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W  S T Ę P.

ZARYS DZIEJÓW  ELEKTRYCZNOŚCI I MAGNETYZMU.

1. P o c z ą t k o w e  d o ś w i a d c z e n i a  e l e k t r y c z n e . Przez prze
ciąg dwudziestu przeszło stuleci (podobno od czasów T h a l e s a ,  
około 600 lat przed Chr.) jedynem  znanem zjawiskiem elektrycz
nem było przyciąganie lekkich, ciał przez potarty  bursztyn. 
Dział ten fizyki, najbujniej dziś się rozwijający, ogarniający co- 
raz bardziej inne działy, pojawił się w dziejach najpóźniej, a po- 

; czątki jego były bardzo nikłe. Dopiero w pierwszych latach 
XVII-go stulecia lekarz angielski G i l b e r t  odkrył, że podobnie 
jak  bursztyn zachowuje się wiele innych ciał: szkło, żywica, 

■r siarka, kamienie szlachetne, różne minerały i t. p.. Siłę przycią- 
; gającą, którą ciała te objawiają po potarciu, przypisywał, podo- 
: bnie jak  starożytni, pewnego rodzaju wypływom, wydobytym 

przez tarcie, a otaczającym ciała naelektryzowane niewidzialną, 
i atmosferą. Pierwszy nazwał to działanie, według greckiej nazwy 

bursztynu (elektron), siłą elektryczną. Nie dostrzegł jednak, że 
ciała przyciągnięte przez potarty  bursztyn stają  się same elek- 

\  trycznemi, poczem są odpychane ( G u e r i c k e  około 1650 roku); 
i sądził też, że metale nie dają się naelektryzować, nie wiedział 
il bowiem, że one są przewodnikami i t racą  natychmiast elektrycz- 
I nośc przez rękę, która je  trzyma. Ważne odkrycie, że niektóre 
\ ciała, zwane p r z e w o d n i k a m i  (metale, w ilgotne sznury, woda

Zasady Fizyki. Tom I I I i
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studzienna i t. d.) rozprowadzają stan elektryczny w całej swej 
rozciągłości, podczas gdy inne, t. zw. i s o l a t o r y ,  zachowują go 
tylko w miejscu bezpośrednio naelektryzowanem, uczynił dopie
ro G r a y  (czyt. Grej) w r. 1729. Okazał on, że przewodniki oto
czone zewsząd isolatorami, np. zawieszone na sznurach jedw ab
nych lub włosiennych, albo osadzone na podstawach szklanych, 
żywicznych, siarczanych i t. p. moż;na naelektryzować p r z e z  
z e t k n i ę c i e  z potartymi isolatorami, poczem one zachowują stan 
elektryczny przez długi czas.

2. NAELEKTRYZOWANIE DODATNIE I UJEMNE. Pierwszą ZaSa-
dę ogólną, która wprowadziła pewien ład wśród gromadzących 
się coraz liczniej doświadczeń elektrycznych, wygłosił spółcze- 
sny z Grayem francuz D u f a y  (czyt. Diifej). Dostrzegł on, że 
są d w a  różne rodzaje naelektryzowania: szklany i żywiczny, jak  
je  nazywał. Szkło, po tarte  futrem, albo wełną, o d p y c h a  drugi 
kawałek szkła, podobnież naelektryzowany, p r z y c i ą g a  jednak 
żywicę (lak, kauczuk) potarty  wełną; dwa kawałki potartej żywicy 
odpychają się znowuż wzajemnie. Każde ciało naelektryzowane 
jakimkolwiek sposobem, wykazuje jeden  albo drugi z tych sta
nów elektrycznych: szklany, jeśli jest przyciągane przez żywicę 
potartą, a odpychane przez szkło — iywiczny, jeśli zachowuje 
się odwrotnie. W  ogóle tedy: c i a ł a  n a e l e k t r y z o w a n e  j e- 
d n o i m i e n n i e  o d p y c h a j ą  s i ę,  r ó ż n o i m i e n n e  p r z y c i ą 
g a j ą  s i ę  w z a j e m n i e .

Nazwy nadane przez D u f a y  a nie utrzymały się. Stan 
elektryczny, j a k i  o k a z u j e  s z k ł o  p o t a r t e ,  n a z y w a m y  
o b e c n i e  d o d a t n i m ;  żywica elektryzuje się przez tarcie 
u j e m n i e .

Prosty sposób rozpoznania znaku nale';tryzowania polega Da 
użyciu t. zw. p r o s z k u  e l e k t r o s k o p o w e g o .  Jest to mieszanina 
miałko sproszkowanej minii z proszkiem siarczanym. Przez wzajemne 
ocieranie się ziarenka siarki elektryzują się ujemnie, ziarenka minii 
dodatnio. Mieszanina taka, wjsiewana przez cienki muślin, osadza 
żółtą siarkę na ciałach dodatnich, czerwoną minię na ujemnych.

3. E le k t r o s k o p y .  J uż D u f a y  używał do rozpoznania 
stanu elektrycznego ciał prostego eiektroskopu: nitki zawieszonej 
na isolującym trzonku. W roku 1753 C a n t  on  wynalazł przy
rząd doskonalszy, który — co do zasady urządzenia — przetrwa*
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po dzień dzisiejszy. Dwa są obecnie w użyciu typy  elektrosko
pów, typ zwany i d i o s t a t y c z n y m  i t yp h e t e r o s t a t y c z n y .  
Pierwszy, Cantonowski, składa się z dwu lekkich przewodników 
(u Cantona kuleczki z rdzenia bzu lekarskiego, obecnie listki 
pozłótki, albo folii aluminiowej) zawieszonych obok siebie, isolo- 
wanych od otoczenia. Naelektryzowane jednocześnie, przez do- 
tkięcie jakiemkolwiek ciałem elektrycznem, oddalają się od sie
bie, dopóki ciężkość nie zrównoważy elektrycznego odpychania. 
N a  przyrządach tego typu nie można rozpoznać znaku naelektry- 
zowania, gdyż oddziaływają one j e 
dnakowo na oba znaki. Nowocze
sną formę takiego d w u l i s t k o -  
w e g o  e l e k t r o s k o p u  oka
zuje fig. 1. W ewnątrz blaszanej la 
tarki, oszklonej z przodu i z tyłu, 
umieszczona jes t pionowa listewka 
mosiężna l, doskonale isolowana od 
latarki kawałkiem b u r s z t y n u  D.
U góry, po obu stronach, przykle
jone  są do niej listki metalowe, pa
ski najcieńszej folii aluminiowej.
Naelektryzowane za pośrednictwem 
mosiężnego pręcika p, wprowadzo
nego swobodnie przez otwór w la 
tarce, rozchylają się, a wielkość 
rozchylenia można zmierzyć na po- 
działce, naciętej na przedniej szybie. Fl§'' *'■
P ręc ik  p zaopatrzony jest w spinkę
A ,  służącą do umocowania drutu, wiodącego do ciała, którego 
.stan elektryczny ma być badany. Druga podobna spinka K, 
osadzona na samej latarce, służy do połączenia tej ostatniej z zie
mią Z1 z podłogą, albo ze ścianami pokoju, za pośrednictwem 
■drutu, albo łańcuszka metalowego.

W  pierwotnych elektroskopach brakowało tej drugiej spinki, 
listki wisiały w słoiku szklanym, a więc isolowanym. W  now
szych dopiero czasach zwrócono uwagę ( K e l v i n ,  wynalazca 
najdoskonalszych przyrządów mierniczych elektrycznych), że 
w k a ż d y m  p r z y r z ą d z i e  e l e k t r y c z n y m  p o w i n n y  z n a j 
d o w a ć  s i ę  d w i e  d r o g i ,  t. z w. e l e k t r o d y ,  s ł u ż ą c e  do  
w p r o w a d z a n i a  i o d p r o w a d z a n i a  e l e k t r y c z n o ś c i .  O ile 
chodziło o prądy elektryczne, konieczność tego urządzenia była



widoczną; w tak zw. elektrostatycznych przyrządach było ono 
często pomijane. Znaczenie dwu elektrod w elektroskopach 
wyjaśnimy dokładniej w rozdziale następnym, gdzie się okaże, eo: 
przyrządy te  właściwie mierzą. Tu wystarczy zwrócić uwagę,, 
że gdyby osłona elektroskopu nie była metalową, lecz szklaną,, 
mogłaby naelektryzować się przez przypadkowe potarcie, albo 
przez zetknięcie z listkami; w tedy przyciągałaby listki, niezależ
nie od udzielonej im z zewnątrz elektryczności.

Drugi typ elektroskopów, heterostatyczny, albo j e  d n o  l i s t 
k o w y ,  posiłkuje się pomocniczym nabojem elektrycznym, zna
nego znaku. Listek je s t  jeden  (fig. 2), naelektryzowany trwale 
jakimkolwiek sposobem (zazwyczaj za pomocą bateryi galwanicz
nej, złożonej z licznych ogniw, 
ust. 24), dodatnio lub ujemnie.
Zawieszony pośrodku, między -  
dwiema isolowanemi płytkami 
metalowemi, połącżonemi z ele
ktrodami A  i K, wisi pionowo, 
dopóki obie elektrody połączo
ne są między sobą, albo z zie
mią, drutami metalowymi. Od
chyla się natomiast w lewo, al
bo w prawo, gdy pozostawimy 
lewą elektrodę w połączeniu 
z ziemią, a prawą naelektryzu- 
jem y jednoimiennie, lub różno- 
imiennie z nabojem pomocni
czym listka. Elektroskopów 
heterostatycznych można też Fig. 2.
używać w ten sposób, że płytki 
A  i K  elektryzuje się z pomo
cniczego źródła elektryczności, jedną dodatnio, drugą ujemnie 
(łącząc je  np. z biegunami bateryi galwanicznej, której środkowe 
ogniwo jest połączone z ziemią), a ciało badane łączy się z lis t
kiem przez elektrodę s. W  obu razach można na elektroskopach 
heterostatycznych poznać znak badanego naelektryzowania, skoro 
znany będzie znak naboju pomocniczego; wystarczy zresztą spró
bować, w którą stronę odchyla się listek za zbliżeniem potartego 
szkła, albo laku.

4 .  T e o r y a  F r a n k m n a . Zwolna — na razie jednak  bez w y 
raźnego podkładu teoretycznego — urabiał się zwyczaj mówienia.

4  Z A SA D Y  f i z y k i  CZ. V I .
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o „ e l e k t r y c z n o ś c i ”, gdzie należałoby właściwie, trzymając 
się ściśle faktów,' mówić o „ciałach naelektryzowanych”. Zasada 
D u f a y  a (ust. 2) została też w końcu zrozuzumiana w ten spo
sób, że „ e l e k t r y c z n o ś c i  różnoimienne przyciągają, się, jedno- 
imienne odpychają się”. Do takiego zmateryalizojvania elektrycz
ności przyczyniło się zapewne spostrzeżenie, że własności elektrycz
ne mogą przechodzić, przelewać się, z jednego ciała na drugie, 
wskutek prostego ich zetknięcia się. I s k r a  e l e k t r y c z n a ,  po

jaw iająca się często przy takiem przejściu, którą D u ł a y  pierw
szy zauważył, przedstawiała się jako widomy objaw tego nagłe
go przeskoku elektryczności.

Pierwszą teoryę zjawisk e lek trycznych ,' na podstawie tego 
poglądu materyalistycznego, podał w roku 1747 Amerykanin Ben
jamin Franklin, głośny z wielu badań w dziedzinie elektryczności., 
a przedewszystkiem z odkrycia, że piorun jes t  potężną iskrą elek- 
tryćzną. W edług jego teoryi elektryczność, powiedzmy ujemna^ 
jes t  subtelnym, nieważkim płynem, którego cząstki odpychają się 
wzajemnie. Znaczenie elektryczności dodatniej miałaby sama 

. m aterya ciał; jej cząstki odpychają się również wzajemnie, ale 
przyciągają cząstki elektryczności. Ciało jes t  nienaelektryzowa- 
ne, obojętne, albo neutralne, jeżeli zawiera pewną, normalną, ilość 
elektryczności fujemnej); nie działa wtenczas na inne ciała na
elektryzowane, albowiem równe co do natężenia, a przeciwnie 
skierowane działania materyi i związanego z nią płynu elektry- 
nego znoszą się wzajemnie.

Naelektryzować jakie ciało ujemnie, znaczy to nagromadzić 
w niem nadmiar płynu elektrycznego; naelektryzować je  dodatnio, 
znaczy ująć mu elektryczności ujemnej, poniżej normy. E lektry 
zowanie ciał polega tedy na przenoszeniu się płynu elektryczne
go z jednego ciała na drugie; całkowita ilość elektryczności nie 
nie zmienia się przytem wcale. Dlatego też p r z y  p o t a r c i u  
d w u  c i a ł  r ó ż n o r o d n y c h  j e d n o  n a b y w a  z a w s z e  t y l e  
e l e k t r y c z n o ś c i ,  i l e  d r u g i e  t r a c i ;  innerni słowy: j e d n o  
n a b y w a  t y l e  e l e k t r y c z n o ś c i  u j e m n e j ,  i l e  d r u g i e  d o 
d a t n i e j  j(ust. 7, a).

P r z e w o d n i k i e m  jes t  każde ciało, w którem płyn elek 
tryczny porusza się, rozchodzi swobodnie; w i s o l a t o r a c h  elek
tryczność przylega nieruchomo do tych  cząstek, którym  bezpo
średnio była udzieloną.

Teoryi Franklina uznającej jeden tylko rodzaj elektryczno
ści, przeciwstawił S y m m e r ,  kilkanaście la t  później, tak zwaną
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t e o r y ę  d u a l i s t y c z n ą ,  opartą na hipotezie dwu płynów elek
trycznych, dodatniego i ujemnego, obok materyi, której nie przy
pisywał żadnej roli elektrycznej. W edług tej teoryi ciało jest 
elektrycznie obojętne, jeśli zawiera w sobie równe ilości elek
tryczności dodatniej i ujemnej. Jakie  są te ilości, o tem teorya. 
nie orzeka nic; z tego względu jes t mniej jasną i określoną od 
teoryi Franklina, od której zresztą w zasadzie mało się różni. 
Elementarne zjawiska elektryczne obie te teorye tłumaczą rów
nie dobrze. W arto  jednak zaznaczyć, że najnowsze poglądy na 
istotę zjawisk elektrycznych zbliżają się raczej , do teoryi F rank 
lina, z tem jednak  rozszerzeniem, że przypisują elektryczności 
budowę atomową (teorya elektronów, ust. 38).

Były też próby zużytkowania teoryi Franklina do wytłumacze
nia zjawisk grawitacyi ( L o r e n t z ,  1900 r.); wystarczy przyjąć, że 
przyciąganie między materyą a elektrycznością ma lekką przewagę 
nad odpychaniem wzajemnem cząstek elektryczności i cząstek ma
teryi między sobą. Dwa ciała, obojętne elektrycznie, musiałyby 
wtenczas przyciągać się.

5 .  E l e k t r y z o w a n i e  p r z e z  i n d u k c y ^ .  E l e k t r o f o r . Teorya. 
Franklina zjednała sobie odrazu licznych zwolenników, dlatego 
zwłaszcza, że tłumaczyła w sposób prosty zjawiska znane dziś. 
pod nazwą i n d u k c y i ,  albo i n f l u e n c y i  elektrycznej. C a n t  o n 
odkrył w roku 1754 ważny fakt, że ciała naelektryzowane nietyl- 
ko mają zdolność wywierania działań d y n a m i c z n y c h ,  czyli 
p on  d e r  o m o  t o r y  c zn  y c h ,  t. j. przyciągania albo odpychania 
z odległości ciał naelektryzowanych, lecz nadto wywierają dzia
łania, które nazwalibyśmy dziś e l e k t r o  m o t o r  y c z n e m i :  przy
ciągają albo odpychają zdała s a m ą  e l e k t r y c z n o ś ć  w ciałach. 
Dostrzegł on mianowicie, że listki elektroskopu (fig. 1) rozchy
lają się już za zbliżeniem ciała naelektryzowanego do elektrody 
A , zanim jeszcze nastąpi przejście elektryczności przez dotknię
cie, albo przez iskrę.

Ciało naelektryzowane, przypuśćmy dodatnio, działa tedy  
zdała na ujem ny płyn elektryczny w elektrodzie i w listkach,, 
przyciąga go do elektrody; wskutek tego powstaje niedobór pły
nu w listkach, one stają się dodatnimi i odpychają się. Po usu
nięciu ciała działającego rozmieszczenie płynu elektrycznego 
w elektroskopie wraca do stanu normalnego, listki opadają. Jeśli 
jednak, zbliżywszy ciało naelektryzowane,. dotkniemy się na
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chwilę elektrody elektroskopu ręką,, albo innym przewodnikiem 
połączonym z ziemią,, wówczas listki opadną, wprawdzie, ale po 
usunięciu w dal ciała działającego rozchylą się ponownie i będą 
teraz naelektryzowane p r z e c i w n i e ,  aniżeli ciał£> działające- 
Dotknięcie ręką (przewodnikiem) umożliwiło widocznie dopływ 
płynu elektrycznego z ziemi, który wyrównał niedobór, listki 
opadły. Przez dopływ ten przybyło jednak w elektroskopie pły
nu elektrycznego. Gdy po oddaleniu ciała działającego płyn ten 
rozejdzie się po elektrodzie i listkach, te ostatnie rozchylą się 
znowu, ale będą naelektryzowane ujemnie.

Jeśli ciało działające jes t  ujemne, przebieg zjawiska będzie 
taki sam; dotknięcie ręką sprawi w tym przypadku odpływ elek
tryczności jednoimiennej, odpychanej, z listków do ziemi; wytwo
rzy się niedobór płynu, poczem, po usunięciu ciała działającego, 
listki rozchylą się, jako naelektryzowane dodatnio.

W idzimy stąd, że działaniem indukcyjnem można elektryzo
wać nawet ciała nieisolowane (jak elektroskop złączony z ziemią). 
W tedy jednak  nagromadza się w nich elektryczność jednego tylko 
znaku, przeciwna elektryczności ciała działającego. Po usunięciu 
tego ostatniego stan elektryczny znika, c h y b a ,  że  u p r z e d n i o  
p r z e r w a n o  p o ł ą c z e n i e  z z i e m i ą .

Zjawiska te tłumaczy w podobny sposób teorya d w u  p ł y 
n ó w  elektrycznych. W ystarczy widocznie, zamiast wyrażenia 
„niedobór płynu ujemnego” powiedzieć „nadmiar dodatniego"; 
zamiast „dopływ elektyczności ujem nej” — odpływ dodatniej”.

Na zasadzie elektryzowania indukcyjnego można rozpoznać 
z n a k  e l e k t r y c z n o ś c i  na elektoskopie dwulistkowym (fig. 1), 
albo na innym idiostatycznym, pomimo, że przyrządy te oddzia
ływają jednakowo na elektryczność dodatnią jak ujemną. Zbliżmy 
potarte szkło (+ )  do elektrody A  isolowanego i naelektryzowa- 
nego elektroskopu; rozchylenie zwiększy się, jeżeli listki były 
dodatnie, zmniejszy się jeżeli były ujemne. Potarty  lak świad
czyć będzie naodwrót.

Elektryzowanie się ciał przez indukcyę wyjaśnia przyciąga
nie p r z e w o d n i k ó w  p i e r w o t n i e  n i e e l e k t r y c z n y c h  
p r z e z  c i a ł o  n a e l e k t r y z o w a n e .  W  ciałach takich (skrawki 
papieru, staniolu, folii i t. p.) następuje w pierwszym rzędzie in
dukcyjne rozdzielenie elektryczności obu znaków. Różnoimienna, 
bliższa ciała działającego, jes t  silniej przyciągana i ciągnie za so
bą całe ciało. W  przewodnikach isolowanych i naelektryzowa-
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nych j e d n o  i m i e n n i e  przyciąganie indukcyjne może nawet 
przeważyć i zamaskować odpychanie elektryczne, jeżeli jeden 
z nich jest słabo naelektryzowany; stąd pozorna anomalia, że ciało 
odpychane z większej odległości może być przyciągane, jeśli zbli
żymy bardziej ciało działające.

Podobnie, jak  przewodniki, bywają też przyciągane i s o l a -  
t o r y ,  pierwotnie nieelektryczne, przez ciała naelektryzowane. 
I one podlegają tedy indukcyi. Zjawisku temu, mającemu 
ogromne znaczenie w spółczesnej teoryi elektryczności poświęci
m y osobny (III-ci) rozdział tej książki. Tutaj nadmienimy tylko, 
że indukcyjne elektryzowanie się przewodników, rozmieszczenie 
na nich elektryczności indukowanej, ich przyciąganie i t. p., za
leżą tylko od postaci przewodnika, od jego odległości i położenia, 
względem ciała działającego-, obojętną jes t  rzeczą, czy przewo
dnik zrobiony je s t  z miedzi, żelaza, ze szkła oklejonego stanio
lem, czy wewnątrz jes t  pełny, czy pusty. Elektryzowanie się 
indukcyjne i przyciąganie isolatorów zależy natomiast także o d 
r o d z a j u  m a t e r y i  isolującej.

M a c h i n y  e l e k t r y c z n e . E l e k t r o f o r . Rozdzielenie induk
cyjne elektryczności obu znaków w przewodnikach isolowanych, 
albo nieisolowanych, pod wpływem zewnętrznego naboju elek
trycznego, umożliwia wytwarzanie coraz to nowych nabojów 
elektrycznych, bez żadnego 
uszczerbku w naboju pierwo
tnym. Jeżeli przewodnik iso- 
lowany od ziemi złożony jest 
z dwu części (fig. 3), które 
otrzymały naboje przeciwne 
wskutek indukcyi wychodzącej 
z ciała S, wówczas one zacho
wają te naboje trwale, jeśli 
podczas trwania indukcyi od
suniemy jedną część od dru
giej, przegradzając je  warstwą 
isolującego powietrza. Zupełnie podobnie dzieje się, jeżeli prze
wodnik poddany indukcyi jes t  połączony z ziemią; ziemia w tedy  
jest tą  drugą częścią, która przyjmuje nabój równoimienny. P o 
wtarzając to postępowanie możemy widocznie z pomocą małego 
początkowego zapasu elektryczności wytwarzać dowolnie wielkie 
ilości tego czynnika. Można nawet działanie to ogromnie przy
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śpieszyć, przelewając wciąż równoimienne naboje indukcyjne do 
ciała S', przez co działanie jego będzie wzmagać się w stosunku 
potężnie wzrastającym. W ażną jest uwaga, że odsunięcie nabojów 
indukcyjnych od siebie i od ciała S  wymagać będzie p r a c y .

W  spostrzeżeniach tych  mieści się w zawiązku teorya no
woczesnych m a c h i n  e l e k t r y c z n y c h  (ust. 61) influencyjnych 
( B e n n e t  i wielu innych, około połowy X IX  w.), których pierwo
wzorem jes t  wynaleziony w r. 1775 przez V o l t ę  e l e k t r o f o r  
(fig. 4). Na metalowej, albo oklejonej staniolem drewnianej tacy T  
umieszczony jes t  placek Z  z żywicy albo ebonitu. Potarty  fu
trem  elektryzuje się na powierzchni ujemnie, poczerń działa in 
dukcyjnie zarówno na tacę, W  której, że nie jest isolowana 
wzbudza nabój dodatni, jakoteż na nakrywę metalową K} osa
dzoną na szklanym isolującym trzonku D. Nakrywa podjęta 
z krążka nie będzie okazywała ża
dnego naelektryzowania, gdyż na
boje znaków przeciwnych, rozdzie
lone w niej przez indukcyę w ró- D 
wnoważnych ilościach, zobojętnią ^

■*» (T ^ iu  wzi6<eK° *. k, ^ ka’ g a m a , ?przez dotknięcie, można nie liczyc, r j  + + + + \
gdyż zetknięcie odbywa się istotnie 
w niewielu tylko punktach). Jeśli Fig‘ ^
natomiast, przed podjęciem, połą
czymy nakrywę na chwilę z tacą, zapomocą metalowego drutu, 
albo przez dotknięcie ręką, wtedy ujemny nabój nakryw y i do
datni tacy zobojętnią się wzajemnie; nakrywa, oddalona od krąż
ka, okazywać będzie tak  silne naelektryzowanie (dodatnie), że 
np. do zbliżonej ręki rozbrajać się będzie wyraźną iskierką elek
tryczną. W  ten sposób zbierać można naboje elektryczne wiele 
razy, bez widocznego osłabienia naboju na krążku żywicznym. 
I tu, jak  zawsze, powstają jednocześnie naboje dodatnie i ujemne 
w ilościach równoważnych; dodatni unosimy w nakrywie do 
ciała mającego się naelektryzować, ujemny uchodzi przez tacę 
do ziemi.

6. I n d u k c y a  w  p r z e w o d n i k a c h  z a m k n i ę t y c h . W  z w y c z a j 

n y m  s p o s o b i e  i n d u k c y j n e g o  e l e k t r y z o w a n i a  p r z e w o d n i k ó w ,  p r z e z  

z b l i ż e n i e  c i a ł a  n a e ł e k t r y z o w a n e g o  z  z e w n ą t r z ,  j a k  n a  f i g .  3 - e j ,  

i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś c i  o b u  z n a k ó w ,  w y t w o r z o n e  p r z e z  i n d u k c y ę ,  

t u d z i e ż  r o z m i e s z c z e n i e  i c h  n a  p r z e w o d n i k u ,  z a l e ż ą  w  s p o s ó b  z a w i ł y



1 0 ZASA DY F I Z Y K I  CZ. VI .

od odległości ciała działającego, od jego postaci i od postaci 
przewodnika. Bardzo proste natomiast i ścisłe prawa stosują się 
do przewodników zamkniętych, obejmujących całkowicie nabój, 
działający, jak  to okazał F a r a d a y  w r. 1839. Przewodnik ma. 
w tym  celu postać metalowego naczynia F  (fig. 5, a), dowolnej 
postaci ( p u s z k a  F a r a d a y a ) ,  zamkniętego metalową nakrywą, 
osadzoną na isolującym trzonku naczynie stoi na isolującym 
stoliku D. Przez mały otworek w nakrywie przewleczona jes t  
isolująca jedwabna nitka, a na niej zawieszone ciało działające,, 
np. kula metalowa, naelektryzowana z elektroskopu. Stan elek
tryczny puszki wskazuje elektroskop A K , połączony z nią dru
tem metalowym. Przyrządem tym sprawdzimy następujące fakty 
zasadnicze:

a) Podczas wprowadzania kuli elektrycznej do puszki listki 
elektroskopu odchylają się, a naelektryzowanie ich jes t  t e g o  
s a m e g o  znaku, co kuli. Odchylenie to, tem  większe im silniej 
kula jest naelektryzowaną, ustala się w chwili zamknięcia puszki 
nakrywą, poczem nie zmienia się już wcale, j a k k o l w i e k  p o 
r u s z a l i b y ś m y  k u l ą  w p u s z c e * ) .  Odchylenie elektroskopu

*) Jeżeli naczynie je s t  dostatecznie głębokie, wówczas nakrywa nie 
jes t niezbędną, o ile zanurzać będziemy kulę głęboko.
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zależy zatem tylko od ogólnej i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś c i  w p r o 
w a d ź  o n ej  d o p u  sz ki ,  n i e  z a l e ż y  o d  j e j  r o z m i e s z c z e 
n ia .  Jeżeli dwa ciała, wprowadzone do tej samej puszki, po 
kolei, dają jednakowe odchylenia elektroskopu, wówczas można 
powiedzieć, że są jednakowo naelektryzowane; mogą to być prze
wodniki naelektryzowane, np. z elektroforu, albo isolatory, na
elektryzowane przez tarcie. Ciała przeciwnie naelektryzowane 
dają przeciwne naelektryzowania elektroskopu. Dwa ciała, mające 
naboje jednakowej wielkości, ale przeciwnych znaków, wprowa
dzone do puszki razem, nie dadzą żadnego odchylenia.

b) Po wyjęciu kuli elektrycznej z puszki, w ten  sposób,, 
żeby nie dotknęła się ścian, odchylenie elektroskopu znika. Dzia
łanie indukcyjne kuli rozdzieliło zatem w puszce równoważne 
ilości elektryczności dodatniej i ujemnej, podobnie, jak  to, bywa 
w przypadku indukcyi od zewnątrz (fig. 3). Tutaj jednak, jak  
się zaraz okaże, elektryczność jednoimienna znajduje się wyłącz
nie na zewnętrznej stronie puszki, różnoimienna zajmuje wyłącz
nie wewnętrzną.

c) Jeżeli połączymy puszkę, mającą w sobie ciało elektry
czne, z ziemią, ręką, albo drutem, odchylenie elektroskopu zniknie 
również. Cała zewnętrzna strona 
puszki okaże się zupełnie nieelek
tryczną (fig. 5, b), nie dostrzeżemy 
też nigdzie, zewnątrz puszki, naj
słabszego nawet działania znajdują
cej się wewnątrz naelektryzowanej 
kuli. Działanie jej jes t  dokładnie 
zrównoważone przeciwnem działa
niem elektryczności różnoimiennej, 
wywołanej indukcyjnie na wewnętrz- Fig. 5, b.
nej stronie puszki.

d) Że nabój taki znajduje się istotnie na ścianie wewnętrznej, 
i że co do ilości jes t  równoważny nabojowi równoimiennemu, 
k tóry  usunęliśmy z powierzchni zewnętrznej, przez połączenie 
puszki z ziemią, tego dowodzi następująca próba. Przerwijmy 
połączenie z ziemią i usuńmy kulę z wnętrza puszki. Listki ele
ktroskopu odchylą się tyleż, ile były odchylone z początku, będą 
jed n ak  wskazywały naelektryzowanie p r z e c i w n e g o  z n a k u  
(fig. 6, c). Nabój różnoimienny, oswobodzony przez usunięciu kuli,, 
przerzucił się na stron.ę zewnętrzną i ułożył się tak  samo, jak  
poprzednio nabój równoimienny.
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e) Dotknijmy się teraz puszki wyjętą z niej kulą. O dchy
lenie elektroskopu zniknie znowu całkowicie. Wnosimy stąd, że 
i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i  r ó ż n o i m i e n n e j ,  w y w o ł a n e j  p r z e z  
i n d u k c y ę  n a w e w n ę t r z n ą  p o w i e r z c h n i ę  p r z e w o d n i k a  
z a m k n i ę t e g o ,  j e s t  d o k ł a d n i e  r ó w n o  w a ż n a  n a b o j o w i  
d z i a ł a j ą c e m u .  Prościej dowiedziemy tego prawa zasadnicze
go jak  następuje. Wprowadziwszy kulę elektryczną do puszki 
opuśćmy ją  na nitce, żeby dotknęła się dna lub ścian (fig. 5, d). 
Dotknięcie to nie zmieni odchylenia elektroskopu, ale kula w y
ję t a  z puszki okaże się c a ł k o w i c i e  r o z b r o j o n ą .  Jednocze
śnie zniknie, bez reszty, różnoimienny wewnętrzny nabój induk
cyjny puszki.

Fig. 5, c. Fig. 5, d.

7. Z a s t o s o w a n i a  i  w n i o s k i ,  a) W s z e l k i e  s p o s o b y  
e l e k t r y z o w a n i a  d a j ą  j e d n o c z e ś n i e  r ó w n o w a ż n e  i l o 
śc i  e l e k t r y c z n o ś c i  d o d a t n i e j  i u j e m n e j .  Wniosek ten, 
wypadający sam przez się z teoryi Franklina (ust. 4) można udo
wodnić z wielką ścisłością przez zastosowanie metody indukcyi 
od wnętrza. Faraday urządził w tym  celu skrzynię oklejoną 
arkuszami staniolu, ustawioną na szklanych nogach (klatka F a 
radaya), rozmiarów tak  dużych, iż mógł sam wejść do wnętrza 
i pomieścić W niej przyrządy elektryczne. Elektroskop połączo
ny  z tą  klatką nie okazywał żadnego odchylenia, gdy wewnątrz 
wytwarzano elektryczność przez potarcie dwu ciał, a nawet, gdy 
wprowadzono w działanie silną machinę elektryczną. W edług 
ust. 6a wnosimy stąd, że każdy przyrząd tego rodzaju wytwarza 
tyleż elektryczności dodatniej, ile ujemnej.

b) S i e d z i b a  n a b o j u  e l e k t r y c z n e g o  w p r z e w o d n i 
k a c h .  Jeżeli, naodwrót, naełektryżujemy taką  klatkę zapomocą 
m achiny elektrycznej (elektroforu lub t. p.), umieszczonej ze
wnątrz, wówczas obserwator znajdujący się w klatce nie dostrzeże
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najlżejszych objawów elektrycznych, choćby k latka była tak  
silnie naelektryzowaną, iżby do przedmiotów zewnętrznych biły 
z niej iskry. W  p r z e w o d n i k a c h ,  n i e  z a w i e r a j ą c y c h  w s o 
b i e  i s o l o w a n y c h  c i a ł  e l e k t r y c z n y c h ,  w s z e l k i  n a b ó j  
e l e k t r y c z n y  g r o m a d z i  s i ę  w y ł ą c z n i e  n a  z e w n ę t r z n e j  
p o w i e r z c h n i .  Istotnie, przewodnik jakikolwiek (kulka, albo 
płytka metalowa) trzymany na isolującym trzonku, naelektryzuje 
się, jeśli dotkniemy nim zewnętrznej powierzchni klatki; od po
wierzchni wewnętrznej natomiast nienaelektryzuje się wcale, a na
wet, gdyby miał jaki nabój, utraci go w t e m  dotknięciu doszczęt
nie (ust. 6, e). Je s t  przytem rzeczą obojętną, czy drut przewo
dzący elektryczność z machiny elektrycznej do klatki, dotyka 
się zewnętrznej jej powierzchni, czy też doprowadzony jest do 
wewnętrznej przez mały otwór w ścianie.

Tę samą ważną zasadę można sprawdzić zwyczajnym  elek
troskopem (fig- 6). Połączywszy elektrody A  i K  tego przyrządu 
drutem, możemy silnie nawet naelektryzować 
cały elektroskop, a listki nie odchylą się wcale 
(będzie to zarazem próba prawidłowej budo 
wy elektroskopu). Elektryczność nagromadzi 
się tylko na zewnętrznej powierzchni metalo
wej osłony,: nie dojdzie wcale do listków.

Wnętrze zamkniętego naczynia wolne 
jest nietylko od nabojów, ale i od wszelkich 
działań elektrycznych. Isolowane przewodniki, 
umieszczone w naelektryzowanej klatce F a 
radaya, nie elektryzują się indukcyjnie nawet 
w najbliższem sąsiedztwie ścian. Lekkie ciała 
słabo naelektryzowane nie doznają przyciągania w żadnym kie
runku, chyba, że zbliżymy je  do ściany wewnętrznej na odległość 
tak małą, iżby działanie naboju indukcyjnego, wywołanego na 
ścianę przez własną ich elektryczność, nabyło większego znaczenia. 

Obserwator, k tóryby wziął z sobą elektroskop do klatki iso- 
lowanej i naelektryzowanej, nie dostrzeże żadnego odchylenia, 
jeśli połączy obie elektrody elektroskopu ze ścianami (fig. 7, a). 
Gdyby jednakże połączył zewnętrzną elektrodę z ziemią, drutem 
wyprowadzonym na zewnątrz, przez mały otwór w ścianie (fig.
7, b), znalazłby odchylenie listków takie, jakieby okazywał elek
troskop połączony z zewnętrzną powierzchnią klatki. W pierw
szym przypadku elektrody połączone są nieprzerwanym ciągiem 
przewodników, jak  na fig. 6-ej. W drugim ściany klatki tworzą
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ty lk o  [p rzed łużen ie  d ru tu ,  w io d ą c e g o  do e l e k t r o d y  A ,  k tó rego  
K ształt  j e s t  p rzec ie  o b o ję tn y .

W myśl teoryi Franklina wym ykanie się elektryczności na 
zewnętrzną powierzchnię przewodników jes t  łatwo zrozumiałe. 
Cząstki płynu elektrycznego odpychają.się przecież, a w przewo
dnikach płyn ten  posiada zupełną swobodę ruchu. Cząstki płynu 
udzielonego w nadmiarze będą wypędzały się wzajemnie z wnę
trza  przewodnika, a równowaga nastąpi wtedy dopiero, gdy iso- 
lator (powietrze, próżnia i t. p.), otaczający powierzchnię zewnętrz
ną, zagrodzi im drogę. P łyn  ułoży się wtenczas na powierzchni 
w taki sposób, żeby wypadkowe jego działanie na wnętrze prze
wodnika było zerem; w przeciwnym razie wywierałby działanie 
indukcyjne na wnętrze przewodnika. Cząstki płynu, nagroma

dzone na powierzchni, starają się, przez wzajemne odpychanie, 
wepchnąć się w isolator otaczający; stąd stan napięcia, który, 
przy silnem naelektryzowaniu, może stać się powodem częścio
wego rozbrojenia w powietrze, przez iskierki, przez wypływ elek
tryczny  i t. p. (ust. 78, 79).

Że w tych warunkach cząstki będą spędzały się najobficiej 
w części przewodnika wystające, sterczące z (zewnętrznej) po
wierzchni, jes t  rzeczą zupełnie oczywistą ( d z i a ł a n i e  k o l c ó w ,  
ust. 51). Z tego powodu niepodobna utrzym ać silnego naelektry- 
zowania na przewodniku najeżonym ostrymi kolcami, albo krawę
dziami, rozbraja się bowiem samodzielnie w otaczające powietrze.

c) O s ł o n y  e l e k t y c z n e .  Naboje elektryczne, jak  dopie
ro powiedzieliśmy, nie wywierają zgoła żadnego działania w prze
strzeni, od której są odgrodzone zamkniętemi, przewodzącemi 
ścianami, choćby nawet znajdowały się bezpośrednio obok tych 
ścian. Zamknięte metalowe naczynie stanowi doskonale skutecz
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ną o s ł o n ę  e l e k t r y c z n ą .  Osłon takich używa się do ochrony 
czułych przyrządów elektycznych od przypadkowych wpływów 
zewnętrznych nabojów elektrycznych. Zwyczajnie łączy się je 
z ziemią, ażeby zapobiedz gromadzeniu się jakichkolwiek nabo
jów  elektrycznych na zewnętrznej ich powierzchni. Takie jes t  
znaczenie metalowych osłon w elektroskopach, elektrometrach 
i t. p. Dłuższe druty, łączące ciało badane z elektroskopem, pro
wadzi się często środkiem rur metalowych, połączonych z ziemią, 
zwłaszcza jeśli ciało j e s t  isołowane. Nie jest zresztą konieoznem? 
żeby osłona była zupełnie zawarta; gęste s i a t k i  m e t a l o w e  
chronią niemal równie skutecznie, jak  blachy lite, a pozwalają 
widzieć, co się we wnętrzu dzieje.-

d) M i e r z e n i e  e l e k t r y c z n o ś c i .  Przypuszczam, że umie
my naelektryzować kulę, używaną do doświadczenia Faradaya 
(fig. 5, a>, dowolną liczbę razy, dokładnie w ten sam sposób, to 

je s t  tą  samą ilością elektryczności. Równość taką możnaby np. 
osiągnąć wcale dokładnie, dotykając kula nakryw y elektoforu, 
zawsze w tych samych warunkach; sprawdzać możnaby tę rów
ność drugim podobnym przyrządem Faradaya (według ust. 6, a).

W prowadźmy taki nabój, k tóry  nazwiemy chwilowo jednost
ką  elektryczności, do puszki Faradaya, dotykając kulą wewnętrz 
nej jej ściany. W yjm iem y kulę zupełnie rozbrojoną i zapiszemy 
odchylenie listków elektroskopu. Powtórzmy to samo drugi, trzeci, 
czwarty r a z . . .  Na zewnętrznej powierzchni puszki i na elektro
skopie nagromadzimy w tedy  dwie, trzy, cztery i t. d. jednostki, 
a  odchylenie listków wzrastać będzie tak, jakby  wzrastało, gdy
byśmy wprowadzili do puszki dwie, trzy, c z te r y . . .  podobne kule, 
każdą z jednostką  naboju.

Postępując w ten  sposób dalej możemy wycechować podział- 
kę elektroskopu według przyjętej jednostki, poczem ta  puszka 
Faradaya, łącznie z elektroskopem, będzie mogła służyć do. mie
rzenia nabojów jakichkolwiek ciał. Należałoby jednak  zważać, 
żeby w' urządzeniu przyrządu nic się nie zmieniło. W  szczegól
ności sam spostrzegający i inne otaczające przedmioty powinny- 
by zajmować zawsze to samo położenie względem puszki. Tego 
sposobu mierzenia nabojów elektrycznych używa się istotnie 
niekiedy w badaniach naukowych. Obecnie chodziło tylko o wy
kazanie, że pomiar nabojów jes t zasadniczo możliwy; poznamy 
zresztą w dalszym wykładzie inne, dogodniejsze, a pewniejsze 
sposoby.
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8. E l e k t r y c z n o ś c i  z w i ą z a n e . Zwolennicy teoryi dwu pły
nów elektrycznych nazywali elektryczność równoimienną, wystę 
pującą w zjawiskach indukcyi po stronie przewodnika, odwróco
nej od ciała działającego, elektrycznością „swobodną”, gdyż przez 
dotknięcie można odwieść ją  do ziemi, podczas gdy elektrycz
ność różnoimienna, przyciągana przez ciało działające, pozostaje 
na przewodniku; tę uważano za „związaną”, Nietrudno jednak  
dostrzedz, że odróżnienie t on i e  jest uzasadnione, gdyż w s z e l k i  
n a b ó j  e l e k t r y c z n y  j e s t  z w i ą z a n y  z r ó w n ą  i l o ś c i ą  
e l e k t r y c z n o ś c i  p r z e c i w n e g o  z n a k u .

Fig. 8.

Przypuszczam^ że doświadczenie Faradaya (Fig. 5, a) wyko
naliśmy w pokoju zamkniętym (fig. 8), którego ściany i podłoga 
mają, ja k  to zwykle bywa, pewien stopień przewodnictwa elek
trycznego. Ciało naelektryzowane, dajmy nato dodatnio (+ e) , 
zawieszone w puszce, wywołuje na wewnętrzną jej powierzchnię 
równoważny nabój ujem ny (— e). Te dwa naboje, związane z sobą, 
stanowią układ elektryczny zupełnie niezależny od wszelkich 
działań elektrycznych zewnętrznych. Na zewnętrznej powierzch
ni puszki (isolowanej) rozłożył się jednocześnte nabój odepchnię
ty, dodatni ( +  e). Widać jednak natychmiast, że „swobodnym” 
on nie j e s t , . gdyż, tym  samym porządkiem, wywołał on na w e
wnętrzną ścianę pokoju równoważny sobie nabój ujemny (— e), 
z którym  jest tak  samo związany, ja k  nabój kuli z ujemnym 
nabojem puazki. Połączenie puszki z „ziemią”, t. j. z podłogą, 
albo ścianami pokoju, rozbraja całkowicie zewnętrzną jej po 
wierzchnię, nie dlatego, jakoby nabój zewnętrzny był swobodny,



tylko wskutek dokładnego zobojętnienia tego naboju przeciwnym 
nabojem ścian.

Jednocześnie z wywołaniem naboju — e na ściany pokoju, 
równoważny nabój dodatni + e  uchodzi na zewnętrzną stronę do
mu, na dach, ściany i na złączoną z niemi powierzchnię całej kuli 
ziemskiej i je s t  tam zobojętniony przez nabój ujemny — e, odrzu
cony do ziemi przez tę machinę elektryczną, której użyliśmy do 
otrzymania pierwotnego naboju +e .

9. Z a s a d a  z a c h o w a n i a  e l e k t r y c z n o ś c i .  To co powiedzie
liśmy w ustępie poprzedzającym, łącznie z faktem, że w każdym 
sposobie elektryzowania w ystępują  jednocześnie naboje obu zna
ków, w ilościach równoważnych[(ust. 7a), prowadzi do wygłoszenia 
zasady: s u m a  a l g e b r a i c z n a  n a b o j o w  e l e k t r y c z n y c h ,  
w u k ł a d z i e  i s o 1 o w a n y  m,  n i e  m o ż e  b y ć  z m i e n i o n a ,  
p r z e z  ż a d n e  d z i a ł a n i a  e l e k t r y c z n e ,  a n i  i n n e ,  o d b y 
w a j ą c e  s i ę  w s a m y m  u k ł a d z i e ;  m o ż n a  j ą  z m i e n i ć  t y l 
ko  p r z e z  w p r o w a d z e n i e  do  u k ł a d u  z z e w n ą t r z  n a d 
w y ż k i  e l e k t r y c z n o ś c i  j e d n e g o  l u b  d r u g i e g o  z n a k n  
a l b o  p r z e z  w y d a l e n i e  t a k i e j  n a d w y ż k i  n a  z e w n ą t r z  
Jeżeli n.p. kula ziemska była obdarzona od początku swego ist. 
nienia pewną nadwyżką elektryczności dodatniej łub ujemnej- 
wówczas tylko ta  nadwyżka rozstrzygać będzie, po wszystkie 
czasy, o wypadkowem jej naelektryzowaniu (o ileby nie było do
pływu elektryczności z po za ziemi, co, jak  się zdaje, nie jest 
wykluczone); działanie różnych machin elektrycznych, burze 
elektryczne w atmosferze i t. p. nie mogą tej stałej nadwyżki 
zmienić. W ypadkowy ten nabój ziemi, jeśli istnieje, nie jest rów
nież swobodny; związanych z nim nabojów należałoby szukać 
zewnątrz ziemi, na słońcu, księżycu, nawet na najdalszych gwiaz
dach, gdyż działania elektryczne nie mają granic.

10. B u t e l k a ,  l e j d e j s k a .  K o n d e n s a t o r y .  Na podstawie 
swej teoryi F r a n k l i n  pierwszy wytłumaczył osobliwe zjawiska 
elektryczne, odkryte w r. 1744 jednocześnie przez M u s c h e n -  
b r o e c k a  w Lejdzie i K l e i s t a  na Pomorzu. Próbowali oni na 
elektryzować wodę w butelce szklanej, za pomocą żelaznego, za
nurzonego w wodzie gwoździa, trzymając samą butelkę w ręku. 
Przypadkowe dotknięcie gwoździa drugą ręką spowodowało silne 
wstrząsnienie. Wodę i rękę, dwa przewodniki przegrodzone cien
ką, isolującą “warstwą szkła, zastąpiono następnie blaszkami me-
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talowemi, przyklejonemi po obu stronach do szkła. W  ten spo 
sób powstała t. zw. b u t e l k a  l e j d e j s k a  (fig. 9). J e s t  to słój 
szklany, oklejony zewnątrz i wewnątrz okładkami ze staniolu. 
Okładki są doskonale isolowane od siebie; nie dosięgają też brze
gu słoja, a brzeg ten, celem polepszenia isolujących własności 
szkła, powleczony bywa szelakiem *),

Połączywszy zewnętrzną okładkę Z  z ziemią, drutem  m eta 
lowym, albo poprostu trzymając butelkę w ręku, zdołamy nagro
madzić na okładce wewnętrznej — z dango źródła elektryczno
ści, np. z elektroforu — za pośrednictwem drutu sięgającego do 
wnętrza (elektrody A), ogrom-

i * * ?

ną ilość elektryczności, nierów
nie większą od tej, k tórą  okład
ką ta  mogłaby przyjąć, gdyby 
zewnętrznej nie było. Połą 
czywszy następnie obie elek
trody takiej obficie naelektryzo
wanej, czyli „nabitej” butelki, 
jakimkolwiek przewodnikiem, 
wywołamy istotnie energiczne 
r o z b r o j e n i e ^  któremu towa
rzyszy jasna  i głośna iskra 
elektryczna.

Kształt' „butelki” opisa
ny  wyżej nie je s t  istotny.
. F r a n k l i n  używał z równym
skutkiem płaskiej szyby szklanej, oklejonej okładkami metałowe- 
mi — t a b l i c a  F r a n k l i n a  (fig. 10), pierwowzór dzisiejszych kon 
densatorów. Isolatorem może być również, zamiast szkła, cokol
wiek innego: łyszczyk, ebonit, papier napojony parafiną,- powie
trze, nawet próżnia.

Zadaniem butelki lejdejskiej i podobnych do niej przyrzą
dów, zwanych ogólnie k o n d e n s a t o r a m i ,  je s t  dostarczenie 
możliwie wielkiej e l e k t r y c z n e j  p o j e m n o ś c i .  Zdolność prze
wodnika isolowanego do przyjmowania nabojów elektrycznych 
z danego źródła je s t  bowiem ograniczona. Dotykajmy np. poje

Fig. 9. Fig. 10.

*) Szkło, zwłaszcza sodowe, jes t higroskopijne, zagęszcza na swej 
powierzchni wilgoć z powietrza; warstewka ta, pomieszana z pyłem, b ru 
dem i cząsteczkami rozpuszczonego w małej ilości szkła, przewodzi elek
tryczność.
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dynczej isolowanej blachy raz po razu nakrywą elektroforu. 
Za pierwszym razem blacha przyjmie chciwie elektryczność od 
nakrywy, przejście zaznaczy się jasną iskierką. Za drugim, trze
cim razem iskierka będzie coraz słabsza, w końcu elektrycz
ność przestanie przechodzić z nakryw y do blachy. Je s t  to wido
cznie skutek odpychania, które nagromadzony już na blasze na
bój wywiera na równoimienny nabój nakrywy, skoro pewna ilość 
•elektryczności się nagromadzi, odpychanie to zatamuje dalsze jej 
przechodzenie. Stanie się ono jednak  znowu możliwem, jeżeli się 
uda elektryczność nagromadzoną, już na blasze ubezwładnić, zwią
zać. Przysuńm y w tym  celu do pierwszej blachy, isolowanej A, 
drugą, połączoną z ziemią, możliwie blizko, o ile na to po
zwala niebezpieczeństwo rozbrojenia przebiciem iskry. Na tej 
drugiej blasze K  działanie indukcyjne pierwszej nagromadzi elek
tryczność przeciwnego znaku (fig. 10), podczas gdy równoimien- 
ną zostanie odepchnięta do ziemi. Teraz z nakryw y elektroforu 
zaczną znowu bić iskierki do blachy isolowanej, albowiem odpy
chające działanie nagromadzonego na niej naboju jest w  znacz
nej części zrównoważone przyciąganiem naboju wywołanego 
przez indukcyę na blachę nieisolowąną. Zrównoważenie to bę
dzie tem zupełniejsze, przeto p oj ęm  n o ś  ć elektryczna tem więk
sza, im cieńszą będzie warstwa isolatora przedzielającego obie 
blachy. Że pojemność ta zależy nadto od rodaju tego isolatora,
o tem nie wiedziano aż do r. 1835 ( F a r a d a y ,  ust. 34, 68).

Prawidłowo urządzona butelka lejdejska, czy kondensator, 
powinny mieć pojemność stałą i określoną, niezależną od zmien
nych, w sposób przypadkowy, położeń przed
miotów otaczających. Widocznem jes t  bo
wiem, że np. ciało eksperymentatora, jako 
przewodnik połączony z ziemią, działa rów 
nież indukcyjnie na blachę isolowaną i zmie
nia wskutek tego cokolwiek jej pojemność.
Idealną w tym  względzie butelkę lejdejską 
stanowiłyby dwa przewodniki, z k tórych .je
den, połączony z ziemią, obejmuje całkowicie 
drugi, isolowany. W tedy bowiem pierwszy 
stanowiłby doskonałą osłonę dla drugiego 
(ust. 7, c). Najlepiej odpowiada tem u żąda
niu t. zw. k o n d e n s a t o r  k u l i s t y  (fig. 11), 
forma butelki używana do ściślejszych po
miarów elek trycznych—jakkolwiek i tu  trze- Fig. 11.
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ba, z konieczności, przedziurawić okładkę zewnętrzną, żeby prze
prowadzić elektrodę A, służącą, do nabijania wewnętrznej. E lek 
troda ta  stanowi część okładki wewnętrznej, a jest  wystawiona 
na zewnętrzne wpływy elektryczne; powinna też być możliwie 
cienka. Nie odpowiada powyższemu żądaniu tablica Franklina. 
(fig. 10), chyba, że nadamy jej postać okazaną na fig. 12, różnią
cą się od zwyczajnej tem, że okładka nieisolow.ana osłania isolo- 
waną z obu stron.

Nabój elektryczny, dajmy nato + e, udzielony dobrze osło
niętej butelce, przyciąga przez indukcyę, na wewnętrzną stronę 
zewnętrznej okładki ściśle równoważny nabój — e (ust. 6, d). Na, 
zewnętrznej stronie tej okładki i na elektrodzie K, połączonej, 
z ziemią, nie będzie wtedy żadnego naboju.
Na elektrodzie isolowanej A  natomiast, z ko
nieczności nieosłoniętej, nagromadzi się co
kolwiek elektryczności, w ilości zależnej od 
położenia otaczających przewodników. Jeśli 
np. zbliżymy rękę do tej elektrody, wówczas 
utworzy się znowu rodzaj butelki lejdejskiej, 
której okładkami będą elektroda i ręka. Dzia
łanie naboju elektrycznego na ręce wciągnie 
do elektrody z okładki wewnętrznej pewną 
ilość elektryczności, tem  większą, im bliżej 
przysuniemy rękę; jednocześnie część naboju 
zewnętrznej okładki, zwolniona przez ten  od- 
odpływ, odejdzie do ziemi (albo raczej do 
złączonej z nią ręki).

Połączenie drutem, czy innym przewod
nikiem, obu elektród, rozbroi butelkę całko
wicie, w każdym przypadku, czy jes t  dobrze, 
czy źle osłonięta. Nabój +e, nagromadzony 
na okładce isolowanej, łącznie z elektrodą A, 
zostaje zobojętniony równoważnym nabojem 
—e, rozpostartym na okładce zewnętrznej i na tych wszystkich 
przewodnikach (ręka), które zostają pod wpływem indukcyjnym 
okładki wewnętrznej i jej elektrody. W edług teoryi F r a n k l i n a .  
jedna  z okładek posiada nadmiar, druga niedomiar płynu elek
trycznego. Rozbrojenie należy tedy  uważać jako ruch tego pły
nu od pierwszej do drugiej okładki, przez łączący je  drut. Ono 
jes t istotnym, lubo*niezmiernie krótkotrw ałym  „prądem elektrycz
nym ”. Z powodu tej krótkości trwania nie zwrócono zrazu uwagi
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na rozliczne tego prądu własności,; z wyjątkiem  działań fizyolo- 
gicznych (wstrząśnienie, jakiego doznajemy rozbrajając butelkę 
ręką) i cieplnych (zapalenie prochu i t. p. iskrą elektryczną). 
Bardzo .wcześnie spostrzeżono jednak, że rozbrojenie magnesuje 
igły stalowe, owinięte bez dotknięcia, drutem rozbrajającym. Na 
badanie własności prądu przyszła kolej później, gdy, dzięki od
kryciom Y o l t y ,  nauczono się wytwarzać prądy elektryczne 
trwałe.

W  powyższem przedstawieniu działania butelki lejdejskiej 
uwydatnia się wyraźnie konieczność dwu elektrod, na co zwra
caliśmy już kilkakrotnie (ust. 3) uwagę. Ilekroć elektryzujemy 
butelkę przez elektrodę isolowaną A, zawsze odpływa jednocze 
śnie taka  sama ilość elektryczności równo imiennej z elektrody 
K  do ziemi. Tej elektryczności można użyć do nabicia drugiej 
butelki. Pierwszą A K  (fig. 13) ustawiamy w tym  celu na isolu
jącym  stoliku i łączym y zewnętrzną jej okładkę K  z elektrodą 
isolowaną a drugiej. Rysunek wyobraża tak zw. b u t e l k ę  m i e r 
n i c z ą  L a n e g o  ak, służącą do oceniania wielkości naboju 
wprowadzonego do A, ałbo równego mu naboju uchodzącego, 
z K. Jest to butelka małych rozmiarów, mająca elektrody po
łączone z tak  z w. i s-ki e r n i k i e m ,  złożonym z dwu kul m eta 
lowych, k tórych  odstęp można dowolnie zmieniać i odmierzać; 
zewnętrzna jej elektroda lc połączona jest z ziemią. Skoro w butel
ce mierniczej nagromadzi się pewna określona ilość elektryczno
ści, większa lub mniejsza, zależnie od tego, czy kule iskiernika 
są więcej lub mniej rozsunięte, następuje samodzielne jej rozbro
jenie za pośrednictwem iskry, tworzącej chwilowo przewodzący
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pomost pomiędzy a i Tc. Liczba iskier pojawiających się w iskier- 
niku podczas elektryzowania pierwszej butelki będzie widocznie 
proporcyonalna do ilości udzielonego jej naboju. P rzyrząd  ten 
jes t  zresztą więcej pouczający niż dokładny, gdyż, jak  okażemy 
w rozdziale o rozbrojeniu przez gazy, dalekość bicia iskry zależy 
nietylko od wielkości naboju butelki mierniczej, lecz w pewnej 
mierze także od elektrycznego stanu powietrza i od innych, t ru 
dnych do ujęcia warunków.

11. K a k o l  A u g u s t  C o u l o m b .  Od czasu F r a n k l i n a  nau
ka o elektryczności postępowała podobnymi torami, jakie o jedno 
niemal stulecie wcześniej, N e w t o n  wskazał był w teoryi powszech
nego ciążenia. .Rozumiano, że ciała naelektryzowane wywierają 
na siebie d z i a ł a n i e  b e z p o ś r e d n i e ,  w dal, podobnie; ja k  dwie 
masy ciążące ku sobie — z tą tylko różnicą, że działania elek
tryczne bywają,'zależnie od znaku nabojów, bądź przyciąganiem, 
bądź odpychaniem się. W ydawało się oczywistem, że siły te są 
proporcyonalne do ilości płynów elektrycznych działających, po
dobnie jak  grawitacya jest proporcyonalna do mas ciążących. 
W  miarę zwiększania wzajemnej odległości ciał naelektryzowa
nych, działania te słabną; nie umiano jednak określić dokładnie 
zależności tych  sił od odległości, co tem  łatwiej usprawiedliwić, 
że odległość dwu ciał nie jest wogóle czemś określonem. Dwa 
punkty  mają odległość określoną, dwie bryły zaś tylko wtedy, 
gdy rozmiary ich można zaniedbać w porównaniu z odległością. 
Badacz francuski C o u l o m b  (czyt. Kulą) wprowadził tedy  po
jęcie punktów, albo b i e g u n ó w  e l e k t r y c z n y c h .  Mierzył 
wprost przyciąganie się lub odpychanie dwu malutkich kulek 
naelektryzowanych, zmieniając odległość ich i wielkość nabojów. 
Z doświadczeń tych wysnuł tak  zw e l e m e n t a r n e  p r a w a  
d z i a ł a ń  e l e k t r y c z n y c h  (w r. 1785), które przez lat kilka
dziesiąt stanowiły podstawę teoryi elektryczności. Wypowiemy 
prawa te  jak  następuje:

1) D w a  b i e g u n y  e l e k t r y c z n e  p r z y c i ą g a j ą  s i ę ,  
a l b o  o d p y c h a j ą  w z a j e m n i e  — z a l e ż n i e  o d  t e g o ,  c z y  
s ą  r ó ż n o  - c z y  r ó w n o i m i e n n e  •—■ s i ł a m i  d z i a ł a j ą c e m i  
w z d ł u ż  ł ą c z ą c e j  j e  p r o s t e j .

2) S i ł y  t e  s ą  p r o p o r c y o n a l n e  do  n a b o j u  e l e k 
t r y c z n e g o  e j e d n e g o  b i e g u n a  i do  n a b o j u  e1 d r u g i e - ,  
g o ;  s ą  p r z e t o  p r o p o r c y o n a l n e  do  i l o c z y n u  ee' o b u  
n a b o j ó w .
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Trzykrotne, dajmy nato, zwiększenie naboju jednego z bie
gunów wzmocni trzykrotnie jego działanie na drugi; stanie się 
zaś sześćkroć większe, jeśli jednocześnie zwiększymy drugi dwu
krotnie. Należy tu  zaznaczyć wyraźnie, że porównanie wielkości 
dwu nabojów, według przyciągań albo odpychań, które one wy
wierają, prowadzi do tych  samych wyników liczebnych, co po
równanie ich za pomocą, puszki Faradaya (ust. 7, d), boć osta
tecznie i tu  chodzi także o odpychanie się, mianowicie listków 
elektroskopu.

3) W z a j e m n e  d z i a ł a n i e  d w u  b i e g u n ó w  e l e k t r y c z 
n y c h  m a l e j e ,  w m i a r ę  z w i ę k s z a n i a  i c h  o d l e g ł o ś c i ,  
p r o p o r c y o n a l n i e  do  o d w r o t n e g o  k w a d r a t u  o d l e g ł o 
śc i .  W  odległości podwójnej albo potrójnej będzie 4 albo 9 ra
zy słabsze, podobnie, jak  przyciąganie się grawitacyjne dwu mas.

a) Doświadczenia swoje C o u l o m b  wykonywał za pomocą pew
nej ważki sprężynowej, w której malutkie siły między kulkami nae- 
lektryzowauemi równoważyły się siłą sprężystą, wynikającą ze skrę
cenia cienkiego metalowego drucika. Przyrząd ten, dziś zresztą 
już nieużywany, wyobraża fig. 14. Lekki 
pręcik isolująoy (z szelaku) zawieszony jest 
poziomo na cienkim drucie; na jednym jego 
końcu przyklejona kulka ziocona z rdzenia 
bzu lekarskiego. Drugą podobną kulkę, 
osadzoną również na isolującym trzonku 
ustawia się nieruchomo obok pierwszej, 
z lekkiem dotknięciem. Po naelektryzowa- 
niu obu kulek pierwsza zostaje odepchnię
tą, dolny koniec drutu skręca się o pewien 
kąt a; przypuśćmy niewielki. Skręcając 
górny koniec drutu w przeciwną stronę,
o stosowny kąt cp, za pomocą guzika opa
trzonego podziałką kątową, możemy przy
musić kulkę ruchomą do zbliżenia się ku sta
łej na odległość np. o połowę mniejszą.
Skręcenie jednego końca drutu względem

drugego będzie teraz <p +  (gdyż, jeżeli a jest niewielkie, moż-
Ol

na przyjąć, że odległość kul jest proporcyonalna do kąta odchy

lenia pręcika z położenia początkowego). Do tegoż skręcenia <p -f ~
u
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(według prawa Hooka) jest proporcjonalna siła sprężysta i równe jej 
odpychanie elektryczne. Owóż okazało się, że ono jest cztery razy 
większe od pierwotnego skręcenia a, zgodnie z prawem odwrotnych 
kwadratów7.

b) Wyniki pomiarów Co u l o m ba, niezbyt ścisłe według dzi
siejszych wyobrażeń, zyskały potężne poparcie z innej strony. W ia 
domo, źe cienka warstewka masy działającej według prawa odwrot
nych kwadratów, rozpostarta równomiernie na powierzchni kuli, nie 
wywieia żadnego działania na cząstkę, znajdującą się gdziekolwiek 
wewnątrz (tom I, ust. 121). Nabój elektryczny rozpościera się rów
nież tylko na powierzchni przewodników i to tak, żeby działanie jego 
wypadkowe na biegun elektryczny pomyślany we wnętrzu było ściśle 
równe zex-u (ust. 7, b). Na kuli, trzymanej zdała od innych przewo
dników, elektryczność musi być rozpostarta równomiernie, z powodu 
symetryi. Przypuśćmy, że działanie cząstki tego nabo.ju powierzchow

nego na biegun w odległości r  jest proporcyonalne do . Można

okazać rachunkiem , że wypadkowe działanie całego naboju na biegun 
pomyślany gdziekolwiek wewnątrz kuli, będzie tylko wtedy równe 
zeru, gdy przyjmiemy n  —  2. P raw o Coulomba należy ted y  uważać 

za równie ścisłe i ściśle uzasadnione ja k  prawo grawitacyi.
c) Prawo 3-cie Coulomba staje się pozornie nieważnem jeżeli 

w niewielkiej odległości od działających na siebie biegunów znajdują 
się jakiekolwiek inne ciała. Wtedy bowiem naboje biegunów wywo
łują naboje indukcyjne, których działanie na każdy z biegunów po
winno być uwzględnione, na równi z wzajemnem ich działaniem.

d) Za czasów Coulomba nie był jeszcze znany fakt (Helmholtz 
1870 r.) źe:

4) D z i a ł a n i e  w z a j e m n e  d wu  b i e g u n ó w  e l e k t r y c z 
n y c h  z a l e ż y  n a d t o  od r o d z a j u  o ś r o d k a  i s o l u j ą c e g o ,  
k t ó r y  j e  o t a c z a  (ust. 70). Tak np. też same dwie kuleczki isolo- 
wane i naelektryzowane, zanurzono głęboko w obszernym zbiorniku, 
zawierającym np. naftę, będą się przyciągały albo odpychały 2,2 ra 
zy słabiej, aniżeli w powietrzu, z tej samej odległości; w eterze siła 
będzie 4,35 razy, w oliwie 3 razy mniejsza niż w powietrzu. Wynika, 
to stąd, że i isolatory podlegają indukcyi (ust. 27). Prawa Coulomba 
są ważne w każdym isolatorze, ale potrzeba, ściśle biorąc, żeby ten 
sam jedyny isolator wypełniał całą przestrzeń dokoła biegunów.

12. M i a r y  e l e k t r y c z n e  b e z w z g l ę d n e .  Za pomocą, puszki 
Faradaya złączonej z elektroskopem nauczyliśmy się odmierzać
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elektryczność na równe porcye i porównywać jakiekolwiek nabo
je elektryczne z nabojem przyjętym za jednostkę (ust, 7, d). J e 
dnostka ta  była jednak  dowolna, a odtworzenie jej stałoby się 
niemożliwem, gdyby urządzenie przyrządu się odmieniło, albo 
gdyby elektroskop się zepsuł. Było to jedną z wielkich zasług 
G a u s s a  (1832), tudzież W  e b e r a (1846), którzy zwrócili uwagę, 
że objawy dynamiczne, towarzyszące elektrycznym, mogą być 
użyte do liczbowego określenia wielkości elektrycznych w sposób 
ścisły i powszechnie zrozumiały; słowem, że miary elektryczne 
(a podobnież magnetyczne) można sprowadzić do miar, używa
nych w dynamice, a więc do jednostek zasadniczych: długości, 
masy i czasu. Miary wielkości elektrycznych, określone w ten 
sposób, nazwano b e z w z g l  ę dn  e mi ,  albo miarami c .g .s ., o ile 
są oparte o jednostki centymetr, gram i sekunda.

Dwa są zwłaszcza objawy dynamiczne w zakresie zjawisk 
elektrycznych, nadające się do powyższego celu: siły przyciąga
jące i odpychające, k tóre wywierają, na siebie bieguny elektrycz
ne, w myśl prawa C o u l o m b a  i siły, któremi prądy elektrycz
ne działają na bieguny magnetyczne. Oba te objawy dały począ
tek dwom niezależnym układom miar elektrycznych bezwzględ
nych, e l e k t r o s t a t y c z n e m u  i e l e k t r o m a g n e t y c z n e m u .  
Wielkości dynamiczne (siła, masa, praca i t. p.) wyraż'a się w obu 
tych układach w jednostkach bezwzględnych, nie w ciężarow5rch.

Celem wyczerpującego opisania różnorodnych objawów elek
trycznych i magnetycznych teorya tych  zjawisk posiłkuje się 
szeregiem pojęć takich, jak  ilość elektryczności, pojemność kon
densatorów, natężenie prądu elektrycznego i t. d., które nadają 
się wszystkie do ilościowego określenia i mają w obu układach 
miar właściwe sobie jednostki. Zaznajomimy się z niemi w wy
kładzie szczegółowym. W  niniejszym zarysie historycznym  poda
my tylko określenie b e z w z g l  ę d n e j j  e d n o  s t  k i  e l e k t r o s t a 
t y c z n e j  i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś ć  i. Umówmy się przyjmować za 
jednostkę naboju t ę  i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i ,  k t ó r a ,  z e b r a 
n a  w b i e g u n i e  e l e k t r y c z n y m ,  o d p y c h a  w p o w i e t r z u  
d r u g ą  t a k ą  s a m ą  i l o ś ć ,  z o d l e g ł o ś c i  j e d n e g o  c e n t y 
m e t r a ,  s i ł ą  j e d n e j  d y n y .  Obaczmy, w jaki sposób można
by, w zasadzie przynajmniej, mierzyć jakiekolwiek naboje tą  j e 
dnostką. Stosując do niej prawa C o u l o m b a ,  otrzymamy na
stępującą tabliczkę:
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Nabój — 1 odpycha nabój — 1 z odległości — 1 cm siłą =  1 dyna,

=  1 cm „ = ■ '  e dyn

=  1 cm „ —  ee’ dyn
ee'

=  r cm „ = —  dyn

Oznaczywszy siłę odpychającą między biegunami, w powie
trzu, ogólnie przez P, wyrazimy więc prawo C o u l o m b a ,  wzorem

P  =
ee

p r z y s t o s o w a n y m  do  e l e k t r o s t a t y c z n e j  j e d n o s t k i  
n a b  oj  u.

Mając dany biegun o niewiadomej liczbie =  e takich jedno
stek, sporządźmy naprzód drugi, dokładnie mu równy (równość 
nabojów możnaby sprawdzić np. puszką Faradaya, albo poznać 
po tem, że oba odpychają jakiś trzeci, dowolny biegun, z tej sa
mej odległości, jednakowemi siłami). Zmierzmy np. ważką C o u -

yr cm
Lo m b  a siłę P  dyn, t. j. P

selt%
, jaką  oba bieguny e wywierają

na siebie z odległości zmierzonej = 
w tedy z powyższego wzoru P  =  e2

: r centymetrów. Otrzymamy 
r 2, skąd e (jednostek el. stat.)

r } S P cm V 9r cm
sek

Zmierzenie ilości elektryczności sprowadza

się tym  sposobem do zmierzenia pewnej długości i siły, a że po
miar bezwzględny tej ostatniej wymaga jeszcze zmierzenia pew
nej masy i czasu (np. okresu wahań wahadła), przeto ostatecznie 
wielkość naboju elektrycznego wyraża 
się przez jednostki długości, masy i czasu.

W  dalszym wykładzie poznamy do
kładniejsze i łatwiejsze sposoby mierze
nia nabojów elektrycznych. Obecnie cho
dziło nam ty lko  o wykazanie, że w za
sadzie w y s t a r c z y  m i e ć  p o d z i a ł k ę  
c e n t y m e t r o w ą ,  z e g a r  s e k u n d o 
w y  i c i ęż  a r  e k ' g r  a m o  w y , aby.módz 
mierzyć ilości elektryczności i wyrażać 
je  liczbami powszechnie zrozumiałemi, 
nie posiłkując się żadnymi przyrządami 
elektrycznymi sprawdzanymi, czyli ce
chowanymi przez kogoś innego. W tem  Fig. 15.



też tylko znaczeniu omawiane tu  miary elektryczne są „bez- 
względnemi”.

Jako  przykład pomiaru bezwzględnego nabojów elektrycz
nych  niech posłuży jeszcze następujące doświadczenie. Dwie zło
cone kuleczki z rdzenia bzowego, jednakowej masy — m gramów 
i jednakowej wielkości, zawieszone są obok siebie (fig. 15) na 
isolującyeh włóknach jedwabnych, o długości l centymetrów. 
Naelektryzowane, biorą jednakowe naboje — & i odtrącają się na 
odległość r. Sprawdzimy łatwo, że wielkość naboju e w jednost
kach elektrostatycznych daje wzór:

' __ y  mgr3

jeżeli r  jes t  małe w stosunku do g oznacza natężenie ciężkości.

Miary elektrostatyczne, których podstawę stanowi określona wy
żej jednostka naboju, Die znalazły zastosowania praktycznego. W  za
stosowaniach technicznych elektryczności (w tak zw. elektrotechnice, 
która rozwinęła się potężnie od r. 1880, po wynalezieniu machin dy- 
namo-elektrycznych do mechanicznego wytwarzania prądu' do lamp 
tudzież motorów elektrycznych) wysunęły się na plan pierwszy dzia-' 
łania prądu elektrycznego, zwłaszcza działania jego elektromagne
tyczne. W  tym dziale zjawisk okazały się dogodniejszemi -jednostki 
bezwzględne e l e k t r o m a g n e t y c z n e ,  z któremi zaznajomimy się 
w dalszym wykładzie (np. ust. 33). Ponieważ jednak miary bez
względne szeregu elektromagnetycznego, oparte na jednostkach zasad
niczych c. g. s., - okazały się albo zbyt małemi, albo zbyt wielkiemi, 
a wskutek tego niedogodnemi dla przemysłu elektrycznego, przeto 
utworzył się w praktyce jeszcze trzeci szereg miar elektrycznych, 
t. zw. m i a r y  p r a k t y c z n e .  Miary te wyprowadzono z miar bez
względnych elektromagnetyc/.nych, przyjmując stosowne ich wielokrot
ności, zawsze dziesiętne, za nowe jednostki miary: Tak np. w prak
tyce nie używa się bezwzględnej elektromagnetycznej jednostki naboju 
(która wynosi, jak obaczymy, 3.1010, t. j. trzydzieści miliardów jedno
stek elektrostatycznych), lecz jej część, pod nazwą „kulomb”.

Największe zasługi około określenia i uprzystępnienia tych miar 
praktycznych położyło Stowarzyszenie brytyjskie ku popieraniu nauk 
(British Association) około roku 1863. Następnie zajmowały się tą 
sprawy — drugorzędną wprawdzie z punktu widzenia teoretycznego, 
mającą jednak pierwszorzędne znaczenie, nietylko dla techniki, lecz
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albo przybliżenie: e =  ^  ■
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także dla postępu badań doświadczalnych — kilkakrotnie zwoływane 
kongresy międzynarodowe elektryków, teoretyków i praktyków. Osta
tecznie na kongresie w Chicago w r. 1893 ustalono te miary (zwane 
odtąd międzynarodowemi) i nazwano je imionami najbardziej około 
postępu elektryki zasłużonych badaczy. Najważniejsze z tych miar 
nazywają się obecnie jak następuje:

Jednostka ilości elektryczności (naboju, ust. 45) . kulom1)

;; prądu elektrycznego (ust. 45). . . . amper

;; oporu elektrycznego (ust. 119) . . . ohm

;; pojemności (ust. 5 4 ) ..................... ..... . farad
siły elektromotorycznej (ust. 49). . wolt
pracy elektrycznej (ust. 128) . . . . joule
dzielności elektrycznej (ust. 131). . . icatt

Dla niektórych jednostek elektrycznych można sporządzać spraw
dzone i niezmienne kopie niateryalne, t. z w. wz o r c e ,  podobnie, iak 
się sporządza kopie kilograma albo metra. Nie można wprawdzie 
uwięzić jednostki elektryczności i sporządzić z niej trwałego wzorca, 
gdyż z powodu niedoskonałej isolacyi nabój taki rozprószyłby się 
bardzo i'ychło. Można jednak sporządzić drut, mający niezmienny 
i określony opór np. 1 oJima (ust. 119), albo ogniwo galwaniczne, ma
jące dokładnie znaną liczbę woltów siły elektromotorycznej (ust. 63). 
Zasługą wspomnianych kongresów było także ustalenie przepisów, 
według których podobne wzorce mają być sporządzane, które to prze
pisy weszły w skład ustawodawstwa różnych krajów, odnoszącego 
się do przemysłu elektrycznego.

Miary praktyczne wielkości elektrycznych zdobyły sobie wyłącz
ne prawo obywatelstwa w elektrotechnice; wszelako i nauka czysta 
najczęściej i najchętniej niemi się posługuje. Z tego powodu i w ni
niejszej książce będziemy podawali wyniki badań w miarach prak
tycznych. Należy jednak pamiętać, że tylko miary bezwzględne c. g.s., 
czy to elektrostatyczne, czy elektromagnetyczne, stanowią jednolity 
system, związany konsekwentnie z miarami bezwzględnemi, stosowa- 
nemi w innych działach fizyki: w dynamice, w nauce o cieple, pro
mieniowaniu i t. d. Do ogólnych wzorów fizyki, łączących z sobą 
różne te działy (jak np. podany wyżej wzór, wyrażający prawo C o u 
l o mb a )  należy zatem wstawiać wielkości elektryczne, wyrażooe w mia
rach bezwzględnych, nie w praktycznych. Ostateczny wynik rachunku 
można dopiero przeliczyć na miary praktyczne, co nie stanowi wiel
kiej niedogodności, gdyż zazwyczaj będzie chodziło tylko o przesta
wienie kropki dziesiętnej o pewną liczbę miejsc.
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13. P o c z ą t k o w e  d z i e j e  m a g n e t y z m u .  J a k  bursztyn bada
niom w zakresie elektryczności, tak  ruda żelazista (magnetyt, 
Fe30 t) zwana m a g n e s e m  n a t u r a l n y m 1) dała początek spo
strzeżeniom magnetycznym . W  starożytności wiedziano już, że 
ona przyciąga przedmioty żelazne, a przyciągnąwszy trzym a je  
trwale. Działanie to objawia się najsilniej na niektórych, zwy
kle na dwu częściach powierzchni magnesu, przedzielonych strefą 
nieczynną, o czem najłatwiej przekonać się, posypawszy magnes 
opiłkami żelaznemi (fig. 16); części 
czynne nazywają się powierzchnia
mi biegunowęmi.

Od niepamiętnych czasów zna
ny  był również fakt, że magnes swo
bodnie ruchomy, np. pływający na 
wodzie w drewnianem czółenku 
(pierwotna forma k o m p a s u  żeglar
skiego, wynalezionego podobno w C h i n a c h ,  używana na mo
rzach europejskich od XII stulecia po Chr.) ustawia się w okre- 
ślonem położeniu względem stron świata, wskazując jednyjn  koń
cem (zawsze tym  samym) tak  zw. b i e g u n e m  p ó ł n o c n y m  N  
ku północy, drugim biegunem, p o ł u d n i o w y m  S, ku południo
w i 3). Zbliżając do kompasu drugi kawałek m agnetytu  dostrze
żono wcześnie, że b i e g u n y  r ó ż n o i m i e n n e  N i  S  d w u  m a 
g n e s ó w  p r z y c i ą g a j ą  s i ę ,  r ó w n o  i m i e n n e  natomiast N  i N  
tudzież #  i S o d p y c h a j ą  s i ę  w z a j e m n i e .

Że kompas nie wskazuje dokładnie ku północy, w kierunku 
południka geograficznego, przypisywano początkowo niedokład
ności jego konstrukcyi. Dopiero w epoce wielkich podróży mor
skich —■ podobno podczas pierwszej wyprawy amerykańskiej Ko
lumba — przekonano się, że zboczenie takie, zwane d e  k l i n  a- 
c y ą ,  istnieje rzeczywiście, a wartość jego  bywa różna w róż
nych miejscach globu. F ak t  ten, a zwłaszcza spostrzeżenie zro
bione przez angielskiego żeglarza N o r m a n a ,  że magnes, obra- 
calny około osi poziomej, p r z e c h o d z ą c e j  p r z e z  ś r o d e k  
c i ę ż k o ś c i ,  pochyla się trwale ku  ziemi pod pewnym ką

!) Pochodzenie tej nazwy, używanej już w starożytności, nie jest 
wyjas'nione. Aristoteles wywodzi ją  od miasta Magnezyi w Małej Azyi; 
rudy żelazistej jednak tam niema.

2) Oznaczenia biegunów pochodzą, od angielskich nazw stron świata:
N  (north), S  (south), E  (east), W (west).



N

tem  ( i n k l i n a c y a  m a g n e t y c z n a )  świadczyły, że kompas 
nie kieruje się ku pewnem u punktowi nieba (jak początkowo 
przypuszczano), lecz że to działanie kierujące ma swoje źródło 
w z i e m i .  G i l b e r t ,  znany już z w ażnych odkryć e lek trycz 
nych  (ust. 1) w wydanem w r{ 1600 dziele p. t. „de magnete mag- 
neticisgue corporibus et de magno magnete tellure physiologia. novari, 
od którego rozpoczyna się umiejętne badanie magnetyzmu, pierw
szy wypowiedział zdanie, że kula ziemska jes t  olbrzymim m ag
nesem, którego powierzchnie biegunowe rozciągają się w oko- 
l icy^ iogunów  geograficznych; na północy mianowicie znajduje 
się biegun magnetyczny południowy, na południu północny.

14. I n d u k c y a  m a g n e t y c z n a .  Magnesowanie się żelaza zbli
żonego do magnesu, zj*awisko zwane i n d u k c y ą  m a g n e t y c z 
ną .  znane już było Gilbertowi. Okazał on, że sztaba żelazna, 
leżąca w kierunku południka, albo lepiej, ustawiona pochyło 
względem poziomu, . w kierunku wskazanym przez igłę inklina- 
cyjną, nabywa własności m a
gnetycznych  pod wpływem 
m agnetyzmu ziemskiego. Ko
niec zwrócony ku północy sta
je  się biegunem północnym, 
odpycha bowiem biegun pół
nocny kompasu; koniec prze
ciwny staje się biegunem p o 
łudniowym. Obrócona ku półno • 
cy końcem przeciwnym, szta- 17-
ba przemagnesowuje się na 
tychm iast w ten  sposób, że biegun zwrócony teraz ku północy 
będzie biegunem północnym. Podobnie ja k  ziemia działają na 
żelazo magnesy naturalne i sztuczne, ńie tracąc zresztą przy I cm 
nic ze swej mocy.

Spostrzeżenie to rzuca nowe światło na przyciąganie żelaza 
przez magnesy. Ono jes t  tylko dlatego przyciągane, że za zbli
żeniem do bieguna magnesu samo staje się magnesem, nabyw a
jąc  na końcu zbliżonym własność m agnetyczną znaku przeciw
nego, na oddalonym zgodnego ze znakiem bieguna (fig. 17); ko
niec oddalony je s t  wprawdzie odpychany, jednakże to odpycha
nie, w skutek większego oddalenia,, nie dorównywa nigdy przy 
ciąganiu. Między biegunem m agnetycznym  a m ateryą niemag
netyczną niema żadnego działania.
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Żelazo namagnesowane indukcyjnie może też z kolei przy
ciągać drugi kawałek żelaza i t. d. T a  indukcya magnetyczna 
jes t  jednak przejściową; trw a dopóty tylko, dopóki żelazo zosta
je pod wpływem magnesu. Po odjęciu i oddaleniu od magnesu 
pierwszego kawałka żelaza (fig. 17), odpadają od niego w szyst
kie następne. Że indukcyę m agnetyczną przyjmuje nietylko że
lazo, ale w s z y s t k i e  c i a ł a ,  w różnym jednak stopniu, odkrył 
dopiero F a r a d a y  w r. 1846. Jem u  też zawdzięczamy odkrycie, 
że niektóre ciała, nazwał je  d i a m a g n e t y  c z n e m i ,  są odpy
chane przez bieguny magnesu, jak  gdyby magnesowały się prze
ciwnie niż żelazo, albo -— i to fest myśl, która w następstwie 
stała się źródłem doniosłych uogólnień — jak  gdyby magnesewa- 
ły  się słabiej, aniżeli otaczający ośrodek, czy nim jes t  powietrze, 
czy nawet próżnia (eter świetlny); m agnesy działają bowiem 
także w próżni.

Indukcyjne magnesowanie się żelaza wydaje się na pierw
sze wejrzenie zupełnie podobnem do indukcyjnego elektryzowa
nia się przewodników (ust. 5). J a k  tam rozdzielały się w prze
wodniku przeciwne naboje elektryczne, tak w żelazie rozdzielają 
się, pod wpływem magnesu, przeciwne ilości magnetyzmu. Do
świadczenia opisane w następujących ustępach przekonają nas 
jednak, że między temi dwiema grupami zjawisk zachodzi głębo
ka różnica. Indukcya elektryczna znika, jak  wiemy, we wnętrzu 
przewodników, skoro nastanie stan równowagi. Indukcya m agne
tyczna natomiast przenika żelazo i wszystkie inne ciała trwale, 
dopóki one znajdują się w pobliżu magnesów. Nie znamy takich 
ciał, któreby jej nie. przepuszczały. Niema osłon magnetycznych, 
któreby doskonale i zupełnie chroniły od działania magnesów, 
jak  to czynią osłony z przewodników (ust 7, ej wobec działań 
elektrycznych. W  zakresie m agnetyzmu niema nic podobnego 
do „przewodników e lek trycznych”.

15. M a g n e s y  t r w a ł e . P o l a r y z a c y a  m a g n e t y c z n a . Szcze
gólne objawy wyw ołuje indukcya m agnetyczna w stali. Stal 
hartowna przyjmuje indukcyę na podobieństwo żelaza; nie traci 
jej jednak całkowicie po odsunięciu od magnesu, lecz staje się 
magnesem trwałym. P rę t  stalowy, wystawiony dłuższy czas na 
działanie magnetyzmu ziemi, w położeniu skierowanem ku pół
nocy, albo lepiej, równoległem do igły inklinacyjnej, staje się 
trwałym, aczkolwiek słabym magnesem; okazuje bieguny na obu 
końcach, północny N  po stronie, k tóra  była zwrócona na północ.
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Wstrząśnienia mechaniczne sprzyjają, namagnesowaniu. Położenie 
biegunów jest zatem  takie, jak ie  okazywałby w podobnych wa
runkach pręt z miękiego żelaza. W  stali jednak indukcya zosta
je jakby  unieruchomioną, utrwaloną. Dzięki temu możemy włas
ności jej badać niezależnie od pierwotnego wywołującego ją  
magnesu, a-z ustroju stali namagnesowanej wnosić, na czem po
lega indukcya przemijająca w miękkiem żelazie i w innych ośrod
kach, które ją  czasowo przyjmują.

Sądząc z podobieństwa do indukcyi elektrycznej (por. fig. 3) 
możnaby przypuszczać, że przełamawszy pręt stalowy, trwale na
magnesowany, otrzymamy dwa pręty, z k tórych każdy mieć bę
dzie po jednym  biegunie.
Doświadczenie okazuje je- _\
dnak, że tak nie jest: każ- _____  - ___________ _
dy, nawet najdrobniejszy ^  1 ...... ■■ ■ —'
ułamek je s t  zupełnym ma- . A/ )s I i  i tś n t Is .-«nj
gnesem o dwu biegunach; Fig. 18.
na każdym przełomie zja
wia się po jednej stronie północny, po drugiej południowy bie
gun (fig. 18); wszystkie północne zwrócone są w jedną stronę. 
Poskładawszy te ułamki z powrotem otrzymamy znowu magnes 
dwubiegunowy, o pierwotnych własnościach, przynajmniej przy
bliżenie, gdyż wstrząśnienie towarzyszące łamaniu nie jes t  bez 
wpływu na własności magnetyczne.

Z doświadczeń tego rodzaju wnosimy, że namagnesowanie 
nie je s t  sprawą powierzchowną, jak  naelektryzowanie statyczne 
przewodników. Ono polega widocznie na pewnym ustroju pra
widłowym c a ł e j  m a s y  magnesu, mianowicie:, na p r  a w i d ł o 
w e  m u ł o ż e n i u  c z ą s t e c z e k ,  z k t ó r y c h  k a ż d a  p o s i a d a  
w ł a s n o ś c i  b i e g u n o w e ;  ustrój tego rodzaju , nazywa się „p o- 
l a r y z a c y ą ” m a g n e t y c z n ą .  Niema powodu wątpić, że ustfój 
podobny przedstawia tak 
że miękie żelazo, gdy po
zostaje pod wpływem ze
wnętrznego magnesu, ty l 
ko, że ustrój ten  zaciera 
się, znika w żelazie, gdy usuniemy magnes. Każdy magnes, 
trwały czy indukcyjny, jes t  tedy zbiorowiskiem drobniutkich, za
pewne molekularnych magnesów, ułożonych prawidłowo w sze
regi, czyli łańcuchy, w taki sposób, że do bieguna północnego 
każdej takiej cząsteczki magnetycznej przylega biegun południo

Fig. 19.
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w y następnej (fig. 19). Natężenia magnetyczne tych  cząsteczek 
będą wogóle różne w różnych: miejscach, będą zależały, zarówno 
jak ich ułożenie w szeregi, od sposobu, jakiego użyto przy spo
rządzaniu magnesu. Że sztaba, namagnesowana jako całość, 
•okazuje silne działanie magnetyczne tylko na końcach, na bie
gunach, a raczej na powierzchniach biegunowych, to pochodzi 
.stąd, że przylegające do siebie bieguny cząsteczek wewnętrznych, 
■o ile są jednakowo silne, znoszą się w działaniach swych na ciała 
zewnętrzne; zostaje zatem tylko działanie niezrównoważone czą
steczek skrajnych, powierzchownych, albo takich wewnętrznych, 
które mają sąsiadki silniejsze albo słabsze od siebie.

s ns ns ns n

Fig. 20.

W eźm y np. pod uwagę t. zw. m a g n e s  l i n i j n y  (fig. 20), 
p ręt stalowy, niezmiernie cienki a długi, złożony z cząsteczek 
namagnesowanych jednostajnie wzdłuż całej długości. Działanie 
magnetyczne byłoby w tym  przypadku ograniczone wyłącznie 
do obu końców, które możnaby istotnie nazwać 'punktami albo 
b i e g u n a m i  magnetycznymi, tem  słuszniej, im cieńszą byłaby 
.sztabka.

------ --- ----- —------------------- ““fĄ
——----------------- ---------------"stray;

F i g .  21.

W  rzeczywistości magnes, nawet bardzo cienki i możliwie 
jednostajnie namagnesowany, okazywać będzie działanie m agne
tyczne nietylko na końcach, lecz także w ich sąsiedztwie, na 
pewnej długości, o czem świadczy przyciąganie opiłek żelaz
nych (fig. 21). Pochodzi to w pierwszym rzędzie stąd, że stal 
już namagnesowana, p o d l e g a  m i m o  t o  j e  s z c z o i n d u k c y i  
m a g n e t y c z n e j ,  na podobieństwo żelaza miękiego, aczkolwiek, 
w mniejszym stopniu. Jes t  przytem rzeczą obojętną, czy to dzia
łanie indukcyjne pochodzi od innych magnesów, czy od własne
go jej trwałego namagnesowania. W ten sposób też końcowe 
bieguny S  i N  sztaby (fig. 20, 21) działając na cząstki sąsiednie, 
zwłaszcza najbliższe, wywołują w nich indukcyę w kierunku 
przeciwnym trwałemu ich namagnesowaniu. Jednostajność na-

Zasady Fizyki. Tom III, 3
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magnesowania jes t  przez to zwichnięta, cząstki są t e m  s ł a b i e j  
namagnesowane, im bliżej końca: stąd przewaga magnetyzmu 
południowego, na  znaczniejszej długości w pobliżu południowego 
końca, północnego w pobliżu końca północnego. Działanie to 
maleje z odległością, dlatego też tylko bardzo długie pręty 
można uważać jako namagnesowane jednostajnie na znaczniej
szej długości po obu stronach środka; tam  są one najsilniej na
magnesowane, ale nie okazują tam nazewnątrz żadnych działań 
m agnetycznych.

Podobnież dwa magnesy zbliżone ku sobie biegunami, bę 
dą się cokolwiek wzmacniały albo osłabiały przez indukcyę, za 
leżnie od tego, czy zwrócone ku sobie bieguny mają różne, czy 
jednakowe miana. M a g n e s  z u p e ł n i e  t r w a ł y ,  t o  j e s t  n i e 
z m i e n n i e  n a m a g n e s o w a n y ,  n i e  i s t n i e j e  w r z e c z y w i 
s t o ś c i ;  w teoryi można jednak posługiwać się nim, jako poję
ciem pomocniczem, o ile chodzi o przedstawienie działań m agne
sów, które nie bywają nigdy wystawiane na zbyt silne działania 
magnetyczne zewnętrzne (np. wzajemnego działania dwu m agne
sów z odległości dość dużej).

IG .  T e o r y a  p ł y n ó w  i  t e o r y a  c z ą s t e c z e k  m a g n e t y c z n y c h . 

Pierwotne poglądy teoretyczne na istotę magnetyzmu kształto
wały się zupełnie na wzór teoryi elektrycznych. Do szeregu ciał 
nieważkich (imponderabiliów), jakie przyjmowała fizyka przed 
XIX-em stuleciem, zaliczały się też dwa płyny magnetyczne: 
północny i południowy, działające na podobieństwo elektryczno
ści dodatniej i ujemnej. Tern jednak różniły się od elektrycz
nych, że nie miały w żadnem ciele swobodnej ruchliwości, jaką. 
mają płyny elektryczne w przewodnikach, nie mogły też płynąć 
prądem podobnym do elektrycznego. W każdej cząsteczce ciała 
magnetycznie obojętnego płyny te  miały znajdować się w i l o ś 
c i a c h  r ó w n o w a ż n y c h ,  zmieszane z sobą. Indukcya polega
łaby na ich rozdzieleniu, w każdej cząsteczce z osobna, wsku
tek  przyciągania jednego, odpychania drugiego przez zewnętrz
ny magnes.

Trudność wyjaśnienia m agnetyzm u trwałego na podstawie 
tej hipotezy była powodem, że miejsce teoryi płynów zajęła, 
rychło t e o r y a  c z ą s t e c z e k  m a g n e t y c z n y c h .  Żelazo mię- 
kie, zarówno jak  stal składają się, według tej teoryi, z cząsteczek 
t r w a l e  m agnetycznych. W stanie niemagnetycznym jednak osi 
m agnetyczne tych  cząsteczek (linie łączące bieguny) są skiero
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wane bezładnie we wszelkich kierunkach (fig. 22, a); wypadkowe 
ich działanie m agnetyczne w dal jest  wskutek tego zerem. N a 
magnesowanie żelaza lub stali polega na zbliżeniu osi tych czą
steczek, wszystkich, albo przeważnej liczby, do jednego wspól
nego kierunku (fig. 22, b); pod wpływem zewnętrznego magnesu 
obracają się one jakby  niezliczone igiełki magnesowe.

s

Fig. 22,

Teorya ta tłumaczy doskonale fakt, że kawałek miękie- 
go żelaza, poddawany coraz to rosnącym w sile działaniom 
magnetycznym, dochodzi rychło do stanu m a g n e t y c z n e g o  
n a s y c e n i a ,  którego nie przekroczy nawet pod wpływem naj
potężniejszych magnesów; w tedy  wszystkie cząsteczki m agne
tyczne zostały już skierowane w jedną stronę.

Po usunięciu zewnętrznego magnesu cząsteczki żelaza mię- 
kiego wracają do dawnego nieładu, pod wpływem wzajemnych 
oddziaływań magnetycznych, jakoteż pod działaniem burzącem 
wewnętrznego cieplnego ruchu. W  stali natomiast cząsteczki 
odkręcone znacznie z pierwotnych położeń zatarły się o siebie 
tak  silnie, że powrót stał się dla wielkiej ich liczby niemożliwy. 
To działanie wewnętrzne, podobne do tarcia statycznego, umoż
liwiające sporządzanie magnesów trwałych, nazwano k o e r c y ą  
stali. Pew ien  mały stopień koercyi okazuje zresztą także miękie 
żelazo.

■ Teorya cząsteczek m agnetycznych nie przesądza wcale, na 
czem polega to ich namagnesowanie: na obecności rozdzielonych 
trwale płynów magnetycznych, czy też, jak  się przyjmuje od 
czasów A m p e r a  (ust. 29), na krążących w nich ustawicznie 
prądach elektrycznych. To ostatnie przypuszczenie, licujące do
skonale z nowoczesną, elektronową teoryą elektryczności, czyni 
widocznie płyny magnetyczne zbędnymi. O ile teorya płynów 
elektrycznych ostała się w nauce po dzień dzisiejszy, a nawet 
spotężniała znakomicie w teoryi elektronów, o tyle płyny m a
gnetyczne, a nawet sam magnetyzm, jako osobny czynnik fizycz
ny, znikły z nauki całkowicie.
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17. M a g n e s o w a n i e .  K s z t a ł t y  m a g n e s ó w .  Nie wiadomo 
dokładnie, kiedy nauczono się sporządzać magnesy sztuczne przez 
pocieranie prętów stalowych biegunem kawałka m agnetytu, albo 
drugiego magnesu sztucznego. Postępowanie to, znane już  w wie
ku XVI-ym, stosowane było, jak  się zdaje, znacznie wcześniej 
do sporządzania igieł magnesowych w kompasach. Początkowo 
ruda magnesowa była jedynem  źródłem m agnetyzmu, jeśli po
miniemy słaby magnetyzm ziemski. Jednym  jej kawałkiem moż
na namagnesować dowolną liczbę prętów stalowych, bez wyraź
nego uszczerbku we własnym jej magnetyzmie. Obecnie używa 
się do magnesowania stali wyłącznie niemal prądu elektryczne
go, a mianowicie wynalezionego w Anglii około r. 1826 e l e k 
t r o m a g n e s u ,  nierównie potężniejszego od magnesów natural-

Nietrudno zrozumieć w jaki sposób z pomocą jednego m ag
nesu (sztucznego lub naturalnego, albo elektromagnesu) można 
sporządzić drugi. Przesuwając biegun np. S  danego magnesu po- 
powierzchni pręta stalowego A B  (fig. 23), od końca do końca, 
wywołujemy w nim indukcyjnie polaryzacyę m agnetyczną cząs
tek, kierujemy je  biegunami N  (oznaczone na rysunku strzałka
mi) ku biegunowi tworzącemu S. Po przejściu bieguna polary- 
zacya ta  utrw ala  się częściowo w twardej stali, a po wielokrot- 
nem powtórzeniu tego ruchu, z a w s z e  w j e d n y m  k i e r u n k u ,  
od A  do B, dojdzie do maximum, możliwego w danych warun
kach. W  miejscu, gdzie biegun tworzący S  odrywa się od prę
ta, a więc w B , powstanie biegun przeciwnego znaku Należy 
widocznie przestrzegać, żeby nie wykonać fałszywego ruchu, 
wstecz od B  do A, gdyż wywołałby on polaryzacyę przeciwną, 
Pow rót magnesu od B  do A  powinien odbywać się dużym łu- 
kiem; zdała od stali.

Jakkolw iek polaryzacya magnetyczna jes t  objawem w swej 
istocie dwubiegunowym, to  nie wynika stąd, żeby nie było moż



na, przez stosowne ruchy magnesu tworzącego, sporządzać mag
nesów o 3, 4 i t. d. biegunach, ja k  to okazuje fig. 24, objaśnia
jąca  powstawanie magnesu sztabowego o dwu biegunach połu
dniowych na końcach, jednym  północnym w środku. Zawsze 
jednak m a g n e t y z m  p ó ł n o c n y  i p o ł u d n i o w y  b ę d z i e  
w y s t ę p o w a ł  n a  m a g n e s i e  w i l o ś c i a c h  r ó w n o w a ż 
n y c h ,  ilekolwiekby miał biegunów.
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Można też sporządzać magnesy nie mające wcale biegunów, 
prowadząc biegun tworzący np. po obwodzie stalowego pierście
nia zawsze w tym  samym kierunku (fig. 25). Magnesy takie będą 
nawet silniej namagnesowane od magnesów otwartych, gdyż nie 
wywierają same na siebie żadnego działania odmagnesowującego. 
Jednakże nie działają też wcale nazewnątrz; dopiero po przeła
maniu można przekonać się, że były silnie namagnesowane.

Korzystnie wpływa na moc magnesów zwrócenie jego bie
gunów ku  sobie, żeby przez działanie indukcyjne wzajemnie się 
wzmacniały. W  sym celu nadaje się magnesom kształt p i e r ś 
c i e n i a  p r z e r w a n e g o  (fig. 26), albo p o d k o w y  (fig. 27). 
Pierwszy wywiera potężne działanie indukcyjne w przerwie mię
dzy biegunami, gdyż przyciąganie jednego jes t  wspomagane od
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pychaniem drugiego. Podkowa m agnetyczna bywa znowu sto
sowana, gdy chodzi o wyzyskanie siły przyciągającej na nriękie 
żelazo, działa bowiem obu biegunami. Kawałek miękiego żelaza, 
t. zw. z w o r a  m a g n e t y c z n a  A’, przyłożony do podkowy, m ag 
nesuje się indukcyjnie w ten sposób, że biegunom N  i S  podkowy 
przeciwstawia przeciwne bieguny induk
cyjne s, n. Do tego namagnesowania 
przyczyniają się oba bieguny podkowy; 
z tego powodu siła potrzebna do oder 
wania zwory od obu biegunów prze wyż " 
sza znacznie dwukrotną siłę, jakąby  wy " 
wierał każdy biegun z osobna. K orzys t.  
nem jes t trzymać podkowę trwale z a m 
kniętą za pomocą zwory, gdyż bieguny 
jej indukcyjne działają wzmacniająco na 
m agnetyzm  trwały podkowy. Dopełnia
jąc jednak  podkowę do obwodu zamknię
tego (jak fig. 25) zwora niweczy prawie 
całkowicie działanie jej m agnetyczne na 
zewnątrz.

Grube sztaby stalowe trudno jes t  Fig. 27.
namagnesować na wskroś, gdyż m agne
tyzm warstw wierzchnich działa wstecznie na warstwy wewnętrz
ne. Jeśli chodzi o magnesy ciężkie i odpowiednio mocne, ko
rzystniej będzie składać je raczej z wielu magnesów cieńszych 
( b a t e r y e  m a g n e t y c z n e ,  jak  np. na fig. 26); zewnętrzne b y 
wają cokolwiek krótsze od wewnętrznych, żeby jak  najmniej 
tym  ostatnim szkodziły, a raczej wzmacniały jeszcze ich nam ag
nesowanie. Końce magnesów tworzących bateryę ujmuje się 
zwykle w t. zw. o k o w y  b i e g u n o w e ,  stanowiące właściwe 
bieguny. Są to grube sztuki miękiego żelaza, które, magnesując 
się indukcyjnie pod działaniem bateryi, skupiają w sobie i prze
wodzą do powierzchni biegunowych działanie wszystkich m agne
sów składowych. Fig. 26 okazuje właśnie taki magnes okowany.

18. I<3b y  m a g n e s o w e . M a g n e t o m b t r y . Igłą magnesową na
zywa się magnes pojedynczy, albo złożony z kilku magnesów, 
osadzony na osi obrotu, przechodzącej dokładnie, albo przybliże
nie przez środek ciężkości, służący do wskazywania k i e r u n k u  
zewnętrznych magnetycznych działań (ziemi, magnesów, albo prą
dów elektrycznych). Fig. 28 okazuje urządzenie pospolitej igły,
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zawieszonej na ostrym kolcu, używanej w kompasach i innych, 
mniej dokładnych przyrządach naukowych. Ażeby uniknąć sta 
tycznego tarcia kolca o dno czapeczki, na której igła jes t  opar
ta ,  stosuje się (za przykładem G i l b e r t a ) ,  w dokładniejszych 
przyrządach, igły rozmaitej postaci (sztaby, podkowy, pierścienie), 
zawieszone na niekręconem włóknie (fig. 29) kokonowem, na wiąz
ce takich włókien, albo, jeśli igła jest lekka, na włóknie topione
go kwarcu. Położenie igły i jej obroty określa się za pomocą 
zwierciadła Z , złączonego z siodeł
kiem mosiężnem, w którem igła spo
czywa; naprzeciw zwierciadła usta 
wioną jest luneta i podziałka (tom 
Il-gi, ust. 178).

Igły magnesowe, przystosowa
ne do mierzenia n a t ę ż e n i a  dzia
łających na nie sił magnetycznych, 
nazywamy m a g n e t o m e t r a m i .
Pomiary mogą być wykonywane 
kinetycznie albo statycznie. P ierw 
szej z tych metod używa się, gdy 
•chodzi o zmierzenie bezwzględnego 
natężenia tych  sił. Igła (np. fig. 29), 
odchylona z położenia równowagi
i pozostawiona samej sobie, wyko
nywa pod wpływem sił pochodzą
cych od zewnętrznych magnesów, 
od ziemi i t. p., szereg wahań około 
położenia równowagi, na podobień
stwo wahadła. Zmierzywszy okres 
tych wahań, tudzież moment bez
władności igły (łącznie z siodełkiem
i zwierciadłem) znajduje się na tę 
żenie kierujących nią sił na podsta
wie ogólnej teoryi wahadła (tom I, ust. 100). Pierwszy stosował 
tę metodę G a u s s  (w r. 1832) do pomiaru natężenia magnetyzmu 
ziemskiego (ust. 186).

Metodą s t a t y c z n ą  porównywamy natężenie sił, wywiera
nych na magnetometr przez dwa magnesy, przez magnes i zie
mię, albo prąd elektryczny. Jeśli np. do igły zostającej pod wpły
wem magnetyzmu ziemskiego zbliżymy od wschodu lub zachodu 
inny magnes, wówczas igła odchyli się z pierwotnego położenia
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o kąt tem  większy, im większy jest stosunek działania magnesu 
do działania ziemi. O ile przy zastosowaniu metody kinetycznej 
zależało na tem, żeby wahania igły utrzymywały się jak  najdłu
żej, gdyż chodziło tam o dokładne zmierzenie ich okresu,; o tyleż, 
przy zastosowaniu metody statycznej staramy się wahania jak  
najrychlej przytłumić. Używam y zatem igieł lekkich o małym 
momencie bezwładności, opatrzonych niekiedy nawet osobnymi 
tłumikami (skrzydełka z łyszczku i t. p.), ażeby pod wpływem 
oporu powietrza wahania rychło zanika
ły. Fig. 30 okazuje prosty magnetometr 
tego typu. Igła magnesowa, złożona z kil
ku krótkich kawałków silnie nam agne
sowanej sprężynki stalowej, przyklejona 
jes t do tylnej ściany lekkiego zwdercia- 
dełka Z: zawieszonego na włóknie koko
nu albo kwarcu, i W  całem zabudowaniu 
przyrządu, zamkniętego z przodu szybą, 
szklaną, nie powinno być wrcale żelaza.

M a g n e t y z m  z i e m s k i  u t r z y m u j e  i g ł ę  

m a g n e s o w ą  w  o k r e ś l o n e m  p o ł o ż e n i u  r ó w 

n o w a g i  z n a c z n y m  m o m e n t e m  k i e r u j ą c y m ,  

a  t e m  s a m e m  c z y n i  j ą  m n i e j  w r a ż l i w ą  

n a  i n n e ,  z w ł a s z c z a  s ł a b e  d z i a ł a n i a  m a g 

n e t y c z n e .  S ą  j e d n a k  s p o s o b y  o s ł a b i e 

n i a ,  a l b o  c a ł k o w i t e g o  z n i e s i e n i a  w p ł y w u  

m a g n e t y z m u  z i e m s k i e g o ;  i g ł y | w o l n e  o d  

t e g o  w p ł y w u ,  u t r z y m u j ą c e  s i ę  w  r ó w n o 

w a d z e  j e d y n i e  p o d  d z i a ł a n i e m  s p r ę ż y 

s t o ś c i  n i t k i  ( z w y k l e  z n i k o m o  m a ł e j )  n a -  S I" ’ . Z  ' - -~1 n 

z y w a j ą  s i ę  i g ł a r h i  a s  t a t y  c z n e m i .  F i g .  31.

Do osiągnięcia tego celu można naprzód
użyć m a g n e s u  k o m p e n s u j ą c e g o  ns (fig. 31). Kładzie*się go1'  
równolegle do igły magnetometru, biegunem północnym na pół
noc. Przysunięty do igły zbyt blizko przemaga działanie f ziemi, 
igła odwraca się końcem N  na południe. Przez próby łatwo zna
leźć taką  odległość, w której właśnie magnes kompensuje dzia
łanie ziemi; igła traci wtedy oryentacyę, staje się astatyczną.

Innego rodzaju igła astatyczna (Ampkre, 1821) stosowana 
zwłaszcza w galwanometrach (ust. 30) składa się z dwu igieł 
magnesowych, równoległych, możliwie jednakowych i jednakowo
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namagnesowanych ns i n's' (fig. 32), przyklejonych dość daleko' 
jedna  od drugiej do pionowego niemagnetycznego pręcika (z gli
nu, szkła, fiszbinu lub t. p.), biegunami północnymi w przeciwne 
strony. Pręcik  wisi na cienkiem włóknie. Każda z igieł z osob
na podlega działaniu kierującemu ziemi; m omenty te znoszą się 
jednak, o ile są, istotnie jednakowo silne, gdyż mają kierunki 
przeciwne. Igła tego rodzaju odchyla się znacznie, nawet pod 
wpływem bardzo słabych sił magnetycznych, jeśli one działają 
na jedną  tylko z igieł składowych, .a zwłaszcza jeśli działają na 
obie, ale w’ przeciwnych kierunkach. Do mierzenia odchyleń 
służy zwierciadełko Z , przyklejone również do pręcika.

P ra w a  m agn ety czne  C o u l o m b a . Nie było rzeczą łatwą 
dopatrzeć prostych a ogólnych p raw id łow ośc ią  wzajemnych dzia
łaniach dynamicznych dwu magnesów jakiejkolwiek postaci, jak 
kolwiek namagnesowanych i zajmujących jakiebądź względem 
siebie położenia. Należało naprzód 
uprościć zadanie przez rozłożenie 
tych działań zawiłych na elementy 
prostsze i przejrzystsze. Znalezie
nie pierwszego takiego p r a w a  e l e 
m e n t a r n e g o  zawdzięczamy zno
wu C o u l o m b o w i  (ust. 11). Cien
kie, jednostajnie namagnesowane 
pręty stalowe działają wyłącznie 
niemal od końców, posiadają dwa 
bieguny, które uważać można przy
bliżenie za punkty (ust. 15, fig. 20,
21), Do zmierzenia sił, jakie wywie
rają na siebie bieguny dwu takich 
m a g n e s ó w  l i n i j n y c h ,  Oou-
1 o m b zastosował ten sam przyrząd
i tę samą metodę pomiaru, jakiej używał do mierzenia sił między 
biegunami elektrycznymi (fig. 14). Nie można wprawdzie odłą
czyć od siebie biegunów tego samego magnesu, isolować je, jak  
się isoluje bieguny elektryczne. Można jednak zastosować pręty  
tak długie, żeby działanie biegunów odległych było nieznaczne. 
Fig. 33 okazuje główne części przyrządu C o u l o m b a .  Magnes 
cienki ns zawieszony jes t na cienkim sprężystym druciku, jego 
biegun n jest odpychany przez biegun n' drugiego magnesu n's'.

S -±- n

T

Fig. 32-
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Wynikiem doświadczeń C o u l o m b a  było ustanowienie na
stępujących praw elementarnych, zgodnych najzupełniej z odpo
wiedniemu prawami elektrycznemi (ust. 11):

1) . Dwa  b i e g u n y  m a g n e t y c z n e  p r z y c i ą g a j ą  s ię ,  
a l b o  o d p y c h a j ą  w z a j e m n i e ,  z a l e ż n i e  o d  t e g o ,  c z y  są 
r ó ż n o - c z y  r ó w n o i m i e n n e ,  s i ł a m i  d z i a ł a j ą c e  m i  w z d ł u ż  
ł ą c z ą c e j  j e  p r o s t e j .

2) Natężenie tych  sił zależy od rodzaju biegunów, od ich 
mocy, czyli, jak  będziemy się wyrażali, od ilości posiadanego 
przez nie magnetyzmu. Dynamiczne działanie dwu biegunów 
daje nam możność ścisłego, ilościowego określenia pojęcia „ilości 
m agnetyzm u” na podstawie czysto doświadczalnej, bez względu 
na jakiekolwiek poglądy hipotetyczne co do istoty tego czynni
ka. Przyjmiemy, jako określenie, że: i l o ś c i  m a g n e t y z m u  
w d w u  b i e g u n a c h  m a j ą  s i ę  d o  s i e b i e ,  j a k  s i ł y ,  k t ó r e  
o n e  w y w i e r a j ą  w r ó w n y c h  w a r u n k a c h  (z tej samej od
ległości i w tym samym ośrodku) n a  j a k i k o l w i e k  b i e g u n  
t r z e c i .  W artość tego określenia polega na fakcie, sprawdzonym 
przez doświadczenie, że wybór tego bieguna pomocniczego nie 
ma żadnego wpływu na wartość określonego w ten sposób s to 
sunku. Ilość magnetyzmu w jakimbądź biegunie wyrażać się 
będzie wtedy liczbą m, wskazującą ile razy biegun ten działa 
silniej, aniżeli biegun, który umówiliśmy się przyjmować za jed 
nostkę.

W  tem określeniu zawarte już jest prawo drugie: D z i a ł a n i e  
w z a j e m n e  d w u  b i e g u n ó w  j e s t  p r o p o r c y o n a l n e  do 
i l o ś c i  m a g n e t y z m u  w j e d n y m  i do i 1 o ś c i  m' w dr u -  
g  i m ; j  e s t  z a t e m  p r o p o r c y o n a l n e  do i l o c z y n u  mm'.

3) D z i a ł a n i e  w z a j e m n e  d w u  b i e g u n ó w  m a l e j e  
w m i a r ę  z w i ę k s z a n i a  s i ę  i c h  o d l e g ł o ś c i  od s i e b i e ,  p r o -  
p o r c y o n a l n i e  do  o d w r o t n e g o  k w a d r a t u  o d l e g ł o ś c i .

4) D z i a ł a n i e  w z a j e m n e  d w u  b i e g u n ó w  m a g n e 
t y c z n y c h  z a l e ż y  n a d t o  od  r o d z a j u  o ś r o d k a ,  k t ó r y  j e  
o t a c z a .  Prawo to, podobnie jak  analogiczne prawo elektrycz
ne Oprawo 4, ust. 11) nie było jeszcze Co u l  o m b  o w i  znane. 
Trzeba też dodać, że ośrodki, w których wykonyw a się pospoli
cie pomiary magnetyczne (powietrze, próżnia, woda i t. p.) róż
nią się w tym  względzie tak  nieznacznie, że bezpośrednie po
miary sił między biegunami nie mogłyby żadną miarą tego wpły
wu nawet uwydatnić. Że istnieje rzeczywiście, do tego dochodzi 
się drogą pośrednią, jak okażemy we właściwem miejscu.
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5) W  k a ż d y m  m a g n e s i e ,  t r w a ł y m  c z y  i n d u k c y j 
n y m ,  z n a j d u j ą  s i ę  r ó w n o w a ż n e  i l o ś c i  m a g n e t y z m u  
p ó ł n o c n e g o  i p o ł u d n i o w e g o .  Że oba końce magnesu linij- 
nego wywierają, w równych warunkach, jednakowe, co do kie
runku tylko przeciwne, działania, łatwo to sprawdzić ważką Cou
lomba. Każdy zresztą magnes, choćby najzawilszego ustroju m a
gnetycznego, mający zupełną swobodę ruchu w polu magnetycz- 
nem ziemskiem (pływający np. na czółenku) doznaje od ziemi 
tylko obracającego działania, t. j. pary sił. Gdyby północny albo 
południowy magnetyzm miał w nim przewagę, poruszałby się ru 
chem postępowym na północ albo południe. Działanie bowiem 
ziemi na dwa bieguny jednakowego natężenia, przeciwnego zna
ku (a niezbyt od siebie odległe) mają jednakowe natężenia a wprost 
przeciwne kierunki.

20. J e d n o st k a  b e z w z g l ęd n a  m agnetyzmu . B ieg u n  je d n o s t 
k o w y . Powyższe prawo C o u l o m b a  wyrazimy wzorem podob
nym, jak  odpowiednie prawo elektryczne:

p __ G mm' _ 

r% ’

P  oznacza tu  siłę, jaką  wywierają na siebie bieguny m i m' z od
ległości r, G spółczynnik proporcyonalności, zależny od rodzaju 
-ośrodka otaczającego bieguny i od jednostek miary, w których 
wyrażone są ilości magnetyzmu, tudzież siła i odległość. Te 
■ostatnie wielkości wyrażamy zawsze w j e d n o s t k a c h  b e z 
w z g l ę d n y c h  c. g. s., siły w dynach, odległości w centymetrach. 
Zgódźmy się jeszcze przyjmować za jednostkę ilości magnetyzmu: 
i l o ś ć  m a g n e t y z m u  w t a k i m  b i e g u n i e  (t. zw. jednostko
wym), k t ó r y  n a  d r u g i ,  r ó w n y  s o b i e ,  d z i a ł a  w  p a w i e -  
t r z u ,  z o d l e g ł o ś c i  j e d n e g o  c e n t y m e t r a ,  s i ł ą  j e d n e j  
d y n y .  Określenie to jes t  równow7ażne z założeniem, iż w po
wietrzu wartość spółczynnika G ma być — 1. W artość C w in 
nych ośrodkach wypadnie wyznaczyć doświadczalnie, przez w y
mierzenie (zwykle pośrednie) siły między dwoma biegunami zna
nego natężenia.

Określona wyżej bezwzględna jednostka magnetyzmu sta
nowi podstawę i punkt wyjścia szeregu m i a r  e l e k t r o m a g n e 

t y c z n y c h  (por. ust. 33), podobnie jak  jednostka bezwzględna 
•elektrostatyczna (ust. 12) była podstawą miar elektrostatycznych.



21. A l e k s a n d e r  Y o l t a .  D o końca XVIII-go stulecia nie 
umiano wytwarzać elektryczności inaczej, jak  przez pocieranie 
isolatorów: szklą, laku, siarki i t. p. W roku 1799 Aleksander 
V o l t a ,  profesor fizyki w uniwersytecie w Pawii we Włoszech, 
wynalazł przyrząd wytwarzający elektryczność o bardzo słabem 
napięciu, nie wystarczającem do okazywania iskier, jakie daje 
np. elektrofor, zdolny natomiast podtrzymywać nieustanne roz
brajanie się, czyli krążenie elektryczności w zamkniętym, prze
wodzącym obwodzie. Od tego podstawowego wynalazku rozpo
czyna się nowy okres w rozwoju nauki o elektryczności, okres- 
badania własności p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o .  Przyrząd ów na
zwano o g n i w e m  g a l w a n i c z n e m .

Pobudką do odkryć Y o l t y  
było spostrzeżenieterobione (w roku 
1791) przez G a ł y  a n i  e g  o, anatoma 
w Bolonii, że odpreparowane uda 
żabie okazują nagły skurcz, ilekroć 
w ustawionej obok machinie elek
trycznej uderzy iskra elektryczna.
Następnie dostrzegł on przypadko
wo, że podobny skurcz można rów
nież wywołać za pomocą dwu ja 
kichkolwiek, byle różnych metali,
(srebrna łyżeczka i nożyk żelazny), 
przyłożonych do dwu miejsc prepa
ratu  — najlepiej jeden do przeciętego nerwu, drugi do mięśnia — 
ilekroć się zetkną zewnętrzne końce G i M  (fig. 34) tych  metali. 
G a l y a n i  przypisywał te objawy słusznie działaniu elektryczno
ści, a źródła tej elektryczności dopatrywał się w tkankach mięs
nych i nerwowych niezupełnie jeszcze obumarłego preparatu.

Je s t  rzeczą dobrze dziś znaną, że podrażnienie elektryczne 
nerwu wywołuje istotnie skurcz połączonego z nim mięśnia; pre
parat taki jes t  nawet niezmiernie czułym elektroskopem. Co do 
źródła elektryczności w opisanem zjawisku zdanie G a l v a n i e g o  
było jednak  mylne. Okazał to w r. 1794 V o l t a ,  szeregiem zna
komicie ułożonych doświadczeń. Tkanka zwierzęca w doświad
czeniu G a l v a n i e g o  ma jedynie znaczenie wodnistego przewo
dnika; można ją  zastąpić zwilżonem wodą suknem, mokrą bibułą, 
albo poprostu zanurzyć w szklance wody dwie p ły ty  z różnorod 
nych metali. Objawy elektryczne wystąpią mimo to, a można je
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wykazać nietylko skurczami preparatu G a l y a n i e g o ,  lecz tak 
że zwykłym elektroskopem.

Fig. 35 okazuje o g n i w o  g a l w a n i c z n e  urządzone przez 
Y o l t ę  do tych doświadczeń. Składa się ono z dwu blach, cyn
kowej G i miedzianej M, zanurzonych w szklance wody. Końce 
płyt, wystające z wody, t. zw. b i e g u n y  o g n i w a  okazały się 
trw^ale naelektryzowanemi, c y n k o w a  u j e m n i e ,  m i e d z i a n a  
d o d a t n i o .  Skoro się jeden  lub drugi biegun rozbroi, przez po
łączenie z ziemią, działanie ogniwa przywraca natychm iast potem 
pierwotny stan elektryczny.

Naelektryzowanie to jes t  niezmiernie słabe, w porównaniu 
z tem, jakie dają potarte isolatory; V o l t a  zdołał jednak okazać 
je  przez zręczne połączenie elektroskopu z kondensatorem (fig. 35). 
Listki elektroskopu połączone są z isolowanym krążkiem m eta 
lowym, powleczonym cienką isolującą warstwą lakieru. Drugi po
dobny krążek, nieisolowany, położony na tamtym, tworzy z nim 
kondensator, którego pojemność (z powodu cienkości przedziela
jącej krążki warstwy lakieru) jes t  bardzo znaczna. Jeżeli połą
czymy którykolwiek z biegunów ogniwa np. M  z krążkiem isolo
wanym i listkami elektroskopu, drugi biegun, tudzież krążek nie- 
isolowany z ziemią, wówczas, z bieguna M  przejdzie na krążek 
isolowany tyle elektryczności, ile kondensator może przyjąć, w mia
rę swej pojemności. Gromadzący się jednocześnie na krążku nie- 
isolowanym nabój przeciwnego znaku wiąże jednak tam tę  elek
tryczność; do elektroskopu dostaje się jej bardzo mało, odchyle
nie listków jes t  jeszcze niedostrzegalne. Skoro jednak podniesie
my krążek nieisolowany, duży nabój isolowanego, oswobodzony, 
przejdzie w znaczniejszej ilości na listki, k tóre odchylą się znacz
nie. Wielkość tego odchylenia zależeć będzie z jednej strony od
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pojemności kondensatora (od wielkości krążków i cienkości war
stwy isolującej), z drugiej strony od ogniwa, t. j. metali i płynu, 
z których ono jes t  złożone. Używając zawsze tego samego elek
troskopu i kondensatora, a różnych kombinacyj galwanicznych 
(cynk-woda-miedź; żelazo-roztwór kwasu siarczanego-srebro i t. p.) 
przekonamy się, że odchylenia będą różne. Wszelako już Y o  11a. 
dostrzegł, ze a n i  w i e l k o ś ć ,  a n i  p o s t a ć  b l a c h  nie mają 
w tym  względzie żadnego wpływu.

Obecnie posiadamy elektroskopy i elektrom etry tak  czułe, 
(ust. 62), że naelektryżowanie biegunów ogniwa można na nich 
okazać bez użycia kondensatora. W  tym  celu łączy się bieguny 
wprost z obu elektrodami elektroskopu, albo, co na jedno w y
chodzi (jak na fig. 36) jeden biegun z elektrodą isolowaną elek
troskopu, drugi, tudzież osłonę elektroskopu, z ziemią *).

Fig. 36.

2 2 .  S i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e . P o t e n c y a ł . Opisane wyżej 
zjawiska świadczą, że każde ogniwo galwaniczne je s t  siedliskiem 
szczególnego działania, pędzącego, albo usiłującego pędzić dodat
nią elektryczność od ujemnego bieguna, przez płyn wodnisty, ku 
dodatniemu, w kierunku strzałki S  (fig. 36). Nie wchodząc na  
razie w przyczyny tego działania, stwierdzamy jego obecność

*) Elektroskop dwulistkowy zaznaczony na fig. 36 nie byłby do tego 
celu dostatecznie czułym, chyba żebyśmy spostrzegali odchylenie listków 
przez silnie powiększający mikroskop. Mimo to na rysunkach objaśniają
cych połączenia przyrządów w doświadczeniach elektrycznych będziemy 
oznaczali elektroskopy i elektrometry schematycznie p o i  postacią dwu- 
listkową, albowiem połączenia są wtedy najbardziej przejrzyste.



i dajemy mu nazwę s i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e j ,  t. j. siły po
ruszającej, pędzącej, elektryczność. Jeżeli np. połączymy dodatni 
biegun ogniwa drutem m z wewnętrzną okładką butelki lejdej
skiej L  (fig. 36'), ujemny biearun i zewnętrzną okładkę z ziemią, 
wówczas siła elektromotoryczna pędzić będzie dodatnią elektrycz
ność z ziemi, albo z połączonej z ziemią okładki zewnętrznej, do 
okładki wewnętrznej. Butelka naełektryzuje się pewną ilością 
elektryczności dodatniej. Prąd ten ładujący butelkę trw a pospo
licie niedostrzegalnie krótki czas, poczem nastaje równowaga. 
Nabój nagromadzony w butelce nie uchodzi do ziemi, pomimo, że 
wewnętrzna okładka je s t  połączona z ziemią, przez ogniwo, sze
regiem dobrych przewodników: je s t  to widocznie skutkiem dzia
łania siły elektromotorycznej, która prze nieustannie elektrycz
ność do butelki. Równowaga nastąpi wtenczas, gdy nabój na 
gromadzony już w butelce, przez swoje odpychanie, zatamuje 
dalszy dopływ elektryczności równoimiennej. Rozumie się samo 
przez się, że butelka naelektryzowałaby się ujemnie, gdybyśmy 
ją  połączyli z ujemnym biegunem ogniwa, a dodatni biegun i ze
wnętrzną okładkę z ziemią. Siła elektromotoryczna, działająca 
w stałym względem ogniwa kierunku, pędziłaby teraz dodatnią 
elektryczność z butelki do ziemi, albo, co to samo znaczy, ujem 
ną z ziemi do butelki.

Ile elektryczności wejdzie w ten sposób do butelki, czy in
nego przewodnika, połączonego z ogniwem,, to będzie zależało 
od jej rozmiarów, kształtu, słowem od jej pojemności elek
trycznej. Mała butelka lejdejska zaczerpnie mniej, duża więcej 
naboju, zanim nastąpi zrównoważenie się parcia wywieranego 
przez siłę elektromotoryczną i elektrycznego odpychania naboju. 
Aieć siła elektromotoryczna zależy od samego ogniwa, jes t  za
wsze ta sama. Słusznie można tedy zapytać, w czem leży wa
runek, kryteryum  równowagi, ze strony nagromadzonego naboju? 
Wskazówkę w tym  względzie daje nam zachowanie się elektro
skopu połączonego z owym przewodnikiem, np. z isolowaną 
okładką butelki, jak  na fig. 36. Czy to będzie butelka mała, czy 
duża, czy zagarnia mało czy wiele elektryczności, odchylenie 
listków elektroskopu będzie zawsze jednakie, zależne tylko od 
siły elektromotorycznej ogniwa.

Za czasów V o l t y ,  a nawet wiele lat po nim, nie zdawano 
sobie jasno sprawy, jaka  to jest własność ciała naelektryzowane- 
go, rozstrzygająca o równowadze naboju nagromadzonego pod 
naciskiem danej siły elektromotorycznej; nie jest  to w każdym

ZARYS D Z I E J Ó W  E L E K T R Y C Z N O Ś C I  I  M A G N E T Y Z M U .----2 2 .  4 7
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razie ilość nagromadzonej elektryczności, lecz raczej jakaś wiel
kość równorzędna z siłą elektromotoryczną, zdolna tę ostatnią 
zrównoważyć. Wielkość tę, zwaną n a p i ę c i e m ,  albo p o t e n -  
- c y a ł e m  elektrycznym przewodnika,wprowadzili naprzód do nauki 
teoretycy (wymienić tu  należy w pierwszym rzędzie nazwiska 
P o i s s o n a ,  G a u s s a  i G r e e n a  obok wielu innych), którzy zaj
mowali się badaniem m atematycznem  równowagi, nabojów elek
trycznych, działających na siebie według prawa C o u l o m b a .  
Z dziedziny teoretycznej pojęcie to przeszło rychło do praktyki 
elektrycznej, jest  to bowiem wielkość, mająca bardzo realne zna
czenie, określająca liczbowo dążność naboju do rozbrojenia się, 
jego n a p i ę c i e ,  jak  brzmi nazwa u tar ta  w praktyce. Odkładając

Fig. 37.

ściślejsze określenie potencyału do następnego rozdziału (ust. 47) 
zaznaczymy tylko, że je s t  to cecha przewodnika naelektryzowa- 
nego, k t ó r ą  w s k a z u j e  o d c h y l e n i e  l i s t k ó w  p o ł ą c z o n e 
g o  z n i m  e l e k t r o s k o p u .  Elektroskopy i elektrom etry  są wła- 
ściwemi narzędziami do mierzenia elektrycznego napięcia. Prze
wodnik, poddany działaniu siły elektromotorycznej, elektryzuje 
się dopóty, dopóki napięcie nagromadzonej w nim elektryczności 
nie zrównoważy siły elektromotorycznej.

Celem uzmysłowienia tych pojęć: siły elektromotorycznej 
i  potencyału dodamy jeszcze następujące porównanie. Koło wod
ne, albo turbina T  (fig. 37), pędzona zewnętrzną energią, czerpie 
wodę ze studni S  i wpędza ją  do wyżej położonego zbiornika Z, 
jak okazano na rysunku. Widocznem jest, że skoro poziom wody



w zbiorniku wzniesie się dostatecznie wysoko, ciśnienie jej zró
wnoważy parcie wywierane przez turbinę i zatamuje dalszy d o 
pływ wody. Je s t  rzeczą, obojętną, czy zbiornik jes t mały, czy 
duży, o równowadze rozstrzyga tylko wysokość poziomu, podob
nie, jak  o równowadze elektrycznej rozstrzyga nie ilość elektrycz
ności, lecz jej napięcie, potencyał, nazywany istotnie niekiedy 
„wysokością poziomu elektrycznego”.

Na zasadzie tego porównania z turbiną można przypuszczać, 
że ogniwo galwaniczne, pędząc elektryczność na wyższy poten
cyał, czyni to również na kosz t 'jak ie jś  energii, zaczerpniętej 
z zewnątrz. Pod jednym  względem porównanie nasze chroma 
jednak; turbina zużywałaby pracę nawet po ustaleniu się równo
wagi, przezwycięża bowiem tarcie, wody — ogniwo natomiast 
przestaje pracować z chwilą,, gdy równowaga elektryczna się 
ustali.

23. T e o r y a  k o n t a k t u  i t e o r y a  c h e m i c z n a .  J uż Y o l t a  
usiłował dać odpowiedź na pytanie, gdzie należy upatrywać sie
dliska siły elektromotorycznej w ogniwie. Jeśli się zważy, że 
jednolity przewodnik (dodajmy: o jednostajnej temperaturze) nie 
może stanowić ogniwa, że do otrzymania działań elektromoto
rycznych potrzeba (w jednostajnej temperaturze) co najmniej dwu 
różnych metali, przedzielonych płynem wodnistym, dochodzi się 
koniecznie do wniosku, że siedliskiem siły elektromotorycznej są 
powierzchnie zetknięcia przewodników różnorodnych. Na zasadzie 
pewnych doświadczeń, które opiszemy w rozdziale ,.o siłach 
elektromotorycznych”, V o 11 a sądził, że działania elektromoto
rycznego należy szukać tam, gdzie dwa różne m e t a l e  stykają 
się z sobą, np. (na fig. 34, 35 i 36) gdzie drut miedziany m do
tyka blachy cynkowej C. Zetknięcie metali z płynem wodni
stym, z t. zw, e l e k t r o l i t e m ,  uważał za nieczynne. Trzeba zwa
żyć, że doświadczenia Y o ł t y  wyprzedziły o lat kilkadziesiąt 
epokę formowania się pojęcia energii. Nie wiedział o tem, że 
ogniwo pracuje (zasilając się energią zewnętrzną), gdy przez nie 
przechodzi prąd elektryczności. Nie uważał przeto za niedopusz
czalne twierdzenie, jakoby prosty kontakt dwu metali —• dwu 
ciał, które, ani się nie zmieniają., ani zużywają, gdy elektrycz
ność przez nie przechodzi — mógł być źródłem czynności ogniwa.

Bardzo wcześnie jednak dostrzeżono, że w ogniwie zacho
dzą zmiany chemiczne, ilekroć przez nie przechodzi elektrycz
ność. N i c h o l s o n  i G a r l i s l e  (czyt. karlajł) odkryli już w roku

Zasady Fizyki. Tom III.
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1800, z j a w i s k o  r o z k ł a d u  c h e m i c z n e g o  e l e k t r o l i t ó w  
przez prąd elektryczny. Zmiany chemiczne objawiają się prze- 
dewszystkiem na powierzchniach zetknięcia elektrolitu i. płyt 
metalowych. Przeciw teoryi kontaktu V o l t y  wystąpili wtedy 
zwolennicy tak  zw. t e o r y i  c h e m i c z n e j ,  według której siły 
elektromotoryczne czynne są na powierzchniach zetknięcia me
tali i elektrolitów. Spór ten, trwający blisko stulecie nie można 
i dziś jeszcze uważać za rozstrzygnięty bezpośredniem przekony
waj ącem doświadczeniem. Wszelako ogół poglądów teoretycz
nych, jakie ugrupowały się około tego głównego pytania (teorya 
jonów, N e r n s t ,  1889 r., ust. 151) prowadzi do wniosku, że głów- 
nem siedliskiem działań, składających się na wypadkową siłę 
elektromotoryczną ogniwa są powierzchnie zetknięcia metali 
i elektrolitów; zetknięcia metali są również- elektromotorycznie 
czynne, jednakże ich udział w działaniu ogniwa jest bardzo nie
znaczny.

24. B a t e r y e  i  s t o s y  g a l w a n i c z n e . W  opisywanych wyżej 
doświadczeniach (fig. 35, 36) przyjmowaliśmy, że ogniwo połą
czone jes t jednym  biegunem z ziemią. Gdybyśmy tego nie uczy
nili, wówczas ogniwo możnaby naelektryzować w całości, przy
padkowo lub umyślnie, jak  wszelki inny przewodnik isolowany.

\0 +/-

r
Ficr. 38.

I wtenczas jednak  zaznaczyłoby się działanie wewnętrznej jego 
elektromotorycznej siły. Gdybyśmy np. naelektryzowali całe 
ogniwo dodatnio, dajmy nato elektroforem, wówczas obydwa 
bieguny byłyby dodatnie, ale bardziej dodatnim byłby ten, ku 
którem u siła elektromotoryczna pędzi nabój dodatni. Otóż zamiast 
elektroforu można do elektryzowania ogniwa użyć drugiego po
dobnego ogniwa; za pomocą tych dwu elektryzować trzecie i t. d. 
Łącząc w ten sposób drutami metalowymi (które nie powinny



Z A K l S  D Z I E J Ó W  E L E K T R Y C Z N O Ś C I  1 M A G N ET Y ZM U . — 2 4 .  5 1

■dotykać się wzajemnie, ani ziemi) biegun dodatni każdego ogni
wa z ujemnym następnego, otrzymuje się łańcuch (stąd nazwa 
„ogniwo”) czyli b a t e r y ę  galwaniczną, prosty a znakomity w y 
nalazek Y o l t y .  Siły elektromotoryczne pojedynczych ogniw, 
spółdziałając, sumują się, a cała balerya stanowi jakby  jedno 
ogniwo, o znacznie wzmożonej elektromotorycznej sile. Napięcie 
na biegunach bateryi złożonej z licznych ogniw można okazać 
wprost pospolitym elektroskopem. Sposób ten łączenia licznych 
ogniw w baterye objaśnia fig. 38; dolny rysunek okazuje, jak  się 
zwykło oznaczać schematycznie baterye galwaniczne na rysun 
kach, objaśniających zestawienie urządzeń, albo doświadczeń 
-elektrycznych.

Nazwa s t o s u  galwanicznego, albo woltaicznego, pochodzi od 
urządzenia biteryi, jakiego Y o ł t a  początkowo u^ywat (fig. 39). 
Krążki średnicy kilku centymetrów, wycięte z blachy cynkowej (c), 
miedzianej albo srebrnej (m) i sukna zwilżonego wodą (w) składa się 
jeden na drugim w formie stosu w porządku: mwc, myiifi, mivc,. 
urządzenie to jest zupełnie równoważne bnteryi słojów (fig. 38). 
Bardzo cenną odmianą stosu uży
waną i dziś, gdy chodzi o zasto
sowanie wielu setek ogniw w ma
lej objętości, celem uzyskania wy
sokich napięć elektrostatycznych, 
stanowi tak zw. s t o s  s u c h y  
(Zamboni, r. 1812). Składa się 
on z krążków pospolitego t. zw. 
złoconego i srebrzonego papieru 
(powleczonego farbą metalowa,

i--".;.-

S U

■■ -

Fig. 39.



zawierającą cynk albo miedź). Elektrolit zastępuje odrobina wilgoci, 
jaką papier zawsze z powietrza przyciąga. Krążki, wycięte w formie 
obrączek (fig. 40), układa się w porządku: papier srebrny, srebrem 
na dół, papier złoty, złotem do góry i t. d. Środkiem stosu idzie 
isolujący pręt, zakończony metalowemi śrubami o szerokich głowach, 
służących do silnego ściśnięcia całej kolumny. Stos zawiesza się 
swobodnie końcem połączonym z ziemią. Drugi biegun stanowi szpilka, 
którą wbija się w stos, bliżej lub dalej od końca ziemnego, zależnie 
od potrzebnego napięcia.

2 5 .  P r ą d  e l e k t r y c z n y , a) P r ą d  k o n w e k c y j n y ,  czyli 
unoszony. Zawieśmy między dwiema płytkami A  i K  (fig. 41),. 
połączonemi z biegunami 4 - i — stosu suchego 8, 'lekką złoconą 
kulkę na isolującej nitce. Przyciągana naprzemian przez jeden  
i drugi biegun kulka wahać się będzie między nimi, unosząc 
z sobą nabój dodatni, gdy idzie od A  do 
I f,  ujemny na drodze powrotnej. Ruch 
ten może trwać lata. Nie będzie to je d 
nak „perpetuum mobile”; stos w końcu 
wyczerpie się, gdyż wciąż przepływa 
przezeń elektryczność, wywołując zmia
ny  chemiczne.

Należy zrozumieć, że i przez stos 
płynie elektryczność i to dodatnia zawsze 
w kierunku od bieguna ujemnego K, przez 
stos, do dodatniego A. Istotnie, kula  do
starcza wciąż elektryczności dodatniej 
biegunowi ujemnemu K , a odbiera ją  od 
bieguna A. Ten prąd elektryczny, pły
nący przez sam stos, jes t  dopełniony 
i zamknięty między biegunami A  i K  
przez ruch elektryczności unoszonej ra 
zem z kulą, przez t. z w. prąd konwek- i l - 
cyjny- P r ą d e m  k o n w e k c y j n y m  na
zywa się w ogóle ruch elektryczności unoszonej przez materyę- 
naelektryzowaną, poruszającą się pod działaniem sił e lektrycz
nych, bądź też jakichkolwiek innych.

Kula, odepchnięta przez A, unosi do K  nabój dodatni, wra
cając do A  niesie wprawdzie ujemny; łatwo jednak  dostrzedz,. 
że obie te fazy prądu konwekcyjnego są zupełnie równoważne, 
powodują ten sam skutek: ruch dodatniego naelektryzowania,
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w stosie zawsze w tym  samym kierunku. Pierwsza faza wpędza 
dodatni nabój kuli + e  do bieguna ujemnego, druga wpędza tyleż 
■elektryczności ujemnej do dodatniego; dla wyrównania musi w obu 
razach przepływać przez stos nabój + e  od ujemnego do dodat
niego bieguna. Jeżeli kula poruszyła się, dajmy nato, 500 razy 
w prawo i 500 w lewo, wtenczas przez stos przepłynęło ogółem 
+  1000 e w kierunku od K  przez S  ku A  (albo, co zupełnie to 
samo znaczy: — 1000e w kierunku odwrotnym). P r ą d  k o n w e k 
c y j n y  e l e k t r y c z n o ś c i - d o d a t n i  ej  w j a 
k i m  k o l  w i e k  k i e r u n k u  j e s t  z u p e ł n i e  
r ó w n o w a ż n y  p r ą d o w i  e l e k t r y c z n o 
ś c i  u j e m n e j  w k i e r u n k u  w p r o s t  p r z e 
c i w n y m .  Dla jednostajności k i e r u n e k  
p r ą d u  l i c z y  s i ę  z a w s z e ,  wskutek po
wszechnej umowy, w s t r o n ę  r u c h u  
■ e l e k t r y c z n o ś c i  s z k l a n e j ,  c z y l i  d o 
d a t n i e j .  Jeżeli tedy  np. elektryczność ujem
na porusza się w lewo, powiadamy, że prąd 
idzie w prawo.

Fig. 42 wyobraża tablicę F r a n k l i n a  
rozbrajaną stopniowo przez takiż sam prąd 
konwekcyjny. W ahanie się wahadełka, z po
czątku żyw e,'us ta je  stopniowo, w miarę w y
czerpywania się nabojów na okładkach. Cał
kowity prąd konwekcyjny równa się w tym. 
razie nabojowi obecnemu początkowo na jed
nej z okładek tablicy.

26. b) P rąd  k o n d u k c y j n y , czyli p r z e 
w o d z o n y .  Gdybyśmy w ostatniem doświad
czeniu połączyli okładki tablicy F r a n k l i n a  
wprost drutem metalowym (fig. 43), mokrą 
nitką, albo innym przewodnikiem, skutek był
by ten sam, jak i pierwej wywołał prąd kon
wekcyjny: całkowite jej rozbrojenie. Jakko l
wiek ruch elektryczności nie je s t  w tym przy- Fig. 43. 
padku widzialny, pojmowanie tego zjawiska 
będzie jednak  najprostsze i konsekwentne, jeśli przyjmiemy, że 
i tu on się odbywa, nie z przewodnikiem, jak  konwekcyjny, lecz 

przewodniku, który może być zupełnie nieruchomy. Powiada
my, że przez czas trwania rozbrojenia drut łączący okładki
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p r z e w o d z i  p r ą d  e l e k t r y c z n y .  Prąd tego samego rodzaju: 
powstanie również, jeżeli połączymy drutem  bieguny stosu su
chego (fig. 41), ogniwa, albo bateryi galwanicznej (fig. 44) i trwać 
będzie dopóty, dopóki baterya się nie wyczerpie, wskutek towa
rzyszących prądowi zmian chemicznych. W szystko odbywa się 
tak  samo, jak  w przypadku prądu kon
wekcyjnego, dostarczonego przez stos; 
w szczególności prąd płynie nie tylko f  
przez drut łączący od bieguna +  do bie- * 
guna —, lecz także przez samą bateryę + 
od bieguna — do bieguna + .

W  przypadku prądu przewodzonego 
nie można jednak, sądząc tylko ze zmian 
naelektryzowania, rozebrać z j a w i s k a  
w szczegółach, jak w przypadku prądu 
konwekcyjnego, orzec, czy prąd przewodzi dodatnią elektrycz
ność w jednym, czy ujemną w przeciwnym kierunku, czy wresz
cie jedno i drugie razem. Jeżeli np. tablica F r a n k l i n a  (fig. 43) 
była naelektryzowaną nabojami +e  i —e, to można przyjąć, że 
prąd rozbrajający przeniósł tylko +e  z okładki dodatniej do ujem 
nej, gdzie nastąpiło zobojętnienie ' obydwu nabojów; albo też, że 
prąd płynął tylko w przeciwnym kierunku, przenosząc tylko 
ujemną elektryczność, albo nakoniec, że z okładki dodatniej od-

& »
płynęła tylko jakaś n-ta  część naboju: 4------, pozostawiając za

Yb

Y l —  1
sobą -)--------- e, podczas gdy j e d n o c z e ś n i e  płynął w przeciw-

^ |
nym  kierunku prąd przenoszący n a b ó j : ----------- e. W ynik byłby

Yl

w każdym z tych przypadków jednaki.

K i e r u n e k  p r ą d u  przewodzonego liczy się również zawsze 
w stronę rzeczywistego, albo równoważnego ruchu e l e k t r y c z 
n o ś c i  d o d a t n i e j .

N a t ę ż e n i e  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o ,  o ile on jest stały,, 
mierzy się ilością elektryczności przepływającej, albo rozbraja
jącej się w jednostce czasu. Nabój tablicy F r a n k l i n a  może 
rozbroić się bardzo szybko, albo też w przeciągu dłuższego czasu,, 
będzie to zależało od rodzaju użytego do rozbrojenia przewodni
ka. Podobnie np. zbiornik napełniony pewną ilością wody w y
próżni się w krótszym lub dłuższym czasie, zależnie od szeroko
ści i t. p. rury odpływowej. W  pierwszym razie natężenie prądu



Z A R Y S D Z I E J Ó W  E L E K T R Y C Z N O Ś C I  I  M A G N E T Y Z M U .----2 8 .  5 5

elektrycznego, czy prądu wody, będzie większe. W  obu tych 
przykładach prąd jest zmienny: silny z początku, spada stopnio
wo do zera. Ażeby określić jego natężenie w jakiejś dowolnej 
chwili, należy porównać ilość (malutką) elektryczności — A«, k tó 
ra rozbraja się wówczas w przeciągu niezmiernie krótkiego czasu 
— At, z długością tego czasu. Stosunek

Ir  _ .

A z

wyrażać będzie przepływ elektryczności, przypadający w uważa
nej chwili na jednostkę czasu, czyli chwilowe natężenie prądu 
i to tem wierniej, im krótszy weźmiemy czas At. Niebawem 
poznamy narzędzia (ust. 81), za pomocą k tórych natężenie prą
du i daje się łatwo i dokładnie odmierzyć.

Określenie natężenia prądu elektrycznego nie zależy wcale 
od tego, czy przyjmiemy, że prąd polega na ruchu tylko dodat
niej, czy tylko ujemnej, czy obu elektryczności. Prąd wsteczny 
elektryczności ujemnej znaczy to samo i liczy się zarówno z prą
dem elektryczności dodatniej skierowanym naprzód. Jeśli np. 
przyjmiemy, jak  wyżej, że w ciągu czasu t przepływa nabój do-

C f l  ~— 1
datni Ą—— w jednym, a jednocześnie u j e m y ------ —— e w przeciw

nym kierunku, to natężenie prądu, o ileby było stałe, obliczali
byśmy wzorem:

co czyni istotnie: ~7~, albo, co na jedno wyjdzie —
V

Pewne objawy i rozważania, z którym i zaznajomimy się 
w dalszym ciągu, czynią prawdopodobnem, że w przewodnikach 
metalowych prąd elektryczny polega na ruchu (wstecznym) tylko 
ujemnej elektryczności. W  elektrolitach i gazach przewodzą
cych składają się nań ruchy nabojów obu znaków, w stosunku 
wogóle nierównym.

28. c) P rąd  d ie l e k t r y c z n y . Zaznaczyliśmy wyżej blizlcie 
podobieństwo zjawiska rozbrojenia tablicy Franklina, albo innego 
kondensatora, do prądu w drucie łączącym bieguny ogniwa gal
wanicznego (fig. 43, 44). Pierwszy z tych  prądów trw a wpraw
dzie niesłychanie krótko, gdy drugi je s t  trwały. Różnica ta  nie 
jest jednak istotną, albowiem rozbrojenie tablicy przez bardzo
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mierny przewodnik (wilgotną nitkę) może również trw ać wcale 
długo, a prąd ogniwa nie je s t  znowu wieczny, skoro ogniwo się 
wyczerpuje. Ważniejszem jes t  to, że prąd ogniwa krąży w dru
cie i w ogniwie, a więc w obwodzie zamkniętym w sobie, pod
czas gdy prąd rozbrajający kondensator nie zdaje się być zam
kniętym, zaczyna się bowiem na jednej okładce, kończy na dru
giej, z przerwą w szybie isolującej. Otóż było to ogromnym po 
stępem w teoryi elektryczności, od którego zaczyna sig naprawdę 
nowoczesny jej rozwój, gdy J a k ó b  C l e r c  M a x w e l l  (około 
r. 1867), wiedziony wówczas trafnem przeczuciem raczej, aniżeli 
faktami, wprowadził pojęcie p r ą d u  d i e l e k t r y c z n e g o  w i so-  
l a t o r z e ,  dopełniającego prąd przewodzony w drucie, przez co 
tworzy się i w tym  przypadku z a m k n i ę t y  c^ )w ód .

Przyjmowaliśmy, że w przewodnikach elektryczność jest 
swobodnie ruchoma, ulega z łatwością działaniu indukcyjnemu 
zewnętrznych nabojów (ust. 5), albo płynie trwałym prądem, jeśli 
jes t  pędzona przez siłę elektromotoryczną. Aleć i isolatory pod
legają działaniu indukcyjnemu, są przecież przyciągane przez 
naboje elektryczne. W  isolatorach jednak elektryczność nie m o
że się przenosić z miejsca na miejsce, tkwi tam, gdzie powstała, 
albo gdzie ją posadzono. Ażeby to przyciąganie wytłumaczyć 
(wykluczywszy zasadniczo możliwość jakiegokolwiek działania 
w dal między elektrycznością, a m ateryą nieelektryczną), na le 
żało przyjąć, że w cząstkach isolatorów, podobnie jak  w cząst
kach przewodników, znajduje się elektryczność — jedna, czy dwie, 
zależnie od tego, czy przyjmiemy teoryę F r a n k l i n a ,  czy dua
listyczną. W  isolatorach jednak  nabój elektryczny nie może 
wyjść z cząstki, w której jes t  zawarty*). W obrębie cząstki 
może jednak przesuwać się, więcej lub mniej, zależnie od- siły 
zewnętrznego elektrycznego działania. Owóż te  przesunięcia ■śród- 
cząsteczkowych nabojów elektrycznych w isolatorach stanowią 
prąd elektryczny, jak  wogóle wszelkie ruchy elektryczności — 
prąd z natury rzeczy ograniczony, krótkotrwały. P rądy  takie 
pojawiają się tjrlko w isolatorach, czyli d i e l e k t r y k a c h ,  na
zwiemy je przeto prądami dielektrycznymi. Niema ich wcale, do 
póki stan elektryczny jes t  niezmienny, powstają tylko wtedy, gdy 
układ uważany elektryzuje się, albo rozbraja. W yobraźm y sobie 
tablicę F r a n k l i n a  naelektryzowaną statycznie (fig. 45). W szyst

*) Chyba, że będzie wielką przemocą z niej wydarty, jak to bywa 
w zjawiskach jonizacyi (patrz rozdz. III).



kie śródcząsteczkowe naboje dodatnie, w szkle przegradzającem 
okładki, odpychane przez dodatnią, przyciągane przez ujemną 
okładkę, wysunęły się cokolwiek ze swych położeń równowagi 
w cząsteczkach, w stronę okładki ujemnej; wszystkie ujemne 
przesunęły się w przeciwną stronę. Ustalił się w isolatorze pra
widłowy cząsteczkowy ustrój, zupełnie analogiczny do polaryza- 
■cyi magnetycznej (ust. 15), zwany też p o l a r y z a c y ą  d i e l e k 
t r y c z n ą .

Połączmy teraz okładki drutem (fig\
■43). Otrzymamy naprzód w drucie prąd 
przewodzony, od dodatniej ku ujemnej 
okładce. Naboje będą się wyczerpywały, 
działanie ich słabnie, naboje śródczą
steczkowe wracają na miejsce równowa
gi. Dostrzegamy, że w czasie tego roz
brajania się naboje dodatnie w cząstecz
kach szkła przesuwają się od ujemnej ku 
•dodatniej okładce. Ten ich ruch stano
wi prąd elektryczny, dopełniający prąd 
przewodzący w drucie i tworzący z nim 
razem obwód zamknięty. W s z e l k i  
p r ą d  e l e k t r y c z n y  d o p e ł n i a  s i ę  
. z a w s z e  do  z a m k n i ę t e g o  o b w o d u ,  
p r ą d e m  b ą d ź  p r z e w o d z o n y m ,  
b ą d ź  k o n w e k c y j n y m ,  b ą d ź  t e ż  
d i e l e k t r y c z n y m ;  p r ą d y  o t w a r t e ,  
n i e z a m k n i ę t e ,  n i e  i s t n i e j ą  (zasa
da Maxwella).

Maxwell posunął się jednak jeszcze
o krok dalej. Opierając się na poglądach 
F a r a d a y a  (ust. 34) dotyczących zjawisk elektrycznych, wie
dziony zresztą bezprzykładną niemal intuicyą naukową, utworzył 
śmiały pomysł prądu dielektrycznego także w próżni, pomysł, 
który okazał się niezmiernie płodny w doniosłe dla fizyki i filo
zofii przyrody następstwa. Wszakże można sporządzić tablicę 
F r a n k l i n a  bez szyby szklanej, przegradzając okładki próżnią, 
powiedzmy eterem świetlnym- Ażeby zachować zasadę, że wszel
ki prąd elektryczny jes t  zamknięty, należy teraz przyjąć, że pod
czas rozbrajania, albo nabijania tej tablicy z a c h o d z ą  w e t e r z e  
z m i a n y  równoważne prądowi elektrycznemu. Zmiany te, na 
zwijmy je  p r ą d a m i  M a x w e l ł a ,  nie polegają już  wcale na ru 
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chu elektryczności — gdyż ani materyi, ani elektryczności tam  
niema — lecz na z a n i k a n i u  a l b o  n a  p o w s t a w a n i u  p o l a  
e l e k t r y c z n e g o  w e t e r z e .  Że Maxwell zaliczył je  do prądów, 
to ma swoje usprawiedliwienie nietylko w tem, że one dopełniają 
prądy przewodzone i konwekcyjne, lecz -przedewszystkiem w tem, 
że wywierają d z i a ł a n i a  m a g n e t y c z n e  na równi z prądami 
polegającymi na ruchu elektryczności: przewodzonym, konwek
cyjnym i dielektrycznym.

E ter  znajduje się jednak także między cząsteczkami szkła 
w tablicy F r a n k l i n a ;  musimy to przyjąć c e le m  wytłumaczenia 
zjawisk optycznych (tom II, ust. 157). E te r  ten  bierze zatem 
także, udział w zjawisku rozbrojenia; obok prądu dielektrycznego 
wynikającego z narastania lub zanikania dielektrycznej polaryza- 
cyi cząsteczek szkła, wytworzy się prąd Maxwella w samym ete 
rze. Obydwa te prądy, razem wzięte, dopełniają dopiero i zaray-

* kają prąd przewodzony w drucie łączącym okładki.

28. A n d r z e j  M ary a n  A m p e r e . D z ia ł a n ie  m a g n ety czn e  
pr ą d ó w  p r z e w o d z o n y c h . Wśród różnorodnych doświadczeń, j a 
kie wykonywano z prądem elektrycznym, zaraz w pierwszych 
latach po wynalezieniu ogniwa galwanicznego, żadne nie było 
równie doniosłem dla teoryi elektryczności i magnetyzmu, jak  
spostrzeżenie duńskiegn fizyka O e r s t e d a  (w r. 1820), wykazu
jące, że prąd elektryczny wywiera siły mechaniczne na igłę mag
nesową. Był to pierwszy przyczynek do poznania wzajemnych 
zależności objawów elektrycznych i magnetycznych, które to za
leżności stanowią dziś sam rdzeń teoryi tych  dwu szeregów z ja 
wisk. A m p f e r e  zbadał wszechstronnie zjawisko odkryte przez 
O e r s t e d a ,  wyprowadził zeń wszystkie konsekwencye i podał 
ścisłe ilościowe prawa działań magnetycznych prądów elektrycz

n y c h  (między r. 1820 a 1826). Słusznie też byw a uważany za 
twórcę tego działu nauki.

Elektryczny nabój sta tyczny nie działa wcale na magnesy, 
albo raczej przyciąga je  tak  samo, jak  wszelkie inne przewodniki. 
Inaczej elektryczność w ruchu, prąd elektryczny. O e r s t e d  
umieścił nad igłą magnesową, równolegle do jej położenia rów
nowagi, drut przewodzący prąd elektryczny (fig. 46). W chwili 
zamknięcia obwodu, gdy końce drutu połączono z biegunami 
bateryi galwanicznej, igła odchylała się z położenia równowagi 
i trwała w położeniu odchylonem, dopóki nie przerwano p rą d u . 
Zjawiska tego nie można widoczne przypisywać elektrostatycz
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nemu działaniu nabojów elektrycznych (bardzo zresztą słabych), 
jakie gromadzą się zawsze na powierzchni drutu przewodzącego 
prąd; igła odchyla się bowiem również, gdy ją  otoczymy osłoną 
elektryczną z jakiegokolwiek niemagnetycznego metalu (mosią
dzu, staniolu). Prąd wywiera zatem istotnie działania magnetycz
ne, na podobieństwo magnesu: porusza magnesy, magnesuje dru 
ty  stalowe umieszczone obok niego, w kierunku odchylonej w do
świadczeniu Oersteda igły i t. p. Działanie to różni się jednak, 
jak  się to zaraz okaże, 
od działania magnesów 
w jednym ważnym wzglę
dzie: nie jes t  ono ani przy
ciąganiem, ani odpycha
niem, jes t  to działanie p o 
p r z e c z n e .

Istotnie, igła m agne
sowa usiłuje przyjąć kie
runek p r o s t o p a d ł y  
do drutu przewodzącego 
prąd; jeśli nie ustawia się Fig. 46.
dokładnie pod kątem  pros
tym do drutu, to pochodzi to stąd, że przeszkadza jej w tem dzia
łanie magnetyzmu ziemskiego. Skoro jednak  zrównoważymy to 
ostatnie za pomocą odpowiedniego magnesu kompensującego 
(ust. 18, fig. 31), zajmie ona położenie prostopadłe do drutu, jak ie 
kolwiek byłoby natężenie prądu.

K i e r u n e k  o d c h y l e n i a  igły zależy od kierunku prądu 
i od położenia drutu, z m i e n i a  s i ę  w k a ż d y m  p r z y p a d k u  
n a  p r z e c i w n y ,  j e ś l i  o d w r ó c i m y  k i e r u n e k  p r ą d u ,  łą
cząc z ujemnym biegunem ogniwa ten  koniec drutu, który był 
połączony z dodatnim, i naodwrót. Jeżeli drut znajduje się w po
łudniku, n a d  igłą, jak  na fig. 46, a prąd płynie od południa ku 
północy (licząc kierunek prądu zawsze w stronę ruchu elektrycz
ności dodatniej, ust. 26) wówczas północny biegun igły odchyli 
się w stronę zachodnią; odchyliłby się zaś na wschód, gdybyśmy 
umieścili drut p o d  igłą. Kierunek odchylenia igły określimy 
trafnie w każdym przypadku za pomocą następującej reguły pa 
mięciowej, znanej pod nazwą r e g u ł y  A m p e r a :  w y o b r a ź m y  
s o b i e  c z ł o w i e k a  p ł y n ą c e g o  w d r u c i e  w k i e r u n k u  
p r ą d u ,  g ł o w ą  n a p r z ó d ,  z w r ó c o n e g o  t w a r z ą  k u  i g l e
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m a g n e s o w e j :  l e w a  j e g o  r ę k a  w s k a z y w a ć  b ę d z i e  k i e 
r u n e k ,  w k t ó r y m  o d c h y l a  s i ę  b i e g u n  p ó ł n o c n y  ig ły .

Stosując tę regułę do drutu zgiętego nakształt obwodu 
okrągłego, albo prostokątnego (fig. 47), przewodzącego prąd w kie
runku wskazanym przez strzałki, dostrzeżemy natychmiast, że na 
krótką igłę, umieszczoną gdziekolwiek w  płaszczyznie okolonej 
przez drut, wszystkie boki prostokąta, albo wszystkie części 
obwodu, działają zgodnie w tym  samym kierunku: pędzą biegun 
p ó ł n o c n y  prostopadle do płaszczyzny obwodu, w tym  kierun
ku, w k t ó r y m  n a l e ż y  p a t r z e ć  n a  o b w ó d ,  a ż e b y  k r ą ż e 

n i e  p r ą d u  p r z e d s t a w i a ł o  s i ę  w k i e r u n k u  z g o d n y m  
z o b r o t e m  s k a z ó w e k  z e g a r o w y c h .  Eegułę  tę, równoważ
ną regule A rnpera, zwaną r e g u ł ą  p r a w e g o  z w r o t u ,  uzmy
sławia fig. 48 (obwód je s t  tam  przedstawiony w widoku perspek
tywicznym; należy rozumieć, że część jego grubiej nakreślona 

J e s t  bliższą widza. Długa strzałka okazuje kierunek działania na 
biegun m agnetyczny północny, mniejsze wskazują kierunek krą 
żenia prądu). Nazwa reguły „prawego” zwrotu pochodzi stąd, 
że kierunek siły działającej na biegun północny zgadza się 
z k i e r u n k i e m  p o s u w a n i a  s i ę  ś r u b y  (o gwincie prawym, 
zwyczajnym) o b r a c a n e j  w k i e r u n k u  k r ą ż e n i a  p r ą d u  po 
o b w o d z i e .

Na biegun m agnetyczny p o ł u d n i o w y  prąd wywiera siłę 
wprost przeciwną tej, jakaby działała na biegun północny, umiesz- 
•czony w tem samem miejscu. Pominąwszy kierunek, siły dzia
łające na biegun północny czy południowy są zresztą jednakowe,

Fig. 47. Fig. 48.
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o ile ilości m agnetyzmu są równe. Jeżeli tedy igła jest tak krót
ka, że działania elektromagnetyczne w miejscach zajmowanych 
przez oba jej bieguny można uważać za jednakowe, w tedy dzia- 
łanie obwodu na igłę sprowadza się do p a r y  s i ł ,  nadającej jej 
czysty obrót.

Na obwodach zamkniętych najłatwiej można okazać, w j a 
kiem znaczeniu działanie magnetyczne prądów jest. równoważne 
działaniu magnesów. Obwód przewodzący prąd działa bowiem 
na sąsiednie magnesy, na miękie żelazo, i t. p. jak  magnes 
mający dwa bieguny, a raczej dwie powierzchnie biegunowe. 
T a  s t r o n a  o b w o d u  (przednia na fig. 49), 
k t ó r ą  p r ą d  o k r ą ż a  w k i e r u n k u  o b r o 
t u  s k a z ó w e k  z e g a r o w y c h ,  przyciąga 
biegun północny, d z i a ł a t e d y j a k  b i e g u n  
p o ł u d n i o w y ;  działanie drugiej strony od- 
powłada biegunowi północnemu. Obwód prze
wodzący prąd wywiera zatem w calem swem 
otoczeniu działanie podobne, jak  magnes sta
lowy, przesunięty przez obwód, prostopadły 
do jego płaszczyzny (fig. 50), namagnesowany 
w kierunku dodatnim względem kierunku 
krążenia prądu. Różnica leży tylko w tem, że 
obwód, przyciągnąwszy biegun np. północny 
jedną swoją stroną przepędziłby go na wylot, Fig. BO.
na drugą stronę, jak  okazuje strzała na fig. 48.
Gdyby natomiast można wyobrazić sobie, że biegun taki może prze
latać przez wnętrze równoważnego obwodowi magnesu stalowego 
(fig. 50), wówczas w przestrzeni zajętej przez sam m agnes ; dzia
łanie na biegun ruchomy byłoby różne od działania prądu, mia
łoby widocznie kierunek wprost przeciwny.

Działanie prądu na magnes jakikolwiek je s t  zawsze wypad
kową działań na poszczególne bieguny, z k tórych cały magnes 
jest zbudowany. Podobieństwo prądów do magnesów zaznacza, 
się i w tem, że działanie prądu na biegun, zawierający w sobie 
m jednostek magnetyzmu, jes t  równe działaniu, jakieby on wy
wierał na m biegunów jednostkowych, skupionych w tym samym 
punkcie, a więc j e s t  m r a z y  s i l n i  ej  s z e, a n i ż e l i  d z i a ł a n i e  
n a  b i e g u n  j e d n o s t k o w y .  Inaczej mówiąc, określenie ilości 
magnetyzmu, oparte na doświadczeniach magnetycznych C o u 
l o m b a  (ust. 19), zachowuje swoją wartość także wobec działań, 
elektromagnetycznych.

Fig. 49.
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29. A m per a  e l e k t r o d y n a m ik a  i  t e o r y a  m agnetyzm u . Ob
wód przewodzący prąd jednakże, nietylko w y w i e r a  działania 
magnetyczne, ale i d o z n a j e  od m a g n e s ó w  d z i a ł a ń  takich, 
jakim by ulegał równoważny mu magnes; żąda tego ogólna zasa
da akcyi i reakcyi mechanicznej. Można to okazać, uczyniwszy 
obwód ruchomym w jakikolwiek sposób. Sporządźmy np. z dwu 
blach, miedzianej M  i cynkowej C (fig. 51), 
przymocowanych do korkowego krążka K , 
ogniwo galwaniczne, pływające na wodzie, 
zakwaszonej (dla lepszego przewodnictwa) 
kwasem siarczanym. P ły ty  są połączone, nad 
wodą, grubym  drutem miedzianym, zgiętym 
w kształt pionowego koła. Obwód taki usta
wiać się będzie, pod działaniem magnetyzmu 
ziemskiego, na podobieństwo igły magneso
wej, w określonem położeniu względem stron 
świata: płaszczyzna jego ustawia się prosto
padle do południka magnetycznego w takiem Fig. BI.

. położeniu ,4 że patrząc przez obwód ku stronie 
północnej dostrzeglibyśmy prąd krążący w kierunku skazówek 
zegarowych. Obwód taki bywa też przyciągany, .odpychany, 
obracany przez magnesy stalowe, zupełnie tak  samo, jakby  się 
poruszał magnes stalowy, prostopadły do płaszczyzny obwodu, 
namagnesowany w kierunku postępu śruby prawnej, obracanej 
w kierunku krążenia prądu.

Z faktów tych  Am per e wyprowadził na tychm iast dalszy do
niosłego znaczenia wniosek. Skoro prąd podlega działaniu mag
nesów, a magnesy można znowu zastąpić prądami, to niezawod
nie prądy (ściślej należałoby powiedzieć: przewodniki przewodzą
ce prądy) będą wyw ierałyby na siebie wzajemne działania dyna
miczne, czyli ponderomotoryczne.

Nowe te, odkryte przez siebie siły, działające między prze
wodnikami prądów, Ampere nazwał siłami e l e k t r o  d y n a m i  cz- 
n e m i ,  a naukę o wzajemnych działaniach elektryczności poru
szającej się (w przeciwstawieniu do elektrostatyki) e l e k t r o d y 
n a m i k ą .  O ile chodzi o obwody zamknięte w sobie, z których 
każdy można zastąpić równoważnym magnesem, siły elektrody
namiczne są jakościowo i ilościowo równoważne odpowiednim 
siłom magnetycznym. Za czasów Ampera nie domyślano się 

jeszcze, że wszelkie obwody elektryczne';są obwodami zamknięty
mi (ust. 27). Analiza sił elektrodynamicznych, jaką  nam A m p e r e
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zostawił poszła też innymi torami. Idąc drogą wskazaną przez 
N e w t o n a  w grawitacyi, przez C o u l o m b a  w elektrostatyce 
i magnetyzmie A m p f e r e  starał się dane przez spostrzeżenie siły 
między przewodnikami prądów rozłożyć na d z i a ł a n i a  e l e m e n 
t a r n e ,  w myśl zasady bezpośredniego działania w dal, wzdłuż 
prostej, łączącej dane elementy. Za elem enty takie uważał nie
zmiernie krótkie odcinki drutu (bardzo cienkiego) przewodzącego 
prąd. W ynik  tej analizy streszcza się w głów nem e l e k t r o d y -

' v i/ \ LP

\ / °

\
\

\
\  I

/

Fig. 52.

n a m i c z n e m  p r a w i e  A m p e r a .  Niechaj l  i V (fig. 52) ozna
czają długości nieskończenie krótkich odcinków (elementów) dwu 
obwodów, przewodzących prądy o natężeniach i i i' (odcinki te 
mogą zresztą należeć do tego samego obwodu, wtedy i =  i'). 
Jeżeli r oznacza ich odległość od siebie, a i a.' kąty, ‘ 'które od
cinki te — liczone w kierunku płynących przez nie prądów — 
zawierają z prostą łączącą r- nakoniec <p, ką t zawarty 'między k ie 
runkami uważanych odcinków, wtedy siła P, jaką  jeden odcinek 
przyciąga albo odpycha drugi w powietrzu, wzdłuż prostej łączą
cej, wyrażać się będzie wzorem:

ii' 11'
P  = ------- (2 cos cc +  3 cos a cos a.').

Znak dodatni tego wyrażenia wskazuje przyciąganie, ujem 
ny odpychanie*).

Całkowite działanie na siebie dwu obwodów jes t wypadko
wą, obliczoną według praw mechaniki, wszystkich takich sił P, 
jakie elem enty l jednego obwodu wywierają na wszystkie elemen
ty  V drugiego.

*) Wartość tej siły będzie wyrażona w -dynach jeżeli długości l, l' 
i r odmierzymy w centymetrach, a natężenia prądów w jednostkach elek
tromagnetycznych bezwzględnych.
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Wzór powyższy okazuje między innemi, że: 1) dwa elem en
ty  prądu, równoległe do siebie, a prostopadłe do prostej łączą
cej (fig. 5 3 ), przyciągają się, jeżeli przewodzą prądy w tym  sa
mym kierunku (<p =  0 °, a =  a' =  90°); 2) odpychają się, jeżeli kie
runki płynących w nich prądów są przeciwne (<p =  190°, a =  a' 
=  90°). 3) Dwa elementy równoległe do siebie, leżące na prostej 
łączącej, odpychają się, jeżeli przewodzą prądy w ty m  samym 
kierunku (<p =  0, a =  0, a' =  180°); 4) przyciągają się, jeżeli k ie 
runki prądów są przeciwne (fp — 180®, a =  0, a' =  0). 5) Dwa 
elementy wzajemnie prostopadłe nie działają wcale na siebie,, 
jeśli oba są prostopadłe do łączącej prostej (tp — 90°, a — a' =  90°),. 
albo 6 ) jeśli jeden z nich na niej leży (tp —- 90° a =  90°, a ' =; 0).

Powyższe prawo Ampfera wydaje 
się ważnym krokiem naprzód w kierun
ku wskazanym przez Newtona i Oou-  ̂
lomba; w rzeczywistości znaczenie jego 
jes t  całkiem odmienne. W  istocie, e le 
m enty  masy, albo nabojów elektrycz- 2  

nych można wyodrębnić i poddać dzia
łanie ich próbie doświadczalnej w przy
rządzie Cavendisha albo Coulomba. Ele- 3 
mentów prądu natomiast nie można 
wyodrębnić z obwodu, bez przerwa- . 
nia samego prądu. A m p f e r e  doszedł ^  
do swego wzoru, rozbierając wyniki do
świadczeń robionych nie z elementami 5 
prądów, leez z całkowitymi obwodami; 
z dostrzeganych sum wnioskował, jakie ,  
być mogą ich składniki, co nie jest u 
w ogólności zadaniem okreśłonem. Zało
żenie jego, że działanie dwu elementów 
jest skierowane wzdłuż łączącej je prostej, nie jes t  również ko
nieczne. W ynika stąd, że prawo Ampfera nie ma w sobie treści 
przyrodniczej, ono jes t raczej regułą rachunkową, za pomocą któ
rej można zawsze obliczyć trafnie działanie dwu obwodów zam
kniętych, jeśli dany jes t ich kształt i natężenia przewodzonych 
przez nie prądów. Możliwe są zresztą prawa elektrodynamiczne- 
elementarne, różne od Amperowego, a prowadzące, w zastosowa
niu do zamkniętych obwodów, do tych  samych jak  ono wyników.

Niemniej ważnem dziełem Ampera była t e o r y a  m a g n e 
t y z m u ,  oparta na prawach elektrodynamiki (1822 r.). Skoro m ały

4 v 4-
4 -  • j y
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Fig. 53.
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zamknięty w sobie obwód, przewodzący prąd elektryczny stałe
go natężenia (fig. 50), oddziaływa na zewnątrz czynnie i biernie, 
tak samo jak  magnes ustawiony osią swoją prostopadle do płasz
czyzny obwodu, to widocznie zbędnem jest przyjmowanie m ag 
netyzmu, jako odrębnego w przyrodzie czynnika: m a g n e t y z m  
m o ż n a  w y t ł u m a c z y ć  p r z e z  k r ą ż ą c ą  e l e k t r y c z n o ś ć .

Ażeby zdać sprawę z własności m agnetycznych żelaza, stali 
i innych ciał, przypisywaliśmy im ustrój złożony z cząsteczek 
trwale m agnetycznych (ust. 16). W ystarczy  teraz przyjąć, że 
w każdej takiej cząsteczce krąży trwale i ustawicznie prąd elek
tryczny, równolegle do pewnej określonej, związanej z nią płasz
czyzny, a działanie je j  m agnetyczne będzie tem samem uspra
wiedliwione bez przypisywania jej osobnych magnetycznych 
przymiotów. W żelazie niemagnetycznem płaszczyzny tych obwo
dów są skierowane bezładnie na wszystkie strony. Pod działa
niem zewnętrznej siły magnetycznej (pochodzącej bądź od mag
nesu, bądź od prądu) płaszczyzny tych prądów cząsteczkowych 
ustawiają się mniej lub więcej rów nolegle  do jednego kierunku 
podobnie jak  m agnetyzm  ziemski ustawiał obwód ruchomy w do
świadczeniu, do którego odnosi się fig. 51.

Ustrój magnesu, czy to trwałego, czy indukcyjnego, przed
stawiałby się zatem tak, jak  to (w przekroju przez sztabę) oka
zuje fig. 54; koniec sztaby, leżący poza płaszczyzną rysunku 
byłby, przy naznaczonym tam  kierunku prądów cząsteczkowych, 
biegunem północnym. W edług tej teoryi 
d z i a ł a n i e  m a g n e t y c z n e  k a ż d e g o  
m a g n e s u  j e s t  s u m ą  d z i a ł a ń  m a g 
n e t y c z n y c h  w s z y s t k i c h  j e g o  
p r ą d ó w  c z ą s t e c z k o w y c h ;  d z i a ł a 
n i e  w z a j e m n e  d w u  m a g n e s ó w  
a l b o  p r ą d u  i m a g n e s u ,  j e s t  w y 
p a d k o w ą  w s z y s t k i c h  s i ł  e l e k 
t r o d y n a m i c z n y c h ,  d z i a ł a j ą c y c h  m i ę d z y  p r ą d a m i  
c z ą s t e c z k o w y m i  j e d n e g o  i d r u g i e g o  m a g n e s u ,  a l b o  
m a g n e s u  i p r ą d u .

Z powodu uproszczenia, jakie hipoteza ta  wprowadza do teo
ryi zjawisk elektromagnetycznych, sprowadzając dwa czynniki: 
elektryczność i magnetyzm, do jednego, i z powodu doskonałego 
przystosowania do faktów, zdobyła ona sobie powszechne powa
żanie, ale zarazem spotkała się z niemniej powśzechnem niedo-
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Fig. 54.
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wierzaniem i nieufnością. Trudno bowiem było pogodzie' się 
z wyobrażeniem prądów elektrycznych, krążących ustawicznie 
w najdrobniejszych cząsteczkach materyi, bez pomocy jakichkol
wiek zrozumiałych sił elektromotorycznych, bez zużywania ja 
kiejkolwiek energii. Obecnie, pod panowaniem teory i elektro
nów, teorya ta  jednakże odżyła i utrwaliła się. Mnóstwo innych 
faktów skłania do przyjęcia hipotezy, że w skład cząsteczek, albo 
atomów materyi, wchodzą niezmiernie drobne cząsteczki elek-. 
tryczne, elektrony, znajdujące, się pospołu z cząsteczkami materyi, 
w ustawicznym ruchu. Krążenie tych cząsteczek stanowi istotne 
prądy elektryczne — prądy konwekcyjne, które atoli, jak  się 
niżej okaże, działają magnetycznie, na równi z przewodzonymi.

Jakkolwiek krążenie elektryczności zastąpiło m agnetyzm  
i wyrugowało go z fizyki, nie wynika z tego, żeby nie można 
było mówić o „ilościach m agnetyzm u”, o „biegunach magnetycz
ny ch ” tego lub owego znaku i natężenia i t. p. Owszem, słow
nictwo to zostało zachowane, nie jako nazwa osobnego czynnika 
fizycznego, lecz jako oznaczenie pewnych wielkości danych wprost 
przez doświadczenie, których właściwe znaczenie wyjaśnia nam 
teorya Ampera, oświetlona przez hipotezę elektronową.

30. Gj-ALWAHOMETRY. Odchylenie igły magnesowej, będące 
•skutkiem, może być zarazem oznaką prądu elektrycznego, moż"e 
służyć do jego w ykrycia i mierzenia. G a l w a n o m e t r ,  najcel
niejszy przyrząd do mierzenia prądu na tej zasadzie, składa się- 
zawsze, bez względu na inne szczegóły urządzenia, z drutu prze
wodzącego prąd i z magnesu. Są galwanometry, w których prze
wodnik prądu, nieruchomy, odchyla magnes obracalny około osi 
(najczęściej pionowej); są i takie, w których, naodwrót, magnes, 
nieruchomy odchyla obracalny około osi drut.

Już  w roku 1820, powtarzając doświadczenie Oersteda,. 
S c h w e i g g e r  dostrzegł, że otrzymuje się większe odchylenie 
igły, jeśli prąd o k rą ż a ją  dokoła, w zamkniętym obwodzie (fig. 47). 
Owinąwszy drut około igły kilkaset, albo kilka tysięcy razy 
zwiększymy działanie, w tym  samym przybliżenie stosunku, o i l e  
n a t ę ż e n i e  p r ą d u  b ę d z i e  t o  s a m o ;  każdy obwód działa bo
wiem na igłę tak, jakby  działał, gdyby innych nie było, działania 
ich przeto sumują się. Obwody utworzonej w ten sposób t. zw. 
c e w k i  powinny być isolowane od siebie, żeby prąd istotnie po 
wszystkich ,krążył; w tym  celu używa się drutu miedzianego, 
osnutego jedwabiem.jJW ten sposób S c h w e i g g e r  stworzył p rzy 



rząd wrażliwy nawet na prądy bardzo słabe, przyrząd zwany 
pierwotnie multyplikatorem, dziś powszechnie galwanometrem.

Cewka nawinięta na ramce z jakiegokolwiek niemagnetycz
nego m ateryału  (mosiądz, ebonit lub t. p.) powinna obejmować 
igłę możliwie ciasno, o ile na to pozwala swoboda jej ruchów, 
gdyż działanie prądu jes t tem  silniejsze, im mniejsza odległość 
dzieli drut od igły. Igła, w dzisiejszych galwanometrach bardzo 
krótka (celem zmniejszenia momentu bezwładności, a tem samem 
okresu wahań) jes t  to magnes pojedynczy, albo złożony, zawie
szony na cienkiem włóknie jedwabnem  lub kwarcowem; w przy
rządach służących do celów technicznych byw a także osadzaną 
na osi spoczywającej w panewkach. Ażeby ułatwić umieszcza
nie igły wewnątrz cewki i zyskać miejsce na dłuższe, do zawie
szenia jej służące włókno, sporządza się często cewkę złożoną 
z dwu oddzielnych cewek, umieszczonych równolegle obok siebie, 
z pozostawieniem wązkiej szczeliny, w której zawiesza się igłę 
(na fig. 55 widzimy dwie takie cewki podwójne, jednę nad drugą).

Dopóki prądu w cewce niema, igła powinna zajmować p o 
łożenie r ó w n o l e g ł e  do obwodów cewki. Odchylając igłę, prąd 
usiłuje ustawić ją  prostopadle do obwodów... Obróciłby ją  o kąt 
prosty, bez względu na swe natężenie, gdyby prócz elektromag
netycznych żadne inne siły na nią nie działały. Galwanometrem 
takim nie możnaby mierzyć prądów, podobnie, jak  nie można 
ważyć wagą, której belka obraca się oko.ło swTego środka ciężko
ści. Koniecznem je s t  tedy, żeby igła była utrzym ywana w r ó w 
n o w a d z e  t r w a ł e j ,  przez jakiekolwiek inne siły, niezależne od 
prądu, zwracające ją  ku położeniu równowagi, ilekroć od niego 
się odchyli. Zależnie od rodzaju tych sił dzielimy galwanome- 
try na s p r ę ż y n o w e ,  jeżeli igłę trzym a sprężynka (ze sztywne
go niemagnetycznego bronzu) i na m a g n e t y c z n e ,  jeśli moment 
kierujący pochodzi od magnetyzmu ziemi, albo od jakich innych 
pomocniczych magnesów. W  jednym  i drugim przypadku moment 
ten wzrasta w miarę zwiększania się odchylenia z położenia rów
nowagi. Z chwilą, gdy zrówna się z przeciwnym, co do kierun
ku, momentem sił elektromagnetycznych pochodzących od prądu, 
igła zajmie nowe położenie równowagi, odchylone tem więcej od 
położenia „zerowego”, im silniejsze są siły elektromagnetyczne 
w stosunku do tamtych. Wielkość odchylenia przy danym prą 
dzie, a więc c z u ł o ś ć  gałwanometru, zależy tedy, obok liczby 
obwodów na cewce, od natężenia tych  sił sprężystych lub mag
netycznych, trzym ających igłę. Im słabszemi one będą, tem  czul
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szym galwanometr, zarazem jednak tem mniej stałem i niewzru
szonym położenie zerowe, od którego liczy się odchylenie.

Igła odchylona przez prąd waha się przez pewien czas około 
nowego położenia równowagi; podobnież po przerwaniu prądu 
wraca do położenia zerowego dopiero po wykonaniu pewnej licz
by wahnień, stopniowo zanikających. Wahania te są zazwyczaj 
niepożądane, gdyż opóźniają spostrzeżenia, a jeśli chodzi np.
o spostrzeganie prądów, których natężenie zmienia się dość 
szybko, czynią je  wprost niemożliwemi. Z tego powodu igła 
bywa zwyczajnie zaopatrzona w t ł u m i k ,  np. lekkie skrzydełko 
z łyszczku, mające na celu szybkie uspokajanie wahnień przez 
opór powietrza, lub inną podobną siłę. Igła, której wahnienia są 
tak  dalece przytłumione, że ustawia się w położeniu równowagi 
niemal bez wahnień, nazywa się a p e r y  o d y c z n ą .

Zbytecznem  byłoby opisywać niezmiernie liczne typy  kon
strukcyjne, jakie byw ają  stosowane w budowie galwanometrów, 
zwłaszcza, że zasada ich teoretyczna jes t  zawsze ta  sama. W y
różnimy tu  pod względem urządzenia tylko galwanometry o r u 
c h o m y m  m a g n e s i e  i galwanometry o r u c h o m e j  c e w c e ;  
pod względem sposobu odmierzania odchyleń galwanometry 
z w i e r c i a d ł o w e  i s k a z ó w k o w e .

a) G a l w a n o m e t r y  z w i e r c i a d ł o w e ,  o ruchomym mag
nesie, najczulsze i najdokładniejsze ze wszystkich, służą prze
ważnie do celów naukowych i do mierzenia prądów słabego 
natężenia. Igła bywa w nich tak  lekka, że skazówki materyal- 
nej nie możnaby do niej przytwierdzić; odchylenia zaś, przy 
najsłabszych prądach, bywają tak drobne, że skazówka musiałaby 
mieć kilka metrów długości, żeby odchylenie jej końca było 
dobrze widzialne. Z tych  powodów stosuje się skazówkę z pro
mienia świetlnego. Do igły przytwierdzone jest małe, lekkie 
zwierciadełko, a odchylenia mierzy się lunetą i podziałką, jak  
opisano w tomie II (ust. 178, fig. 178). Celem zmniejszenia mo
m entu kierującego, wywieranego na igłę przez magnetyzm ziem
ski, stosuje się najczęściej igłę a s t a t y c z n ą  (ust. 18, fig. 32). 
W tedy i cewek jes t  dwie, C, ('■>, tudzież ('SC4 (fig. 55, 56); każda 
obejmuje jedną z igieł, stanowiących igłę as ta tyczną (Kelvin). 
Ponieważ bieguny północne obu igieł zwrócone są w przeciwne 
strony, przeto i cewki obie powinny być tak  połączone, żeby 
prąd okrążał je  w przeciwnych kierunkach, w tedy bowiem siły 
elektromagnetyczne działać będą zgodnie na oba magnesy. Fig. 
55 okazuje galwanometr taki w przecięciu, fig. 56 jego widok
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z przodu, po odjęciu przednich połówek obu cewek {M, M' m ag
nesy igły astatycznej; Z  zwierciadło; N  nitka kwarcowa; tixC2 cew
ka górna; (73C4 cewka dolna; SiS^ spinki służące do wprowadze
nia prądu.

Oba m agnesy igły astatycznej bywają rzadko dokładnie jed 
nakowe, wskutek czego powstaje pewna niezrównoważona reszta 
działania m agnetyzmu ziemskiego. Celem wyrównania tej reszty 
umieszcza się obok galwanometru stosowne m a g n e s y  k o m 

ZARYS D Z I E J Ó W  E L E K T R Y C Z N O Ś C I  t  JIAGJ) B 1 T Z J I U .  —  3 0 .  6 9

p e n s u j ą c e  (fig. 31), służące jednocześnie do skierowania igły 
w położenie zerowe, równoległe do obwodów cewek i do regu 
lowania czułości.

Igły bardzo czułych galwanometrów są nader wrażliwe, nie- 
tylko na siły elektromagnetyczne prądu w cewkach, ale także na 
przypadkowe działanie m agnetyczne zewnętrzne (przesuwanie mas 
żelaznych, nawet odległych, prądy w sieciach miejskich, zasila
jących lampy elektryczne, tramwaje i t. p,). Celem osłabienia 
wynikających stąd zaburzeń osłania się galwanometry bardzo czułe
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t. zw. p a n c e r z e m ,  grubościenną osłoną, żelazną, która, jak oka
żemy w rozdziale traktującym  o magnetyzmie (fig. 208), przejmuje 
w siebie te działania zewnętrzne i chroni przed niemi igłę.

C z u ł o ś ć  g a l w a n o m e t r u  zwierciadłowego. Wyobraźmy so
bie, źe igła magnesowa trzymana jest nieruchomo w „położeniu zero- 
wem”, równoległem do obwodów cewki. Jeżeli przez cewkę przepuści
my prąd o natężeniu i; wówczas pojawią się siły elektromagnetyczne, 
usiłujące igłę odchylić. Moment ;i, wywierany przez nie na igłę, pro- 
porcyonalny do natężenia prądu (ust. 31 niżej) wyrazimy przez 
jj. =; Gi, w czem G oznacza spółczynnik stały, zależny od postaci 
i rozmiarów cewek, tem większy zresztą, im większa jest liczba ob
wodów nawiniętego drutu i im silniejszą jest igła. W galwanome- 
trach zwierciadłowych igła odchyla się zazwyczaj tak mało od poło
żenia zerowego, że można przyjąć, iż także w położeniu odchylo
nym, pomimo zmienionego cokolwiek położenia względem cewek, mo
ment wywierany na nią przez prąd, wynosi wciąż- Gi. Momentowi 
temu sprzeciwia się moment sił kierujących igłę ku położeniu zero
wemu (sprężystość nitki, działanie magnesów kompensujących i t. p.);. 
moment ten, wzrastający proporcyonalnie do kąta 6 odchylenia igły, 
wyrazimy przez D 6, w czem D  oznaczać będzie znowu spółczynnik 
stały, t, zw. „moment kierujący” owych sił. Po ustaleniu równowagi 
będzie Gi — Z)8 . Moment kierujący można łatwo wyrazić przez 
okres T  swobodnych wahań igły, uważanej jako wahadło; według zna

nego wzoiu wahadłowego (tom I, ust. 100) mamy T -—
D

w czem B  oznacza moment bezwładności igły. Wstawiwszy wziętą i 
stąd wartość D  do poprzedniego równania, otrzymujemy:

4 i u , . . 6
* — -------. o, albo krocei i —  — .

T 2G C

T"-G
Wyrażenie G~ ~ — oznacza t. zw. c z u ł o ś ć  galwanometru,

t. j. wielkość odchylenia, jakieby wywołał prąd o natężeniu =  1 (od
chylenie to liczy się zwyczajnie, nie na stopnie, lecz na liczbę działek 
skali, użytej, łącznie z lunetą, do pomiaru odchyleń).

Wnosimy na podstawie tej teoryi, źe o d c h y l e n i e  i g ł y  0,
o i l e  j e s t  d o s t a t e c z n i e  ma ł e ,  j e s t  p r o p o r c y o n a l n e  do 
n a t ę ż e n i a  p r ą d u  i; c z u ł o ś ć  z a ś  g a l w a n o m e t r u  j e s t  
w p r o s t  p r o p o r c y o n a l n a  do k w a d r a t u  o k r e s u  w a h a ń  
i g ł y  (który możemy zmienać i regulować według potrzeby, za pomocą
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magii esów kompensujących), o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n a  do 
m o m e n t u  b e z w ł a d n o ś c i  i g ł y  r a z e m  ze z w i e r c i a d ł e m .  
Przi z zastosowanie bardzo krótkich i lekkich, a mimo to magnetycz
nie mocnych igieł, tudzież zwierciadełek bardzo małych (wszystko 
razem zaledwie kilkunastu milligramów wagi) zdołano uczynić galwa
nometr zwierciadlany jednym z najczulszych przyrządów mierniczych. 
Można nim mierzyć prądy tak słabego natężenia, że zastosowane do 
-elektrolizy wody rozkładałyby jeden jej milligram przez przeciąg około 
30 milionów lat.

b) G a l w a n o m e t r y  o r u c h o m e j  c e w c e ,  zastosowane 
po raz pierwszy przez K e l y i n a  w celu zapisywania słabych 
prądów telegraficznych w kablu podmorskim, łączącym Europę 
z Ameryką, bywają budowane bądź jako galwanometry zwier
ciadłowe, bądź jako skazówkowe.
Zasadę ich urządzenia objaśnia fig.
57 (typ zw ie rc iad ło ^ ) .  Między bie
gunami silnej podkowy magnetycz
nej N S  zawieszona jes t na dwu na
prężonych drucikach D i D ' lekka 
■cewka z drutu miedzianego, osnu
tego jedwabiem, nawiniętego na 
wązkiej prostokątnej ramce. Druci
ki D  i D' służą zarazem jako elek
trody do wprowadzania prądu. P rze 
wodząc prąd cewka zachowuje się 
wobec magnesu N S  tak, jakby  za
chowywał się równoważny temu 
prądowi, magnes (w myśl zasady 
objaśnionej na fig. 51); odchyla się 
z położenia równowagi w jedną lub 
drugą stronę, zależnie od kierunku 
prądu, usiłując ustawić się prosto
padle do linii łączącej bieguny pod- u* 
ko wy. Moment odchylający równo- 57- 
waży się momentem sił sprężystych, 
wywołanych przez skręcenie drucików D, 1)' (galwanometry o ru 
chomej cewce należą zatem zawsze do typu  sprężynowych). Ce
lem skupienia działania magnesu N S  na cewce umieszcza się 
w jej wnętrzu, ale bez dotknięcia, żelazny, zwykle pusty, walec 
ns, przymocowany ruchomo do osobnego ramienia B. W alec ten
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magnesuje się indukcyjnie, wskutek czego cewka porusza się 
w wązkiej szczelinie, między biegunami podkowy a walcem,, 
w najbliższem sąsiedztwie biegunów magnetycznych N  i s, tu 
dzież S  i n.

Z powodu sztywności drucików D i D' (które nie mogą być 
zbyt cienkie, gdyż przedstawiałyby wtedy prądowi wielki opór) 
czułość tych galwanometrów nie może równać się z czułością 
astatycznych. Mimo to galwanometry o ruchomej cewce mają 
ogromne wzięcie, dzięki wielkiej stałości położenia zerowego 
cewki, trzymanej mocno sprężystością drucików, i zupełnej nie- 
czułości na przypadkowe wpływy magnetyczne zewnętrzne. Cew
ka zostaje bowiem pod przemożnym wpływem podkowy N S  
wobec którego wpływy magnetyzmu ziemskiego, żelaziwa znaj
dującego się w pobliżu i t. p., są zupełnie znikome. Galwanome
try  te nie potrzebują też osobnego tłumika, są bowiem hamowa
ne elektromagnetycznie. Ilekroć bowiem obwód galwanometru 
jest zamknięty (spinki S t i S2 złączone jakim  przewodnikiem} 
wahania cewki między biegunami magnesu powodują — jak  się 
okaże w rozdziale o indukcyi magnetoelektrycznej — powstawa
nie prądów t. zw. indukcyjnych w cewce. One mają zawsze taki 
kierunek, że działanie elektromagnetyczne, jakie magnes N S  wy
wiera na nie, usiłuje zatrzymać wahania cewki, k tóre je  wznieciły.

c) A m p  e r  m e t r y .  Galwanometry skazówko we, mniej do
kładne i czułe od zwierciadłowych, służą przeważnie celom tech 
nicznym. Jeżeli mają podziałkę numerowaną, na której skazówka 
okazuje wprost natężenie prądu w jednostkach technicznych 
(amperach) nazywają się a m p e r m e t r y .  Przyrządy przeznaczo
ne do słabszych prądów, dzielone na tysiączne części ampera 
(milliampery) nazywają się też m i l l i a m p  e r m e t r y .  W ielkirożwój 
przemysłu technicznego wywołał liczne typy konstrukcyjne tych 
przyrządów. Najdokładniejsze z nich bywają urządzane na zasa
dzie galwanometrów o ruchomej cewce. Cewka ruchoma na osi-,, 
spoczywającej w panewkach roboty zegarmistrzowskiej, między 
biegunami podkowy m agnetycznej, trzym ana je s t  w równowa
dze przez dwie sprężyny spiralne, jak  balans w zegarku kieszon
kowym. Sprężyny służą zarazem za elektrody, doprowadzające 
prąd do cewki. Odchylenia skazówki przytwierdzonej do cewki 
bywają tak  duże, że proporcyonalność odchyleń do natężenia 
prądu stosuje się już  tylko w grubem przybliżeniu. Podziałkę 
sporządza się empirycznie, przepuszczając przez przyrząd prądy 
różnych, znanych skądinąd natężeń.



ZARYS D Z I E J Ó W  E L E K T R Y C Z N O Ś C I  I  M A G N E T Y Z M U .  —  3 1 .  7 3

31. Co M I E R Z Y  S IĘ  ZA P O M O C Ą  G A L W A N O M E T R Ó W ?  Że galwa- 
nometry nietylko wskazują obecność prądu, lecz mogą służyć do 
pomiaru jego natężenia, tego należy dowieść osobnem doświad
czeniem. Na fig. 58 L u L 2, L a, . . ,  oznaczają bateryę zupełnie jed 
nakowych butelek lejdejskich, albo innych kondensatorów jed 
nakowej pojemności, złączonych z sobą okładkami wewnętrznemi 
w ten sposób, że tworzą jeden duży kondensator; K  oznacza m e
talowy isolowany języczek, połączony drutem z okładkami we
wnętrznemi butelek, utrzymywany mechanicznie w szybkiem 
drganiu na prawo i lewo. Uderzając naprzemian o metalowe gu
ziki A  i B  języczek ten łączy bateryę lejdejską n razy w sekum 
dzie z jakiemkolwiek stałem źródłem elektryczności, np. z ba-

teryą galwaniczną CM, poczem rozbraja ją  tyleż razy przez gal
wanometr 6r do ziemi. Każde takie rozbrojenie jes t  k rótkotrw a
łym prądem elektrycznym, który, działając elektromagnetycznie 
na igłę galwanometru, udziela jej równie krótkotrwałego impulsu. 
Jeżeli te impulsy następują po sobie w odstępach czasu bardzo 
krótkich, w porównaniu z okresem wahań igły, wówczas igła 
przyjmie odchylenie trwałe, jak b y  pod działaniem stałego prądu. 
Podobnież wahadło, poddane gradowi bardzo częstych uderzeń, 
przyjmuje odchylenie trwałe ■— pominąwszy lekkie niedostrze
galne drżenie.

Skoro każda butelka przyjmuje za każdym ruchem języcz
ka ten sam nabój =  e, przeto w sekundzie rozbraja się ogółem 
przez galwanometr ilość N e n  elektryczności, jeśli N  oznacza.
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liczbę butelek. Otóż doświadczenie okazuje, że wielkość trwa
łego odchylenia igły galwanometru (w galwanometrach zwier- 
ciadłowych ono jes t proporcyonalne do sił elektromagnetycz
nych, działających na igłę) wzrasta proporcyonalnie do liczby 
włączonych butelek N  i do liczby n rozbrojeń w sekundzie; tem 
samem jest ono proporcyonalne do  i l o  ś c i e l e  k t r  y  c z n  o ś c i  
N e n  r o z b r a j a j ą c e j  s i ę  w j e d n o s t c e  c z a s u .  Ażeby podob
ne odchylenie wywołać prądem stałym, należałoby użyć prądu
o natężeniu i — N e n .  Stąd wypadają dwa ważne wnioski:

1 ) G a l w a n o m e t r  m i e r z  y i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i  
p r z e p ł y w a j ą c e j  p r z e z  c e w k ę  w j e d n o s t c e  c z a s u ,  
a w i ę c  n a t ę ż e n i e  p r ą d u .  2) S i ł y  e l e k t r o m a g n e t y c z 
ne,  w y w i e r a n e  p r z e z  p r ą d y  n a  m a g n e s y ,  l u b  o d w r o t 
n i e ,  s ą  p r o p o r c y o n a l n e  do  n a t ę ż e n i a  p r ą d u .

32. D o ś w i a d c z e n i e  R o w l a n d a . Nasuwa się jeszcze pyta 
nie, czy działanie elektromagnetyczne prądów na m agnesy (a tem 
samem na inne prądy) zależy od ruchu dodatniej, czy ujemnej 
elektryczności; która z nich, poruszając się, działa na magnesy? 
Doświadczenia z prądami przewodzonymi nie są zdolne odpowie
dzieć na to pytanie, gdyż w tym przypadku nie jesteśm y w sta
nie orzec (na zasadzie czysto elektrycznych doświadczeń), która 
elektryczność tworzy prąd, jedna, czy obie (ust. 26). Można jed 
nak spodziewać się odpowiedzi od prądów konwekcyjnych (ust. 25). 
Am erykański fizyk R o w l a n d  odkrył pierwszy (w r. 1876) fakt 
zasadniczej wagi w nowoczesnej teoryi elektryczności, że naboje 
elektryczne, poruszane mechanicznie, t. j. unoszone razem z prze
wodnikami, wywierają na magnesy (a tem  samem także na prą 
dy zwykłe, jakoteż na inne konwekcyjne) siły elektrom agnetycz
ne, .zgodne co do kierunku i natężenia z siłami wywieranemi przez 
równoważne prądy przewodzone. Okazało się przytem, że n a b ó j  
d o d a t n i ,  p o r u s z a j ą c y  s i ę  w p e w n y m  k i e r u n k u ,  d z i a 
ł a  n a  s ą s i e d n i e  m a g n e s y  t a k  s a m o ,  j a k  r ó w n y  m u  n a 
b ó j  u j e m n y ,  p o r u s z a j ą c y  s i ę ,  z t ą  s a m ą  p r ę d k o ś c i ą , ’ 
w k i e r u n k u  w p r o s t  p r z e c i w n y m .

I droga elektromagnetyczna zawodzi tedy  w sprawie okre
ślenia ustroju prądów przewodzonych. Czy prąd taki, mający 
natężenie i, pojmować będziemy + i ,  czy jako — (—i), czy nako- 
niec jako -M i — (—ia) ■■= '•*, działanie jego na magnesy będzie 
zawsze jednakie.
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Doświadczenie R o w l a n d a  urządzone było, w zasadzie, j a t  
następuje. Na osi W  wirówki (fig. 59, a), obracającej się kilka
dziesiąt razy w sekundzie, osadzony jes t isolujący krążek eboni
towy K, oklejony na brzegu, po obu stronach, staniolową okład
ką A, szeroką na kilka centymetrów. Nie stanowi różnicy, czy 
ta  okładka jes t  jednolitą, czy pociętą na kilka isolowanych od 
siebie odcinków (jak na fig. 59, b, okazującej widok krążka z boku). 
Lekka miotełka druciana M, dotykając się wirującej okładki A,

zaopatruje ją  w nabój elektryczny, czerpany z dużej butelki lej
dejskiej L, albo z bateryi galwanicznej. Po obu stronach krążka 
ustawione są dwie blachy P ,,  112, nieruchome, połączone z zie
mią; razem z okładką A  tworzą one rodzaj kondensatora; za ich 
wpływem gromadzi się na okładce duży nabój elektryczny. Tuż 
obok brzegu okładki zawieszona je s t  na ścianie czuła igła asta- 
tyczna M 1M2 ze zwierciadłem Z ) zabezpieczona starannie, od 
elektrostatycznego przyciągania przez nabój wirującej okładki, 
mosiężną osłoną elektryczną S, mającą tylko mały otwór, osło
nięty zresztą metalowym stożkiem, służący do spostrzegania od
chyleń w zwierciadle.
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Dolny magnes M 2 igły, o który tu  głównie chodzi, wisi 
pierwotnie równolegle do płaszczyzny krążka; podczas wirowania 
naelektryzowanej okładki zostaje on lekko odchylony (działanie 
na magnes górny igły nie wchodzi w rachubę, z powodu znacz
niejszej jego odległości od okładki). Odchylenie to z m i e n i a ł o  
k i e r u n e k ; g d y  z m i e n i a n o  b ą d ź  z n a k  n a b o j u ,  b ą d ź  
k i e r u n e k  w i r o w a n i a  o k ł a d k i  na odwrotny. Kierunek od
chylenia' dolnego magnesu był zawsze z g o d n y  z r e g u ł ą  Am - 
pbra :  poruszający się nabój dodatni działalna magnes tak  samo,, 
jak  prąd płynący w kierunku ruchu; ujemny przeciwnie. Odchy
lenie zwiększało się zresztą proporcyonalnie do szybkości wiro
wania okładki i do wielkości unoszonego przez nią naboju. Dzia
łanie m agnetyczne prądu konwekcyjnego jes t zatem p r o p o r 
c y o n a l n e  do  w i e l k o ś c i  n a b o j u  e l e k t r y c z n e g o  i do 
p r ę d k o ś c i  j e g o  u n o s z e n i a ,  a więc do ilości elektryczności, 
przepływającej obok magnesu w jednostce czasu — tak  samo, 
jak  w przypadku prądów przewodzonych.

W arto porównać prądy konwekcyjne z rprzewodzonymi, pod 
względem wielkości działania na igłę, co w opisanej tu  formie 
przyrządu (podanej pi'zez Eichenwalda) łatwo daje się uskutecz
nić. W ystarczy  przeprowadzić stały prąd, z ogniwa galwanicz
nego, przez odcinek okładki A, leżący tuż pod igłą, podczas gdy 
krążek jes t  nieruchomy. Okaże się, że odchylenia, wywołane 
przez prądy przewodzone zwyczajnego natężenia, jakich się 
używa w pospolitych doświadczeniach, są olbrzymie w porów
naniu z temi, które można otrzymać od prądów konwekcyj
nych w najlepszych warunkach (t. j. przy możliwie najszybszem 
wirowaniu krążka i najsilniejszem, jakie można praktycznie osiąg
nąć, naelektryzowaniu okładki). Trzeba stąd wnosić, że w zwy
czajnych prądach przewodzonych albo ilość płynącej elektrycz
ności jes t  ogromna, albo szybkość jej ruchu nieporównanie więk
sza od szybkości wirującej okładki. Po nad to nie można nicze
go więcej dowiedzieć się, gdyż doświadczenie Rowlanda daje 
tylko iloczyn obu tych  wielkości. Z  innych danych wywniosko
wano, (o czem będzie jeszcze mowa, ust. 125, 146), że raczej 
pierwsze z tych przypuszczeń zgadza się z rzeczywistością. Ruch 
elektryczności, przewodzonej w drutach, możnaby zatem porów
nać z płynięciem rzeki, niosącej ogromne masy wody z prędko
ścią niewielką.

3 3 .  D z i a ł a n i e  m a g n e s ó w  n a  e l e k t r y c z n o ś ć  p o r u s z a j ą c ą  

s i ę . J e d n o s t k a  b e z w z g l ę d n a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  e l e k t r y c z 



n o ś c i . Stosując do doświadczeń R o w l a n d a  zasadę reakcyi wy
prowadzimy z nich inny jeszcze wniosek pierwszorzędnej wagi 
w nowoczesnym rozwoju teoryi elektryczności. W yobraźm y sobie 
ciało naelektryzowane — np. małą metalową kuleczkę — zawie
rającą nabój e jednostek elektryczności dodatniej, poruszającą 
się z p ręd k o śc ią v. Ażeby ułatwić porozumienie się, przyjmijmy, 
że kuleczka ta  porusza się poziomo, ku wschodowi (fig. 60, a). 
Od strony południowej, przed chwilowem jej położeniem A, nie
chaj znajduje się biegun magnetyczny, zawierający m jednostek 
m agnetyzmu północnego (dodatniego). W  myśl doświadczeń 
R o w l a n d a  i reguły A m p e r a  biegun ten doznawać będzie dzia-
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+ m

Fig. 60.

łania siły elektromagnetycznej =  P, skierowanej pionowo ku 
dołowi. Wielkość tej siły jest proporcyonalna do i l o ś c i  m a g 
n e t y z m u  m w biegunie (ust. 28), a nadto do w i e l k o ś c i  n a 
b o j u  e i do p r ę d k o ś c i  v, z jak ą  on jes t  unoszony (ust. poprz.).

Według zasady reakcyi działaniu tem u towarzyszyć musi 
równej wielkości oddziaływanie F  — P, wywierane na sam nabój 
elektryczny, w kierunku przeciwnym, a więc w uważanym przy
kładzie, pionowo do góry. O i l e  t e d y  m a g n e s y  n i e  d z i a 
ł a j ą  w c a l e  n a  n a b o j e  e l e k t r y c z n e  n i e r u c h o m e ,  o t y 
l e ż  d z i a ł a n i e  t a k i e  w y s t ę p u j e  w o g ó l e ,  i l e k r o ć  n a b o 
j e  p o r u s z a j ą  s ię.

Nie trudno wniosek ten uogólnić i odgadnąć prawo zasad
nicze, rządzące tym  nowym rodzajem sił F, k tóre nazywać bę
dziemy s i ł a m i  m a g n e t o e l e k t r y c z n e m i .  J e s t  zasada, bar
dzo płodna w nauce o elektryczności, k tóra orzeka, że działanie
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czy to elektryczne, czy m agnetyczne jakiegokolwiek ciała m na 
inne ciało A, nie zależy bynajmniej od rodzaju, położenia i t. p. 
pierwszego z nich, a zależy jedynie od wpływu, jaki ono wywiera, 
na ośrodek w tem miejscu, gdzie znajduje się drugie (ust. 35). 
Moglibyśmy np. biegun m (fig. 60) zastąpić innym jakim magne
sem, albo nawet prądem elektrycznym, a wielkość siły magneto- 
elektryCznej F, działającej na poruszający się nabój e, nie zmie
niłaby się, pod warunkiem, żeby działanie magnetyczne, wywie
rane przez ten  magnes lub prąd w m i e j s c u  A  o ś r o d k a  było 
takie same (co do wielkości i kierunku) jak  działanie wywierane 
tamże przez biegun m. Jako  wykładnik i miarę tego działania 
możemy przyjąć np. siłę =  H? jakąby  biegun m wywierał na 
drugi biegun m agnetyczny j e d n o  s t  k o  w y  północny (ust. 2 0 ), 
umieszczony w A. Wielkość taką  H  nazywać będziemy n a t ę 
ż e n i e m  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  w punkcie A. W przypadku, 
gdy działanie to pochodzi od bieguna m natężenie H  mieć będzie 
kierunek linii od m ku A r jeśli m jest biegunem północnym — 
albo też od A  ku m jeśli- jest południowym. Co do wielkości i? 
je s t  proporcyonalne do m, w myśl praw C o u l o m b a .

Skoro tedy  siła elektromagnetyczna P, a więc i równa jej 
magnetioelektryezna F, są obie proporcyonalne do m, będą one 
tem samem proporcyonalne do natężenia H. Oznaczywszy zatem 
przez {i stały spółczynnik proporcyonalności, zależny tylko od 
użytych jednostek miar, a może także od rodzaju ośrodka, w któ
rym  nabój e się porusza, możemy poprzednie rozważania streścić 
w równaniu:

(1) . . . . , . . . F — \ i . e v H ,

I l e k r o ć  t e d y  n a b ó j  e l e k t r y c z n y  p o r u s z a  s i ę  n a  
p o p r z e k  (t. j. prostopadle do kierunku natężenia magnetyczne
go) p r z e z  p o l a  m a g n e t y c z n e  (pochodzące bądź to od bie
guna, bądź od magnesu lub prądu) p o d l  e g a on  d z i a ł a n i u  s i ł y  
m a g n e t o - e l e k t r y c z n e j ,  k t ó r e j  w i e l k o ś ć  j e s t  p r o p o r 
c y o n a l n a  do  w i e l k o ś c i  n a b o j u  i p r ę d k o ś c i  j e g o  r u 
c h u ,  t u d z i e ż  do  n a t ę ż e n i a  p o l a  m a g n e t y c z n e g o .

K i e r u n e k  działania tej siły F,  wskazany na fig. 60, wynik 
z reguły Amp f e r a ;  j e s t  on  p r o s t o p a d ł y  do k i e r u n k u  
r u c h u  n a b o j u  i z a r a z e m  do  k i e r u n k u  p o l a  m a g n e 
t y c z n e g o .  Możemy kierunek ten ustalić raz na zawsze w na
stępującej regule: W y o b r a ź m y  s o b i e  c z ł o w i e k a  p ł y n ą c e 
go g ł o w ą  n a p r ó d ,  r a z e m  z n a b o j e m  e l e k t r y c z n y m  d o 
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d a t n i m ,  p a t r z ą c e g o  w k i e r u n k u  p o l a  m a g n e t y c z n e 
go;  l e w a  j e g o  r ę k a  w s k a z y w a ć  b ę d z i e  k i e r u n e k  s i ł y  
m a g n  e t  o e 1 e k t r y c z n e j , d z i a ł a j ą c e j  n a  c i a ł o  n a e l e k 
t r y z o w a n e .

Gdyby nabój e był ujemny, kierunek działającej nań siły 
magneto-elektrycznej byłby widocznie przeciwny (fig. 60, b).

O ileby nakonioc nabój e nie poruszał się 
prostopadle na poprzek pola, lecz skośnie, 
pod kątem a względem nat-ężenia H  (fig. 61), 
wtedy należałoby liczyć tylko tę składową 
v‘ =  v sin a prędkości v, która zawiera kąt' 
prosty z natężeniem H. Składowa równoleg
ła do H  niema żadnego wpływu na siłę F, co 
wynika już  stąd, że i prąd elektryczny nie 
wywiera żadnego działania na biegun m ag
netyczny, leżący na linii jego biegu. W tym 
przypadku ogólniejszym byłoby zatem:

(2) . . . . F  — ja . e v H  sin a

J e d n o s t k a  b e z w z g l ę d n a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  
e l e k t r y c z n o ś c i .  Poznaliśmy właśnie nowy rodzaj sił mecha
nicznych, działających na ciał naelektryzowane. Narowili z przy- 
ciąganiami lub odpychaniami elektrostatycznemi siły te mogą być 
użyte do określenia bezwzględnej (t. j. na m iarach dynamiki opar
tej) jednostki elektryczności. Za punkt wyjścia służą tu  miary 
magnetyczne bezwzględne (ust. 2 0 ); stąd nazwa miar „elektromag
netycznych”. One różnią się od elektrostatycznych (ust. 12).

Przypuszczam, że wymierzyliśmy w d y n a c h  wielkość siły 
H, jaką w pewnym  punkcie swego otoczenia magnes (albo prąd, 
lub elektromagnes) wywiera w p o w i e t r z u  na biegun magne
tyczny jednostkowy. Użyliśmy do tego pomiaru np. ważki mag
netycznej Coulomba (fig. 33), albo jakiego innego sposobu*). Na 
poprzek przez to pole porusza się nabój elektryczny z prędkością 
v c e n t y m e t r ó w  w s e k u n d z i e .  Dostrzegliśmy, że pole w y
wiera na ten nabój siłę magnetoelektryczną, zbaczającą go z pier
wotnego kierunku biegu, mająca wielkość F  dyn. Powiemy wte-

F
dy, że ów nabój elektryczny zawiera 6 — -^ - je d n o s te k  „elektro

m agnetycznych”.

+  .-nt
I

*) Praktyczne i dokładne sposoby pomiaru natężenia pól magnetycz
nych będą opisane w rozdz. VI.
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N

Określenie takie jednostki elektromagnetycznej elektrycz
ności zasadza się przeto na tem, że wartość spółczynnika propor- 
cyonalności [x we wzorze (1) kładzie się w powietrzu równą jed 
ności. W tedy j e d n o s t k ą  b e z w z g l ę d n ą  e l e k t r o m a g n e 
t y c z n ą  e 1 e k t r y  c z n  o ś ci  b ę d z i e  t a  i l o  ś ć  e l e k t r y c z n o 
ś c i ,  k t ó r a ,  p o r u s z a j ą c  s i ę  w p o w i e t r z u  z p r ę d k o ś c i ą  
j e d n e g o  c e n t y m e t r a  w s e k u n d z i e ,  n a  p o p r z e k  p r z e z  
p o l e  m a g n e t y c z n e ,  m a j ą c e  n a t ę ż e n i e  r ó w n e  j e d n o s t 
c e  b e z w z g l ę d n e j ,  d o z n a j e  d z i a ł a n i a  s i ł y  m a g n e t o -  
e l e k t r y c z n e j  j e d n e j  d y n y .

Wspomnieliśmy wyżej, że prawo działania sił magnetoelektrycz- 
nych można było odgadnąć, opierając się na znanych z doświadcze
nia prawach sił elektromagnetycznych. Istotnie, prosty rachunek 
przekona nas, że natężenie siły magnetoelektrycznej, w przypadkach 
dostępnych zwykłemu doświadczeniu, bywa 
tak małe, iź nie byłoby rzeczą łatwą od
kryć to prawo drogą doświadczenia.

Okażemy niżej, źe jednostka elektro
magnetyczna naboju jest 3.1010 razy więk
sza od elektrostatycznej. Przyjmijmy, jako 
przykład, że ciałem naelektryzowanem jest 
leciutka k u l e c z k a  k o r k o w a ,  pozłocona.,
o średnicy 5 mm. Masa jej będzie około 
0,016 gr — m. Za  pomocą najsilniejszych 
machin elektrycznych można będzie udzie
lić jej najwyżej około 40 jednostek elektro-

40
statycznych naboju, t. j. - j Q-13=  13.10-m==

=  e jednostek elektromagnetycznych. Między biegunami silnego elek
tromagnesu można uzyskać pole magnetyczne, w najlepszym razie 
przypuśćmy 30 000 == H  jednostek bezw zględnych. Owóż, gdybyśmy 
taką kuleczkę puścili na poprzek przez to pole (fig. 62), nawet z pręd
kością 1 0 0 0  cm/sek, otrzymalibyśmy siłę magnetoelektryczną, wyno
szącą zaledwie F  =  13.10 10 . 1 0 0 0  . 30000 =  0,04 dyn. Jeżeli czas 
przelotu tej kuli przez pole magnetyczne, szerokie zazwyczaj tylko 
niewiele centymetrów, wynosi przy tej prędkości nawet 0,005 sek, 
wówczas prędkość poprzeczna (w kierunku poza płaszczyznę rysunku 
na fig. 62), wytworzona w tym czasie przez siłę F  w masie kuli, bę-

0,04.0,005 ń<Y1„ , , »
’ 5 — 0,012 cm/sek. Złożona z pierwotną jej

+ą

H
i  - H .  H  ł

Fig. 62.

dzie zaledwie
0,016



prędkością 1 0 0 0  -cm/sęk sprawi ona zboczenie od początkowego kierun
ku biegu o kąt =  0,000012., t. j. niespełna 3", a więc niedostrzegal
nie mały.

Inaczej przedstawiałby się wypadek tego rachunku, gdyby masa 
kuli była bardzo wydatnie mniejsza, a nabój jej elektryczny stosun
kowo znacznie większy. Stosunek tego naboju do masy, od którego 
zależy ostatecznie wielkość odchylenia sprawionego przez siłę F, był

13 10—10
w powyższym przykładzie - 0' — - =  8 . 1 0 ~ 8 jednostek elektromag

netycznych naboju na gram masy. Przypuśćmy na chwilę, źe można
by wykonać podobne doświadczenie z kuleczką o tyle lżejszą, albo
o tyle silniej naelektryzowaną, żeby wartość tego stosunku była, daj
my nato, 1015 razy większa. W tym samym stosunku zwiększyłby 
się skutek i byłby wtedy łatwo dostrzegalny, nawet w słabych polach 
magnetycznych.

Takiemi ciałkami o niezmiernie małej masie, w stosunku do swego 
naboju, są elektrony (ust. 37, 82), któremi posiłkuje się nowoczesna 
teorya elektryczności, celem wytłumaczenia takich objawów, jak  pro
mienie katodowe, siły elektrodynamiczne, indukcya magneto-elek- 
tryizna i t. p.

34. J e r z y  S z y m o n  Ohm i  J a k ó b  P r e s c o t t  J o u l e . Odkry
cie galwanometru dało popęd do badania własności prądu elek
trycznego nietylko pod względem jakościowym, ale także ilościo
wym. Pakt znany już dawniej, że natężenie prądu, otrzymanego 
z tego samego ogniwa, zależy w wysokim stopniu od rodzaju 
przewodnika zewnętrznego, łączącego bieguny (np. od długości 
użytego drutu, od jego przekroju i od rodzaju materyału), O h m  
ujął w ogólne prawidło w r. 1-827 w dziele: Teorya matematyczna 
ogniwa galwanicznego. Określił ściśle pojęcie „oporu elektrycznego”. 
Kierował się przy tem analogią ruchu elektryczności w drutach 
do ruchu ciepła w przewodnikach. Podobnie jak  ciepło w prze
wodniku, nierównomiernie ogrzanym, płynie w kierunku spadu 
temperatury, prądem do tego spadu proporcyonalnym, tak  i ruch 
elektryczności występuje, ilekroć napięcie elektryczne (potencyał) 
przedstawia w różnych częściach przewodnika różne wartości; 
p r ą d  e l e k t r y c z n y  j e s t  p r o p o r c y  o n a l n y  do  s p a d u  n a 
p i ę c i a  (ust. 114). W  obu zjawiskach prądy są proporcyonalne 
do pędzących je bodźców, niema rozpędu, podobnie jak  go niema 
w pyłku spadającym w powietrzu; opór równoważy rozpędzające 
działanie siły. Analogia prądów cieplnych i elektrycznych oka-
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zała się głębszą nawet, aniżeli O h m  przypuszczał. Według pa
nujących dziś poglądów oba zjawiska (w przewodnikach metalo
wych) m ają spoiny podkład: ruch elektronów,_które, unoszą© 
z sobą nabój elektryczny, tworzą prąd elektryczny, unosząc ener
gię kinetyczną — stwarzają prąd ciepła (ust. 325). Stąd równo
ległość obu przewodnictw; metale przewodzące dobrze ciepło są. 
zarazem dobrymi przewodnikami elektryczności.

Dwadzieścia lat po zasadniczem odkryciu O h m a ,  tenże sam 
badacz, który pracami swojemi najwięcej przyczynił się do usta
lenia zasady zachowania energii na trwałej doświadczalnej pod
stawie, Jakób J o u l e ,  zbadał ilościowo zjawiska cieplne (ust. 127), 
towarzyszące prądowi elektrycznemu (1840 r.). On pierwszy po
równał (1843 r.) ciepło, wywiązane przez prądy wytwarzane spo
sobami mechanicznymi (za pomocą machin magnetoelektrycznych),, 
z ilością użytej w tym  celu pracy. Sprawdził, że równoważnik 
dynamiczny wytworzonego tą  drogą ciepła posiada tę samą war
tość, jak  równoważnik ciepła, uzyskanego przez tarcie (tom 1,. 
ust. 115). Wykazawszy tym sposobem ważność zasady zachowa
nia energii w zakresie zjawrisk elektromagnetycznych, zespolił 
naukę o tych  zjawiskach, która wykazywała dotąd słabą tylko 
łączność z innymi działami fizyki, jak  najściślej z całością wie
dzy o przyrodzie.

W  świetle badań J o  u l a  prądy elektryczne , przewodzone”' 
nabywają szczególnego znaczenia teoretycznego. One jedne roz
praszają, niszczą energię elektromagnetyczną, przekształcają ją 
na ciepło, jak  się to dzieje np. w chwili rozbrojenia butelki lej
dejskiej przez drut metalowy. Zjawisko wytwarzania się t. zw.

ciepła Jou la” w przewodnikach przewodzących prądy, jes t  ob
jawem na wskroś n i e o d w r a c a l n y m ;  obrócenie prądu wstecz, 
w przeciwną stronę, nie cofnie tego objawu, nie sprawi pochło
nięcia ciepła, gdyż wytwarzanie się ciepła nie zależy wcale od 
kierunku prądu. Zjawisku temu należy przeciwstawić objawy 
elektryczne o d w r a c a l n e ;  do tych należą np. działania prądu 
elektrochemiczne, zjawisko P e l t  i e r  a (ust. 133) i inne; one mają. 
tę spólną cechę, że przez odwrócenie kierunku prądu dają się 
odrobić, cofnąć. Wszystkie są też proporcyonalne do natężenia 
prądu (i), podczas gdy ciepło J o u l a ,  jak  to on właśnie znalazł,, 
jest proporcyonalne do kwadratu prądu (i2).

Ścisłe odróżnienie objawów odwracalnych od nieodwracal
nych, w dziedzinie elektryczności, dało podstawę do zastosowania 
do tych zjawisk także ogólnych z a s a d  t e r m o d y n a m i k i
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(ust. 139, 156), w czem największe położyli zasługi G i b b s
i H e l m h o l t z  (1882 r.).

3 4 .  M i c h a ł  F a r a d a y . Podczas gdy na kontynencie teorya 
zjawisk elektrycznych rozwijała się, niemal do ostatnich dziesiąt
ków XIX-go stulecia, na podstawie wyobrażeń o działaniu bez- 
pośredniem, w dał, ciał elektrycznych, magnetycznych i prądów, 
w Anglii rozpoczął już w r. 1831 szereg badań w tej dziedzinie 
twórca zupełnie odmiennego poglądu na sposób działania sił 
elektrycznych i magnetycznych, Michał F a r a d a y .  Prace jego, 
ogłaszane między r. lf31 a 1854 pod ogólnym tytułem: ,.Experi- 
mental researches in elecłricity” (badania doświadczalne nad elek
trycznością) stały się podstawą nowoczesnej teoryi elektryczno
ści i magnetyzmu.

Rozpatrując zjawiska te zupełnie samodzielnie, nie oglądając 
się na panujące wówczas w nauce teorye, F a r a d a y  doszedł do 
przekonania, że twierdzenie, jakoby ciała elektryczne lub m ag
netyczne, odległe od siebie, mogły jednakże bezpośrednio na sie
bie oddziaływać (przyciągać się, odpychać, działać indukcyjnie) 
jest fikcyą, która prowadzi wprawdzie rachunkowo do wniosków 
zgodnych z doświadczeniem, w żaden sposób jednak nie może 
być wyrazem rzeczywistego mechanizmu zjawisk. Zaprzeczyw
szy śmiało możliwości bezpośredniego działania w dal, F a r a d a y  
postawił natomiast zasadę, która stała się odtąd zasadą prze
wodnią fizyki i filozofii przyrody, że ż a d n e  c i a ł o  n i e  m o ż e  
d z i a ł a ć  t a m ,  g d z i e  g o  n i e m a ;  w s z e l k i e  o d d z i a ł y w a 
n i a  w z a j e m n e ,  c z y  t o  m e c h ą n i  c z n  e,. c z y  j ą.ki e k o 1 w i e k  
i nne ,  d w u  c i a ł  o d d a l o n y c h  od  s i e b i e ,  p r z e n o s z ą  s i ę  
z j e d n e g o  na ,  d r u g i e  z a  p o ś r e d n i c t w e m  „ o ś r o d k a ”, 
k t ó r y  m i ę d z y  n i e m i '  s i ę  z n a j d u j e .  Nie dotykając się, dwu 
ludzi nie mogą się odpychać ani przyciągać, chyba że trzymają 
w rękach końce drążka, albo sznura. Machina parowa porusza 
warsztat nie przez działanie w dal, lecz za pośrednictwem łączą
cego pasa. Słońce działa ogrzewająco na ziemię za pośrednic
twem ośrodka, eteru, jakiego domaga się optyka. W  podobny 
sposób muszą też być przenoszone przez jakiś ośrodek działania 
elektryczne i magnetyczne.

Jeśli np. do ciała naelektryzowanego A  (lig. 63) przybliżymy 
przewodnik jakikolwiek B , naelektryzowanie się jego i przycią
ganie, k tóre wówczas dostrzegamy, nie jest bezpośredniem od
działywaniem naboju ciała A  na ciało B . Ciała te nie działają
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na siebie zgoła. Natomiast ciało elektryczne A  wywołuje pew
ną zmianę wewnętrznego ustroju w ośrodku otaczającym i to 
naprzód, jedynie w jego cząstkach bezpośrednio przylegających 

b, c , . . .  Stąd zmiana ta, zwana i n d u k c y ą  e l e k t r y c z n ą ,  
rozprzestrzenia się w ośrodku od cząstki do cząstki, dopóki nie 
dojdzie do cząstek a, p, y, przylegających do ciała B . Te ostat
nie dopiero działają na nie elektrycznie i mechanicznie. Działanie 
na ciało B  nie zależy zatem bynajmniej od tego, co się dzieje 
spółcześnie w ciele A, ono za
leży wyłącznie o d  s t a n u  
o ś r o d k a  w j e g o  w ł a s n e m ,  
n a j b l i ż s z e m  o t o c z e n i u .

W  zupełnie podobny spo
sób należy rozumieć działania 
magnetyczne, z pozoru bezpo
średnie, jakie magnesy, albo 
prądy elektryczne, wywierają 
na inne magnesy lub prądy.
Siły, jakie dostrzegamy np. na 
igle magnesowej . ns. (fig. 64), 
zbliżonej do m a g n e s u  N S, 
nie pochodzą wprost od tego 
magnesu, lecz od c z ą s t e k  
o ś r o d k a ,  przylegających do 
niej. Działanie magnesu ogra
nicza się do tego, że w otacza
jącym  ośrodku wywołuje on 
znowuż pewną zmianę w e
wnętrznego ustroju, zwaną i n- 
d u k c y ą m a g n e t y c z n ą .

Nie należy zresztą mniemać, jakoby  
przenoszenia działań przez ośrodek, znosiła 
bycze naukowe C o u l o m b a ,  A m p e r a  i tych wszystkich bada
czy, którzy, opisując wypadki swych spostrzeżeń i pomiarów, 
używali sposobu wyrażania się, przystosowanego do teoryi bez
pośredniego działania w dal. Tak nie jest. Twierdzenia te w y
powiadają fakty doświadczalne, nie mogą przeto podlegać dys- 
kusyi. Zasada F a r a d a y a  daje tylko odmienne od dawnego ich 
tłumaczenie; owszem oświetla je  lepiej i wskazuje, jakie są gra
nice ich ważności. Tak np. dwa bieguny elektryczne lub mag
netyczne nie działają na siebie wcale, dopóki nie minie czas po

. Sly:...... -
J \

Fig. 64.

zasada F a r a d a y  a, 
i unieważniała zdo-
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trzebny do rozprzestrzenienia się odnośnych zmian w ośrodku 
od jednego z nich do drugiego (ust. .37).

Jedną z pobudek, które skłoniły F a r a d a y a  do wygłosze
nia zasady odbiegającej tak daleko od panujących w owym cza
sie poglądów, było dokonane przez niego odkrycie, że działania 
ciał naelektryzowanych zależą od r o d z a j u  o ś r o d k a ,  w którym 
są umieszczone (ust. 10, 11, 69, 70). Działania elektryczne i mag
netyczne odbywają się jednak  także w próżni. Konsekwentne 
zastosowanie Faradayowej zasady, przewodzenia działań przez 
ośrodek, domagało się tedy hipotezy, źe t. zw. próżnia nie jes t  
pustką, lecz, że wypełnia ją  również jakiś ośrodek, niedostrzeżony 
przez nasze zmysły — wniosek, do którego o wiele wcześniej 
doszła już  była optyka na zupełnie innej drodze. Chodziło tylko
o to, czy każde z tych działań: elektryczne, magnetyczne, optycz
ne, wymagać będzie przyjęcia osobnego ośrodka, czy też wystar
czy na wszystkie potrzeby jeden ośrodek spólny. Ostatnie to roz
strzygnięcie, decydujące, zawdzięczamy M a s w e l l o  w i  (ust. 37). 
Obaczymy, że jeden ośrodek jedyny, tenże sam e t e r ,  którego 
własności optyka określiła oddawna (tom II, ust. 158), wystarcza 
zarazem do wytłumaczenia zjawisk elektrycznych i magne
tycznych.

Jakiego rodzaju zmiany wewnętrzne zachodzą w eterze 
czystym, w próżni zatem, gdy się w nim usadowi indukcya elek
tryczna lub magnetyczna,' próżną byłoby rzeczą dochodzić. Są to, 
jak można mniemać, zjawiska najprostsze i najbardziej zasadni
cze w przyrodzie. Nie zdołamy nigdy zapewne sprowadzić ich 
do zjawisk prostszych, niczem wytłumaczyć. One to raczej, jak  
się zdaje, powołane są do wytłumaczenia nam wszystkich innych 
zjawisk, jak  wytłumaczyły już  zjawiska świetlne.

Mimo tę niewiadomość możemy jednak zmiany te dobrze 
określić i mierzyć, jak  mierzymy np. ciężkość, której istota jes t  
przecież nie mniejszą dla nas zagadką. Istnienie indukcyi elek
trycznej lub .magnetycznej w ośrodku poznajemy po różnych 
oznakach, jakich one są przyczyną. Tak np. biegun elektryczny, 
umieszczony w ośrodku przejętym indukcyą elektryczną, doznaje 
od ośrodka popędu, siły, pędzącej go w pewnym określonym 
k i e r u n k u  (dawniej mówiono, że on jes t przyciągany lub odpy
chany, przez naboje na sąsiednich ciałach elektrycznych). Zmia
na ośrodka, nazwana przez nas indukcyą elektryczną, jes t  tedy 
zmianą, mającą jakiś określony w każdym punkcie kierunek, 
skoro powoduje objawy skierowane; wyraża się zatem przez
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w i e l k o ś ć  k i e r u n k o w ą ,  czyli przez w e k t o r ,  F a r a d a y o w i  
zawdzięczamy graficzne uzmysłowienie rozmieszczenia tych zmian 
kierunkowych za pomocą, tak  zwanych l i n i i  e l e k t r y c z n y  cli 
(fig. 63). Są to linie, ’ w ogóle krzywe, wskazujące kierunkiem 
swego przebiegu, kierunek indukcyi w każdem miejscu ośrodka; 
one tworzą jak  gdyby mapę elektrycznego stanu ośrodka. Cała 
zajęta przez nie przestrzeń nazywa sią p o l e m  e l e k t r y c z n e m .

W zupełnie podobny sposób p o l e  m a g n e t y c z n e  oddzia
ływa na biegun magnetyczny. Indukcya magnetyczna jest rów
nież wielkością kierunkową, a rozmieszczenie jej w ośrodku moż
na uzmysłowić wykreśleniem l i n i i  m a g n e t y c z n y c h  (fig. 64). 
Te ostatnie dają się nawet uwidocznić w samem polu, za pomo
cą opiłek żelaznych, które wysiane w pobliżu magnesów lub prą
dów, łączą się w szeregi, kreślące wiernie przebieg tych linii.

35. I n d u k c y a  m a g s e t o e l e k t r y c z n a . Oprócz wyłożonej wy
żej zasady teoretycznej, nauka o elektryczności zawdzięcza F  a- 
r a d a y o w i  wiele doniosłego znaczenia odkryć doświadczalny cli 
(prawa elektrolizy, diamagnetyzm, dielektryczność, skręcenie m ag
netyczne płaszczyzny polaryzacyi światła i inne). Żadne' nie mia
ło jednak tak  daleko sięgających następstw, nietyłko teoretycz
nych ale i praktycznych, ja k  odkrycie szeregu objawów, obejmo
wanych spoiną nazwą i n d u k c y i  m a g n e t o  e l e k t r y c z n e j .  
O trzymywanie prądów elektrycznych, t. zw. indukcyjnych, sposo
bem czysto mechanicznym, bez pomocy ogniw a wprost przez 
wykonanie pracy mechanicznej; bez użycia cynku, albo innych 
kosztownych materyałów chemicznych, a wprost przez spalenie 
węgla w,machinie parowej; olbrzymi rozwój przemysłu elektrycz
nego, k tó ry  na tej podstawie się rozwinął, to są wyniki prak
tyczne tego doniosłego odkrycia. Poznamy je  szczegółowo w dal
szym wykładzie. Tu ograniczymy się do ogólnej charakterystyki
i do podkreślenia jego znaczenia w teoryi w z a j e m n y c h  z w i ą z 
k ó w  między elektrycznością a magnetyzmem. Celem uwydat
nienia tych  związków zestawimy odkrycie F a r a d a y a  ze 
znanymi nam  już faktami, znalezionymi przez O e r s t e d a  
A m p e r a .

Z w i ą z e k  e l e k t r o m a g n e t y c z n y .  J e ż e l i  w o b w o 
d z i e ! ?  (fig. 65) w z b u d z i m y  p r ą d  e l e k t r y c z n y ,  dajmy 
nato, przez włączenie ogniwa S, lub jakkolwiek inaczej, w ó w 
c z a s  w c a ł y m  o t a c z a j ą c y m  o ś r o d k u  p o j a w i  s i ę  d z i a 
ł a n i e  m a g n e t y c z n e  M', t r w a j ą c e  t a k  d ł u g o ,  j a k  d ł u g o
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t r w a  p r ą d  e l e k t r y c z n y .  K i e r u n e k  t e g o  d z i a ł a n i a  
m a g n e t y c n e g o  z w i ą z a n y  j e s t  z k i e r u n k i e m  p r ą d u  
■ e l e k t r y c z n e g o  r e g u ł ą  ' pruiccyo z w r o t u  (Oersted, Ampere, 
ust. 28).

Z w i ą z e k  m a g n e t  o e l  e k t r y . c  z ny .  Weźmy teraz pod 
uwagę obwód m agnetyczny, np. pierścień żelazny M  (fig. 6 6 )

Fig 06.
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z przerwą,, w którą, można wprowadzić magnes stalowy 1Ś'S. T a  
drogą możemy obwód namagnesować indukcyjnie, t. j. wzbudzić 
w nim indukcyę magnetyczną, w kierunku od s, przez żelazo, do n. 
Ażeby odkryty  przez F a r a d a y a  związek działań elektrycznych 
z magnetycznemi przedstawić w sposób najprostszy, a zarazem 
uwydatnić jego analogię ze związkiem elektromagnetycznym 
O e r s t e d a  i Am p f e r a  ( d u a l i z m  e l e k t r o m a g n e t y c z n y )  
wprowadzimy pojęcie p r ą d u  m a g n e t y c z n e g o .  Dopóki m ag
nes zbliża się do żelaza, dopóki tedy wytwarzająca się w żelaz
nym obwodzie indukcya narasta, powiemy, że w obwodzie tym 
istnieje „prąd m agnetyczny”, płynący od s przez żelazo ku.w- 
(podobnie nazwaliśmy prądem dielektrycznym narastanie induk
cyi elektrycznej, ust. 27); znikanie indukcyi magnetycznej w ob
wodzie, podczas wyjmowania z niego magnesu MŚ będzie wtedy 
stanowiło prąd m agnetyczny w kierunku odwrotnym, od n przez 
żelazo ku s. P rzy  pomocy tego pojęcia odkrycie F a r a d a y a  
streszcza się w następującej zasadzie ogólnej:

J e ż e l i  w o b wo d z i e i l T ( f i g .  6 6 ) w z b u d z i m y  p r ą d  m a g 
n e t y c z n y ,  dajmy nato, przez włączenie magnesu albo elektro
magnesu, lub jakkolwiek inaczej, w ó w c z a s  w c a ł y m  o t a 
c z a j ą c y m  o ś r o d k u  p o j a w i  s i ę  d z i a ł a n i e  e l e k t r y c z n e  
E ‘, t r w a j ą c e  t a k  d ł u g o ,  j a k  d ł u g o  t r w a  p r ą d  m a g n e 
t y c z n y .  K i e r u n e k  t e g o  d z i a ł a n i a  e l e k t r y c z n e g o  
z w i ą z a n y  j e s t  z k i e r u n k i e m  p r ą d u  m a g n e t y c z n e g o  
r e g u ł ą  lewego z w r o t u .

Obecność działań magnetycznych M ' w otoczeniu prądu 
elektrycznego E  . (fig. 65) sprawdzamy dokładnie i z łatwością 
za pomocą bieguna magnetycznego, albo igły magnesowej, ja k  
to okazał O e r s t  e d. Próżną byłoby rzeczą chcieć w podobny 
sposób wykazać doświadczalnie, za pomocą bieguna e l e k t r y c z 
n e g o ,  analogiczne działanie elektryczne E ‘ w otoczeniu prądu 
magnetycznego M\ na to jes t  ono za słabe, a przedewszystkiem 
zbyt krótkotrwałe, przemijające, jak  krótkotrw ały  i przemijający 
je s t  prąd magnetyczny. Nie posiadamy przecież, przewodników 
m agnetycznych, w którychby można podtrzym ywać trwale prą
dy magnetyczne, na podobieństwo prądów elektrycznych „prze
wodzonych” (ust. 14); prądy magnetyczne, o których tu  mowa, 
podobne są raczej do prądów dielektrycznych w isolatorach, 
kończą się z chwilą, gdy proces indukcyjnego magnesowania się 
żelaza jest dopełniony.
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W ystępowanie elektrycznego działania E '  można natomiast 
łatwo uwidocznię, jeśli opaszemy prąd magnetyczny zamkniętym 
metalowym obwodem A  (fig. 6 6 ), w który włączyliśmy zarazem 
galwanometr 6r. Działanie elektryczne E 1 występując teraz w do
brze przewodzącej masie tego metalu, wzbudzi w nim p r ą d  
p r z e w o d z o n y  i n d u k c y j  n y ,  krótkotrwały, tem silniejszy, im 
lepszym przewodnikiem będzie metal użyty. Każde wsunięcie 
magnesu N S  w obwód żelazny (włączenie s i ł y  m a g n e t o m o t o -  
r y oz n ej, jak  możemy się wyrazie, naśladując wyraz „siła elek
tromotoryczna”, zastosowany do przypadku fig. 65) daje krótko
trwały prąd magnetyczny w obwodzie okalającym żelazo, w kie
runku obrotu śruby gwintowanej „w lewo", przesuwającej się 
w kierunku prądu magnetycznego. Każde wyjęcie tego magnesu 
daje krótkotrwały prąd elektryczny w kierunku odwrotnym.

3 7 .  O k r e s  M a s w e l l a  ( 1 8 7 3 — 1 8 9 6  r.). Odkrycie F a r a d a 
y a  ograniczyło się do wykazania doświadczalnego prądów indu
kowanych w przewodnikach, w drutach metalowych, owiniętych 
około prądu magnetycznego. O wiele dałej posunął się C l e r c -  
M a x w e l l ,  któremu nauka zawdzięcza ujęcie pomysłów F a r a 
d a y a ^  ścisłą m atematyczną formę i wyprowadzenie z nich da
leko sięgających wniosków. W ypadki tych dociekań, przeważnie 
teoretycznych, M a x w e l l  ogłosił w roku 1 8 7 3  w wiekopomnem 
dziele p. t. A  treatise on electricity and mdgnetisni ( trak tat o elek
tryczności i magnetyzmie), od którego rozpoczyna się nowoczes
ny rozwój teoryi tych  działań.

Przestrzegając ściśle stanowiska F a r a d a y a ,  o znaczeniu 
ośrodka w zjawiskach elektromagnetycznych, M a x w e l l  przy
puszcza, że działanie elektryczne E' (fig. 6 6 ) w otoczeniu prądu 
magnetycznego M  występuje nietyłko wtedy, gdy obwód m ag
netyczny jest opasany przewodzącym metalowym drutem A t 
w którym ono może wytworzyć krótkotrwały prąd elektryczny 
„przewodzony”. W  braku takiego podłoża przewodzącego dzia
łanie elektryczne wystąpi również, jak  już nadmieniliśmy w po 
przedzającym ustępie; trafiwszy jednak na podłoże isolujące, na  
dielektryk, albo na eter czysty, wywoła inne objawy: zamiast 
przewodzonego wystąpi prąd dielektryczny i prąd, który nazwa
liśmy M a x w e ł l o  w s k i m  (ust. 2 7 ) ,  obadwa chwilowe, trwające 
tylko tak długo, jak  długo trwa rodzący je  prąd magnetyczny.

Podobnież występowanie działania magnetycznegu w do
świadczeniu O e r s t e d a ,  w otoczeniu prądu elektrycznego E



(fig. 65) nie je s t  bynajmniej zależne od obecności igły magneso
wej, która jes t  tylko odczynnikiem na mechaniczne jego skutki.
W braku igły wystąpi ono również, nie wyda wtedy skutków 
mechanicznych, lecz namagnesuje indukcyjnie ośrodek otaczają
cy, czy nim będzie jakie ciało, czy eter czysty. W  pierwszej 
chwili po zamknięciu prądu E  to nagłe narastanie indukcyi m ag
netycznej będzie stanowiło istotny prąd magnetyczny M ', chwi
lowy, opasujący E, prąd taki sam, co do rodzaju, jak  prąd M  
w żelazie na fig. 6 6 .

W pierwszej chwili po zamknięciu prądu elektrycznego E  
(fig. 65), albo magnetycznego M  (fig. 6 6 ), owe prądy pochodne, 
wzbudzone przez nie, m agnetyczny M ' około E, albo dielektrycz
ny E '  około M, będą skupione w najhliższem sąsiedztwie prądów 
pierwotnych E, albo M: wykluczyliśmy przecież wszelkie działa
nie w dal. Jednakże tym prądom pochodnym M ‘ i- E ‘ musimy 
przypisać też same własności, jakie miały pierwotne M  i E , 
W  szczególności M a i w e l l  przyjmuje, że prąd dielektryczny 
Wywiera działanie magnetyczne zupełnie narówni z przewodzo
nym (ust. 27). W skutek  tego prąd m agnetyczny M ‘ (fig. 65) 
wzbudzi znowu prąd dielektryczny E " ,  opasujący go według 
reguły lewego zwrotu, i podobnież prąd dielektryczny E ' (fig. 6 6 ) 
wywoła znowu prąd magnetyczny ilf", według reguły zwrotu pra
wego, ogarniające cząstki ośrodka jeszcze bardziej oddalone od 
pierwotnych obwodów E  i M, stanowiących początek zaburzenia. 
Prądy  te E "  i M "  wytwarzają z kolei, tym samym porządkiem, 
dalsze prądy pochodne M ‘“ i E " ‘, sięgające jeszcze dalej i t. a.

Tym sposobem pierwotne nagłe zmiany w obwodach E  lub 
.1/, wywołane nagłem zamknięciem ogniwa S  (fig. 65), albo nag- 
łem włączeniem magnesu N S  (fig. 65) wytwarzają zaburzenia 
w otaczającym ośrodku, zaburzenia rozprzestrzeniające się szybko 
na okół, pod postacią tak z w. f a l i  e l e k t r o m a g n e t y c z n e j ,  
w kierunkach promieni Falę taką  pędzi naprzód ciągła
gra działań elektrycznych i magnetycznych. Podobnie nagłe 
klaśnięcie w dłonie rzuca w otaczające powietrze falę akustycz 
ną, którą pędzi naprzód ciągła gra sprężystości i bezwładności 
tego ośrodka.

W  pierwszej chwili po zamknięciu prądu E  (fig. 65), w ja- ■ 
kimś punkcie odległym od obwodu niema zgoła żadnego działa
nia magnetycznego. Ono pojawi się tam  dopiero po nadejściu 
fali elektromagnetycznej, która w przelocie swoim rozwija i zo
stawia za sobą magnetyczne póle statyczne, jakie należy do

90 ZASAD V F i 7-V KI C Z . I V .
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prądu stałego według spostrzeżeń O e r s t e d a  i A m p e r a .  
Podobną falę elektromagnetyczną wysyła także obwód m agne
tyczny M (fig- 6 6 ). W tym  razie jednak oddala się ona w- nie
skończoność, nie zostawiając za sobą żadnych zmian elektrycz
nych trwałych, gdyż sam prąd m agnetyczny M  jest tylko p rze 
mijający.

Przykład omówiony powyżej wystarczy, żeby umożliwić 
zrozumienie podstawowej myśli teoryi M a x w e l l a :  O b j a w y  
e l e k t r y c z n e  i m a g n e t y c z n e ,  o i l e  n i e  z m i e n i a j ą  s i ę  
z b i e g i e m  c z a s u ,  o i l e  z a t e m  s ą  s t a t y c z n e ,  m o g ą  i s t 
n i e ć  o b o k  s i e b i e  b e z  ż a d n e g o  w z a j e m n e g o  o d d z i a ł y 
w a n i a  (np. nabój elektryczny obok stalowego magnesu); w s z e l 
k a  j e d n a k  z m i a n a  j e d n e g o  z n i c h  po w o ł u j  e n a t y c h 
m i a s t  d o  ż y c i a  d r u g i ,  a z a b u r z e n i e  w y w o ł a n e  p r z e z  
t a k ą  z m i a n ę  r o z c h o d z i  s i ę  w o ś r o d k u  i s o l u j ą c y m  
j a k o  f a l a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a .  D z i a ł a n i a  e l e k t r y c z 
n e  i m a g n e t y c z n e  r o z c h o d z ą  s i ę  z a t e m  z p r ę d k o ś c i ą  
o g r o m n ą  w p r a w d z i e ,  a l e  s k o ń c z o n ą ,  z a l e ż n  ą z r e s z t ą  
o d  r o d z aj  u o ś r o d k a .

Wynikiem rachunków M a s w e l l a  b y ł o ,  ż e  s z y b k o ś ć  
t a  w p o w i e t r z u  (albo w próżni-eterze, co niemal to samo zna
czy) j e s t  r ó w n a  s t o s u n k o w i  j e d n o s t k i  e l e k t r o m a g n e 
t y c z n e j ,  do  j e d n o s t k i  e l e k t r o s t a t y c z n e j  n a b o j u  e l e k 
t r y c z n e g o  (ust. 12). Owóż stosunek tych  dwu jednostek mia- 
ry był już wyznaczony doświadczalnie w r. 1856 przez W e b e r a
i K o h l r a u s c h a .  Pomiar ten, dokonany sposobami wyłącznie 
elektromagnetycznymi, powtarzany następnie przez samego Ma x -  
w e l l a  i wielu innych, okazał, że wartość tego zasadniczagu s to 
sunku (wyrażona w jednostkach c. g, s.) wynosi 3.1010, skąd do
niosły wniosek: p r ę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l  e l e k t r o 
m a g n e t y c z n y c h  w p o w i e t r z u  j e s t  d o k ł a d n i e  r ó w n a  
p r ę d k o ś c i  ś w i a t ł a  (300000 Am/seA =  3.1010 cm/selc). Zważyw
szy nadto, że fale elektromagnetyczne są falami p o p r z e c z n e -  
mi, jak  światło, jak  to okazują wyraźnie nasze rysunki fig. 65
i 6 6 , gdzie prądy M ', E " , . . . ,  E[, M " stanowiące zaburzenie 
przewodzone przez fale, są zawsze prostopadłe do siebie i pro
stopadłe do kierunku promieni p*), M a x w e l l  doszedł do wnios

*) Zwracamy uwagę, że składowe prąclów E"  i M", równoległe do 
promieni p, mają w sąsiednich cząstkach ośrodka przeciwne kierunki, jak  
widzimy na rysunku; znoszą się przeto.
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ku, że ś w i a t ł o  p o l e g a  n a  r o z c h o d z e n i u  s i ę  s z y b k o  
p r z e m i e n n y c h  p r ą d ó w  e l e k t r y c z n y c h  i m a g n e t y c z 
n y c h  w e t e r z e ,  ż e  p r z e t o  f a l e  ś w i e t l n e  s ą  f a l a m i  
e l e k t r o m  a g  n e t y  c z n e m i .  Pale świetlne różnią się od fal 
elektromagnetycznych, jakie umiemy wytwarzać zwykłymi spo
sobami elektrycznymi, tylko ogromną częstością drgań ( t e o r y a  
e l e k t r o m a g n e t y c z n a  ś w i a t ł a ) .

W szystkie te wnioski, rozszerzające tak nadzwyczajnie z a 
kres naszych wiadomości o istocie elektromagnetyzmu, pozba
wione były na razie podstawy doświadczalnej. P rądy  dielek
tryczne w eterze, ich działania magnetyczne, prądy magnetycz
ne w tymże ośrodku i działanie ich elektryczne, by ły  to tylko 
wytwory genialnej myśli M a s w e l l a ,  kroczącej konsekwentnie 
śladami pomysłów i odkryć F a r a d a y a .  Nie dziw tedy, źe 
w świecie uczonym nie odrazu zdobyły sobie należne uznanie. 
Wszelkim wątpliwościom położyły atoli kres głośne doświadcze
nia H e n r y k a  H e r t z a ,  k tóry  w r. 1888 najważniejszy wniosek 
teoryi M-.axw.ella, skończoną prędkość rozchodzenia się działań 
elektrycznych i m agnetycznych sprawdził, istnienie lal elektro
magnetycznych doświadczeniem wykazał, prędkóść ich wymie
rzył i zgodność zupełną wyników doświadczalnych z teoryą udo
wodnił. Szczegóły tych  pamiętnych doświadczeń poznamy w jed 
nym z dalszych rozdziałów; tu zaznaczymy tylko, że wykazanie 
falowania elektromagnetycznego okazało się możliwem dzięki za
stosowaniu prądów elektrycznych, zmieniających niezmiernie 
często kierunek, t. zw. d r g a ń  e l e k t r y c z n y c h .  Gdyby w do
świadczeniu, które objaśnia fig. 65, zamiast jednorazowego zam
knięcia prądu stałego, zastosowano prąd zmieniający kierunek. 
w krótkich a równych odstępach czasu, wtedy zamiast fali po
jedynczej obwód wyrzucałby szereg fal peryodycznych jak  dźwię
cząca struna, albo dzwon. Zamiast obwodu zamkniętego, jak  na 
fig. 65, który słabo promieniuje, gdyż obie jego połowy, przewo
dząc prąd w przeciwnych kierunkach, osłabiają się wzajemnie 
w swem działaniu magnetycznem na punkty  zewnątrz obwodu 
leżące, H e r t z  zastosował przewodnik metalowy niezamknięty, 
a drganie prądu zdołał wytworzyć za pomocą iskry elektrycznej.

38. O k r e s  n a jn o w s z y . T e or y a  e l e k t r o n ó w . Teorya M ax- 
w e l l a  odznaczała się dwiema cechami charakterystycznemu 
które stanowiły zarazem jej niedostatek. Skupiwszy uwagę wy
łącznie na ośrodek, w którym  rozchodzą się działania elektro
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magnetyczne, i k tóry  teorya ta  uważa zarazem za siedlisko ener
gii występującej w tych objawach, zaniedbała ona zupełnie samą 
elektryczność. Elektryczność, która w teoryach dawniejszych, 
począwszy od F r a n k l i n a ,  uważana była za jedyny  czynnik 
realny, zeszła do znaczenia pomocniczego symbolu m atem atycz 
nego; realne znaczenie miały tylko zmiany ośrodka, indukcyę, 
elektryczna i magnetyczna. Drugą tej teoryi cechą był brak zu
pełny łączności z atomistyką. Ośrodki materyalne, jak  powietrze, 
szkło i inne dielektryki — nie mówiąc już o eterze — uważane 
były jako ciągłe, bezustrojowe, w tem  przypuszczeniu, że ustrój 
ich molekularny, tak ważny w teoryach materyi i ciepła, nie ma 
znaczenia w rozwoju działań elektromagnetycznych.

To zapoznawanie atomistyki odbiło się już  ujemnie na pier
wotnej teoryi elektromagnetycznej światła. Była to teorya świa
tła bez dyspersyi (rozszczepienia); fale świetlne wszelkiej d ługo
ści i barwy musiałyby, według tej teoryi, poruszać się z jedna- 
kowemi prędkościami, jak  to w rzeczywistości bywa tylko w e te 
rze czystym. Nie mogłoby przecież być inaczej w doskonale 
jednolitym, bezustrojowym ośrodku, który nie miałby w sobie 
żadnej cechy spółmiernej, czy to z długością fali, czy z okresem 
drgania (por. tom II, ust. 223). Nie było też jasnem, w jaki spo
sób powstaje światło w ciałach świecących, skoro ma być uwa
żane jako drganie elektromagnetyczne, porównywalne z prądem 
szybko przemiennym.

Usunięcie tych  braków z teoryi. M a x w  e 11 a jes t  głównym 
przedmiotem badań w spółczesnym okresie rozwoju teoryi elek
tromagnetycznej. Przełomowym był rok 1896, który przyniósł 
szereg doniosłych odkryć doświadczalnych, wskazujących z dziw
ną zgodnością, w jakim  kierunku należało uzupełnić dotychcza
sową teoryę. W roku tym  naprzód Z e e m a n  odkrył wpływ 
magnesu na promieniowanie wydawane przez świecące gazy (na 
linie widmowe), wpływ taki, jakiego należałoby spodziewać się, 
w przypuszczeniu, że źródłami światła wydawanego przez te ga
zy są drgania niezmiernie małych cząsteczek naelektryzowanych 
u j e m n i e ,  m ających jednakowe naboje elekryczne i jednakowe 
masy (ust. 181). Ruchy takich cząsteczek stanowiłyby widocznie 
prądy elektryczne (konwekcyjne), a jako takie musiałyby podlegać 
działaniu magnesu, jak  wszelkie inne prądy. Magnes zbliżony 
zmienia istotnie sposób ich ruchu, t. j. rodzaj wydawanego przez 
nie światła.
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W  tymże roku 1896 B e c ą u e r e l  zauważył, że pierwiastek 
u r a n ,  i jego związki, wydają szczególnego rodzaju promienie, 
niewidzialne, działające na płytę fotograficzną na podobieństwo 
promieni nadfiołkowych albo promieni R o n t g e n a  (odkrytych 
rok wcześniej), ale różniących się zasadniczo od tych  ostatnich 
tem, że ulegają działaniu magnesu; promienie te uchylają się 
bowiem za zbliżeniem magnesu. Odkrycie to stało się pobudką 
doniosłych badań C u r i e - S k ł o d o w s k i e j  i profesora C u r i e  
(1903 r.), które to badania doprowadziły do poznania szeregu no
wych pierwiastków chemicznych (polon, rad i inne), mających 
podobną zdolność promieniowania jak uran, w stopniu jednak 
nierównie potężniejszym (ust. 91). Zachowanie się tych ciał 
osobliwych jest takie, jak  gdyby atomy ich rozpadały się samo
rzutnie, pękały eksplozyjnie ( t e o r y a  d e s i n t e g r a c y i , R u 
t h e r f o r d  i S o d d y ,  1903 r„ ust. 95), wyrzucając okruchy tiaelek- 
tryzowane częścią dodatnio, częścią ujemnie. Ruchy te  stanowią 
znowu prądy elektryczne konwekcyjne, muszą przeto ulegać działa
niu magnesów. Z odchyleń, jakim  w tedy  ulegają strumienie cząstek 
ujemnych, wywnioskowano, że to są te same cząstki, które nale
żało przyjąć, celem wytłumaczenia doświadczeń Z e e m a n a .

Rok 1897 przyniósł nakoniec badania J . J . T h o m s o n a
i jego uczniów nad przewodnictwem elektrycznem gazów zwyk
łych i rozrzedzonych. Objawy te, znane i stosowane w nauce 
oddawna (rurki Geisslera w analizie widmowej, tom II, ust. 227; 
p r o m i e n i e  k a t o d o w e  odkryte już w r. 1868 przez H i t t  o r- 
fa) stanowiły chaotyczny zbiór faktów, niepowiązanych jednolitą 
teoryą. W ręku T h o m s o n a  ułożyły się one w przejrzystą sy
stematyczną całość, a co najważniejsze, stały się potężną podpo
rą wniosków, wysnuwających się z spółczesnych odkryć Z e e 
m a n a  i B e c ą u e r e l a .  Okazało się znowu, że w przewodze
niu elektryczności przez gazy, główny udział mają też same 
drobne, ujemnie naelektryzowane cząstki, których przyjęcia do
magały się tam te  zjawiska.

Dzięki tym  doniosłym odkryciom, zjawiającym się niemal 
spółcześnie i to w chwili, kiedy teorya dojrzała była do ich uję
cia i zużytkowania, zdobyła sobie uznanie w nauce nowa teorya 
elektryczności, bynajmniej nie sprzeczna z teoryą M a i w e l l a ,  
a przeciwnie, stanowiąca konieczne jej udoskonalenie i dopełnie
nie, t e o r y a  e l e k t r o n ó w .  Obok atomów materyi wystę
pują atomy elektryczności, zawsze ujemne, obdarzone zawsze 
tym  samym, niezmiernie małym, ale skończonej wielkości nabo
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jem (ust. 103, 140); atomy materyi, pozbawione elektronów, zdają 
się obejmować rolę elektryczności dodatniej. J e s t  to poniekąd 
wskrzeszenie dawnej teoryi F r a n k l i n a ,  z tą  jednak  różnicą 
zasadniczą, że płyn elektryczny występuje w rozbiciu na niezli
czone atomy, działające na siebie i na materyę, nie działające 
jednak w dal, lecz za pośrednictwem jednego powszechnego 
ośrodka, eteru, w myśl poglądów F a r a d a y a  i M a x w e 11 a.

Jakkolwiek dopiero w zawiązku i nie wolna od pewnych 
niejasności, teorya elektronów nabyła niepospolitego znaczenia 
w fizyce. Nietylko bowiem zdaje sprawę z całego ogromnego 
obszaru zjawisk elektrycznych, magnetycznych i elektromagne
tycznych, ale ponadto stała się niezbędną w optyce, ogarnęła 
znaczną część nauki o cieple, a nawet, co dla fiz3'k i i filozofii 
przyrody najważniejsze, wywarła wpływ doniosły na przekształ
cenie pojęć czystej dynamiki.

* *

Pow jższy  zarys historyczny dalekim jes t od wyczerpania 
przedmiotu. Właściwem jego zadaniem nie był jednak wykład 
dziejów elektryczności, lecz zaznajomienie czytelnika z najważ- 
niejszemi pojęciami i metodami, jakiemi nauka o elektryczności 
się posługuje, a to w celu ułatwienia przeglądu w nowej a ob
szernej dziedzinie wiedzy i w celu uproszczenia dalszego wykła
du. Ponieważ tok tego wykładu wielokrotnie będzie odbiegał 
od porządku historycznego, zależało także na tem, żeby nie po
zbawiać uczącego się tak  nieocenionej korzyści, jak ą  jest znajo
mość dziejowego rozwoju pojęć każdej nauki.



R O Z D Z I A Ł  I .

P O L E  E L E K T R Y C Z N E .

39. D y n a m i c z n e  o k r e ś l e n i e  p o l a .  N a t ę ż e n i e  e l e k t r y c z n e . 

Przechodząc do ilościowego określenia własności układów naelek
tryzowanych przyjmować będziemy w tym  rozdziale, że układ 
uważany składa się z ilukolwiek przewodników isolowanych lub 
nie, otoczonych j e d n y m  j e d y n y m  ośrodkiem isolującym, np. 
powietrzem, próżnią, lub t. p, Nie jes t  koniecznem, żeby ośrodek 
ten zajmował całą nieograniczoną przestrzeń dokoła przewodni
ków. W ystarczy, żeby znajdował się wszędzie tam, gdzie dzia
łanie układu elektrycznego jes t jeszcze dostrzegalne; gdzie «teia- 
łanie to jes t  żadne, albo znikomo małe, tam rodzaj ośrodka nie
m a widocznie znaczenia. Całą tę część przestrzeni przejętą dzia
łaniem elektrycznem nazywamy p o l e m  e l e k t r y c z n e m .  >

Objawia się ono rozmaicie. Najważniejszeini są jego , dzia
łania d y n a m i c z n e ,  t. j. siły, jakim  podlega wszelkie ciało na 
elektryzowane, wprowadzone w pole — tudzież działania i n d u k 
c y j n e ,  polegające, na tem, że wszelkie ciało nieelektryczne, 
umieszczone w polu, elektryzuje sig, jak  powiadamy, przez induk
cyę (ust. o).

Umieśćmy w którymkolwiek punkcie M  pola (fig. 67) bie
gun elektryczny, m ający nabój d o d a t n i  e jednostek — nabój 
tak  mały, żeby obecność jego nie wpływała znacznie (przez in
dukcyę) na ustrój pola. Biegun taki nazywać będziemy b i e g u 
n e m  p r ó b n y m .  K i e r u n e k  p o l a  w miejscu M  określamy 
jako kierunek M E  siły, którą pole wywiera na umieszczony tam
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biegun próbny. Mówimy tu o sile w z wy czaj nem rozumieniu 
tego wyrazu, o działaniu dynamicznem, którego kierunek i wiel
kość można określić którymkolwiek ze sposobów wskazanych 
przez dynamikę, ogólną,.

Natężeniem pola elektrycznego w miejscu M, albo krótko 
n a t ę ż e n i e m  e l e k t r y c z n e m  S, nazywa się wielkość tej siły, 
odniesiona do jednostki naboju bieguna próbnego. A więc, jeżeli 
siła wywierana na nabój e wynosi P  dyn, w tedy natężenie *)

p
określamy przez stosunek: E  = — . Krócej, choć mniej dobrze,

6 pr
można powiedzieć: n a t ę ż e n i e  e l e k t r y c z n e  w d a n e m  
m i e j s c u  p o l a  m i e r z y  s i ę  s i ł ą ,  k t ó r ą  p o l e  w y w i e r a  n a

u m i e s z c z o n y  t a m  b i e g u n j e d n o s t  k'o w y. Wielkość uży
tego do próby naboju e niema tu  znaczenia, o ile, jak  założono, 
nabój ten będzie dostatecznie mały; w tedy bowiem siła P  jest  
proporcyonalna do e, o czem przekonaliśmy] się już  w przypadku 
.szczególnym wzajemnego działania dwu tylko biegunów.

*) Wyraz „natężenie” użyty tu w podobnem znaczeniu, w jakiem mó
wi się np. o natężeniu ciężkości ( =  ciężar masy 1). Natężenie elektryczne 
nazywają także „siłą elektryczną”, albo „wektorem elektrycznym”, jes t  to 
bowiem wielkość, mająca w każdem miejscu pola pewną „wartość” i pe
wien kierunek, a więc wielkość kierunkowa, czyli wektor, Sjak prędkość, 
siła, przyśpieszenie i t. p.

Zasady Fizyki.\Tova. I I r  i
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Poprowadźmy biegun wskroś przez pole, w taki sposób, żeby 
w każdej chwili posuwał się naprzód w kierunku działającej nań 
siły, t. j. w kierunku pola. L inia  (krzywa w ogólności), jaką  bie
gun zakreśli, nazywa się l i n i ą  e l e k t r y c z n e g o  n a t ę ż e n i a .  
Linii takich (kreskowane na fig. 67) można nakreślić w polu całe 
snopy, podobnie jak  na karcie geograficznej prowadzi się dowolną 
liczbę południków, czy równoleżników. Linie te mają określony 
k i e r u n e k  przebiegu; zaczynają się w miejscach, gdzie na prze
wodnikach znajdują się naboje dodatnie (gdyż te odpychają bie
gun dodatni), zmierzają da miejsc naelektryzowanych ujemnie.

Jeżeli pole posiada to samo w każdem miejscu natężenie-
i ten sam kierunek, wtedy nazywa się j e d n  o s t a j  n e m.  Linie 
elektryczne są wtedy proste i równoległe między sobą (jak na 
fig. 87).

40 . E l e k t r y c z n e  o k r e ś l e n i e  p o l a . I n d u k c y a  e l e k t r y c z n a . 

Wyobraźmy sobie dwa krążki bardzo 'malutkie, wycięte z nie
zmiernie cienkiej blachy, opatrzone, każdy z osobna, w cienkie 
isolujące trzonki. Połóżmy jeden  na drugi, trzymając je  za trzon 
ki, i wprowadźmy ten  krążek podwójny, rozbroiwszy go poprze
dnio dokładnie (np. przez zetknięcie z wewnętrzną stroną jak ie 
gokolwiek metalowego naczynia, ust. 7, b) w dowolne miejsce N 
pola (fig. 67). Gdy w tem położeniu odejmiemy jeden krążek od 
drugiego, okaże się, że oba będą naelektryzowane, jeden dodat
nio, drugi równie silnie ujemnie — podobnie, jak  obie połowy 
walca metalowego na fig. 3, objaśniającej zasadnicze doświadcze
nie indukcyi elektrycznej.

Wymierzmy teraz wielkość naboju nagromadzonego na krąż
ku dodatnim, używając tej samej jednostki elektryczności, k tórą 
zastosowaliśmy wyżej do określenia natężenia (ust. poprz.; w za
sadzie możnaby pomiar ten  wykonać z pomocą puszki Faradaya
i elektroskopu cechowanego, sposobem opisanym w ust. 7, d'. 
Okaże się wtedy, że wielkość tego naboju zależeć będzie od 
wielkości użytych krążków i od tego, .jakie położenie one miały 
w miejscu N  pola, w chwili, gdy odejmowaliśmy jeden krążek 
od drugiego. Jeżeli ośrodek jest ciałem r ó w n o k i e r u n k o w e m  
otrzymany nabój największy =  e, wtedy, gdy ustawimy płasz
czyzny krążków p r o s t o p a d l e  do kierunku pola (jak na fig. 67); 
nie otrzymamy natomiast żadnego naboju, jeżeli trzymać je  bę
dziemy równolegle do linii elektrycznej, przechodzącej przez uwa
żany punkt N, W  tem  ostatniem położeniu wystąpią na każdym



krążku z osobna naboje indukcyjne zarówno dodatnie, jak  ujem
ne, w równych ilościach; po rozłączeniu krążków one zobojętnią 
się. Pierwsze natomiast położenie, prostopadłe do linii e lektrycz
nych, odznacza się tem, że na każdym krążku wystąpi nabój 
jednego tylko znaku; ujemny na tym krążku, na który linie elek
tryczne pola padają, na drugim dodatni. Z tego też powodu krą
żek podwójny, trzym any w tem położeniu w polu, nie naruszy 
bynajmniej pierwotnego przebiegu linii elektrycznych, jeżeli bę
dzie, jak  założyliśmy nieskończenie cienki. Naboje indukcyjne 
leżą w tedy nieskończenie blizko jeden przy drugim, rozmieszczo
ne równomiernie na krążkach, przeto znoszą się w działaniu swem 
na otaczające pole.

Nabój e, zebrany na krążku dodatnim, będzie zresztą pro- 
porcyonalny do wielkości powierzchni =  a (centymetrów kw a
dratowych) krążka, o ile powierzchnia będzie tak  mała, żeby 
w  zajętym przez nią obszarze można było pole elektryczne uwa
żać za jednostajne. Stosunek D  naboju nagromadzonego, w pro- 
stopadłem położeniu krążków, do wielkości pola jednego z nich:
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niezależny już  od wielkości użytych  krążków próbnych, wyraża 
pewną cechę samego pola, jego, zdolność do wywoływania nabo
jów indukcyjnych; stosunek ten nazywa się i n d u k c y  ą e l e k 
t r y c z n ą  w badanym punkcie N  pola. Wielkość ta, której miarą 
jest  n a b ó j  i n d u k c y j n y  w y w o ł a n y  n a  j e d n o s t c e  p o 
w i e r z c h n i  (cm3) jes t  również wielkością kierunkową, wektorem. 
Kierunek jej liczyć będziemy w kierunku normalnej, wystawionej 
na zewnątrz na krążku dodatnim, w tem jego położeniu, w któ- 
rem znaleźliśmy największy nabój indukcyjny e. W  o ś r o d k a c h  
r ó w n o k i e r u n k o w y c h  i n d u k c y a  e l e k t r y c z n a  j e s t  z a 
t e m  r ó w n o l e g ł a  do  n a t ę ż e n i a  e l e k t r y c z n e g o * ) .

*)’ Różnokierunkowymi są wyłącznie ośrodki stałe, kryształy i t. p. 
Powyższe określenie indukcyi można rozszerzyć i na ciała stałe. Należa
łoby wyobrazić sobie wykute w niolr płaskie szczeliny na pomieszczenie 
w  nich krążków próbnych. Podobnież do określenia elektrycznego natę
żenia w takich ciałach byłyby znowu potrzebne podłużne wązkię kanaliki, 
wiercone w kierunku linii elektrycznego natężenia. Por. zresztą przytoczo
ne niże,j „Uwagi”.



Rozmieszczenie indukcyi elektrycznej, tego drugiego pod
stawowego wektora pól elektrycznych, można również uzmysło
wić za pomocą, linii krzywych, kreślonych w ten sposób, żeby 
kierunek ich wskazywał w każdem miejscu pola kierunek induk
cyi. Linie te  nazwiemy liniami indukcyi elektrycznej, albo — że 
są ważniejsze od linii elektrycznego natężenia — krótko l i n i a 
m i  e l e k t r y c z n e m i .  W  ośrodkach równokierunkowych obraz 
ich zgadza się zresztą zupełnie z obrazem tamtych.

U w a g a . Zasadnicze pojęcia, któremi posiłkuje się nauka
0 elektryczności, jak  natężenie, indukcya, biegun elektryczny
1 inne jeszcze, powinny opierać się na określeniach doświadczal
nych. Nie zależy na tem, żeby doświadczenia te, pomiary, były 
rzeczywiście wykonywane; nie podobna przecież sporządzić nie 
skończenie małego bieguna, ani robić doświadczeń z nieskończe
nie małymi krążkami. W ystarczy, żeby każdy rozumiał, że po
miary określające te wdelkości dałyby się uskutecznić, nie ściśle 
wprawdzie, ale w d o w o l n y m  stopniu przybliżenia. W tedy 
wspomniane wielkości zasadnicze, wymyślone w celu treśaiwego 
ujęcia teoryi, mieć będą określone i zrozumiałe znaczenie fizycz
ne. Do rzeczywistego wymierzenia tych wielkości używać bę
dziemy innych sposobów, wskazanych włas'nie przez rozwinięcie 
tej teoryi.

41, Z d o l n o ś ć  e l e k t r y c z n a . Oba zasadnicze wektory pola 
elektrycznego, natężenie i indukcya, znajdują się w ścisłej od 
siebie zależności. Nie trudno przewidzieć, że im większe na tę 
żenie E  pola, tem  wydatniejszem będzie także indukcyjne jego 
działanie D. Je s t  rzeczą doświadczenia sprawdzić, jaką  jest ta  
zależność. Możemy w tym  względzie przyjąć z góry, jako fakt 
sprawdzający się w każdem doświadczeniu, że w p r ó ż n i ,  t. j. 
w e t e r z e  c z y s t y m ,  i n d u k c y a  D  j e s t  ś c i ś l e  p r o p o r 
c y o n a l n a  do  e l e k t r y c z n e g o  n a t ę ż e n i a  E  i p o s i a d a  
t e n  s a m  k i e r u n e k .  Stosunek tych dwu wielkości wykazuje 
w każdem miejscu pola próżnego wartość stałą, jakiekolwiek by
łoby natężenie. Wymierzmy z pomocą jednostkowego bieguna 
próbnego wartość elektrycznego natężenia, gdziekolwiek w polu; 
otrzymamy określoną liczbę E. W ymierzmy tamże wartość in
dukcyi, z pomocą krążków próbnych i puszki Faradaya; otrzy
m amy drugą liczbę D. Podzieliwszy D  przez E  znajdziemy licz
bę stałą, wszędzie tę samą, którą oznacza się zwyczajnie przez

1 0 0  ZA SA DY  F I Z Y K I  CZ. VI.
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-jj-, w czem fi jest znaną liczbą koła: 3,1415... Zależność induk

cyi od natężenia w eterze czystym wyraża się tedy wzorem:

(1 )  :=  A  . K

Liczba h0 nazywa się z d o l n o ś c i ą  e l e k t r y c z n ą  e t e r u * )  
Wartość liczebna tego spółczynnika zależeć będzie jedynie od 
wyboru jednostki naboju elektrycznego, gdyż od tego wyboru 
zależeć będą wartości otrzymane na E  i D. Nawzajem, gdyby
śmy przyjęli na h0 jakąś dowolnie wybraną liczbę, to tem sa
mem byłaby określona wielkość jednostki elektryczności (por. 
ust. 44).

O wiele zawilszą jest zależność indukcyi od natężenia elek
trycznego w ośrodkach isolujących m ateryalnych, zwłaszcza 
w dielektrykach stałych. Niekiedy niema wogóle stałej takiej 
zależności; indukcya zależy nietylko od panującego właśnie na
tężenia, lecz także od działań elektrycznych, jakim ośrodek był 
poprzednio poddawany. Podobnież ciśnienie sprężyste, wywoła
ne w niektórych ciałach stałych przez ich odkszta łcenie—-przed
miot pod wielu względami pokrew ny temu, k tóry  zajmuje nas 
obecnie — zależy od poprzednich wydłużeń, skręceń i t. p., a na
wet od tego, ile czasu upłynęło od ich zastosowania. Teorya  
sprężystości zajmuje się przedewszystkiem takiemi ciałami, któ
re zbliżają się więcej lub mniej do ideału ciała doskonale sprę
żystego, do którego stosowałoby się ściśle prawo H o  o k a  (tom I, 
ust. 134). Podobnież teorya elektryczności zajmuje się dziś prze
dewszystkiem takimi ośrodkami, w których indukcya zależy 
tylko od każdorazowego natężenia i jest  do niego proporcyonal
na. Przyjmiemy tedy następującą, podobną do (1), zależność 
wspomnianych dwu wektorów w jakimkolwiek ośrodku mate- 
ryalnym:

(2  )  X> — —
4 n

Ośrodki, do których wzór ten stosowałby się ściśle, nazwaliby
śmy d o s k o n a ł y m i  d i e l e k t r y k a m i .  Wartość spółczynnika h

*)' Niektórzy autorowię nowsi oznaczają stosunek indukcyi do natę 
żenia prościej jedną literą k. Zachowaliśmy w tej książce oznaczenie daw
niejsze, żeby nie wprowadzać nowych miar, różniących sią od uświęconych 
tradycyą, powszechnie używanych miar bezwzględnych.



Fig. 68.
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okaże się teraz zależną, nietylko od wyboru jednostki naboju 
elektrycznego, ale nadto od r o d z a j u  o ś r o d k a .  Nazywamy go 
znów z d o l n o ś c i ą  e l e k t r y c z n ą  uważanego ośrodka. W artość 
jego liczebną, w danym ośrodku, możnaby wymierzyć tak  samo, 
jak  wyżej, w przypadku eteru, przez wymierzenie i porównanie 
wartości B  i E  w dowolnym punkcie pola. Przedmiotem tym zaj* 
mować się będziemy szczegółowo dopiero w rozdziale II.

42. S t r u m i e ń  i n d u k c y i .  Przypuśćmy, że pole pochodzi od 
jednego jedynego nieruchomego bieguna, mającego nabój elek
tryczny —  e jednostek (np. od niezmiernie małej, naelektryzowa
nej, metalowej kuleczki). J a k  wiemy z doświadczenia (ust. LI),
i jak  być powinno, ze .względu na symetryę, linie elektryczne 
będą w tym  przypadku proste, wybiegające promienisto z bie
guna (fig. 68). Zakreślmy około niego kulę K, jakimkolwiek pro
mieniem =  r. Połóżmy na powierzchni tej kuli, pomyślanej, parę 
malutkich krążków lek, z k tórych każdy ma pole =  a cm2 i w y
mierzmy z ich pomocą indukcyę, jak  objaśniono w ust. 40. Znaj-

dziemy pewną wartość B  —  — , gdzie e' oznacza nabój induk-^

cyjny, zebrany na krążku. Indukcya ta  mieć będzie oczywiście 
w każdym punkcie powierzchni kuli K tę samą wartość.
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Iloczyn indukcyi D  przez pole a krążka próbnego równa się 
zatem  nabojowi e'. T a  prosta zależność skłania nas do zastano
wienia się nad znaczeniem podobnych iloczynów: indukcyi przez 
wielkość pola n i e r a a t e r y a l n e g o ,  pomyślanego tylko w ośrod
ku. Ona doprowadzi nas do określenia nader zasadniczego w teo
ryi elektryczności i magnetyzmu pojęcia s t r u m i e n i a  i n d u k -  
o\  i. Pomyślmy w ośrodku płaski element powierzchni o wiel
kości a centymetrów kwadratowych (np. m alutką cząstkę po
wierzchni kuli K), prostopadły do kierunku indukcyi, a tak  mały, 
żeby na całym jego obszarze można było uważać indukcyę D  za 
stałą, co do wielkości i kierunku. S t r u m i e n i e m  i n d u k c y i * )  
p r z e z  t e n  e l e m e n t  p o w i e r z c h n i  n a z w i e m y  i l o c z y n  
Da. W artość tego strumienia indukcyi można zmierzyć krążka
mi próbnymi, gdyż on je s t  właśnie równy zebranemu na krążku 
nabojowi e'.

W ymierzmy w podobny sposób strumienie indukcyi na 
wszystkich częściach powierzchni kuli K, przykładając do niej 
krążki próbne raz koło razu, nie pomijając żadnego obszaru. Su 
ma wyznaczonych w ten sposób strumieni, p rze c h o d z ą c} ^  przez 
wszystkie malutkie elementy, tworzące razem całą powierzchnię 
kuli (— 47tr2), nazywać się będzie s t r u m i e n i e m  i n d u k c y i  
p r z e z  c a ł ą  p o w i e r z c h n i ę  K. Wartość jego równa się oczy
wiście sumie wszystkich nabojów indukcyjnych e', zebranych 
przez krążki.

Łatwo okazać, opierając się na doświadczalnych prawach 
indukcyi w przewodnikach zamkniętych (ust. 6), że suma tych 
nabojów e', t. j. s t r u m i  e ń  i n  d u k  c y i  p r z e z c a ł ą p o w i e r z c  li
ii i ę z a m k n i ę t ą  K j e s t  r ó w n y  n a b o j o w i  b i e g u n a  e, od 
k t ó r e g o  p o l e  p o c h o d z i .  Istotnie, zamiast zbierać naboje e' 
pojedynczo, na różnych częściach powierzchni K, moglibyśmy 
zebrać je  wszystkie razem następującym sposobem:

Otoczmy biegun e dwiema powłokami kulistemi, w,edle K, 
z niezmiernie cienkiej blachy, leżącemi jedna  na drugiej, na wzór 
krążków próbnych. Żeby umożliwić założenie ich, można sobie 
wyobrazić, że każda składa się z dwu półkul, osadzonych na 
isolujących trzonkach. J a k  wiemy z ust. 6, na wewnętrznej po
włoce nagromadzi się nabój elektryczny indukcyjny — e, na ze

*) W  polu elektrycznem niema nic płynącego; nazwa „strumień” 
wzięta jest z nauki o ruchu cieczy, gdzie podobne iloczyny mają ważne 
zastosowanie.
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wnętrznej Ą-c. Obecność tych nabojów przeciwnych nie zmieni 
zresztą wcale pierwotnego, promienistego, ustroju pola, gdyż na 
kulach tych  będą one rozmieszczone równomiernie, znajdują się 
niezmiernie blizko jeden przy drugim, przeto w działaniu swem 
na pole zniosą się. Okazuje się tedy, że całkowity strumień in
dukcyi przez kulę zakreśloną, w myśli, około bieguna, posiada 
stałą wartość, równą nabojowi bieguna e, jakkolwiek wielką by
łaby ta kula.

Na tej zasadzie możemy natychm iast obliczyć wartość D in
dukcyi w jakiejkolwiek odległości r od bieguna. Ponieważ stru
mień indukcyi przez całą powierzchnię 4 n r 2 kuli zakreślonej do
koła niego, jakimkolwiek promieniem, wynosi D . 4 n r 2 =  e, przeto:

w miarę oddalania się od bieguna indukcya maleje więc jak  od
wrotny kwadrat odległości, a linie elektryczne, wskazujące jej 
rozmieszczenie, są proste, wychodzą promienisto z bieguna.

Okażemy teraz, że t ę  s a m ą  w a r t o ś ć  = e  m i e ć  b ę d z i e  
s t r u m i e ń  i n d u k c y i  p r z e z  k a ż d ą  p o w i e r z c h n i ę  z a m 
k n i ę t ą  8  (fig. 68), o b e j m u ą c ą  b i e g u n  e, różną od uważanej 
dotychczas kuli. W ykreślmy z tego bieguna nieskończenie' wąz- 
ki stożek, k tóry  z kuli K, mającej promień r, wycina malutki 
element a, a następnie, w odległości r', trafia powierzchnię S, 
wogóle skośnie, i wycina z niej również malutki element 
W edług (I) wartość indukcyi w miejscu elementu a' będzie

D ' — ̂ rcri i• J e ś l i  i n d u k c y a  s k i e r o w a n a  j e s t  u k o ś n i e

do  e l e m e n t u  p o w i e r z c h n i ,  w t e d y  p r z e z  s t r u m i e ń  i n 
d u k c y i  p r z e n i k a j ą c y  p r z e z  t e n  e l e m e n t  r o z u m i e ć  
b ę d z i e m y  i l o c z y n  z p a n u j ą c e j  w j e g o  s ą s i e d z t w i e  
i n d u k c y i  D', p r z e z  r z u t  a" t e g o  e l e m e n t u  a', n a  p ł a s z 
c z y z n ę  p r o s t o p a d ł ą  do  k i e r u n k u  i n d u k c y i ,  a l b o ,  co 
w i d o c z n i e  t o  s a m o  z n a c z y :  i l o c z y n  z w i e l k o ś c i  e l e 
m e n t u  ci', p r z e z  s k ł a d o w ą  i n d u k c y i  D'  w k i e r u n k u  
d o ń  p r o s t o p a d ł y m .  W  myśl tego rozszerzonego określenia 
przez element a' przechodzi strumień — D'a", Ponieważ jednak, jak 
wynika z geometryi wązkich stożków, a" : a — r"1 : r2, a zarazem 
według (1), I ) :D' — r'2: r 2, przeto B :D ' —  a" : a, skąd D'ci" —-Da. 
Znaczy to, że strumień indukcyi przez każdy element a' na po
wierzchni 8  m a  tę samą wartość, jak  strumień przez odpowiedni



1’O L E  E L E K T R Y C Z N E .  ---- 42. 1 0 5

element a na powierzchni kuli. Z tego wynika, że także całko
wity strumień indukcyi, przez całą powierzchnię S, wynosi tyleż, 
co strumień przez kulę K, a więc — e.

Jeśliby biegun uważany miał nabój ujemny —e, w tedy
i strumień indukcyi, w y c h o d z ą c y  z otaczającej go powierzch' 
ni S  należałoby liczyć jako ujemny. W tedy  bowiem pole pro
mieniste bieguna byłoby skierowane k u  n i e m u ,  a nie na zew
nątrz; kierunek jego określa się przecież biegunem próbnym d o 
d a t n i m .  Strum ień indukcyi w c h o d z i ł b y  wtenczas do wnętrza 
przestrzeni objętej powierzchnią S.

Należy jeszcze zauważyć, że gdyby biegun e nie znajdował 
się wewnątrz zamkniętej powierzchni S, lecz zewnątrz niej, np. 
w M  (fig. 6 8 ), w tedy całkowity strumień indukcyi, wychodzący 
z powierzchni S, byłby =  0; gdyż jedną jej stroną linie indukcyi 
wchodziłyby do objętej powierzchnią S  przestrzeni, drugąby wy
chodziły. W ąziutki stożek, wyprowadzony z M, podobny do za
stosowanego wyżej, wycinałby z 8  dwa małe pola, na  których 
strumienie indukcyi miałyby, ja k  pierwej, tę samą wartość, ale 
przeciwne znaki. W  sumie otrzymalibyśmy tedy zero.

W eźmy nakoniec pod uwagę pole 
pochodzące od jakiegokolwiek zbioru 
ciał naelektryzowanych (fig. 69). W y
kreślmy w tem  polu dowolną zamkniętą 
powierzchnię S. Powiadamy, że c a ł k o 
w i t y  s t r u m i e ń  i n d u k c y i  w y c h o 
d z ą c y  z t e j  p o w i e r z c h n i  n a  z e w 
n ą t r z  j e s t  r ó w n y  s u m i e  a l g e b r a 
i c z n e j  w s z y s t k i c h  n a b o j ó w ,  k t ó -  
r e  są t ą  p o w i e r z c h n i ą  o b j ę t e .  Fig. 69.
Ażeby to uzasadnić należy wyobrazić
sobie, że wszystkie naboje, znajdujące się w układzie naelektry- 
zowanym, składają się z niezliczonych biegunów elektrycznych.

Weźmy pod uwagę najprostszy przypadek, gdy powierzch
nia 8  obejmuje tylko dwa bieguny i e2 (fig. 69). Każdy z nich 
wytwarza,!niezależnie od drugiego, własne swoje pole promieni
ste. W  miejscu elementu a powierzchni S, pierwszy daje induk
cyę -Dj, drugi, w innym kierunku, indukcyę D 2. Oba razem skła
dają się na indukcyę wypadkową JD =  D y 4- D%\ i n d u k c y ę  te 
składają się geometrycznie, według prawa równoległoboku, gdyż 
one są proporcyonalne do natężeń E, które, jako siły, w ten spo
sób się składają. Oznaczmy przez 1)\, D '2 składowe wektorów



Z), i Z)2 w kierunku prostopadłym do pola a, na zewnątrz po
wierzchni S. Strumień indukcyi wypadkowy przez element a 
będzie w tedy aD \  +  aD'2. Po zsumowaniu podobnych strumieni, 
na'całym obszarze powierzchni S, pierwszy składnik a D \  da nam 
w sumie e1; drugi e2 (według tego co wiemy o jednym biegunie). 
Ogółem otrzymamy et Ą- e%. W  przypadku ogólnym, dowolnej 
liczby biegunów e1; e2, e3, . . .  otrzymalibyśmy podobnież et -f e2 +  
+  es +  . . . jako wartość wypadkowego strumienia indukcyi, wy
chodzącego z powierzchni S. Do sumy tej wchodzą tylko biegu
ny objęte tą  powierzchnią; bieguny leżące zewnątrz niej nie przy
czyniają, jak  wiemy, nic do całkowitego strumienia indukcyi.
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,Fig. 70.

4 3 .  L i c z b a  l i n i i  e l e k t e y c z n y c h . Strumień indukcyi przez ' 
jakąkolwiek powierzchnię, zamkniętą lub niezamkniętą, nazywa 
się także l i c z b ą  l i n i i  e l e k t r y c z n y c h ,  przebijających tę po
wierzchnię. Nazwę tą  wprowadził F a r a d a y  w celu lepszego 
uzmysłowienia indukcyi i jej własności. Zatoczmy w myśli do 
okoła naelektryzowanego ciała, albo układu ciał A, dowolną 
obejmującą je  powierzchnię 5  (fig. 70). W ybierzmy na niej mały 
obszar a i poprowadźmy linie elektryczne przez wszystkie punk
ty  jego obwodu. Otrzymamy wązką rurkę, którą nazwiemy 
s t r u g ą  i n d u k c y j n ą .  Środkiem tej strugi poprowadźmy jesz 
cze jedną, jakąkolwiek linię elektryczną (na rysunku pełno na
kreśloną). Te linie środkowe będą nam służyły tylko do policze
nia strug. Można sobie wyobrazić, że wielkość obszaru a i in-
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nych podobnych, pokrywających całą powierzchnię S, została tak 
wybraną, żeby strumień indukcyi D'a, przez każdy taki obszar a, 
był równy jednostce. Odpowiadające takim obszarom strugi na
zywać będziemy s t r u g a m i  j e d n o s t k o w e m i .

Twierdzenie poprzedzającego ustępu można będzie wtedy 
wypowiedzieć w ten sposób: l i c z b a  s t r u g  j e d n o s t k o w y c h ,  
albo, ja k  się zwykle mówi, l i c z b a  l i n i i  e l e k t r y c z n y c h  
(podstawiając zamiast każdej strugi środkową jej linię), w y c h o 
d z ą c y c h  z 11 a e l e k t r y z o w a n e g o  c i a ł a ,  a l b o  z u k ł a d u  
t a k i c h  c i a ł ,  j e s t  r ó w n a  l i c z b i e  j e d n o s t e k  e l e k t r y c z 
n o ś c i ,  j a k ą  u k ł a d  z a w i e r a .  Strugi, albo linie, w c h o d ź ą -  
c e do układu liczy się przytem ujemnie. Jeżeli tedy  np. w y 
padkowy nabój ciała je s t  zero, jak  w przypadku przewodników 
naelektryzowanych indukcyjnie, wówczas tyleż linii e lektrycz
nych wychodzi zeń, ile wchodzi z innej strony.

W tym  sposobie graficznym przedstawienia własności induk
cyi jest rzeczą zupełnie oczywistą, ż e  k a ż d ą  d o w o l n ą  p o 
w i e r z c h n i ę ,  o b e j m u j ą c ą  u k ł a d  n a e l  e k  t r y z o w a n y  (jak
S albo S' na fig. 70) p r z e b i j a  t a  s a m a  l i c z b a  l i n i i  e l e k 
t r y c z n y c h ,  b y l e  p o w i e r z c h n i e  t e,  p r ó c z  u w a ż a n e g o ,  
n i e  o b e j m o w a ł y  ż a d n e g o  i n n e g o  n a e l e k t r y z o w a n e -  
go  c i a ł a .

Za pomocą strug, albo zastępujących je  linii elektrycznych, 
można przedstawić sobie naocznie własności pola, jak  to wynika 
z następujących, łatwo dających się uzasadnić, twierdzeń:

a) W a r t o ś ć  i n d u k c y i  e l e k t r y c z n e j  (w ośrodku je d 
nolitym także wartość elektrycznego natężenia) w z d ł u ż  k a ż 
d e j  w ą z k i e j  s t r u g i  i n d u k c y j n e j ,  z m i e n i a  s i ę  o d w r o t 
ni e,  j a k  j e j  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y .  Istotnie, powierzchnia 
zamknięta, ograniczona dwoma poprzecznymi przekrojami a i a' 
ffig. 70) strugi, tudzież jej pobocznicą, znajduje się w pustem 
polu, nie obejmuje żadnego naboju elektrycznego. Przeto wcho
dzący w nią strumień B a  musi być równy wychodzącemu D a', 
gdyż przez pobocznicę, utworzoną z linii elektrycznych, nie prze
chodzi widocznie żadna indukcya. Stąd wynika, że D  : D ' —  a ' : a.

Po przebiegu linii elektrycznych można zatem poznać rzu
tem oka, gdzie pole je s t  silniejsze, gdzie słabsze. W silnych 
obszarach pola linie te biegną gęsto, w słabszyeh rozchodzą się 
się szeroko.

b) K a ż d a  s t r u g a  i n d u k c y j n a ,  ł ą c z ą c a  d w a  p r z e 
w o d n i k i ,  w y c i n a  z i c h  p o w i e r z c h n i  o b s z a r y ,  m a j ą c e



n a  s o b i e  n a b o j e  l i c z e b n i e  r ó w n e ,  a p r z e c i w n e  co do  
z n a k u .  Stosuje się to do przypadku równowagi elektrycznej, 
kiedy naboje znajdują się tylko na powierzchni przewodników 
(ust. 7, b). Zastosujmy bowiem twierdzenie ust. 42 do powierzch
ni zamkniętej, utworzonej w części z powierzchni wąziutkiej 
strugi 0$  a'P', łączącej dwa przewodniki A  i B  (fig. 70), uzupeł
nionej dwiema kieszeniami ? i 8, dowolnej postaci, wnikającemi 
do wnętrza tych przewodników. Powierzchni tej nie przebija 
nigdzie strumień indukcyi, gdyż, w przypadku równowagi, elek
trycznej, natężenie i indukcya nie istnieją we wnętrzu przewod
ników. W nosimy zatem, że suma algebraiczna nabojów, obję
tych  tą  powierzchnią, jes t  zero. Strugę można zawsze wziąć tak 
wązką, żeby na cząstce powierzchni jednego przewodnika, np. na 
ap, znajdowała się elektryczność jednego tylko znaku, wtedy na 
drugim końcu strugi wychodzącej z a [3, t. j. na odpowiedniej 
cząstce a'(3' drugiego przewodnika, znajdować się musi tyleż elek
tryczności znaku przeciwnego.

Wszelki nabój elektryczny związany jest, ja k  okazaliśmy 
w ust. 8 , z równym mu nabojem przeciwnego znaku. Przekony
wamy się teraz, że one są związane łączącemi je  strugami in- 
dukcyjnemi. Początek każdej strugi obejmuje nabój elektrycz
ny dodatni, jej koniec — nabój ujemny. Widać też, że. żadna 
struga nie może urywać się w pustem polu; jeżeli nie kończy 
się na jakim przewodniku, to leci w nieskończoność.

4 4 .  P r a w a  C o u l o m b a  w  r o z m a i t y c h  o ś r o d k a c h .  Gdyby 
wspomniana w ust. 42 powierzchnia S, obejmująca ciało naelek
tryzowane, była materyalną, metalową, zamkniętą osłoną,, słowem 
puszką F a r a d a y a  (ust. 6 ), w tedy na wewnętrznej jej stronie 
nagromadziłby się, jak  wiemy, całkowity nabój —e, liczebnie 
równy sumie algebraicznej wszystkich objętych nią nabojów, 
wziętej z przeciwnym znakiem. Na stronie zewnętrznej usado
wiłby się nabój -j-e. Tyleż wynosi właśnie, według ust. 42, cał
kowity strumień indukcyi, wychodzący z ciał naelektryzowanych, 
a trafiający wewnętrzną ścianę puszki. P u s z k a  F a r a d a y a  
j e s t  z a t e m  p r z y r z ą d e m  m i e r z ą c y m  c a ł k o w i t y  s t r u 
m i e ń  i n d u k c y i ,  w y c h o d z ą c y  z' c i a ł  n a e l e k t r y z o w a 
n y c h ,  u m i e s z c z o n y c h  w j e j  w n ę t r z u .

Wprowadzimy teraz nowy, a ważny fakt, dany przez do 
świadczenie. Napełnijmy puszkę F a r a d a y a  (fig. 5, a) naftą, albo 
terpentyną, albo innym jakimkolwiek dielektrykiem. Umieściw
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szy wewnątrz niej jakiekolwiek ciała naelektryzowane przeko 
namy się, że elektroskop połączony z puszką wskazywać będzie, 
przy tych  samych ciałach naelektryzowanych, zawsze to samo 
odchylenie, j a k i k o l w i e k  b y ł b y  o ś r o d e k  i s o l u j ą c y ,  
w którym  ciała te są zanurzone, jakkołwiekbyśmy je  zresztą we 
wnętrzu puszki przemieszczali.

Z doświadczenia tego wnosimy, źe c a ł k o w i t y  s t r u m i e ń  
i n d u k c y i ,  w y c h o d z ą c y  z n a e l  e k t r y  z o w a n  e g  o u k ł a 
d u  Cjiał, z a c h o w u j e  w a r t o ś ć  s t a ł ą  i n i e z m i e n n ą ,  
j  a k i m k o l  w i e k b  y u k ł a d  t e n  u l e g a ł  z m i a n o m  i w j a 
k i c h k o l w i e k  by  b y ł  z a n u r z o n y  o ś r o d k a c h ,  b y l e  b y ł  
z a w s z e  i s o l o w a n y .  W artość tego strumienia indukcyi przed
stawia tedy stałą i niezmienną cechę każdego isolowanego ukła
du: jes t  to nic innego, ja k  wypadkow y jego nabój elektryczny.

Zastosujmy to do jednego bieguna, mającego nabój e. W od
ległości r indukcya w jego polu mieć będzie wartość (ust. 42, 1):

D
A itr2

j a k i k o l w i e k  o ś r o d e k  z a p e ł n i a  o t a c z a j ą c e  p o l e .  Otóż, 
jeżeli />• oznacza zdolność elektryczną tego ośrodka, wówczas 
n a t ę ż e n i e  pola, w odległości r (według ust. 41, 2), będzie:

JS =  2 ) : A  =  : A  -  — •
4rc 4 tc r 2 4 n kr2

J e s t  to, według określenia (ust. 39), siła, jak ą  biegun ten 
przyciąga, albo odpycha, biegun jednostkowy. Na biegun mający 
e' jednostek działać on będzie siłą e' razy większą:

( 1 ) ......................................... V —  e,!' .
I  /'V-

W zór (1) wyraża prawo C o u l o m b a  rozszerzone do jak ich 
kolwiek ośrodków, on okazuje, że dwa dane bieguny elektryczne 
działają na siebie w różnych ośrodkach siłami różnego natężenia: 
s i ł y  t e  m a j ą  s i ę  o d w r o t n i e ,  j a k  z d o l n o ś c i  e l e k t r y c z 
ne  t y c h  o ś r o d k ó w .  Zakłada się tu, ja k  w całym rozdziale 
niniejszym, że ośrodek je s t  zawsze jeden  tylko, a więc, że roz
ciąga się około bieguna, ściśle biorąc, aż do nieskończoności.
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45. J e d n o s t k i  n a b o ju  i p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o . Na podsta
wie zależności (1) ust. poprz. można widocznie p o r ó w n y w a ć  
zdolności elektryczne rozmaitych ośrodków, przez wymierzenie 
sił, jakiemi działają na siebie też same ciała naelektryzowane,. 
zanurzane po kolei w rozmaitych płynach isolujących (ust. 70). 
Dla jednego ośrodka, nazwijmy go n o r m a l n y m ,  trzeba atoli 
przyjąć na la jakąś dowolną liczbę. W ybór ten rozstrzyga zara
zem, jak  wiemy (ust. 41), o wielkości naboju służącego za jed 
nostkę elektryczności. Jako  ośrodek normalny przyjmuje się po
spolicie zwyczajne powietrze atmosferyczne, gdyż w tym  ośrod
ku wykonywane bywają, najczęściej doświadczania i pomiary 
elektryczne. Przekonamy się zresztą (ust. 6 8 ), że zdolność elek
tryczna powietrza różni się bardzo nieznacznie od zdolności próż
ni, t. j. czystego eteru. Zdolność elektryczną powietrza (albo 
próżni) oznaczać będziemy przez 7c0.

a) J e d n o s t k a  e l e k t r o s t a t y c z n a .  Jeśli przyjmiemy 
Te0 =  1, w tedy wzór (1) poprz. ustępu, zastosowany do powietrza, 
zamieni się na:

co znaczy, że w przypadku e =  e' =  1, tudzież r —  1, będzie 
P  —  1. Założenie to prowadzi tedy  do t. zw. jednostki elektro
statycznej naboju (ust: 1 2 ), o ile zgodzimy się jeszcze mierzyć 
siły P  na d y n y ,  odległość r na c e n t y m e t r y .

b) J e d n o s t k a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a .  Jeśli natomiast 
mierzyć będziemy naboje miarą elektrom agnetyczną, określoną, 
w ust. 33, wtedy d o ś w i a d c z e n i e  przekonałoby nas, że dwa 
bieguny elektryczne, z k tó rych  każdy jes t uzbrojony taką  jed 
nostką, odpychałyby się w powietrzu, z odległości 1 cm, siłą 9.1020 

dyn (ust. 197). Znaczy to:

1) że w układzie elektromagnetycznym miar (który opar
liśmy na założeniu, że zdolność m a g n e t y c z n a  powietrza;), ma 
być jednością, ust. 33) należy przyjąć za zdolność e l e k t r y c z -  
n ą powietrza liczbę:

l 0 =  — ;9.1020’

2 ) że j e d n o s t k a  n a b oj u e l e k t r o m a g n e t y c z n a  j e s t  
3 .10 10 r a z y  w i ę k s z a  o d  e l e k t r o s t a t y c z n e j  (ust. 197). Bo 
istotnie, dwa naboje tej wielkości, mierzone elektrostatycznie,
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odpychałyby się w powietrzu, z odległości 1 cm, siłąB.1010. 3.1010 

=  9.1020 dyn. W zór Coulomba, zastosowany do powietrza i do 
miar elektromagnetycznych, przyjmie tedy postać:

( 3 ) .......................... P —  9.1020 —  dyn.

W  zasadzie jest rzeczą obojętną, którym, z powyższych dwu 
układów miar będziemy się posługiwali. W  szczególności wszystkie 
wzory w nauce o elektryczności stosują się zarówno do jednego, jak 
i do drugiego, pod warunkiem, żeby wielkości dynamiczne (siły, ener
gie, długości i t. p.) były wyrażone w miarach c. g. s., tudzież, żeby 
za zdolność elektryczną Jc podstawiono wartość liczebną, odpowiednią 
każdemu z tych układów. W  rzeczywistości układ elektrostatyczny 
jest dogodniejszy do obliczania doświadczeń elektrostatycznych, elek
tromagnetyczny natomiast stosowany bywa wtenczas, gdy chodzi o prą
dy elektryczne i o ich działania, zwłaszcza magnetyczne. Przekonamy 
się bowiem, źe ilość elektryczności, wprowadzona w ruch przez jedno 
ogniwo galwaniczne, w ciągu paru sekund, w krótkim, dobrze prze
wodzącym drucie, bywa olbrzymia, nawet w porównaniu z nabojem 
rozbrojonym przez potężny piorun. W  takich przypadkach dogod
niejszą będzie widocznie miara wielka, a więc elektromagnetyczna.

c) J e d n o s t k a  n a b o j u  p r a k t y c z n a ,  nazwana k u 
lo  m b  (ust. 1 2 ), określa się jako d z i e s i ą t a  c z ę ś ć  j e d n o s t k i  
e l e k t r o m a g n e t y c z n e j .  Określenie to niema żadnej pod 
stawy naukowej; chodziło tylko o wybór jednostki odpowiada
jącej najlepiej potrzebom praktyki elektrotechnicznej. Do u ła t
wienia porównania różnych jednostek posłuży następująca

T A B L I C A

M I A R  N A B O J Ó W  E L E K T R Y C Z N Y C H .

Kulom b ......................=  10_1 jedn. el. magn. — 3.10° jedn. el. stat.
Jednostka el. magn. . —  1 0  kulombów............ =  3.1010 jedn. el. stat.
Jednostka el, stat. 1 0 -9  kulombów —  ̂ . 10—10 jedn. el. magn.

Miary praktyczne wielkości elektrycznych nie należą do 
ogólnego schematu miar bezwzględnych c. g. s., jakkolwiek, w y 
prowadzono je  z miar bezwzględnych e l e k t r o m a g n e t y c z 
n y c h ,  przez dobieranie całkowitych, dziesiętnych wielokrotności 
tych ostatnich. Tak np. wzór (3) nie byłby  prawdziwy, gdyby  
naboje e i e' miały być wyrażone w kulombach.
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J e d n o s t k i  p r ą d ó w  e l e k t r y c z n y c h .  Liczy się, że 
prąd elektryczny posiada natężenie =  i, jeśli przez uważany 
przewodnik przechodzi w jednostce czasu i jednostek elektrycz
ności dodatniej, w kierunku prądu, albo tyleż ujemnej w prze
ciwnym (ust. 25, 26). W k a ż d y m  z f r z e c h  u k ł a d ó w  m i a r  
j e d n o s t k a  p r ą d u  o d p o w i a d a  w i ę c  p r z e p ł y w o w i  o d 
n o ś n e j  j e d n o s t k i  n a b o j u  w c z a s i e  j e d n e j  s e k u n d y .  
W  układzie praktycznym jednostką  prądu będzie przepływ 1 ku- 
lomba w 1 sek, jednostka  ta  nazywa się a m p e r :

liulomb
amper -----------.

sek

Do mierzenia słabych prądów używa się często m i l l i a m -  
p e r a ;  jes t  to tysiączna część ampera. Stąd następująca

T A B L I C A

JEDNOSTEK PRĄDU ELEKTRYCZNEGO

Amper —  10—ł jedn. el. magnet, prądu =  3.109 jedn. el. stat. prądu 

Milliamper — 10—3 ampera =  1.0“ 4 jedn. el. magn. =  3.106 jedn. el. st. 

Jednostka prądu el. magn. —  1 0  amperów =  3.1010 jedn. prądu el. stat. 

Jednostka prądu el. stat. —  1 0 ~ 9 amperów =  f  . 1 0 -10 jedn. pr. el. m.

46. D w a  spo so by  e l e k t r y z o w a n ia . P rąd  d ie l e k t r y c z n y . 
Stworzyć układ naelektryzowany, znaczy to rozdzielić naboje 
obydwu znaków i umieścić je  na osobnych, isolowanych, albo 
nieisolowanych ciałach. Wszelki układ naelektryzowany powstaje 
tedy przez ruch elektrycz
ności, a więc przez prąd 
elektryczny. Można do te 
go celu użyć bądź to prą
du przewodzonego, bądź 
też konwekcyjnego.

Połączmy np. przewod
nik isolowany A  (fig. 71), 
za pomocą drutu, z| bie
gunem dodatnim bateryi 
galwanicznej S, której bie
gun ujemny połączony 
jes t  z osłoną elektryczną
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tego przewodnika, np. ze ścianami JB pokoju, z ziemią lub t. p. 
W  tym przypadku p rz e w o d n ik i  naelektryzuje się p r z e z  p r ą d  
p r z e w o d z o n y  w drucie łączącym. Możemy rzecz uważać tak, 
że siła elektromotoryczna bateryi przepędziła pewną ilość elek
tryczności z osłony B  do ciała A, poczem w osłonie pozostaje 
równoważna ilość elektryczności znaku przeciwnego, związana 
z nabojem ciała A  pękiem strug indukcyjnych, przenikającym 
dielektryk znajdujący się w polu.

Przypuśćmj'' znowu, że przy osłonie B  znajduje się jakakol
wiek machina elektryczna, np. laska laku, pocierana kawałkiem 
skóry. Po potarciu przenieśmy skórę, razem z nagromadzonym 
na niej nabojem dodatnim, do przewodnika isolowanego A, pod
czas gdy nabój ujemny laku pozostaje przy osłonie, i rozchodzi 
się po niej, jako nabój związany z tam tym. Powtarzając to po
stępowanie kilkakrotnie, naelektryzujemy w końcu przewodnik A  
do żądanego stopnia, a uczynimy to za pośrednictwem p r ą d u  
k o n w e k c y j n e g o .

W obu przypadkach, w miarę nagromadzania się naboju 
na przewodniku A, otaczające go pole wzmaga się stopniowo, 
strumień indukcyi, łączący przewodnik A  z osłoną B, wzrasta. 
Całkowita wartość tego strumienia jest w każdej chwili równa 
liczbie e jednostek elektryczności, które nagromadziły się już na 
ciele A  (ust. 42). Jeżeli prąd elektryzujący, przypuśćmy prąd 
przewodzony, w drucie łączącym przewodnik A  z bateryą, posia
da wtedy natężenie i. wówczas w następnej, bardzo krótkiej 
chwili At sekund, przyniesie on do A  dalszy przyrost naboju
o Ae — i . k t  (ust. 26). O tyleż, t. j. o i  . A# powiększy się jedno 
cześnie także wartość strumienia indukcyi, wychodzącego z A. 
Obliczając, ileby to zwiększenie wynosiło, gdyby trwało z. n ie 
zmienną mocą przez całą sekundę, otrzymamy poprostu liczbę

~ ^  =  i, tę  samą, która wyraża panujące wówczas natężenie

prądu przewodzonego w drucie. W z r o s t  c a ł k o w i t e g o  s t r u 
m i e n i a  i n d u k c y i ,  p r z y p a d a j ą c y  n a  j e d n o s t k ę  c z a s u ,  
j e s t  t e d y  w i e l k o ś c i ą  r ó w n o r z ę d n ą  z p r ą d e m  e l e k 
t r y c z n y m .  Je s t  to jakoby  przedłużenie prądu przewodzonego, 
wprowadzającego nabój elektryczny w p rz e w o d n ik i .  On go d o 
p e ł n i a  do  z a m k n i ę t e g o  o b w o d u ,  gdyż, jak  łatwo dostrzedz 
(fig. 71), w osłonie B  płyną również prądy przewodzone, prądy 
tej elektryczności, k tóra przenosi się z B  na A, zostawiając za 
sobą na osłonie nabój związany przeciwnego znaku.

Zasady Fizyki. T. III &
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Opisany tu prąd, polegający na wzrastaniu indukcyi elek
trycznej, je s t  to ten  rodzaj prądu, k tó ry  nazwaliśmy w ust. 27 
p r ą d e m  d i e l e k t r y c z n y m ,  albo prądem M a x w e l l a .  Płynie 
on przez wszystkie części pola elektrycznego, przejęte liniami 
indukcyi, od jednego przewodnika (A) do drugiego (B), jak  oka
zują strzałki na fig. 71*); płynie jednakże tylko dopóty, dopóki 
pole wzmacnia się albo wątleje (podczas rozbrajania; w tym  ostat
nim przypadku kierunek prądu dielektrycznego je s t  przeciwny, 
aniżeli przy nabijaniu). Z chwilą ukończenia procesu' elektryzo
wania (łub rozbrajania) prąd ten ustaje, porówno z prądem prze
wodzonym w drutach.

W  pojęciu prądu dielektrycznego nie mieści się, na pod
stawie samego określenia, nic więcej, jak  tylko szybkość na
rastania, albo ubywania, indukcyi elektrycznej. Wszelako, jeżeli 
w polu znajduje się jak i  ośrodek isolujący materyalny, ja k  
szkło, nafta, albo powietrze, w tedy prąd ten można uważać, 
bodaj w części, jako rzeczywiste przesuwanie się elektrycz
ności, podobnie, jak  się to uważa w prądach przewodzonych, 
albo konwekcyjnych. W ytłum aczenie własności dielektryków 
domagało się bowiem hipotezy (ust. 27), że w najmniejszych 
cząsteczkach ciał isołujących znajdują się naboje elektryczne, 
w każdej równoważne ilości dodatniej i ujemnej elektryczności — 
niezdolne wyjść z cząsteczki, mogące jednak przesuwać się co
kolwiek w jej obrębie. Pod wpływem rosnącego pola e lektrycz
nego naboje zostają wyprowadzone coraz dalej i dalej ze swych 
położeń równowagi, dodatnie w kierunku linii elektrycznych, 
ujemne w kierunku przeciwnym. Mamy tedy w dielektryku is to t 
ny ruch elektryczności, a więc (krótkotrwały) prąd elektryczny, 
w zwyczajnem znaczeniu tego wyrazu.

*) Jeżeli prąd i, dostarczany przez bateryę galwaniczną,, jes t nie
zmiernie słaby, wówczas naboje na przewodnikach A  i B  wzrastają tak 
wolno, że stan pola różni się w każdej obwili bardzo mało od stanu sta 
tycznego (równowagi elektrycznej). Wtedy można przyjąć, że strugi in
dukcyi elektrycznej w polu, nie zmieniając swego kształtu, stają  się coraz 
silniejszemi, t. j. źe prąd dielektryczny płynie w kierunku linii elektrycz
nych. W ogólnos'ci jednak proces elektryzowania trzeba wyobrażać sobie 
jako wkraczanie strug elektrycznych w pole pierwotnie puste. Końce ich 
biegną po powierzchniach przewodników A  i B, w miarę, jak po nicli 
rozlewa się nabój elektryczny. Wszystko to odbywa się zazwyczaj w cza
sie niezmiernie krótkim.
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Skoro usuniemy dielektryk z pola, albo też rozbroimy prze
wodniki A  i B, w tedy dielektryk wraca sam przez się napo- 
wrót do stanu obojętnego. Znaczy to, że naboje elektryczne, 
rozsunięte w jego cząsteczkach, odskoczyły z powrotem do swych 
położeń równowagi. Należy tedy  wyobrażać sobie, że przy roz
sunięciu tych  nabojów molekularnych budzą się siły podobne 
do sprężystych, rosnące w miarę rozsunięcia. Tem tłumaczy się 
stan napięcia panujący w układzie naelektryzowanym, jako też, 
że układ taki przedstawia nagromadzenie energii, tem  większe, 
im większe je s t  natężenie pola.

W  myśl wyłożonej tu hipotezy energia ta  byłaby energią 
potencyalną rozsuniętych nabojów molekularnych, podobna do 
energii sprężyny napiętej, albo łuku. Siedliskiem jej jest tylko 
dielektryk wypełniający pole elektryczne, w przewodnikach bo
wiem naboje elektryczne są swobodnie ruchome, przesunięcie 
ich nie budzi żadnego napięcia.

Jeżeli jednak ośrodkiem isolującym w polu jes t  próżnia, 
t. j. czysty eter, wtenczas nie możnaby uzmysłowiać sobie prądu 
dielektrycznego za pomocą takiej naocznej hipotezy. Nie ma 
bowiem żadnej podstawy do przyjmowania, jakoby eter posiadał 
ustrój molekularny, albo żeby zawierał w sobie jakie naboje 
elektryczne. W  tym  przypadku musimy ograniczyć się do skon
statowania faktu, nie podlegającego dalszemu rozbiorowi, że 
i w eterze czystym występowanie indukcyi elektrycznej połą
czone jes t  ze stanem napięcia i z nagromadzeniem energii.

47. P o t e n c y a ł  e l e k t r y c z n y . N a p i ę c i e . Najlepszym  przy
kładem nagromadzenia energii w układzie naelektryzowanym  
i panującego w nim stanu napięcia je s t  nabita butelka lejdejska. 
Nie trudno dostrzedz, że przyrząd ten może być uważany jako 
szczególny przypadek układu, jakim  zajmowaliśmy się w po
przedzającym ustępie. Istotnie, przewodniki A  i B  (fig. 71) moż
na porównać z okładkami butelki; pole elektryczne mieści się 
wtedy w przedzielającem je  szkle.

Że nabita butelka lejdejska znajduje się w stanie, który 
najtrafniej określa wyraz „ n a p i ę c i e ”, o tem świadczy dążność 
jej do rozbrajania się, dążność, której można położyć tamę tylko 
przez doskonałą isołacyę. Że zawiera w sobie zapas nagroma
dzonej e n e r g i i ,  o tem  przekonywają objawy towarzyszące jej 
rozbrojeniu: światło iskry, ciepło wywiązane, wstrząśnienie me
chaniczne i t. p. Można zresztą energię tę wyzyskać niemal
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całkowicie w postaci pracy, jak  to się dzieje w przyrządzie w yo
brażonym na fig. 42.

W poprzedzającym ustępie staraliśmy się zdać sprawę z we
wnętrznego mechanizmu pola, ażeby zrozumieć, gdzie i w jakiej 
postaci energia ta się nagromadza. Jeżeli chodzi tylko o obli
czenie i l o ś c i  energii, wówczas znajomość tego mechanizmu 
jest zupełnie zbędna. W  tem leży bowiem potęga z a s a d y  
z a c h o w a n i a  e n e r g i i ,  że nie wymaga ona bynajmniej znajo
mości ustroju układu, a orzeka ogólnie, że i l o ś ć  e n e r g i i ,  n a 
g r o m a d z o n e j  w u k ł a d z i e ,  w j a k i e j k o l w i e k  p o s t a c i ,  
a w i ę c  t a k ż e  w p o s t a c i  e l e k t r y c z n e j ,  j e s t  r ó w n o w a ż 
n a  i l o ś c i  e n e r g i i ,  k t ó r a  w y z w a l a  s i ę  w p o s t a c i  c i epŁa ,  
ś w i a t ł a ,  p r a c y  m e c h a n i c z n e j  i t. d. p o d c z a s  r o z b r o j e 
n i a  układu, t. j. podczas przejścia ze stanu naelektryzowanego 
w nieelektryczny. Albo nawzajem, r ó w n a  s i ę  t e ż  n a k ł a d o 
wi  e n e r g i i ,  np. pracy mechanicznej, p o t r z e b n e m u  do  p r z e 
p r o w a d z e n i a  g o  w s t a n  e l e k t r y c z n y  i to bez względu na 
to, jakim sposobem przeprowadzenie to zostało uskutecznione.

Wychodząc z tej zasady powinniśmy naprzód zrozumieć, że 
elektryczność sama przez się nie je s t  wcale energią. Znajduje 
się ona w każdem ciele; wszakże przyjmuje się, że nawet ciała 
elektrycznie obojętne zawierają w sobie naboje elektryczne do
datnie i ujemne, równoważące się w swem działaniu na zewnątrz. 
W y t w o r z e n i e  u k ł a d u  e l e k t r y c z n e g o  n i e  p o l e g a  t e d y  
n a  w y t w o r z e n i u  e l e k t r y c z n o ś c i ,  l e c z  n a  r o z ł ą c z e n i u  
n a b o j ó w  d o d a t n i c h  i u j e m n y c h ,  k o s z t e m  p r a c y  m e 
c h a n i c z n e j  — s ł o w e m  n a  w y t w o r z e n i u  r o z d z i e l a j ą 
c e g o  j e  po l a .

Weźmy np. pod uwagę elektrofor nak ry ty  metalową nakry- 
wą, którą połączyliśmy na chwilę z ziemią (ust. 5, fig, 4). W iado
mo, że nakrywa zawiera wtedy zapas elektryczności dodatniej, 
a jednak nie przedstawia ona żadnej energii, nie jest zdolna ani 
pracy wykonać, ani rozbroić się iskrą ku ziemi, nie przedstawia 
tedy  żadnego napięcia, Inaczej, skoro ją  podejmiemy z krążka 
żywicznego, trzymając za isolujący trzonek (fig. 72). Musimy wi
docznie wykonać pracę celem przezwyciężenia wzajemnego przy
ciągania się dodatniej nakrywy i ujemnego krążka. Jednocześnie 
atoli wytwarzam y między niemi pole elektryczne P, którego 
energię można następnie wyzyskać, bądź to w iskrze, która prze
skoczy teraz z nakryw y do zbliżonej ręki, bądź w postaci pracy, 
którą nakrywa zdolna będzie wykonać, ulegając przyciąganiu
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krążka. Podobieńswo do napinania i zluźniania sprężyny jes t  
tu uderzające. N a b ó j  e l e k t r y c z n y  n i e  p r z e d s t a w i a  z a 
t e m ,  s a m  p r z e z  s i ę,  ż a d n e j  e n e r g i i ;  n a b y w a  j e j  d o 
p i e r o  w t e d y ,  g d y  p r z e z  w y k o n a n i e  p r a c y  d a  n e m  m u  
b ę d z i e  n a p i ę c i e  w z g l ę d e m  o t a c z a j ą c y c h  p r z e d m i o 
t ów.  Podobnież ciężar, sam przez się, nie je s t  energią; trzeba 
go naprzód podnieść na pewną wysokość, stworzyć nakładem 
pracy pole działania dla ciężkości, żeby jej nabył.

Chodzi teraz o znalezienie 
właściwej miary tego napięcia 
nabojów elektrycznych, na mo
cy którego one są zdolne w y
konywać pracę. Rozważmy na 
przód podobny przypadek z za
kresu sprężystości. Mając np, 
określić napięcie s sprężyny na 
ciągniętej, możemy oprzeć się 
na tem. że ona stanowi układ 
zdolny do wykonania pracy.
Dozwólmy jej zluźnić się o nie
zmiernie m ały  odstęp e i w y 
mierzmy oddaną przytem  pracę L, której wyrażeniem bę
dzie iloczyn se — L. Powiemy wtedy, że napięcie s sprężyny 
mierzy się pracą, odpowiadającą zluźnieniu o jednostkę (e =  1 ). 
Zluźnienie próbne e powinno być w rzeczywistości tak małe, 
żeby nie nadwyrężyło dostrzegalnie mającego się zmierzyć na
pięcia.

W  podobny sposób możemy również określić napięcie elek
tryczne. W eźm y pod uwagę układ złożony z jednego lub więcej 
ciał naelektryzowanych A  (fig. 71), tudzież z przynależnej do 
nich osłony, np. ściany pokoju B. Przyjm ijm y naprzód, że n a 
bój ciała A  jes t  dodatni. Spuśćmy niezmiernie małą cząstkę e tego 
naboju z ciała do osłony B, np. za pomocą małej isolowanej 
kuleczki, którą przyłożymy naprzód do A, a następnie przepro
wadzimy razem z nabranym nabojem e, do B , po jakiejkolwiek 
drodze a c l .  Zyskamy [przytem, wskutek sił czynnych w polu 
elektrycznem, wzdłuż drogi acb, pewną ilość pracy =  L, tem  
większą, im większe będzie napięcie naboju na przewodniku A. 
Praca ta  będzie zresztą proporcyonalna do wielkości spuszczonego 
naboju e, gdyż siły działające na e w polu elektrycznem są do tego 
naboju proporcyonalne. W yraźm y zatem tę pracę przez L  =  s ,  c.
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Wielkość s =  -^4, t. j. p r a c ę  o d n i e s i o n ą  do  j e d n o s t 

k i  s p u s z c z o n e g o  n a b o j u  przyjmiemy za miarę napięcia 
elektrycznego w przewodniku A, Z tego określenia wynika na
przód, że mówiąc o napięciu elektrycznem jakiegoś przewodnika 
powinniśmy koniecznie wskazać, względem czego napięcie to ma 
się liczyć. Praca L  miałaby widocznie inną wartość, gdybyśmy 
spuścili nabój e nie do osłony S ,  lecz do jakiego innego ciała. 
Napięcie ciała A  będzie zatem zależne od wyboru ciała, do k tó 
rego to napięcie jes t  odniesione. Przewodnik jakiś, okazujący 
dążność do rozbrojenia się, np. ku ziemi, m ający tedy duże na
pięcie względem ziemi, może niemieć żadnego napięcia względem 
innego przewodnika, tak  samo., jak  on, naelektryzowanego. Podob
nież woda wypływa na ziemię ze zbiornika wysoko położonego, 
ale nie będzie przepływała do drugiego zbiornika, mającego równie 
wysoki poziom.

Pospolicie liczymy napięcia ciał naelektryzowanych wzglę
dem ziemi, jako wspólnej osłony wszystkich nabojów elektrycz
nych w naszych doświadczeniach. W ten sposób w z g l ę d e m  
z i e m i  liczone napięcie ciała naelektryzowanego nazywać będzie
m y jego p o t e n c y a ł e m  e l e k t r y c z n y m .

Potencyał' elektryczny s daje nam tedy  mechaniczną miarę 
dążenia, jakie ciało badane okazuje do rozbrojenia się k u  z i e mi .  
On stanowi zarazem mechaniczną miarę energii, jak ab y  się w y
zwoliła, gdyby podobne rozbrojenie istotnie doszło do skutku 
(licząc na jednostkę rozbrojonego naboju). Tak np. druty t ram 
waju elektrycznego, prowadzone nad ulicami miasta, posiadają 
wysokie napięcie elektryczne względem ziemi, a więc wysoki 
potencyał s. Z tego powodu muszą być doskonale od ziemi iso- 
lowane. Gdybyśmy spuścili ztam tąd do ziemi jednostkę elek
tryczności, moglibyśmy zyskać przytem znaczną pracę m echa
niczną w ilości s ergów (której używa się właśnie, do poruszania 
wozów). Gdyby wyładowanie nastąpiło po cienkim drucie m eta 
lowym, drut ten stopiłby się; człowiek, k tóryby dotknął się tego 
przewodnika, stojąc na ziemi stopami nieisolowanemi, doznałby 
porażenia i t. p. Podobnież ogromna potęga mechaniczna pioru
nu świadczy o bardzo wysokiem napięciu, względem, ziemi, jakie 
panowało w chmurze naelektryzowanej przed jej rozbrojeniem.

W  powyższem określeniu napięcia i potencyału e lektrycz
nego nie powiedziano wcale, po jakiej mianowicie linii (ach) na
leży spuścić nabój próbny e ku osłonie, albo ku ziemi. Gdyby
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praca L  —  s . e, z której w n io s k u je m y  o wielkości napięcia s, 
miała na różnych podobnych drogach wartości różne, w tedy 
określenie to nie miałoby oczywiście wartości, nie określałoby 
niczego. Otóż warość pracy L  jes t  istotnie w pewnych przypad
kach zupełnie niezależna <̂ d wyboru drogi acb, w tedy mianowi
cie, gdy pole elektryczne jest w czasie niezmienne, gdy w k aż 
dem jego miejscu natężenia i kierunek linii elektrycznych są 
stale. Widocznem je s t  bowiem,- że jeśli siły P, wywierane w polu 
na nabój próbny e, wykonywają na drodze acb  pewną pracę 
L[=  s, e, to, j  eż e 1 i p o l e  n i e  z m i e n i ł o  s i ę ,  tyleż pracy trzeba 
będzie zużyć, aby podnieść biegun e z powrotem od b do a, czy 
to po tej samej, czy po jakiej innej drodze. Gdyby bowiem jaka  
inna droga, np. ac'b (fig. 71) była pod tym  względem łatwiejszą 
od drogi acb, moglibyśmy nabój spuszczać po ach, a podnosić 
z powrotem po bc'a, dowolną liczbę razy. Za każdym takim 
obiegiem mielibyśmy w tedy w zysku pewną nadwyżkę pracy, 
b e z  j a k i e j k o l w i e k  z m i a n y  w u s t r o j u  u k ł a d u  
e l e k t r y c z n e g o ,  co równałoby się stwarzaniu pracy i energii 
z niczego.

Niezmienność taka pola elektrycznego, konieczna do okre
ślenia napięcia, zachodzi w dwu przypadkach szczególnie waż
nych: w przypadku układu s t a t y c z n i e  naelektryzowanego 
i w przypadku s t a ł y c h  p r ą d ó w  e l e k t r y c z n y c h  p rze 
wodzonych. W  ty c h  jedynie przypadkach może mieć zastoso
wanie powyższe określenie napięcia i potecyału elektrycznego s.

Należy ostrzedz w tem miejscu czytelnika, źe nazwa „napięcie” 
przewodnika naelektryzowanego, wytworzona w praktyce elektrotech
nicznej, oznacza wielkość pod względem wymiaru zupełnie różną 
od napięcia mechanicznego. To ostatnie, np. napięcie sprężyny, albo 
struny, jest równoważne sile; pomnożone przez długość daje pracę. 
Napięcie elektryczne s natomiast daje pracę, skoro je pomnożymy 
przez nabój elektryczny e. To. jednak jest im spólne, źe jedno i dru
gie jest miarą dążności do wyzwolenia energii.

48. W łasności p o t e n c y a ł u  e l e k t r y c z n e g o , a) Przyjmowa
liśmy, że przewodnik isolowany A  (fig. 71), którego potencyał 
względem ziemi B  miał być wymierzony, posiada nabój dodatni. 
Gdyby nabój ten  był ujemny (fig. 74), potencyał jego s, w ym ie
rzony jak  pierwej, przez spuszczenie ujemnej próbki — e jego na
boju do ziemi, dawałby znowu miarę dążności, jaką  przewodnik
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okazuje do oddania ziemi swego ujemnego naboju. Ponieważ 
jednak rozbrojenie naboju ujemnego do ziemi można uważać jako 
zupełnie równoważne jego zobojętnieniu przez takiż nabój do
datni, przechodzący w przeciwnym kierunku, z ziemi B  do ciała 
A, przeto dla jednostajności, zgodzono się mierz)7 ć potencyały 
w każdym przypadku nabojem próbnym d o d a t n i m  +e. Tem 
samem dopuszcza się nietylko dodatnie ale i u j e m n e  w a r t o 
ś c i  p o t e n c y a ł u .  Spuszczenie dodatniego naboju próbnego +ę 
(np. dodatniej isolowanej kuleczki) z punktu leżącego tuż obok 
powierzchni ujemnego przewodnika A, do ziemi, dostarczy nam 
ujemnej pracy (t. j. zużyje pracę, gdyż one przyciągają się wza
jemnie). Potencyał s mieć będzie wtedy wartość ujemną, a ta 
wartość ujemna wskazywać będzie, że przewodnik uważany nie 
okazuje dążności do rozbrojenia elektryczności d o d a t n i e j  ku 
ziemi, lecz przeciwnie, że ma dążność do p o b r a n i a  jej od 
ziemi.

Fig. 73. Fig. 74

P o t e n c y a ł e m  e l e k t r y c z n y m  s p r z e w o d n i k a  n a 
z w i e m y  t e d y  o g ó l n i e  (w przypadkach kiedy wielkość taka 
wogóle istnieje) s t o s u n e k  p r a c y  m e c h a n i c z n e j  I ,  z y s k a 
n e j  p o d c z a s  p r z e j ś c i a  n i e z m i e r n i e  m a ł e g o  d o d a t 
n i e g o  n a b o j u  +e z u w a ż a n e g o  p r z e w o d n i k a  d o  z i e mi ,  
do  w i e l k o ś c i  t e g o  n a b o j u ,  a więc:

9 — —  
e

Krócej, choć mniej dobrze, można powiedzieć: m i a r ą  p o 
t e n c y a ł u  p r z e w o d n i k a  j e s t  p r a c a  w y k o n a n a  p r z e z  
u k ł a d  n a e l e k t r y z o w a n y  p o d c z a s  r o z b r o j e n i a  d o d a t 
n i e j  j e d n o s t k i  e l e k t r y c z n o ś c i  z u w a ż a n e g o  p r z e 
w o d n i k a  do  z i e mi .

W  określeniu tem p r z y j m u j e  s i ę  p o t e n c y a ł  z i e m i  
j a k o  r ó w n y  z e r u .  Umowa ta  jes t  zupełnie dowolna, podob
nie, jak  się przyjmuje dowolnie poziom morza za zero wzniesień
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i głębokości. Pod literą d tego ustępu okaże się jeszcze, ż e je s t  
rzeczą obojętną, który mianowicie punkt ziemi b (w pobliżu miej
sca doświadczeń) przyjmie się jako punkt wyjścia dla pomiaru 
potencyałów. Zwykle odnosi się potencyały  do jakiegoś prze
wodnika dobrze z ziemią połączonego, np. do metalowej rury 
gazowej lub t. p.

b) J e ż e l i  d w a  p r z e w o d n i k i  A y i A 2 (fig. 75) m a j ą  
w z g l ę d e m  z i e m i  p o t e n c y a ł y  i s2, w t e d y  n a p i ę c i e  s 
p i e r w s z e g o  z n i c h ,  w z g l ę d e m  d r u g i e g o ,  r ó w n a  s i ę  
r ó ż n i c y  i c h  p o t e n c y a ł ó w :

my pracę s1; gdyż ona mierzy napięcie
(potencyał) przewodnika A t względem ziemi. Składa się ona 
z pracy na drodze która jes t  właśnie miarą napięcia prze
wodnika A u względem A 2, tudzież z pracy s2, na drodze od A 2 
do ziemi. Skoro tedy  st ~  s -f- s2, przeto będzie s =  — s2.

c) J e ż e l i  d w a  p r z e w o d n i k i ,  m a j ą c e  n i e r ó w n e  
p o t e n c y a ł y ,  p o ł ą c z y m y  d r u t e m  m e t a l o w y m 1, w ó w 
c z a s  p o w s t a n i e  p r ą d  e l e k t r y c z n y ,  p r z e w o d z ą c y  e l e k 
t r y c z n o ś ć  d o d a t n i ą  od  p r z e w o d n i k a  o w y ż s z y m ,  do 
p r z e w o d n i k a  o n i ż s z y m  p o t e n c y a l e  (albo ujemną w kie
runku przeciwnym). Nierówność potencyałów oznacza bowiem 
(według b), że między przewodnikami istnieje napięcie, które 
byłoby zdolne przerzucić nabój dodatni z pierwszego na drugi 
i wywiązać przytem dodatnią pracę. Dopóki przewodniki te są 
dostatecznie isolowane rozbrojenie takie nie nastąpi (chyba, gdy
by napięcie przekroczyło pewną granicę, w tedy przeskoczy iskra, 
ust. 8 8 ). Skoro jednak umożliwimy ruch elektryczności, łącząc 
przewodniki jakimkolwiek pomostem przewodzącym, w tedy  nas tą 
pi prąd we wskazanym wyżej kierunku. Je s t  to przykład na 
ogólną zasadę: skoro jakaś przemiana, "zdolna wywiązać do
datnią pracę, może wogóle się odbyć, w ten  lub inny sposób, 
wtedy nastąpi ona z pewnością.

Korzystając bowiem ze swobody 
wyboru drogi możemy biegun próbny, 
jednostkowy, prowadzić od A t do ziemi 
po drodze a2, dotykającej drugiego 
przewodnika 4 2l,Na całej drodze zyska- F i g .  75.
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Wyższość i niższość potencyałów należy w tem twierdzeniu ro
zumieć algebraicznie. Potencyał np. + 5  jest wyższy od potencyału 
+  3, ale potencyał —5 jest niższy od potencyału —3; podobnie, jak 
dno morskie jest niższe- od dna studni. Będzie to odrazu zrozumia
ne, skoro przypomnimy, że potencyał ziemi przyjęliśmy dowolnie za 
zero potencyałów. Gdybyśmy je liczyli od jakiegoś innego przewod
nika. mającego względem ziemi potencyał np. —1 0 0 0 , wtedy zarówno 
— 5 jak —3 miałyby wysokie wartości dodatnie, pierwszy niższą, dru
gi wyższą.

d) P rąd  elektryczny, wywołany nierównością potencyałów 
dwóch połączonych z sobą przewodników, nie może ustać, do
póki nierówność ta  istnieje. Z chwilą, gdy prąd ten ustanie, 
a ustali się równowaga elektryczna, napięcie między przewodni
kami musi zniknąć, t. j. potencyały ich muszą się wyrównać. 
Stąd wniosek: w p r z y p a d k u  r ó w n o w a g i  e l e k t r y c z n e j  
W ' y s o k o ś ć  p o t e n c y a ł u  w e  w s z y s t k i c h  c z ę - ś c ia c h  w e 
w n ę t r z u  i n a  p o w i e r z c h n i  t e g o  s a m e g o  p r z e w o d n i k a ,  
a l b o  t e ż  k i l k u  p o ł ą c z  o n y  c h z s o b ą  p r z e w o d n i k ó w 1) 
m u s i  b y ć  j e d n a k o w a .  Przewodniki isołowane od siebie mo
gą oczywiście mieć potencyały różne. Dzięki tej własności po
tencyału mogliśmy przyjąć potencyał ziemi za zero, nie określa
jąc  ściślej, o k tóry  punkt ziemi chodzi. Każdy przewodnik po
łączony drutem  z ziemią można uważać za „ziemię”, w znacze
niu elektrycznem 2).

Gdybyśmy np. naełektryzowali człowieka, stojącego na iso- 
lującęj go od ziemi podstawie, machiną elektryczną, do tego sa
mego potencyału jaki posiada, dajmy na to, przewodnik tram wa
ju  elektrycznego, wówczas mógłby on bezkarnie dotknąć się te 
go przewodnika, nie groziłoby mu żadne napięcie; przez ciało 
jego nie przeszłoby też żadne rozbrojenie elektryczne.

e) Nabój elektryczny próbny 4 -e, umieszczony w którym 
kolwiek punkcie M  pola elektrycznego (fig. 67) doznaje działania

>) -Ściśle biorąc należałoby dodać, że połączone z. sobą przewodniki 
■są z tego samego materyału i mają jednakowe temperatury (p. ust. 108j,

2) W ziemi samej płyną jednak, jak  okazało doświadczenie, (polega- 
gające na połączeniu dwu odległych od siebie punktów ziemi z elektro
dami galwanometru) słabe prądy elektryczne. To dowodzi, że różne punk
ty  ziemi nie znajdują się, ściśle biorąc, na jednym potencyale. Różnice te 
.są jednak znaczne tylko na bardzo dużych odległościach.
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siły P  =  eE  w kierunku linii elektrycznej ab, przechodzącej przez 
ten punkt; E  oznacza panujące tam  natężenie pola (ust. 39). J e 
żeli poprowadzimy nabój e od początku a do końca b tej linii, 
siła P  zmieniać będzie w ogólności swą wielkość, od punktu do 
punktu, jednakże ona będzie go pędziła zawsze naprzód, ku b, 
nigdy wstecz — bośmy tę linię kreślili właśnie wślad kierunku 
pola; siła P  wykona zatem pewną d o d a t n i ą  pracę. W nosimy 
przeto, że wysokość potencyału w początkowym punkcie każdej 
linii elektrycznej musi być większa, niż w końcowym. Wnosimy

Fig. 76. Fig. 77. :

stąd dalej, że w p r z y p a d k u '  r ó w n o w a g i  e l e k t r y c z n e j  
ż a d n a  l i n i a e l e k t r y c z n a  n i e  m o ż e  z a c z y n  a ć s i ę  i k o ń 
c z y ć  n a  t y m  s a m y m  p r z e w o d n i k u ,  n i e  m o ż e  t e ż  ł ą 
c z y ć  d w u  p r z e w o d n i k ó w  i s o l o w a n y c h ,  m a j ą c y c h  t e n  
s a m  p o t e n c y a ł .  Tak np. linie, wychodzące z dwu jednako
wych, isolowanych kul A t i A 2, mających jednakowe naboje 
i położonych symetrycznie względem ścian pokoju (fig. 76), m u 
szą koniecznie omijać przeciwną kulę, gdyż potencyały ich będą 
widocznie równe.

/ )  Połączmy dowolny przewodnik naelektryzowany B  (fig. 77) 
metalowym drutem z listkami elektroskopu, którego osłona K  
połączona jes t  innym drutem z ziemią, Nastąpi krótkotrwały 
prąd elektryczny, k tóry  przeprowadzać będzie część naboju ciała 
A  na listki, d o p ó k i  p o t e n c y a ł y  c i a ł a  i l i s t k ó w  n i e  w y 
r ó w n a j ą  s i ę ;  podobnież wyrównają się potencyały osłony 
i ziemi. W ewnątrz osłony elektroskopu wytworzy się w tedy pole 
elektryczne, którego linie przebiegać będą od listków do osłony, 
jeśli potencyał ciała B  i listków je s t  dodatni, albo w przeciwnym
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kierunku, jeśli je s t  ujemny. W  obu razach nagromadzą się na 
końcach odpowiednich strug, t. j. na listkach i na osłonie naboje 
znaków przeciwnych (ust. 43, b), w skutek czego listki się rozchylą. 
Rozchylenie to będzie świadectwem, że potencyały listków i osło
ny, a zatem także ciała B  i ziemi nie są jednakowe. Istotnie, 
gdyby osłona była również połączona z ciałem B, wówczas żadna 
linia elektryczna nie łączyłaby listków z osłoną, nie byłoby też 
rozchylenia, jakkolwiek mocno ciało B  byłoby naelektryzowane.. 
Widać tedy, że e l e k t r o s k o p  w s k a z u j e  n a p i ę c i e  e l e k 
t r y c z n e  p r z e w o d n i k a ,  z k t ó r y m  p o ł ą c z o n e  s ą  l i s t k i ,  
w z g l ę d e m  t e g o  c i a ł a ,  z k t ó r e m  p o ł ą c z o n a  j e s t  j ego ,  
o s ł o n a .  Elektroskop urządzony tak, żeby nietylko wskazywał 
istnienie pewnej różnicy potencyałów swoich elektrod, lecz żeby 
wielkość tego napięcia w określonych jednostkach (ust. nast.) 
dokładnie mierzył, nazwiemy ełektrometrem (ust. 62).

Jest duże podobieństwo między napięciem elektrycznem prze
wodnika względem, ziemi, a prężnością gazu, zamkniętego w zbiorni
ku, względem ciśnienia atmosfery. Napięcie dodatnie odpowiadałoby 
prężności większej, ujemne mniejszej od ciśnienia atmosfery. Podstaw
my w myśli zamiast B  (fig. 77) zbiornik gazu o prężności większej 
lub mniejszej od atmosferycznej; zamiast elektroskopu manometr me
talowy, przystosowany do zwyżek i zniżek ciśnienia; zamiast łączące
go drutu rurkę przewodzącą ze zbiornika do manometru, zaopatrzoną 
w kurek — analogia będzie wtedy zupełna. Elektroskop wykazuje 
różnice potencyałów, jak manometr różnice ciśnień.

49. J e d n o s t k i  p o t e n c y a ł u  i  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o . Prze 
konaliśmy się przed chAvilą, że wielkość zwana potencyałem, albo 
napięciem elektrycznem, jakkolwiek określona na podstawie do-, 
świadczenia fikcyjnego, posiada jednak znaczenie zupełnie real
ne. Na mocy tego napięcia ciała naelektryzowane mają bowiem 
zdolność wykonywania pracy. Mechaniczne jej objawy, np. roz
chylenie listków elektroskopu (fig. 77, albo 72) dozwalają wiel
kość' tego napięcia ocenić, a nawet, jak  się okaże w teoryi elek- 
trometrów, wymierzyć je  ściśle,- w  miarach bezwzględnych. Na

podstawie określenia s ~ ~ -  (us. 47) jednostka potencyału i 1 na 

pięcia zależy od wyboru jednostek naboju elektrycznego e i pra
cy mechanicznej L: ■
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a) W  u k ł a d z i e  e l e k t r o s t a t y c z n y m  napięcie między 
dwoma jirzewodnikami, albo różnica ich potencyałów elek trycz
nych (st — s2, fig. 75), wynosi jednostkę, jeżeli przejście dodatniej 
„elektrostatycznej” jednostki naboju z jednego przewodnika na 
drugi wywiązuje 1 erg pracy.

h) W u k ł a d z i e  e l e k t r o m a g n e t y c z n y m  napięcie li
czy sięjza jednostkę, jeżeli przejście jednej „elektromagnetycznej” 
jednostki dostarcza jednego erga pracy. Zważywszy, że ta  ‘ostat
nia jednostka jes t 3 .1 0 10 razy większa od elektrostatycznej (ust. 
45, b) i tyleż razy większej ulega sile w danem polu e lektrycz
nem, dostrzeżemy łatwo, że toż samo napięcie, wymierzone raz 
elektrostatyczną, drugi raz elektrom agnetyczną jednostką, wyra
zi się w tym  drugim przypadku liczbą 8 .1 0 10 razy w i ę k s z ą  niż 
w pierwszym. Jednostka, którą się mierzy napięcia, musi .tedy 
być, w układzie elektromagnetycznym, tyleż razy m n  i e j sz  s, niż 
w elektrostatycznym.

c) w u k ł a d z i e ;  p r a k t y c z n y m  przyjęto dowolnie, a ra 
czej kierując się względami dogodności — s t o  m i l i o n ó w ^  (1 0 8) 
jednostek elektromagnetycznych za jednostkę miary i nazwano 
ją  w o l t ę  m.

Jednostka naboju w tym  układzie (kulomb) równa się dziesią
tej części odpowiedniej jednostki elektromagnetycznej (ust. 45, c). 
Wynika stąd, że spuszczenie naboju e —  1 kulomb (— */io e- m ) 
z napięcia 1 wolt ( = 1 0 8 e. m.) wywiązuje L  —  es —  1/ 10 . 108=  lO7

ergów pracy. W zór s =  będzie tedy można zastosować także

w układzie praktycznym  miar, pod warunkiem, żeby 1 erg za
stąpiono inną jednostką pracy, mianowicie jednostką równą dzie
sięciu milionom (107) ergów. Jednostka ta, pod nazwą j o u l e ,  
służy istotnie za miarę pracy w układzie praktycznym  miar elek

trycznych-, jest opa równoważna pracy "gg]~ kilogrammetrów.

Do ułatwienia przeliczeń z jednego układu miar w drugi po
służy następująca:

T A B L I C A
J E D N O S T E K  P O T E N C Y A Ł U ,  N A P I Ę C I A  I  SIŁ E L E K T R O M O T O R Y C Z N Y C H .

Jednostka elektrostatyczna — 3.1010 jedn. e. m. — 300 woltów.
Jednostka elektromagnetyczna — -J-. 10-10 jedn. e. s. — 10~ 8 woltów.

1 . . Joule
Wolt -  —  jedn. e. s. -  1 0 ® jedn. e. m. -  k(i(omI).

* Millmolt —  wolta.
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P r z y k ł a d . Przewodnik tramwaju elektrycznego posiada stale 
napięcie +400 woltów względem ziemi. Ile pracy możnaby zyskać, 
spuszczając stamtąd do ziemi e —  5 kulombów dodatniej elektrycz

ności? Odp. L  =  5.400 == 2 0 0 0  joulów, albo — 203,9 Kgm.

W  układzie elektrostatycznym to samo obliczenie przedstawiłoby się 
tak: s = f  jedn. e. s.; e =  15.109 jedn. e. s.; • 15.109 =  2000.107

ergów, t. j. jak pierwej, 2 0 0 0  joulów. W  elektromagnetycznym byłoby 
s =  4.1010 jedn. e. m.; e =  f  jedn. e. m., więc znowu L  =  es — 2 0 0 0 .1 0 r 
ergów.

Fig. 78.

50. P o t e n c y a ł  w  p o l u  e l e k t r y c z n e m . P o w i e r z c h n i e  p o 

z i o m u . Określiliśmy dotąd wartość potencyału elektrycznego 
w przewodnikach naelektryzowanych. Można jednak mówić tak
że o wartości potencyału w każdym  punkcie, takim  ja k  a (fig. 78), 
pola — oczywiście w tedy tylko, gdy potencyał istnieje, a więc 
gdy to pole jes t  niezmienne. Przez p o t e n c y a ł  w j a k i m k o l 
w i e k  p u n k c i e  a p o l a  e l e k t r y c z n e g o  r o z u m i e  s i ę  z n o 
w u  s t o s u n e k  p r a c y  L, j a k ą  p o l e  w y k o n y w a ,  p o d c z a s  
p r z e j ś c i a  n i e z m i e r n i e  m a ł e g o ,  d o d a t n i e g o  n a b o j u  
p r ó b n e g o  +e, z u w a ż a n e g o  p u n k t u ,  po  j a k i e j k o l w i e k  
d r o d z e  ab, do  z i e m i  — d o  w i e l k o ś c i  t e g o  n a b o j u  e\ 
krócej: potencyał mierzy się pracą, zyskaną przez spuszczenie 
dodatniej jednostki naboju z a do ziemi.

Skoro punkt a przybliżymy tuż do powierzchni którego 
z przewodników, np. do A, w tedy potencyał pola przejdzie w po
tencyał przewodnika.
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W  sąsiedztwie przewodnika takiego znajdziemy widocznie- 
mnóstwo innych punktów: a2, as, . .  . takich jak  a, w których 
potencyał pola mieć będzie tę samą, co w a, wartość =  s. W szyst
kie te punkty  wytyczają jedną z t. zw. p o w i e r z c h n i  p o z i o 
m u  e l e k t r y c z n e g o ,  mianowicie t ę  z nich, k tó ra  określa się 
liczbą s. Podobnych powierzchni można w polu nakreślić do
wolną liczbę; np. druga, poprowadzona przez punkt a', określa się 
inną wartością s' potencyału. Dwie takie powierzchnie nie mo
gą się przecinać, albowiem potencyał nie może mieć w, ,tem sa
mem miejscu dwu różnych wartości...

System powierzchni poziomu, wykreślonych w polu elek
trycznem, daje niemniej jasny obraz graficzny jego własności, 
jak system linii elektrycznych (te ostatnie zaznaczono na fig. 78 
liniami kreskowanemi). W ynika to z następujących twierdzeń:

«) Między dwoma sąsiednimi punktami, leżącymi na tej 
samej powierzchni poziomu (np. a' i c) niema żadnej różnicy po
tencyału; zatem przesunięcie bieguna elektrycznego próbnego, 
z jednego z nich do drugiego, nie daje, ani nie zużywa żadnej 
pracy. W ynika stąd, że składowa natężenia elektrycznego w kie
runku stycznym do powierzchni poziomu jes t zero, a więc, że 
n a t ę ż e n i e  e l e k t r y c z n e  w k a ż d y m  p u n k c i e  p o l a  j e s t  
p r o s t o p a d ł e  do p o w i e r z c h n i  p o z i o m u  p r z e c h o d z ą c e j  
p r z e z  t e n  p u n k t .  L i n i e  e l e k t r y c z n e  p r z e c i n a j ą  z a 
t e m  p o w i e r z c h n i e  p o z i o m u  p o d  k ą t e m  p r o s t y m .  P o 
wierzchnie poziomu elektrycznego znajdują się w tym  samym 
stosunku względem natężeń elektrycznych, jak  powierzchnie 
poziomu w nauce o graw.itacyi (tom I, ust. 125), albo w hidrody- 
namice, względem natężeń ciężkości: stąd ich nazwa.

b) S p a d  p o t e n c y a ł u  — n a t ę ż e n i e .  Weźmy dwa 
punkty a i a' (fig. 78), leżące na jednej linii elektrycznej, a na 
dwu niezmiernie bliskich siebie powierzchniach poziomu — na 
których tęż potencyał posiada wartości niezmiernie mało różne: 
s ,i s'. Pierwsza niech będzie wyższa. Spuszczenie dodatniego 
bieguna jednostkowego wzdłuż drogi aa', której długość ozna
czymy przez l, da nam też (według ust. 48, a) d o d a t n i ą  pra
cę =  s — s'. Z tego wynika, że natężenie elektyczne działa 
w kierunku od a do a', a więc l i n i e  e l e k t r y c z n e  b i e g- 
n ^ w k i e r u n k u  p o t e n c y a ł ó w  m a l e j ą c y c h .  x

Niechaj E  oznacza wartość tego natężenia w punkcie a,, 
albo, ściślej mówiąc, średnią jego wartość na krótkim odcinku 
aa' =  l linii elektrycznej. Biegun jednostkowy doznaje tam ze
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strony pola siły P =  E .  1 (ust. 39), przeto wspomniana praea 
wyraża się przez s •— s' — JE . I, skąd:

Stosunek po prawej stronie tego równania nazwiemy s p a 
d e m  p o t e n c y a ł u  wzdłuż linii elektrycznej, w punkcie a. 
W yrazu „spad” używamy tu  w podobnem znaczeniu, w jakiem 
mówi się np. o spadzie (stromości) gościńca — stosunek różnicy 
wysokości dwu miejsc sąsiednich, do ich poziomej odległości, 
albo o spadzie tem pera tury  (tom II, ust. 64) =  stosunek różnicy 
tem pera tur do odległości odpowiednich miejsc. Znajdujemy tym 
sposobem ważne twierdzenie: N a t ę ż e n i e  p o l a  e l e k t r y c z 
n e g o  r ó w n a  s i ę  s p a d o w i  p o t e n c y a ł u  w uważanem 
miejscu, wzdłuż linii elektrycznej.

Jednostką spadu potencyału w układzie praktycznym  miar 
j e s t  „ w o l t  n a  c e n t y m e t r ”; w tej samej mierze wyrażają się 
też natężenia E  pól elektrycznych. Zważywszy, że 1 wolt =  108 

jednostek  elektromagnetycznych potencyału, znajdziemy, że bie
gun elektryczny jednostkowy ulegałby w polu I luolt/cm sile 1 0 8 

dyn, skąd:
1 ivoU/cm —  1 0 ® jedn. e. m. natężenia.

Biegun z nabojem 1 kulomba doznawałby w takiem polu siły 107 

dyn, t. j. przeszło 10 Kgr.

c) W zór (1) na E  okazuje, że natężenie pola jes t  odwrot
nie proporcyonalne do prostopadłego odstępu aa' dwu sąsiednich 
powierzchni poziomu. W  s i l n y c h  c z ę ś c i a c h  po  1-a e l e k 
t r y c z n e g o  p o w i e r z c h n i e  p o z i o m u  s k u p  i aj  ą s i ę  gę  ś ci  ej, 
w s ł a b y c h  r o z c h o d z ą  s i ę  s z e r o k o ,  podobnie, ja k  snopy 
linii elektrycznych (ust. 43, a).

cl) W  p r z y p a d k u  r ó w n o w a g i  e l e k t r y c z n e j  poten 
cyał posiada tę  samą wartość we wszystkich częściach każdego 
przewodnika (ust. 48, c). W ynika stąd naprzód, że niema on tara 
żadnego spadu, wskutek czego n a t ę ż e n i e  e l e k t r y c z n e  
w k a ż d y m  p r z e w o  d-nik u j e s t  r ó w n e  z e r u  — a następnie, 
że powierzchnia każdego przewodnika jes t zarazem powierzchnią, 
poziomu elektrycznego; z tego też powodu (według a) l i n i e  
e l e k t r y c z n e  w y c h o d z ą  z p o w i e r z c h n i  k a ż d e g o  
p r z e w o d n i k a  — a l b o  w c h o d z ą ,  w n i ą  — p o d  k ą t e m  
p r o s t y m .
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G ę s t o ś ć . D z i a ł a n i e  k o l c ó w . W  przypadkach r ó w n o w a g i  
e l e k t r y c z n e j  nabój gromadzi się wyłącznie na powierzchni 
przewodników (ust. 7, ?>). W ich wnętrzu nie może utrzymać się 
trwale żadne pole elektryczne (nst. 50, Ą; gdyby tam bowiem 
istniało, wytwarzałoby prąd elektryczny — nie byłoby więc rów
nowagi.

Rozmieszczenie tego naboju powierzchownego nie jest je d 
nak bynajmniej jednostajne. Można przekonać się o tem doświad
czalnie, za pomocą malutkiego k r ą ż k a  p r ó b n e g o  a(3 (fig. 79) 
3 . cienkiej metalowej blaszki, osadzonego na cienkim isolującym 
trzonku, który przykładamy po kolei do różnych części powierzch
ni przewodnika. Po odjęciu zabiera on z sobą nabój e, dodatni 
lub ujemny, k tóry mieścił się na nim, gdy on stanowił cząstkę 
powierzchni przewodnika. Zmierzywszy ten  nabój np. puszką 
F a r a d a y a  i elektrometrem (us. 7, A) obliczymy t. zw. g ę s t o ś ć  
• e l e k t r y c z n ą  cs w miejscu poddanem próbie. Przez gęstość

c
elektryczną (powierzchowną) rozumie się s t o s u n e k  —  =  a, na-

Oj

b o j u  p o w i e r z c h o w n e g o  e, n a g r o m a d z o n e g o  n a  m a 
l u t k i e j  c z ę ś c i  p o w i e r z c h n i  p r z e w o d n i k a ,  do p o l a  a 
t e j . cz ę ś ci.

Oka^e się wtedy, że gęstość naboju bę
dzie największa na tych częściach powierzch
ni przewodnika, obok k tórych natężenie pola 
elektrycznego jest największe: istotnie, pole 
skierowane prostopadle do powierzchni w ydo
stanie tam  największą ilość elektryczności 
z wnętrza przewodnika.

Zależność tę można uzasadnić w następujący sposób. W y
kreślmy w myśli malutką powierzchnię zamkniętą a'P'7 (fig. 79) 
ograniczoną z boku ścianami aa', J3p' strugi elektrycznej, wycho
dzącej z krążka próbnego, położonego na przewodniku naelektry- 
zowanym, z góry przekrojom poprzecznym a'(3' tej strugi, równo
ległym do krążka, a nieskończenie mu blizkim, mającym tedy  
toż samo pole =  a — nakoniec z dołu kieszonkowatem przedłu
żeniem a (3? tej strugi, sięgającem w głąb przewodnika. Jeżeli JE 
oznacza natężenie elektrj^czne pola, tuż przy krążku, a więc 
także na przekroju JD indukcyę elektryczną tamże, przyczem

hE
-D— (ust.  41, 2), wtedy całkowity strumień indukcyi, wycho-

Za&ady Fizyki. Tom III. 9
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Fig. 79.



dzący z tej powierzchni zamkniętej będzie D .a  ~  ; gdyż

on idzie tylko przez ścianę a'(3', na pozostałych ma wartość zero. 
W edług ust. 42 strumień ten jes t  równy całkowitemu, objętemu 
powierzchnią nabojowi, w naszym przypadku nabojowi e na krąż-

h E  O
ku próbnym. Mamy więc =  e =  aa, skąd:

/1 \ TcE( ! ) .................................... 0 =  —- =  D;
4n

g ę s t o ś ć  e l e k t r y c z n a  z a l e ż y  w i ę c  t y l k o  od  n a t ę ż e n i a  
E  w p o b l i ż u  p o w i e r z c h n i  i od  r o d z a j u  o t a c z a j ą c e g o  
d i e l e k t r y k u .  O n a  r ó w n a  s i ę  i n d u k c y i  e l e k  t  r y c z n  e j r 
p a n u j ą c e j  w p o b l i ż u  u w a ż a n e j  c z ę ś c i  p o w i e r z c h n i  
p r z e w o d n i k a .
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Pip. 80. Fig. 81.

Rozmieszczenie elektryczności na przewodniku można także 
ocenić Według przebiegu powierzchni poziomu w nąjbliższem jego 
sąsiedztwie. Skoro gęstość a jes t  proporcyonalna do natężenia i?, 
tuż przy powierzchni przewodnika, zaś E  jest odwrotnie propor
cyonalne do prostopadłego odstępu dwu sąsiednich powierzchni 
poziomu (ust. 50, b), z których jedną może być powierzchnia sa
mego przewodnika, przeto, g d z i e  p o w i e r z c h n i a  p o z i o m u ,  
w y k r e ś l o n a  t u ż  o b o k  p r z e w o d n i k a ,  b a r d z i e j  s i ę  
d o  n i e g o  p’r z y b I i ż a, t a m  g ę s t o ś ć  p o w i e r z c h o w n a  
j e g o  n a b o j u  b ę d z i e  w i ę k s z a .
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Ogólnie można powiedzieć, że na częściach przewodnika 
wystających i ostro zakrzywionych (kolce, ostre krawędzi) gro
madzi się najwięcej naboju elektrycznego. Pochodzi to stąd, że 
struga elektryczna a£i (fig. 80), wychodząca z takiego kolca lub 
krawędzi, posiada kształt mocno rozwartego stożka. Trafiając in
ny przewodnik, np. osłonę pola, albo, ja k  na fig. 81, chmurę 
naelektryzowaną, przechodzącą nad ostro zakończoną wieżą, w y 
cina z jej powierzchni duży obszar a'P', obejmujący też znaczny 
bardzo nabój elektryczny. W edług znanego twierdzenia (ust. 43, b) 
tej samej wielkości nabój, znaku przeciwnego, mieście' się musi 
u cienkiego jej końca; stąd wielka tamże gęstość.

Odpowiednio do wielkiej gęstości a przyjmuje także natęże- 
żenie elektryczne E  w polu, tuż przy takim  kolcu, ogromne w ar
tości. W  ty ch  warunkach, jak  okażemy w rozd. III, powietrze nie 
daje już dostatecznej isolacyi, nabój elektryczny ucieka z kolca 
w powietrze, dopóki napięcie kolca nie spadnie do pewnej niz- 
kiej wartości, zależnej od ostrości kolca i od ciśnienia powietrza 
(ust. 79). W arto też wspomnieć już tutaj, że nabój ujemny roz
braja się z kolców łatwiej, niż dodatni.

W ażnem zastosowaniem tego działania kolców są wynale
zione przez F r a n k l i n a  g r o m n i k i ,  ostre kolce, umieszczane 
nad dachami budynków, połączone metalową linewką z wilgotne- 
mi, dobrze przewodzącemi, warstwami ziemi. Zadaniem ich jes t  
w pierwszym rzędzie zobojętnianie elektryc^noś.ci chmur, przez 
ów wypływ przeciwnej elektrycz
ności z ziemi, przez kolec. Gdyby 
mimo to doszło do nagłego rozbro 
jenia całego naboju chmury, iskra 
piorunowa uderzy przedewszyśt- 
kiem w gromnik, a nabój przejdzie J *  
linewką do ziemi, bez szkody dla g2.
budynku.

Rozbrojenie przez powietrze, w y p ł y w e m  e l e k t r y c z 
n y m ,  za pośrednictwem kolców, byw a stosowane w machinach 
elektrycznych (ust. 61) do przenoszenia elektryczności, bez doty 
kania przewodników.

Elektroskop, uzbrojony ostrym kolcem, nie daje się naelek
tryzować powyżej pewnego m asim um  napięcia. Nawzajem, moż
na mu udzielić naboju, bez dotknięcia, jeśli się zbliży do kolca 
przewodnik silnie naelektryzowany (fig. 82). Naelektryzuje się
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wtedy jednoimiennie z przewodnikiem — wskutek straty  prze
ciwnej elektryczności przez kolec.

52. P o t e n c y a ł  i n d u k c y j n y , a) I n d u k c y a  z e w n ę t r z n a .  
Przewodnik isolowany, nie mający żadnego naboju elektryczne
go, wprowadzony w pole elektryczne, nabywa jednakże pewnego 
napięcia elektrycznego; powiadamy, że je s t  to napięcie, albo po
tencyał indukcyjny. Powierzchnia każdego przewodnika w polu 
statycznem musi być powierzchnią poziomu, czy przewodnik ten 
posiada na ogół nabój, czy nie. Wprowadzenie przewodnika nie- 
naelektryzowanego A' (fig. 83) w pole ciała A, np. dodatnio elek

trycznego, musi zatem koniecznie zmienić pierwotny przebieg 
powierzchni poziomu,* a tem  samem cały ustrój pola. Pewna 
liczba strug elektrycznych p, q, r, wychodzących z A, padnie 
teraz na powierzchnię przewodnika A', zwróconą ku A, a końce 
ich zaznaczą się tam (według ust. 43, b) wystąpieniem naboju 
(indukcyjnego) ujemnego. Nabój ten — tak  zw. elektryczność 
związana, ust. 5 — będzie zawsze mniejszy od całkowitego na
boju ciała A, zawdzięcza on bowiem swe powstanie tylko pew
nej części strug wysłanych z A. Ponieważ jednak przewod
nik A ' nie miał i niema elektryczności żadnego znaku w nad
miarze, przeto wychodzący zeń całkowity strumień indukcyi po
winien na ogół wynosić zero (ust. 42); ile linii elektrycznych: 
p, q, r, . . .  pada na jedną jego stronę, tyleż linii p \  q', / , . . .  powin
no z przeciwnej wychodzić; początki ich stają się siedliskiem na
bojów równoimiennych, dodatnich (t. zw. elektryczność swobodna).



W  czasie wprowadzania przewodnika A r w pole płynąć bę
dzie w jego wnętrzu prąd elektryczny przewodzony, wywołany 
początkową nierównością napięć. Różnoimienna elektryczność 
przenosić się będzie wT stronę ku A, jednoimienna w stronę prze
ciwną, aż do ułożenia się stanu równowagi. Jednocześnie zajdzie 
także zmiana w rozmieszczeniu naboju na przewodniku A; p ier 
wotne bowiem rozmieszczenie przestało być, wskutek zmiany 
ustroju pola, stanem równowagi. Powierzchnia ciała A '  wgniotła 
niejako powierzchnie poziomu w stronę ciała A. Powiększył się 
spad potencyału a więc i natężenie wzdłuż linii p, q, r, to zna
czy, że przewodnik A ' przyciągnął ku sobie większą liczbę linii 
elektrycznych, wskutek czego przeciwna strona ciała A  została 
z nich częściowo ogołoconą. Znaczy to, że zbliżenie ciała A' 
sprawiło częściowe przesunięcie się naboju ciała A  ku tej części 
powierzchni, na k tórą  patrzy  A'.

Na pograniczu elektryczności dodatniej i ujemnej, ciągnie 
się na powierzchni przewodnika A ' linia obojętna M N, na której 
gęstość a jes t  zero. W edług ust. 51, je s t  tam także zerem na
tężenie E  pogranicznego pola. W yobraźmy sobie powierzchnię 
przecinającą prostopadle powierzchnię przewodnika A', wzdłuż 
obwodu obojętnego M N. Pas tej powierzchni, przylegający do 
MN, będzie częścią powierzchni poziomu K  (fig. 83), albowiem 
przesuwanie naboju próbnego po tym  pasie, ku A', albo od A ' 
nie da żadnej pracy (z powodu, że tam E —  0).

Możemy teraz ocenić zmianę, jaką  w ustroju pierwotnego 
pola ciała A  sprawiło zbliżenie nielektrycznego pierwotnie prze
wodnika A'. Oto jedna z powierzchni poziomu K  rozszczepia się 
i powleka sobą przewodnik A'; inne przystosowują się odpowie
dnio do jej zmienionego przebiegu. Potencyał indukcyjny, naby
ty przez ciało A', jes t  to właśnie potencyał panujący na tej po
wierzchni K.

Jeżeli rozmiary przewodnika A '  są bardzo drobne w porów
naniu z rozmiarami ciała A  i jego odległością, w tedy i odkształ- 
cenie, jakie obecność jego sprawia w polu, jes t  nieznaczne i ogra
nicza się do najbliższego tylko jego otoczenia. Można wtedy 
przyjąć, że n a p i ę c i e ,  j a k i e g o  n a b y w a  p r z e z  i n d u k c y ę  
b a r d z o  m a ł y  n i e e l e k t r y c z n y  p r z e w o d n i k ,  w p r o w a 
d z o n y  w p o l e  e l e k t r y c z n e ,  r ó w n a  s i ę  p o t e n c y a ł o w i ,  
j a k i  p a n o w a ł  t a m ż e  p r z e d  j e g o  w p r o w a d z e n i e m .

b) I n d u k c y a  w e w n ę t r z n a ,  W  przypadku, kiedy prze
wodnik nieelektryczny A' ma postać zamkniętego naczynia, obej
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mującego całkowicie ciało naelektryzowane A, wyłowi on nie 
część tylko, ale wszystkie linie elektryczne wychodzące z A. 
W skutek  tego usadowi się na jego powierzchni wewnętrznej na
bój równy nabojowi ciała A, ale przeciwnego znaku; na zewnętrz
nej powierzchni takiż nabój jednoimienny. Tak przedstawia się 
teorya puszki Faradaya (ust. 6 ).

Pierwotne pole ciała A  dozna przytem w ogólności zmiany; 
jego powierzchnie poziomu przystosują się do kształtu wewnętrz
nej powierzchni osłony, która stanie się jedną z nich. Szczegól
nie ważny, chociaż idealny tylko otrzymamy przypadek, skoro 
wyobrazimy sobie, że osłonę sporządzono z niezmiernie cienkiej 
blaszki, którą uformowano ściśle w kształt 
jednej z pierwotnych powierzchni pozio
mu, otaczających przewodnik naelek try 
zowany (fig. 84). Osłona ukształtowana 
w ten sposób nie zmieni wcale pierwot
nego ustroju pola, ani w swem objęciu, 
ani zewnątrz. Oba naboje indukcyjne, 
wewnętrzny i zewnętrznny, wystąpią 
wtedy z jednakową po obu stronach 
osłony gęstością, jeden dodatni, drugi 
ujemny. Ażeby to zrozumieć wyobraź- Fig. 84.
my sobie, że naprzód założono osłonę,
a potem dopiero naelektryzowano ciało A, po cienkim druciku, 
wprowadzonym do wnętrza przez malutki otwór w osłonie. N a
boje indukcyjne rozsuną się wtedy w osłonie w kierunku linii 
elektrycznych, a więc wszędzie w kierunku prostopadłym do 
osłony, wystąpią przeto po obu jej stronach z tą  samą gęstością. 
Równolegle do osłony nie popłynie żaden prąd. Takie dwie 
warstwy elektryczności, przeciwnych znaków, jednakowo gęste, 
a niezmiernie blizkie siebie, znoszą się w swem działaniu na ze-, 
wnątrz, nie mogą mieć przeto wpływu na ustrój pierwotnego 
pola.-

53. P ojem ność  e l e k t r y c z n a . Powróćmy do najprostszego 
układu elektrycznego, składającego się z jednego isolowanego 
przewodnika A  (jak na fig. 71, albo 78), otoczonego osłoną elek
tryczną B, która może być bądź isolowaną, bądź nie. Jeżeli prze
wodnikowi A, nie zmieniając jego położenia względem osłony, 
udzielać będziemy różnych nabojów elektrycznych e, albo eu e2, . . .  
przy czem na osłonie występować będą zawsze naboje związane 
—e, albo — ei} —e2, , w tedy napięcie przewodnika A  względem B
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zmieniać się będzie proporcyonalnie do wielkości każdorazowego 
naboju. W ynika to stąd, że położenie i postać linii elektrycz
nych, łączących A  i B  będą zawsze jednakie, a zmieniać się bę
dzie panujące na nich natężenie i to proporcyonalnie do wielko
ści naboju; w tym  samym stosunku zmieniać się będzie widocz
nie praca mierząca napięcie, czyli różnicę potencyałów obu prze
wodników A  i B.

Oznaczywszy tedy  ogólnie przez e nabój przewodnika A, 
przez s jego napięcie względem osłony (a więc s —  — .?2, jeśli 
s, i s2 oznaczają potencyały przewodnika i osłony) możemy napisać:

( 1) .....................e — c . s, albo e =  c . (st — s2),

w czem c oznaczać będzie stały spółczynnik proporcyonalności, 
zależny tylko od postaci i rozmiarów przewodników A  i B } od 
wzajemnego ich położenia, tudzież od rodzaju ośrodka isolujące- 
go, wypełniającego pole.

Spółczynnik ten, którego miarą jes t  widocznie ilość elek
tryczności, jaką  należy wprowadzić w przewodnik A, żeby napię
cie jego względem osłony podnieść do wysokości równej jednost
ce potencyałów (e =  c, gdy  s =  1), nazywa się p o j e m n o ś c i ą  
przewodnika A. Przewodnik, mający dużą pojemność, nagroma
dzi na sobie wielki nabój elektryczny, nawet gdy napięcie jego  
jest niewielkie; okazuje to wzór (1 ). Nawzajem, przewodnik m a
jący bardzo małą pojemność, uzyska wysokie napięcie, nawet gdy 
udzielimy mu niewielkiego naboju.

Z powyższego określenia wynika, że 1) p o j e m n o ś ć  d a 
n e g o  p r z e w o d n i k a  z a l e ż y  n i e t y k o  od  j e g o  p o s t a c i  
i r o z m i a r ó w ,  l e c z  w r ó w n e j  m i e r z e  o d  p o s t a c i  r o z 
m i a r ó w  i p o ł o ż e n i a  p r z e w o d n i k ó w  p o s t r o n n y c h  
(osłony), w z g l ę d e m  k t ó r y c h  l i c z y m y  j e g o  n a p i ę c i e ;  
tudzież, że 2 ) p o j e m n o ś ć  e l e k t r y c z n a  p o s i a d a  t y l k o  
w t e n c z a s  w a r t o ś ć  o k r e ś l o n ą ,  tylko wtenczas można mó
wić o pojemności, g d y  w s z y s t k i e  s t r u g i  e l e k t r y c z n e  
w y s ł a n e  p r z e z  t a k i  p r z e w o d n i k ,  k o ń c z ą  s i ę  n a  p r z e 
w o d n i k a c h ,  m a j ą c y c h  n i e z m i e n n e  w z g l ę d e m  p i e r w 
s z e g o  p o ł o ż e n i a  i j e d n ą  o k r e ś l o n ą ,  w s p ó l n ą  w a r t o ś ć  
p o t e n c y a ł u  — słowem gdy on jes t wystarczająco osłonięty. 
W yjaśniliśmy to już dostatecznie w ust. 10, z innego punktu wi
dzenia.
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54. J e d n o s t k i  p o je m n o ś c i  e l e k t r y c z n e j . W  myśl określe
nia (wzór 1 , ust. poprz.) przewodnik posiada jednostkę pojemno
ści, jeżeli naelektryzowany do jednostki napięcia, gromadzi na 
sobie jednostkę naboju elektrycznego. Stosuje się to do wszyst
kich trzech układów miar elektrycznych.

W praktycznym układzie miar nazwano jednostkę pojemno
ści f a r a d e m :  j e s t  t o  p o j e m n o ś ć  p r z e w o d n i k a , ,  k t ó r y  
p o d  n a p i ę c i e m  j e d n e g o  w o l t a  g r o m a d z i  n a  s o b i e  
n a b ó j  j e d n e g o  k u ł o m b a ,  Jes t  to, jak  niebawem okaże
my, pojemność tak olbrzymia, że w rzeczywistości używa się 
milionowej jej części do wymierzania kondensatorów i t. p. pod 
nazwą, m i k r o f a r a d a  (»/)•

Porównanie farada z obu jednostkami bezwzględnemi Wyni
ka z uwagi, że pojemność farada mieści w sobie nabój 1 kułom
ba, t. j. e =  3.10° jednostek e. s., pod napięciem jednego wolta,

t. j.. s —  jedn. e. s. Stąd wypada jego wartość w mierze
c

elektrostatycznej: c — —  — 3.109 . 3C0 — 9.1011 jedn. pojemności

elektrostatycznych. Podobnie znajdziemy jego wartość elektro
magnetyczną: 1 0 - 1  : 1 0 8 =  1 0 ~9, zaczem następująca:

T A B L I C A

JEDNOSTEK p o je m n o ś c i  e l e k t r y c z n e j .

Jedn. e. s. — ^ . 10~ 20 jedn. e. m. =  £ . 10-11  far. =  10-6  mf. 

Jedn. e. m. =• 9.1020 jedn. e. s. =  1 0 9 far. == 1015 mf.

Parad =  9.10li jedn. e. s. == 10~9 jedn. e. ra. — 10e mf.

Mikrofarad =  9.105 jedn. e. s. =  10-16 jedn. e. m. == 10-6  far.

55. K o n d e n sa t o r y . Kondensatorem jest ściśle biorąc każ
dy przewodnik o dobrze określonej pojemności elektrycznej, nie
zależnej od położenia postronnych przewodników, np. od stano
wiska samego eksperymentatora. Z konieczności tedy przyrząd 
taki składać się musi z dwu przewodników: z przewodnika iso- 
lowanego A  (zwanego niekiedy kolektorem) i z jego elektrycz
nej osłony B . Osłona ta ma jednakże inne jeszcze zadanie (ust. 10); 
jeśli ona obejmuje przewodnik A  ciasno, z pozostawieniem cien
kiej ty lko warstewki ośrodka isolującego, w tedy zwiększa ogrom
nie jego pojemność. Do takich przewodników ogranicza się po
spolicie nazwa kondensator.



Istotnie, otoczenie przewodnika isolowanego i naelektryzo
wanego, osłoną, która go nie dotyka, a jes t  połączona z ziemią, 
nie zmieni też znacznie gęstości a jego rozmieszczenia (czasem 
wcale nie, ust. 52, b). W skutek tego nie zmieni się też wiele 
natężenie E  otaczającego pola, które idzie zawsze w parze z gę
stością (ust. 51, 1). Natomiast zmniejszy się bardzo znacznie na
pięcie nagromadzonego na tym przewodniku naboju. Napięcie to 
mierzy się bowiem pracą, która składa się z dwu czynników: 
z natężenia E, k tóre prawie nie zmieniło się i z drogi wiodącej 
do ziemi, która skróciła się ogromnie, gdyż osłona jes t teraz 
ziemią, w znaczeniu elektrycznem. Z a ł o ż e n i e  o s ł o n y  z n i 
ż a  t e d y  n a p i ę c i e  s, przy niezmienionym naboju e, to znaczy,

zwiększa pojemność c, w myśl wzoru c ■= — . Podobnież w roz

ciągliwym worku, napełnionym stałą ilością wody, opadnięcie 
poziomu wody byłoby oznaką zwiększenia się pojemności worka.

Rozumie się, że ten wpływ osłony zaznaczy się tylko w te
dy, gdy ona jes t  połączona z ziemią. Wpływ isolowanej byłby 
nieznaczny, albo żaden (jak w przypadku fig. 84).

W pływ osłony, albo okładki nieisolowanej kondensatora 
można okazać z łatwością za pomocą elektroskopu. Przyrząd 
ten, połączony z okładką isolowaną okazuje nagłe opadanie na
pięcia, gdy zbliżymy do niej drugą okładkę, połączoną z ziemią. 
Oddalenie jej podnosi znowu napięcie; na tem  polega działanie 
znanego nam już elektroskopu V o l t y  (fig. 35).

Jeżeli w jak im  kondensatorze znany jes t  przebieg i natężenie 
linii elektrycznych, czy to z doświadczenia, czy z rachunku,'w te
dy (według ust. 50, 1 i 51, 1) można obliczyć napięcie s i' nabój e,

€
przeto także pojemność c — —- .  W  niektórych prostszych (pod

względem postaci przewodników) przypadkach obliczenie pojem
ności na tej drodze nie przedstawia trudności.
Dwa takie przypadki zasługują na uwagę.

a) K o n d e n s a t o r  k u l i s t y .  Kolek
tor jest kulą pełną albo pustą o promieniu = R ,
(fig. 85). Osłona jes t  również kulą, spółśrod- 
kową, o promieniu większym =z B 2. Pomija
my małą zawiłość wynikającą z konieczności 
wprowadzenia z zewnątrz cienkiej elektrody 
przez otwór w kuli zewnętrznej (fig. 11 do 
ust. 10). Pole między obiema okładkami bę- Fig. 85.

P O L E  E L E K T R Y C Z N E .  —  5 5 .  1 3 7



dzie, z powodu symetryi, promieniste, a jego natężenie w danej od
ległości wszędzie jednakie. Oznaczmy przez e nabój kuli mniejszej; 
nabój większej będzie —ena stronie wewnętrznej, zero na zewnętrz-

e
nej, jeżeli jes t  połączona z ziemią. Gęstości na nich będą a =  -

JcE e " JcE, . . . * 1
—  j -  na kolektorze, ~  ”Z ~  na osłonie (według

~r TC teTC-l L^ t c TC

ust. 51). Oznaczyliśmy tu  przez Tc zdolność elektryczną ośrodka 
isolującego między kulami, przez E  i E t natężenia elektryczne 
tuż przy ich powierzchniach, W artości tych  natężeń są zatem

6 G %
E  — - i E t ~  — znak  ujem ny drugiego wskazuje, że ono

jes t  zwrócone ku powierzchni kuli większej, jak  być powinno, 
skoro ona jes t ujemna, jeś li  e dodatnie. Jeżeli warstwa isolatora 
jes t  tak  cienką, że Ą  i R 2 różnią się bardzo mało, w tedy  nie po
pełni się znacznego błędu, skoro się przyjmie, że średnia w ar
tość natężenia elektrycznego między kulami, na każdej linii 

elektrycznej, równa się średniej geometrycznej \ / E E X swych
o

wartości skrajnych, t. j. ., . Praca wyrażająca napięcie s kuli
KiJAj\JAj'2

wewnętrznej względem zewnętrznej będzie wtedy:

(1 )  5 ~~ m j i % (J^ r Bł

skąd wypada wyrażenie na pojemność takiego kondensatora:

6 IB i B 2 

s B 2 — J?t

Łatwo okazać, że wzór ten stosuje się i w tedy, gdy warstwa 
isolatora nie jest bardzo cienka, jak  to założyliśmy wyżej *). 
Można będzie w tedy założyć B 2 —  od- t. j. że m am y jedną tylko 
kulę o promieniu B łt niezmiernie odległą od innych przewodni- 

IcR
ków. Pisząc c — ------- ~  i zakładając tu  B 2 —  od znajdziemy na

i _
B %

pojemność takiej kuli wzór:

(2 )  c —  TcBv
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*) Wystarczy przyjąć, że pomiędzy kule i i ?2 wstawiono mnóstwo 
kul spółśrodkowych, nieelektrycznych, z niezmiernie cienkiej blaszki; nie 
zmieni to wcale ustroju pola (ust. 52, b). Kondensator pierwotny rozpad, 
nie sie wtedy na mnóstwo kondensatorów bardzo cienkich.
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W u k ł a d z i e  e l e k t r o s t a t y c z n y m  miar, jeżeli isolato- 
rem jest powierze (k —  1, ust. 45, a), będzie poprostu c =  Ą ;  po
jemność takiej kuli równa się jej promieniowi, m i e r z y  s i ę  t e 
d y  n a  c e n t y m e t r y ,  jak  zresztą pojemności wszelkich innych 
kondensatorów w tym  układzie *).

b) K o n d e n s a t o r  p ł a s k i  (fig. 8 6 ) składa się z dwu płas
kich, metalowych krążków A  i B , utrzym ywanych w niewielkiej, 
a stałej od siebie odległości, za pomocą trzech kawałeczków 
b u r s z t y n u ,  jednakowej grubości.
Oba krążki (okładki kondensatora)
osadzone są na trzonkach isolują- _.... .
jących (szkło, lepiej kauczuk, siarka ,-pL5i____o_
albo bursztyn)-, dolny łączy się zwy- ‘s:“ ^ 
kle z ziemią, górny ze źródłem do- 
starczającem elektryczności — albo 
też dolny z jednym , górny z dru 
gim biegunem źródła (machiny elek
trycznej, ogniwa galwanicznego).

Pole elektryczne tworzy się wyłącznie niemal w szczelinie 
między krążkami, gdyż wzajemne przyciąganie się przeciwnych 
nabojów ściąga linie elektryczne prawie w całości — o ile szcze
lina jes t dość wązka — na zwrócone ku sobie powierzchnie okła
dek. Linie elektryczne w tem  polu są proste, prostopadłe do 
krążków, pole jes t  j e d n o s t a j n e .  Niektóre, bardzo zresztą nie
liczne linie, zakrzywione, łączą zewnętrzne powierzchnie obu

*) Wynika to z obliczenia wymiarów wielkości elektrycznych.

Według prawa C o u l o m b a  (ust. 44, 1 ) dwa jednakowe naboje
e2 __

e i e odpychają się siłą P  =  j —̂, skąd e =  r y  k P .  Ponieważ P

wyraża się w dynach, t. j. gr cml sek2, przeto jednostką naboju będzie:
________ A a  i

cm sek y  k . gr cm =  k 2 cm2 gr2 sek-1. Jednostkę napięcia znajdzie

my na tej podstawie, źe równa się ona stosunkowi jednostki pracy
l -3- i.

(erga) do jednostki naboju, a więc (gr emP/sek2) : k 2 cm2 gr2 sek—1 — 
_ ±  i .  i

=  k 2 gr2 cm2 sek-1. Jednostkę pojemności da nam nakoniec stosunek
i -3- i _i i. A.

jednostek naboju i napięcia: (k cm2gr2sek-1) . (k 2gr2cm2sek~l) — kem.

W  układzie elektrostatycznym zostaje sam cm, skoro uważać będzie

my k za czystą liczbę.
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krążków; inne; również nieliczne, bięgną od krążka isolowanego 
do ziemi. Istnienie tych linii rozprószonych wskazuje, że odro
bina naboju przedostaje się jednak także na zewnętrzną stronę 
krążków.

Pomińmy na razie ten mały nabój zewnętrzny; prsyjmijmy, 
że pole elektryczne istnieje tylko w obrębie szczeliny, i że jest 
ściśle jednostajne. Oznaczmy pole każdej ze zwróconych ku so
bie powierzchni krążków przez a (centym, kwadr.) przez + e  i — e

ich naboje. Gęstość na dodatniej okładce będzie o =  — , przeto

natężenie pola: E  —
4n  a

; ono będzie stałe na całej dłu-
Ic Im

gości każdej linii elektrycznej, gdyż przekroje strug są stałe 
(ust. 43, a). Jeżeli d (centym.) oznacza odstęp krążków, wtedy

4 TT 6 C?
różnica ich potencyałów (napięcie) będzie s — E d  =

lea
Jak o

wartość pojemności znajdziemy teraz, według c

ka
(3)

4 Ted

P o j e m n o ś ć  k o n d e n s a t o r a  p ł a s k i e g o  j e s t  z a t e m  
p r o p o r c y o n a l n a  do  p o l a  j e g o  p o w i e r z c h n i  c z y n n e j ,  
o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n a  do  g r u b o ś c i  w a r s t w y  iso -  
l u j ą c e j .

Ten sam wzór wystarczy także do przybliżonego obliczania 
pojemności kondensatorów, których okładki są lekko zakrzywio
ne (butelek lejdejskich i t. p.).

A";

r  B

Fier. 87.

A '/ '- . ,  \

i  i

c) P i e r ś c i e ń  o c h r o n n y .  Wzór (3) nie jest zupełnie^ści- 
sły; wyprowadzając go zaniedbaliśmy bowiem niejednostajność 
pola w pobliżu brzegu krążków i mały nabój, gromadzący się na 
zewnętrznej ich powierzchni .około brzegów. Byłby on zupełnie 
ścisłym, gdyby można było wykroić środkową tylko część krąż
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ków, gdzie pole można uważać za 711 pełnie jednostajne. W  nie
k tórych przyrządach elektrycznych (np. ust. 62, a) używa się. 
istotnie kondensatorów, w k tórych  jeden z krążków złożony jes t 
z dwu nieci utykających się części: z płaskiego krążka A  (fig. 87) 
i z otaczającego go t. zw. pierścienia ochronnego A'. Podczas 
elektryzowania sprowadza się A  i A ' do spólnego potencyału st 
przez chwilowe połączenie ich drutem; drugi krążek B  ma np. 
potencyał s2. Nabój nagromadzony na krążku A  oblicza się w te 
dy ściśle według wzoru:

( 4 ) .................................... e =  (st—s2).
4 %d

cl) B a t e r y e  k o n d e n s a t o r ó w .  1 ) S p i ę c i e  r ó w n o l e g 
le.  Z kilku mniejszych kondensatorów, o pojemnościach c1, c2, cs . . .  
(fig. 8 8 ), można złożyć jeden  o pojemności większej. W tym  celu 
łączy się wszystkie okładki, powiedzmy dodatnie, z jedną  spólną

+ + + i+ +
c, K Cj h Cj K c, S c»

Fig.

•elektrodą A, wszystkie ujemne z drugą B. Pierwsze będą wtedy 
miały spólny potencyał st, drugie znowu spólny s2. W  pierwszym 
kondensatorze nagromadzi się nabój et =  c, (s1—s2), w następnym 
-e2 ~  c2 (sj — s2) i t. d. Ogółem cała ba te rya  zbierze nabój ex -f- 
+  e2 +  . . . =  (a, +  c* +  . . .) (.st—s2), działać będzie zatem jak  
jeden kondensator o pojemności:

c — ct +  c2 +  c3 +  . . .

P o j e m n o ś ć  b a t e r y i  z ł o ż o n e j  z k o n d e n s a t o r ó w  
s p i ę t y c h  r ó w n o l e g l e  j e s t  s u m ą  p o j e m n o ś c i  w s z y s t 
k i c h  k o n d e n s a t o r ó w .
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Bateryi połączonej równoległe są zupełnie równoważne t. zw. 
k o n d e n s a t o r y  a r k u s z o w e  (fig. 89), złożone z arkuszy staniolu, 
przekładanych arkuszami papieru parafinowanego, albo blaszkami łyszcz- 
ku. Używa się ich wtedy, gdy chodzi o wielką pojemność, w małej 
objętości. Nie znoszą wysokich napięć.

B
'-s '-a

A

- - •f - -4- r — + _ 4-

Fig. 89. F i g .  1)0.

2) S p i ę c i e  r z ę d o w e .  Inaczej będzie, jeżeli okładkę 
ujemną każdego kondensatora połączymy z dodatnią następnego 
(fig. 90), dbając, żeby wszystkie, prócz ostatniej, były isolowane 
od ziemi. Okładki jednoimienne nie będą teraz miały, jak  pier
wej, jednakowych napięć, lecz jednakow e naboje. Istotnie, nabój 
np. + e , udzielony dodatniej okładce pierwszego kondensatora,, 
wiąże — e na ujemnej, a odrzuca znowu +  e do dodatniej następ
nego i t. d. (zaniedbujemy tu  małe naboje na stronach zewnętrz
nych  okładek i na drutach łączących). Otóż jeżeli okładka np. 
ujemna ostatniego, M-tego kondensatora, jes t  na potencyale zero, 
to należąca do niej dodatnia, tudzież spięta z nią ujemna prze
dostatniego, (w— l)-go kondensatora, będą miały napięcie spółne

sn ==— . Na drucie łączącym (n—l)-szy z (n—2)-im napięcie bę-
6 n

dzie s„_] — sn -i— — =  e \ ----- 1------- I i t. d. Nakoniec na dodat-
C n - l  \ C n C u - 1 /

niej okładce pierwszego i na  elektrodzie A  znajdziemy:

C 1- +  - 1 + . . .  ! ) .
\  Cn Cn—i Ci J

Widać, że napięcie to będzie duże, nawet gdyby pojemności 
poszczególnych kondensatorów nie były wcale małemi. Jeżeli
i teraz nazwiemy pojemnością c bateryi stosunek naboju przyję
tego przez elektrodę isolowaną, do wysokości napięcia, to będzie:

i -  =  i  + i  + i  +
C Ć?1 C% ^3  ^ n

O d w r o t n a  p o j e m n o ś ć  b a t p r y i  z ł o ż o n e j  z k o n d e n 
s a t o r ó w  s p i ę t y c h  w r z ę d  j e s t  s u m ą  o d w r o t n y c h  
p o j e m n o ś c i  w s z y s t k i c h  k o n d e n s a t o r ó w .
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Spięcie rzędowe (zwane także kaskadowem) może być uży
teczne, jeżeli chodzi o uzyskanie wysokich napięć za pomocą 
małych nabojów elektrycznych. Naelektryzowawszy kondensa
tory naprzód w spięciu równoległem, można uzyskać olbrzymie 
napięcie, gdy się przemieni następnie spięcie równoległe na 
rzędowe.

Widać, że niewielki nabój, udzielony bateryi kaskadowej, 
wywołuje odrazu wysokie napięcie, czyli, innemi słowy, baterya 
taka przedstawia odrazu wysoki opór dalszemu wtłaczaniu w nią 
naboju elektrycznego. Możnaby ją  porównać z grubą, sztywną 
sprężyną, k tóra  przy najmniejszem ugięciu stawia odrazu wielki 
opór. Baterya równoległa znowu jes t  więcej podatną, niewielki 
nabój gubi się w niej i tonie.

5 6 .  E n e r g i a  e l e k t r y c z n a . Energię, jaką przedstawia układ 
naelektryzowany i pozostający w równowadze elektrycznej, na 
czemkolwiekby ona polegała, trzeba zaliczyć do form energii 
statycznych, czyli potencyalnych. Przejawia się ona dopiero w te
dy, gdy układ zostaje rozbrojony, t. j. podczas przejścia w stan 
nieelektryczny. Nie można jednak  z góry powiedzieć, gdzie ona 
jest usadowioną, w przewodnikach, czy w isolatorach. Jako jej 
siedlisko należy uważać cały układ naelektryzowany, ja k  daleko 
sięga jego wpływ elektryczny. Widocznem jest, że nie możnaby 
wyrwać z układu jednego przewodnika i pytać o jego energię 
elektryczną, gdyż układ stanowi nierozdzielną całość, składa
jącą się z pola elektrycznego i ograniczających je  przewodni
ków; w samych przewodnikach, jak  wiadomo pole nie istnieje 
wcale.

W eźmy pod uwagę najprostszy układ elektryczny, złożony 
z jednego przewodnika i jego osłony elektrycznej (jak fig. 71, 
albo 78), Obliczmy, ile możnaby zyskać pracy, spuszczając stop
niowo cały nabój e przewodnika isolowanego A  do osłony B  np. 
do ziemi. Po uskutecznieniu tej pracy układ będzie całkowicie 
rozbrojony, ona stanowi tedy  dokładną miarę elektrycznej jego 
energii. Rozbrojenie należy oczywiście tak  przeprowadzić, żeby 
obok pracy nie wytwarzało się ciepło.

Podzielmy w myśli cały nabój ciała A  na bardzo wielką 
liczbę n równych części. Odbierzmy mu i spuśćmy w osłong jedną

r / & . S P,
taką malutką część — . P raca  zyskana przytem będzie lx —  —  . s 

jeżeli s oznacza początkową wartość napięcia (ust. 47). Jedno 



cześnie atoli napięcie, zawsze proporcyonalne do naboju, zmniej
szy się również o n -tą część swej wartości; zostanie z niego tylko

. C
s — Odbi erzmy następnie drugi raz nabój — ,, co nam da

pracę =  —  ( 5 ----- —J  i t. d., aż do całkowitego wyczerpania

„ , . _ e f" (» — 1).<T| 
naboju. O sta tn ia  p o rcya  dosta rczy  p racy  ln— —  \ s ---------------- ,

n |_ n
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|~s — iHl----? I f J  i t. d. Dodając wszyst-

CS CS i • To
da nam —  4 - —5 \ tyleż da druga z przedostatnią i t. d. - razy.

przedostatnia ln~i =  —
n

kie te  prace częściowe, złączmy naprzód pierwszą z ostatnią, to
es es , _____ • i j  »
—  -r —5 rt

Ogółem znajdziemy tedy:
es es

T  2 ^

n ( es , es \  es
k +*»  +  . . ,  + Ł =  —  —  +  — ) =  -

2 V n nr J 2

Jeżeli liczba n będzie niezmiernie wielka, w tedy drugi w y 
raz zniknie, a całkowita praca okaże się tak  wielką, ja k  gdyby 
cały nabój e rozbrajał się pod stałem napięciem, równem połowie 
początkowego (t. j. pod napięciem średni om między początkową 
wartością s i końcową zero).

Energia elektryczna V  uważanego układu wyraża się zatem 
wzorem:

U = i e s ...................... ' ..........................(1)

W yrażeniu tem u na energię elektryczną można nadać inną 
jeszcze postać, wprowadzając pojemność c przewodnika, a raczej 
układu złożonego z przewodnika i jego osłony. Skoro e ~  c ,  
przeto będzie:

U = i c s * ............................... ..... . ( 1')

co orzeka, że energia tego samego układu rośnie jak  k w a d r a t  
napięcia.

c
Można też podstawić s — — , zaczem:

£ 7 =  i — ......................................... (1")
c

skąd wnosimy, że przy danym naboju energia zmniejszy się, gdy 
zwiększymy pojemność układu.
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W  obu bezwzględnych układach miar energia obliczona 
według wzoru ( 1) wyrażoną będzie w e r g a c h .  Jeżeli żaś n a 
boje odmierzymy w kulombach, napięcia w woltach, jednostką 
energii będzie j o u l e  (ust. 49, c).

U w a g a  1 . Gdyby osłona obejmowała większą liczbę przewod
ników isolowanych, mających naboje &, eu e2, . . .  i napięcia s, su s2, . . .  
wtedy wyrażeniem energii byłaby suma: f es +  ?e1s1 +  . . .  Łatwo to 
uzasadnić, rozumując podobnie, jak w przypadku jednego przewodnika.

U w a g a  2. Gdyby obok przewodnika A, mającego nabój e, na
pięcie s, znajdował się w polu drugi przewodnik A', wprowadzony 
tam bez żadnego naboju, a zostający tylko pod wpływem indukcyj
nym przewodnika A , wtedy energia układu wyrazi się jeszcze przez 
U — %es, albowiem podczas rozbrajania przewodnika A  naboje induk
cyjne na A 1 zobojętnią się same przez się, bez wydania jakiej osobnej 
pracy. Obecność ciała A ' nie jest zresztą bez wpływu na energię 
układu; wpływa ona o tyle, że • wprowadzenie A' zmieniło napięcie 
na A. Widać zresztą, źe układ wykonał część pracy, wciągając A'.

U w a g a  3. Podobnież, gdyby obok A  znajdował się kawałek 
jakiego isolatora, wprowadzonego w pole bez osobnego naboju, war
tość energii zależeć będzie wciąż tylko od naboju i napięcia na prze
wodniku A, gdyż i isolator taki wróci po rozbrojeniu sam przez się 
do stanu obojętnego. Wnosimy stąd, źe wzór (1 ) stosuje się zarówno 
w przypadku jednego, jak i wielu ośrodków zajmujących pole.

Obliczmy, dla przykładu, wartość energii kondensatora 
płaskiego (fig. 8 6  albo 87), którego okładki mają potencyały 
i s2. Drugą możemy uważać jako  osłonę elektryczną pierwszej, 
napięcie, od którego zależy energ ia ,, będzie wtedy s =  s, — s2;

według ust. 55, 4 nabój wyraża się przez e —  • s> gdzie a

i cl mają podane w tym ustępie znaczenia. W artość energii będzie 
przeto:

(2) J7 =
k a s 2

8 :id  ’

4 7Z clą
albo inaczej, wyrażając napięcie przez s — —̂-r r~:

(3)

Zasady Fizyki,  Tom III. 10
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albo nakoniec, wyrażając zarówno nabój, jak  napięcie przez na-
lvd

tężenie E  pola między okładkami, według ust. 55, b, e — -r- . E,
4Ł TC

8 =  #<fc
r r  7̂ 2  7( 4 ) .................................... = ~ — • a c l

O 7U

Ostatnie wyrażenie jes t  szczególnie ważne, okazuje bowiem, że 
energia kondensatora płaskiego jest proporcyonalna do o b j ę t o 
ś c i  — ad dielektryku zawartego między okładkami, a zresztą 
zależy tylko od s t a n u  e l e k t r y c z n e g o  t e g o  o ś r o d k a ,  mia
nowicie od kwadratu panującego w nim natężenia E, tudzież od 
jego zdolności elektrycznej 7c.

P rzykład . Obliczyć energię naelektryzowanej tablicy P r a n k -  
l i n a ,  w której szyba szklana ma grubość 1 mm, każda okładka mie
rzy 500 cm2, a którą naelektryzowano do napięcia 100 woltów (zdol
ność elektryczna szkła jest okrągło 6 razy większa od zdolności po
wietrza).

Odp. Licząc w układzie elektrostatycznym podstawimy we wzo

rze (2): Ic =  6 , a —  500, s —  d =  0,1, co daje U  —  g g' p ^ o  I

6
=  133 ergi. W  układzie elektromagnetycznym byłoby ^ ~  g—102®’

rT 6 . 500 . 10000 . 1016 
s —  1 0 0  . 1 0 8, zaczem U —  ^OzoT sT yjT T fu  =  1 3 3  (ir̂  Jak w7'

źej. W  układzie praktycznym możnaby obliczyć energię wprost, bez 
przechodzenia do układu elektomagnetycznego, według wzoru U— * «.«. 
zawierającego tylko wielkości uznane przez ten układ (kułomby, 
wolty, joule).

5 7 .  E n e r g i a  j a k o  w ł a s n o ś ć  p o l a  e l e k t r y c z n e g o .  Energię 
układu naelektryzowanego można obliczyć jeszcze innym sposo

bem . k tóry  posiada tę zaletę, iż wskazuje, gdzie należy tej ener
gii szukać. W yobraźm y sobie, że w polu otaczającem przewod
nik naelektryzowany A  (fig. 91) nakreślono bardzo liczne po
wierzchnie poziomu, w odstępach bardzo małych, odpowiadające 
wartościom potencyału: s, sl, s2, .. ■ W yobraźmy so’bię nadto nie
skończenie cienką, kurczliwą i przewodzącą błonę, którą położo
no, bez naboju, na jednej z dalekich powierzchni poziomu, daj
my nato tuż pod ścianą osłony B. Obecność jej, jak  wiemy 
(ust. 52, Z>), nie zmieni wcale ustroju pola, gdyż ona okryje się
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po obu stronach nabojami o jednakowych a przeciwnego znaku 
gęstościach. Przypuśćmy, że błona ta  kurczy się, zachowując 
wciąż kształt powierzchni poziomu, i że układa się w końcu na 
powierzchni poziomu su najbliższej przewodnika A. Podczas tego 
kurczenia się pole nie wywiera na nią żadnej siły, nie w ykony
wa też żadnej pracy, przeto nie traci nic ze swej energii.

Nakryjm y w podobny 
sposób wszystkie dalsze 
powierzchnie poziomu s2,
Są, . . .  podobnemi przewo- 
dzącemi błonami. Otrzy
mamy nowy układ elek
tryczny, w którym  roz
mieszczenie natężeń E  w 
polu jest takie jak w pier
wotnym, k tóry  posiada 
też ten sam zapas energii 
elektrycznej. Podzielmy 
jeszcze w myśli nieskoń
czenie cienkie warstwy
ośrodka między powierzchniami poziomu na mnóstwo komórek, 
przedzielonych ściankami prostopadłemi do tych  powierzchni 
(jak na fig. 91). Pole rozpadnie się wtedy na wielką liczbę ele
mentów przestrzennych, z k tórych każdy można uważać jako 
malutki płaski kondensator, naelektryzowany do napięcia równe
go różnicy potencyałów na ograniczających go częściach po
wierzchni poziomu. Jeżeli w jednym  z tych elementów, np. 
w rerfym, natężenie ma wartość E, a z oznacza jego objętość, 
wtedy, według wzoru (4) w poprz. ust.

d i ...............................  ■ "

Fig. 91.

Un

wyraża przypadającą na ten  element część energii pola. Całko
wita energia układu będzie sumą energii zawartych we wszystkich 
komórkach.

Było to jedną  z najpłodniejszych myśli F a r a d a y a  (ust. 35) 
przyjąć, że właściwem siedliskiem energii elektrycznej jes t  ośro
dek isolujący, zajmujący pole elektryczne — w szczególności 
wszystkie te  części jego, w których istnieje natężenie elektrycz
ne, a co zatem  idzie, elektryczna indukcya. Do tego samego do
mysłu doprowadziły nas rozważania odnoszące się do ustroju
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i działania elektrycznego dielektryków. Przekonyw am y się obec
nie, że domysły te mają trw ałą  podstawę, gdyż istotnie., energię 
elektryczną każdego układu naelektryzowanego można obliczyć 
ściśle i dokładnie, skoro się przyjmie, że s i e d l i s k i e m  e n e r g i i  
e l e k t r y c z n e j  j e s t  o ś r o d e k  d i e l e k t r y c z n y ,  t u d z i e ż ,  że 
k a ż d a  j e g o  c z ą s t k a  z a w i e r a  w s o b i e  i l o ś ć  t e j  e n e r g i i  
p r o p o r c y o n a l n ą  do  s w e j  o b j ę t o ś c i  t, ' d o  k w a d r a t u  
p a n u j ą c e g o  w n i e j  n a t ę ż e n i a  e l e k t r y c z n e g o . ! ?  i do 
z d o l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  h u w a ż a n e g o  o ś r o d k a .  Ośrod
kiem tym  może być zarówno ciało jakieś materyalne, jak  i próż
nia (eter czysty). Znaleziony we wzorze (1) spółczynnik propor

cyonalności pozwala obliczyć zawartość tej energii w każdej

części ośrodka, w m iarach bezwzględnych.

58. E n e r g ia  e le k tr y c z n a  i  p r a c a . Wiedząc od czego za
leży i jak  się oblicza energia elektryczna układu, poznajemy tem 
samem wszystkie jego właściwości dynamiczne: pracę jaką  on 
jes t  zdolny wykonać, tudzież czynne w nim siły. W ynika to 
z zasady zachowania energii. Jeżeli ciała składające taki układ, 
ulegając działającym między nimi siłom, przesuną się względem 
siebie, w tedy wykonana przez nie praca równać się będzie 
ubytkowi energii elektrycznej układu — pod warunkiem, żeby 
podczas tych przesunięć układ nie zasilał się energią z żadnych 
innych źródeł. W arunkowi temu stanie się zadość, jeżeli prze
wodniki będą isolowane, t. j. jeżeli podczas przemian uważanych 
n a b o j e  i c h  e l e k t r y c z n e  p o z o s t a n ą  n i e z m i e n i o n e .

Objaśnimy to prostym, a ważnym przykładem. W  konden
satorze płaskim (fig. 92) krążek A, mający nabój £ jednostek elek
tryczności (dodatniej lub ujemnej) jes t  i s o l o w a -  
n y ;  drugi B, połączony z ziemią, posiada zatem 
nabój —e. One przyciągają się pewną siłą — P.
Dozwólmy jednem u z nich zbliżyć się do drugie
go, z pierwotnej odległości d, na cokolwiek mniej
szą =  d — d'\ przyciąganie się ich wykona wtedy 
pracę — Pd'. Naboje nie zmienią się, ani też nie 
zajdzie żadna zmiana wr układzie, prócz częścio
wego zużycia jego  energii elektrycznej. Początko

wo wynosiła ona (ust. 56, wzór 3) U =  ~[1'" , po
ka  ' Fig. 92.
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przesunięciu spadła do TJ' — ~ ~ e . U bytek  U— U' musi

być równy pracy Pd', skąd, po podzieleniu przez d', wynika wy
rażenie siły wzajemnego przyciągania się:

( 1) P=z
271 e2

ka

Możemy to samo wyrazić przez natężenie E  pola między 
Im

krążkami, gdyż e 

(2) .......................

4k • E , co daje: 

r, lcE2

8 ic

p r z y c i ą g a n i e  j e s t  z a t e m  p r o p o r c y o n a l n e  do p o 
w i e r z c h n i  a k r ą ż k ó w ,  a z r e s z t ą  z a l e ż y  t y l k o  od  s t a 
n u  p o l a  m i ę d z y  n i mi .  Można też wyrazić P  przez napięcie s, 
wiedząc, że s =  Ed, mianowicie:

(3) P  =
ka

B A

Z ostatniego wzoru korzysta się, celem w ym ierzenia 'napię 
cia s środkami czysto mechanicznymi (por. ust. 62).

Zgoła inaczej będzie, jeżeli, zamiast isolować krążek A, u trzy
mywać go będziemy na p o t e n c y a l e  n i e z m i e n n y m ,  np. 
przez połączenie z biegunem machiny elektrycznej, albo bateryi 
galwanicznej (fig. 93), P rzy  niezmiernie ma- 
łem zbliżeniu ku sobie krążków o d' zyskamy,

jak pierwej,, pracę Pd' — - s2d', ale jedno
cz Ttrf

cześnie z w i ę k s z y  s i ę  n a b ó j ,  gdyż wsku
tek zbliżenia zwiększyła się pojemność Przez 
bateryę płynąć będzie, podczas ruchu krążka, 
prąd elektryczny, dostarczający potrzebnej 
zwyżki naboju. Energia układu (według ust.
56, wzór 2) zamieni pierwotną swoją wartość

kas"- kas2 1

~ ¥  
d

t t  ^ a s  y r n  U — o— i na  U ■■
8  7id

+

-  -f

8  7r (d — d') 8  ud
1 —

II I II!... -I I H

d'
albo bardzo przybliżenie, gdyż —r  Jes  ̂ bar-

Fig. 93,



J c c t s (  ĆU
dzo m ałym  ułam kiem , na U1 — 'g ^ j r  ■ E n erg ia  elek-

k try czn a  w z r o ś n i e  tedy, a w zrośnie o ty le  właśnie, ile w ynosi 
p raca  w ykonana przez układ. W idać tedy , że praca ta  nie idzie 
teraz na  karb  energii e lek trycznej; po trzebnej energii dostarcza 
ją  zm iany  chem iczne, czy inne, zachodzące w b a te ry i  galw an icz 
nej, podczas przejścia prądu; a dostarczają  je j w podwójnej ilości, 
raz na  pracę Pd', drugie ty le  na  zwiększenie energii e lek trycznej 
układu.

59. N a p r ę ż e n ia  i r o z p ie r a n ia  e l e k t r y c z n e . Powróćmy do 
wyrażenia (2) w ust. 58 na siłę działającą, na każdą z okładek kon
densatora płaskiego. Zważywszy, źe pole między niemi jest jedno
stajne możemy siłę P  uważać jako wypadkową ciągnień wywieranych 
na każdą cząstkę powierzchni krążka, w kierunku linii elektrycznych.. 
Jest to działanie podobne np. do ciśnienia atmosferycznego, albo hi- 
drostatycznego, tylko, że działa od powierzchni na zewnątrz, jest ciąg
nieniem, albo, jak będziemy nazywali, n a p r ę ż e n i e m  elektrycznem. 
Wartość jego, obliczona na jednostkę powierzchni, jak się określa

wszelkie ciśnienia, wypada z przytoczonego wzoru =  (równa liczeb

nie energii nagromadzonej w przylegającym polu, na jednostkę objętości).
F a r a d a y ,  któremu obcą była teorya działań bezpośrednich 

między nabojami elektrycznemi (ust. 35) przypisywał siły działające 
na ciała naelektryzowane pośrednictwu ośrodka isołującego. Strugi 
elektryczne, łączące krążki kondensatora (fig. 92) wyobrażał sobie jako' 
struny naprężone (wogóle w liniach krzywych), ciągnące końcami swoi-, 
mi obie okładki ku sobie. Jak  widać pogląd taki prowadzi istotnie 
(przynajmniej w przypadkach równowagi elektrycznej) do wyników 
zgodnych z doświadczeniem, skoro się przyjmie, źe k a ż d a  s t r u g a  
j e s t  n a p r ę ż o n a ,  a n a p r ę ż e n i e  j e j ,  w t e m  mi e j s c u ,  g d z i e

, . . , . . , , , „  - ICE2
p r z e k r ó j  j e s t  a, n a t ę ż e n i e  e l e k t r y c z n e  Ł ,  w y n o s i

hE2
czyl i ,  l i c z ą c  n a j e d n o s t k ę p r z e k r o j u :  —— =  p. Na powierzch

niach przewodników działanie to objawia się jako ciśnienie ujemne, 
czyli ciągnienie na zewnątrz, wynoszące p dyn na cm2. Przyciąganie 
się dwu przewodników przeciwnie naelektryzowanych (fig. 94) można, 
w ten sposób uważać jako wynik sił wywieranych na nie przez końce 
naprężonych strug.

Naprężenia działające wzdłuż strug musiałyby zawsze wyciągać 
je w linie proste, trzeba tedy przyjąć nadto ciśnienia poprzeczne.

1 5 0  ZA SA D Y  f i z y k i . CZ. VI.
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Istotnie, jeżeli przekrój strugi jest zmienny, wtedy jest ona wklino- 
wana pomiędzy strugi sąsiednie. Na oba końce krótkiego odcinka 
takiej strugi (fig. 95) działają, naprężenia nierówne (bo wprawdzie ilo
czyn JcEct jest wzdłuż każdej strugi stały — ust. 43, a — nie zaś kE 2a)', 
na końcu działa naprężenie większe. Żeby tedy taka cząstka 
ośrodka pozostawała sama w równowadze, trzeba przyjąć, że na bocz
ne jej ściany strugi sąsiednie wywierają ciśnienie wystarczające do 
zrównoważenia nierówności naprężeń. Stosując prawa równowagi klina

można okazać, że ciśnienie to, czyli r o z p i e r a n i e  się wzajemne

Temu rozpieraniu poprzecznemu należy przypisać odpychanie się ciał 
jednoimiennie naelektryzowauych (fig. 76).

6 0 . E n e r g i a  e l e k t r y c z n a  i c i e p ł o .  Energię elektryczną 
można zużyć, wyczerpać, nie wyzyskując wcale jej zdolności do 
wykonywania pracy, przez proste rozbrojenie układu za pomocą 
metalowych łączników (rozbrajaczy) włączonych między prze
wodniki różniące się napięciem. Doświadczenie uczy, że na miej
sce energii elektrycznej pojawia się wtedy we wszystkich ̂ prze
wodnikach ciepło. W  myśl prawa zachowania energii łączna 
jego ilość (wliczając również ciepło wytworzone przez iskry elek
tryczne, -tudzież cieplne równoważniki światła iskry, wstrząśnie- 
nia mechanicznego i t. p.) powinna być równoważna zużytej ener
gii elektrycznej. Każda kalorya ciepła powinna odpowiadać 427 
kilogrammetrom energii, albo każdy gramstopień 4,189 . 107 ergom. 
Tak też dzieje się istotnie.

Jeśli mamy np. butelkę lejdejską, albo bateryę butelek, na 
bitą e kulombami elektryczności, do napięcia s woltów, wtedy 
nagromadzona w niej energia wynosi (ust. 49, c):

>

Fig. 94. Fig. 95.

strug powinno wynosić także na jednostkę powierzchni bocznej.

(1) U =  i es joulów.



]()•
Poniew aż 1 jou le  =  10? ergów, je s t  rów now ażny — jq -

— 0,239 gram stopn iom  ciepła, p rzeto  cieplnym  rów now ażnikiem  
tej energii będzie:

( 2 ) ........................... U =z 0,239 gram stopni.

R i e s s  m ierzył ilości ciepła w yw iązujące się w cienkim  drucie 
m etalow ym , przez k tó ry  rozbrajano bateryę b u te lek  lejdejskich. 
P o m ia ry  te  po tw ierdz iły  wzór (2) z dokładnością wystarczającą.

Za czasów Kiessa (r. 1838) nie znano jeszcze elektronietrów, 
za pomocą których możemy dziś mierzyć z łatwością napięcie s. 
W  owych czasach łatwiej było mierzyć, albo raczej porównywać 
zgrubsza, naboje elektryczne, butelką mierniczą Lanego (ust. 1 0 , 
fig. 13). Jeżeli c oznacza pojemność każdej z butelek, spiętych rów
nolegle w- bateryę naelektryzowaną, n ich liczbę, wtedy e —  ncs.

e2
Wzór (2 ) można wtedy napisać: U —  0,239 — — . gramst. Ilość cie

pła przy rozbrajaniu okazała się istotnie proporcyonalną do kwadra
tu  naboju, albo, przy jednakim naboju, odwrotnie proporcyonalna do 
liczby butelek.

61. M a c h i n y  e l e k t r y c z n e .  Jak  z jednej strony energia elek
tryczna może być zamieniona na pracę, tak naodwrót, nakładem pra
cy można wytworzyć i nagromadzić energię elektryczną. Do tego 
celu służą tak zw. „influencyjne” machiny elektryczne, których naj
prostszym przykładem jest elektrofor (ust. 5, fig„ 4 i ust. 47, fig. 72). 
Działanie tego przyrządu jest jednak mało wydatne, gdyż za każdem 
nałożeniem nakrywy na krążek żywiczny trzeba ją rozbroić do ziemi, 
przyczem rozprasza się bezużytecznie sporo energii. We właściwych 
machinach influencyjnych energia ta zaoszczędza się i służy do spo
tęgowania działania. Machiny te obywają się też zupełnie bez elek
tryzowania przez pocieranie i t. p.; ślad początkowego naelektryzo- 
wania, jaki zawsze się znajdzie, potęguje się następnie samodzielnie, 
aż do wysokiego napięcia, któremu kładzie kres tylko dobroć isola- 
cyi machiny.

Zasadę działania machin influencyjnych *) objaśnia najlepiej naj
mniejsza z nich, t. zw. d o p e ł n i a c z  (repłenisher) K e ł r i n a ,  uźy-
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*) Dawniejsze machiny elektryczne tarciowe, których pierwowzo
rem była siarczana kula Guerickego (w XVII w.) pocierana dłonią, może 
my snadnie pominąć.
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wany do uzupełniania strat naboju, wynikających z niedostatecznej 
isolacyi w kondensatorach przyrządów mierniczych i t. p. Składa się
011 z dwu isolowanych, korytkowato zgiętych, nieruchomo utwierdzo
nych blach J i, J 2, t. zw. in d  u k to  ró w  (fig. 96 okazuje je w prze
cięciu) i z dwu płytek metalowych st, s2, latających w koło, we wnę
trzu walcowatej, przestrzeni objętej induktoraini. Płytki te, zwane 
s e k t o r a m i ,  osadzone na końcach ebonitowej poprzeczki a więc 
również isolowane, wprowadza się siłą zewnętrzną w ruch obrotowy 
około osi O.

Za każdym półobrotem sektory doty
kają się naprzód pary sprężynek qx, q2, po- 
połączonych z sobą metalowym drutem, 
t. zw. ł ą c z n i k i e m  L, następnie drugiej 
pary sprężynek p x, p2, które łączą je na + 
chwilę z induktorami J x i J 2. Pierwsze 
z tych dotknięć ma na celu połączenie me
taliczne obu sektorów, co następuje w tej 
chwili, gdy każdy sektor ma właśnie wyjść 
z objęcia jednego induktora, żeby wstąpić 
w objęeie przeciwnego. Jeżeli między in- 
duktorami istnieje początkowo choćby naj
mniejsza różnica potencyałów — jeżeli np. 
induktor J 2 jest ujemny względem J x — 
wtedy przewodnik ciągły sxL s2, złożony 
z sektorów i łącznika, naelektryzuje się in
dukcyjnie; s2 uzyska nabój dodatni, sx ujem
ny. Odstąpiwszy sprężynek q, oba sektory 
unoszą z sobą te naboje, poczem, zetkną
wszy się ze sprężynkami px i p2 (umieszczonymi w tym celu w g ł ę b i  
zgiętych induktorów) przelewają je niemal w całości na induktory, 
wzmacniając tym sposobem początkowe ich naelektryzowanie. W  na
stępnym półobrocie powtarza się to samo działanie, ale już znacznie 
wzmożone i t. d. Jak  widać, działanie potęguje się samodzielnie, 
a po kilku setkach obrotów napięcie na induktorach wystarczy do 
wytworzenia między nimi małych iskierek. Jeżeli połączymy induk
tory z okładkami butelki lejdejskiej, wtedy nagromadzać się w niej 
będzie nabój i energia elektryczna, kosztem pracy mechanicznej, zu
żytej na odciąganie od siebie przeciwnie naelektryzowanych przewod
ników s i J  i na zbliżanie jednoimieńnych. Warto jeszcze zaznaczyć, 
źe przyrząd taki, pozostawiony samemu sobie, w połączeniu z naelek- 
tryzowaną silnie butelką, z a c z n i e  o b r a c a ć  s i ę  ws t e c z .  Siły



elektrycznego przyciągania, które były w nixn przez nas przezwycię
żane, podczas nabijania butelki, wystąpią teraz czynnie. Machina 
elektryczna staje się elektrycznym motorem, oddaje włożoną w nią 
pracę. Widoczne znowu podobieństwo np. do mechanizmu zegara 
sprężynowego, który nakręcony, odkręca się następnie' i • porusza 
wskazówki.

Na tej samej zasadzie polega urządzenie najczęściej obecnie uży
wanej machiny influencyjnej W h i m s h u r s t a * ) .  Działanie jej jest 
jednak nierównie potężniejsze, zarówno co do wysokości napięcia, jak
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co do ilości elektryczności wywiązywanej w danym czasie, a to dzię
ki zastosowaniu kilkunastu latających sektorów; działanie jej jest nad
to podwójne, gdyż induktory, również ruchome, spełniają jednocześnie 
funkcję sektorów, a sektory działają nawzajem jako, induktory.

Dwa szklane albo ebonitowe krążki (fig. 97) osadzone równo
legle do siebie, w odstępie kilku millimetrów, na dwu oddzielnych 
osiach ebonitowych, z których jedna leży w przedłużeniu drugiej, wi
rują w p r z e c i w n y c h  kierunkach, poruszane korbą, za pośrednie-

*) Czyt. Uimsherst.
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twern stosownego połączenia sznurowego. Na zewnętrznej stronie 
każdego krążka naklejone są, isolowane od siebie, staniolowe sektory, 
nie dosięgające ani osi, ani obwodu (tylny krążek, w rzeczywistości 
równy przedniemu, narysowany jest na fig. 97 w rozmiarach powięk
szonych, żeby odsłonić naklejone na nim sektory). Przed krążkami 
osadzone są nadto nieruchome metalowe łączniki L 1L 'l przed przed
nim i L 2L'2 przed tylnym, opatrzone na końcach miotełkami z mię
kiego metalowego szychu, muskającemi. przebiegające pod niemi sektory.

Przypuśćmy, że sektory znajdujące się między końcami L, i Z2 

łączników, w górnej np. połowie tylnego krążka, posiadają już z po
czątku, z jakiegokolwiek powodu, ślady naboju, dajmy nato dodatnie
go. Przebiegając pod końcem łącznika przedniego one elektryzują 
indukcyjnie oba sektory przednie, które są właśnie tym łącznikiem 
połączone. Sektor znajdujący się pod jego końcem górnym L x otrzy
muje, i unosi z sobą zaraz dalej, w przeciwnym kierunku, ku L 2, na
bój ujemny; sektor wymykający się z pod dolnego końca L \  niesie 
znowu w stronę L \  nabój dodatni. Naboje te działają natychmiast 
na sektory tylne, znajdujące się wtedy pod łącznikiem L2L'2, tak sa
mo, jak p i e r w o t n y  nabój działał na sektory przednie. Działanie to 
będzie jednak wzmocnione, gdyż nie jeden ale kilka sektorów naj
bliższych indukują zgodnie ten łącznik. Z pod obu końców łącznika 
tylnego wychodzą teraz sektory o naboju wzmożonym, działają coraz 
silniej na łącznik przedni, przysparzając przez to samym sobie mocy 
i  t .  d.

Oba krążki, wirując w przeciwnych kierunkach, unoszą na swych 
sektorach, ku obu końcom średniej poziomej, naboje jednoimienne: 
dodatni ku prawemu, ujemny ku lewemu. Naboje te, odpychając się 
wzajemnie, mogą być tem łatwiej odprowadzone na zewnątrz, do dru
tów biegunowych C i D, co uskutecznia się zwyczajnie za pomocą 
g r z e b i e n i  metalowych A tA 2 i BxB 2, najeżonych ostrymi kolcami. 
Kolce działają tak, jak gdyby ssały elektryczność z sektorów; w rze
czywistości (ust. 51, fig. 72) one zobojętniają ich naboje wypływem 
przeciwnej elektryczności, wskutek czego w nich samych i w połą
czonych z nimi drutach biegunowych C i D  nagromadza się elektrycz
ność jednoimienna. Z pod grzebieni sektory wychodzą całkiem nie
mal rozbrojone, co oczywiście nie przerywa działania machiny, gdyż 
sektory znajdujące się między L x i La, tudzież między L \  i i ' 2 są 
wciąż czynne, a stamtąd przecież wychodzi pobudka do działania 
machiny.

Bieguny C i D połączone bywają zwykle z okładkami wewnętrz 
nemi butelek lejdejskich K  i K. Naboje dostarczane przez sektory
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gubią się w wielkiej pojemności butelek, napięcie na biegunach wzma
ga się mniej nagle. Gdy w końcu ono wzrośnie do tego stopnia, źe 
między zbliżonemi do siebie kulami biegunowemi C i D  nastąpić mo
że samodzielne rozbrojenie przez powietrze, wtedy wyładuje się tam 
od razu cała zawartość butelek, wytwarzając silną, błyszczącą iskrę— 
poczem napełnianie butelek zaczyna się na nowo.

Wysokość napięcia dającego się osiągnąć za pomocą tej i in
nych podobnych machin zależy w pierwszym rzędzie od dobroci iso- 
lacyi, a więc pośrednio od stopnia wilgoci powietrza; nie trudno jed
nak dojść nawet do 1 0 0  0 0 0  woltów. Ilość elektryczności wytwarzana 
w danym czasie, np. natężenie prądu, jakiby płynął w drutach bie
gunowych, gdybyśmy wprowadzili kule C i O w zetknięcie, zależy 
znowu od wielkości sektorów i od liczby sektorów , przebiegających 
w danym czasie p r z e d  grzebieniami, wzrasta przeto z szybkością, wi
rowania krążków. Natężenie to jest zwykle bardzo małe, liczy się 
zaledwie na dziesięciotysięczne części ampera, albo i mniej. Jak  wi
dać machina elektryczna ma wielkie podobieństwo do ogniwa galwa
nicznego. Jest w niej czynna s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a ,  pędzą
ca elektryczność od jednego bieguna do drugiego, a mechanizm dzia
łania tego możemy prześledzić szczegółowo w urządzeniu ■ machiny. 
Ilościowo dwa te przyrządy różnią-się jednak znacznie. Siła elektro
motoryczna machiny, i wywołane przez nią napięcie, są olbrzymie 
w porównaniu z siłą elektromotoryczną ogniw; wprost odwrotny sto
sunek zachodzi pod względem wytwarzanych przez nie prądów. *

Machiny infłuencyjne są również odwracalne: zasilane energią 
elektryczną z zewnątrz, obracają się same, stają się motorami elek
trycznymi.

02. P o m ia r y  e l e k t r y c z n e . E l e k t r o m e t r y . Nie posiada
m y osobnego zmysłu do odczucia napięcia, albo do ocenienia 
naboju elektrycznego, w podobny sposób, jak  się odczuwa tem 
peraturę, albo ocenia ciężar ciał. Wielkości określające stan 
elektryczny oceniamy drogą pośrednią, na podstawie, dynamicz
nych, albo cieplnych przejawów energii elektrycznej. Mimo to 
określiliśmy je  ściśle, a energię elektryczną rozpoznaliśmy jako 
wielkość równie realną, jak  energia kinetyczna, albo ciepło — 
wszakże ona może być przedmiotem handlu. Ta niedostępność 
wielkości elektrycznych, dla bezpośredniego zmysłowego ocenie
nia, była powodem wytworzenia się osobnego działu nauki o elek
tryczności, zajmującego się metodami ścisłego ich pomiaru. Wy
doskonalenie tych metod mierniczych w ostatnich dziesiątkach
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lat było jednym  z najważniejszych warunków rozwoju nauki
o elektryczności i jej zastosowań technicznych.

Pierwsze ściślejsze pomiary elektryczne były to pomiary 
nabojów elektrycznych wykonane przez 0  o u 1 o m b  a , , znaną nam 
ważką sprężynową (ust. 11). Z powodu trudności odigolowania 
wysoko napiętych nabojów zarzucono oddawna tę metodę mier
niczą. Nierównie łatwiej je s t  utrzymać przewodnik isolowany na 
stałym potencyale, łącząc go np. z biegunem machiny elektrycz
nej, albo bateryi galwanicznej. W ysokość napięcia s wskaże nam

Fig. 08.

elektrometr, a znając pojemność o przewodnika znajdziemy na
bój rachunkiem, według e =  cs. Można też mierzyć nabój bez
pośrednio, rozbrajając go przez galwanometr (ust. 67). Głównemi 
narzędziami elektryka są tedy elektrometr (lub równoważny mu 
woli metr,  ust. 1 2 1 ) i galwanometr, a głównymi przedmiotami 
pomiaru: napięcie, pojemność, nabój i prąd elektryczny.

Podstawę nowoczesnych metod mierniczych elektrycznych 
stworzył K e l w i n ,  przez wynalezienie kilku typów elektrome- 
trów przydatnych do ścisłych pomiarów. Jedne służą do okre
ślania napięcia, albo potencyału, w miarach bezwzględnych, albo 
w woltach; te nazywamy bezwzględnymi. Inne służą tylko do 
wymierzania stosunku dwu napięć, a więc do pomiarów względ
nych; bywają zazwyczaj o wiele od tam tych  czulsze.

a) E l e k t r o m e t r  b e z w z g l ę d n y .  Fig. 98 objaśnia za
sadę jego urządzenia; rzeczywiste przyrządy różnią się tylko 
w podrzędnych szczegółach od tego rysunku. Na końcu belki
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zwyczajnej wagi, zamiast szalki, zawieszony jest poziomo m eta
lowy krążek CD, którego spodnia, dokładnie płaska powierzch
nia mierzy a cm". Przez metalowe części wagi. połączony jes t  
z ziemią. Pod nim, równolegle, w niewielkiej odległości d usta 
wiony jes t  drugi krążek A B ,  isolowany, znacznie od tamtego 
większy. Ażeby zapewnić jednostajność pola między krążkami 
otacza się pierwszy nieruchomym pierścieniem ochronnym E F  
(ust. 55, c) połączonym również z zięmią. Skoro naelektryżuje
m y krążek isolowany A B ,  za pomocą bateryi galwanicznej, m a 
chiny elektrycznej lub t. p. do potencyału niewiadomego s, wy
stąpi siła P  przyciągająca krążki ku sobie, którą zrównoważymy, 
kładąc stosowny ciężarek, M  gramów, na drugą szalkę wagi. 
Będzie wtedy P  — Mg, a że według ust. 58, wzór 3, jes t  także

P  —  • ,s2> Przet°  znajdujemy z porównania tych  wyrażeń:

wzór wyrażający szukane napięcie w miarach bezwzględnych, 
skoro wielkości cl, M, a i g (natężenie . ciężkości) będą w tych 
miarach znane. W artość k zależy od wyboru układu miar; w elek
trostatycznym  należy podstawić k — 1, w elektromagnetycznym 
Jc — i  lO-so (ust. 45).

Przyrząd ten nadaje się tylko do pomiaru dużych napięć; okaże 
to następujący rachunek. Przyjmijmy dla przykładu a —  30 cm1, 
d —  1 cm, tudzież źe najsłabsze przyciąganie się krążków, dające się 
jeszcze dokładnie odważyć, wynosi 10 milligramów =  9,81 dyn. Licząc 
w układzie elektromagnetycznym, znajdziemy:

t. j. 860 woltów, jako najmniejsze napięcie, dające się jeszcze dobrze 
mierzyć. Z drugiej strony znowu nie możnaby mierzyć większego jak 
około 25 000 woltów, gdyż przy tem napięciu biją już iskry na od
ległość d — J- cm (ust. 78).

h) E l e k t r o m e t r  k w a d r a n t o w y .  Jeżeli chodzi o wyka
zanie i mierzenie napięć bardzo małych, np. na ogniwach galwa
nicznych i t. p. wtedy zrzekamy się korzyści pomiaru w jednost

(1)

s =  1 .
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kach bezwzględnych — którą możemy zapewnie' sobie innymi 
sposobami (ust. 63) — zwracamy natomiast przedewszystkiem 
uwagę na lekkość i ruchliwość przewodnika ruchomego (igły 
dekiTOinel.ru) a nadto stosujemy silny nabój pomocniczy; słowem 
zwracamy się do typu heterostatycznego (ust. 3) eiektrometrów

Zasadę działania wielu takich 
przyrządów wyjaśni następujący 
przykład (fig. 99), Po środku m ię
dzy dwiema stałemi, równoległemi 
do siebie i isolowanemi płytkami 
metalowemi (elektrodami) A  i B  
zawieszona jes t na sprężynce D  lek
ka isolowana płytka (igła) C. Igłę tę 
elektryzujemy do wysokiego napię
cia s„, z jakiegoś źródła pomocni
czego (np. ze stosu suchego, fig. 40).
E lektrody A  i B  m ają  jakieś inne, 
niższe potencyały sx i s2 — jedna 
może być np. połączona z ziemią, 
druga z przewodnikiem, którego po
tencyał ma być zmierzony.

Igła będzie przyciągana przez jedną  i drugą elektrodę, sil
niej jednak przez tę, której potencyał bardziej się różni od sa. 
Odchyli się przeto w stronę tej elektrody, dopóki działanie sprę
żyny nie zrównoważy wypadkowej F  sił elektrycznego pocho
dzenia.- Przyjmiemy, że odchylenie to jest tak  małe, iż igła od
dali się tylko nieznacznie od środka. Wiedząc, że przyciąganie 
się dwu płyt je s t  proporcyonalne do kwadratu różnicy poten
cyałów (ust. 58,3, albo wyżej lit. a) możemy napisać:

F  —  M  (s0 — s2y- — M  (s0 

=  2 M  (sj — s2) (s0 ?i+g2\
2 ) ’

w czem M  oznacza stały spółczynnik, zależny od wielkości i od
ległości płyt, którego wartości nie potrzeba zresztą znać. Ponie
waż oddziaływanie sprężyny jest proporcyonalne do wielkości 
odchylenia igły S, przeto będzie także F  — N . 8, w czem N  za- 
ży znowu od sztywności sprężyny. Z porównania obu wyrażeii 
na F, (oznaczając jeszcze stosunek stałych 2M : N  nowym zna
kiem C, znajdziemy:
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( 2 ) .....................§ =  C (», -  Sa) (s0 -  . .

Zwyczajnie można będzie napisać jeszcze prościej:

3 =  Cs0 (s4 — s2).

gdy s0 jes t tak wielkie, iż drugi wyraz w nawiasie można wobec s0 
zaniedbać; wtedy o d c h y l e n i e  w s k a z ó w k i  e l e k t r o  m e t r  u 
b ę d z i e  p r o p o r c y o n a l n e  do  r ó ż n i c y  p o t e n c y a ł ó w  j e g o  
e l e k t r o d .  C z u ł o ś ć  przyrządu, określona podobnie jak  w p rzy 
padku galwanometru (ust. 30), jako stosunek odchylenia do róż
nicy potencyałów, t. j .  Gs0 zależeć będzie od sztywności sprę
żynki, od wielkości i odległości płytek, nakoniec od wysokości 
pomocniczego napięcia s0.

Łatwo dostrzedz, że opisany tu  model objaśnia w ogólnych 
zarysach teoryę elektroskopu jednolistkowego (fig. 2, ust.- 3), 
z tą  nieistotną różnicą, że zamiast sprężyny siły kierującej do-, 
starcza tam  ciężar listka. Najlepsze jednak urządzenie nadał 
przyrządom tego typu  K e l v i n  w t. zw. e l e k t r o m e t r  ze 
k w a d r a n t o w y m  Zastosujmy zamiast jednej płytki ruchomej 
dwie płytki Ct i C2 (fig. 100), zawieszone na bardzo cienkim, sprę
żystym druciku (w najczulszych elektrom etrach na posrebrzonem 
włóknie kwarcowem), w ten  sposób, żeby każda płytka była 
objęta symetrycznie parą elektrod stałych A ,B V tudzież A 2B 2- 
E lektrody naprzeciwległe połączmy drutami metalowemi; w ten 
sposób A t i A 2 będą na spólnym potencyale s„ zarazem B x i JJ2 
na spólnym s2. Widać, że dzięki takiemu urządzeniu wypadko- 1
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wa przyciągań elektrycznych składają się na p a r ę  s i ł ,  która 
• o b r a c a  ruchomą igłę, a obracając skręca drucik, dopóki siły 
elektryczne nie zrównoważą się sprężystemi. Odchylenie obro
towe igły mierzy się za pomocą, zwierciadła i skali (jak w ust. 
30, a), co jeszcze potęguje czułość. Do odchyleń stosuje się wi
docznie wzór (2).

Nazwę „kwadranto- 
wy” otrzymał ten elektro
metr dla tego, że w rze
czy wistem w y k o n a n i u  
■elektrody nie są płaskie, 
lecz mają kształt ćwiar
tek k o ł a ,  kwadrantów.
Okrągła, płaska puszka 
metalowa rozcięta jes t  na 
■cztery ćwiartki A ,, B i} A 2,
J?2 (fig. 101) osadzone na 
-szklanych albo bursztyno
wych nóżkach (fig. 102 
wyobraża ten  przyrząd 
w przecięciu piono wem); 
naprzeciwległe ćwiartki 
połączone są drutami. We 
wnętrzu puszki, sym e
trycznie względem je d 
nego z jej przecięć, za
wieszona j est w p o ł o ż e 
n i u  p o z i o m e m  lekka,
.ruchoma i g ł a ,  wycięta 
z blaszki glinowej, albo 
z p a p i e r u  srebrzonego, 
z postaci podobna do cy
fry 8 (fig. 101). Igła nie 
jest zatem przyciągana 
przez elektrody, jak  w m o
delu fig. 100, lecz wciąga
na w nie. Teorya i wzór
(2) stosują się .i tu, gdyż
siła wciągająca je s t  znowu proporcyonalna do kw adratu  różnicy 
potencyałów igły i elektrody.

Zasady Fizyki. T . I II  i i



Jeżeli napięcie pomocnicze s0 wynosi kilka setek woltów,, 
elektrometr taki wykaże jeszcze różnicę potencyałów 0,04 do 0,05- 
wolta; najczulsze, z zawieszeniem kwarcowem, nawet 0,001 wolt.
i mniej. Igła powinna być lekka, żeby wahania jej nie miały 
zbyt długiego okresu i żeby uspakajała się szybko pod działa
niem oporu powietrza.

6 3 .  W z o r c e  n a p i ę c i a . Ażeby elektrom etr kwadrantowy, 
albo inny podobny, uczynić przydatnym  do pomiaru napięć 
w woltach, należy uprzednio wycechować jego podziałkę. Najle
piej nadają, się do tego celu ogniwa galwaniczne, które w ytw a
rzają na swych biegunach stałą różnicę potencyałów, zależną 
tylko od rodzaju metali i elektrolitów, z jakich są złożone i od 
ich temperatury. Obecnie używa się w tym  celu najczęściej 
o g n i w a  k a d m o w e g o ,  wynalezionego przez W e  s to  na , które 
odznacza się wielką stałością 
napięcia, a od tem peratury 
prawie nie zależy. Dogodną 
jego postać wyobraża fig 103.
Metalem dodatnim jest rtęć Hg, 
ujemnym kadm Cd (stosowany 
zwykle w postaci amalgamu, 
złożonego z 87,5 cz. rtęci i 12,5 
cz. kadmu). Elektrolitami są 
siarczan rtęciawy Hg2S 0 t , pro
szek bardzo mało rozpuszczal
ny, nałożony na powierzchnię 
rtęci, w postaci ciasta zarobio- Fig- l a 
nego nasyconym roztworem
wodnym siarczanu kadmowego—i tenże roztwór nasycony siar
czanu kadmowego CdSO4, z dodatkiem kryształków tej soli, w y
pełniający resztę naczynia. W arstwa parafiny i szczelne korki 
zapobiegają wysychaniu płynu. U' spodu wlutowane są w ścianę 
naczynia druciki platynowe, łączące rtęć i kadm ze spinkami 
biegunowemi A  i K , skąd prowadzą' dalej druty do elektrometru. 
Ogniwo to nie powinno być używane do wytwarzania prądu; da
je napięcie bardzo stałe, którego wartość wynosi w temperaturze 
zwyczajnej (16°): 1,0188 woltów.

Złączywszy n takich ogniw w bateryę, według schematu 
fig. 38 (ust. 24) otrzymamy na biegunach w-krotną różnicę poten
cyałów, którą można już będzie zmierzyć elektrometrem bez
względnym.
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Ogniwo C l a r k a  {S =  1,4316 wolt. w temp. 16°) różni się 
tem tylko ocl poprzedniego, że kadm zastąpiony jes t  cynkiem, za
równo w roztworze, jak  w amalgamie. Napięcie jego jes t w wyż
szym stopniu zależne od tem peratury, maleje o 0,0012 wolt. na 
każdy dodany stopień.

64. P o m i a r  p o t e n c y a ł u  w  p o l u  e l e k t r y c z n e m .  P o l e  e l e k 

t r y c z n e  z i e m i .  Większe trudności, aniżeli wymierzenie poten
cyału przewodnika, nastręcza pomiar wysokości potencyału w ja 
kimkolwiek punkcie w samem polu elektrycznem. Gdybyś'my do 
takiego punktu doprowadzili elektrodę połączoną z elektrome- 
treni, wtedy ten ostatni nie będzie bynajmniej wskazywał poten
cyału panującego w pobliżu owego punktu, lecz jedynie poten
cyał samej elektrody. Należy przeto znaleść sposób zrównania 
potencyałów elektrody i otaczającego je  pola. Najprościej pro
wadziłoby do celu zaopatrzenie elektrody w nieskończenie ostry 
kolec. E lektrom etr i połączona z nim elektroda wyrzucałyby 
przez taki kolec elektryczność, przez wypływ elektryczny (ust. 51), 
a równowaga nastąpiłaby wtedy dopiero, gdyby gęstość elek
tryczności na kolcu spadła do zera, t. j. gdyby  kolec całkowicie 
się rozbroił. W tedy  atoli (według 51, 1) także natężenie elek
tryczne E  obok niego byłoby zerem, żadna tedy linia elektrycz
na nie wychodziłaby z niego ku sąsiednim częściom pola, co zna
czy, że niema żadnej różnicy potencyału pomiędzy kolcem, a nąj- 
bliższem jego otoczeniem.

Ten sam skutek, całkowite zrzucenie naboju z końca elek
trody, można również osiągnąć w ten  sposób, żeby zeń wysypy
wały się nieustannie cząstki przewodzące . (np. ziarna śrutu, kro
ple wody lub t. p.). Odpadając od elektrody każda zabiera z so
bą nieco naboju, i to dopóty, dopóki nie nastąpi zrównanie po
tencyałów; odtąd odpadać będą bez naboju. Poznam y niżej jeszcze 
inne sposoby wiodące do tegoż samego celu. Wszelką elektrodę 
urządzoną w ten sposób, żeby zrzucała z siebie nieustannie naboje 
elektryczne, nazywać będziemy e l e k t r o d ą  r o z b r a j a j ą c ą .

Podobnych sposobów używa się w celu zmierzenia t. zw. e l e k 
t r y c z n o ś c i  a t m o s f e r y c z n e j .  Jeżeli opisaną wyżej elektrodę 
rozbrajającą umieścimy w pewnej wysokości nad ziemią, w otwartem 
polu, okaże się, że połączony z nią elektrometr wskazywać będzie, 
nawet w czasie zupełnej pogody, potencyał dodatni względem ziemi, 
tem wyższy, im wyżej umieścimy elektrodę. Na każdy metr wznie-
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sienią przypada kilkadziesiąt, do kilkuset woltów. Najwyższe wartości 
zdarzają się po wschodzie i po zachodzie słońca; w zimie znacznie 
wyższe niż w lecie. Objawy te wskazują, źe w atmosferze istnieje 
pole elektryczne, którego linie biegną pionowo, z góry na dół i koń
czą się na ziemi. Powierzchnia ziemi jest przeto ujemnie naelektry- 
zowana; w górnych warstwach powietrza szukać należy odpowiednie
go naboju dodatniego (wyjątkowo, w czasie niepogody, zdarzają się 
znaki przeciwne).

Nie zatrzymując się tu nad hipotezami, jakie obmyślono celem 
wytłumaczenia tego ciągle się odnawiającego elektrycznego stanu ziemi
i powietrza (ust. 104), opiszemy t. zw. ko l l e k t o r  wo d n y ,  zastoso
wany przez K e l y i n a  do zdejmowania potencyałów w powietrzu. Jest 
to metalowy kociołek K  (fig. 104), ustawiony na isolującej podstawie, 
z którego wypływa cienki strumyk wody przez długą metalową rurkę. 
Kociołek i połączony z nim elektrometr przyjmują potencyał panujący 
w tem miejscu, gdzie strumyk rozpada się na krople.

Do. spostrzeżeń na otwartem polu dogodniejszy jest p ł o m y k  
zwykłej świecy, umieszczonej na isolującej podstawie na wysokim 
drążku. Płomień i uchodzące zeń gorące gazy przewodzą elektrycz
ność, zabierają przeto nabój z elektrody, a wiatr rozprasza go. Dzia
łanie płomienia jest zatem zupełnie podobne, jak kolca, albo kollek- 
tora wodnego (ust. 90).
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65. P o m i a r  p o j e m n o ś c i  e l e k t r o m e t r e m . Mając kondensator 
wzorowy, którego pojemność została obliczona z rozmiarów, albo 
wymierzona jakimkolwiek innym sposobem, możemy porówny
wać z nim inne kondensatory, za pom ocą elektrometru. Opieramy 
się przytem na zasadzie, że napięcie obniża się, w miarę tego, 
jak  dany, stały nabój rozlewa się 
w pojemności coraz większej. Nie
chaj Cj (fig. 105) oznacza konden
sator wzorowy, połączony z elek- 
trometrem i naelektryzowany do 
napięcia 6y, nabój jego będzie e —
— CjSj. Połączmy wewnętrzną jego 
okładkę z wewnętrzną okładką dru
giego . kondensatora, o pojemności Fig. 105. 
niewiadomej c2, za pomocą isolo-
wanego rozbrajacza B. Napięcie, wskazane przez elektrometr, 
spadnie do s2, gdyż będzie teraz e =  (c4 4 - c2) . s2. Z porównania 
tych dwu wzorów wypada:

#2 _ 1̂ $2
Gx S2

Do pomiaru tego nie jest potrzebny elektrometr cechowany, 
chodzi bowiem tylko o wartość stosunku s, i s2. Pominęliśmy 
także własną jego pojemność c0. Gdyby to nie było dozwolone, 
należałoby uprzednio zmierzyć c0, znowu przez podział naboju 
(por. zad. 30).

66. P o m i a r  p o j e m n o ś c i  g a l w a n o m e t r e m . W  ust. 31 (fig. 58), 
opisane było doświadczenie, nadające się dobrze do porównywa
nia dwu pojemności, za pomocą galwanometru. Kondensator ba
dany o, pojemności c elektryzujemy bateryą galwaniczną znane
go napięcia S  (złożonej np. z ogniw kadmowych), za pomocą ru 
chomego kom mutatora K, poczem, przestawiwszy kommutator, 
rozbrajamy go do ziemi Z  przez galwanometr G. Jeżeli ruchy 
kommutatora powtarzają się bardzo szybko, n razy w sekundzie, 
wtedy skutek tych  częstych rozbrojeń będzie taki, jak  gdyby przez 
galwanometr przechodził do ziemi ciągły prąd elektryczny o na 
tężeniu i  — ncS .  Galwanometr wykaże stałe odchylenie 6 =  Ci, 
w czem G oznacza jego czułość (ust. BO). Jeżeli czułość ta  jes t  
skądinąd znana, znajdziemy tą  drogą odrazu wartość bezwzględ"

0
ną poiemności: c — n (tc’~ • Gdyby chodziło tylko o porównanie



dwu pojemności c i <;, w tedy nie potrzebowalibyśmy znad ani C,
0ł

ani S, ani też n, gdyż byłoby także ć  — ~n(j g  > przeto cyc' —  6:6'.

W arto zaznaczyć, iż w braku lepszej, metoda ta  mogłaby 
służyć do cechowania galwanometru, t. j. do wyznaczenia jego 
czułości C w miarach bezwzględnych. Umiemy bowiem mierzyć 
napięcia S  bateryi galwanicznych elektrometrem bezwzględnym 
(ust. 132, a); umiemy również obliczać bezwzględne wartości po
jemności c kondensatorów, o ile one mają, proste kształty geome-

G
tryczne. Opisany wyżej sposób dałby nam wtedy: C =

67. G a l w a n o m e t r  b a l l i s t y c z n y .  Galwanometr może być 
też użyty do zmierzenia wprost i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś c i  e, roz- 
brajającej się z kondensatorów, poczerń, można znowu obliczyć 
pojemność, na zasadzie związku e —  cs. Galwanometry używane 
do takich pomiarów, zwane b a l l i s t y c z n y m i ,  nie różnią się 
w budowie od galwanometrów zwykłych. Mają tylko cięższą 
igłę (o większym momencie bezwładności), żeby okres jej waha
nia się był dostatecznie wielki (kilka, albo kilkanaście sekund). 
Zdejmuje się też zwykle tłumiki; wtedy igła, raz potrącona, wa
ha się przez dłuższy czas.

Krótkotrwały prąd elektryczny, np. rozbrojenie kondensato
ra przez cewkę galwanometru, działa na jego igłę jakby nagłe 
uderzenie (popęd), kończące się, zanim igła zdąży ruszyć się 
znacznie z miejsca. Nadaje ono jednak igle pewną prędkość po
czątkową (kątową) =  «>, mocą której ona zostaje wyrzucona z po
łożenia równowagi, aż do pewnego (pierwszego) odchylenia =  60, 
poczem waha się około położenia równowagi. Dzieje się tu  to 
samo, co w7 „wahadle ballistycznem’1, które zostało uderzone, wi
sząc w położeniu równowagi, nagłą siłą, mającą średni moment 
=  względem osi obrotu. W edług wzoru podanego w tomie I 
(ust. 99, wzór 8) można obliczyć wartość wstawy połow*y ką ta  
pierwszego odchylenia. Teorya wyłożona tam  stosuje się dosłow
nie do igły galwanometru, którą można również jako wahadło 
uważać. Ponieważ w galwanometrze odchylenia bywają tak  małe,
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*) Jes t to l-zeczą „Fizyki praktycznej” wskazywać metody pomiaru, 
prowadzące do celu najprędzej i zapewniające najdokładniejsze wyniki. 
W wykładzie „Zasad fizyki” zadaniem naszem je s t  uzasadnić tylko moż

liwość- danego pomiaru w miarach bezwzględnych.
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6„ . 0O
że zamiast sin -g-, można napisać przeto wzor rzeczony da

nam:
r. ‘27CU.ł

77, =

T  oznacza tu  okres swobodnego “wahania sig igły, T> moment 
kierujący sił, które utrzymują ją  w równowadze (sprężystość n it 
ki, lub t. p.), t czas trwania uderzenia elektromagnetycznego, 
wyw artego przez krótkotrwały prąd.

Niechaj i oznacza średnie natężenie tego prądu, wtedy e =  it 
wyrażać będzie całkowitą ilość rozbrojonej elektryczności. Mo
m ent sił elektromagnetycznych, które prąd wywiera na igłę, pro- 
porcyonalny do i, wyraziliśmy w ust. 30 przez [J. =  Gi, w czem 
G oznaczało stały spółczynnik, zależny od urządzenia galwano- 
:metru. Mamy zatem =  Git — Ge, przeto:

g _2 Ti Ge

0

,Na podstawie wzoru wahadłowego (tom I, ust. 99, wzór 7), 
moment kierujący D  można wyrazić przez okres T  i przez mo
ment bezwładności B  igły, jest mianowicie D  — 4ic2B/T". Po
dobnież spółczynnik G zależy od czułości G galwanometru, zna
nej z pomiarów prądu stałego (ust. 66); według ust. 30 (wzór 1) 
jest bowiem G =  4%%B G /T %. Podstawiwszy te wartości prze
konamy się, że nieznany moment bezwładności B  znosi się i zo
staje 60 — ZneC/T, skąd:

T
( 1 ) .................................... e — —  . 6„.

2 k C

Nabój elektryczny e, rozbrojony przez cewkę galwanome
tru, odrzuca tedy igłę o kąt 60 proporcyonalny do swej wielko
ści. Jego  wartość bezwzględną można obliczyć, skoro sig zna 
czułość sta tyczną” galwanometru C i okres wahań igły. Odchy
lenie 0O, podobnie jak  czułość G, wyraża się zwyczajnie, nie 
w stopniach, lecz w działkach skali użytej do odmierzania od
chyleń igły; stosunek 0O : G jes t  bowiem niezależny od jednostki 
miary.

Jeżeli nie chodzi o pomiar bezwzględny, lecz tylko o po
równanie dwu pojemności c i c', w tedy nabijamy obie, pó kolei, 
tą samą bateryą i rozbrajamy każdą przez ten sam galwanometr. 
Będzie widocznie c : c' —  0O : 6'o-
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Z a d a n i a .

1) .Dwie kuleczki, ważące każda 20 mgr (fig. 15), zawieszone 
obok siebie, w zetknięciu, na włóknach jedwabnych, długości 50 cm,. 
odepchnęły się, po naelektryzowaniu, na odległość 8 cm. Obliczyć 
wielkość naboju elektrycznego każdej kuleczki w jednostkach elektro
statycznych, w elektromagnetycznych i w kulomback.

Odp. 10,04 jedn. e. s. =  3,346 . 10—10 jedn. e. m. =  33,46 . i0 -10 
kulomb.

2) Obliczyć wartość natężenia elektrycznego E , tudzież induk
cyi elektrycznej D, w powietrzu, w odległości 5 cm od bieguna, ma-, 
jącego nabój elektryczny 100 jedn. e. s. (w.pobliżu bieguna, nie ma; 
żadnych przewodników).

m  T? A 7 ,  n o o - a  ir ^  10-10 . 100 . 9 . 103uOdp. E  —  4; D  —  0,32 jedn. e. s., albo E  — — —— ,— -----  -
3 . 5

kF
=r 12 . 1010; D —  —  =  0,106 . 10~10 jedn. e. m., albo E  =  1200 wol-

4 TC ,
tów na centymetr (ust. 50, &); D  =  0,106 . 10-9 kulombów na centy
metr kwadratowy.

3) Ile linii elektrycznych (jak wielki strumień indukcyi) wycho
dzi z tego bieguna?

Odp. 100 linii liczonych elektrostatycznie, albo 33,3 . 10~10 elek
tromagnetycznie.

4) Jaka jest wartość potencyału elektrycznego w powietrzu, 
w punkcie oddalonym r centymetrów od bieguna zawierającego nabój 
elektryczny e jednostek, jeżeli ziemia, względem której liczy się po
tencyały, jest niezmiernie odległa, a żadnego innego przewodnika w są
siedztwie nie ma.

Odp. Biegun jednostkowy, umieszczony w tym punkcie jest od- 
ft

pychany siłą =  • . Pracę, jaką siła ta wykonywa, podczas gdy bie

gun jednostkowy oddala się na inną, większą odległość rt, [obliczymy 
tak samo, jak w ust. 125 tomu I-go obliczaliśmy pracę przeciw przy

ciąganiu grawitacyjnemu. W  naszym przypadku znajdziemy ■%—— - -  .
kr krx

Założywszy tu rt —  oo, otrzymamy szukaną wartość potencyału:. 
6

kr
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5) Obliczyć wartość potencyału w punkcie oddalonym o 5 cm 
od bieguna, o którym mowa w zad. 2.

Odp. s —  20 jedn. e. s. — 60 . 1010 jedn. e. m. =  6000 woltów.
6) Obliczyć gęstość elektryczną a na powierzchni kuli metalo

wej, mającej średnicę 10 cm, zawieszonej na cienkiej jedwabnej nici,, 
po środku obszernej sali, jeśli nabój jej wynosi 100 jedn. e, s.

=  0,106 . 10~9 kulombów na cm2.

7) Obliczyć wartość natężenia elektrycznego tuż przy powierzcli- * 
ni tej kuli.

woltów na cm.

8) Ile wynosi siła odpychająca, jaką kida taka, mająca promień 
11 cm i nabój e jedn. e. s. wywiera z odległości r cm od swego środ
ka, na drugą, bardzo małą kuleczkę, mającą nabój e' jedn. e. s., tak 
mały, iżby jej sąsiedztwo nie zmieniało znacznie jednostajnego roz
mieszczenia naboju na pierwszej?

Odp. Ponieważ powierzchnie poziomu otaczające jeden biegun 
elektryczny są kulami spółśrodkowemi, przeto (według ust. 52, b) pole 
otaczające kulę naelektryzowaną nabojem e będzie takie, jak gdyby

bb'
cały. jej nabój był zebrany w środku. Siła szukana zatem ~

9) Obliczyć napięcie elektryczne na kuli jw zad. 6.

Odp. -s — 20 jedn. e.. s. =  60 . 1010 jedn. e. m . 6000 woltów.

10) Kuliste naczynie blaszane, o średnicy 20 cm, zawieszone na 
nitkach jedwabnych, po środku obszernej sali, zaopatrzone u góry 
w mały otwór, połączone jest drutem, bardzo cienkim, z odległymfelek- 
trometrem (którego pojemność można zaniedbać). Po wrzuceniu do 
otworu kawałka potartego laku elektrometr wskazywał napięcie —150 
woltów. Ile wynosił nabój elektryczny laku ?

Odp. e — — 5 jednostek e. s. =  — 1,67 . 10“ 10 jednostek e. m. =  
=  — 1,67 . 10-9 kul.

11) Ile wynosi pojemność elektryczna tego naczynia?

Odp. 10 cm —  1,11 . 10~'20 jedn. e. m. =  1 ,11 .10~6 mikrof.
12) Toż samo naczynie, razem z zawartym w nim nabojem —5 

jedn. e. s. obejmujemy bez dotknięcia drugiem kidistem i spółśrodko- 
weni naczyniem blaszanem (złoźonem z dwu półkul), o średnicy 30 
C i« , w którem znajduje się tylko mały otworek, przepuszczający dru-

Odp g =  ——  — 0,32 jedn. e. s. =  0,106.10-10 jedn. e. m. —

Odp. E  ~  - — 4 jedn. e. s. =  12 . 1010 jedn. e. m. — 1200
rC/
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•cik isolowany, wiodący od naczynia wewnętrznego do elektrometru. 
Jakie napięcie wykazywać będzie teraz elektrometr, gdy zewnętrzne 
naczynie połączymy z ziemią?

Odp. 50 woltów.
13) Rozbroiwszy poprzednie naczynie, otaczamy je, jak wyżej, 

spółśrodkową Osłoną kulistą, o średnicy 30 cni, którą isolujemy i łą
czymy ze stosem suchym, nadając mu przez to trwale potencyał 150 
woltów. Rozbrajamy jeszcze raz elektrometr (o pojemności znikomej) 
przez chwilowe dotknięcie ręką, poczem zdejmujemy osłonę otaczają-

, :Cą naczynie. Ile wskazuje teraz elektrometr?
Odp. —450 woltów.
14) Kondensator kulisty, złożony z kuli wewnętrznej, o śred

nicy 20 cni, i z kulistej, spółśrodkowej osłony, o średnicy 30 cm, z bar
dzo cienkiej blachy, zawieszony jest na sznurach jedwabnych, po 
środku obszernej sali. Elektryzujemy go za pomocą dwu suchych 
stosów, udzielając kuli wewnętrznej napięcia 450 woltów, osłonie ze
wnętrznej —150 woltów. Następnie łączymy na chwilę kulę wewnętrz-

. ną z zewnętrzną cienkim isolowanym drutem. Ile wynoszą naboje 
i napięcia obu kul, przed połączeniem ich i po niem?

Odp. Przed połączeniem nabój wewnętrznej =  A$000 jedn. e. s.,
I  zewnętrznej —18007,5 tychże jednostek. Po połączeniu nabój we

wnętrznej — 0, zewnętrznej —7,5; spólne ich napięcie —150 wolt.

15) Jak  wielka jest pojemność elektryczna kuli ziemskiej?
Odp. 637 . 10° cm =  708 mikrofaradów.
16) Dwie kule metalowe, zawieszone na isolujących nitkach, 

w wielkiej od siebie odległości, zdała od ścian i innych przewodni
ków, łączymy cienkim drutem wiszącym wolno w powietrzu i dotyka
my się drutu, mniej więcej w połowie jego długości, biegunem dodat
nim bateryi złożonej z 200 ogniw kadmowych, której biegun ujemny 
połączony jest z ziemią. Średnica jednej kuli mierzy 40 cm, drugiej 
8 cm. Obliczyć gęstości elektryczne na obu kulach.

Odp. Na większej 0,0027, na mniejszej 0,0135 jedn. e. s.

17) Połączywszy osłonę elektroskopu dwulistkowego (fig, 1)
i jeden biegun stosu suchego z ziemią, drugi biegun stosu z listkami, 
odczytano na pocłziałce rozchylenie listków — 35 kresek. Ile wynosić 
będzie ich rozchylenie, jeśli: a) ustawiwszy elektroskop na podstawie 
isolującej, połączymy osłonę z jednym biegunem stosu, listki i drugi 
biegun z ziemią; b) ustawiwszy stos i elektroskop na podstawie iso
lującej, połączymy jeden biegun z osłoną, drugi z listkami?

Odp. a) 35 kr.; b) 35 kr.



18) Obliczyć przybliżoną wartość pojemności elektrycznej kon
densatora złożonego z dwu płaskich, metalowych krążków, o średnicy 
20 cm, ustawionych równolegle i spółosiowo, w odstępie 1 mm.

Odp. — — 250 cm —  27,8 . 10-20 jedn. e. m. =  0,000278
4 tt . 0,1

mikrofarad.
19) Obliczyć przybliżoną pojemność tablicy Franklina, złożonej 

z szyby szklanej o grubości 1,5 mm, oklejonej okładkami staniolowe- 
mi 30 cm długości, 25 cm szerokości (przyjąć zdolność elektryczną 
szkła == 6-krotnej zdolności elektrycznej powietrza).

Odp. 2387 cm.
20) Dwie olbrzymie, isolowane, równoległe do siebie blachy 

połączono z biegunami stosu, który nadaje im stałą różnicę potencya
łów 100 woltów. Jaki powinien bye odstęp tych blach, żeby natęże
nie E  pola między niemi wynosiło: a) jednostkę elektrostatyczną, b) 
jednostkę elektro-magnetyczną, e) jeden wolt na cm ?

Odp. a) i  cm; b) 100 000 kilometrów; c) I metr.

21) Ocenić pojemność butelki lejdejskiej, ze szkła o grubości
1,5 mm, mającej postać słoja o średnicy 15 cm, wysokości 30 cm. Okład
ki staniolowe sięgają 5 cm niżej brzegu.

Odp. Około 4300 cm — 0,0048 mikrofar.
22) Na prętach szklanych zawieszono pionowo i równolegle do 

siebie 51 płaskich blach żelaznych, w odstępach równych, po 4 cm; 
każda blacha mierzy 1 m wzdłuż i tyleż na szerokość. Wszystkie 
nieparzyste połączono z ziemią, parzyste między sobą, drutami isolo- 
wanymi. Ile wynosi pojemność tego kondensatora?

50.10000 AA11 „
Odp. -------------- — 9948 cm —  0,011 mikrofar.

4 . 4 tc

23) W  tym samym kondensatorze isolowano wszystkie blachy, 
przyłączono elektrody do pierwszej i ostatniej i usunięto wszelkie 
inne przewodniki z ich sąsiedztwa. Jaką pojemność posiada kon
densator.

Odp. 199 cm |Ó,00023 mikrofar.

24) Z arkuszy staniolu 40 na 30 cm i z papieru napojonego 
parafiną (k =  2 . h0 powietrza), grubości 0,1 mm mamy sporządzić 
kondensator o pojemności 1 inikrofarada. Ile arkuszy staniolu trzeba 
w tym celu użyć ?

Odp. Około 48.
25) Jedną okładkę płaskiego kondensatora połączono z elek

trometrem o bardzo małej pojemności, drugą, odległą o d od pierw
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szej, z ziemią. Po naełektryzowaniu elektrometr wskazywał napięcie s. 
Wtedy włożono między okładki grubą metalową płytę, isolowaną, nie- 
naelektryzoWaną. Między tą płytą a okładką isolowaną został jeszcze 
odstęp dt; jej odstęp od drugiej okładki wynosił Jakie napięcie 
okazuje teraz elektrometr?

odp. A + A  , s. 
d

26) Ustawiwszy bateryę lejdejską na podstawie isolującej, połą
czono wewnętrzne jej okładki z biegunem machiny elektrycznej, ze
wnętrzne z butelką mierniczą Lanego (fig. 13), o pojemności 150 c,m. 
Kule iskiernika były oddalone od siebie o 1 mm. Podczas obrotu 
machiny przebiło w iskierniku 250 iskier. Wiedząc, że rozbrojenie 
z odległości 1 mm następuje, gdy napięcie urośnie mniej więcej do 
4830 woltów (ust. 78), obliczyć nabój nagromadzony w bateryi.

Odp. Około 604 000 jedn. e. s. =  0,0002 kulomba.

27) Baterya butelek połączonych równolegle, której udzielono 

naboju kulomba, wykazuje napięcie 20000 woltów. Jaka jej po

jemność ?

Odp. 0,5 . 10-7 faradów.

28) Butelkę lejdejską naelektryzowano w zwyczajny sposób ma
chiną elektryczną dającą napięcie 50000 woltów, pbczem, ustawiwszy 
ją  na isolującej -podstawie, połączono wewnętrzną okładkę z ziemią.. 
Obliczyć potencyał okładki zewnętrznej, zaniedbując mały nabój na 
zewnętrznej jej powierzchni.

Odp. —50000 woltów.

29) Dwadzieścia podobnych butelek naelektryzowano z tejże 
machiny, poczem spięto je wj kaskadę (w rzęd), unikając rozbroje
nia, Zewnętrzną okładkę pierwszej połączono z ziemią. Ile wynosi 
napięcie na okładce wewnętrznej ostatniej ?

Odp. Milion woltów.

30) Elektrometr połączono z butelką znanej pojemności (e =
— 100 cm) i naelektryzowano do 270 woltów. Odpięto go następnie 
od butelki, bez rozbrojenia ostatniej, poczem, po rozbrojeniu i ponow- 
nem połączeniu z butelką, wskazywał 180 woltów. Ocenić pojemność 
elektrometru.

Odp. Około 50 cm.

31) Wewnętrzną okładkę butelki lejdejskiej, mającej pojemność 
3000 bm, naelektryzowanej napięciem 25000 woltów, połączono isolo- 
wanym drutem z okładką wewnętrzną drugiej butelki, nienaelektry-



zowanej, o pojemności 2000 cm. Zewnętrzne okładki obu butelek 
połączone są z ziemią. Znaleść wspólne icli napięcie.

Odp. 15000 woltów.

33) Obliczyć: a) energię elektryczną butelki w zadaniu 31. tu
dzież, b) łączną energię w obu butelkach, po dołączeniu próżnej.

Odp. a) W  układzie elektrostatycznym (według ust. 56, 1) 
/25000V

V  — i  . 3000 . i ~'gQQ~ ) =  1)04 . 107 ergów; w elektromagnetycznym

U - i - g  2Q2ó • (25000 . 108)2 =  1,04 . 107 ergów; w praktycznym

(g-jQu farad.j , (25000 wolt.)3 — 1,04 joulów. b) Po złącze

niu suma energii obu butelek wynosi tylko 0,625 joulów; reszta roz
prószyła się, jako ciepło, w drucie, który przeprowadził nabój do dru
giej butelki.

34) Bateryę kondensatorów połączonych równolegle, zawierają
cą ogółem nabój 0,0003 kulomba, pod napięciem 10000 woltów, roz
brojono cienkim drutem i sprawdzono, źe tylko w drucie tym wywią
zało się ciepło. Obliczyć jego ilość.

Odp. 4- . 0,0003 . 10000 . 0,239 =  0,358 gramstop.

35) Bateryę spiętą w kaskadę, z 10 butelek o jednakowej po
jemności — c, naelektryzowano jmachiną elektryczną o napięciu s. 
Obliczyć energię nagromadzoną w bateryi.

Odp. Baterya ma pojemność ~ ,  każda butelka bierze . przeto

CS
nabój — ; a źe różnica potencyałów na okładkach każdej butelki 

=  j (j ; przeto w każdej butelce tkwi energią w ca êJ

,  , . 1 S S !  1 CS
bateryi — ----=  —  ■ —  . s.

2 .10 2 10

36) Be energii wzięłaby ta baterya, z tego samego źródła, gdy
by była spięta równolegle ?

Odp. Sto razy więcej.

37) Z końca cienkiej metalowej rurki wydmuchano bańkę my
dlaną. o średnicy 4 cm. Malutki manometr wodny, dołączony do dru
giego końca rurki, wskazuje zwyżkę ciśnienia - 1,6 mm wody (por. 
zad. 199 w tomie II). O ile zmniejszy się ta zwyżka, jeśli naelek- 
tryzujemy bańkę napięciem 50000 woltów?
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Odp. Naprężenie linii elektrycznych, wychodzących z bańki 
ciągnie powierzchnię jej na zewnątrz. Skutek będzie taki, jak gdyby 
ciśnienie zewnętrznego powietrza atmosferycznego zmniejszyło się

o p —  . W  danym przykładzie nabój kuli e —  c . s — 2 . - 1—
o Tl 300

ooQ • , , „  333 . ■ / 4 n o  333=  333 jedn. e. s.; gęstosc a =  ; natężenie i i  =  —— =; —j— —

— 83,25 jedn. e. s. Zatem p —  (83,25)2/'8tc =  276 dyn na cm- ■=  2,8 
tum wody. Zwyżka 1,6 zamieni się na zniżkę 1,2 mm wody.

38) Okazać, źe naprężenie elektryczne, liczone na jednostkę 
powierzchni, posiada istotnie wymiar ciśnienia mechanicznego.

Odp. Wymiar potencyału elektrycznego (dopisek drugi do ust. 
_ i  i  i

55) jest Jc 2 gr2 cm2 sekr1 =  natężenie E . długość. Zatem wymiar na- 
_a i  _±

tężenia — k 2gr‘2'cm °~sekrl. Wymiar naprężenia elektrycznego będzie 
zatem =£ wymiar Tc. E 2 — Tc . (A-1 gr cm_1 sekr1) =  gr cm j  sek3 cm2 — 
dyna na cm2.

39) AV dwu zbiornikach, połączonych rurą, woda stoi w jedna
kowej wysokości. Jaka wytworzy się różnica poziomów, jeżeli przez 
zbliżenie naelektryzowanej blachy, trzymanej równolegle do powierzch
ni wody w jednym ze zbiorników, wywołamy na tej powierzchni na
bój indukcyjny o gęstości 10  jedn. e. s. ?

Oclp. E  =  4it . 10  jedn. e. s.; p  =  -  =  628 dyn/cmz —  0,64

cm wody.
40) Dowieść, źe prężność pary nasyconej zmniejsza się cośkol

wiek przez naelektryzowanie parującej powierzchni wody. Obliczyć,
o ile, w warunkach zadania 39.

Odp. Jeżeli zbiorniki poprzedniego zadania umieścimy w prze
strzeni zamkniętej, zawierającej zresztą tylko parę wodną, wtedy ciś
nienie atmosfery pary, na powierzchnię naelektryzowaną, jako wyżej 
położoną, będzie mniejsze, aniżeli na powierzchnię obojętną, o tyle, 
ile wynosi ciśnienie słupa pary wodnej, o wysokości 0  —  0,64 cm.. 
Równowaga cieczy i pary wymaga, żeby prężność pary nasyconej nad 
naelektryzowaną powierzchnią cieczy była o tyleż niniejszą. W  temp.. 
20° gęstość pary wodnej nasyconej wynosi d —  1/58720 gr/cm3, przeto 
wspomniane zmniejszenie =  zgd- =  0,64 . 981/58720 dyn na cm2 — 
0,000008 mm rtęci.

41) Biegun bateryi 200 ogniw kadmowych połączono z isolowa- 
nym krążkiem elektrometru bezwzględnego; drugi biegun i wagę z zie-
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niią. Ile gramów należy dołożyć na szalkę wagi, żeby zrównoważyć 
przyciąganie elektryczne ? Średnica krążka ruchomego =  6 cm, od
ległość krążków =  5 mm.

Odp. [6  . 200 . 1,0188/300 . Q,5]2/4 . 8  . 981 =  0,0021 gr.
42) N a piaskiem, równem polu wykonano pomiary elektryczności 

atmosferycznej. Znaleziono wzrost potencyału w górę, w stosunku 
400 woltów na metr wzniesienia. Obliczyć nabój elektryczny e po
wierzchni ziemi na kilometrze kwadratowym.

/ 1 7 T? i 1J-! , . - . liE 4 . 10*Odp. Ł  —  4 wolt cm --- 4.108 nedn. e. m.; a = ------— = ---- -——- -
'  J  . 4  TC 4 z . i t .  I i I - '

jedn. e. ni.; e — 1010 a = — 0,000354 jedn. e. m. — — 0,00354 kulomb.
43) Igłę elektrometru kwadrantowego połączono z jedną parą 

kwadrantów i z ziemią, zamieniając go tym sposobem na elektrometr 
idiostatyczny; potencyał mierzony s. przyłożono do drugiej pary kwad
rantów. Jaka będzie wtedy zależność odchylenia igły od potencyału ?

Odp. Wzór 2 , ust. 62, daje S =  =fc •
u.

44) Kondensator o pojemności 0,5 mikrofarada elektryzowano 
30 razy w sekundzie jednem ogniwem kadmowem i rozbrajano go 
tyleż razy w ziemię, przez cewkę galwanometru. Odchylenie trwałe 
igły wynosiło 70 działek skali. Obliczyć czułość tego galwanometru.

Odp. Każdorazowy nabój kondensatora =  0,5 . 1 0 ~ 6 . 1,0188 =  
=  0,5094 . 10~ 6 kulomba. Odchylenie 70 odpowiada stałemu prądowi

70
30 . 0,5094 . 1 0 ~ 6 amperów, zatem, czułość C — ———1X5 0 9 4 —lTF^ ~

=  4,586 . 10? działek na ampera.
45) Kondensator arkuszowy naelektryzowano bateryą 200 ogniw 

kadmowych, poczem rozbrojono go przez powyższy galwanometr. Pierw
sze odchylenie igły wynosiło 17 działek; okres wahań igły galwąno- 
metru —; 12,34 sekund; zanikanie wahań można zaniedbać. Obliczyć 
pojemność c kondensatora.

]2 34 17
Odp. Nabój rozbrojony był. _ 1Q6 =  7 >2 8  ■ 10~° kn‘

lombów =  c . 200 . 1,0188; skąd c — 3,57 . 10- 8  faradów == 0,0357 ini- 
krofaradów =  32130 cm.

46) Kondensator o pojemności 1 mikrofarada, naelektryzowany 
jednem ogniwem kadmowem, rozbrojono przez galwanometr ballistycz- 
ny i otrzymano pierwsze odchylenie igły =  270 działek; butelka lej
dejska, naelektryzowana- bateryą 2 0 0  takich ogniw, dała odchylenie 
171 działek. Obliczyć pojemność c butelki.

Odp. 1 . 1 : 2 0 0  . <T= 270 : 171; c =  0,003167 m f  =  2850 cm.
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ROZDZIAŁ II.

WŁASNOŚCI DIELEKTRYKÓW .

(58. S t a ł a  d i e l e k t r y c z n a . W  ust. 41 przyjęliśmy założe
nie, że wartość indukcyi D, w każdym punkcie pola elektrycz
nego, zależy nietylko od panującego tam elektrycznego natęże
nia E, lecz nadto od rodzaju ośrodka, k tóry  się w tem miejscu 
znajduje. S tosunek & % D : E ~ l i ,  którego wartość zależy tylko 
od rodzaju ośrodka, nazwaliśmy jego „zdolnością elektryczną.” 
Przyjąwszy zasadę, że działania elektryczne nie są bezpośred- 
niemi, lecz że przenoszą je ośrodki, z jednego ciała na drugie 
(ust. 35), należy w każdym razie uznać powyższe założenie jako 
dopuszczalne; owszem, byłoby raczej rzeczą osobliwą, gdyby sto
sunek ten był niezależny od rodzaju ośrodka. Pozostaje tylko 
zaznajomić się z faktami, które to założenie usprawiedliwiają 
i z doświadczeniami, za pomocą k tórych  można zdolność elek
tryczną różnych ośrodków mierzyć.

Wprowadzenie spółczynnika /.:, już w samem określeniu pod
stawowych wielkości elektrycznych, miało ten skutek, że wystą
pił on we wszystkich niemal zależnościach, któremi zajmowali
śmy się w rozdziale poprzedzającym. Od zdolności elektrycznej 
ośrodka isolującego okazała się zależną energia nagromadzona 
w polu, a zatem także siły, jakiemi działają na siebie ciała na
elektryzowane (ust. 44, 58); od zdolności tej zależy również po
jemność elektryczna kondensatorów (ust. 55). Obie te zależności 
mogą służyć do udowodnienia wpływu ośrodka i do wymierzenia 
zdolności lc.
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Druga z tych  zależności, odkryta przez F a r a d a y a  w roku 
1837, naprowadziła go na ślad teoryi ośrodków elektrycznych. 
W yobraźmy sobie jakikolwiek kondensator — ile możności zam
knięty (Faraday używał kulistego, fig. 11) — w którym między 
okładkami znajduje się powietrze. Wymierzmy pojemność jego 
e0, którymkolwiek ze sposobów, opisanych w poprzedzającym 
rozdziale. W prowadźmy następnie między okładki, na miejsce 
powietrza, inny jaki isolator, stały, płynny lub gazowy, nie zmie
niając zresztą nic w rozmiarach i urządzeniu kondensatora. Prze
konamy się, że pojemność mieć będzie teraz inną wartość =  c, 
a stosunek:

okaże się niezależnym od postaci i rozmiarów użytego konden
satora. Liczba x zależy jedynie od rodzaju ośrodka isolującego, 
czyli dielektryku i nazyw a się jego s t a ł ą  d i e l e k t r y c z n ą .

Łatwo dostrzedz, w jakim  stosunku stała dielektryczna % 
znajduje się względem zdolności elektrycznej k. Niechaj c0 ozna
cza pojemność np. płaskiego kondensatora, w przypadku, gdy 
okładki przegrodzone są powietrzem, którego zdolność elektrycz

ną oznacza k0. W tedy c0 =  (ust. 55, b). Zastąpiwszy po-
"i TZ Ci

wietrze dielektrykiem, którego zdolność jes t  k, znajdziemy

S t a ł a  d i e l e k t r y c z n a  r ó w n a  s i ę  z a t e m  s t o s u n k o w i  
z d o l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  d a n e g o  o ś r o d k a  do  z d o l n o 
śc i  e l e k t r y c z n e j  p o w i e t r z a  (albo próżni, co niemal to 
samo czyni).

Jako  stosunek dwu wielkości tego samego rodzaju stała 
dielektryczna jes t liczbą niemianowaną, nie zależy zatem od 
wyboru układu miar, którego użyto do wyrażenia zdolności elek
trycznych. Do wyznaczenia jej wartości w tym  lub owym ośrod
ku nadają się najlepiej pomiary pojemności, jak  to czynił F a ra 
day. Kondensator może mieć postać jakąkolwiek; jeżeli nie jest 
szczelnie zamknięty, wtedy należy zapełnić ośrodkiem badanym 
także część otaczającej go przestrzeni, jak  daleko wymykają się

•Zasady Fizyki, Tom U J  1 2

C

C
X

(1)
c A

k0
h — kJc0
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znaczniejsze jeszcze linie elektryczne. Wyniki podobnych pomia
rów zawiera następująca

T A B L I C A

STAŁYCH D I E L E K T R Y C Z N Y C H

(względem próżni).

P r ó ż n i a ..................... 1,00000 E b o n it ..................... . 2,5

Pow ie trze ..................... 1,00059 Gutaperka . . . . 2,5

W o d ó r .......................... 1,00026 Łyszczyk (mika) . . 6

Alkohol etyl. . . . 26 Parafina . . . . . 1 ,7 -

E-er etyl. 0° . . . . 4,71 S ia rk a ..................... . 3

E te r  etyl. 18° . . . 4,35 Sól kam .................. . 5,9

N a f t a .......................... 2,2 Szkło około . . . . 6

W oda 0 ° ..................... 88 Kwarc 1L do osi . . 4,34

W oda 18°..................... 81 Kwarc || do osi . . 4,27

Tablica ta  okazuje, że stała dielektryczna j e s t  z a w s z e  
w i ę k s z a  od  j e d n o ś c i ,  z wyjątkiem próżni, gdzie wartość jej 
przyjęliśmy jako równą jedności. W s z y s t k i e  o ś r o d k i  ma-  
t e r y a l n e  m a j ą  z a t e m  z d o l n o ś ć  e l e k t r y c z n ą  w i ę k s z ą  
n i ż  e t e r  c z y s t y .  Liczba k0 wyrażająca tę ostatnią zależy od 
wyboru układu miar (ust. 45); z d o l n o ś ć  e l e k t r y c z n a  j a k i e 
g o k o l w i e k  i n n e g o  o ś r o d k a  r ó w n a  s i ę  (wzór 1) i l o c z y 
n o w i  z d o l n o  ś c i  e l e k t y c z  n e j  p r ó ż n i ,  p r z e z  s t a ł ą  d i e -  
l e k t r y c z n ą  t e g o  o ś r o d k a ,  odniesioną do próżni.

Wartość stałej dielektrycznej zależy zresztą od wszystkich czyn
ników określających stan ciała, pod względem fizycznym i chemicz
nym (temperatura, ciśnienie i t. p.). W  c i a ł a c h  r ó ż  no  k i e r  mi 
k o wy c h ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  w k r y s z t a ł a c h ,  z a l e ż y  o n a  n a d 
t o  od  k i e r u n k u ,  w j a k i m  p r z e b i e g a j ą  l i n i e  e l e k t r y c z n e .  
Płytka np. kwarcu (por. tabh), wsunięta między okładki kondensato
ra płaskiego, wywiera rozmaity wpływ na jego pojemność, zależnie od 
tego, w jakim kierunku jest wycięta z kryształu, t. j. jakie położenie 
ściany jej zajmują względem osi krystalograficznych. W  ciałach tego 
rodzaju kierunki natężenia E  i indukcyi elektrycznej D  nie są w ogól-
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i l o ś c i  równoległe do siebie. Zawsze jednak s% w krysztale trzy kie
runki. wzajemnie prostopadłe (osi elektryczne), w których te wektory 
sa do siebie równoległe.

61). W p ł y w  o śro d k a  na  n a b ó j  i  na Na p i ę c i e , a) Przyjm ij
my naprzód, źe jedna okładka kondensatora połączona jes t z zie
mią, druga z biegunem ogniwa, albo bateryi galwanicznej, albo 
z biegunem machiny elektrycznej. N a p i ę c i e  s n a  o k ł a d k a c h  
b ę d z i e  w t e d y  n i e z m i e n n e ,  jakikolwiekby był ośrodek die
lektryczny, w którym  kondensator jes t  zanurzony (por. fig. 93, 
albo 71). Jeżeli zastąpimy powietrze (albo próżnię) ośrodkiem
o stałej dielektrycznej %, wtedy nabój, który wynosił przedtem 
p0 =. c0s, zwiększy się do wartości e =  %c0 . s —  xe0, t. j. %-krotnie, 
gdyż pojemność powiększy się w tym  stosunku.

Jednocześnie z nabojem z w i ę k s z y  s i g  również "/.-krotnie 
■energia elektryczna, odpowiednio do wzoru U —  | e  . s.

b) Inaczej będzie, gdy po naelektryzowanin kondensatora 
pewnem napięciem s0 oddzielimy okładki od źródła elektryczno
ści, a w tedy dopiero wprowadzimy, na miej
sce powietrza, inny dielektryk, o stałej %.
Dzięki isolacyi okładek, naboje +e  i —e nie 
zmienią się; napięcie natomiast spadnie do

s
wartości v. razy mniejszej s =  — Wyni ka

/>
to wprost z równań e =  c0s0 i e =  %cQs. W su
wanie i wysuwanie np. płytki parafinowej P  
(fig. 106) między okładki naelektryzowanego, 
ale isolowanego kondensatora, powoduje opa
danie i rozchylanie się listków elektroskopu, 2 
podobne do tego, jakieby wywołało zbliżanie pj„, 
ku sobie i oddalanie okładek.

Energia elektryczna mieć będzie, w tym przypadku, po za- 

łożeniu dielektryku, wartość TJ ~  £e . . — , a więc % razy mn i e j -V*
s z ą  od początkowej. Wnosimy stąd, że pole kondensatora wy
konywa pracę na dielektryku, a więc, że ono w c i ą g a  go mię
dzy okładki. U bytku  energii nie można bowiem przypisać żad
nemu innemu działaniu, skoro w tym  przypadku nie zachodzi 
żaden ruch nabojów, ani żadne inne rozprószenie energii. N a 
wzajem, wyjmując dielektryk, my znowu wykonywamy pracę



przeciw temu przyciąganiu i podnosimy, kosztem tej pracy, za
pas energii do pierwotnej wartości.

Rozumie się, że kondensator wciąga tak  samo dielektryk 
w przypadku a), gdy napięcie pozostaje stałe. Ponieważ jednak 
energia jego wtedy nie ubywa, lecz owszem zwiększa się, przeto 
pracy odpowiedniej nie dostarcza pole, lecz baterya przyłączona 
do okładek. (Podobne stosunki spotykaliśmy już w ust. 58, gdzie 
chodziło o przesunięcie nie ośrodka, lecz przewodników).

7 0 .  W p ł y w  o śro d k a  na  s ił y  czynne  w  p o l u  e le k tr y c z  
nem . Skoro zastąpienie powietrza dielektrykiem o stałej % 
w przypadku układu i s o l o w a n e g o  (ust. poprz., lit. b, naboje 
niezmienne) zmniejsza energię elektryczną tego układu do

wartości pierwotnej, przeto w t y m  s a m y m  s t o s u n k u

z m n i e j s z a ć  s i ę  m u s z ą  s i ł y ,  j a k i e m i  p r z e w o d n i k i  
w c h o d z ą c e  w s k ł a d  u k ł a d u  p r z y c i ą g a j ą  s i ę ,  a l b o  o d 
p y c h a j ą ,  jak  to już  sprawdziliśmy w ust. 44 i 58.

Taka zmiana ośrodka obniża jednak napięcia, jak  widzie

liśmy, rówpież do —  wartości pierwotnej. Ażeby te napięcia 
%

doprowadzić do wartości pierwotnej, należałoby zatem powięk
szyć naboje wszystkich przewodników %-krotnie.

W tedy  znowuż siły, jakiemi one na siebie działają, zwięk
szyłyby się %2-krotnie, gdyż siły te są proporcyonalne zarówno 
do naboju przyciągającego, jak  przyciąganego (albo odpychają

cego i odpychanego). Ogółem zwiększenie sił byłoby —  . =  ■/.-
%

krotne. J e ż e l i  t e d y  p r z e w o d n i k i ,  w c h o d z ą c e  w s k ł a d  
u k ł a d u ,  u t r z y m y w a n e  są ,  za pomocą bateryi galwanicznych 
lub inaczej, n a  p o t e n c y a ł a c h  n i e z m i e n n y c h ,  w t e d y  z a 
s t ą p i e n i e  p o w i e t r z a  d i e l e k t r y k i e m ,  m a j ą c y m  % r a z y  
w i ę k s z ą  z d o l n o ś ć  e l e k t r y c z n ą ,  „ p o w i ę k s z y ” s i ł y  
c z y n n e  w u k ł a d z i e  % - k r o t n i e .

Objaśni to następujący przykład (zarazem jeden  ze sposo
bów mierzenia stałej dielektrycznej isolatorów płynnych). Po
łączmy kwadranty elektrom etru (fig. 102 lub podobnego) z bie 
gunami stosownej bateryi. Zmierzmy odchylenie igły =  o. Nie 
odpinając bateryi, zalejmy całe wnętrze przyrządu, a przynaj
mniej puszkę kwadrantową, terpentyną, naftą, lub t. p. Odchy
lenie będzie teraz =  v.o.

1 8 0  Z A SA D Y  F I Z Y K I  CZ. V I .
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71. T e o r y a  p o l a r y z a c y i  d i e l e k t r y c z n e j .  Wprowadzenie 
dielektryku między okładki naelektryzowanego kondensatora,, 
zwiększając jego pojemność, ma skutek taki, jak  przysunięcie 
jednej okładki do drugiej, na odległość mniejszą. Razem z tą 
okładką przysuwa się atoli znajdujący się na niej nabój elek
tryczny, którego działanie wiążące na nabój przeciwny drugiej 
okładki sprawia właśnie zwiększenie pojemności (por. ust. 10).

To podobieństwo nasuwało przypuszczenie, że wewnątrz 
cząsteczek dielektryku, wprowadzonego w pole elektryczne, na
stępuje również przesunięcie nabojów elektrycznych ku okład
kom przeciwnie naelektryzowanym; działanie wiążące tych  nabo
jów przeciwnych byłoby ukry tą  przyczyną zwiększenia pojem
ności.

a) Ażeby wytłumaczyć zjawiska dielektryczności przyjmu
je się istotnie, jak  wspomniano w ust, 27 i 46, że każdy atom 
dielektryku zawiera w swoim składzie niezmiernie małe ciałka 
elektryczne, dodatnie i ujemne, przesuwalne cokolwiek w obrę
bie każdego atomu, n ie 'm ogące jednak (w doskonale isolujących 
dielektrykach) wyjść z niego. One zajmują określone położenia 
równowagi trwałej; przesunięte, usiłują do tych położeń powrócić, 
pod działaniem sił proporcjonalnych do wielkości przesunięcia. 
Każde takie ciałko związane jes t trwale z pewnym stałym i nie
zmiennym nabojem. Liczba ich, we wnętrzu każdej cząsteczki, 
lub atomu, jest taka, że łączny nabój wszystkich dodatnich jest 
równoważny łącznemu nabojowi ujemnych. Kawałek szkła, ży
wicy i t. p. byłby zatem przepełniony taką, rzec można, rozpylo
ną elektrycznością. Mimo to ciała te nie okazują, w zwykłych 
warunkach, żadnego działania elektrycznego. Cząsteczki ich są 
bowiem tak małe i tak  liczne, że zawarte w ich wnętrzu pyłki 
elektryczne, zdała uważane, stanowią jakoby dwie ciągłe, wza
jemnie przenikające się i wzajemnie się zobojętniające masy elek
trycznego płynu. Podobnie chmura, złożona w rzeczywistości 
z niezliczonych drobnych kropelek, przedstawia się zdała, jako 
jednolita, ciągła masa.

Ten stan naturalny, czyli obo
jętny dielektryku uzmysławia, fig. m  
107, a, na której kreskowanie sze- | |  
ściennego słupa dielektryku, kreska- Ig 
mi pochylonemi w prawo oznacza 
•chmurę pyłków elektrycznych do
datnich, w lewo ujemnych.

»>-------

1

1
iS H

Fig. 107.
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b) Inaczej będzie, gdy ten kawałek dielektryku umieścimy 
w polu elektrycznem. Działaniem pola ciałka dodatnie i ujemne- 
zostaną rozsunięte (fig. 107, b); pierwsze przesuną się w kierunku 
pola, drugie w kierunku przeciwnym. Dielektryk przestaje być 
elektrycznie obojętnym, przechodzi w stan zwany p o l a r y z a c y ą  
d i e l e k t r y c z n ą .

Dajmy nato, że pole elektryczne rozciąga się między prze
wodnikiem isolowanym A  (fig. 71) i jego osłoną B , albo między 
okładkami A  i B  kondensatora płaskiego (np. fig. 45). Przypusz
czam, że w polu znajduje się początkowo powietrze (albo próż
nia), tudzież, że A  i B  połączone są trwale z biegunami bateryi,- 
która w ytw arza określoną, stałą, między tymi przewodnikami róż
nicę potencyałów =  s. Na przewodnikach nagromadziły się już 
naboje +e0 i —e0 i takiż strumień indukcyi (= e 0) Je z sobą.

W prowadźmy teraz dielektryk, o stałej x, na miejsce po
wietrza. Nie zmieni się wtedy napięcie s, gdyż baterya trzyma 
je  na stałej wysokości; nie zmieni się zatem nigdzie natężenie E

pola (w kondensatorze płaskim — -*•). Zwiększy się natomiast

^-krotnie pojemność, a-więc i nabój. Zamiast pierwotnego eó bę 
dzie on teraz *e0- Zwiększenie wynosi (n—1) e0; tyleż więc elek
tryczności dodatniej . baterya musi przesłać przez druty łączące 
do okładki dodatniej, odejmując ją  zarazem ujemnej.

Jednocześnie z tym  prądem elektryczności przewodzonej 
w drutach nastąpi w dielektryku małe wysunięcie wspomianych. 
wyżej ciałek elektrycznych z ich położeń równowagi, a to skut
kiem działania pola E  na ich naboje. Dodatnie przesuną się 
w kierunku E, a więc od dodatniej ku ujemnej okładce, ujemne 
w kierunku przeciwnym. Ponieważ to przesunięcie nabojów ujem
nych jes t zupełnie równoważne przeciwnemu przesunięciu takiej 
samej ilości dodatnich w stronę przeciwną, przeto możemy, dla 
uproszczenia, przyjąć, że np. ujemne pozostały na swych miej
scach, a przesuwają się tylko dodatnie. W  myśl zasady, że prą
dy elektryczne są zawsze zamknięte (ust. 27, 46) całkowita ilość 
elektryczności dodatniej, przesunięta w tym  krótkotrwałym prą
dzie dielektrycznym, powinna równać się jednoczesnemu dopły
wowi (x—1) e0 przez druty do okładki dodatniej.

Przez słupek dielektryku, mający krawędzi równoległe do 
linii elektrycznych, a jednostkę (1 cm2) przekroju (fig. 107, b),

przesunie się tedy ilość (x— 1) , albo (*—1) a0, w czem a ozna
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cza, jak  dawniej, powierzchnię (płaskiej) okładki, na  której mie
ścił się początkowo nabój e0, zaś o0 początkową na niej gęstość

Ic E
naboju. W iem y jednak, źe a0 =  (ust. 51, wzór 1), w czem

Jc0 oznacza zdolność elektryczną próżni (albo powietrza). Zatem 
przepływ dielektryczny elektryczności przez słupek o przekroju

x — 1
jednostkowym  wynosi 7c„ - E.

Słupek przestał być elektrycznie obojętnym. Wnętrze jego 
(podwójnie kreskowane na fig. 107, b) jes t  wprawdzie wciąż jesz
cze obojętne; na  przedniej jednak jego ściance, ku której na tę 
żenie E  pędzi elektryczność dodatnią (a natężenie to zachowało, 
jak powiedzieliśmy, tę samą wartość, jaką  miało w próżni) wystą
piła cieniuchna, niezobojętniona warstwa elektryczności dodatniej

J
z gęstością a' =  k0 ——  . E, na tylnej, odwróconej od E, a za- 

451
tem zwróconej ku dodatniej okładce kondensatora, taka  sama

%_
warstwa ujemna, o gęstości —7% —r—  . E  (na fig. 107, b warstwy

TC
te przedstawione są w przesadnej grubości).

r
c) Jeżeli słupek uważany leży cały we wnętrzu dielektryku, 

wtedy naboje te, na jego podstawach, nie zdradzą niczem swej 
obecności. Tuż bowiem przed nim znajdować się będzie drugi 
podobny słupek, k tóry  do ściany przedniej pierwszego, mającej 
nabój + a ',  przykłada swoją tylną z nabojem —a' i t. d. C a ł e  
z a t e m  w n ę t r z e  d i e l e k t r y k u  b ę d z i e  w c i ą ż  j e s z c z e  
e l e k t r y c z n i e  o b o j ę t n e ,  jakkolwiek pyłki elektryczne prze
sunęły się z swych miejsc równowagi, jedne naprzód, drugie 
wstecz.

Inaczej powierzchnie graniczne między dielektrykiem, a okład
kami. Na. dodatniej okładce, albo raczej w niej samej, mamy

k JE JcE
teraz nabój zwiększony e — %e0, o gęstości a .=== xa0 — % — J j _

(gdyż h = . %/f0). Do tej okładki przylega jednak bezpośrednio die
lektryk, a w ostatniej jego warstwie znajduje się nabój wywoła
ny przez polaryzacyę, o gęstości znaku p r z e c i w n e g o , .

Mimo zwiększonego na okładkach naboju, pole E  nie zmie
niło się, gdyż działanie naboju o je s t  częściowo zniesione przez



knĘ
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nabój przeciwny —a'; mamy istotnie: a — a ' = —  __ __ ,0.

jak  było przed wprowadzeniem dielektryku.
(7) Zmieniła się jednak, wzrosła, indukcya, odpowiednio do

zwiększonego naboju okładek. Wartość je j7 równa pierwotnie
7-,_II .. __I z E __ lî  E  f

— “4 SI; wynosi teraz —  - -, co można rozłożyć

w sposób następujący:

-Te0E  7 — 1
-D =  —-----h 7c0 . E, albo:

4rc 4 tc

(1) • • ................................D =  D 0 +  P

Można rzecz tak uważać, że indukcya składa się w dielek
tryku z dwu części: z indukcyi Dn, jakaby się wytworzyła w ete 
rze czystym (zdolność =  7c0), przy tem  samem natężeniu pola, 
jakie istnieje w dielektryku, i z drugiej części P, k tóra zawdzię
cza swoje powstanie przesunięciu pyłków elektrycznych w jego 
wnętrzu. Drugi ten składnik indukcyi, zwany p o l a r y z a c y ą * )  
dielektryku, ma, jak  widać, wartość:

(2 )  P =  Jr-0 - 1 . E  =  o'.
4 jt

Polaryzacya wzrasta zatem proporcyonalnie do panującego 
w polu natężenia E, a zarazem jest proporcyonalna do nadwyż
ki stałej dielektrycznej % nad jednością. Ponieważ je s t  równa 
gęstości o', przeto m i a r ą  p o l a r y z a c y i  j e s t  i l o ś ć  e l e k 
t r y c z n o ś c i  d o d a t n i e j ,  k t ó r a  p r z e s u n ę ł a  s i ę  w c z ą s t 
k a c h  d i e l e k t r y k u ,  w k i e r u n k u  l i n i i  e l e k t r y c z n y c h ,  
p r z e z  j e d n o s t k ę  p r z e k r o j u  (albo ujemnej w kierunku prze
ciwnym).

W każdym kawałku spolaryzowanego dielektryku, ciałka, 
albo, jak  je  wyżej nazywaliśmy, pyłki elektryczne, dodatnie prze
sunęły się, względem ujemnych, w kierunku pola elektrycznego. 
Przypuszczam, że kawałek uważany ma postać słupka (jak na 
fig. 107, b), równoległego do linii elektrycznych. Niechaj a ozna
cza jego przekrój, l długość, zatem al objętość. Na podstawach, 
wystąpiły, wskutek tego przesunięcia, naboje +aa' i —aa', albo,

*) Wyrazu „polaryzacya” używamy tu w znaczeniu ustalonem przez 
autorów ostatniej doby. Należy jednak ostrzedz czytelnika,- że niekiedy 
nazwa ta bywa stosowaną na oznaczenie indukcyi D.
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według 2: + aP  i —aP. Iloczyn jednego z tych  naboi krańco
wych, przez długość słupka l nazywa się m o m e n t e m  e l e k 
t r y c z n y m  spolaryzowanego słupka. Zważywszy, że wartość 
tego momentu wynosi aP . I, albo al . P, w czem al jest to oczy
wiście objętość słupka, możemy też powiedzieć, że p o l a r y z a 
c y a  d i e l e k t r y k u ,  w k t ó r e m k o l w i e k m i e j s c u  p o l a  j e s t  
r ó w n a  m o m e n t o w i  e l e k t r y c z n e m u ,  p r z y p a d a j ą c e m u  
n a  j e d n o s t k ę  o b j ę t o ś c i .  Ten sposób przedstawienia znacze
nia polaryzacyi elektrycznej uwydatnia jasno jej podobieństwo 
do polaryzacyi magnetycznej (ust. 15), z czego jeszcze sko
rzystamy.

Przesunięte  ze swych położeń równowagi pyłki elektryczne 
usiłują wrócić na dawne miejsca pod wpływem sił czynnych 
w samych atomach; trzyma je  jednak w położeniu odchylonem 
natężenie E  pola. Z chwilą jednakże, gdy ono znika, podczas 
rozbrojenia kondensatora, następuje wsteczny ruch tych pyłków, 
wsteczny prąd dielektryczny (fig. 45); wszystko wraca do stanu 
obojętnego.

Hipoteza elastycznie przesuwalnych ciałek elektrycznych 
we wnętrzu cząsteczek dielektryków tłumaczy zatem  w sposób 
zadawalniający zwiększenie pojemności i indukcyi. Tłumaczy też 
gatunkowe różnice w zachowaniu się różnych dielektryków, albo
wiem spółczynnik proporcyonalności wektorów P  i JE, t. j. licz-

^ |
baZ’0 ^  zależeć będzie od liczby owTych pyłków i od sił, które

wiążą je z położeniami równowagi; wynika stąd ,że w różnych die
lektrykach wartość tego spółczynnika, zatem także wartość s ta 
łej dielektrycznej x będzie rozmaita.

Możemy przeniknąć mechanizm polaryzacyi dielektrycznej jesz
cze cokolwiek głębiej. Przypuszczam, źe 1 cm3 dielektryku zawiera 
we wszystkich atomach ogółem N  ciałek, elektrycznych jednego zna
ku, a zatem tyleż- także drugiego; te ostatnie możemy uważać za nie
ruchome. Nabój każdego pojedynczego,ciałka niech będzie — e. Sko
ro ciałko takie zostanie wysunięte o długość * z położenia równowa
gi, powstanie siła — f  - x  usiłująca sprowadzić je tam z powrotem. 
Spółczynnik stały f  zależy od działania, jakie atom uważany wywiera 
na zawarte w nim ciałko, a także od elektrycznych oddziaływań cia
łek przesuniętych w atomach sąsiednich. Zależy tedy nietylkp od 
chemicznego rodzaju atomów, lecz zarówno od ich ugrupowania, od 
stanu skupienia dielektryku i t. p. Pole elektryczne o natężeniu E
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ciągnie owe ciałko siłą Ee, przeciwdziała jej siła f  -x. Skoro nastąpi 
równowaga będzie Es — f . x. Przez ścianę kostki o krawędzi =  1 cm,.

JTjfc
n rn sf .n n ar lłn .  rln 77. n r z e s im i f i  kip, Wrr. t .  i .  AT . -----  c i a ł e k  ta l r io l l .  ‘ N a ,

tryczności. Nabój ten jest właśnie miarą polaryzacyi. Mamy przeto:

Okazuje się tedy, źe stała dielektryczna będzie tem większą, im gę
ściej ciałka są rozsiane w dielektrykn (liczba N );  tem mniejszą nato
miast, im silniej, sztywniej, one są trzymane w położeniach równo
wagi (liczba / ) .  *

e) Teorya polaryzaG yi dielektrycznej daje też proste wyja
śnienie zależności wzajemnego odpychania się dwu przewodni
ków, mających naboje e i t  od rodzaju otaczającego je  ośrodka 
(ust. 11,4, ust. 44). Skutkiem polaryzacyi ośrodka nabój np. e 
pierwszego z tych ciał jest w swem działaniu na zewnątrz czę
ściowo zobojętniony przez nabój przylegającej doń .powierzchni 
spolaryzowanego dielektryku; ten ostatni wynosi (wyaej, lit. c)

— i f  — v. ) ' ^>0̂ e wytworzone przez ten przewodnik będzie

zatem takie, jak  gdyby on był otoczony próżnią, a posiadał na-

zawarty w drugim przewodniku. Wzajemne działanie nabojów 
e i e' będzie zatem ot razy słabsze, aniżeliby było w próżni (ust.
44). Trzeba jednak, żeby dielektryk rozciągał się bardzo daleko, 
dookoła przewodników; w przeciwnym razie mielibyśmy jeszcze 
działania pochodzące od końcowych nabojów zewnętrznej, jego- 
powierzchni.

/ )  Hipoteza ruchomych, śródatomowych nabojów pozwoli 
nam nakoniec unaocznić sobie, do pewnego stopnia, źródło na
prężeń i rozpierań czynnych w polu elektrycznem (ust. 59), przy
najmniej o tyle, o ile w ich wytwarzaniu ma udział dielektryk 
materyalny — w eterze czystym bowiem niema żadnych ciałek,, 
ani nabojów molekularnych. Przypatrzm y się istotnie fig. 45 
(ust. 27), która daje nam obraz wewnętrznego ustroju spolaryzo
wanego dielektryku. Cząsteczki spolaryzowane układają się w łań

P ^ l  o
x — 1 

4%

bój nie e, lecz e — ~  ~ —. Pole to działa na nabój e'
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cuchy ciągnące się wzdłuż linii elektrycznych. W zajemne przy
ciągania się zwróconych ku sobie biegunów przeciwnych w czą- 
steczkach§sąsiednich wytwarzają stan naprężenia w każdym z tych 
łańcuchów. W łańcuchach znowu, leżących obok siebie, sąsia
dują bieguny równoimienne, k tórych odpychanie się jes t  przy
czyną rozpierania, działającego w poprzek linii elektrycznych.

Do objaśnienia teoryi polaryzacyi dielektrycznej przyda się jesz
cze następujący przykład. Między okładki A  i B  kondensatora pła
skiego, naelektryzowanego bateryą o stałem napięciu s, wprowadzamy 
płytę dielektryczną M N  o grubości d', mniejszej od odstępu d okła
dek (fig. 108). Płyta polaryzuje się w polu kon- ^  
densatora. Ponieważ jednak w każdej z jej czą
steczek znajdują się jednakowe ilości elektrycz- 
nrści dodatniej i ujemnej, aczkolwiek odrobinę 
rozsunięte, przeto żadna linia elektryczna jjie 
może mieć w niej swego początku (ust. 43). Stru
mień indukcyi I) wychodzący z okładki A. prze
nika zatem przez płytę, bez zmianydo okładki B.
Indukcya D  wewnątrz płyty będzie taka sama, 
jak obok niej, w powietrzu. Natężenie E  będzie 
wskutek tego inne. W  powietrzu wartość jego

4 tu 7)
wynosi (według określenia ust. 41) E  =  —j — ;

4ir 7) /)
w płycie będzie E' —  — —  =  —-— , zatem %

/ x/c„
razy mniejsze. Od wartości natężeń zależy różnica potencyałów, jest

i - d  M  . / n  
% /

mianowicie: s —  E  (d — d') +  E'd' ~ \d — d'+- Indukcya
>'0

I) przyjmie zatem, taką wartość, jakąby . uzyskała, gdybyśmy płytę
^

usunęli, a zbliżyli natomiast okładki na odległość d -----------d'. Induk

cya powiększa’się zatem przez założenie płyty, a w tym samym sto
sunku powiększa się także pojemność kondensatora.

72. S i ł y  d z i a ł a j ą c e  n a  d i e l e k t r y k i . Okazaliśmy już na 
jednym  przykładzie (ust. 69, fig. 106), że dielektryki ulegają w po
lu elektrycznem pewnym siłom, są w c i ą g a n e  w pole, jak  
w owym przykładzie płyta dielektryku między okładki konden 
satora. W  ogólności nie można sił tych  nazwać ani przyciąga
niem, ani odpychaniem elektrycznem; wywołane przez nie ruchy 
odbywają się częstokroć (jak właśnie w tym przykładzie) na po
przek przez pole elektryczne.
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Na ogół można powiedzieć, że kawałki substancji die
lektrycznych bywają wciągane w „najsilniejsze" części pola. 
Ażeby zdać sprawę z tej właściwości sił działających na die
lektryki, przypomnijmy sobie, że siedliskiem energii elektrycz
nej pola są ośrodki isolujące. Kawałek dielektryku, zbliżony 
np. do isolowanego, naelektryzowanego przewodnika, zawierać 
będzie również w sobie pewną część tej energii. Na jednostkę

JcE'2
objętości przypada jej ilość -gjjpy czyli k0 , w czem E' oznacza

przeciętne natężenie elektryczne wewnątrz dielektryku. Owóż, 
jak  wiemy, strumień indukcyi przenikający przez dielektryk, nie 
doznaje w nim ani przyrostu, ani ubytku (koniec ust. poprz.),
o ile dielektryk nie jes t  zaopatrzony osobnym własnym nabojem, 
np. przez potarcie. Indukcya D w dielektryku ma zatem mniej 
więcej taką  samą wartość, ja k  obok niego, w otaczającem po-

(  4 n D \
wietrzu. W skutek tego natężenie elektryczne E ' i = '■ ) bę-

\ /Cq % /
dzie w nim v. razy słabsze, niż w otoczeniu. Energia pola, za
warta w dielektryku (porównywając równe objętości) będzie zatem

x .  - j ,  t. j. również x razy mniejsza, niż w otoczeniu. Z tegoX"1
właśnie wynika, że dielektryk musi być właśnie wciągany w naj
silniejsze części pola, gdyż takiemu właśnie przesunięciu odpo
wiadać będzie największe wyczerpanie energii układu (z tej sa
mej przyczyny ciężar spada na dół, czerpiąc energię kinetyczną 
z zapasu potencyalnej; por. ust. 174).

Uwagi powyższe dotyczą sił działających na dielektryki oto
czone powietrzem albo próżnią; w nich jest zawsze % > 1, w próż
ni r. =  1. W prost odwrotne zachowanie się okazywałby kaw ałek 
dielektryku zanurzony w płynie isolującym, 
mającym stałą dielektryczną w i ę k s z ą  od A  
jego własnej. Tak też istotnie, banieczki po- ~~ ^
wietrzą, wydmuchiwane z rurki szklanej Ii °
(fig. 109), wzlatające pionowo do góry, w na- °
czynili napełnionem ,np. naftą, doznają o d 
p y c h a n i a  od metalowej, naelektryzowanej ^  I a

elektrody A  (bez względu, czy ona jes t do- ^ -------------
datnią, czy ujemną). W  tym razie bowiem 109.
wciągnięcie większej masy nafty w najsilniej
szą, przy elektrodzie, część pola — a tem samem odsunięcie od 
niej powietrza — odpowiada największemu wyczerpaniu energii 
układu.

. _ ~~ Ó " " p  
o  - -

R o
O

A

Fic. 109.
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Wielkość sił działających na dielektryki w polu elektrycz
nem można również ocenie na podstawie rozważania naprężeń 
w kierunku linii elektrycznych i rozpierań w kierunku do nich
prostopadłym. W  powietrzu wartość obu tych ciśnień w ośrod- 

]■ ję 2
ku wynosi na jednostkę powierzchni; w innym zaś dielek-

7d? ' 2 xB12
tryku -Tj— czyli Jc0 - 5— (ust. 59). W kawałku dielektryku, zbli-

OTC o TT
żonym np. do naelektryzowanego przewodnika, naprężenia te
i rozpierania będą, na ogół biorąc, słabsze niż w otaczającem po
wietrzu (w tym  samym stosunku, ja k  to obliczyliśmy dla ehergii). 
Naprężenie linii elektrycznych w otaczającem powietrzu pociągnie 
zatem dielektryk ku przewodnikowi naelektryz.owranemu (gdyż 
po stronie zwróconej do przewodnika naprężenia te będą oczy
wiście większe, niż po stronie przeciwnej).

Objaśnione na fig. 106 wciąganie płyty  dielektrycznej, mię
dzy okładki kondensatora, jes t  znowu sprawą rozpierania się wza
jemnego linii elektrycznych. Natężenie elektryczne JE między

S '
okładkami ma tę samą wartość ( =  —p)" w płycie dielektrycznej,

jak powyżej niej, w powietrzu (znaczenie liter s i d jak w po
przedzających ustępach). Linie elektryczne w powietrzu, rozpie
rając się wzajemnie, cisną na każdy cm2 górnej powierzchni pły ty

siłą 7c0 ~  — ~  -|^ł, na dół. Linie elektryczne w samej płycie
£-2

cisną tę samą powierzchnię do góry, siłą większą =  °- -  . Różni-
o  Tc c t

ca tych rozpierań daje na całą powierzchnię, której wielkość (prze
je A  s2

krój płyty) oznaczymy przez A, siłę wypadkową =  — — (*. — 1);
O TC CC

tą siłą p ły ta  dielektryczna jes t  wciągana między okładki.

73. E l e k t r o s t r y k c y a . Dielektryki w polu elektrycznem 
ulegają nietylko siłom poruszającym, albo usiłującym poruszyć 
je w całości. Naprężenia występujące w otaczającem je  polu,
i w nich samych, wywołują nadto drobniutkie ich odkształcenia. 
Odkształcenia te, mające swe źródło w działaniu sił elektrycznych, 
nazywa się e l e k t r o s t r y k c y ą .

Tak np. szyba szklana tablicy Franklina, oklejona okładka
mi staniolowemu, jest lekko zgniatana, w kierunku prostopadłym 
do okładek, natomiast rozszerza się odrobinę w kierunkach pro 
stopadłych do linii elektrycznych (wskutek rozpierania się tychże)...
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Jeżeli zaś okładki nie dotykają szyby (jak na fig. 108), wtedy 
w kierunku linii elektrycznych następuje rozszerzenie, gdyż w otą- 
czającem powietrzu naprężenie linii elektrycznych jes t większe, 
niż w szybie samej.

Drobniutkie te objawy można najłatwiej okazać za pomocą kon
densatora urządzonego na podobieństwo dilatometru, albo termometru 
rtęciowego, o dużem naczyniu a wązkiej szyjce (fig. 110). Wewnętrz
ną okładką jest rtęć, zewnętrzną woda z lodem, 
służąca zarazem do utrzymania niezmiennej tem
peratury. Zmiany pojemności naczynia, wskutek 
naelektryzowania rtęci, zdradzają się małem prze
sunięciem słupka rtęci w rurze.

Znaczną trudność w teoryi elektrostrykcyi 
sprawia ta  okoliczność, źe wartość stałej dielek
trycznej x zmienia się cokolwiek wskutek same- 
goż odkształcenia dielektryku. M e można przeto 
objawów tych wyprowadzać z wyrażeń ns naprę- 
ienia  i rozpierania, w których uważaliśmy % za wielkość stałą.

74. Z ja w is k a  e l e k t r o -o pt y c z n e . Nowem świadectwem pa
nującego w polu elektrycznem stanu naprężenia był odkryty przez 
K e r r a  w roku 1881 objaw, że dielektryki równokierunkowe, na
wet płyny, nabywają zdolności p o d w ó j n e g o  z a ł a m y w a n i a  
ś w i a t ł a ,  gdy przez nie przechodzą linie 
elektryczne. Zachowują się w tedy jak krysz
tały optycznie jednoosiowe, bądź dodatnie, 
bądź ujemne (tom II, ust. 210); osią optycz
ną jes t kierunek linii elektrycznych. Ażeby 
zjawisko to okazać umieszczasię w polarysko- 
pie, między nikolami skrzyżowanymi (P i P' 
na fig. 111 oznaczają ich płaszczyzny drga
nia) naczyńko szklane, napełnione np. dwu
siarczkiem węgla. Skoro naelektryzujemy za
nurzone w płynie elektrody A  i K. łącząc je  
z biegunami machiny elektrycznej, pole widzenia, pierwotnie 
ciemne, rozwidni się cokolwiek, w najsilniejszej części pola.

W  ^omie II (ust. 223) wspominaliśmy już o wydatej roli, 
jaką  teorya światła przypisuje obecnie nabojom elektrycznym, 
wchodzącym w skład atomów materyalnych. Skoro w spolary
zowanym elektrycznie dielektryku naboje te są przesunięte z swych

Fig. 111.
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położeń równowagi, w  kierunku linii elektrycznych, będzie rzeczą 
zrozumiałą, że ich udział w drganiu świetlnem ulegnie przez to 
zmianie. W ytw orzy się zarazem różnokierunkowość, w której 

.jedynym kierunkiem, wyróżnionym wśród innych, będzie właśnie 
kierunek tego przesunięcia, t. j. kierunek linii elektrycznych.

75. P r z e w o d n i c t w o  d i e l e k t r y k ó w . P o z o s t a ł o ś ć  e l e k 

t r y c z n a . Prosta teorya polaryzacyi dielektrycznej, wyłożona 
w ust. 71, nie wystarcza zawsze do wytłumaczenia zachowania 
się rzeczywistych dielektryków w polu elektrycznem. Zdarza się, 
że pewna mała liczba ciałek elektrycznych, których istnienie teo
rya ta  przyjmuje, wyrywa się z objęcia atomów m ateryalnych
i toruje sobie zwolna drogę, pędzona siłą, elektryczną poła, wśród 
masy dielektryku. Zdarzać się to będzie zwłaszcza wtedy, gdy 
pole elektryczne je s t  silne, a ciałka owe zostały nad miarę z po
łożeń równowagi wyciągnięte. Dielektryk, w którym taka wę
drówka owych ciałek elektrycznych się odbywa, nie będzie oczy
wiście doskonałym isolatorem. W ędrówka nabojów elektrycznych 
stanowi bowiem prąd elektryczny, a prąd ten  zobojętniać będzie 
z konieczności naboje, przewodników, które stworzyły pole, dąży 
bowiem do elektrody naelektryzowanej przeciwnie, aniżeli tecia łka.'

Butelka lejdejska, najstaranniej isolowana, rozbraja się zwol
na, sama w sobie, przez szkło. Lepszymi od szkła isolatorami 
są: łyszczyk, kwarc, ebonit, gutaperka, szelak, siarka, bursztyn; 
gorszymi: lód, eter, alkohol, woda najczystsza. Żaden wszelako 
dielektryk (wyjąwszy próżnię) nie isoluje bezwzględnie. Do naj
lepszych' należą gazy; i te jednak mogą przewodzić prądy elekT 
tryczne, o czem więcej w rozdziale następnym.

Innego rodzaju objawy zdają się wskazywać, że dielektryk 
wprowadzony w pole elektryczne nie nabywa od razu pełnej po 
laryzacyi, nie od razu też ją  traci, gdy pole zostanie rozbrojonem. 
Skoro rozbroimy butelkę lejdejską, łącząc (na chwilę tylko) dru
tem jej okładki, okaże się, że po niejakim czasie można dobyć 
z niej nową iskierkę, co prawda o wiele od pierwszej słabszą; po 
tej trzecią jeszcze niklejszą i t. d. Słowem, butelka elektryzuje 
się samodzielnie, zawsze równoimiennie z pierwszym nabojem, 
jak  gdyby szkło nasiąkało elektrycznością pod pierwszem, silnem 
napięciem, a następnie zwolna wydawało ją  z siebie. Kondensa
tory isolowane próżnią, albo gazem (powietrzem), nie dają tej 
t. zw. p o z o s t a ł o ś c i ,  e l e k t r y c z n e j .
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Opisane tu zjawiska możnaby wytłumaczyć, przyjmując, że 
polaryzacya dielektryczna może być niekiedy t r w a ł ą ,  na podo
bieństwo polaryzacyi magnetycznej stali. Polaryzacya taka, u trw a 
liwszy się w szkle butelki, pod działaniem pola elektrycznego, 
przetrwałaby jej rozbrojenie. Na okładkach pozostawałyby wtenczas 
związane przez nią naboje elektryczne, a w miarę powolnego jej 
zanikania naboje te, oswobadzając się, dawałyby ponowne roz
brój enia.

Z a d a n i a .

47) Obliczyć pojemność kondensatora kulistego (fig. 11), któ
rego okładki mają promienie 6 i 10 cm, jeżeli wnętrze napełnione 
jest naftą.

0 9  c i q
Odp. c — Tĉ ----—— =  33 cm — 3,67 . 10-20 jedn. e. m.

48) Jedną z okładek kondensatora płaskiego elektryzujemy za 
pomocą machiny elektrycznej, druga rozbraja się do ziemi przez bu
telkę mierniczą i daje w tej ostatniej około 30 iskier. Ile iskier otrzy
ma się, w tych samych zresztą warunkach, po założeniu płyty eboni
towej między okładki?

Odp. Około 75.
49) Okładki kondensatora połączono z elektrodami elektrome- 

tru i odczytano na tym przyrządzie, po naelektryzowaniu potartym 
lakiem, odchylenie =  120 działek skali. Ile wynosić będzie odchy
lenie, gdy zanurzymy cały kondensator, nie rozbrajając go, w dwu
siarczku węgla (% =  2,5) ? Pojemność elektrometru i kondensatora 
w powietrzu mają się jak 1 : 80.

120 . 81
Odp. -------------- — 48 działek.

2,5 . 80 +  1
50) Obliczyć pojemność kondensatora płaskiego, którego okład

ki mają powierzchnię 300 cm2 każda, odstęp 2 cm, gdy między okład
kami, równolegle do nich, umieszczona będzie płyta ebonitowa o gru
bości 1 cm (fig. 108).

300O d p . ------------------ = 1 7  cm.

4 - ( l  +  2^-)

51) Obliczyć pojemność kondensatora płaskiego, którego okład
ki mają jednostronnie powierzchnię a każda, odstęp d, gdy między 
okładki wsuniętą jest płyta dielektryczna o grubości d, o stałej die



lektrycznej wypełniająca połowę przestrzeni między okładkami-, 
drugą, połowę zajmuje powietrze.

Odp. (x 4 - 1)- '
8;td

52) Obliczyć wzajemne przyciąganie się dwu równoległych krąż
ków metalowych, mających pola po 300 cm%, odstęp 0,5 cm, gdy cały 
ten przyrząd zanurzony jest w nafcie, a okładki połączone są z ma
chiną elektryczną, wytwarzającą między nimi różnicę potencyałów 
=  10 jedn. e. s.

Oclp. *  v! ; .10" — 10500 dyn =? 10,7 Gr.
o TZ •

53) Kondensator wciągający płytę dielektryczną (fig. 106) na- 
•elektryzowany jest, przez połączenie z bateryą, do napięcia o s t a ł e j  
wysokości s. Ile pracy wykonywa on, wciągnąwszy tę płytę w całe 
swoje pole; o ile wzrośnie przytem jego energia?

Odp. Oznaczmy przez l wysokość, przez m szerokość" prosto
kątnych okładek, przez d ich odstęp. Siła ciągnąca płytę ma war

tość — ł l  (ust. 72). Praca tej siły =  — 1) t je  ̂
8 r.d y 8it d J

wynosi zwiększenie energii elektrycznej.
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■Zasady Fizyki. Tom III. 13



ROZDZIAŁ III.

PR Ą D Y  ELEK TR Y CZN E W OAZACH.

76. P o d z ia ł  z j a w is k . Gazy należą do najlepszych isolato- 
rów; nie moglibyśmy przecież wykonywać wielu doświadczeń 
elektrycznych, gdyby powietrze otaczające przyrządy nasze było 
przewodnikiem elektryczności. Wszelako już 0  ó u l o m b  owa zna
ny był fakt, że przewodniki naelektryzowane, otoczone powie
trzem, rozbrajają się jednak  stopniowo, mimo najtroskliwszej iso
lacyi. W  próżni doskonałej natomiast, trzymają nabój miesiącami. 
Objawy te kładziono początkowo na karb pyłów unoszących się 
w powietrzu, które, naprzemian przyciągane i odpychane, mogły
by istotnie rozbrajać naboje elektryczne. Dopiero w ostatnich 
latach sprawdzono dowodnie, że powietrze, nawet wolne od pyłu 
(podobnież inne gazy), może istotnie, pod pewnymi warunkami 
przewodzić elektryczność.

Zbadanie tych  warunków stanowi jedną  z najważniejszych 
zdobyczy najnowszej fizyki (ust. 38). W  zjawiskach przewodze
nia elektryczności w gazach po raz pierwszy narzuciła się uwa
dze znamienna r ó ż n i c a  w z a c h o w a n i u  s i ę  e l e k t r y c z 
n o ś c i  u j e m n e j ,  a d o d a t n i e j — różnica,  której nie dostrzeg
liśmy nigdzie w całym zakresie elektrostatyki, która była też zu
pełnie obcą badaniom nad prądami elektrycznymi w metalach
i w elektrolitach.

Drugą cechą zasadniczą przewodnictwa elektrycznego gazów 
jest to, że ciała te występują bądź to jako doskonałe isolatory,
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bądź to jako  przewodniki. M o ż n a  j e  z a m i e n i a ć  n a  p r z e 
w o d n i k i ,  przez zastosowanie pewnych działań, zwanych c z y n 
n i k a m i  j o n i z u j ą c y m i .  Przewodnictwo, w taki sposób sztucz
nie wywołane, nazywa się n i e s a m o i s t n e m .  Ż drugiej strony 
znowu, pod działaniem dostatecznie wysokiego napięcia elektrycz
nego, każdy gaz przepuszcza rozbrojenie elektryczne, zamienia 
się s a m o i s t n i e  na przewodnik elektryczny. Rozbrojenie wy
stępujące w tym  drugim przypadku nazywa sig najogólniej i s k r ą  
e l e k t r y c z n ą ,  wraz z jej odmianami, któremi są: w y p ł y w  
e l e k t r y c z n y  tudzież rozbrojenie w g a z  a c h  r o z r z e d z o n y c h .  
Rozpoczniemy od prądów samoistnych.

77. N ap ijac ie  i s k r z e n i a .  Przyjmiemy, źe w gazie, mającym 
przewodzić prąd elektryczny, umieszczone są dwa jakiekolwiek 
przewodniki, kule, druty, albo płytki metalowe, połączone z bie
gunami stosownego źródła elektryczności, np. bateryi galwanicz
nej o wielu ogniwach, albo machiny elektrycznej. Niekiedy używa 
się też cewki indukcyjnej, jakkolwiek do badań naukowych przy
rząd ten nie zaleca się, gdyż nie daje napięcia ciągłego, trwałe
go, lecz przerywane. Przewodniki wspomniane, przedzielone ga
zem, nazywają się ogólnie e l e k t r o d a m i :  dodatni a n o d ą ,  ujem
ny k a t o d ą .

Wszystkie odmiany prądu samoistnego w gazach mają tę 
cechę wspólną, że pojawiają się dopiero pod napięciem wysokiem, 
gdy różnica potencyałów obu elektrod dosięgnie kilku setek wol
tów. Najmniejsze napięcie na elektrodach, potrzebne nieodzow
nie do utorowania prądowi drogi przez gaz, nazywa się n a p i ę 
c i e m i s k r z e n i a .  Napięcie to zależy: 1) od rodzaju gazu,
2) od jego ciśnienia (gęstości), 3) od rodzaju i odległości obu 
elektrod.

W ażnem jes t  spostrzeżenie, że rozbrojenie w gazie nie po
jawia się odrazu, jednocześnie z przyłożeniem napięcia; zazwy
czaj upływa pewien czas, zanim prąd rozwinie się w pełni. O p ó ź 
n i e n i e  to może dosięgać nawet kilku minut, jeżeli napięcie jest 
właśnie równe napięciu iskrzenia, albo nie wiele większe. Skoro 
jednak prąd powstał raz w gazie, wtedy w następnej próbie opóź
nienia już nie będzie, albo będzie mniejsze. Do pierwszego prze
bicia gazu potrzebne jes t n a p i ę c i e  p o c z ą t k o w e ,  niekiedy
o setki woltów wyższe od właściwego napięcia iskrzenia.

78. I s k r a  e l e k t r y c z n a .  W powietrzu o gęstości zwyczaj
nej napięcie iskrzenia jest bardzo wysokie, dosięga kilku tysięcy
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woltów, nawet gdy elektrody zbliżone są, na 1 mm; rośnie zresztą 
szybko z ich odległością. Jedynem  przeto, praktycznie użytecz- 
nem źródłem prądu może być w tych warunkach tylko machina 
elektryczna. Napięcie iskrzenia zależy też, aczkolwiek w mniej
szym stopniu, od wielkości i kształtu elektrod. Skoro napięcie 
dosięgnie dostatecznej wysokości, rozbrojenie, t. j. prąd elektrycz
ny, toruje sobie wązką, ostro zakreśloną ścieżkę przez gaz, roz
jaśnia go tam do białości, tworząc właściwą i s k r ę  e l e k t  r y  c z  n ą.

Za pomocą elektrom etru bezwzględnego (ust. 62, a) K e l w i n  
pierwszy wymierzył napięcia iskrzenia s, przy różnych odległo
ściach l elektrod. Z pomocą tablic takich jak  następująca stało 
się odtąd możliwem oceniać wysokie napięcia według d a l e k o  ś ci  
b i c i a  iskier—oczywiście niezbyt dokładnie, gdyż z powodu zja
wisk opóźnienia (ust. 76) trudno jest rozpoznać prawdziwą war
tość napięcia iskrzenia.

T A B L I C A

N A P I Ę Ć  I S K R Z E N I A  w  P O W I E T R U  Z W Y C Z J J N E M  

między elektrodami kułistemi o średnicy 1 cm.

1 s l s
miliun. woltów miłlim woltów

0,1 1020 6,0 19800
1,0 4800. 7,0 21900
2,0 8370 8,0 24000
3,0 11370 9,0 25500
4,0 14400 10,0 27000
5,0 17400

Liczby te odnoszą się do powietrza pod ciśnieniem p0 —  1 atm. 
Pod ciśnieniem p, mniejszem od atmosferycznego, to samo na
pięcie s , które dawało iskrę o długości l0, pod ciśnieniem »0, zdoła 
wytworzyć iskrę o długości l, większej od lQ, Doświadczenie 
okazało, że p l  =  p0 l0. Znaczy to, że napięcie iskrzenia zależy 
od iloczynu ciśnienia i odległości elektrod, a więc od masy gazu, 
znajdującej się między elektrodami, gdyż ciśnienie p jes t  propor
cyonalne do gęstości gazu.



Przez niezmiernie krótką chwilę trwania iskry gaz rozżarzo
ny jest bardzo dobrym przewodnikiem elektryczności. W skutek 
tego iskra wyczerpuje w mgnieniu oka zapasy elektryczności na 
elektrodach. Nowa pojawi się dopiero wtedy, gdy źródło elek
tryczności dostarczy elektrodom nowego naboju i przywróci im 
przez to potrzebne do rozbrojenia napięcie. Im więcej elektrycz
ności rozbraja się w iskrze, tem ona jes t świetniejszą, i energicz
niejszą. Zależy to od pojemności elektrycznej elektrod. Zwięk
szywszy tę pojemność, przez dołączenie butelek lejdejskich (jak 
na fig. 97), można iskrę znakomicie wzmocnić.

Ś w i a t ł o  iskry pochodzi od rozgrzanych cząstek gazu i od 
par metalu elektrod, wytworzonych i rozżarzonych przez potęż
ne, a w małej przestrzeni ścieśnione ciepło iskry. Elektroskop 
okazuje istotnie w iskrze widma liniowe zarówno gazu, ja k  m e
talu, to ostatnie zwłaszcza w pobliżu elektrod.

W y s t r z a ł  pochodzi od silnego, a niezmiernie nagłego roz
szerzania się gazu pod wpływem ciepła iskry.

W  i s o l a t o r a c h  s t a ł y c h  i c i e k ł y c h  napięcie iskrze
nia jes t  nierównie większe, niż w gazach. Większa wyzwala się> 
wskutek tego *), w iskrze energia; wystarcza ona częstokroć do 
przebicia, przedziurawienia, grubych nawet szyb szklanych.

T r w a n i e  i s k r y ,  aczkolwiek niesłychanie krótkie, można 
jednak ocenić, rzucając jej obraz optyczny na płytę fotograficzną, 
po odbiciu promienia od zwierciadła umieszczonego na wirówce, 
obracającego się bardzo szybko a jednostajnie. Tym sposobem 
przekonano się, że jedno rozbrojenie składa się zwyczajnie z sze
regu iskier, o natężeniu stopniowo malejącem, bijących naprze- 
mian ku jednej i drugiej elektrodzie. Ważnem tem spostrzeże
niem będziemy zajmowali się w osobnym rozdziale.

Iskra, jako istotny prąd e l e k t r y c z n y ,  okazuje zresztą 
wszystkie te działania, jakie cechują prądy elektryczne w ogóle. 
Wywiera zatem i ulega działaniom magnetycznym, rozkłada che
micznie elektrolity i t. p. Krótkie jej trwanie było powodem, że 
działania te dostrzeżono naprzód na prądach stałych.

79. W y p ł y w  e l e k t r y c z n y .  Jeżeli pojemność elektrod m a 
chiny elektrycznej zmniejszymy, przez odłączenie butelek lejdej
skich, a jednocześnie zwiększymy odstęp między elektrodami,
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*) Przypominamy, że energia elektryczna je s t  zawsze proporcyonal- 
na do napięcia i do naboju (ust. 56).
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wtedy napięcie na elektrodach wzrasta podczas obrotu machiny 
bardzo szybko, nawet przy słabym dopływie elektryczności. N a 
bój i energia nie starczą wtedy do wytworzenia iskry. Zamiast 
wybuchowego występuje w tych warunkach ciągłe rozbrojenie, 
przez wszystkie ostre krawędzie i kolce, a nawet przez chropowa
tości elektrod. Zjawisko to, zwane w y p ł y w e m  e l e k t r y c z 
n y m  świeci słabo. W  ciemności dostrzedz można mdłe światło 
tylko w otoczeniu kolców, albo innych punktów wyjścia. W y
stępują tu  już charakterystyczne różnice w zachowaniu się obu 
elektrod. Na u j e m n y m  kolcu usadowi się mała świecąca 
g w i a z d k a ,  z d o d a t n i e g o  (przy równem zresztą napięciu) 
wytryska, często z sykiem, m i o t e ł k a  słabo świecąca, osadzona, 
na krótkiej, jaśniejszej nóżce. Napięcie iskrzenia na kolcach ujem
nych jes t  też znacznie mniejsze, niż na dodatnich. Zależy zresz
tą  od ostrości kolców.

Wiadomo, że w pobliżu ostrych kolców natężenie dosięga 
ogromnych wartości (ust. 51). Pomiędzy kolcem, a cząstkami 
powietrza, leżącemi tuż obok niego, wytwarza się tak  znaczna 
różnica potencyałów, że z ostrza przebija ku powietrzu krótka 
iskierka-, ona dostarcza następnie przewodzącego gazu do dalsze
go wypływu elektryczności. P rąd  ten porywa z sobą cząstki 
powietrza.i wytwarza t, zw. w i a t r  e l e k t r y c z n y .  W ypływy 
elektryczne wywierają silne działanie chemiczne na tlen atmosfe
ryczny, zamieniając go na o z o n ,  od którego pochodzi szczegól
ny zapach, jaki odczuwa się pospolicie w pobliżu czynnych m a
chin elektrycznych.

Ażeby zdać sobie sprawę z ustroju tej odmiany prądu elek
trycznego należy zaznajomić się naprzód z prądami w gazach roz
rzedzonych, gdzie ustrój podobny występuje wyraźniej (por. ust. 87).

80. P r ą d y  e l e k t r y c z n e  w  g a z a c h  r o z r z e d z o n y c h . Ażeby 
módz badać prądy w gazach czystych, pod rozmaitemi ciśnienia
mi, używa się zamkniętych, oszklonych rur, albo baniek (np. fig. 
112 i nast.) opatrzonych elektrodami, zazwyczaj z metalicznego 
glinu (patrz niżej). Do połączenia elektrod z biegunami źródła 
elektryczności służą platynowe (z powodu jednakowej rozszerzal
ności cieplnej szkła i platyny) druty d, d', wlutowane w ściany 
bańki. Anoda A  i katoda K  mogą mieć kształt pręcików, albo 
płytek, płaskich lub wklęsłych, zależnie od rodzaju zamierzonych 
doświadczeń.
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a) N a p i ę c i e  i s k r z e n i a .  Rozrzedzając stopniowo gaz 
zamknięty w bańce przekonamy się, że napięcie iskrzenia zmniej
sza się — wszelako tylko do pewnej granicy (około 350 woltów 
w powietrzu, 280 wolt. w wodorze, jakakolwiek jest odległość 
elektrod). Poniżej pewnego ciśnienia, zwanego k r y  t y c z  n e m,  
rozbrojenie przechodzi znowu coraz trudniej, a skoro wytworzy
my najlepszą próżnię, jaką  dać mogą pompy rtęciowe, wtedy na 
wet największe napięcia, dużych maszyn elektrycznych, nie zdo
łają przepędzić prądu przez bańkę. Rozbrojenie pójdzie raczej 
powietrzem, dłuższą drogą, dokoła bańki. P r ó ż n i a  z u p e ł n a  
n i e  p r z e w o d z i  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o .  Po przekroczeniu 
ciśnienia krytycznego n a p i ę c i e  n a  e l e k t r o d a c h  b a ń k i  
p r z e w o d z ą c e j  p r ą d  b ę d z i e  z a t e m  t e m  w i ę k s z e  i m 
m n i e j s z e  j e s t  c i ś n i e n i e  z a w a r t e g o  w n i e j  g a z u .

b) U s t r ó j  p r ą d u  s a m o i s t n e g o .  W  miarę rozrzedza
nia gazu zmienia się też wejrzenie zjawiska świetlnego tow arzy 
szącego prądowi. Przestają bić iskry urywane, rozbrojenie za
mienia się stopniowo na przepływ nieprzerwany. Iskra grubieje 
zarazem coraz więcej, granice je j  tracą ostrość zarysu; jednocze
śnie traci ona blask, zamienia się n s  czerwonawą, blado-liliową,; 
albo żółtawą (zależnie od rodzaju gazu) świecącą smugę świetlną, 
■ciągnącą się początkowo wzdłuż osi bańki. Sm uga 'ta rozszerza 
się coraz więcej, a gdy ciśnienie spadnie mniej więcej do w arto 
ści krytycznej całe niemal wnętrze bańki będzie zalane bladem 
światłem, ja k  gdyby świecącą chmurą. W  miarę dalszego roz^ 
rzedzania gazu występuje coraz wyraźniej pewna określona bu
dowa tego światła, zawsze obecna, wszelako dopiero pod ciśnie
niem paru mm rtęci dość zgrubiała, żeby można było rozeznać 
dokładnie jej szczegóły. W ystępuje wtedy wyraźnie r ó ż n i c a  
w w e j r z e n i u  o b u  e l e k t r o d .

To zróżniczkowanie zjawiska świetlnego poczyna się od te 
go, że smuga czerwonawego (w powietrzu) światła, wypełniająca 
dotąd całą długość bańki—smudze tej damy nazwę z o r z y  d o 
d a t n i  e ) —oddziela się od światła otaczającego katodę warstwą 
stosunkowo znacznie słabiej świecącą, t. zw. c i e m n i ą  F a r a 
d a y a .  Niekiedy pojawia się też gęste uwarstwienie zorzy, jak 
gdyby ta  ostatnia rozpadała się ńa szereg równo odległych świe
cących p ł a t k ó w ,  przedzielonych warstwami eiemniejszemi. 
W miarę dalszego rozrzedzania płatki te grubieją i rozsuwają się; 
grubieje też ciemnia Faradaya, odpychając zorzę ku anodzie, 
Skoro ciśnienie spadnie do niewielu (2 — 5) millimetrów dostrze-



200 Z A SA D Y  F I Z Y K I  CZ. V I .

Fig. 112 wyobraża opisane tu  zjawisko świetlne, jak  się ono 
przedstawia pod ciśnieniem 1—3 mm. Ciemnia Grooksa k p  zgru
biała do kilku millimetrów, podobnież poświata ujemna pp'\ po 
stronie katody ta  ostatnia ograniczona jes t dość ostro powierzch
nią, przybliżenie równoległą do katody. p'z oznacza ciemnię F a 
radaya, z A  zorzę dodatnią, wraz z jej płatkami

Wszystkie te części składowe: prądu samoistnego można po
dzielić na dwie grupy o różnych własnościach. W arstwa kato 
dowa, ciemnia Grooksa, i poświata ujemna, związane są stale z ka 
todą. Grubość tych  warstw zależy w pierwszym rzędzie od ci

Fig. 112

żerny, że warstwa świecąca, otaczająca katodę, zaczyna z kolei od 
tejże się oddzielać, tworząc świecącą (w powietrzu niebieskawą) 
chm urkę—którą nazwiemy p o ś w i a t ą  u j e m n ą .  Z jednej stro 
ny poświata jest oddzielona od zorzy dodatniej ciemnią Faradaya, 
z drugiej, od katody, drugą warstwą ciemną, ciemniejszą od pierw
szej, t. zw. c i e m n i ą  G r o o k s a * ) .  Na samej powierzchni ka
tody pozostaje jednak cieniutki, żółtawo-świecący kożuszek, zwa
ny w a r s t w ą  k a t o d o w ą .

*) Czytaj Kruks.
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śnienia panującego w bańce, poniekąd także od natężenia prądu;: 
nie zależy natomiast prawie wcale od wielkości bańki, o ile ona 
jest dostatecznie przestronną, żeby mogły swobodnie się rozwi
nąć. Zorza dodatnia natomiast zajmuje zawsze tyle tylko miej
sca, ile tam te jej zostawią. W  bańkach, albo rurach bardzo dłu
gich całą niemal długość zajmuje zorza; ciemnia Crooksa i po
świata natomiast mają zawsze taką tylko grubość, jaka  im przy
należy, odpowiednio do panującego ciśnienia..

Opisany tu  ustrój mają także iskry elektryczne i wypływy 
pod ciśnieniem zwyczajnem; z powodu drobnych rozmiarów trudno 
go jednak dostrzedz. Światło iskry odpowiada zorzy. Gwiazdka 
wypływu ujemnego przedstawia poświatę tego prądu; zorzy nie
ma wcale. Miotełka dodatniego wypływu odpowiada znowu zo
rzy, stąd większe jej rozmiary.

c) N a t ę ż e n i e  e l e k t r y c z n e  w p r ą d z i e  s a m o i s t n y m .  
Między katodą i anodą prądu samoistnego rozciąga się pole e lek 
tryczne, jakby  m ^d z y  okładkami kondensatora; ono nie j e s t j e d : 
nak bynajmniej jednostajne. Ażeby wymierzyć natężenie tego 
pola, w różnych miejscach wzdłuż osi prądu, wystarczy pomie
rzyć wysokości potencyału w tem polu, w szeregu punktów dość 
gęsto rozsianych. W  tym  celu łączymy katodę z jedną elektrodą 
elektrometru, drugą jego elektrodę z cienkim drucikiem, t. zw. 
sondą, która daje się przesuwać we wnętrzu bańki (z zewnątrz, 
np. za pomocą magnesu) wzdłuż smugi świetlnej. Drucik taki,, 
otoczony gazem, zamienionym w tym  przypadku na przewodnik,, 
przyjmuje potencyał otoczenia. W yznaczywszy tym  sposobem 
Spad potencyału w szeregu punktów wzdłuż osi bańki, o trzym a
my tem samem wartość E  natężenia elektrycznego, według w zo
ru 1 (ust. 50).

Pomiary tego rodzaju, ważne dla wytłumaczenia powstawa
nia prądów samoistnych, okazały, że największy skok potencyału 
(w górę) istnieje między katodą, a poświatą ujemną. W ystępuje 
tu stale znaczna różnica potencyałów, zwana n a p i ę c i e m  k a 
t o d  o w e m; różnica ta  okazała się stałą, niezależną od ciśnie
nia gazu, a więc od grubości ciemni Crooksa, ani od natężenia 
prądu płynącego przez bańkę; jeżeli prąd zwiększymy, przez uży
cie silniejszej bateryi, lub machiny elektrycznej, w tedy warstwa 
katodowa, obejmująca katodę, rozrośnie się tylko na większej 
części jej powierzchni, ale napięcie katodowe nie powiększy się 
(chyba że cała powierzchnia katody zostanie już zużytkowaną 
przez prąd). Napięcie katodowe zależy natom iast od rodzaju g a 
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z u i elektrody. W powietrzu, przy elektrodzie platynowej, wy
nosi ono około 340 woltów; w helu, przy potasie metalicznym, 
tylko 69 wolt. Bardzo nizkie napięcie katodowe występuje też 
na katodzie słabo rozżarzonej, pokrytej tlenkiem wapnia, albo 
pokrewnych metali (por. ust. 90). Napięcie to jes t  prawie równe 
najmniejszemu napięciu iskrzenia (ust. 80, a); można więc przy
puszczać, że wytworzenie się dostatecznie wysokiego napięcia k a 
todowego je s t  istotnym i koniecznym warunkiem powstania 
prądu samoistnego.

Przy samej katodzie, w ciemni Grooksa posiada też najwięk
szą, wartość natężenie pola elektrycznego E. W  poświacie ujem
nej natężenie to spada niemal do zera, wzmaga się szybko 
w ciemni Faradaya, a wzdłuż zorzy’ dodatniej jes t  niemal stałe; 
dopiero przy samej anodzie opada cokolwiek. Zmienność tę na
tężenia uzmysławia linia krzywa nad fig. 112.

Świecenie gazu rozrzedzonego, przewodzącego prąd elektryczny, 
jest typowym przykładem, j a r z e n i a  s i ę  (lumineścencyi, tom II, nst. 
222). Whrew prawu Kirchhoffa gaz świeci, pomimo, że temperatura 
jego jest stosunkowo nizka, nie dosięga bowiem 100°. Światło to oka
zuje właściwe gazowi widmo liniowe, stąd jego zastosowanie w anali
zie widmowej. W  używanych w tym celu r u r k a c h  P l u c k e r a  
(tom II, ust. 227) napełnianych pod. ciśnieniem 2—3 mm rt. spostrze
ga się pospolicie światło zorzy dodatniej, ścieśnionej we włoskowatej 
części rurki. Poświata ujemna daje zresztą te same linie widmowe, 
z lekką różnicę natężeń.

Katoda metalowa, używana do przeprowadzania prądu samoist
nego ulega, jeżeli ciśnienie gazu jest: nizkie. silnemu r o z p y l e n i u .  
Cząstki metalu, oderwane od katody, prawdopodobnie w postaci pary, 
osadzając się na szklanych ścianach bańki, tworzą gładkie metaliczne 
zwierciadło. Najmniej rozpyla się glin; stąd częste jego w tych przy
rządach zastosowanie do sporządzania katód. W  gazach szachetnych 
(hel) tdega jednak i ten metal rozpyleniu.

81. P r o m ie n ie  k a t o d o w e . Skoro ciśnienie gazu w bańce 
zniżymy do kilku, albo kilkunastu tysięcznych millimetra, świe
cenie samego gazu zaniknie niemal całkowicie, natomiast rozwi
nie się w tedy wyraźnie nowe zjawisko, dostrzeżone po raz pierw
szy przez H i t t o r f a  (1869), badane następnie szczegółowo przeź 
C r o o k s a  (1879), w ostatnich latach wyjaśnione przez J. J . T h o m- 
s o n a ,  k tóry wykazał pierwszorzędną jego doniosłość w teoryi 
elektryczności.
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Pod tak małemi ciśnieniami ciemnia Crooksa grubieje do 
kilku, albo kilkunastu centymetrów, wypełnia całą nawet bańkę. 
Z zorzy dodatniej zostają, ledwo ślady, tuż przy samej anodzie. 
W nętrze bańki je s t  zresztą prawie całkiem ciemne. W  tych  wa
runkach wychodzi z katody pewnego rodzaju promieniowanie, 
niewidzialne wprawdzie, zdradzające się jednak szeregiem szcze
gólnych objawów. Crookes nazywał to promieniowanie „materyą 
promienistą71, dziś zwie się ono p r o m i e n i o w a n i e m  k a t o d o -  
we m,  albo u j e m  n e m .  Przyrząd, w którym się je, wytwarza 
nazywać będziemy krótko „bańką katodową”.

Obecność tych  promieni poznaje się przedewszystkiem po 
żywej fluorescencyi, jaką  okazuje szkło bańki’ tam, gdzie je  t ra 
fiają promienie katodowe, zwłaszcza naprzeciw katody. Promie
nie te rozchodzą się w liniach bardzo przybliżenie prostych, co 
można poznać po cieniu, jak i rzucają na ścianę fluoryzującą bań 
ki, gdy w ich drodze ustawi się jakie  ciało nieprzezroczyste dla 
nich, np. m etalową blaszkę albo pręcik szklany. Z powierzchni 
katody wychodzą one prostopadle. Tworzą wiązkę równoległą, 
jeśli katoda jes t  płaska (fig. 113) albo zbieżną, jeśli jes t  wklęsła 
(fig. 119). Z wiązki promieni tych można wydzielić wązką, sm u
kłą smugę. W  tym  celu umieszcza się wewnątrz bańki, naprze
ciw katody, szklaną albo metalową przeponę P, z małym otwor

kiem O (fig. 113). Smuga taka  O O' zaznacza się na przeciwleg
łej ścianie bańki małą, ostro zakreśloną plamką 0', świecącą ja 
sno światłem, jakie daje fluorescencya katodowa szkła (zielonawo- 
żółta na zwykłem sodowem szkle).



2 0 4 Z A SA D Y  F I Z Y K I  CZ. V I .

B i e g  p r o m i e n i  k a t o d o w y c h  j e s t  z g o ł a  n i e z a l e ż 
n y  od  t e g o ,  g d z i e  z a m i e s z c z o n o  a n o d ę ;  czy naprzeciw 
katody, czy koło niej, z boku, jak  na fig. 113; można też przepo 
nę P, jeśli jes t  metalowa, wziąć za anodę, promienie strzelają na 
wskroś przez otworek w anodzie (fig. 114, 115) i lecą wtedy przez 
część bańki, w której niema już żadnego pola elektrycznego.

82. W łasności p r o m ie n i  k a t o d o w y c h . ' a) O d c h y l e n i e -  
m a g n e t y c z n e .  Za zbliżeniem magnesu do bańki katodowej 
plamka fluoryzująca O1 odchyla się na bok; trzeba jednak magnes 
trzymać tak, żeby jego linie magnetyczne krzyżowały się z pro
mieniami katodowymi. W ewnątrz bańki, równolegle do promieni, 
umieszcza się niekiedy blaszkę łyszczku posypaną jakimkolwiek 
proszkiem, fluoryzującym silnie pod wpływem promieni katodo
wych (kreda, siarczyk cynku). Promienie znaczą wtedy na blasz
ce bieg swój na całej swej długości. Można też wtedy zobaczyć 
wyraźnie, że odchylenie plamki O' pochodzi stąd, iż promienie 
z a k r z y w i a j ą  się pod wpływem magnesu, najsilniej tam, gdzie 
pole m agnetyczne jes t  najsilniejsze. Dogodnie jest ująć bańkę; 
między bieguny N  S  podkowy magnetycznej (fig. 113); odchylenie 
wiązki promieni nastąpi w tedy w płaszczyźnie poprowadzonej 
przez wiązkę, a prostopadłej do linii, łączącej bieguny podkowy,, 
t. j. do kierunku pola magnetycznego. Kierunek tego odchyle
nia wskazuje fig. 113. Możemy określić go raz na zawsze nastę 
pującą regułą: wyobraźmy sobie człowieka płynącego głową na
przód, w kierunku rozchodzenia się promieni, patrzącego w k ie 
runku pola magnetycznego (t, j. od N  ku S), w tedy p r a w a  jego 
ręka wskaże kierunek magnetycznego odchylenia promieni kato 
dowych.

Sprawdzimy łatwo, według ust. 33 (fig. 60, b), że w tymże 
właśnie kierunku musiałyby odchylać się, pod wpływem siły mag
neto-elektrycznej, cząstki naelektryzowane u j e m n i e ,  wyrzucane 
z katody, na poprzek przez pole magnetyczne magnesu.

Wielkość magnetycznego uginania się promieni katodowych 
nie bywa zawsze jednaka. Ono zależy naprzód od natężenia 
pola magnetycznego, a także od wysokości napięcia użytego do 
wytworzenia promieni (pośrednio tedy od stopnia rozrzedzenia 
gazu w bańce, ust. 79, a). Im większe jes t  napięcie na elektro
dach bańki, tem sztywniejszymi są promienie, tem mniej się od
chylają.
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Rozumie sig zresztą, że, podobnie jak  magnes trwały, dzia
łać będzie także elektromagnes, albo obwód przewodzący prąd 
•elektryczny. Kierunek odchylenia znajdziemy wtedy, skoro uprzy- 
tomnimy sobie, jakie byłoby działanie magnesu równoważnego 
danemu prądowi (ust. 28).

b) N a b ó j  e l e k t r y c z n y .  Uginanie się promieni katodo
wych, w kierunku właśnie określonym, pozwala domyślać się, że 
.zjawisko to polega na ruchu elektryczności u j e m n e j ,  wyrzu
canej przez katodę. Że tak  je s t  istotnie, tego dowiódł. P e r r i n  
następującem doświadczeniem. Oprócz katody K  i anody prze-

Fig. 114.

•dziurawionej A, połączonej z ziemią (fig. 114;, umieszczona jest 
wewnątrz bańki m alutka puszka Faradaya F , opatrzona z przodu 
małym otworkiem. Celem ochronienia jej od zewnętrznych wpły
wów elektrycznych otacza się ją  jeszcze metalową osłoną F', 
k tóra jes t  połączona z ziemią. Puszka sama połączona jest z elek
trometrem, albo też (jak na fig. 114) z ziemią, za pomocą drutu, 
w którego obwód włączono czuły galwanometr G.

Skoro zapomocą magnesu zbliżonego do bańki zakrzywimy 
wiązkę promieni katodowych K  O w taki sposób, żeby promienie 
trafiły w otwór puszki, wtedy okaże się, że one wprowadzają 
w nią ustawicznie nabój elektryczny u j  e m n y .  Obfitość tego p rze 
pływu elektryczności, na sekundę, wskazuje natgżenie prądu i, 
płynącego wciąż od ziemi do puszki przez galwanometr. Prąd 
ten ustaje natychmiast, gdy po usunięciu magnesu promienie 
wyprostują się i ustąpią z puszki.

c) O d c h y l e n i e  e l e k t r y c z n e .  Dalszem poparciem przy
puszczenia, że promienie katodowe należy uważać jako prąd elek 
tryczności, i to elektryczności j e d n e g o  t y l k o  z n a k u ,  ujem 
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nego, je s t  to, że one są odpychane przez przewodniki naelek try 
zowane ujemnie, przyciągane przez dodatnie. Fig. 115 objaśnia 
urządzenie bańki katodowej T h o m s o n a ,  w której wiązka pro
mieni katodowych K  0 puszczona je s t  środkiem między okładka
mi CC  i DD' kondensatora płaskiego, wlutowanego na sztywnych 
prętach w ścianę bańki. Z chwilą, gdy między okładkami jego 
wytworzymy pole elektryczne, za pomocą bateryi, albo machiny 
elektrycznej-$, promienie zakrzywiają się (tylko na obszarze pola) 
plamka fluoryzująca O odchyla się do O', w kierunku wskazują-

S

Fig. 115.

cym, że promienie są odpychane przez okładkę ujemną. One 
biegną przez pole elektryczne po takiej linii, po jakiej poruszy
łaby się m alutka kuleczka, naelektryzowana ujemnie, rzucona 
między okładki kondensatora.

W  doświadczeniu tem gaz powinien być bardzo rozrzedzony, 
w przeciwnym razie nie udałoby się uzyskać silnego pola elek
trycznego, gdyż kondensator rozbrajałby się przez przewodzący gaz.

d) E n e r g i a .  Promienie katodowe unoszą nietyłko elek
tryczność, ale-i energię. Gdziekolwiek trafiają jaką  zaporę, która 
je  wstrzymuje, wywiązują nieustannie ciepło, w znacznej ilości- 
Tak np. szklana ściana bańki, naprzeciw katody, rozgrzewa się 
silnie pod ich działaniem. Jeżeli zbierzemy je w ognisko, zapo- 
mocą katody wklęsłej (jak na fig. 120), a w ognisku umieścimy 
blaszkę platynową, wtedy rozgrzeją one blaszkę do czerwoności. 
Energię unoszoną przez te promienie, w ciągu odmierzonego czasu, 
można zmierzyć za pomocą stosownego termometru, lub termo- 
skopu, ustawionego wewnątrz bańki, na drodze wiązki. Jeśli tem- 

.peratura jego podniesie się w czasie doświadczenia o x stopni,



a i i i  oznacza masę, c  ciepło właściwe termometru, wtedy ciepło 
wytworzone będzie m c i .  Ilość energii, którą promienie uniosły 
w tymże czasie == J m c z  (J  —  dynamiczny równoważnik jednostki 
ciepła).

Wywiązywanie się ciepła, pod działaniem promieni katodo
wych; przedstawia się tak, jak  gdyby Wzdłuż wiązki poruszał się 
grad drobniutkich, a licznych pocisków naelektryzowanych ujem 
nie, obdarzonych masą i odpowiednią prędkości energią kinetycz
ną. Ciepło wytwarzałoby się przez zniszczenie energii kinetycz
nej, wskutek uderzenia, podobnie, jak  się ogrzewa tarcza ostrzeli
wana przez pociski działowe.

e) F l u o r  es  c e n c y a .  D z i a ł a n i e  c h e m i c z n e .  Pod 
wpływem uderzenia promieni katodowych wiele ciał jarzy  się,, 
w temperaturze zwyczajnej, albo nieznacznie podniesionej. To 
świecenie się, zwane pospolicie, lubo nie zupełnie trafnie fłuo- 
r e s c e n c y ą  k a t o d o w ą  (właściwą nazwą byłaby elektro-lumi- 
nescencya, jarzenie się elektryczne) okazuje, ja k  wspomnieliśmy,, 
szkło samej bańki katodowej; podobnie jarzą się kreda, siarczyk 
cynku i mnóstwo innych ciał. Świecenie się gazów przewodzą
cych prąd samoistny, pod ciśnieniem cokolwiek większem od tu 
go, jakie bywa stosowane w bańkach katodowych, zalicza się 
również do jarzenia się elektrycznego, pod wpływem tych  pro
mieni, gdyż i wtedy bywają one wysyłane przez katodę, aczkol
wiek na krótką tylko metę.

Świecenie się ciał stałych, zapewne i gazów, zależy, jak  się 
zdaje, od przeobrażeń chemicznych, sprawionych przez promienie;, 
przemawia zatem to, że często występuje objaw t. zw. z n u ż e 
ni a,  osłabienia fluorescencyi, po dłuższem działaniu promieni. 
Niektóre gazy (azot) świecą się jeszcze przez chwilę, po przerwa
niu prądu. Promienie katodowe wywierają.zresztą wybitne dzia
łania chemiczne (zwykle redukujące), rozkładają np. sole srebro
we, na podobieństwo promieni nadfiołkowych, sprawiają zatem 
d z i a ł a n i a  f o t o g r a f i c z n e ,  zamieniają tlen  na ozon i t. p.

f) P r z e n i k l i w o ś ć .  H e r t z  odkrył, że promienie katodo
we mają zdolność przenikania przez bardzo cienkie listki glinu 
metalicznego- Z własności tej skorzystał L e n a r d ,  ażeby wy
puścić je  z bańki katodowej na zewnątrz i zbadać ich własności 
w zwykłem powietrzu. W tym  celu sporządził bańkę B  (fig. 116) 
zamkniętą naprzeciw katody K  metalową, przykitowaną do szkła 
nakrywą N N , w której środku był mały otworek (o średnicy 
mniej więcej 1 mm). Otworek ten zamknął przyklejonym do-
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brzegu listkiem bardzo cienkiej folii glinowej. Dzięki małym roz
miarom listek ten w ytrzym yw ał dobrze parcie zewnętrznego po
wietrza, jakie  wytworzyło się po wypompowaniu bańki. Przez 
to okienko wym ykały się istotnie promienie katodowe na zew
nątrz i rozchodziły się w powietrzu zwyczajnein n a  o d l e g ł o ś ć  
k i l k u  c e n ty  m e t r ó w; moż
na było rozpoznać je  po wzbu- g n 
dzonej w powietrzu fluorescen- K, ~\ 
cyi. Rozchodziły się z okien- B j
ka snopem wachlarzowatym, ilf ----------------------
co dowodzi, że ulegają w po- ^  \  
wietrzu silnemu rozprószeniu, 1- ip. 116.
podobnie jak  promienie świa
tła puszczone do wody zabielonej mlekiem. O n e  u n o s i ł y  p r z e z  
o k i e n k o  w ł a ś c i w y  s o b i e  n a b ó j  e l e k t r y c z n y  u j e m n y ,  
pomimo, że okienko połączone było z ziemią.

P r z e n i k l i w o ś ć  promieni “'katodowych, t. j. zdolność ich 
przenikania przez różne ciała, można było w tych warunkach 
zbadać. W tym  celu ustawiono w ich biegu, na czas odmierzo
ny, płytkę fotograficzną nakry tą  blaszkami z różnych materya- 
łów. Stopień zczernienia płytki pod różnemi blaszkami wskazywał 
większą lub mniejszą jej przezroczystość. Okazało się, że wszyst
kie ciała, w blaszkach dostatecznie cienkich, przepuszczają pro
mienie katodowe; co więcej, że przezroczystość blaszek n i e  z a 
l e ż y  z g o ł a  o d  r o d z a j u  m a t e r y i ,  a t y l k o  o d  m a s y ,  j a k ą  
p r o m i e n i e  p r z e n i k a j ą  (prawo Lenarda). Tak np. blaszka 
glinowa o grubości 0,3 mm była równie przezroczystą, jak  7 |  razy 
cieńsza blaszka złota; tyleż razy istotnie złoto jes t od glinu gęstsze.

g) P r o m i e n i e  k a t o d o w e  w p r ó ż n i .  Do najważniej
szych wyników7, znalezionych przez Lenarda, za pomocą opisa
nego wyżej przyrządu (fig. 116) należy odkrycie, że p r o m i e n i e  
k a t o d o w e  m o g ą  r o z c h o d z i ć  s i ę  w n a j d o s k o n a l s z e j  
p r ó ż n i ,  j a k ą  m o ż n a  u z y s k a ć .  Ażeby to okazać przykito- 
wuje się do bańki katodowej B, za okienkiem, naczynie szklane 
B', połączone z pompą pneumatyczną rtęciową i zaopatrzone 
w parę elektrod pomocniczych. Gdy w’ tem  naczyniu B ' w y
tworzono próżnię tak doskonałą, że nawet największe napięcie, 
przyłożone do elektrod pomocniczych, nie było już zdolne prze
pędzić przez nie rozbrojenia, to jednakże promienie katodowe 
wypuszczone z bańki B, przez okienko, rozchodziły się w B ' wa- 
•chlarzowato wprawdzie, gdyż rozpraszały się w samej folii okien



ka, lecz rozchodziły się w liniach prostych i bez wszelkiego rozpró
szenia ani osłabienia. Ulegały tam wpływowi magnesu, wywo
ływały fluorescenoyę szkła i t. d., jak  w bańce rodzimej. W cho 
dzenie ich do B' nie psuło też bynajmniej wytworzonej tam próżni.

83. H ip o t e z a  e l e k t r o n ó w . T e o r y a  p r o m ie n i  k a t o d o w y c h . 
Opisane wyżej osobliwe zjawisko promieni katodowych tłum a
czono początkowo bądź to promieniowaniem, podobnem do nad- 
fiolkowego, które, wysyłane przez katodę, miało się rozchodzie 
w bańce katodowej, na podobieństwo światła, jako  falowanie 
w eterze—bądź też przyjmowano (Crookes), że cząsteczki gazu, 
którego resztki znajdują się1" jeszcze w bańce, elektryzując się, 
przez zetknięcie z katodą, zostają następnie przez nią gwałtownie 
odtrącone, odpychaniem elektrycznem. Prostolinijny ich bieg, 
na daleką metę, tłumaczyłby się tem, że w gazie tak  znacznie 
rozrzedzonym dx’oga swobodna cząsteczek jest istotnie bardzo długa.

Przeciw pierwszemu przypuszczeniu przemawia jednak włas
ność tych promieni zakrzywiania się pod wpływem magnesu, 
tudzież ujemny ich nabój elektryczny. Własności podobnych nie 
okazuje żaden rodzaj fal eterowych. Prędkość tych promieni jest 
zresztą, j a k  obaczymy, różna, znacznie mniejsza od prędkości 
wszelkich fal w eterze. Drugiego przypuszczenia nie możnaby 
znowu pogodzić ze zdolnością promieni katodowych przenikania 
przez blaszki metalowe i przez warstwy zwyczajnego powietrza 
grubą na kilka centymetrów. W iemy przecież, z teoryi k inetycz
nej gazów (tom II, ust. 106), że droga swobodna cząsteczek i ato
mów materjr-alnych, w powietrzu zwyczajnej gęstości, mierzy się 
ledwie na ułamki mikrona, a nie na centymetry.

Zostawało jedno przypuszczenie, postawione i rozwinięte 
w ostatnich latach, głównie przez J .  J .  T h o m s o n a ,  że promie
nie katodowe polegają na szybkim, prostolinijnym ruchu niezmier
nie licznych ciałek, n i e r ó w n i e  d r o b n i e j s z y c h  od  c z ą s t e 
c z e k  i a t o m ó w  m a t e r y i ,  obdarzonych masą i bezwładnością, 
równych między sobą, i z w i ą z a n y  ch  n i e z m i e n n i e  z j e d n a 
k o w y  mi  n a b o j a m i  e l e k t r y c z n o ś c i  u j e m n e j .  Ciałka te 
nazwano e l e k t r o n a m i .  Okazało się, że śmiała ta hipoteza nie- 
tylko jes t zdolną wytłumaczyć zjawiska i własności promieni k a 
todowych, ale w równej mierze nadaje się do ujęcia całości zja
wisk elektrycznych i m agnetycznych w jeden  logiczny i przej- 
rzyBty obraz. Stosowaliśmy już w ostatnim rozdziale podobne 
założenia do wytłumaczenia własności dielektryków. W  obecnym

Zasady Fizyki, Tom I[l. 14
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rozwijać je  będziemy dalej, o tyle, o ile to jest potrzebne .do 
wytłumaczenia prądów elektrycznych w gazach.

Oznaczymy przez m masę takiego elektronu, przez e jego na
bój elektryczny (ujemny). W szystkie elektrony uważać będzie
my jako równe między sobą, zarówno co do masy, jak  i naboju; 
ten ostatni — a t o m  e l e k t r y c z n o ś c i  — uważać będziemy jako 
niezmiennie związany z elektronem. W polu elektrycznem o na : 
tężeniu E, elektron ulega sile P  =  s.E(ust. 39)*) pędzącej go w k ie 
runku w p r o s t  p r z e c i w n y m  kierunkowi pola, (z powodu u jem 
nego znaku naboju); w bańce katodowej siła ta  odpędza zatem 
elektron od katody. Jeżeli naprzeciw katody znajduje się prze-ł 
dziurawiona anoda, połączona z ziemią Z (jak na fig. 115), wtedy 
pole E  rozciąga się tylko od katody do anody. Minąwszy otwór 
w anodzie, elektron leci dalej już tylko na mocy swej bezwład
ności, z prędkością stałą v, jakiej nabył w polu elektrycznem pod 
wpływem siły eE. Jego  energia kinetyczna zawdzięcza swe po 
wstanie pracy poła, której miarą jest iloczyn siły sE  przez  dłu
gość l przebieżonej w polu drogi. Przyjmiemy, że w -chwili od
lotu od katody początkowa jego prędkość była zero; wtedy ener
gia kinetyczna |  tmy2, nabyta  podczas przelotu przez pole, będzie 
równa pracy sEl. Ponieważ jednak, według określenia napięć 
(ust. 47), iloczyn E l  wyraża napięcie s anody względem katody, 
przeto będzie:

(1) .................

P r ę d k o ś ć  promieni katodowych powinna zatem zmieniać 
się p r o p o r c y o n a l n i e  d o  p i e r w i a s t k a  z n a p i ę c i a ,  które 
je  wytworzyło. Pierwszy ten wniosek teoryi elektronowej po
twierdza się, jak  obaczymy, w zupełności.

W  całej wiązce promieni przelatających przez otwór w ano
dzie porusza się jednak mnóstwo takich elektronów. Oznaczmy 
przez N  liczbę przelataj ących przez otwór w jednostce czasu. Nie 
znamy jeszcze tej liczby, możemy jednak, skierowawszy wiązkę 
w puszkę Faradaya (fig. 114), zmierzyć łączny przenoszony przez 
nie nabój; równa się on natężeniu i  prądu wykazanego przez 
galwanometr (ust. 82, 6). Stąd drugi związek:

(2), . ..........................................Ne — i.

*) Siła ta  będzie wyrażoną, w dynach, jeśli- obie wielkości e i JE obli
czono w bezwzględnym układzie miar, obie w elektrostatycznym, albo też. 
obie w elektromagnetycznym.
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Jeżeli we wnętrzu puszki pomieścimy termometr kaloryme
tryczny (ust. 82, d), zdołamy zmierzyć, jednocześnie z prądem i, 
ilość ciepła Q, które wywięzuje się w każdej jednostce czasu, 
kosztem utraconej przez elektrony energii kinetycznej. Zależ
ność ta  daje związek trzeci:

(3 )  

w którym przez J  oznaczono równoważnik dynamiczny jednost
ki użytej do wymierzenia ciepła Q.

Przypuśćm y nakoniec, że w bańce znajduje się kondensator 
CC', T>D‘ (fig. 115), między okładkami którego wytworzyliśmy 
pole elektryczne o znanem natężeniu E 0. Każdy elektron, wpa
dając między okładki z prędkością początkową v, w kierunku np. 
poziomym, zakreśli między okładkami, pod wpływem siły sE0, 
prostopadłej do początkowej prędkości, łuk paraboliczny a|3 —• 
podobnie, jak  to czyni masa ciężka, rzucona poziomo, pod wpły
wem ciężkości (tom I, ust. 21). Pozostając pod wpływem pola

elektrycznego przez przeciąg czasu t — ~  (w czem L  =  CC' =

=  DD' oznacza długość okładek) uzyska on w kierunku 
równoległym do E 0, a więc prostopadłym do początkowej

prędkości v, prędkość składową v' —  . Kieru-
m mv

riek dalszego, znowu prostolinijnego lotu, od [3 aż do plamki fluo
ryzującej 0 ' zawierać tedy będzie z pierwotnym kąt 0 taki, iż 

v'
tg 6 =  — , albo z powodu małości tego kąta,

(4 )  6 =  S]̂ r .
mv2

K ąt ten  można ocenić według przesunięcia się plamki od
0 do 0'. Będzie on tem mniejszy, a więc promienie tem „sztyw
niejsze”, im większa ich prędkość v, a zatem im większe było 
napięcie na elektrodach, które wprowadziło elektrony w ruch. 
Doświadczenie potwierdza ten wniosek.

Jeżeli założenia naszej teoryi są trafne, wtedy związki wy
rażone przez równania (1), (2), (3) i (4) powinny okazać się zgod
nymi między sobą. Jako wartość s t o s u n k u  e n e r g i i  k i n e 
t y c z n e j  p o j e d y n c z e g o  e l e k t r o n u ,  d o  j e g o  n a b o j u ,  
otrzymujemy z tych równań trzy niezależne od siebie wartości,



wyrażone przez wielkości znane z doświadczenia; możemy zatem 
zgodność tych  założeń sprawdzić doświadczeniem.

Z równania (1) otrzymujemy naprzód:

1 nw2 _

T  ~ T  “ s '

Dzieląc następnie (3) przez (2) znajdziemy wartość drugą 
tego samego stosunku:

1 mv2, _ JQ
2 s i

Nakoniec (4) daje:

1 mv2 __ E qL

~2 "T" ~  ~ W  '

Rozumie się, że wartość tego stosunku będzie różna w róż
nych przypadkach, zależnie od wysokości użytego napięcia s, 
k tóre wprowadza elektrony wT ruch. W tem samem jednak 
urządzeniu opisane' trzy sposoby prowadziły zawsze do wartości 
zgodnych z sobą, co przemawia za trafnością teoryi elektrono
wej promieni katodowych.

Celem okazania, jakiego rzędu wielkości spotyka się w podob- 
nycg pomiarach, przytoczymy przykład z odnoszącej się do tego przed" 
miotu pracy S e i t z  a. W  jednem z doświadczeń napięcie przyłożone do 
elektrod bańki wynosiło 9200 woltów, t. j. s —  9200.108jedn. el. magn. 
Według (1) tyleż ergów, na jednostkę elektromagnetyczną naboju,

1 YYlffi
wynosiła wtedy wartość stosunku —  ----. Jednocześnie zmierzono

ciepło wywięzywane w sekundzie przez wiązkę promieni, z wynikiem: 
Q — 0,0107 gramst. na sek.; prąd elektryczności ujemnej, spływają
cy z niej przez galwanometr do ziemi, wynosił i =  48,5 . 10~8 jedn. 
e. ni. naboju w sekundzie. Obliczamy stąd drugą wartość powyższego 
stosunku:

JQ _  41,87 . 10c. 0,0107 ,’108 __ 9237 10*
i ~~ 48,5 ' ' ’

bardzo mało różną od pierwszej. Podobną zgodność okazywały war
tości obliczone z odchyleń w ■ polu elektrycznem.
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l



P l i Ą D Y  E L E K T R Y C Z N E  W G A Z A C H . — 84.

84. S t o su n e k  n a b o ju  do  masy . J edność  e l e k t r o n ó w . W y 
znaczywszy jednym  z opisanych wyżej sposobów wartość stosun
ku energii kinetycznej, do naboju elektronu — oznaczmy ten

mV*
stosunek literą a =  f -----— przy pewnem urządzeniu przyrzą

du katodowego, rozszerzymy zakres naszych wiadomości o elek
tronach przez zmierzenie ugięcia, jakiego doznają promienie ka 
todowe w jednostajnem magnetycznem polu. Umieśćmy w tym 
celu tę samą bańkę katodową 
między biegunami magnesu, al
bo elektromagnesu, w p rze 
strzeni, gdzie pole m agnetycz
ne jes t  możliwie j e d n o s t a j - - ^ — - - -  
ne.  Jego  natężenie, wymierzo
ne w bezwzględnych m agne 
tycznych jednostkach, oznaczy
my przez H  (na fig. 117 koło S  
oznacza położenie bieguna po
łudniowego, k tóry należy w y 
obrazić sobie za płaszczyzną 
rysunku; północny znajduje sie- 
przed nią). Każdy elektron, 
wpadłszy z prędkością v w to 
pole, pod kątem  p r o s t y m  
względem linii magnetycznych, ulegać będzie działaniu s i ł y  m a g 
n e t  o e l e k t r y c z n e j ,  działającej prostopadle do .Hi do każdoczes- 
nego kierunku prędkości. W edług ust. 33, wzór (1), natężenie tej 
siły wynosi F  =  s.vH (należy bowiem położyć jł =  1, skoro elek
tron porusza się w próżni, a nabój jego s ma być wyrażony 
w jednostkach bezwzględnych e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h ) . .  
Siła ta  je s t  zawsze prostopadła do kierunku ruchu, nie zmieni 
przeto wcale wielkości prędkości v. W skutek  tego i siła F  mieć 
będzie wciąż to samo natężenie s vH, a kierunek zawsze prosto
padły do v i skierowany zawsze w tę samą stronę względem v. 
W czasie przelotu przez pole magnetyczne, od A do B, kierunek 
ruchu elektronu zbaczać będzie wciąż i równomiernie w tę stro
nę, w którą go ciągnie F. Elektron zakreśli tedy łuk koła. Ozna
czywszy promień tego łuku kolistego przez r obliczymy jego dłu- 
dość na tej zasadzie, że F  stanowi siłę dośrodkową (t. I, ust. 47) 
w ruchu masy m, poruszającej się z prędkością v po kole o pro
mieniu r\ to daje:
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mv2 TT
---- — e vJ d .
r

Zmierzywszy r i H  zdołamy stąd obliczyć wartość stosunku:

mV TT O( 5 ) ...................................—  =  r H =  13,
8

t. j. stosunku p ę d u  e l e k t r o n u  do  j e g o  n a b o j u .  Okazuje się 
znowu, że promienie katodowe uginają się tem mniej, tem są 
sztywniejsze, im większa ich prędkość v.

Jeśli na  tej samej bańce katodowej, przy tem samem napię
ciu, wyznaczyliśmy poprzednio wartość stosunku a, wtedy z po
równania obu tych liczb wypadnie:

s __ 2 a __2 a

m pa ’ P

Możemy zatem wyrazić prędkość v promieni katodowych, 
jakoteż wartość stosunku naboju elektronu e do jego masy m, 
przez wielkości znane z doświadczenia *).

Za pomocą opisanego tu  sposobu T h o m s o n  znalazł,.„że 
p r ę d k o ś ć  p r o m i e n i  k a t o d o w y c h  v waha się mniej więcej 
w granicach od 60000 do 100000 kilom, w sekundzie, zależnie od 
wysokości użytego napięcia (a więc pośrednio od stopnia roz 
rzedzenia gazu w bańce); prędkość ta natomiast n i e  z a l e ż y  
w c a l e  od  r o d z a j u  g a z u  z n a j d u j ą c e g o  s i ę  w b a ń c e ,  
a n i  ód  m a t e r y a ł u ,  z k t ó r e g o . s ą  s p o r z ą d z o n e  e l e k t r o 
d y ,  jak  być powinno, jeśli teorya  elektronów ma się sprawdzić.

Oo się. tyczy wartości stosunku e : m doświadczenia w yka
pały  f a k t  p o d s t a w o w y  w t e o r y i  e l e k t r o n ó w ,  ż e  s t o s u 
n e k  t e n  p o s i a d a  z a w s z e  t ę  s a m ą  s t a ł ą  w a r t o ś ć :

s rm irv, iedn. elektromagn.
—  =  1,76 . 107 ---------------------—
m gram.

jakkołwiekbyśmy promienie katodowe otrzymali. Nie zależy on 
ani od ich prędkości (od napięcia), ani od rodzaju gazu i. elek
trod, ani od postaci lub wielkości bańki. E l e k t r o n y ' s ą  z a t e m  
z a w s z e  i w s z ę d z i e  j e d n a k o w e ,  gdziekolwiek się pojawiają.

*) Praktyczny i dokładny sposób wykonania tych pomiarów polega 
na j e d n o c z e s n e m  zastosowaniu zarówno elektrycznego, jak  magnetycz^- 
nego pola, w takim kierunku i o natężeniu tak dobranem, żeby odchylenia 
plamki fluoryzującej znosiły się wzajemnie.



Cennem potwierdzeniem Tłiomsonowej teoryi promieni katodo
wych był bezpośredni pomiar ich prędkości, dokonany przez W i e c h e r -  
ta. Przytoczymy tu w krótkości samą bodaj zasadę użytej przez nie
go metody (fig. 118). Promienie wychodzące z lekko wklęsłej katody 
E, biegnąc smukłym stożkiem wzdłuż osi długiej rury katodowej B, 
przechodzą przez otworki O i O' w dwu metalowych przeponach P
i P', z których druga daje się przesuwać wzdłuż osi rury. Na tab
liczce fluoryzującej F, za drugą przeponą, zaznaczają one jasną plam
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kę. Z zewnątrz nałożone są na rurę dwie pętle druciane L  i U , wy
prowadzone z wspólnych punktów rozgałęzienia M  i N, przez które 
można przeprowadzać prądy elektryczne, zmieniające bardzo szybko 
kierunek, w równych odstępach czasu =• T: zresztą prądy t« są zu
pełnie jednakowe, a zwłaszcza drgania ich odbywają się dokładnie 
w tej samej fazie.

Pod wpływem działania magnetycznego tych peryodycznie prze
miennych prądów wiązka promieni katodowych odchyla się naprze- 
mian do góry i na dół, na podobieństwo sprężyny, drgającej w okre
sie T. Za pomocą stalowego magnesu NS, zbliżonego na stosowną 
odległość do rury, odchylamy wiązkę promieni trwale na dół, o tyle, 
iżby w drganiu swem ona dosięgała otworka O tylko wtedy, gdy jest 
najwięcej odchylona z położenia równowagi, t. j. kiedy faza jej drga
nia wynosi 90°.

Gdyby w drugiej pętli L' nie było żadnego prądu elektrycznego, 
wtedy wiązka ta, błyskając peryodycznie przez O, przenikałaby na
stępnie bez przeszkody przez O'; oświetlałaby tabliczkę F  z migota
niem wprawdzie, ale tak szybkiem, źe światło wydawałoby się nam



trwałem. W  rzeczywistości prąd drgający w pętli L' również będzie 
odchylał tę wiązkę, zdążającą do przepony P', do góry, albo na dół, 
albo wcale nie, zależnie od tego, ile czasu upływa od wyjścia promie
ni z O, aż do ich wstąpienia w sferę działania pętli L'. Od tego 
czasu zależy bowiem, w jakiej fazie wiązka napotka prąd w L'. Istot
nie też, plamka świecąca pojawia się, naprzemian, i przygasa, w roia- 
rę tego, jak odsuwamy przeponę P', razem z pętlą L', coraz dalej od 
przepony P.

Przypuśćmy np., że l jest odległość obu przepon, gdy plamka 
zajaśnieje najsilniej, poraź pierwszy. Znaczy to, że promienie wysłane 
z O, w chwili, gdy prąd w Z (a zarazem w L') był najsilniejszy, zdążyły 
do drugiej przepony w chwili późniejszej, gdy prąd w L ‘ spadł do 
zera, i zmienia właśnie kierunek. Promienie przebiegły zatem drogę l

T  41
w czasie — ; prędkość ich wynosi przeto v —  Powtórne zajaś-

nienie plamki nastąpi widocznie w odległości jeszcze o 31 dalszej i t. d.

Do wykonania tego doświadczenia potrzeba prądów zmieniają
cych kierunek wiele milionów razy W sekundzie. Prądów takich do. 
starczają rozbrojenia butelki lejdejskiej przez iskrę. Sposoby ich otrzy
mywania i mierzenia poznamy w jednym z dalszych rozdziałów. Do
świadczenia W i e c h e r t a  dały wyniki zgodne z pomiarami i teoryą 
T h o m s o n a .

85. P r o m ie n ie  Ka n a l ik o w e  (d o d a t n ie ). Celem uzupełnie
nia powyższej teoryi promieni katodowych należy znaleść jesz 
cze odpowiedź na pytanie: skąd biorą się elektrony tworzące te 
promienie, tudzież, gdzie podziewa się elektryczność dodatnia, 
odpowiadająca ujemnemu ich nabojowi. Go do drugiego pytania, 
doświadczenie uczy, że w bańce katodowrej, obok elektronów, 
znajdują się również cząstki naelektryzowane dodatnio, mające 
ruch od elektronów powolniejszy, 
a skierowany na ogół od anody k u  
k a t o d z i e .  Można je  ,-wyodrębnić
i uwydatnić ( G o l d s t e i n )  w bańce 
katodowej (fig.'119), w której katoda 
ma postać płytki opatrzonej szere
giem szczelin, albo otworków (kana
lików). Podczas gdy po stronie P, 
po której znajduje się anoda, rozwi
jają  się promienie katodowe, po przeciwnej strome Q katody, 
wydobywają się z tych  kanalików słabo świecące pasemka, zwa
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ne promieniami dodatnimi, albo kanalikowymi. One mają wiele 
własności wspólnych z promieniami katodowymi; wzbudzają fluo- 
rescencyę (innej jednak barwy, aniżeli tamte); wywołują przeobra
żenia chemiczne (jednak przeważnie utleniające). U legają rów
nież odchyleniu pod wpływem pól elektrycznych i m agnetycz
nych, ale k i e r u n e k  o d c h y l e n i a  j e s t  w p r o s t  p r z e c i w n y  
temu, jak i okazywałyby, w tych  sam ych warunkach, promienie 
katodowe.

Należy stąd wnosić, że promienie te polegają na ruchu czą
stek, mających n a b o j e  e l e k t r y c z n e  d o d a t n i e —co zresztą 
potwierdziły doświadczenia bezpośrednie, z puszką Faradaya.
O ile zaś elektrony trzeba uważać jako cząsteczki o wiele drob
niejsze od atomów zwyczajnej materyi, o tyle wszystko przema
wia za tem, że cząsteczki dodatnie promieni kanalikowych są to 
atomy materyalne, albo może grupy złożone z takich atomów. 
Przemawia za tem naprzód.to, że promienie dodatnie n i e  m a j ą  
z d o l n o ś c i  p r z e n i k a n i a  p r z e z  c i e n k i e  b l a s z k i  m e t a 
l owe ,  przez które promienie katodowe (elektrony) przenikają 
z łatwością. Najbardziej przekonywające wskazówki daje jednak 
spektroskop. Promienie dodatnie wydają bowiem własne, słabe 
światło, a w widmie tego światła znajdowano znane linie gazów 
świecących. W  atmosferze np. wodoru dają one linie wodorowe. 
Że światło to pochodzi od cząstek znajdujących się w szybkim 
ruchu, tego dowiódł S t a r k ę ,  przez zastosowanie zasady Dop
plera (tom II, ust. 159,227).' Skierowawszy spektroskop w kierun
ku biegu tych promieni dostrzegł istotnie przesunięcie linii widmo
wych, na podstawie którego można było obliczyć, znanym spo
sobem, prędkość cząstek świecących. Okazało się, że prędkość 
ta jest rzędu 10'7 cm/sek, podczas gdy prędkość promieni katodo 
wych w podobnych warunkach jes t  rzędu 10° cm/seli.

W  polu elektrycznem promienie dodatnie doznają takiego 
samego, mniej więcej, odchylenia, jak  ujemne, pomimo wielokroć 
mniejszej prędkości. Łatwo z tego zdać sprawę, skoro się przyj
mie, że nabój cząsteczki dodatniej je s t  liczebnie równy u jem ne
mu elektronu. W tedy bowiem energia kinetyczna, nabyta przez 
cząsteczkę, podczas ruchu ku katodzie, będzie taką samą, jakiej 
nabywa elektron, poruszając się w tem  samem polu od katody. 
Według wzoru 4 (ust. 83) równym wartościom mv2 odpowiadają 
zaś równe odchylenia elektryczne. Skoro tedy, przy mniejszej 
prędkości, energia k inetyczna cząsteczki dodatniej jes t  równa
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•energii elektronu, przeto ra a s a  j e j  m u s i  b y ć  z n a c z n i e  wi ę k -  
k s z a od  m a s y  t e g o  o s t a t n i e g o .

Odchylenie promieni dodatnich w p o l u  m a g n e t y c z n e m  
jes t natomiast niezmiernie małe, zaledwie dostrzegalne, nawet 
w polu najsilniejszych elektromagnesów. Zdołano jednak zasto
sować do nich metodę odchylenia magnetycznego i elektrycznego 
•(wzory 4 i 5) z tym  wynikiem, że stosunek naboju do masy w y
nosi około

e _jedn. elektro magn.
m gram.

a więc około 1800 razy.mniej, aniżeli w przypadku elektronu*).
Skoro się przyjmie, że dodatni nabój cząstek tworzących 

promienie kanalikowe jes t liczebnie równy ujemnemu elektro
nów, dochodzi się znowu do wniosku, że masy ich przewyższają 
tysiąc kilkaset razy masę elektronu. Skoro zaś masy te są nie
wątpliwie masami atomów m ateryalnych, przeto masy elektronów 
muszą być drobnymi ułamkami mas atomowych — na co znaj
dziemy zresztą niżej dowód bezpośredni (ust. 103).

Z rozbioru własności promieni dodatnich i ujemnych docho
dzi się zatem do zasadniczego twierdzenia, że p r z e w o d z e n i e  
p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o  w g a z a c h  s i l n i e  r o z r z e d z o n y c h  
p o l e g a  n a  k o n w e k c y i  c z ą s t e k  n a e l e k t r y z o w a n y c h  
d o d a t n i o  i u j e m n i e .  N a b o j e  d o d a t n i e  w y s t ę p u j ą  p r z y 
t e m  z a w s z e  w z w i ą z k u  z a t o m a m i  m a t e r y i ,  u j e m n e  
n a t o m i a s t  s ą  e l e k t r o n a m i ,  o m a s a c h  n i e r ó w n i e  m n i e j 
s z y c h  o d m a s  a t o m ó w .

86. J on iza o y a . Zamienić zwyczajny, nieprzewodzący gaz, 
na przewodnik elektryczny, znaczy to zatem wytworzyć w jego 
wnętrzu dostateczną liczbę cząstek naelektryzowanych dodatnio
i ujemnie. Umieszczone w polu elektrycznem cząstki te ciągnąć 
będą, pierwsze ku ujemnej, drugie ku dodatniej elektrodzie, w y
tworzą przeto prąd elektryczny, w istocie swej konwekcyjny. 
Skoro jednak  cząstki dodatnie pojawiają się zawsze w postaci 
zwyczajnych m ateryalnych atomów, ujemne zaś w postaci e lek 

*) W gazach silnie rozrzedzonych, zresztą rozmaitych, występują, stale 
cząstki dodatnie, dla których wartość , tego stosunku wynosi 104 dla jed 
nych, 5.103 dla drugich; w helu nadto trzeci rodzaj odznaczający się jeszcze 
niższą wartością 2,5 103. Natura tych cząstek nie jest jeszcze dostatecznie 
wyjaśnioną (por. ust. 93).



tronów, nierównie od atomów mniejszych i lżejszych, przeto na
suwają się przypuszczenia: 1) że atom y obojętne zwyczajnych, 
nieprze wodzący eh gazów zawierają w swym składzie po jednym , 
albo po kilka elektronów; 2) że przemiana gazu nieprzewodzące- 
go na przewodzący polega na wytrąceniu z niektórych jego ato
mów jednego, albo więcej elektronów. Pozostała reszta atomu' 
objawia wtedy nabój dodatni, równoważny utraconem u nabojowi 
ujemnemu, a wskutek tego zawsze liczebnie równy c a ł k o w i t e j  
w i e l o k r o t n o ś c i  n a b o j u  e l e l e k t r o n o w e g o  e.

Obie części, przeciwnie naelektryzowane, na które rozpada 
się cząstka pierwotnie obojętna, nazywają się ogólnie j o n a m i .  
Przemiana gazu nieprzewodzącego na przewodzący, polegająca, 
według powyższej hipotezy, na takiem rozbiciu atomów, nazywa 
się j o n i z a c y ą ,  a c z y n n i k i e m  j o n i z u j ą c y m  każde dzia
łanie, zdolne jonizacyę wywołać.

Doświadczenie uczy, że jednym  z takich czynników jonizu
jących są same promienie katodowe, t. j. rozpędzone elektrony. 
Jeżeli np. zbliżymy elektroskop naelektryzowany do bańki L e 
n a r d a ,  wysyłającej promienie katodowe na zewnątrz (fig. 116), 
dostrzeżemy, że elektroskop szybko się rozbraja przez powietrze 
otaczające. Powietrze, które pozostawało pod wpływem promie
ni katodowych, zamieniło się na przewodnik; ono zachowuje swe 
przewodnictwo przez pewien czas, nawet po zgaszeniu promieni 
katodowych. Widocznie tedy  elektrony poruszające się z wielką 
szybkością, uderzając o obojętne cząstki powietrza, zdolne są roz
bić je na jony. Ś w i e c e n i e  się powietrza w tych  warunkach, 
Jest niewątpliwie następstwem gwałtownych wstrząśnień, zacho
dzących przy spotykaniu się elektronów z cząsteczkami gazu. 
Jonizacya atomu, oderwanie ujem nego od dodatniego jonu, wbrew 
potężnemu ich przyciąganiu się elektrycznemu, w ym aga oczy
wiście znacznego nakładu pracy, która przejawi się w eneęgii po- 
tencyalnej oderwanych od siebie nabojów. Łatw o zatem zrozu
mieć, że elektron, ażeby był zdolny pracę tę wykonać, powinien 
rozporządzać dostateczną energią k inetyczną—słowem, powinien 
stanowić cząstkę promienia katodowego.

Nie należy zresztą wyobrażać sobie tego rozbijania atomów 
obojętnych, przez pędzące elektrony, w sposób mechaniczny, po
równywać np. elektron z kulą działową burzącą m ury. Chodzić 
będzie tutaj raczej o działanie elektryczne, jak ie  on wywiera na 
mocy swego naboju. W targnąwszy w atom obojętny wytrąca 
on zeń inne elektrony, potężnem odpychaniem swego własnego
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naboju, na tamte. Traci przytem energię i doznaje zboczenia 
z pierwotnego kierunku biegu (stąd rozpraszanie się promieni ka
todowych, ust. 82, f). Po jednej lub drugiej takiej kolizyi przy
łącza się do którego z wytworzonych przez jonizacyę atomów 
dodatnich, odtwarzając znowu atom obojętny. Na tem polega 
właśnie pochłanianie promieni katodowych: j o n i z a c y a  i p o 
c h ł a n i a n i e  i d ą  t e d y  k o n i e c z n i e  w p a r z e .

W  dalszem rozwinięciu tego poglądu dochodzi się do wnios
ku, że gdy prędkość elektronu wzrośnie bardzo znacznie po nad 
minimum konieczne do uskutecznienia jonizacyi, wtedy stawać 
się on będzie znowu co raz mniej skutecznym jonizatorem; prze
lata w tedy bowiem przez atomy neutralne, albo obok nich, tak 
szybko, że nie starczy mu czasu do wykonania pracy jonizacyj
nej. W tedy  będzie on też trudniej pochłaniany. Istotnie, do
świadczenie potwierdza to, że przenikliwość promieni katodowych 
wzrasta razem z ich prędkością (ust. 92).

Rozumie się zresztą, że i jony dodatnie, o ile rozporządzają 
dostateczną energią kinetyczną, działać mogą również jako joni- 
zatory. Zdaje się jednak, że duży a ciężki jon dodatni wym aga 
w tym  celu większej, energii kinetycznej, aniżeli drobny elektron. 
Zato też zachowuje on zdolność tę jeszcze przy tak znacznych 
prędkościach, przy jakich elektron przestałby już być skutecznym 
jonizatorem (por. ust. 93).

Innymi czynnikami, zdolnymi również jonizować gazy, zaj
mować się będziemy w dalszych ustępach.

87. T e okya  p r ą d u  sa m o istn eg o . N a podstawie powyższych 
poglądów możemy utworzyć sobie jasny obraz wewnętrznego me
chanizmu prądów samoistnych w gazach. Każdy gaz, na równi 
ze zwyczajnem powietrzem, okazuje ślady przewodnictwa elek
trycznego, zawiera zatem pewną małą liczbę swobodnych jonów; 
wytwarzają się one pod działaniem rozlicznych czynników joni
zujących, ja k  promieniowanie, ciała promieniotwórcze i t. p. k tó 
rych obecność nigdy nie jes t  całkowicie wykluczoną. Skoro do 
elektrod zanurzonych w takim gazie przyłożymy napięcie elek
tryczne, jony te zostaną wprowadzone w ruch: elektrony ku ano
dzie, ciężkie jony dodatnie ku katodzie. O ile pole elektryczne 
będzie dostatecznie silne, żeby jon taki mógł nabyć wystarczają
cej energii kinetycznej, na drodze, j a k ą  p r z e b i e g a  s w o b o d 
n i e  z a n i m  s p o t k a  s i ę  z c z ą s t e c z k ą  o b o j ę t n ą ,  wówczas 
działać on będzie jako jonizator, rozbije cząsteczkę i wytworzy



tym sposobem dwa nowe jony. Te stają się z kolei jonizatorami, 
a liczba jonów w gazie pomnaża się tym  sposobem szybko, prąd 
wzmaga się gwałtownie, wszelako do pewnej tylko granicy. O d
pływ elektryczności z elektrod osłabia bowiem pole, a z chwilą, 
gdy liczba jonów wytwarzanych w pewnym czasie, zrówna się 
z liczbą odpływających jednocześnie ku elektrodom i znikających 
przez łączenie się w cząstki obojętne, w tedy prąd się ustali — 
o ile napięcie na elektrodach utrzym ywane będzie na stałej w y 
sokości, działaniem źródła elektryczności. To stopniowe rozwi
janie się prądu tłumacz}^ zjawisko opóźnienia przy rozbrojeniu 
(ust. 77).

Te części gazu przewodzącego, w których jonizacya odbywa 
się najżywiej, możemy rozpoznać po świetle wydawanem przez 
gaz; ciemnemi natomiast będą te warstwy, przez które jony  prze
latają swobodnie, nie wytwarzając nowych jonów.

Świecąca warstwa, pokrywająca katodę bańki napełnionej 
gazem rozrzedzonym wskazuje, że tu  odbywa się żywa joniza- 
zacya—oczywiście pod działaniem jonów dodatnich, które, zbli
żając się ku katodzie, porwane przez wysokie natężenie pola, 
jakie panuje między poświatą a katodą, uderzają gwałtownie o tę 
ostatnią. Są to te same jony, które trafiwszy w kanalik prze
wiercony przez katodę, przelatają na przeciwną jej stronę i two
rzą tam promienie doda*tnie. Pod wpływem uderzeń jonów do
datnich o katodę wytwarzają się tam nieustannie elektrony ujem 
ne, wytrącone czy to z katody samej, czy z cząstek neutralnych 
gazu, przylegającego do niej. E lektrony te, odepchnięte od ka
tody, rozpędzają się na drodze odpowiadającej grubości ciemni 
C r o o k s a ,  stają się tu promieniami katodowymi o wielkiej prze
nikliwości, a w pewnej odległości od katody, postradawszy część 
swojej prędkości, wywołują silną jonizacyę gazu. W ten sposób 
tłumaczy się powstawanie poświaty ujemnej. Tu wytwarzają się 
nawzajem owe jony dodatnie, które u katody dają  początek elek
tronom. W  ten sposób obie jonizacyę, jedna w warstwie kato 
dowej, druga w poświacie, są wzajemnie od siebie zawisłe; ostrze- 
liwając się wzajemnie, one podtrzym ują prąd w gazie.

Ujemne elektrony, oswobodzone w poświacie rozpędzają się 
znowu wzdłuż ciemni Faradaya, ażeby w zorzy dodatniej stać 
się z kolei czynnikami jonizującymi. Działanie podobne może 
powtarzać się jeszcze kilkakrotnie, a w tedy pojawia się opisane 
w ust. 79, b uwarstwienie zorzy.
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Różne wejrzenia światła wydawanego przez gaz przewo
dzący prąd samoistny, w sąsiedztwie obu elektrod, świadczy, że 
jony obu znaków nie są jednakowo skutecznymi jonizatorami. 
Drobniutki elektron, zdolny wniknąć nawet do wnętrza samych 
atomów cząsteczki gazowej, działać będzie skuteczniej, przy mniej
szej energii kinetycznej, aniżeli ciężki stosunkowo, atomowy jon 
dodatni. Istotnie też, ten ostatni czynny jes t głównie w silnem 
polu przylegającem do katody; w słabszych częściach pola, w ob
rębie zorzy dodatniej, jonizacya zależy wyłącznie od uderzeń 
elektronów.

Nie trudno nakoniec wytłumaczyć, dlaczego, w miarę roz
rzedzania gazu, grubieją warstwy, na które dzieli się prąd samo
istny. Widocznie chodzi tu  o d ł u g o ś ć  s w o b o d n e j  d r o g i ,  
zarówno jonów dodatnich, jak  elektronów, która w gazie rozrze
dzonym będzie oczywiście większa.

Z tej samej przyczyny przepędzenie prądu przez gaz o gę
stości zwyczajnej wymaga nierównie większego napięcia, aniżeli 
przez rozrzedzony. W  pierwszym przypadku bowiem już na ma
lutkiej długości drogi swobodnej powinna panować różnica po
tencyałów, wystarczająca do nadania jonom potrzebnej do joni- 
zacyi energii kinetycznej; pole musi być zatem  bardzo silne.

Nie ulega wątpliwości, że z tych  samych punktów widzenia 
należy rozpatrywać powstawanie iskry i wypływów elektrycz
nych (ust. 78) w gazach o g ę s t o ś c i  z w y c z a j n e j .  W  wy
pływach jonizacya odbywa się tuż przy kolcu, gdzie natężenie 
pola dosięga ogromnych wartości, nawet przy nie w lelkiem sto
sunkowo napięciu. Tam  też tylko pojawia się światło. W ota 
czającym gazie prąd jes t  przewodzony wyłącznie przez jony j e d 
n e g o  t y l k o  z n a k u ,  przez te, które kolec odtrącił, a więcjed- 
noimienne z nim. W skutek tego, że wśród cząsteczek gazu ota
czającego kolec porusza się. w tym  przypadku rzesza jonów w je d 
nym tylko kierunku, cząsteczki te zostają porwane przez jony. 
W  ten sposób tłumaczy się zjawisko w i a t r u  e l e k t r y c z n e g o ,  
występującego u naelektryzowanych kolców (ust. 79).

88. P ro m ie n ie  r o n tg e n a . W  r. 1895, przy sposobności do
świadczeń nad promieniami katodowymi, R ó n t g e n  uczynił zdu
miewające odkrycie, że te części szklanej bańki katodowej, które 
fluoryzują silnie pod wpływem promieni katodowych, wysyłają 
jednocześnie na zewnątrz, w otaczające powietrze, nowy rodzaj 
promieni. Promienie te; odznaczające się własnościami poniekąd
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podobnemi do -własności promieni katodowych, a jednak, jak  sig- 
okazało, zasadniczo od tych ostatnich różne, nazywano pierwot
nie „promieniami X ”, dziś powszechnie promieniami Rontgena.. 
Promienie te nie są, widzialne-, można jednak  obecność ich po
znać po tem, że wzbudzają, żywą, f l u o r e s c e n c y ę  wielu ciał. 
Pospolicie używa się do ich wykrycia t a b l i c z e k  f l u o r y z u j ą 
c y c h ,  składających się z kartki sztywnego papieru, pokrytej 
warstewką kryształów platynosinku barowego. Pod wpływem 
promieni Rontgena tabliczka taka rozjaśnia się w ciemności jed- 
nostajnem, zielonawo-żółtem światłem.

Najciekawszą właściwością promieni Rontgena jes t  to, że 
przenikają one z łatwością przez wiele ciał zgoła nieprzeźroczy
stych w świetle zwyczaj nem, zwłaszcza przez ciała mniejszego- 
ciężaru właściwego, jak  kartki papieru, deski drewniane, mięsne 
części ciała ludzkiego, nawet przez cienkie blaszki metalicznego 
glinu. Ciała gęstsze jednak, jak  blachy cięższych metali (grube 
ołowiane), kości szkieletu i t. p. zatrzymują je mniej lub więcej.. 
Umieszczone między bańką katodową a tabliczką fluoryzującą, 
rzucają one c i e ń  na tę ostatnią. Z kształtu tych cieni łatwo- 
poznać, ż e p r o m i e n i e R o n t g e n a r o z c h o d z ą s i ę w  l i n i a c h  
p r o  s t y  c h.

Okazało się też, że promienie te wywieraja silne d z i a ł a n i a  
c h e m i c z n e ,  a w szczególności f o t o g r a f i c z n e .  Na płytce- 
fotograficznej, owiniętej w czarny papier, nieprzepuszczający 
światła, można otrzymać obraz fotograficzny, a raczej c i e ń  (ront-- 
genografia, radiografia) np. szkieletu ręki położonej na tym  pa
pierze, albo innych przedmiotów, nie przepuszczających tych pro
mieni. Stąd idzie ważne ich zastosowanie w chirurgii, Działając 
przez dłuższy czas na powierzchnię ciała mogą one jednak  spo
wodować groźne stany zapalne skóry i głębszych tkanek. T łu 
maczy się to chemicznem ich działaniem na tkanki, zwłaszcza, 
że wskutek wielkiej swej przenikliwości, wnikają one w głąb ciała.-

Dalsze próby dowiodły, że .promienie Rontgena są w ydaw a
ne nietylko przez ściany bańki katodowej, lecz niemniej przez 
wszelką zaporę pomieszczoną w jej wnętrzu, a tamującą bieg pro
mieni katodowych; one powstają wszędzie, gdzie promienie kato 
dowe są nagle powstrzymywane. Najkorzystniejszą zaporą, z po
wodu swej wielkiej gęstości, okazała się platyna. Rozliczne for
my, w jakich bywają dziś wyrabiane b a ń k i  R o n t g e n o w s k i e -  
sprowadzają się w zasadzie do następującej (fig. 120). Naprzeciw 
wklęsłej glinowej katody K  umieszczona jest, w środku bańki,
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ukośnie względem zbieżnej wiązki promieni katodowych, p la ty 
nowa płytka P, zwana a n t i k a t o d ą .  Zazwyczaj łączy się ją,, 
metalowym przewodnikiem, z anodą A, a fo celem zobojętnienia 
ujemnego naboju, jakby nagromadzały na niej promienie ka to 
dowe, utrudniając tem dostęp do niej samym  sobie. Położenie 
anody jes t bez znaczenia, jak  zawsze w bańkach katodowych.

Z antikatody P ; po stro- 
nie wystawionej na pro
mienie katodowe, w ycho
dzą promienie Rontgena, 
na wszystkie strony, na po
dobieństwo światła z żarzą
cej się blachy. Przez szkla
ne ściany bańki w ydoby
wają się one na zewnątrz.

Jako źródła prądu 
używa się w praktyce po- 

: spolicie cewki indukcyj
nej, dającej iskry kilkuna
stu, co najmniej, cen ty 
metrów długości. Z rów
nym skutkiem można je d 
nak używać m achiny elektrycznej; chodzi tylko o to, żeby się 
wytworzyły dostatecznie silne promienie katodowe.

W ł a s n o ś c i  p r o m i e n i  R o n t g e n a .  a) Promienie te różnią 
się od elektrycznych (katodowych i kanalikowych) przedewszyst- 
kiem tem, że nie niosą żadnego naboju elektrycznego, nie doznają 
też ż a d n e g o  o d c h y l e n i a ,  ani w elektrycznem, ani w magne- 
tycznem polu, choćby najsiłniejszem. Rozchodzą się z prędkością 
skończoną, którą M a r s  zdołał ocenić, zapomocą doświadczeń, 
których nie będziemy tu  opisywali. Okazało się, że prędkość ich 
w powietrzu jes t r ó w n a  p r ę d k o ś c i  ś w i a t ł a .  Nasuwa się 
zatem przypuszczenie, iż mamy tu do czynienia z falami rozcho
dzącymi się w eterze, z falami podobnego typu, ja k  fale światła, 
albo innych pokrewnych światłu rodzajów promieniowania.

Wspominaliśmy już w tomie II, iż wedle poglądów teoryi 
elektromagnetycznej światła, fale świetlne biorą początek w szyb
kich, peryodycznych drganiach elektronów, wchodzących w skład 
atomów ciał świecących. S z y b k o  z m i e n n e  r u c h y  e l e k t r o 
n ó w  m a j ą  t e d y  w ł a s n o ś ć  w z n i e c a n i a  f a l  w o t a c z a j ą 
c y m  e t e r z e .  J a k  się to dzieje, jakiego rodzaju są te fale,
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o tem daliśmy już niejakie wyobrażenie we wstępie historycznym 
(ust. 36, 37). Zachowując szczegółowe wyjaśnienie tego zjawiska 
do jednego z dalszych rozdziałów, zaznaczymy tylko, że ilekroć 
prędkość elektronu zmienia się dostatecznie nagle, ilekroć tedy 
on posiada p r z y ś p i e s z e n i e  dość wielkie, dodatnie, lub ujemne, 
staje się środkiem fali, rozchodzącej się' w otaczajączym eterze, 
z prędkością równą prędkości światła—podobnie .też nagłe zmia
ny ruchu ciał dźwięczących dają początek falom głosowym w po
wietrzu.

Owóż taka szybka zmienność ruchu elektronów, nagłe po
wstrzymanie niesłychanie prędkiego ich biegu, przez antikatodę, 
zachodzi właśnie wtedy, gdy powstają promienie Rontgena. Nie
ma tu  jednak peryodycznego drgania, jak  w ciałach świecących 
lub dźwięczących, nie powstają też peryodyczne fale, lecz szyb
kie, bezładne następstwo urwanych, pojedynczych fal, z których 
każda odpowiada uderzeniu pojedynczege elektronu o platynową 
zaporę. Fale te możnaby porównać z falami głosowemi w po
wietrzu, jakie wydaje tarcza, zarzucana gęstym  gradem pocisków.

Podobnie jak  fale świetlne, promienie Rontgenowskie niosą 
z sobą energię (w ilości zresztą bardzo drobnej). O ile są pochła
niane, ogrzewają ciała, na podobieństwo zwykłych fal w eterze. 
Ich pokrewieństwo z promieniami świetlnymi, zwłaszcza z nad- 
fiołkowrymi, tłumaczy też dostatecznie c h e m i c z n e  i c h  d z i a 
ł a n i e ,  jakoteż zdolność wzniecania f l u o r e s c e n c y i  (tom II, 
ust. 229).

b) Promienie Rontgena okazują jednak nie mniej wybitne 
różnice, w porównaniu z promieniami światła, albo innych odmian 
promieniowania zwyczajnego. One n i e  d o z n a j ą  z a ł a m a n i a  
przy przejściu z jednego ośrodka przeźroczystego do innego, (nie 
odchylają się zatem w pryzmatach); n i e  u l e g a j ą  p r a w i d ł o 
w e m u  o d b i c i u  na powierzchni gładkich, nieprzeźroczystych 
blach; n i e  z d o ł a n o  i c h  s p o l a r y z o w a ć ,  ani przez odbicie, 
ani z pomocą kryształów podwójnie łamiących; doświadczenia nad 
i n t e r f e r e n c y ą  (uginanie w wązkich szczelinach i t. p.) dały 
wyniki niepewne, ledwie dostrzegalne*). Wyniki te nie osłabiają

*) Wszystkie te próby przeprowadza się na cienkich wiązkach pro
mieni, przepuszczonych przez otwór w grubej ołowianej blasze, ustawionej 
przed hańką. Wiązki te, trafiając płytę fotograficzną, zaznaczają się na niej 
plamką, wskazującą kierunek promieni.
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jednak  powyższego wniosku, że proroienowania Rontgena należy 
tłumaczyć przez fale w eterze, podobne , do świetlnych, tylko nie- 
peryodyczne, a bardzo krótkie. Teorye rozszczepienia światła, 
(tom II, ust, 223) uprawniają bowiem wniosek, że promienie nad- 
fiołkowe, o falach niezmiernie krótkich, nie doznawałyby również 
załamania. Zjawisk interferencyi znowuż trudnoby się spodzie
wać, skoro uznaliśmy promieniowanie Rontgenowskie jako bez
ładne następstwo urywanych, nieperyodycznych impulsów, zresz
tą  i promieniowanie zwyczajne daje obrazy dyfrakcyjne tem  drob
niejsze, im krótsze są fale.

c) Najbardziej cechująca własność tych promieni, szczególna 
ich p r z e n i k l i w o ś ć ,  wobec wielu ciał nieprzezroczystych na. 
światło, daje się również pogodzić z falistym ich ustrojem. P o 
chodzi ona stąd, iż ten rozmiar, k tóry  w falach peryodycznyeh 
nazwalibyśmy d ł u g o ś c i ą  f a l i ,  a więc grubość warstwy eteru, 
objętej zaburzeniem, wywołanem przez uderzenie elektronu
0 antikatodę A K , jest niezmiernie krótki. W skutek tego fala. 
rentgenowska, trafiwszy na cząsteczkę materyi, przemknie przez 
nią tak  szybko, że nie zdąży wstrząsnąć jej wydatnie. A prze
cież wiadomo, że przenoszenie się energii fal eterowych na cząs
teczki materyalne, a w pierwszym rzędzie na zawarte w nich 
elektrony, stanowi istotę pochłaniania fal. Przenikliwość pro
mieni Rontgena, według tego poglądu, byłaby zatem tem więk
szą, im krótszemi, t. j. cienszemi są odpowiednie fale, i na odwrót.

d) Są rzeczywiście r ó ż n e  o d m i a n y  p r o m i e n i  R o n t g e -  
na , bardziej i mniej przenikliwe, albo, jak  się mówi, „twarde”
1 „miękie”. Doświadczenie uczy, że własność ta zależy od stop
nia rozrzedzenia gazu w bańce katodowej, użytej do ich w ytw o
rzenia. Im niższe jes t to ciśnienie, tem twardsze, bardziej prze
nikliwe otrzymuje się promienie. Bańki zbyt miękie nie uwy
datniają np. dość wyraźnie szkieletu ręki, gdyż promienie zostają 
silnie pochłaniane przez otaczające go mięśnie; promienie zbyt 
twarde przenikają znowu nawet przez kości i nie dają również 
dobrego obrazu.

W pływ ciśnienia gazu można wytłumaczyć tem, że od nie- 
go zależy wysokość napięcia potrzebnego do otrzymania promie
ni katodowych w bańce. Im niższe jes t ciśnienie, tem wyższe 
powinno hyć napięcie, ale zarazem tem większą prędkość mają 
wtedy elektrony w promieniach katodowych (ust. 83). P rzenik 
liwość promieni Rontgena zależy zatem od prędkości wytwarza- 
jących  je  elektronów. Zdaje się, że im większą jes t prędkość
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elektronu uderzającego o antikatodę, tem  nagiej będzie on w bie
gu swym powstrzymany, tem cieńszą będzie fala wzbudzona 
w otaczającym eterze przez to uderzenie, tem większą też prze
nikliwość promieni.

W  każdym razie ta  grubość fali będzie bardzo mała, nawet 
w porównaniu z długością fali najwyższych, jakie znamy, pro
mieni nadfiołkowych. Elektron s (fig. 121) uderzający o antika- 
todę AK , zostaje powstrzymany prawdopodobnie już w warstwie 
powierzchownej o grubości x, porównywalnej z rozmiarami mole
kularnymi — niewątpliwie skutkiem , c  
elektrycznego o d p y c h a n i a  przez 
elektrony zawarte w atomach anti- 
katody. Przyjąwszy, zgodnie z w y 
nikami teoryi kinetycznej (tom II, 
ust. 107), że x  je s t  rzędu 10~8 cm, 
a prędkość początkowa elektronu 
109 cm/'sek (ust. 84), znajdziemy, że 
trwanie uderzenia I 7 będzie 10“8 : 10°
— 10“17 se/c; zatem grubość rr‘ fa-

llll

\\

li: X =  cT  =  3.1010 . 10-17, a więc Fig. 121.
rzędu 10-7 cm, podczas gdy w najwyższych nadfiołkowych pro
mieniach ona wynosi około 0,1 jjl t. j. 10~8 cm. Z poglądem tym  
zgadza się fakt, że najlepsze są antikatody z metali ciężkich, 
najtrudniej przepuszczających promienie katodowe,

e) P r z e z r o c z y s t o ś ć  r o z m a i t y c h  c i a ł  wobec pro
mieni Rontgena, pewnej określonej twardości, zależy zresztą od 
rodzaju materyi. W ysyłanie i pochłanianie tych promieni należy 
tłumaczyć w podobny sposób, jak  wysyłanie i pochłanianie 
światła. Szybko zmienne ruchy elektronów dają początek tak  
samo falom świetlnym, jak  Rontgenowskim. Nawzajem, promie
niowanie świetlne, zarówno jak  Rontgenowskie, zdolne je s t  
wprowadzić w ruch elektrony w atomach materyi, przelać na 
nie część swojej energii, która następnie przeniesie się z e lek tro 
nów na całe cząsteczki i przejawi się jako ciepło; na tem polega 
pochłanianie.

Na ogół można spodziewać się, że  pochłanianie promieni 
Rontgena będzie tem wydatniejsze, im więcej elektronów pro
mień spotyka na swej drodze, a więc im gęstsze jest ciało po
chłaniające, tudzież im większą liczbę elektronów zawiera w so
bie każdy jego atom. Niezmiernej cienkości fal Rentgenowskich 
należy przypisać, że chwytają się one samychże atomów w czą



steczkach materyi. Dlatego też jes t  rzeczą n i e m a l  o b o j ę t n ą ,  
j a k i  j e s t  r o d z a j  z w i ą z k u  c h e m i c z n e g o ,  w jakim  atomy 
te sig znajdują. Kości szkieletu np. są mniej przeźroczyste od 
ciała, dlatego, że zawierają w cząsteczkach swych atomy m eta 
licznego wapnia. Ogólnie mówiąc, zdolność atomów do zatrzy
mywania tych  promieni wzrasta z ciężarem atomowym- Pier
wiastki o cięższych atomach zawierają tedy  zapewne w swym 
składzie większą liczbę elektronów, niż lżejsze. Wobec tych 
zależności, dziś zaledwie przewidywanych, należy oczekiwać, że 
promienie Rontgena, skoro własności ich będą ściślej wymierzone, 
staną się dzielnym środkiem badania ustroju atomów chemicz
nych.

f) Skoro pojedyncza, odosobniona, a niezmiernie cienka fala 
Rontgenowska trafi cząsteczkę materyalną, pierwszem jej działa
niem będzie nagłe szarpnięcie elektronów w atomach. Z elektro
nów, wstrząśnionych tym  sposobem, powinny zatem wylatać 
nowe fale, o własnościach podobnych do pierwotnej. Istotnie też, 
jak  uczy doświadczenie, ciała, na które padają promienie Ront
gena, wydają z siebie t. zw. w t ó r n e  p r o m i e n i o w a n i e  
R o n t g e n o w s k i e ,  podobne do pierwotnego, pospolicie jednak 
mniej przenikliwe (zwłaszcza jeśli powstaje na metalach ciężkich). 
Te same czynniki, od których zależy pochłanianie promieni pier
wotnych, sprzyjać będą widocznie wysyłaniu wtórnych; gęsta 
np. platyna, mająca ciężkie atomy, wydaje ich istotnie więcej, 
aniżeli lekki glin.

g) W strząśnienie elektronów, trafionych przez pierwotną 
falę Rbntgenowską, może mieć niekiedy za skutek wyrwanie nie
których z wnętrza atomu; wtedy elektron wyrzucony gwałtownie 
na zewnątrz stanie się p r o m i e n i e m  k a t o d o w y m .  Pow sta 
wanie promieni katodowych, przy naświetlaniu metali promie
niami Rontgena, zdarza się istotnie, jak  okażemy w następują
cym ustępie. Metal powinien znajdować sig w próżni; w atm o
sferze gazowej bowiem promień katodowy byłby natychm iast 
pochłonięty.

8 9 .  I n n e  ź r ó d ł a  p r o m i e n i  e l e k t r y c z n y c h . « )  Z j a w i s k a  

e o t o e l e k t r y c z n e . Podobną zdolność pozbawiania ciał elektrycz
ności ujemnej,; t. j. wytrącania elektronów z atomów m ateryal
nych, mają także pokrewne Rontgenowskim promienie świetlne 
a zwłaszcza krótkofalowe nadfiołkowe promienie. Dzieje się to 
zarówno w próżni, ja k  i w atmosferze powietrza; w pierwszym 
razie c i a ł a  n a ś w i e t l a n e  w y d a j ą  p r o m i e n i e  k a t o d o w e .
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Można to okazać, według L e n a r d a ,  za pomocą bańki ka 
todowej (fig. 122), zaopatrzonej w okienko 0, oszklone płytką 
wyciętą z kryształu skalnego (kwarcu), który, jak  wiadomo, 
odznacza się wysoką przezroczystością na promienie nadfiołkowe. 
Próżnia w bańce może być tak  doskonała, że i największe na
pięcie, przyłożone do elektrod A  i K, nie byłoby zdolne, bez 
pomocy światła, przepędzić przez nią prądu. Skoro jednak na 
elektrodę K, połączoną z u j e m n y m  biegunem bateryi, rzucimy 
wiązkę promieni nadfiołkowych (dostarcza ich np. iskra I , bijąca 
między drutami cynkowymi — obfite źródło takich promieni), 
w tedy z elektrody tej wytrysną natychm iast promienie katodowe. 
Do wywołania ich wystarczy w tym  przypadku napięcie k ilku

P B Ą D T  E L E K T R Y C Z N E  W  G A Z A C H . — 89. 229

nastu, albo kilkudziesięciu woltów. Nie są one widzialne-, można 
jednak obecność ich poznać po naboju ujemnym, jaki one niosą do 
puszki Faradaya, albo do elektrody pomocniczej F, lub F', połączo
nej z elektroskopem. Za pomocą magnesu można je odchylić do 
podobnej elektrody F '.  Słowem, one posiadają wszystkie znane 
własności promieni katodowych, otrzymywanych zwyczajnym 
sposobem, poruszają się jednak  znacznie od tam tych  p o w o l n i e  j . 
Słabe ujemne naelektryzowanie elektrody A  zdoła już powstrzymać 
je w biegu, a naw et odrzucić z powrotem do katody K. Można 
też stosować do nich znane sposoby mierzenia stosunku e : m\ 
okazało się przytem, że s t o s u n ę  k n a b o j u  do  m a s y  e l e k t r o 
n ó w  o s w o b o d z o n y c h  p r z e z  p r o m i e n i o w a n i e  n a d f i o ł 
k o w e ,  a l b o  R o n t g e n o w s k i e ,  p o s i a d a  t ę  s a m ą  w a r t o ś ć  
(1,76.107 jedn. c. m./gr.) j a k  d l a  e l e k t r o n ó w  o t r z y m a n y c h  
p r z e z  j o n i z a c y ę  g a z ó w  w p r ą d z i e  s a m o i s t n y m  (ust. 84).

U tratę elektryczności ujemnej, pod działaniem promienio
wania nadfiołkowego, spostrzegać można także w powietrzu, pod



zwyczajnem ciśnieniem. Blacha cynkowa, świeżo odczyszczonaj 
isolowana i połączona z elektroskopem, elektryzuje się d o d a t n i o ,  
skoro się ją  oświetli światłem lampy elektrycznej łukowej, albo 
płonącym magnezem, albo promieniami iskry bijącej między dru
tami z cynku lub kadmu. Promienie nadfiołkowe, wydawane 
obficie przez te źródła, nie przynoszą jej żadnego naboju elek
trycznego; dodatnie jej na elektryzowanie się można tłumaczyć 
tylko u tratą  elektryczności ujemnej. Ono dosięga kresu, skoro 
przyciąganie pozostałej dodatniej elektryczności zatamuje dalsze 
wyrzucanie ujemnych elektronów.

W tych samych warunkach blacha naelektryzowana już 
z początku u j e m n i e ,  traci bardzo szybko ten nabój; n a  d o 
d a t n i ą  e l e k t r y c z n o ś ć  n a t o m i a s t  p r o m i e n i e  n a d f i o ł 
k o w e  n i e  m a j ą  ż a d n e g o  w p ł y w u .  Promienie Rontgena 
rozbrajałyby zarówno ujemny, jak  dodatni nabój, co jednakże, 
jak niżej okażemy (ust. 97) pochodzi stąd, że one zamieniają 
powietrze otaczające blachę na przewodnik elektryczny. Swoisty 
wpływ ich na elektrony w blasze jest zresztą taki sam, ja k  p ro 
mieni nadfiołkowych.

Najwrażliwszymi n a 'to  działanie fotoelektryczne są metale 
alkaliczne (rubid, potas, sód). One tracą nabój ujem ny nawet 
pod działaniem światła dziennego. Zjawiska fotoelektryczne oka
zują też niektóre ciała niemetaliczne; nie okazuje ich woda.

Gdy ciało oświetlone je s t  otoczone powietrzem, w tedy elek
trony wyrzucone nie tworzą promieni katodowych, zostają bo
wiem natychm iast pochwycone przez cząsteczki gazu, co jes t 
łatwo zrozumiałem woj?ec niewielkiej ich prędkości. Z tego sa
mego powodu nie jonizują też powietrza. Przyczepiwszy się 
jednak  do cząsteczek gazu, tworzą ciężkie ujemne jony, które 
przedzierają się zwolna wśród gazu ku sąsiednim, dodatnio na
elektryzowanym. ciałom. Obecność tych  jonów w powietrzu tłu 
maczy też zjawisko dostrzeżone naprzód przez H e r t z a  (1887 r.), 
że światło nadfiołkowe, o ile trafia u j e m n ą  elektrodę iskiernika 
ułatwia bicie iskier. Światło dostarcza bowiem gazowi gotowych 
już  jonów, a tem  samem znosi opóźnienie prądu samoistnego.

510. T) ) C i a ł a  r o z ż a r z o n e .  P r z e w o d n i c t w o  p ł o m i e n i .  Ł u k  

e l e k t r y c z n y .  Ciała stałe rozżarzone, umieszczone w p r ó ż n i  
(np. włókno węglowe w lampce elektrycznej żarowej) wyrzucają 
z siebie strumienie zarówno dodatniej, jak  ujemnej elektryczno
ści. W tem peraturach powyżej jasno-czerwonego żaru ogromną
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przewagę ma jednak  promieniowanie elektryczności ujemnej; 
przewodniki zbliżone do ciała rozżarzonego elektryzują się 
ujemnie.

Szczególnie obfitem jest to promieniowanie ujemne w roz
grzanych do czerwoności tlenkach w a p n i o w c ó w .  Na tej za
sadzie polega urządzenie bańki katodowej W e h n e l t a  (fig. 123). 
Katodą jes t cienki pasek platynowy k ¥ ,  na którym  umieszczono 
małą grudkę wapna. Przez druty a i b, połączone z końcami 
paska, wprowadza się prąd elektryczny, wystar
czający do słabego rozżarzenia tlenku. W tedy 
wyrzuca on promienie katodowe już pod na 
pięciem niewielu woltów' i to tak  obficie, że 
prąd przechodzący przez gaz rozrzedzony 
w bańce osiąga natężenie nierównie większe 
(całe ampery), aniżeli w innych przypadkach 
przewodzenia przez gazy (gdzie natężenie to ^ 
liczy się zaledwie na milliampery). Prędkość 
elektronów wyrzucanych przez katodę bywa 
w tem  urządzeniu niezwykle mała — kilka, 
albo kilkadziesiąt tysięcy kilometrów w se
kundzie, zależnie od napięcia. W skutek  tego 
zboczenie pod wpływem pól elektrycznych Fig. 123.
albo m agnetycznych jes t tak  znaczne, że za 
pomocą miernie silnego magnesu można zwinąć wiązkę tych pro
mieni w zamknięte kółko (jak na fig. 123) *). Pomiary tych zbo
czeń prowadzą znowu do wniosku, że cząstki ujemnie naęlektry% 
zowane, wyrzucane przez ciała ro zża lo n e , są to e l e k t r o n y ,  
n i e  r ó ż n i ą c e  s i ę  n i c z e m ,  p r ó c z  p r ę d k o ś c i  r u c h u ,  od  
e l e k t r o n ó w  b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w t y c h  w s z y s t k i c h  z j a 
w i s k a c h ,  g d z i e  o n e  występują w próżni, albo w gazach sil
nie rozrzedzonych. Dodatnie' natomiast cząsteczki, wyrzucane 
przez ciała rozżarzone, są znowuż porównywalne, co do masy, 
z atomami materyalnymi. Zdaje się, że bywają między niemi 
także większe grudki w yrw ane z powierzchni ciała rozżarzonego, 
często bowiem ulegają takie ciała rozpyleniu, jak  np. węgiel 
w żarówkach, tworzący znane ciemne osady na ścianach lampek, 
używanych przez dłuższy czas.

Jeśli ciała rozżarzone są otoczone atmosferą gęstszego gazu, np. 
zwykłem powietrzem, wtedy wj^syłane przez nie promienie elek
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*) Promienie te zaznać,zaj% bieg swój slabem oświetleniem gazu.
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tryczne, zbyt powolne, iżby mogły przebić się przez gęstwinę 
cząsteczek gazowych, ulegają natychmiastowemu pochłonięciu. 
Cząstki dodatnie i ujemne chwytają się od razu obojętnych 
cząsteczek powietrza i sprawiają, że to ostatnie s t a j e  s i ę  
p r z e w o d n i k i e m  e l e k t r y c z n o ś c i .  Niezależnie od tęgo może 
zachodzić jonizacya obojętnych cząsteczek powietrza ich roz
szczepienie na jony  dodatnie i ujemne, przez ciepło, przez samo 
z e t k n i ę c i e  z g o r ą c ą  p o w i e r z c h n i ą  ciała rozżarzonego. 
W  każdym razie ciało takie, np. tlejąca isolowana trociczka, 
nie jest zdolne utrzym ać naboju elektrycznego, ani dodatniego, 
ani ujemnego; ono stanowi elektrodę rozbrajającą (ust. 64), któ
rej można używać, zamiast kolłektora wodnego, do pomiaru 
potencyałów w polu.

Nie jes t rzeczą pewną, czy samo ogrzanie gazu do tem pe
ratury  bardzo wysokiej, bez współudziału powierzchni żarzącego 
się ciała stałego, jes t  zdolne jonizować gaz. Jonizacya taka  za 
chodzi natomiast zawsze, ilekroć w łonie gazu odbywa się silna 
reakcya chemiczna, w temperaturze wysokiej, np. proces palenia 
się. P ł o m i e n i e  wszelkiego rodzaju, świecące i nieświecące, 
przewodzą zawsze, elektryczność; podobnież gazy uchodzące 
z płomieni zachowują tę własność przez pewien czas, naw et po 
ostygnięciu. One. przewodzą prądy elektryczne już pod napięcie?n 
jednego ogniwa galwanicznego, gdyż jony  są w nich już gotowe, 
napięcie nie potrzebuje dopiero wytwarzać ich, jak się to dzieje 
w t prądzie samoistnym.

Że w płomieniach znajdują się swobodne jony, dodatnie 
i ujemne, o tem świadczy fakt, że isolowany, naelektryzowany 
przewodnik rozbraja się, gdy go tylko zbliżymy do płomienia, 
np. z boku. W yciąga on w tedy z płomienia, przyciąganiem elek
trycznem, jony przeciwnego znaku, które neutralizują własny 
jego nabój. . , •

Ł u k  e l e k t r y c z n y .  Wiele podobieństwa do silnych prą
dów, jakie  w gazach rozrzedzonych daje katoda sztucznie roz
żarzona (fig. 123) przedstawia zjawisko t. zw. łuku elektrycznego. 
Odkryte przez D a v y  e g o  w r. 1821 nabyło ono w nowoczesnej 
elektrotechnice niepospolitego znaczenia, stanowi bowiem naj
dzielniejsze' źródło sztucznego światła, jakiem  obecnie rozporzą
dzamy. Dwie laseczki A  i K  (fig. .124), z twardego, prasowanego 
węgla retortowego, osadzone w stosownych oprawach metalo
wych, łączymy, pierwszą z dodatnim, drugą z ujemnym biegu
nem bateryi galwanicznej, albo machiny dynamoelektrycznej.
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Zróclło prądu powinno mieć napięcie kilkudziesięciu woltów 
i zdolność wytwarzania silnych prądów (kilku, albo kilkunastu 
amperów). Węgle te wprowadzone naprzód, na krótką chwilę, 
w zetknięcie, obu końcami, rozżarzają się oba, pod wpływem 
silnego prądu, jaki przechodzi wówczas przez małą ich powierzch
nię zetknięcia. Skoro oddalimy je  następnie od siebie, na odle
głość kilku millimetrów, prąd nie przerwie się bynajmniej, lecz 
przechodzic będzie od jednego węgla do drugiego, przez znajdu
jący  się między nimi gaz; rozżarzenie 
obu końców węgli utrzym uje się rów
nież nieprzerwanie, a nawet znakomicie 
się zwiększa.

Drogę prądu przez gaz, między elek
trodami, zaznacza s ł a b o  stosunkowo 
świecąca, zwykle łukowato wygięta smu
ga L  ( ł u k  Davyego), wsparta końcami 
na obu węglach. W  dodatnim węglu łuk 
wyżłabia zagłębienie, t. zw. k r a t e r  roz
grzany do 3500°; tutaj też tkwi źródło 3 : 
potężnego, jaskrawego światła, tem obfit
sze, im większe jes t pole plamy rozża
rzonej na dnie krateru, (co zależy od na
tężenia rprądu użytego; właściwy blask 
tej plamy jes t  zawsze jednaki, niezależ
ny od jej rozmiarów). Tem peratura ujem
nego węgla je s t  niższa, około 2700°; mniej FiS- 124- 
się on też spala, aniżeli dodatni, może
przeto być cieńszy. Spalając się, pozostaje zawsze stożkowato 
zaostrzonym.

Prąd elektryczny przez rozżarzony łuk gazowy stanowi 
widocznie pewną odmianę rozbrojenia samoistnego, potężniejsze
go od wszystkich, jakie dotąd poznaliśmy. Rozbrojenia to odby
wa się jednak pod napięciem nierównie niższem, aniżeli rozbro
jenie przez iskrę, przez bańkę katodową i t. p., gdzie ono liczyło 
się na setki, albo tysiące woltów. Do uzyskania łuku wystarczy 
już różnica potencyałów na węglach nie większa jak  39 woltów; 
rośnie ona zresztą cokolwiek z długością łuku, a zmniejsza się 
z natężeniem prądu. W  prądzie samoistnym właściwym w ytw a
rzanie jonów zdane było całkowicie na napięcie elektrod; w łuku 
natomiast gotowych już jonów (elektronów) dostarcza rozżarzona 
katoda (ust. 90). W szystko dzieje się podobnie, jak  w bańce



W e h n e l t a  ('fig. 123), z tą  tylko różnicą, że tam  katoda była. 
ogrzewana z zewnątrz, łuk zaś dbać musi sam o utrzymanie 
wysokiej tem peratury  swej katody. Anoda mogłaby być chłodną; 
prąd byłby wtedy przewodzony wyłącznie przez ujemne jony, 
biegnące od K  do A. Do podtrzymania jego wystarczyłoby w tem 
założeniu dowolnie małe napięcie, ale też nie byłoby żadnego 
czynnika podtrzymującego tem peraturę katody. W  rzeczywistości 
dzieje się tak, że bombardowanie jonów ujemnych rozżarza ano
dę do białości, a żar ten, łącznie z uderzeniami jonów ujemnych 
jonizuje gaz otaczający anodę. Z tej warstwy zjonizowanej spa-' 
dają nawzajem jony  dodatnie na katodę i przez uderzenia swe 
nie pozwalają jej ostygnąć. W łuku musi tedy wyzwalać się 
nieustannie energia wystarczająca do podtrzymania wysokiej 
tem peratury obu węgli. Zatem  idzie, że napięcie nie może być 
mniejsze od podanego wyżej minimum, a także ilość przepływa
jącej elektryczności, natężenie prądu, nie powinno opaść poniżej 
pewnej granicy (około 2 amperów).

Łuk elektryczny można też otrzymać między elektrodami 
metalowemi; wtedy też minimum napięcia, konieczne do pod
trzym ania prądu, będzie różne od powyższego, a zależne od ro 
dzaju metali. Do doświadczeń 
optycznych używa się często 
łuku bijącego między elektro
dami z rtęci (widmo tego świa
tła składa się z kilku dobrze 
określonych linii; silne promie
niowanie nadfiołkowe). R tęć znajduje się w rurze szklanej, albo 
z topionego kwarcu (fig. 125), z której, wypompowano powietrze. 
Łuk tworzy się w parze rtęciowej, jes t długi na kilkanaście cen
tymetrów. Minimum napięcia wynosi tylko około 12 woltów.

9 1 .  c) C i a ł a  p r o m i e n i o t w ó r c z e . P r o m i e n i e  B e c q u e r e l a . 

W  poprzedzających ustępach opisaliśmy kilka sposobów w y d o 
b y w a n i a  promieni elektrycznych z materyi, za pomocą czyn
ników z e w n ę t r z n y c h ,  jak  napięcie elektryczne, promienio
wanie świetlne lub Rontgenowskie, ciepło. Zaznajomimy się 
obecnie ze źródłami promieni elektrycznych całkiem s a m o i s t -  
n e m i ,  niezależnemi od żadnej pobudki, ani od ż a d n e g o  
w p ł y w u  z e w n ę t r z n e g o .  Są to t. z w. c i a ł a  p r o m i e n i o 
t w ó r c z e ,  k tórych  odkrycie przez S k ł o d o w s k ą - C u r i ó  stano
wiło punkt zwrotny w dziejach fizyki i chemii. Ciała te wydają
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promienie podobne do katodowych, kanalikowych i Rentgenow
skich, a wydają je ustawicznie, same przez się, aż do wyczerpa
nia się, które następuje niekiedy dopiero po długim szeregu lat. 
Co więcej, ż a d n e  z e  z n a n y c h  n a m  d z i a ł a ń  f i z y c z n y c h  
i c h e m i c z n y c h  (ogrzewanie, oziębianie, odczynniki chemiczne) 
n ie  w y w i e r a  ż a d n e g o  z g o ł a  w p ł y w u  n a  t o  s a m o i s t n e  
i c h  p r o m i e n i o w a n i e .  Ciała promieniotwórcze są to pier
wiastki chemiczne, a własność wydawania promieni przysługuje 
ich a t o m o m .  Promieniowanie to nie ulega bowiem zmianie 
nawet wtedy, gdy  pierwiastki te wejdą w związki chemiczne 
z innymi pierwiastkami, nie posiadającymi własności promienio
wania; co do ilości, i co do jakości, promieniowanie to odpowiada 
zawsze zawartos'ci danego pierwiastka promieniotwórczego w uwa 
żanym związku.

Początek badaniom Skłodowskiej - Curie, następnie Piotra' 
Curie, Rutherforda, Ramsaya i wielu innych, dało odkrycie zro 
bione przez B e c ą u e r e l a * )  (w r. 1896), iż pierwiastek u r a n  
i jego związki wydają z siebie ustawicznie słabe promieniowanie, 
niewidzialne, zdolne jednak  oddziaływać na p ł y t ę  f o t o g r a 
f i c z ną ,  nawet na wskroś przez osłony nieprzeźroczyste dla 
światła (czarny papier). Promienie te, nazwane p r o m i e n i a m i  
B e c ą u e r e l a ,  rozbrajają także ciała naelektryzowane, otoczone 
powietrzem, t. j. mają własność j o n i z o w a n i a  gazów. Słowem, 
one działają podobnie, jak promienie katodowe, albo R entge 
nowskie, mają jednak  nierównie większą przenikliwość.

Działanie fotograficzne promieni uranu je s t  słabe; skutek 
pojawia się dopiero po kilkunastogodzinnem - ich działaniu na 
płytę fotograficzną. Z łatwością natomiast można okazać ich 
zdolność do zamieniania gazów na przewodniki elektryczności. 
Służy do tego prosty  przyrząd (fig. 126) składający się z dwu 
poziomych blach A  i B, osadzonych w niewielkim od siebie 
odstępie na podporach isolujących B, we wnętrzu elektrycznej 
osłony 0. Na dolnej, połączonej z biegunem bateryi galwanicz
nej S, o napięciu kilku setek woltów, rozsypuje sig warstewkę 
mającego się badać ciała promieniotwórczego (np. tlenku, albo 
azotanu uranu). Górna połączona je s t  z elektrometrem E. Za po
mocą drutu C Z  i klucza K  można ją  (i elektrometr) rozbrajać 
do ziemi. Skoro po takiem rozbrojeniu otworzymy klucz K  po
nownie, okaże się, że skazówka elektrometru, która była wróciła

*) Ozyt. Kiiri, Bekerel.
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do położenia zerowego, odchyla się znowu, z mniejszą lub więk
szą szybkością. Pochodzi to stąd, iż powietrze między blachami 
A  i B  zamieniło się, pod wpływem promieniowania uranu, na 
słaby przewodnik elektryczności. To samo możnaby zauważyć, 
trzymając uran, albo lepiej jakie  silniejsze ciało promieniotwórcze, 
z boku, obok płyt, byle nic nie zawadzało wstępywaniu promieni 
pomiędzy płyty.

Blacha górna B  i połączony z nią elektrom etr elektryzują 
się zwolna aż do pełnego napięcia S, jakie daje baterya. Przez 
warstwę powietrza A B  dopływa zatem do nich z bateryi prąd

elektryczny. Galwanometrem byłoby trudno prąd ten wykazać, 
tem mniej zmierzyć, tak  jest nikły. Można jednak  jego natężenie 
określić z łatwością na podstawie s z y b k o ś c i  o d c h y l a n i  a ' s i ę  
skazówki ełektrometru. Jeżeli bowiem oznaczymy przez c pojem
ność elektryczną tego przyrządu i połączonych z nim przewod
ników, przez ś zwiększanie się wykazanego przezeń potencyału s 
w c z a s i e  j e d n e j  s e k u n d y ,  w tedy ilość elektryczności prze
pływająca w sekundzie, przez powietrze zjonizowane, t. j. na tę 
żenie prądu w powietrzu będzie

i — c ś.

Okazało się, że natężenie tego prądu n i e  z a l e ż y  w c a l e  
o d  n a p i ę c i a  8  użytej bateryi, byle to napięcie było dość 
wielkie—300 do 400 woltów, gdy badamy uran, albo inne słabo 
promieniotwórcze ciała — przynajmniej z początku, dopóki s nie



różni się jeszcze wiele od zera (1—2 wolty, o tym  t. z w. prądzie 
nasyconym  powiemy więcej w ust. 101). Prąd ten i  posiada za 
tem  określoną wartość, zależną tylko od promieniotwórczej 
dzielności badanego ciała. Na podstawie natężeń wywołanych 
w danym  przyrządzie prądów można zatem porównywać ilościowo 
promieniotwórczości różnych ciał *).

Oprócz uranu, jedyny  tor, ze znanych wówczas pierwiast
ków, okazywał własności promieniotwórcze. Badając jednak roz
maite pierwiastki i związki chemiczne, tudzież minerały, przyrzą
dem podobnym do opisanego, Skłodowska dostrzegła, że minerał 
zwany blendą smołowcową, zawierający w swym składzie uran, 
obok innych pierwiastków, posiada własność promieniotwórczości 
w stopniu kilkakroć wyższym, aniżeliby odpowiadało ilości za
wartego w nim uranu. Podejrzywając obecność nowego, silniej 
od uranu promieniotwórczego pierwiastka, rozpoczęła wspólnie 
z P. Curie żmudne chemiczno-analityczne badania, których wy
nikiem było odkrycie dwu nowych pierwiastków o potężnej p ro 
mieniotwórczości: p o l o n u  i r a d u , )  stale obecnych w wspomnia
nym minerale, w ilościach niezmiernie m ałych. W  tych  poszu
kiwaniach kierowano się wyłącznie reakcyą elektryczną (fig. 126), 
która okazała się nad wyraz wrażliwą, wrażliwszą nawet od na j
czulszej, ze znanych dotąd, reakcyi widmowej.

Polon, sądząc z zachowania się jego wobec odczynników 
chemicznych, jes t metalem o reakcyach podobnych do reakcyi 
■bismutu; różni się od niego większą lotnością swego siarczku 
w procesie sublimacyi. Rad towarzyszy znowu barowi w strące
niach chemicznych-, od baru daje się oddzielić przez wielokrotnie 
powtarzane częściowe przekrystalizowanie wodnego roztworu ich 
bromków; bromek radu jes t cokolwiek trudniej rozpuszczalny od 
barowego. Trzeci m etal promieniotwórczy, a k t y n ,  znaleziony 
w tymże samym minerale przez Debierna, okazuje reakcye gro 
mady żelazowców. Najważniejszy z tych  pierwiastków, rad, na 
leży do gromady wapniowców. Daje właściwe sobie widmo 
liniowe. Jego  ciężar atomowy ( =  226) należy, podobnie jak toru 
i uranu, do najwyższych w tablicy pierwiastków.

Promieniotwórczość tych nowych ciał je s t  olbrzymia, w po
równaniu z promieniotwórczością uranu. Tak np. bromek radu
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*) 'P rądy te są niesłychanie słabe. Natgżenie i wynosi np. około 
10—u  ampera, gdy odstęp blach =  3 cm, ich średnica =  8 cm, a promie
nie dochodzą od uranu, albo toru.
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R aB r2, preparat używany najczęściej do doświadczeń nad pro
mieniotwórczością, je s t  około miliona razy dzielniejszy od równej 
wagi uranu. Dzięki tylko tej wysokiej dzielności można było 
wydzielić rad z blendy smołowcowej, w której występuje zaled
wie w śladach (około 0,17gr radu w lOOOkilogr. blendy). Fig. 127 
okazuje w przecięciu naczyńko K  z ebonitu, 
jakiego używa się zwykle do przechowywa
nia tego cennego produktu. W  małem wgłę
bieniu r naczyńka umieszcza się kilka milli- 
gramów bromku radu, pod nakryw ką z cien
kiej blaszki łyszczku, przytrzym ywaną oprawą 
metalową M.

Mała ta  ilość bromku radu wystarcza do r o z b r o j e n i a  
e l e k t r o s k o p u ,  z odległości kilkunastu centymetrów, w ciągu 
niewielu sekund; powietrze otaczające elektroskop staje się bo
wiem bardzo dobrym przewodnikiem pod wpływem promienio
wania tego ciała. Na p ł y t ę  f o t o g r a f i c z n ą  działa ono przez 
czarny papier, przez deski drewniane, przez blaszki glinowe, 
niemal natychmiastowo. Działanie to, bardzo osłabione, można 
jeszcze wykazać w odległości 1 metra. Za pomocą promieniowa
nia małej grudki soli radowej można otrzymywać na płycie foto
graficznej radiografie ciał gęstszych, zupełnie podobne do tych, 
jakie daje bańka Róntgenowska.

Kryształy platynosinku barowego, krzem ian cynkowy (Wil- 
lemit), siarczyk cynkowy krystaliczny (blenda Sidota) f l u o r y 
z u j ą  jasno i nieustannie za zbliżeniem do bromku radu. Świeci 
się zresztą także on sam, pod działaniem własnych promieni.

Ciemno fiołkowe zabarwienie, jakie przyjm ują po pewnym 
czasie naczyńka szklane, w których przechowują się sole radu, 
albo polonu, świadczy o potężnem d z i a ł a n i u  c h e m i c z n e  m 
ich promieniowania. Z roztworu wodnego soli radowych wydo
bywają się wciąż małe ilości tlenu i wodoru; skóra żywa okazuje 
poważne oparzeliny po przydłuższem działaniu promieni radu, 
z niewielkiej odległości.

Niezwykle wysoka je s t  p r z e n i k l i w o ś ć  tych promieni. 
Rad działa jeszcze, aczkolwiek słabo, na elektroskop, na wskroś 
przez bryły ołowiu o grubości kilkudziesięciu centymetrów. 
W  powietrzu działanie to sięga na odległość wielu metrów.

Najbardziej jednak zdumiewającym objawem, który, jak  po
czątkowo sądzono, groził obaleniem zasady zachowania energii 
(albo drugiej zasady termodynamiki), je s t  to, że r a d  i w s z y s t 
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k i e  . j e go  z w i ą z k i  w y w i ą z u j ą ,  n i e u s t a n n i e  b a r d z o  
z n a c z n e ,  w s t o s u n k u  do  s w e j  wa g i ,  ilości ciepła, nie ule
gając przytem (na pozór) żadnej zmianie, ani zużyciu materya- 
łu. Są one zawsze o kilka stopni cieplejsze od swego otoczenia. 
Wrzuciwszy odrobinę chlorku radowego do kalorymetru Bunsena 
Curie znalazł, że 1 gram radu wytwarza w godzinie 1 0 0  grst. cie
pła-, czy to będzie rad czysty, czy związek jego jakikolwiek, jest 
to zupełnie obojętne.

Do wyjaśnienia tych  niezwykłych objawów przyczyniło się 
najwięcej dokładne zbadanie promieniowania wydawanego przez 
ciała promieniotwórcze. Okazało się przedewszystkiem, że pro 
mieniowanie to jes t  w ogólności złożone z trzech rodzajów pro
mieni o odrębnych własnościach. Nazwano je  promieniami a, (3, y. 
Kad wydaje wszystkie trzy.

9 2 .  P r o m i e n i e  B e t a . Na poziomej tabliczce TT' (fig. 128) ,  

pokrytej fluoryzującym płatynosinkiem barowym, albo lepiej, na 
płytce fotograficznej, ustawione jest krótkie, rurkow ate naczyńko 
ołowiane Ił, zawierające, na dnie, odrobinę czystego bromku ra
dowego. Całe to urządzenie 
Becąuerel umieścił między bie- E \
gunami dostatecznie silnego , ^
elektrom agnesu: południowy

li} ®

mienie zostały ugięte i u ch y 
lone na prawo. Ze zmianą położenia biegunów elektromagnesu 
plamka przerzuca się na lewo Jakiekolwiek ciało nieprzeźroczy
ste a, umieszczone w biegu tych promieni ugiętych, rzuca na 
tablicę cień w a'. Doświadczenie to dowodzi, że r a d  w y d a j e  
p r o m i e n i e  e l e k t r y c z n e ,  a kierunek odchylenia wskazuje 
(ust. 82, 84), że to są promienie u j e m n e ,  podobne do katodo
wych, a raczej do promieni Lenarda. Nazwano je promieniami 
beta; polon nie wydaje ich wcale.

- i 
la w górę snop promieni ita, ]
wydawanych przez rad. Z chwi
lą podniecenia elektromagnesu 
pojawia się po prawej stronie 
naczyńka podłużna plama fluo
ryzująca, albo odfotografowa- 
na J3'|3", wskazująca, że pro- Fig 128.



Istotnie też, z wszystkich właściwości promieni [3 można 
zdać sprawę, skoro się przyjmie, że o n e  p o l e g a j ą ,  p o d o b n i e  
j a k  p r o m i e n i e  k a t o d o w e ,  n a  s z y b k i m  r u c h u  u j e m n i e  
n a e l e k t r y z o w a n y c h  c z ą s t e c z e k .  Okazało się nadto, jak  
zaraz obaczymy, że cząsteczki te są identyczne z e l e k t r o n a m i  
promieni katodowych i innych podobnych.

Jednakże, podczas gdy promienie katodowe przenikają w po
wietrzu na kilka zaledwie centym etrów (ust. 82, / )  i ulegają rych 
ło rozprószeniu i pochłonięciu, promienie p mają przenikliwość 
wielekroć większą; w powietrzu o gęstości zwyczajnej wpływ 
ich (np. na elektroskop) znać jeszcze w odległości metra i więcej. 
Należy stąd wnosić, że prędkość początkowa, z jaką  elektrony 
są wyrzucane przez rad, przenosi wielokrotnie tę prędkość, jaką  
im można nadać w bańce katodowej, działaniem napięcia elek- 
ktrycznego.

Nie wszystkie jednak  elektrony w promieniach (3 mają je d 
nakową prędkość i jednakow ą przenikliwość. Jak  okazuje fig. 128 
jedne, f3', ulegają większemu, inne (3", mniejszemu odchyleniu. 
Te ostatnie poruszają się prędzej, mają też większą przenikli
wość (ust. 86), o czem można się przekonać, wkładając w roz
szczepioną wiązkę j3'(3" cienką folię glinową. Bardziej przenikli
we przechodzą nawet przez blachy miedziane grubości, kartonu, 
przez szyby szklane i t. p.; warstwa ołowiu 5 mm grubości chło
nie je  całkowicie.

Podobnie jak  promienie katodowe doznają też promienie [3 
odchylenia w p o l u  e l e k t r y c z n e m ,  znowu w takim kierunku, 
jaki odpowiada ujemnemu ich nabojowi. Można zatem do zba
dania ruchu cząstek ujemnych, pędzących wzdłuż tych  promieni, 
zastosować metodę odchyleń m agnetycznych i elektrycznych, 
opisaną w ust. 83 i 84 (wzory 4 i 5), co uczynił pierwszy Bec
ąuerel. Pew na trudność wynika stąd, że promienie [3 są miesza
niną promieni o najrozmaitszych prędkościach. W iązka pierwot
nie prostolinijna rozpada się wskutek tego w polu magnetycz- 
nem (i elektrycznem) na wiązkę wachlarzowatą, złożoną z pro
mieni rozmaicie ugiętych — jak na fig. 128 — która na płytce 
fotograficznej, zamiast okrągłej plamki, daje wydłużoną smugę 
(t. zw. widmo magnetyczne lub elektryczne). Nie wiadomo ted y ; 
które punkty  obu widm należą do siebie, t. j. do promienia tej 
samej prędkości.

Trudność tę można ominąć (Kaufmana) przez j e d n o c z e s n e  
zastosowanie pola magnetycznego i elektrycznego, w taki sposób

2 4 0  Z A SA D Y  F I Z Y K I  CZ. VI .
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żeby oba pola były równoległe do siebie, z czego wynikną od
chylenia do siebie p r o s t o p a d ł e .  Promienie wysłane przez 
okruszynę R  bromku radu (fig. 129) przechodzą między okładka
mi A  i R  kondensatora, isólowąnego od obejmującej wszystko 
metalowej puszki O; przenikają następnie przez otworek I)  w me
talowej przeponie P, k tóry  wyodrębnia z nich jedno wąziutkie 
pasmo. JNfakoniec trafiają p ły t 
kę fotograficzną F, ustawioną 
prostopadle do pierwotnego, 
nieodchylonego ich biegu .DO*).
W  polu elektrycznem zmierzo
nego natężenia E, odchylą się 
one o ką t 0 (jak na fig. 115), 
którego wartość daje się obli
czyć z rozmiarów przyrządu.
Gdyby nie było jednocześnie 
czynnem p o l e  m agne tyczne ,' Fig. 129.

otrzymalibyśmy na fotogramie,
wskutek różnic prędkości v poszczególnych promieni, zamiast je d 
nej odchylonej plamki O', całe „widmo” w postaci prostej linijki 
0 0 '  (fig. 130); od v zależy bowiem wielkość kąta 6 (ust. 83,4).

Gdyby znowu nie było pola elektrycznego, a tylko m agne
tyczne, o natężeniu H, równoległe do tamtego, a wytworzone przez 
bieguny N  i 8  elektromagnesu, obejmującego cały przyrząd — 
wtedy nastąpiłoby wygięcie promieni 
w łuki koliste, odchylone po za płasz
czyznę rysunku (fig. 129). Otworek 
D wyodrębniłby znowu jedno wąz- 
kie pasmo, trafiające płytkę fotogra
ficzną w punkcie O", leżącym na łu 
ku koła, łączącym punkty  R, D  i O", 
jak to objaśnia widok przyrządu 
z boku, na fig. 131. I znowu takich 
punktów O" otrzymalibyśmy na foto- . Fig. 130. Fig. 131.
gramie, wzdłuż prostej 0 0 "  (fig. 130),
tyle, ile różnych prędkości v zdarza się wśród cząstek wyrzuconych 
przez rad. Od v zależy  bowiem promień krzywizny r promienia 
ugiętego (ust. 84, 5).

*) Ażeby uniknąć rozpraszania się, osłabienia promieni i rozbrojenia 
kondensatora, koniecznem jes t  usunąć powietrze z puszki O.

Zasady Fizyki. Tom 111. 16
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Przy jednoczesnem działaniu obu pól otrzymuje się na foto
gramie wypadkową linię krzywą OOt (fig. 130); wiadomo będzie,, 
że do pewnego jej punktu Ot należy Oj O" jako  odchylenie elek
tryczne, Ot O' jako magnetyczne. Każdy punkt tej krzywej trafia
ją  promienie innej prędkości: około 0  najszybsze, dalej coraz wol
niejsze. Stosując wzory 4 i 5 Kaufmann znalazł, że-wśród czą
stek ujemnych, stanowiących promienie p znajdują się, obok po
wolniejszych i takie, których prędkość dosięga niemal prędkości 
światła (najszybsze miały prędkość 280000 hm/selc). W a r t o ś ć

s t o s u n k u  n a b o j u  do  m a s y  obliczona z wzorów 4 i 5,

okazała się i d e n t y c z n ą  z w a r t o ś c i ą  t e g o ż  s t o s u n k u  
w p r o m i e n i a c h  k a t o d o w y c h  (ust. 84), co stanowi znowu 
świetny dowód teoryi jedności elektronów. Najszybsze z tych

£
promieni dały jednak  na —  wartości wyraźnie mniejsze; jak gdy

by przy prędkościach zbliżonych do prędkości światła, albo nabój 
elektronu malał, albo zwiększała się masa. Z doniosłym tym  
wynikiem łączą się ważne rozważania teoretyczne, rozpoczęte 
w ostatniej dobie, w których istotnie możliwa zmienność masy, 
zależność jej od prędkości ruchu, brana jest w rachubę.

Skoro w promieniach p poruszają się roje elektronów ujem 
nych, przeto wszelki przewodnik isolowany, o ty le gruby, iżby 
promienie te nie przebijały go na wylot, powinien elektryzować 
się, pod ich wpływem, ujemnie. Pospolicie nie dostrzega się 
tego zjawiska, gdyż powietrze 
otaczające, zjonizowane przez Q 
też same promienie P, rozbraja 
natychm iast nabój ten do ziemi.
Skłodowska i Lurie zdołali jed- , •
nak okazać bezpośrednio ujem- Fig. 132.
ny ich nabój, następującym
sposobem. Gruba pły ta  metalowa M  (fig. 132), połączona z elek
trom etrem  E, umieszczona wewnątrz metalowej osłony O, oblana 
jest dokoła parafiną. Promienie P radu R  przenikały przez prze
dnią ścianę osłony, zrobioną z cienkiej glinowej blaszki i elek
tryzowały istotnie M  ujemnie, pomimo tego, że o s ł o n a  b y ł a  
p o ł ą c z o n a  z ziemią Z.

93. P ro m ie n ie  A l f a . Skoro z wiązki Ra  promieni radu 
(fig. 128) usuniemy na bok promienie p, działaniem magnesu,
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okaże się, że w kierunku pierwotnym  Ba  rozchodzi się wciąż 
jeszcze potężne promieniowanie, co prawda tylko na niewielką 
odległość. Działanie f o t o g r a f i c z n e  tych pozostałych, na po
zór wcale nie odchylonych promieni, nazwanych p r o m i e n i a m i  
a jest słabe. Natomiast wzbudzają one żywą f l u o r e s c e n c y ę  
w różnych materyałach (najlepiej nadaje się do ich wykrycia na 
tej drodze siarczyk cynku, w postaci płytek z blendy cynkowej 
Sidota *).

Posiadają, też własność silnego j o n i z o w a n i a  powietrza 
i innych gazów. Można to okazać za pomocą przyrządu do mie
rzenia stopnia jonizacyi, metodą podobną do opisanej w ust. 91 
(fig. 126). Przyrząd taki zaznaczony jes t na fig. 128. p rostopa- 
dle do wiązki promieni j. ustawiamy isolowaną blachę A, połą. 
czoną z elektrometrem E, a równolegle do niej, od strony ciała 
promieniotwórczego, w odległości 2 albo 3 millimetrów, siatkę 
drucianą B, połączoną z biegunem silnej bateryi galwanicznej S. 
Promienie a, wpadając w warstwę powietrza A B  przez oczka 
siatki, jonizują tam powietrze, a natężenie prądu płynącego od 
B  do A daje miarę jonizacyi, pośrednio zatem miarę natężenia 
promieni a. Za pomocą magnesu można promienie (3 bądź to 
usunąć na bok, bądź też zmieszać z promieniami a. Okaże się 
wtedy, że j o n i z a c y a  p r z e z  p r o m i e n i e  r a d u  z a l e ż y  
g ł ó w n i e  od  p r o m i e n i  a; promienie (3 przyczyniają się do niej 
w ilości nie większej jak 1%. Tego można było spodziewać się, 
zważywszy ogromną przenikliwość promieni [3. .

P r z e n i k l i w o ś ć  promieni a jes t  też bardzo mała, w po
równaniu z promieniami (3, a naw et z promieniami Rontgena; 
wystarczy nakryć naczyńko B  (fig. 128) cienką bibułką, żeby 
zatrzymać je  całkowicie. P rzenikają  jednak  przez folię glinową, 
grubości kilku mikronów; blaszka glinu gruba na 0,05 mm już ich 
nie puszcza. Nawet w powietrzu promienie a radu nie sięgają 
dalej jak  na 7 cm. Aż do tej odległości zarówno działanie foto
graficzne, ja k  fluoryzujące i jonizacya dosięgają, nie wiele osła
bione; tu  jednak  wszystkie te działania u r y w a j ą  s i ę  n i e m a l

*) Szczególny widok przedstawia światło takiej płytki oglądane 
przez silnie powiększająca lupę (spintariskop Crooksa). Widzi się wtedy 
mnóstwo punktów świecących, zabłyskających i gasnących w coraz to 
innych miejscach, zupełnie bezładnie, jak wstrząśnienia gładkiej powierzch
ni stawu, którą uderzają krople deszczu. Zjawisko to trwa bez widoczne
go osłabienia, przez całe lata, a trwać będzie niewątpliwie przez wieki.
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n a g l e .  Odległość ta, zwana z a s i ę g i e m  promieni a w powie
trzu, posiada wartość stałą, c h a r a k t e r y s t y c z n ą  d l a  p i e r 
w i a s t k a  p r o m i e n i o t w ó r c z e g o ,  k t ó r y  t e  p r o m i e n i e  
w y d a j e .  Dla promieni a polonu zasięg ten wynosi tylko 4 cm.

Początkowo zdawało się, że te  mało przenikliwe promienie 
nie doznają wcale odchylenia, ani w magnetycznem, ani w elek
trycznem  polu. Jednakże po zastosowaniu bardzo silnych pól 
okazało się, że odchylenia takie, aczkolwiek małe, występują jed 
nak, i to w kierunkach wprost przeciwnych, aniżeli w promie
niach p. P r o m i e n i e  oc p o l e g a j ą  z a t e m  n a  r u c h u  c z ą 
s t e k  n a e l e k t r y z o w a n y c h  d o d a t n i o .

Za pomocą przyrządu zupełnie podobnego do fig. 129 R u 
therford określił prędkość cząstek af tudzież właściwy im stosu
nek naboju do masy. Przekonał się przytem, że w jednolitej 
wiązce promieni cząstki miewają najrozmaitsze prędkości (podob
nie jak w promieniach p); wykrył zarazem przyczynę tej rozmai
tości. Skoro mianowicie ciało promieniotwórcze R  (fig. 129) n a 
kryto cieniutką folią glinową, odchylenia zwiększały się zawsze: 
znaczy to, że cząstki dodatnie, przenikając przez materyę, tracą 
część swej prędkości. Ponieważ warstwa c ia ła ; promieniotwórczego 
wyrzuca je  nietylko z atomów powierzchownych, lecz także z ato
mów położonych głębiej, przeto prędkości cząstek wydobywają
cych się na zewnątrz m uszą być rozmaite, naw et wtedy, gdy 
prędkości początkowe, nabyte w chwili ich odrywania s ię . od 
atomów, były jednakowe.

Konieczną jest przeto rzeczą stosować do tych  badań nie
zmiernie cienkie warstewki ciał promieniotwórczych, np. osady 
uzyskane przez odparowanie na szkiełku roztworu bardzo roz: 
ęieńczonego takiego ciała. Okazało się istotnie, że w tych wa
runkach uproszczonych:

1) K a ż d y  p i e r w i a s t e k  p r o m i e n i o t w ó r c z y  w y r z u 
c a  c z ą s t e c z k i  d o d a t n i e  z p e w n ą  o k r e ś l o n ą ,  w ł a ś c i 
wą  s o b i e  p r ę d k o ś c i ą .  Tak np. cząsteczki a radu (te, których 
zasięg wynosi 7 cm) w ylata ją  z prędkością początkową około 
v —  2.109 cml sek.

2) S t o s u n e k  n a b o j u  do  m a s y  c z ą s t e c z e k  d o d a t 
n i c h  p o s i a d a  u w s z y s k i c h  p i e r w i a s t k ó w  p r o m i e n i o 
t w ó r c z y c h  t ę  s a m ą ,  n i e z a l e ż n ą  o d  p r ę d k o ś c i  w ar-

S
t o ś  ć —  =  5000 jedn. e. m. na gram masy (badano rad, polon

m
i tor). J e s t  tedy wielkie podobieństwo, że różne te pierwiastki
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wyrzucają z siebie cząsteczki a tego samego rodzaju i że to są 
te same cząsteczki, które w bańce katodowej tworzą, promienie 
kanalikowe (Rutherford sprawdził ostatnio, że cząsteczki a tra 
cąc swój nabój zamieniają sig na hel).

Nakrywając  preparat promieniotwórczy B  (fig. 129) coraz 
większą liczbą listków glinowych — skutkiem czego zmniejszała 
się prędkość przepuszczonych przez nie cząstek a — Rutherford 
przekonał się, że zdolność działania na płytkę fotograficzną zni
kała odrazu całkowicie, gdy prędkość ich, wymierzona sposobem 
opisanym w ust. 92, spadła do 0 ,8 .109 crrijsek mniej więcej. Tem tłu
maczy się tak ostro odgraniczony zasięg działania promieni a, o k tó 
rym wspomniano wyżej. Uwzględniwszy 1) wnosimy przeto że:

3) Z a s i ę g  p r o m i e n i  d o d a t n i c h  (a) r ó ż 
n y c h  p i e r w i a s t k ó w  p r o m i e n i o t w ó r c z y c h ,  c 
w p o w i e t r z u  z a l e ż y  o d  p r ę d k o ś c i  p o c z ą t 
k o w e j  w y r z u c a n y c h  p r z e z  n i e  c z ą s t e k  
d o d a t n i c h ;  j e s t  o n  p r z e t o  s t a ł ą  c h a r a k 
t e r y z u j ą c ą  t e  c i a ł a .  Gdybyśmy np. zmieszali 
cztery, dajmy nato, ciała promieniotwórcze, któ- A 
rych zasięgi byłyby po kolei: 3,5. cm; 4,23 cm; 4,83 E 
cm i 7,06 cm (przykład ten odnosi się do radu 
„starego”, czyli zrównoważonego, ust. 95), w tedy  ̂
ustrój smukłej wiązki promieni a, wydawanych 
przez taką mieszaninę, możnaby uzmysłowić sobie 
rysunkiem takim, jak  fig. 133 — warstewka M N  
preparatu, jak  wiemy, powinnaby być niezmiernie 
cienką. Aż do poziomu B  działałyby promienie 
wszystkich składników mieszaniny, od A  do C zo
stałyby tylko promienie najdłuższego zasięgu. P ro 
wadząc wzdłuż takiej wiązki próbny przyrząd siat- M 
kowy (AB, fig 128), dostrzeglibyśmy istotnie w po- Fig. 133. 
ziomach B, E, A, C nagłe uskoki w wartości jon i
zacyi powietrza. Sposób ten, podany przez Bragga i Kleemana, 
stanowi cenną metodę analizy jakościowej ciał promieniotwórczych.

Mała przenikliwość promieni a nie pozwala wykazać bezpośre
dnio dodatniego ich naboju, tą drogą, która prowadziła do celu w przy
padku promieni |3 (fig. 132). Puszczając jednak wiązkę promieni a 
w p r ó ż n i  na przewodniki isolowane Rutherford zdołał istotnie wy
kazać, źe one elektryzują się dodatnio. Towarzyszące zazwyczaj pro
mieniom a promienie ujemne (3 należy w takiem doświadczeniu uchy
lić na bok, za pomocą magnesu.
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Korzystając z 'większej przenikliwości promieni (3 można też 
własności elektryczne promieniowania cial ijromieniotwórczych oka
zać za pomocą t. zw. „wieczystego zegara” Strutta (fig, 134). W  bań
ce szklanej A , w doskonałej próżni, zawieszone jest na isolującym 
pręciku K  naczyńko Ii. zawierające odrobinę bromku radowego; 
u spodu, jak w elektroskopach, dwa listki pozłótki L, L, zostają
ce w dobrem połączeniu z radem. Skoro ujemne promienie (3 prze
bijają z taką łatwością szkło bańki A, a dodatnie a nie mogą tego 
uczynić, zostają bowiem w większej części pochłonięte już w samym 
radzie, przeto listki muszą elektryzować się do
datnio; rozchylają się też istotnie coraz więcej, 
aż do zetknięcia z okładkami staniolowemi CC, 
połączonemi z ziemią. Tu rozbroiwszy się opa
dają, poczem odchylenie zaczyna się ponownie, 
i powtarzać się będzie dopóty, dopóki istnieć 
będzie rad w naczyńku R.

W  ostatnich czasach udało się Rutherfor
dowi bezpośrednio policzyć liczbę cząsteczek a, 
wydawanych przez znane ilości c ia ł. promienio
twórczych i wymierzyć właściwy im nabój elek
tryczny. Okazało się np., źe 1 gr. radu zrów
noważonego wyrzuca w sekundzie 13,6 . 1010 czą- Fig. 134. 
steczek a. Nabój każdej takiej cząsteczki rów
na się podwójnemu nabojowi elektronu. Pozbawione swego naboju, 
t. j. zneutralizowane przez przybranie odpowiedniej liczby elektronów, 
cząsteczki a okazały się atomami he l u .

94. P r o m i e n i e  G a m m a .  Skoro z wiązki promieni radu od
dzielimy promienie [3, przez uchylenie ich magnesem, a promie
nie a zatrzymamy blaszką łyszczku, albo papieru, wtedy pozo
stanie jednak jeszcze drobna resztka promieniowania odznacza- 
czająca się nader wysoką przenikliwością. Dopiero warstwa oło
wiu 7 cm grubości, albo 19 cm żelaza, albo 1500 cm wody zmniej
sza natężenie tych promieni do Yioo początkowej wartości. One 
jonizują gazy, działają chemicznie, wzniecają słabą fluorescencyę, 
podobnie jak  promienie [3, albo Rontgenowskie; nie doznają jed 
nak odchylenia; nawet w najsilniejszych, jakie zdołano osiągnąć, 
polach magnetycznych albo elektrycznych. Prawdopodobnie są 
to promienie Rontgena, niezmiernie twarde, wywołane potężnem 
przyśpieszeniem, jak iem u ulegają elektrony tworzące promienie 
[3; w chwili nagłego wyrywania się z atomów ciał promieniotwór



czych. Za tem  przypuszczeniem przemawia fakt; sprawdzony we 
wszystkich przypadkach, że promienie y towarzyszą zawsze pro
mieniom P; nie wydaje ich żadne z tych ciał, których promienio- 
niowanie elektryczne, jak  polonu, jest wyłącznie dodatnie.

95 . T e o r y a  r o z p a d u  a t o m o w e g o  (disintegracya atomów). 
Gdyby istotnie które z ciał promieniotwórczych; jak uran, rad, albo 
ich związki, było wieczystem i niewyczerpanem źródłem promienio
wania, a więc energii (którą można zawsze, bodaj częściowo, jak 
w zegarze Strutta, zamienić na pracę), byłoby to oczy wistem naru
szeniem jednej z naczelnych zasad fizyki, jako: żadne ciało, ani ża
den odosobniony układ materyalny, nie może dostarczać pracy, lub 
energii, o ile sam przytem, w ten lub ów sposób się nie zmienia, nie 
wyczerpuje. Okazało się,jednak, źe takiemu wyczerpaniu i przeobra
żeniu ulega mniej lub więcej powolnie każde ciało promieniotwórcze. 
~W niektórych przypadkach jest ono niedostrzegalnie powolne, a zja
wisko promieniotwórczości jest tem właśnie osobliwe, źe tym drob
nym przemianom materyi towarzyszy niesłychanie potężne, w stosun
ku do masy przeobrażonej, wyzwolenie energii. Walne odkrycie Skło
dowskiej nie naruszyło zatem żadnej z podstawowych zasad fizyki, 
wstrząsnęło natomiast jedną z naczelnych zasad chemii: zasadą nie
zmienności pierwiastków chemicznych.

Najprościej przedstawiają się te stosunki w uranie i jego związ
kach. Strąćmy jakąkolwiek sól uranową, której promieniotwórczość 
określiliśmy przyrządem fig. 126, z roztworu wodnego, węglanem 
amonowym; strącony tlenek rozpuśćmy w nadmiarze węglanu i prze
sączmy ten na pozór zupełnie klarowny płyn. Na sączku zostaną 
ślady osadu, złożonego z nieuniknionych zanieczyszczeń, ale obok 
nich oddzieli się niedostrzegalna i niedająca się zważyć ilość jakiegoś 
produktu uranowego. Okaże się bowiem, na przyrządzie fig. 126, źe 
przesącz, zawierająca pierwotną sól uranową, postradała promienie p 
w zupełności, a natomiast promienie te odnajdziemy w pełni w owych 
niedostrzegalnych śladach osadu na sączku. Pozostawmy oba ciała, 
przesącz i osad, w spokoju przez kilka miesięcy. Po upływie tego 
czasu okaże się, źe osad na sączku utracił promienie w zupełności, 
a sól przesączona odzyskała całą swą pierwotną dzielność promienio
twórczą. Tem samem postępowaniem można będzie teraz oddzielić 
od uranu nową porcyę silnie promieniotwórczego produktu, któiy żyć 
będzie znowu tylko niewiele miesięcy, tracąc stopniową swą moc i t. d. 
Okazuje się tedy, źe uran, pierwiastek, ulega ciągłemu przeobrażaniu 
się w inną jakąś postać promieniotwórczą, nietrwałą, podobnie jak
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sam, ale nietrwałą w stopniu daleko wyższym. Produkt tęn otrzymał 
nazwę, „uran X ”; utratę promieni, dostrzeżoną w tym produkcie, na
leży sobie tłumaczyć tem, źe on przeobraża się z kolei na trzecie 
jakieś ciało, bądź to zupełnie już trwałe, bądź też znowu nietrwałe, 
ale bezpromienne.

Oddzielenie uranu X  od uranu pierwotnego nie narusza wcale 
promieni a wydawanych przez ten ostatni. Ażeby ze zjawiska tego, 
i innych podobnych, zdać sprawę, Rutherford i Soddy postawili śmia
łą hipotezę disintegracyi, albo r o z p a d u  a t o m o w e g o ,  będącą ja- 
skrawem zaprzeczeniem dawniejszej nauki o „niepodzielności” atomów. 
Przyjmują oni, źe pewien stały, bardzo drobny ułamek całkowitej 
liczby atomów każdego ciała promieniotwórczego, ulega w każdej jed
nostce czasu, rozpadowi na drobniejsze części składowe. Rozpad ten 
atomów, przeznaczonych na zniszczenie', dokonywa się samodzielnie, 
bez wszelkiego z naszej strony przyczynienia się, nie podlega też żad
nym wpływom zewnętrznym; w chwili swego rozpadu każdy atom wy
rzuca z siebie cząstkę elektryczną. Atom np. uranu, dla którego na
deszła krytyczna chwila rozpadu, pęka, wyrzuca z siebie dodatnią 
cząstkę elektryczną a, a pozostała jego reszta stanowi wtedy atom 
nowego pierwiastka, uranu X. Równowaga tych ostatnich atomów 
jest nierównie bardziej jeszcze nietrwałą: bardzo znacznie większy 
ułamek całkowitej, obecnej w pewnej chwili ich liczby, ulega ponow
nemu rozpadowi; wyrzucając z siebie ujemne elektrony (3 przeobraża
ją  się one znowu w inny rodzaj atomów.

Za trafnością tej hipotezy przemawia w pierwszym rzędzie to, 
źe ciała promieniotwórcze przeobrażające się szybko, jak UrX, wy
rzucają od początku do końca swego istnienia cząstki elektryczne 
(a lub p, niekiedy jedne i drugie) o niezmiennie tych samych włas
nościach, co do prędkości, masy i t. p.; pod koniec wydają ich tylko 
mniejszą liczbę, gdyż same są mniej liczne. "Widocznie tedy proces 
wydawania promieni (jakikolwiekby by on był) jest od początku do 
do końca ten sam. Nie możnaby tedy porównywać go [np. z ostyga- 
niem ciała gorącego przez zwyczajne promieniowanie, gdzie, w miarę 
spadania temperatury, zmienia się skład promieni. Natężenie promie
ni elektrycznych ciała promieniotwórczego, np. UrX, zmniejsza się 
tylko z tej przyczyny, źe l i c z b a  cząstek wyrzucanych ubywa. A  licz
ba ta ubywa dlatego, że stopniowo, przez rozpad, [wyczerpuje się za
pas nierozerwanych jeszcze atomów tego ciała.

Nietrudno teraz zrozumieć, dlaczego TJr czysty, od którego od
sączono UrX, odzyskuje stopniowo utracone promienie [3. Rozpad 
jego atomów wytwarza bowiem, ponownie atomy UrX, które nagro
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madzają się, jako domieszka, w całej jego masie. Liczba ich wzrasta 
dopóty, d o p ó k i  n i e  n a s t ą p i  r ó w n o w a g a  pomiędzy produkcyą 
tych atomów, a jednoczesnem ich zużyciem, przez własny ich rozpad. 
Uran taki, który powrócił do stałych swych własności promieniotwór
czych, nazywa się „stary”, albo „zrównoważony”; z konieczności jest 
to mieszanina conajmniej trzech pierwiastków.

Dalsze produkty rozpadu uranu .X nie są jeszcze dostatecznie 
zbadane (joniumP). Wszelako zdaje się nie ulegać wątpliwości, że 
w ich liczbie znajduje się jeden, cokolwiek bardziej trwały, a tym jest 
właśnie rad. Przemawia zatem to, źe rad znajduje się wyłącz
nie niemal w tych tylko minerałach, które mają w swym składzie 
także uran. W  minerałach tych przypada stale 3,9 . 10-7 gr. radu na
1 gr. uranu.

Ażeby znaleść prawo ilościowe tych przeobrażeń promieniotwór
czych, ażeby mianowicie dowiedzieć się, jak wielki ułamek liczby ato
mów Ur, albo UrX, Jia i t. d. rozpada się w danym przeciągu cza
su, wypada znaleść naprzód prawo, wedle którego zanika z biegiem 
czasu jakiś czysty produkt promieniotwórczy, np. UrX. Przyjąwszy, 
że jonizacya powietrza jest proporcyonalna do liczby wyrzucanych 
cząstek a, czy (3, a ta ostatnia jest znowu proporcyonalna do liczby 
rozpadających się atomów, dostrzeżemy, źe przyrząd fig. 126, może 
zarazem służyć do porównywania liczby atomów badanego ciała, któ
re rozpadają się w sekundzie w danej chwili, z liczbą, która ulegnie 
temu losowi jutro, pojutrze (zawsze na sekundę) i t. d.

Już Curie odkrył był tym sposobem zasadnicze prawo przeo
brażeń promieniotwórczych; możemy wypowiedzieć je jak następuje: 
l i c z b a  a t o m ó w  p i e r w i a s t k a  p r o m i e n i o t w ó r c z e g o ,  u l e g a 
j ą  c y c h r o z p a d o w i ,  n a  j e d n o s t k ę  c z a s u ,  j e s t  p r o p o r c y o 
n a l n a  do l i c z b y  n i e r | o z ł o ż o n y c h  j e s z c z e  a t o m ó w  t e g o  
c i a ł a ,  o b e c n y c h  w u w a ż a n e j  c hwi l i .  Z upływem czasu ną- 
tężenie promieni wydawanych przez takie ciało zmniejsza się, gdyż 
zmniejsza się liczba pozostałych jeszcze atomów, a co zatem idzie, 
także liczba rozpadających się. Podobnież np. w poborze wojskowym, 
wśród licznej ludności, los trafia określony jej procent. Niektóre 
osobniki ulegną mu zaraz z początku, na inne przyjdzie kolej może 
bardzo późno; w każdym razie, w miarę wyczerpywania się ludności 
zmniejszać się będzie wydatność poboru.

Jeśli N  oznacza liczbę atomów nierozłożonych, obecnych w pew
nej chwili t, wtedy, w myśl wypowiedzianego prawa, liczba n atomów 
rozpadających się, w przeciągu następującego, niezmiernie krótkiego, 
czasu t, będzie proporcyonalna do N  i do t; napiszmy: n =  \  . N . f -



2 5 0 Z A SA D Y  F I Z Y K I  CZ. IV .

Iloczyn \ N  mierzy liczbę rozpadów, obliczoną na sekundę, a zatem 
także wydatność promieniowania w chwili t. Stała X, zwana „stałą 
promieniotwórczą” danego rodzaju atomów, posiada wartość określo
ną, charakterystyczną dla każdego pierwiastka promieniotwórczego. 
Tak np. z liczby obecnych atomów UrX, jakąkolwiekby ona była,

rozpada się, na sekundę, zawsze ułamek' X = ---- —---- .
2 740 000

Formalnie rzecz uważając, prawo to orzeka tę samą zależność 
pomiędzy ubytkiem w, a liczbą atomów X, jak znane prawo ostyga- 
nia Newtona (tom II, ust. 60) między ubytkiem temperatury ciała 
ostygającego w otoczeniu mającem temperaturę 0°, a kaźdoczesną 
wysokością jego temperatury. Jednakie musi przeto być w obu tych 
zjawiskach prawo przebiegu. Powtarzając dosłownie rachunek prze
prowadzony w zadaniu 127 tomu II, znajdziemy, źe liczba N  atomów 
obecnych, jeszcze nierozłoźonych, po upływie czasu t sekund, będzie:

JV =  N 0e~lł

w czem jV0 oznacza liczbę ich początkową (t =  0), zaś e zasadę lo- 
garytmów naturalnych (e ~  2,71828...). Miarą natężenia promieni 
wydawanych przez rozpadające się atomy, jak przed chwilą okazano, 
jest iloczyn XjV, a więc: XN 0e—K  Natężenie to zanika tedy również 
według prawa funkcyi wykładniczej (postępu geometrycznego).

Po upływie pewnego czasu t — T, licząc od chwili t —■ 0, liczba 
niezmienionych atomów, a zarazem natężenie promieniowania spadnie 
do p o ł o w y  początkowej wartości. Czas T  nazywa się „okresem pole

ją
wicznego zaniku” danego pierwiastka. Kładąc —  =  t — T. znajdzie-

jy O\ 71
my e~ =  f, albo XT Log e =  Log 2, skąd wypada wartość okresu 
zaniku:

T =  0,693 
X

Dla U rX  znajdziemy np. T  —  1900 000 sek. =  22 dni. Uran 
sam rozpada się tak powoli, że liczbę obecnych atomów jego, a zatem 
także liczbę rozpadających się w sekundzie, można uważać za nie- 
niezmienną, nawet gdyby doświadczenie trwało wiele lat. Oznaczmy 
tę stałą liczbę rozpadających się przez a. Tyleż tworzy się w sekun
dzie atomów TJrX; te jednakże rozpadają się szybko, tworząc, dajmy 
uato. UrY, znowu atom za atom. Równowaga nastąpi wtedy, gdy 
nagromadzi się tyle (Na) atomów UrX , iż ich ubytek w sekundzie 
(=. X(C2V®) zrównoważy się z przybytkiem a; będzie wtedy \ x X x ~  a.



P K Ą D Y  E L E K T R Y C Z N E  W G A Z A C H . ---- 9t>. 2 5 1

Jednocześnie nagromadzi się tyle (Nv) atomów UrY, iż będzie znowu 
Xj,Ny ~  —  a. Uran zrównoważony zawierać tedy będzie stale

Na —  atomów pierwszego, JSfy =  —  drugiego i t. d. Ilość każdej

z tych. domieszek, jak widać, będzie tem mniejsza, im większą war
tość posiada jej stała promieniotwórcza X, a więc im krótszy jest jej 
okres T.

96. R a d  i  p r z e t w a r z a n i e  s i ę  p i e r w i a s t k ó w . Najważniej
szy z pierwiastków promieniotwórczych, rad, przewyższający uran 
około miliona razy w dzielności promieniowania, nie jest również 
wiecznie trwały; odpowiednio do obfitej emisyi przetwarza się on da
leko prędzej od uranu. Opowiemy, jakie są produkty tych przemian.

Dostrzeżono, że powietrze otaczające jakikolwiek związek radu 
nabywa samo promieniotwórczości. Dzieje się to zwłaszcza wtedy, 
gdy dany związek ogrzejemy silnie, albo gdy go rozpuścimy w wodzie. 
Najkorzystniej jest przepłukać wodny roztwór soli radowej przepusz
czonym strumieniem, powietrza. Powietrze takie rozbrajać będzie 
szybko elektroskop, wydawać będzie samo promienie i wzniecać bę
dzie fluorescencyę np. siarczku cynku. Działania te nie pochodzą jed
nak od powietrza samego. Źródłem ich jest ciało gazowe, zwane 
e m a n a c y ą  r a d u ,  które wydzielają z siebie nieustannie wszystkie 
związki radu. Domieszka ta, znajdująca się w powietrzu w ilości 
niezmiernie małej, znacznej tylko przez swe promieniowanie elek
tryczne, odznacza się nader wysoką dzielnością promieniotwórczą. 
Można ją. wydzielić z powietrza przez silne oziębienie, przeprowadza
jąc np. to powietrze przez rurkę oziębioną powietrzem skroplonem. 
Emanacya skrapla się bowiem w temperaturze —.150° i osadza się 
na ścianach rurki, podobnie, jakby się w tych warunkach wymraźały 
z powietrza np. ślady pary wodnej.

Z roztworów radu emanacya przedostaje się przez dyfuzyę do 
otaczającego powietrza; w stałych solach radowych pozostaje uwięzio
na wśród gęsto zwartych atomów, t a m  g d z i e  p o w s t a ł a .  Odpo
wiednio do silnego swego promieniowania emanacya zanika szybko, 
okres jej wynosi tylko 3,8 dni. Wyrzuca tylko cząstki dodatnie a. 
Emanacyę radu należy uważać za pierwiastek, należący do gromady 
argonowców; podobnie, jak te szlachetne gazy, nie tworzy ona żad
nych związków chemicznych. W  małej ilości znajduje się ona wszę
dzie w powietrzu atmosferycznem. Zwłaszcza powietrze znajdujące się 
w ziemi, także powietrze rozpuszczone w wodzie niektórych źródeł, 
zawiera znaczniejsze ilości tego gazu promieniotwórczego. Można ją 
łatwo rozpoznać po charakterystycznym okresie zanikania 3,8 dni.
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Według ilości emanacyi, dającej się wydobyć z różnych minerałów, 
ocenia się też zawartość macierzystego jej pierwiastka — radu. Do 
porównania służy promieniowanie emanacyi, wydobytej z odważonej 
ilości czystej soli radowej, albo blendy smołowcowej.

, Na emanacyi nie kończy się jednak jeszcze szereg przeobrażeń 
radu. Że ona przetwarza się na inne produkty, o letn świadczy sil- 
ne jej promieniowanie. Istotnie też, każde ciało stałe, przechowywa
ne w atmosferze zawierającej emanacyę, pokrywa się t. zw. p r o 
m i e n i o t w ó r c z y m  o s a d e m.  Jest to ciało stałe, można je zetrzeć,, 
albo rozpuścić w kwasach. Znaczne jest tylko przez swe promienio
wanie, gdyż ani dojrzeć ani zważyć go nie można. Należy je uważać 
jako produkt przetwarzania się emanacyi. W  chwili powstawania 
ciało to jest dodatnio elektryczne, osadza się bowiem wyłącznie na 
przewodnikach ujemnie naelektryzowanych, jeśli takie znajdują się 
w sąsiedztwie.

Rozbiór prawa zanikania promieniotwórczości tego osadu (które 
czytelnik znajdzie w dziełach szczegółowych o promieniotwórczości) 
doprowadził Rutherforda do wniosku, że jest to mieszanina kilku pier
wiastków promieniotwórczych. Z emanacyi powstaje naprzód „rad A ” 
(T  =  3 min.); z tego, przez wyrzucenie cząstki ot, tworzy się „rad B ” 
(T  =  26 min), który, wyrzucając elektron (3, przetwarza się z kolei 
na „rad O” (T  ~  19 min.), odznaczający się silnem promieniowaniem 
a, p i  f,

Stary, z r ó w n o w a ż o n y  r ad ,  nie jest tedy, jak widać, produk
tem czystym, zawiera on w sobie, obok okludowanej emanacyi, wszyst
kie trzy generacye jej krótko żyjących pochodnych A, B  i C, ogółem 
tedy pięć ciał promieniotwórczych, z których cztery (wyjątek stanowi 
bowiem rad B )  wydają promienie a. Zgadza się to istotnie z czwo
raką promieniotwórczością radu starego, którą objaśnia fig. 133.

C z y s t y  r a d  można uzyskać przez silne ogrzanie radu starego. 
Emanacya zostaje wtedy wypędzoną przez ciepło, a po kilkunastu 
minutach zanikają też jej pochodne niemal całkowicie. Rad taki wy
daje wyłącznie promienie a, a natężenie ich jest zredukowane mniej 
więcej do czwartej części pierwotnego. Wtedy zmniejsza się też cie
pło wy więzy wane przez rad do czwartej części. Powoli jednak, w mia
rę odradzania się emanacyi i jej produktów, wszystko wraca do pier
wotnego stanu.

C i e p ł o  wywięzywane przez rad jest widocznie równoważnikiem 
energii kinetycznej, utraconej przez cząsteczki ot, zatrzymane w bie
gu przez własną radu masę.' Ilość tego ciepła, wymierzona kalory- 
metrem (ust. 91; 118 grst. w godzinie na gram radu starego, albo 29,5



grst. na gram czystego, t. j. 343 000 ergów na sekundę) pozwala ob
liczyć okres zanikania, a więc d ł u g o ś ć  ż y c i a  radu samego. Ciepło 
343 000 ergów jest bowiem równoważnikiem energii kinetycznej, utra
conej przez wszystkie cząstki a, wyrzucone w sekundzie przez gram 
radu; wskutek tego będzie 343 000 — Ą M t1. Ponieważ prędkość ich 
początkowa jest znana: v — 1,56.109 cm/sek, przeto łączna masa wszyst
kich tych cząstek, wyrzuconych w sekundzie, oblicza się jako: M  —
— 2,82.10~13 gramów. Gdyby były wiadome masy m  pojedynczych 
cząstek a. obliczylibyśmy stąd natychmiast ich liczbę. Owóż doświad
czenie okazało, że cząstki a są identyczne z atomami helu (ciężar 
at. =r 4), pozbawionymi elektronów. Masa m cząstki a. oblicza się 
tedy jako czterokrotna masa atomu wodoru (znana z teoryi kinetycz
nej gazów, tom II, ust. 107), a więc m —  4 ,84 .10~24 gr, a stąd wy
pada liczba tych cząstek, wyrzucanych w sekundzie przez gram radu

2,82 10-13 
czystego: —----- 1------=  5 .8 .1010.

4,84. 10-24

Każdy atom radu, rozpadając się, wyrzuca co najmniej jedną 
cząstkę a, przeto z jednego grama rozpada się w sekundzie, co naj
mniej 5 ,8 .1010 atomów. Zważywszy, źe atom radu jest 226 razy cięż
szy od atomu wodoru (ust. 91), a ciężar tego ostatniego jest znany 
z teoryi kinetycznej gazów (tom II, ust. 107) obliczymy, że gram 
radu zawiera 3 ,6 .1021 atomów. Ułamek tej liczby, rozpadający się 
w sekundzie, wynosi zatem co najmniej:

P R Ą D Y  E L E K T R Y C Z N E  W  G A Z A C H . ---- 8 4 .  2 5 3

3,6. 1021

Okres zanikania radu wynosi przeto co najwyżej 4,4.1010 sekund, t. j. 
1400 lat. Po upływie tego czasu każdy zapas radu zniknie co naj
mniej w połowie*).

Siedząc długi łańcuch produktów przetwarzania się radu, nale- 
leżałoby postawić pytanie, gdzie on się urywa, na którem ogniwie się 
kończy. Końcowym może być oczywiście tylko produkt trwały, nie 
rozpadający się już dalej. M e udało się jeszcze wyśledzić wszystkich 
tych ogniw, aż do końca. Po wygaśnięciu szybko zmiennych produk
tów BaA, BaJB, BaC  pozostaje jeszcze bardzo drobna, ale długotrwa
ła resztka promieniowania, którego analiza wskazuje na istnienie dal

*) Dokładniejsze metody, oparte na bezpośredniem spostrzeganiu 
ewoluoyi radu z pochodzącego od uranu pierwiastku „jonium” dały 
T  =  2000 łat.
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szych jeszcze produktów, w liczbie których znajduje się także p o l o n  
(BaG, T  =  143 dni).

Najważniejszym atoli wynikiem badań na tem polu było odkry
cie Ramsaya i Soddyego (1903), że z emanacyi radu (także aktynu) 
rozwija się zwolna h e l  — pierwiastek gazowy, z gromady argonow- 
ców, odkryty naprzód spektroskopem w atmosferze słońca, na ziemi 
znaleziony jeszcze przed odkryciem ciał promieniotwórczych w wielu 
minerałach uran o nośnych (kleweit). Jest on uwięziony w ich miąż
szu, nie związany chemicznie. Takie powinno istotnie być jego sta
nowisko, jeśli powstaje rzeczywiście z atomów uranu lub radu. Moż
na go oswobodzić przez ogrzewanie, albo rozpuszczenie minerału 
w kwasach.

Hel nie stanowi wprost jednego z ogniw przetwarzania się radu,, 
powstaje on, jak wspomniano w ust. 93, przez nagromadzanie się 
cząstek a, pozbawionych właściwego im naboju elektrycznego. Jest 
to pierwszy przykład przetwarzania się jednego pierwiastka (radu,, 
albo uranu), na odmienny, niewątpliwie trwały, mający określone 
miejsce w układzie pierwiastków.

Podstawowe te zdobycze nauki znajdują się dopiero w pierw
szych początkach; musimy tu poprzestać na tem zaznaczeniu zawiąz
ków nowej gałęzi wiedzy.

97. C z y n n i k i  j o n i z u j ą c e . Poznaliśmy w poprzedzającym 
wykładzie szereg czynników zdolnych zamienić gaz nieprzewo- 
dzący, rozrzedzony lub nie, na przewodnik elektryczny. Czynni
kami tym i są:

1) Promienie elektryczne (katodowe i kanalikowe, promie
nie Lenarda, promienie a i (3 i t: p.).

2) Promienie nadfiołkowe.

3) Promienie Rontgena.

4) Ciepło wysokiej tem peratury  i działania chemiczne w ga
zach (płomienie).

Powietrze atmosferyczne, albo inny gaz, znajdujący się mię
dzy dwiema elektrodami, połączonemi z biegunami bateryi, albo 
machiny elektrycznej, przewodzi prąd elektryczny, skoro podda
my go działaniu którego z tych czynników. W ystarczy np. zbli
żyć do elektroskopu, naelektryzowanego i isolowanego, preparat 
radowy, albo oświetlić go promieniami Rontgena, żeby rozbroił 
się, czy to do ziemi, czy do swej osłony, przez otaczające go 
powietrze.
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Prądy elektrj7ezne w gazach, umożliwione działaniem ze
wnętrznych takich czynników, nazywają się n i e s a  m o i s t n y m i .  
Od samoistnych różnią się w pierwszym rzędzie tem, że do prze
pędzenia ich przez gaz wystarczy najsłabsze nawet napięcie, pod
czas gdy pierwsze wymagają napięcia tak  wysokiego, iżby ono 
mogło utorować prądowi drogę przez gaz, t. j. zjonizować gaz.

9 M. P r z e w o d n i c t w o  n i e s a m o i s t n e  w  g a z a c h . Gazy wpro
wadzone jednym  z tych  sposobów w stan przewodzący, czyli, jak 
się mówi, gazy z j o n i z o w a n e ,  przewodzą nieporównanie gorzej 
od miedzi, żelaza, roztworów solnych i t. p. Obok tej różnicy 
w s t o p n i u ,  przewodnictwo gazów zjonizowanych różni się nad
to od przewodnictwa tam tych przewodników trwałych także pod 
względem j a k o ś c i .  I tak;

a) Przez miedź, żelazo i t. p. można przepędzać dowolnie 
wielkie ilości elektryczności; przewodnictwo ich zgoła przez to 
się nie zmieni. Natomiast przez daną masę gazu zjonizowanege 
i u s u n i ę t e g o  następnie z pod wpływu czynnika jonizującego, 
można rozbroić tylko o g r a n i c z o n ą  ilość elektryczności. G a z y  
z j o n i z o w a n e ,  w p r o w a d z o n e  w p o l e  e l e k t r y c z n e ,  
p r z e w o d z ą c  p r ą d ,  t r a c ą  t e m  s a m e m  z d o l n o ś ć  p r z e 
w o d z e n i a .  Dogodny przyrząd do okazania tej właściwości ga
zów zjonizowanych okazuje figura 135. Bańka Rontgena R osło
niona skrzynią 0  wyłożoną ołowiem, rzuca przez okienko promie
nie na lejek A, połączony szerokiemi rurami metalowemi z wnę
trzem elektroskopu E. Pod działaniem promieni powietrze w lej- 
ku zamienia się na przewodnik elektryczny. Istotnie,, jeśli przez.
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ssanie u rurki C wciągniemy je  do wnętrza osłony elektroskopu 
listki poprzednio naelektryzowane, opadną natychmiast. Wszelako, 
jeśli po drodze do elektroskopu poddamy to powietrze przewo
dzące działaniu silnego pola elektrycznego (włączając między ru
rę i?, a isolowany w jej osi drut, bateryę o napięciu paruset wol
tów) wtedy utraci ono przewodnictwo i nie rozbroi już listków.

b) Powyższa właściwość gazów przewodzących tłumaczy się 
łatwo, skoro się przyjmie, że mechanizm przewodzenia prądów 
w gazach zwyczajnej gęstości je s t  w istocie swej ten  sam, jak  
w rozrzedzonych, t. j. że g a z  z j o n i z o w a n y  z a w i e r a  w s o 
b i e  w i e l k ą  l i c z b ę  c z ą s t e k  ( j o n ó w )  n a e l e k t r y z o w a 
n y c h .  c z ę ś c i ą  d o d a t n i o ,  c z ę ś c i ą  u j e m n i e .  P r ą d  e l e k 
t r y c z n y  w g a z i e  t a k i m  p o l e g a  n a  r u c h u  t y c h  j o n ó w  
p o d  w p ł y w e m  s i ł y  e l e k t r y c z n e j ;  r ó w n a  s i ę  on  s u m i e  
d w u  p r ą d ó w :  p r ą d u  j o n ó w  d o d a t n i c h ,  k t ó r e  p o r u s z a 
j ą  s i ę  w k i e r u n k u  p o ł a  e l e k t r y c z n e g o ,  i u j e m n y c h ,  
p o r u s z a j ą c y c h  s i ę  w s t r o n ę  p r z e c i w n ą .

Skoro liczba jonów jes t ograniczona, naw et w gazie najsil
niej zjonizowanym, przeto mogą one rozbroić również ograniczo
ną tylko ilość elektryczności. , Po rozpędzeniu całego zapasu jo 
nów ku elektrodom gaz utraci przewodnictwo, prąd ustanie, cho
ciażby siła elektryczna działała wciąż z niezmienną mocą.

Przypuszcza się tu, że natężenie siły, jaką  pole elektryczne 
porusza jony, nie przekracza pewnej granicy. Pod działaniem 
siły bardzo wielkiej jony mogłyby nabyć, wzdłuż drogi, jaką  swo
bodnie przebiegają, wystarczającej energii kinetycznej, żeby przez 
uderzenie o cząsteczki obojętne gazu wytwarzać nowe jony  
(ust. 86). Prąd nie ustałby w tym  przypadku, lecz rozbrojenie 
niesamoistne przemieniłoby się w samoistne. Otrzymalibyśmy 
wypływ, albo iskrę elektryczną.

c) Drugą cechą znamienną przewodnictwa gazów jes t  to, że 
gaz zjonizowany, usunięty z pod wpływu czynnika jonizującego 
t r a c i  j e d n a k  s z y b k o  z d o l n o ś ć  p r z e w o d z e n i a / n a w e t  
gdy nań nie działa żadna siła elektryczna, gdy nie przewodzi 
wcale prądu. Gdyby np. rura metalowa, prowadząca gaz od lej
ka A  do elektrometru (fig. 135) była zbyt długą — albo też, gdy
byśmy przeciągali przez nią powietrze zby t powolnym prądem, 
elektrometr nie byłby rozbrajany. Po usunięciu z pod wpływu 
czynnika jonizującego, przewodnictwo gazu ostoi się zaledwie 
przez kilka minut. Teorya jonów tłumaczy ten objaw r e k o m -  
b i n a c y ą  jonów, zjawiskiem odwrotnem względem jonizacyi,
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Jony  przeciwnych znaków, obecne w gazie, ulegając wzajemne
mu przyciąganiu się, łączą się stopniowo w cząstki obojętne, 
i to tem prędzej, im są liczniejsze, a więc bliższe siebie.

Je s t  jeszcze inne działanie niszczące jony w gazach prze
wodzących, jes t  niem d y f u z y a  ich ku ścianom naczynia. Jony  
znajdujące się blizko ściany będą ku niej przyciągane siłą elek
tryczną, jak  wszelkie inne ciało naelektryzowane, a swobodnie 
ruchome. Ściana chłonie tedy  jony, a na ich miejsce dyfundują, 
wśród obojętnych cząsteczek gazu, coraz to dalsze ich zastępy. 
Ściana wyławia zatem, jony w podobny sposób, jak  np. powierzch
nia ciała higroskopijnego wyławia cząsteczki pary wodnej z po
wietrza wilgotnego. W pływ ten  będzie tem wydatniejszy, im 
ciaśniejsze je s t  naczynie. Dlatego też elektroskop w przyrządzie 
fig. 135 nie wykazałby wcale jonizacyi powietrza, gdyby rura 
prowadząca doń od lejka A  była bardzo wązka. Z tego samego 
powodu gaz zjonizowany traci przewodnictwo, skoro się go prze- 
sący przez zbitą zatyczkę z waty,, albo przepuści cienkim stru
mieniem przez wodę i t. p.

Gaz pozostający trwale pod wpływem czynnika jonizujące
go, np. promieni Rontgena, zwiększa, z wyłuszczonego właśnie 
powodu, przewodnictwo swoje do pewnego tylko maximum, zależ
nego tylko od dzielności tego czynnika. Jakkolwiek bowiem ten 
ostatni wytwarza nieustannie świeże jony, to jednak  wpływ rekom- 
binacyi i dyfuzyi u su w a ją  wtedy równie szybko, jak  się tworzą.

99. L i c z b a  j o n ó w . Mimo obecności w gazie przewodzącym 
licznych cząstek elektrycznych, które nazwiemy ogólnie j o n a 
mi  g a z o w y m i ,  gaz taki nie okazuje żadnego działania elek
trycznego na zewnątrz. Jonizacya polega bowiem na rozbiciu 
cząsteczek obojętnych; jony dodatnie są przeto w ogólności rów
nie liczne jak  ujemne i zawierają na ogół teh  sam nabój elek
tryczny. Działaniem silnego pola elektrycznego można iednak 
jony przeciwnego znaku rozpędzić w przeciwne strony, a tym  
sposobem wykazać i zmierzyć łączny ich nabój. T ą  samą drogą, 
jak  się okaże, można też ocenić liczbę jonów.

Skoro np. do jednej z elektrod A  i B  (fig. 136), między któ- 
remi zjonizowaliśmy powietrze, przyłożymy, natychm iast po usu
nięciu czynnika jonizującego, silne napięcie, dajmy nato dodat
nie S, w tedy wszystkie jony  dodatnie zostaną odepchnięte i wpę
dzone w drugą elektrodę, np. B ,  isolowaną i połączoną z elek-

Zasady Fizyki. T. III. 17



2 5 8 Z A SA D Y  F I Z Y K I  CZ. V I .

trometrem; ujemne oddadzą jednocześnie swój nabój elektrodzie 
A. Po rozbrojeniu A  ku ziemi, elektroda JB okaże się rzeczywi
ście trwale naelektryzowaną do pewnego dodatniego napięcia s. 
Zmierzywszy to napięcie elektrometrem połączonym z elektrodą, 
obliczymy wielkość wpędzonego w nią naboju, według wzoru 
e — es, w którym c oznacza łączną pojemność elektrody i elek- 
troinetru.

Niechaj N  oznacza liczbę j o 
nów dodatnich, w y t w o r z o n y c h  
w warstwie A S  gazu przez czyn
nik jonizujący, tyleż wynosi liczba 
ujemnych. Niechaj e oznacza na
bój każdego pojedynczego jonu.
W tedy będzie:

e =. Ns.

Tą drogą można zmierzyć wartość 
iloczynu Ns, a jeżeli nabój elemen
tarny s będzie znany (s =  1,13.10-20 
jedn. e. m., ust. 103) także liczbę N  
jonów.

Liczbę N  odnosi się zwyczajnie do objętości 1 cms gazu zjo- 
nizowanego. Nie jest ona oczywiście stałą, zależy bowiem od 
dzielności czynnika jonizującego, a także od rozaju i gęstości 
gazu.

Ażeby dać ogólnikowe wyobrażenie, jakie liczby jonów zdarzają 
się w różnych przypadkach, przytoczymy, źe w pobliżu preparatu 
radowego, w promieniach (3, znaleziono w pewnem doświadczeniu 
około 80 000 jonów +  i tyleż — w centymetrze sześciennym powie
trza. "W silnych promieniach Rontgena było ich kilka milionów, 
w zorzy dodatniej w powietrzu rozrzedzonem blizko bilion.

Zwyczajne powietrze atmosferyczne okazuje również ślady prze
wodnictwa (z powodu emanacyi radu z ziemi, burz elektrycznych 
i t. p.); zawiera ono normalnie około 700 jonów w cm3. Celem zmie
rzenia tak drobnej ilości jonów przepędza się większą, odmierzoną 
objętość powietrza między okładkami kondensatora — zwykle walco
watego — i odmierza się stratę naboju okładki isolowanej, połączo
nej z elektrometrem (przyrządy Gerdiena i t. p.).

100. R u c h l i w o ś ć  j o n ó w  g a z o w y c h . Prędkość, z jaką jo 
ny poruszają się w polu elektrycznem, wśród cząsteczek gazu

Fig. 13G.
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obojętnego, je s t  stosunkowo niewielka; nie trudno też wymierzyć ją  
bezpośrednio. Można np. zatamować ruch rzeszy jonów jednego 
znaku, ciągnących ku elektrodzie znaku przeciwnego, nie dopuścić 
ich do niej, poprostu przez wywołanie słabego ruchu powietrza, 
w kierunku przeciwnym ich ruchowi. W  tym  celu sporządza się 
elektrody A  i B  (fig. 136) z siatki metalowej i wytwarza sztucz
ny wiatr przez oczka siatki, wiejący od B  do A. Przy stosownej 
jego prędkości elektroda B  nie otrzyma żadnego naboju.

Rutherford mierzył prędkość jonów 
gazowych następującym sposobem. P ro 
mienie jonizujące B  (fig. 137) puszczano 
nagle między dwie płaskie elektrody A  
i B , oddalone od siebie na 16 cm, w. ten 
sposób, żeby tylko połowa warstwy po
wietrza między elektrodami ulegała jo 
nizacyi; druga połowa, grubości 8  cm, 
była w tym  celu ocieniona płytą ołowia
ną B. Pole elektryczne, wytworzone 
przez bateryę S, pędzi natychm iast jo n y  
jednego znaku ku elektrodzie B, połą- ; 
czonej z elektrometrem, i . to przez war
stwę powietrza niezjonizowanego, pod- 2 

czas gdy elektroda A  ściąga ku sobie 
jony drugiego znaku. W odmierzony
czas po puszczeniu promieni przerywano kluczem R  połączenie 
elektrody B  z elektrometrem i gaszono jednocześnie promienie. 
Okazało się, że skazówka elektrom etru (uprzednio rozbrojonego) 
nie odchylała się wcale, dopóki czas ten nie przekroczył pewne
go minimum, zależnego od natężenia pola między elektrodami. 
Jest to widocznie czas, jakiego potrzebują jony jednoimienne 
z elektrodą A, wypędzone z warstwy zjonizowariej, żeby przeni
knąć przez 8  cm powietrza, oddzielającego tg warstwę od elek
trody B.

W pewnem doświadczeniu np. wspomniane minimum czasu 
wynosiło 0,36 scJc. Prędkość jonów wynosiła więc:

2 2 ,2  cm/sęk.

Fig. 137.

0,36

W doświadczeniu tem przyłożoną była do elektrody A baterya 
o napięciu 2 2 0  woltów; natężenie pola poruszającego jony wy- 

220
nosiło zatem E  =  —̂ 7— — 13,7 wolt/cm, W  założeniu, że pręd-



kość u je s t  proporcyonalna do natężenia E  pola, w ypada stąd,
że w polu jednostkowem o natężeniu 1 wolt/cm, prędkość jonów
, . . ., 22,2 . ,, cmlseh
byłaby  wynosiła =  1,6 — ~ —  — U-

J 13,7 ’ wolt/cm

Prędkość jonów obliczona dla pola jednostkowego, którą dla 
jonów dodatnich oznaczać będziemy przez U, dla ujem nych przez 
V, nazywa się r u c h l i w o ś c i ą  jonów odpowiedniego znaku, 
w danym gazie.

Doświadczenia podobne do powyższego, wykazały istotnie, że: 

1) P r ę d k o ś ć  r u c h u  j o n ó w  g a z o w y c h ,  w g a z a c h
o z w y c z a j n e j  g ę s t o ś c i ,  w p o l u  e l e k t r y c z n e m ,  j e s t  
p r o p o r c y o n a l n a  d o  n a t ę ż e n i a  p o l a  w t e m  m i e j s c u ,  
k t ó r e  j o n  w u w a ż a n e  j  c h w i l i ,  z a  j m uj  e. Z a l e ż y  z r e s z 
t ą  o d  r o d z a j u  g a z u .

2) R u c h l i w o ś ć  j o n ó w  u j e m n y c h  j e s t  w o g ó l e  
w i ę k s z a  o d  r u c h l i w o ś c i  d o d a t n i c h .

Rodzaj czynnika jonizującego nie ma, ja k  się zdaje, znacz
niejszego wpływu na ruchliwość, a zatem i na naturę jonów,
o ile jony  są swoiste, t. j. wytworzone przez rozbicie cząsteczek 
uważanego gazu, a nie wprowadzone do gazu z zewnątrz.

Większa ruchliwość jonów ujem nych pod wpływem pola. 
elektrycznego zaznacza się również w dyfuzyi swobodnej, którą 
jony  ujemne ćfdbywają istotnie żywiej od dodatnich. Stąd po
chodzi, że gaz zjonizowany, przepędzany dość szybko przez iso
lowaną metalową rurę, zostawia w niej cokolwiek elektryczności 
ujemnej.

T A B L I C A  

ruchliwości jonów gazowych w cm/seJo na wolifcm 

w gazach o gęstości zwyczajnej.

Dodatnie Ujemne
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U V

Powietrze suche . . . . 1,36 1,87

Powietrze wilgotne . . . 1,37 1,51

W o d ó r ............................... 6.70 7,95

T l e n .................................... 1,36 1,80

Bezw. węglowy..................... 0,76 . 0,81



W yniki te wskazują wyraźnie, że w gazach gęstych sposób 
poruszania się jonów, zarówno jak  ich rodzaj, są odmienne, niż 
w rozrzedzonych. W tych ostatnich każdy jon, czy to będzie 
ujemny elektron, czy dodatni jon  atomowy (np. cząsteczka a), 
leci na daleką metę, rozpędza się w polu elektrycznem ruchem 
p r z y ś p i e s z o n y m  i może przytem nabyć prędkości dosięgają
cej dziesiątek tysięcy kilometrów w sekundzie. Prędkość jego 
zależy nie tyle od natężenia pola panującego w danem miejscu, 
ile raczej od różnicy potencyałów na końcach drogi przebytej 
swobodnie. Prędkość jonów gazowych natomiast, w gazach gęst
szych, zależy w każdej chwili od natężenia pola w tem  miejscu, 
które jon w tej chwili zajmuje. Mierzy się zaledwie na centy 
metry w sekundzie, nawet w polach stosunkowo silnych. Dwie 
składają się przyczyny na tę różnicę; naprzód, krótka droga swo
bodna wśród gęstwiny cząsteczek w gazach nierozrzedzonych, 
niedopuszczająca silnego rozpędzania się jonów, powtóre, znacz
nie większe rozmiary jonów gazowych, w porównaniu z elektro
nem lub jonem  atomowym. Te ostatnie są tak  drobne, że mogą 
lecieć daleko, nawet w powietrzu zwyczajnem, jak  się 'to dzieje 
w promieniach Lenarda, albo w promieniach a lub p. Jony  g a 
zowe znowuż są o wiele grubsze. Wprawdzie i w gęstym ga 
zie atom ulegający jonizacyi wyrzuca z siebie drobny elektron. 
Ten ulega jednak, natychm iast pochłonięciu, t. j, przyłącza do 
siebie, wskutek przyciągania elektrycznego, jedną albo i więcej 
cząsteczek obojętnych gazu. To samo dzieje się z pozostałą po 
jonizacyi dodatnią resztą atomu. Jony  gazowe należy przeto 
wyobrażać, tobie jako agregaty cząsteczek o b o j ę t n y c h ,  zgru 
powane około elektronu, albo około dodatniego jonu atomowego. 
Z tego zapatrywania się wynika, że n a b ó j  e i e k t r  y cz  n y  j o- 
n u  g a z o w e g o ,  z a r ó w n o  d o d a t n i e g o ,  j a k  u j e m n e g o ,  
j e s t  r ó w n y  l i c z e b n i e  e l e m e n t a r n e m u  n a b o j o w i  e 
e l e k t r o n u ,  jak i występuje np. w promieniach katodowych.

Pogląd ten  tłumaczy, dlaczego prędkość jonów u, albo v, 
w gazach gęstych, je s t  proporcyonalna do natężenia E  pola 
elektrycznego. Pole wywiera bowiem na elektryczne jądro jonu, 
a przez jego pośrednictwo na jon cały, siłę mechaniczną sE. 
Ruch, który wynika z działania tej siły jest wprawdzie ciągle 
przerywany spotkaniami z obojętnemi cząsteczkami gazu; co 
chwila jednak  zaczyna się na nowo, w tym  samym kierunku. 
Jon  bierze tedy udział w powszechnym cieplnym ruchu cząste
czek gazu. Sile elektrycznej podlega jednak ty lko on sam. W y
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nika stąd na ogół ciągłe przedzieranie się jonu naprzód, w kie
runku pola elektrycznego. Ruch ten, w którym nie dostrzegamy 
drobnych zboczeń, a tylko wynik ogólny, przedstawia się nam 
jako  jednostajny. Skutek dostrzegalny jes t taki, jak  gdyby jon 
poruszający się doznawał tarcia wśród cząsteczek gażu, które to  
tarcie równoważy się wciąż z siłą pociągową sE- Podobnież każ
de ciało, dostatecznie lekkie, spada w powietrzu, mimo działania 
ciężkości, ruchem jednostajnym. W  pierwszej chwili tylko pręd
kość jego narasta, dopóki nie wytworzy się opór tarcia, równo
ważny ciężarowi.

Jony  poruszające się w gazie, hamowane tarciem o gaz, s ta 
rają się nawzajem pociągnąć gaz za sobą. Stąd siła mechanicz
na porywająca gaz, ilekroć w nim poruszają się jony jednego 
tylko znaku (wiatr elektryczny, ust. 79).

Im rzadszy jes t gaz, tem dłuższe drogi mogą przebywać 
jony  między dwoma spotkaniami, tem więcej się rozpędzają. Do
świadczenie stwierdza też, że *

3) R u c h l i w o ś c i  j o n ó w  z m i e n i a j ą  s i ę  o d w r o t n i e  
p r o p o r c y o n a l n i e ,  j a k , g ę s t o ś ć  g a z u .  Jednakże pod ciś
nieniami mniejszemi od: pół atmosfery prawo to przestaje już 
stosować się, ruchliwości rosną w stopniu' znacznie wyższym. To 
wskazuje, że w miarę rozrzedzania gazu agregaty cząsteczek, 
skupione około elektrycznego jądra , zaczynają się rozpadać, jo 
ny przekształcają się stopniowo w tę formę, jak a  jes t im właści
wa w gazach rozrzedzonych, t. j. w elektrony i jony atomowe.

W  gazach wilgotnych jony bywają mniej ruchliwe, niż, 
w suchych; widocznie są obciążone cząsteczkami pary. Powietrze 
atmosferyczne zawiera też, obok normalnych, także jony tak 
ciężkie, że można je  uważać niemal za drobniutkie kropelki wody, 
albo okruszyny pyłu, do których przywarły naboje elektryczne.

M M  M
1 0 1 .  P r z e w o d n i c t w o  właściwe. P r ą d  A 

nasycony. Przypuszczam, że między dwiema + 
płaskiemi, równoległemu do siebie elektroda
mi A  i B  (fig. 138) znajduje się gaz zjonizo
wany równomiernie, pozostający trwale pod —— :—Sr 
działaniem czynnika jonizującego, np. promie
ni Rontgena, albo Becąuerela. Przyłóżm y do 
elektrod jakiekolwiek s t a ł e  napięcie s wol
tów. O trzym amy wtedy w gazie również N, N fi, 
s t a ł y  prąd elektryczny, i amperów, którego F i g .  138.

+ -ją
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natężenie, zawsze bardzo małe, można zmierzyć elektrometrem, 
jak opsano w ust. 91 (fig. 126).

Przez każdy praekrój gazu, taki ja k  M N, równoległy do 
elektrod, płynie wtedy ustawicznie ten  sam prąd i, polegający na 
ruchu jonów, zarówno dodatnich, jak  ujemnych. Te ostatnie pły
ną naprzeciw prądu. Jeżeli w najbliższem otoczeniu przekroju 
M N  natężenie elektryczne jest E, a jony  dodatnie mają tam 
prędkośc u — UE, ujemne v — V E  (ust. 100), w tedy w przeciągu 
bardzo krótkiego czasu t  przejdzie przez płaszczyznę M N, ku 
elektrodzie ujemnej, ty le  jonów dodatnich, - ile się ich mieści 
w warstwie M M \N XN, mającej przekrój =  a, tak  duży, jak  elek
trody, grubość równą m , przeto objętość aut, czyli aUEz. Jeżeli 
tedy w otoczeniu przekroju MN, na jeden centym etr sześcienny, 
przypada N t dodatnich, N 2 ujem nych jonów, wtedy w czasie t 
przejdzie przez M N  liczba Ny , aU Et  dodatnich, w kierunku prą
du, i jednocześnie, w przeciwnym kierunku, liczba N 2 . aVEx  
jonów ujem nych. Oznaczywszy nabój elementarny każdego jonu 
dodatniego przez -f;s, zatem ujemnego przez —e, dostrzeżemy 
natychmiast, że przepływ elektryczności przez przekrój M N, 
obliczony na jednostkę czasu, uczyni Nj^eaUE  jednostek dodat
nich w kierunku ku elektrodzie ujemnej B, i jednocześie N 2saVE  
jednostek ujemnych ku dodatniej A. Zważywszy, że przepływ 
ujemny w kierunku wstecznym przyczynia się tyleż właśnie do 
prądu, co takiż sam przepływ dodatni, w kierunku prądu (ust. 
25, 26) znajdziemy następujące wyrażenie ogólne na natężenie 
prądu całkowitego:

( 1 ) ............................... i ~  aEe ( N , U '■]- N 2V).

Libzba s (N iU  +  N„ V), którą trzeba pomnożyć przez prze
krój a i pole E, żeby otrzymać natężenie prądu, nazywa się 
p r z e w o d n i c t w e m  e l e k t r y c z n e m  gazu w warstwie MN. 
Nie jes t  ona bynajmniej stała, gdyż zależy od liczb obecnych 
tam jonów.

Należy teraz odróżnić dwa przypadki:

1) Niechaj n a p i ę c i e  s n a  e l e k t r o d a c h  b ę d z i e  b a r 
d z o  ma ł e .  Prąd zabiera w tedy z gazu tak nieznaczną liczbę 
jonów, iż można przyjąć, że jonizacya jes t wszędzie taką, jaką- 
by była bez prądu. W tedy będzie też N, =  N 2 — N, w czem N  
oznacza liczbę dodatnich i ujemnych jonów, jaka  ustali się 
w każdej jednostce objętości gazu, pod łącznym wpływem joni-
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zacyi cząsteczek i rekombinacyi jonów. Natężenie E  pola mię
dzy elektrodami będzie w tym  przypadku wszędzie jednakie,

/ . s 
miec będzie, bardzo przybliżenie, wartość E  =  --------jak  gdyby

c
między okładkami kondensatora, oddalonemi od siebie o l. Wzór 
(1) daje wtedy:

a s s N  TT 
i — -------  [U  +  V).

Natężenie prądu, pod napięciem bardzo slabem, będzie, jak  
widać, p r o p o r c y o n a l n e  do  r ó ż n i c y  p o t e n c y a ł ó w  o b u  
e l e k t r o d  i do  s u m y  r u c h l i w o ś c i  j o n ó w  o b y d w u  z n a 
k ó w,  w ł a ś c i w y c h  d a n e m u  g a z o w i .

2) W miarę powiększania napięcia na elektrodach ruch 
jonów stawać się będzie coraz szybszy; prąd wzmaga się z po
czątku proporcyonalnie- do napięcia, następnie jednak  powiększa 
się coraz wolniej i wolniej, a w końcu dochodzi do pewnego ma- 
simum, którego nie przekro
czy już nawet pod napięciem 
bardzo znacznem. Fig, 139 w y
obraża graficznie tę zależność 
prądu i od napięcia s. Pow ia
damy, że prąd stał się. wtedy 
„nasyconym ”.

Nie trudno okazać, że nie 
może być inaczej. Czynnik jo 
nizujący wytwarza przecież,
w każdej sekundzie, i w każdym centymetrze sześciennym gazu, 
ograniczoną liczbę jonów, dajmy nato q dodatnich i tyleż u jem 
nych; ogółem tedy, w całej objętości al gazu, liczbę qal jonów 
każdego znaku. Dopóki niema prądu równoważna liczba jonów 
znika jednocześnie- przez rekombinacyę. Po założeniu napięcia 
elektrycznego jednak, jony  rodzące się zostają natychmiast wpro
wadzone w ruch, ku elektrodom. Oczywistem jest, że jonow tych 
nie może odpływać ku elektrodom więcej, aniżeli jednocześnie 
się tworzy, jakkolwiek silnem byłoby pole elektryczne. W  p r ą 
d z i e  n a s y c o n y m  o d p ł y w a  i c h  w ł a ś n i e  t y l e ż ,  gdyż 
zmiatanie ich przez pole elektryczne odbywa się wtedy tak  ży
wo, iż stra tę  wynikłą z rekombinacyi można pominąć.

Na samej elektrodzie ujemnej cały prąd je s t  unoszony ty l
ko przez lecące ku niej jony dodatnie, w liczbie qal na sekundę.



Ujemnych niema tam wcale, gdyż katoda metalowa nie wydaje 
ich z siebie. Taka sama liczba jonów ujemnych pada jednocze
śnie na anodę, i na tych  jonach znowuż polega tam  wyłącznie 
przewodzenie prądu. Na sekundę przechodzi zatem przez obie 
elektrody ilość elektryczności:

( 3 ) ..........................................i — q a le

jakkolwiek wysokie byłoby napięcie na elektrodach. N a t ę ż e n i e  
p r ą d u  n a s y c o n e g o  j e s t  z a t e m  p r o p o r c y o n a l n e  do  
o d l e g ł o ś c i  l e l e k t r o d  i do d z i e l n o ś c i  c z y n n i k a  j o n i 
z u j ą c e g o ,  której wyrazem jest liczba ą. Na tej ostatniej za
leżności oparte było właśnie zastosowanie prądu nasyconego do 
porównywania d z i e l n o ś c i  promieniotwórczych różnych ciał 
(ust. 91).

Przewodzenie prędu w gazach różni się, jak  widzimy, zasad
niczo od przewodzenia w metalach. W  tych  ostatnich prąd ro
śnie wciąż z napięciem (rozdz, nast.), a słabnie, gdy długość 
przewodnika się powiększa

Dodamy jeszcze, że i nasycony prąd zaczyna w końcu wzra
stać (kreskowana część linii na fig. 139), skoro zwiększymy na
tężenie E  pola do tego stopnia, iż rozbrojenie niesamoistne za
czyna już przemieniać się w samoistne (w powietrzu zwyczajnem 
nastąpi to wtedy, gdy natężenie pola dojdzie mniej więcej do 
30000 woltów na centymetrze, tabl. w ust. 78).

102. J ony  g a z o w e , ja k o  z a r o d k i  s k r o p l e n ia  p a r y . P o 
wietrze nasycone parą wodną, poddane rozprężeniu adiabatycz
nemu, a wskutek tego oziębione, wydziela z siebie wodę w po
staci nader drobnych kropelek, a więc w postaci mgły unoszącej 
się w całej jego masie. Niewielkie rozprężenie wystarcza już do 
wywołania gęstego zamglenia, pod warunkiem jednak, żeby skra
plająca się para miała na czem osiadać; konieczną jest w tym  celu 
obecność drobnych okruszyn kurzu, pyłu, zarodków roślinnych 
i t. p., jakie  istotnie znajdują się w wielkiej obfitości, nawet 
w powietrzu pozornie czystem (tom II, ust. 51, d). Natomiast 
w powietrzu oczyszczonem od pyłu, np. przesączonem przez zbi
tą  watę, skroplenie pojawia się wprawdzie, ale dopiero pod roz
prężeniem wydatnem. Wilson okazał, że potrzebne jes t w tym  
celu adiabatyczne zwiększenie objętości co najmniej w stosunku 
1 : 1,25; i w tedy  powstają zaledwie nieliczne kropelki. Dopiero
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rozprężenie w stosunku 1 : 1,38 daje gęstą mgłę nawet w powie
trzu czystem.

W  roku 1897 uczony ten  uczynił ważne odkrycie, że funk- 
cyę ziarenek pyłu mogą też spełniać jony gazowe. Można ta  
okazać następującym  przyrządem (fig. 140). W szkłanem naczy
niu M, zawierającem u spodu cokolwiek wody W, umieszczone 
są duże, płaskie, isolowane 
elektrody A  i B. Nad wodą 
i między elektrodami znajdu 
je się powietrze oczyszczone 
od pyłu, nasycone wilgocią.
Do nagłego rozprzężania tego M
powietrza służy szersza rura 
N, połączona z naczyniem M. LtA '-7.
W  niej porusza się bardzo lek
ki tłoczek P, sporządzony z ka 
wałka zasklepionej u góry rury 
szklanej, uszczelnionej u spo
du wodą II'. Przez nagłe wys
sanie powietrza ■ z pod tego 
tłoczka (co się uskutecznia, 
przez połączenie rurki T  z ob
szernym zbiornikiem wypróż
nionym z powietrza) można 
rzucić go nagle w dół, a tem 
samem rozprężyć wilgotne po
wietrze znajdujące się w M  
bardzo szybko, w stosunku zna
nym. Powietrze to można jo 
nizowac wązką wiązką R  pro
mieni JRontgena, albo Becąue- 
rela, wprowadzoną z boku przez 
okienko 0, zamknięte cienką 
blaszką glinową. Doświadcze
nie okazało, że w powietrzu 
zjonizowanem w ten sposób 
rozprężenie w stosunku 1 : 1,25 wywołuje już nie pojedyncze 
kropelki, jak  w powietrzu niezjonizowanem, ale gęstą mgłę.

Łatwo jes t sprawdzić, że to ułatwienie skroplenia pochodzi 
istotnie od jonów gazowych, wytworzonych działaniem promieni. 
Jeśli bowiem włączymy między elektrody A  i B  silne napięcie



elektryczne, wystarczające do spędzenia jonów ku elektrodom, 
(jak na fig. 186), w tedy skutku żadnego nie będzie, pomimo dzia
łania promieni.

Je s t  rzeczą pewną, że wspomniana właściwość jonów zależy 
od ich elektrycznego naboju. Można to uzasadnić na podstawie 
termodynamiki. W tomie drugim (zadania 92—94) okazaliśmy, 
że na silnie wypukłej powierzchni wody, np. na powierzchni m a
łej kropelki, para skrapla się trudniej, t. j. pod większem ciśnie
niem, aniżeli na  płaskiej. Kropelka taka, umieszczona w atm o
sferze pary nasyconej, musiałaby zniknąć, odparowałaby; stąd 
trudność wywołania mglistego skreślenia pary, bez pomocy za
rodków. Przeciwny wpływ wywiera naelektryzowanie. Na po
wierzchni wody naelektryzowanej para skrapla się znowu łatwiej 
(tom III, zadanie 40), aniżeli na nielektrycznej. Widać tedy, 
że obecność naboju elektrycznego w jonie czyni go sposobniej
szym do zagęszczania na sobie pary. Dzięki temu nabojowi zró
wnoważy on wpływ zakrzywienia powierzchni osadzających się 
kropelek i może Wskutek tego zastąpić ziarenko pyłu.

Jony  ujemne działają w tej mierze skuteczniej, t. j. wywo
łują mgłę już przy mniejszem rozprężeniu, aniżeli dodatnie. Moż
na to okazać tym  samym przyrządem Wilsona (fig. 140). Wiązka 
promieni R  jonizuje cienką warstwę powietrza, tuż przy dolnej 
elektrodzie B. Założywszy między A  i B  bardzo słabe napięcie 
(1 albo 2 ogniwa) można w zawarty między niemi gaz wpędzić 
według wTyboru, albo dodatnie, albo ujemne tylko jony. Otóż 
rozprężenie minimalne w stosunku 1 : 1,25 wywoływało mgłę 
tylko na jonach  ujemnych. Dopiero od rozprężenia w stosunku 
1 : 1,31 począwszy, mgła tworzy się równie łatwo na ujemnych, 
jak  na dodatnich.

103. J . J . T homsona  f o m ia r  n a b o ju  e l e m e n t a r n e g o  j o n ó w . 
Odkrycie skraplającej zdolności jonów gazowych dało podstawę 
do jednego z najważniejszych pomiarów spółczesnej nauki o elek
tryczności, umożliwiło Thomsonowi (w r. 1898) wymierzenie naboju 
s elektryczności, najmniejszej, niepodzielnej już  ilości, w jakiej 
elektryczność występuje we wszelkich zjawiskach.

W ytworzywszy w przyrządzie W ilsona (fig. 140) mgłę w po
wietrzu wilgotnem, zjonizowanem, za pomocą rozprężenia nie- 
przekraczającego granicy 1 : 1,31 (ust. poprz.) możemy mieć pew
ność, że tylko ujemne jony zostały oblane kropelkami wody. 
Utworzona w ten sposób mgła opada w naczyniu M  zwolna,
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własnym ciężarem, a powolny ruch płaskiej jej powierzchni gór
nej mm (fig. 140) może być dokładnie wymierzony. Prędkość v 
tego ruchu jes t to prędkość opadających kropelek wody, z k tó 
rych  każda zawiera w sobie, jako jądro elektryczne, nabój ele
m entarny —e. J a k  każde ciało lekkie, kropelki te  opadają w po
wietrzu ruchem jednostajnym  nabyw ają bowiem prędkości v ta 
kiej, iż własny ich ciężar jes t  zrównoważony oporem powietrza.

Opór ten, jak wspomniano w tomie I-ym (ust. 170), wynosi 
6uu ,rv, w czem r oznacza promień spadającej kuleczki, spół- 
czynnik lepkości powietrza (ji =  0,000178 c. g. s. w temperaturze 
zwyczajnej). Zważywszy, że ciężar kuleczki wynosi j j i tr s dg 
(d oznacza gęstość-, w wodzie d =  1 o. g. s.) otrzym am y równanie 
(Sn^'rv; =  %Krs dg,  z którego wynika wzór:

dozwalający obliczyć promień każdej kuleczki, skoro się zmie
rzyło ich prędkość opadania v.

Załóżmy teraz między elektrody A  i B  bateryę galwanicz
ną, w taki sposób, żeby wytworzone przez nią pole elektryczne 
E  było skierowane pionowo na dół. Na każdy jon ujemny, a przez 
jego pośrednictwo na każdą kropelkę, działać będzie teraz, obok 
ciężkości, siła elektryczna &E, skierowana pionowo do góry. Moż
na dobrać natężenie pola I? w ten  sposób, żeby siła &E zrówno
ważyła właśnie ciężkość. Mgła przestanie w tedy opadać, kropel
ki zawisną nieruchomo w powietrzu. Pole E  oblicza się w wia
domy sposób z różnicy potencyałów elektrod i ich odstępu. 
Znając E  otrzymamy drugie równanie;

z którego można już obliczyć e, gdyż r je s t  znane z pomiaru po
przedzającego. Istotnie, rugując r z ostatniego równania, za po
mocą przedostatniego, znajdziemy:

Tu już s je s t  wyrażone tylko przez wielkości znane z do
świadczenia.

s E =■  f  tc ra d g,



Najlepsze pomiary, wykonane tym  sposobem, dały na stałą 
s, jedną z najważniejszych pomiędzy stałemi fizycznemi, wartość 
następującą*):

e =  3,4 . 10-10 jedn. elektrostat.

— 1,13 .10~20 jedn. elektromagn.

=  1,13 . 10 ' 10 kulombów.

W artość otrzym ywana na e, w doświadczeniach wielokrot
nie powtarzanych i odmienianych, okazała się niezależną zarów
no od stopnia jonizacyi, t. j. od liczby jonów w gazie, jak  od 
rodzaju, tem peratury  i t. p. gazu zjonizowanego. Tak też być 
powinno, jeśli istotnie, jak  to już wyżej (ust. 100) założyliśmy, 
nabój elektryczny jonów nie jest czem innem, jak nabojem ele
mentarnym s, tym  samym, który występuje także na elektro
nach i, ze znakiem dodatnim, na jonach atomowych, na cząst
kach a i t. p.

Nie zdołano wprawdzie zmierzyć dotychczas naboju samego 
elektronu, w sposób podobnie bezpośredni, ja k  to Thomson uczy
nił dla jonów gazowych. Jednakowoż całokształt poglądów teo
retycznych, jakie utworzyliśmy sobie o procesie jonizacyi, pro
wadzi do wniosku, że znaleziony wyżej nabój elem entarny e =  
=  1,13 . 10-20 jedn. e. m. przedstawia istotnie a t o m  e l e k t r y c z 
n o ś c i ,  t. j. najmniejszą, niepodzielną już jej ilość. W  żadnem 
ze znanych nam zjawisk elektryczność nie występuje w ilości 
mniejszej od tego naboju elementarnego. Wszelki nabój elek
tryczny je s t  zawsze nagromadzeniem c a ł k o w i t e j  w i e l o k r o t 
n o ś c i  takich nabojów elementarnych, czyli atomów elek trycz
nych. Oswobodzony od materyi zwyczajnej nabój taki stanowi 
elektron. J e s t  on w tedy zawsze ujemny. Dodatni natomiast na 
bój elem entarny występuje ty lko pod postacią atomów m ateryal
nych, które przez proces jonizacyi utraciły po jednym  elektronie.

Za słusznością wyłożonej tu  teoryi atomowej elektryczności
i niezmienności atom u elektrycznego, przemawiają także inne 
zjawiska elektryczne, a przedewszystkiem zjawiska elektroche
miczne, o czem więcej w rozdz. V (ust. 140).
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Znajomość liczby s daje zarazem klucz do określenia innych 
wielkości molekularnych. Okażemy w wykładzie elektrochemii, że 
jony atomowe wodoru, ważące łącznie 1 gram, związane są z ogól
nym nabojem elektrycznym — 95770 kulombów. Jeśli tedy N  ozna
cza liczbę atomów w jednym gramie wodoru, wtedy powinno być:

95770 =: Ne =  N . 1,13 . 10 -‘«,
skąd wynika:

N  =  8,4 . 1023, 

a dalej ciężar jednego atomu wodoru:

=  1.2 . 102* gr.
N '

Wartości te są zgodne zgodne z temi, do których dochodzi teorya 
kinetyczna gazów na drodze zgoła odmiennej (tom II, ust. 107).

101. Z a sto so w a nia  w t e o r y i  z ja w is k  e l e k t r y c z n y c h  
w  a t m o s f e r z e . Najpotężniejsze zjawiska elektryczne w atmosferze 
ziemskiej, piorun i burza elektryczna, są niewątpliwie mniej ważne, 
ze względu na wyjaśnienie zawiłych stosunków elektryczności atmo
sferycznej, aniżeli jej objawy spokojne, stosunkowo słabe, ale codzien
ne. Atmosfera jest wszędzie i zawsze siedliskiem pola elektrycznego, 
którego kierunek i natężenie wskazują, źe powierzchnia ziemi jest 
z reguły naelektryzowana ujemnie, podczas gdy w górnych warstwach 
powietrza, aż do [granicy mgieł i chmur, spotyka się stałe naboje 
elektryczne dodatnie. Pole to skierowane jest zatem pionowo na dół, 
jego natężenie liczy się na setki woltów na metrze (ust. 64).

Atmosfera jest nadto stale zjonizowaną, w stopniu wyższym lub 
niższym; powietrze jest słabym przewodnikiem elektryczności. Nor
malnie zawiera ono około 700 jonów każdego znaku w centymetrze 
sześciennym (ust. 99). Wbrew dawniejszemu mniemaniu powietrze 
suche i przejrzyste przewodzi lepiej od wilgotnego, mglistego lub za
pylonego. Jony przywierają widocznie do kropelek mgły lub okru
szyn pyłu, przez co stają się nieruchawe, przewodzą gorzej. W  gór
nych, suchych i przejrzystych warstwach przewodnictwo bywa znacz
nie większe niż na dole; i jonów jest tam więcej i ruchliwość ich, 
jako w rzadszem powietrzu, jest większa.

Różne czynniki składają się na to przewodnictwo powietrza. 
W  pobliżu ziemi najważniejszym jest, bezwątpienia, wpływ ciał pro
mieniotwórczych, które są wszędzie w ziemi rozsiane, aczkolwiek 
w niezmiernem rozcieńczeniu (ust. 96). Istotnie też, najsilniej zjoni-
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zowanem bywa powietrze wyssane z ziemi, także powietrze w piwni
cach, jaskiniach i t. p. Emanacya radu jest wszędzie w powietrzu 
obecna; świadczy o tem osad promieniotwórczy osiadający na prze
wodnikach isolowanych, naelektryzowanych ujemnie, wystawionych na 
otwartem polu (ust. 96). Dla górnych znowu warstw atmosfery ghm-* 
nem źródłem jonizacyi będzie zapewne nadfiołkowe promieniowanie 
słońca, które do dolnych juź nie przenika, gdyż jest silnie przez po
wietrze pochłaniane.

Przewodnictwo atmosfery sprawia, źe pod wpływem istniejące
go w niej pola elektrycznego płynąć musi ustawicznie prąd jonów 
dodatnich na dół, ku ziemi, ujemnych do góry. Stosownie do tego 
kierunku prąd ten dąży ustawicznie do zobojętnienia ujemnego na
boju powierzchni ziemi i dodatniego warstw7 górnych. Skoro mimo 
to pole elektryczne ziemi wciąż się utrzymuje i odnawia, przeto mu
si istnieć jakieś .działanie sprowadzające naboje ujemne z powrotem 
na ziemię. Wielkie jest podobieństwo, że czynią to opady atmosfe
ryczne. Skoro mianowicie przez rozprężenie powietrza unoszącego 
się do góry, lub inaczej, nastąpi wydzielenie mgły (chmury) z po
wietrza wilgotnego i /jonizowanego, jony ujemne, jak wiemy (ust. 102), 
powlekają się pierwsze kroplami wody. Spadając, kropelki te uno
szą nabój ujemny na dół, podczas gdy dodatni pozostaje w górze. 
Deszcz bywa też zwykle elektryczny i to częściej ujemnie, niż dodat
nio. To samo rozdzielanie nabojówr może spowodować niekiedy po
wstawanie wysokich napięć, jakie zdarzają się podczas burz elek
trycznych.

Do zjawisk elektrycznych w atmosferze wypada zaliczyć nie
wątpliwie także z o r z ę  b i e g u n o w ą .  Jest to zjawisko świetlne, 
bądź to rozlane, bądź promieniste, pojawiające się wyłącznie niemal 
na niebie stref podbiegunowych. Widmem swojem przypomina ono 
świecenie się gazów rozrzedzonych, pod wpływem rozbrojenia elek
trycznego w bańkach Pluckera, Crooksa i t. p. Z  elektrycznością 
atmosferyczną i jej zmianami, które opisywaliśmy przed chwilą, zorze 
biegunowe nie mają jednak żadnej łączności. Okazują natomiast 
szczególną zależność od stanu słońca. Występują najliczniej wtedy, 
gdy działalność słońca, zdradzająca się liczbą plam słonecznych, 
wielkością i siłą wybuchów (protuberancji) na jego powierzchni, jest 
najżywsza. Powtarza się to prawidłowo w okresie jedenastoletnim. 
Istotnie też, z zasadniczych właściwości zorzy można zdać sprawę, 
skoro się przyjmie, źe słońce wysyła promienie katodowe, jjod 
wpływem których następuje jonizacya i świecenie się górnych warstw 
atmosfery ziemskiej. Należy przytem uwzględnić, źe na bieg tych
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promieni, w pobliżu ziemi, mieć będzie wpływ także pole magnetycz
ne ziemskie. Wpływowi temu należy przypisać wyłączne niemal po
jawianie się zorzy w okolicach sąsiadujących z biegunami magnetycz- 
nemi ziemi.

Z a d a n i a .

54) Ile energii elektrycznej rozbraja się z butelki lejdejskiej,
o pojemności 3000 cm, gdy rozbrojenie następuje przy zbliżeniu roz- 
brajacza na 8 mm do elektrody?

Odp. Napięcie (w przybl.) =  80 jedn. el. st., zatem energia 
=  i  . 3000 (80)2 =  96 . 105 ergów.

55) Promień katodowy wpada w pole elektryczne między dwie
ma pionowemi okładkami kondensatora (fig. 115); jego kierunek pier
wotny jest prostopadły do kierunku pola. Odległość okładek — 5 mm, 
ich długość = . 10 cm; różnica potencyałów =  100 woltów. Obliczyć 
zboczenie 0 tego promienia od pierwotnego kierunku, wiedząc, że 
prędkość jego wynosi 70000 hm/sek.

0 =  100^ 1 0 ^ 7 6 ■ 10- ■ 10 =  =  40_
0,5 . 49 . 1018

56) Ten sam promień wpada prostopadle w pole magnetyczne 
jednostajne, o natężeniu 5 jednostek bezwzględnych. Przebiega w niem 
drogę o długości 25 cm. O ile zboczy?

7 . 103
Odp. Promień toru r =  j 5 ~  cm:‘ łuku

=  25 cm, zatem 0 =  18°.

57) Prąd elektryczny, przewodzony przez wiązkę takich pro
mieni, wynosił 0,005 milliampera. Obliczyć: 1) liczbę N  elektronów 
przelatających w tej wiązce w czasie 1 sek, 2) ilość ciepła Q, która 
wywiązuje się w tymże czasie, wskutek pochłonięcia promieni przez 
antikatodę.

„ ,  Ar 0,0000005 , , ....
Odp. N  — --------------— 44 biliony,

1,13. 10-20

«  =  i  0 , 0 1 6 4 ^ ,
1,76 . 107 . 41,87 . 10°

58) Ile musiała wynosić różnica s potencyałów pomiędzy ka
todą K, a przedziurawioną anodą A  (fig. 115) bańki katodowej, 
w której powstały powyższe promienie katodowe?

mv% 49 1018
Odp. s — ------=  —.— --------- - 13,9 . 10u j. e. m. =  13900 wolt.

2 s 2.1,76 . 107
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59) Jakiej prędkości nabyłby w tejże bańce dodatni jon ato
mowy wodoru, jako promień kanalikowy? (masa atomu wodoru, we
dług teoryi kinetycznej gazów =  1,21 . 10 ~24 gr).

Odp. 4 .1 ,2 1 .10~24. V* =  1,13.10—̂  13,9.10'1; v  — 1611 hmfs-k.
60) Jakiego zboczenia doznałby ten jon wodorowy w polu elek

trycznem i w polu magnetycznem zadań 55 i 56 ?
Odp. W  elektrycznem 4°, w magnetycznem 0°,415.
61) Jaka jest pozorna długość fali (X') linii niebiesko-zielonej 

wodoru (X1 =  0,48614 |J .)  w  świetle promieni kanalikowych, biegną
cych ku widzowi z prędkością 10T cmjsek?

Odp. X1 — 0,48598 ja.

62) Elektron w próżni wpada w jednostajne pole magnetyczne,
o natężeniu H, w taki sposób, źe początkowa jego prędkość v zawie
ra kąt ostry a z kierunkiem linii magnetycznych. Jaki będzie kształt 
jego toru w polu?

Odp. Siła magnetoelektryczna F  (ust. 33) działa zawsze prosto
padle do kierunku pola i do kierunku prędkości. Wskutek tego wiel
kość tej ostatniej pozostanie niezmiennie =  v. Stałą również będzie 
składowa v cos a prędkości, równoległa do pola, gdyż w tym kierunku 
nie działa na elektron poruszający się żadna siła. Stałą przeto (co 
do wielkości) będzie także składowa v sin a prostopadła do pola, t. j. 
prędkość ruchu zawierać będzie wciąż ten sam kąt a z kierunkiem 
linii magnetycznych. Ta ostatnia składowa v sin a wywoła siłę mag- 
netoelektryczną H e v  sin a, której czyni równowagę siła odśrodkowa

—t. Tor będzie więc linią śrubową, wykreśloną na walcu o pro-
r

. . mv sin a , mv cos a
mieniu r — -----------; krok śruby = --------------- .

bH  zH
63) Obliczyć tor elektronu rzuconego w próżni w jednostajne 

pole magnetyczne o natężeniu FL =  0,3, z prędkością 30 000 km/sek, 
pod kątem 30° względem linii magnetycznych.

Odp. Promień śruby =  2,8 m, krok =  30,9 m.
64) Wiązka promieni katodowych, poruszająca się z prędkością 

v =  2.10° cm/sek, przenika, w próżni, prostopadle przez obie okład
ki kondensatora płaskiego, przez dwa małe, wywiercone w nich w tym 
celu otworki. Jaką prędkość vx mieć będzie ta wiązka po przejściu 
przez pole kondensatora, jeśli pierwsza napotkana przez nią okładka 
znajduje się na potencyale s =  1000 woltów, druga na potencyale 
s, =  1500 woltów ?

Odp. ^ m (w2! — v2) — s (st —• ,s); vt — 2 ,4 .109 cml sek.

Z a s a d y  F i z y k i .  Tom III. 18

P R Ą D Y  E L E K T R Y C Z N E  W G A ZA C H . —  2 7 3 .  2 7 3



65) Jaką różnicę potencyałów należałoby przeciwstawić tej wiąz
ce, żeby zatrzymać ją  w biegu?

Odp. 1136 woltów.
66) Na dolnym krążku A  przyrządu do mierzenia promienio

twórczości (fig. 126) połączonym z bateryą wysokiego napięcia, umiesz
czono warstwę soli uranowej. Skazówka czułego elektrometru połą
czonego z krążkiem górnym B  odchylała się z szybkością 7 działek 
skali w sekundzie. Obliczyć natężenie prądu nasyconego, płynącego 
przez powietrze, od A  do B , wiedząc, że pojemność elektrometru, 
razem z krążkiem, wynosiła 5 cm, jego czułość 100 działek na wolta.

5 . 7
Odp. i = — —  iedn. el. stat. —. 3,9 . 10~13 ampera.

100.300
67) Jak  szybko odchylać się będzie skazówka tego elektrome

tru, skoro dołączymy doń jeszcze kondensator o pojemności 10 cm ?
Odp. 3 razy wolniej.
68) Obliczyć wartość stałej promieniotwórczej X emanacyi radu, 

wiedząc, źe okres jej zanikania T  wynosi 3,8 dni.
. ,  , 0,693 i a fi iOdp. X —  ——-------- =  2,11 . 10~6 na sek.

3,8. 86400
69) Przyjąwszy X —  1,2 . 10~'11 jako wartość stałej promienio

twórczej radu (cięż. atom. 226), obliczyć ilość emanacyi, zawartej w 1 
gr radu zrównoważonego, w założeniu, że z jednego atomu radu po
wstaje przez rozpad jeden atom emanacyi.

Odp. Niechaj N  oznacza liczbę obecnych atomów radu, n licz
bę atomów emanacyi, w stanie równowagi; wtedy 1,2 . 10~n N  ~

V),
2.11 . 10~6 n, t. j. na jeden atom radu przypada — 0,57 . 10_s

atomów emanacyi. Ponieważ atom radu waży 226 .1 ,21 .10~24 gr, przeto
0 57 10-6

na gram radu przypada ’ ■■■- ' , n_g4 — 2,1 . 1010 atomów emana-
A fiO  rn Jl • ćL JL • J-U

cyi. Tyleż wynosi liczba cząsteczek, gdyż emanacya jest prawdopo
dobnie gazem o cząsteczkach jednoatomowych, jak argonowce, do 
których jest podobna z własności chemicznych. Zważywszy, źe milli- 
metr sześcienny normalny jakiegokolwiek gazu zawiera 3,7 . 1016 czą
steczek (tom II, ust. 107), wnosimy, źe emanacya wydobyta z grama 
radu powinna zajmować objętość 0,6 mm3. Tyleż, mniej więcej, dały 
doświadczenia Ramsaya i Soddyego.

70) Obliczyć natężenie prądu nasyconego, między dwiema płas- 
kiemi elektrodami, o polu 50 cm2 każda, oddalonemi od siebie o 2 cm, 
jeśli promienie jonizujące wytwarzają 1000 jonów każdego znaku w se
kundzie, w każdym centymetrze ' sześciennym powietrza.
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Odp. i =  1000 . 50 . 2 . 1,13 . 10-20 jedn. el. m. =  1,13 . 1 0 'u  
amperów.

71) Ruchliwość dodatnich jonów gazowych w powietrzu wynosi 
U =  1,36 cnijsele, w polu 1 wolt/cm. Jaką liczbą wyraża się ta wiel
kość w bezwzględnym elektromagnetycznym układzie miar?

Odp U —  1,36 . 10~8.
72) Jakie będzie natężenie prądu w powietrzu suchem, między 

dwiema płaskiemi, równoległemi do siebie elektrodami, których odstęp 
wynosi 7 mm, pole 20 cm2, różnica potencyałów 12 woltów, jeżeli licz
ba jonów każdego znaku utrzymuje się trwale na wysokości 2000 
w cm3?

Odp. i =  (1,36 +  1.87) =  2.5 . 1 0 -
0,7 '

amperów.
73) Dwie płaskie elektrody, każda o polu 5 cm2, umieszczone 

równolegle do siebie w wodorze zjonizowanym, połączono z bieguna
mi słabej bateryi galwanicznej i otrzymano prąd =  2 . 10“ ]5 amperów. 
Obliczyć liczbę N  jonów każdego znaku w centymetrze sześciennym 
wodoru, wiedząc, że natężenie pola między elektrodami było 2 wolty 
na cm.

Odp. N  =  120.
74) Obliczyć ile elektryczności dodatniej spływa z powietrza 

na kilometr kwadratowy powierzchni ziemi, w ciągu doby, przy zwy
czajnym spadzie potencyału w atmosferze 400 woltów na metrze. 
Liczba jonów każdego znaku w centymetrze 'sześciennym powietrza
— 700, ich ruchliwości U —  1,4; V  —  1,5 cm j sek /  wolt/cm.

Odp. e —  86400.1010.1,13 . 10-19.4 . 700 (1,4+1,5) =  0,8 kul.
75) Jak  silnego potrzeba pola elektrycznego E , ażeby utrzymać 

w zawieszeniu mgłę naelektryzowaną, która bez pomocy tego pola 
opadałaby z prędkością 0,2 mm w sek.

0dl,  7590. 10>j. e. m. 

=  7590 woltów na cm.

76) Obliczyć masę m kropelki wody, która opada w powietrzu 
z prędkością stałą v cmlsek.

•3-Odp. m =  3,09 . 10 ~9 . v2 gramów.

77) Mgła osadzona na jonach ujemnych osiada w powietrzu, 
bez pola elektrycznego, z prędkością 0,0198 cm/sek; w polu E  — 16,7 
jedn. e. s., skierowanem dc góry, prędkość ta zamieniła się na 0,033, 
cm/sek. Obliczyć masę m i nabój e każdej kropelki.
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Odp. m =  3,09 . 1 0 - 9 (0,0198)2 — 8;6 . 10-ia gr. o,0198 : 0,0334
— mg : mg +  16,7 s ; skąd s =  3,5 . 10—10 jedn. e. s.

78) Ile elektronów powinien utracić przewodnik isolowany, że
by uzyskał nabój dodatni, równy a) jednostce elektrostatycznej, b) 
1 kulombowi? /

Odp. a) 2940 milionów; b) 8,85 . 1018.
79) Obliczyć „przewodnictwo” elektryczne bezwodnika węglo

wego, zawierającego 50 000 jonów dodatnich i tyleż ujemnych w każ
dym cm3.

Odp. X =  1,13 . lO -20 . 50000 (0,76 +  0,81) .10-8 =  8;87 _ 10- 24 
jedn. el. magn. =r 79,83 . 10-4 jedn. el. stat. =  8,87 . 10-15 amperów 
na wolt i cm.



ROZDZIAŁ IV.

PR Ą D Y  ELEK TR Y CZN E W  METALACH.

105. D z ia ł a n ia  e l e k t r o m o t o r y c z n e . Z wyjątkiem dosko
nałej próżni, wszystkie ośrodki stałe, płynne, a nawet gazowe, 
posiadają, zdolność przewodzenia elektryczności; niektóre w sto
pniu zaledwie dostrzegalnym, inne mniej lub więcej wybitnie. 
Wszelkie pola elektryczne i wszelkie napięcia musiałyby tedy 
z biegiem czasu zaniknąć i rozbroić się, gdyby nie istniały dzia
łania rozbrojeniom przeciwne, zdolne, naodwrót, rozdzielać elek
tryczności przeciwnych znaków, wbrew wzajemnemu ich przy
ciąganiu się, zdolne zatem p o r u s z a ć  j e  w p r z e c i w n e  s t r o 
ny. Wszelkie takie działania nazywamy e l e k t r o  m o t o r  y c z -  
n e m i .

Zawierzając wypróbowanej w ty lu  przypadkach teoryi elek
tronowej, która utrzymuje, że naboje elektryczne nie wj^stępują 
nigdy inaczej, jak  w postaei jonów (elektronów, jonów atomo
wych, jonów cząsteczkowych i t. p.), obdarzonych jednakim  za
wsze nabojem elem entarnym  e — albo jego całkowitą wielokrot
nością — możemy powiedzieć, że elektromotorycznem będzie 
wszelkie działanie, zdolne pędzić jony  dodatnie w jednym , ujem
ne w przeciwnym kierunku. Owóż na jony  można działać na
przód przez pośrednictwo ich elektrycznego naboju, t. j. ciągnąć 
je  siłą elektryczną. W tedy istotnie, dodatnie poruszać się będą, 
w polu elektrycznem, w kierunku tej siły, ujemne w kierunku 
przeciwnym. Można jednak poruszać jony  także działaniem zwy
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czajnych sił mechanicznych, lub molekularnych, jak  wszelkie 
inne cząstki. O ile uda się rozdzielić tym  sposobem jony prze
ciwnych znaków, działanie takie będzie również elektromoto- 
rycznem.

Wśród działań pierwszego rodzaju (elektrycznych) możemy 
tu  wykluczyć siły pochodzące od nabojów elektrycznych, te nie 
dadzą nam bowiem nic nowego. Wielkie natomiast znaczenie 
mają siły elektryczne i spowodowane przez nie działania elek
tromotoryczne, wynikające z indukcyi magnetoelektrycznej (ust. 
36). Poświęcimy im osobny rozdział tej książki; obecnie zaś zaj
miemy się przedewszystkiem działaniami elektromotorycznemi,. 
zależnemi od sił i ruchów molekularnych.

Podamy naprzód niektóre wiadomości o d z i a ł a n i a c h  e l e k 
t r o m o t o r y c z n y c h  w i s o l a t o r a c h .  Najdawniej poznanem dzia
łaniem tego rodzaju jest elektryzowanie się ciał p r z e z  p o t a r c i e .  
Jedno z dwu ciał pocieranych otrzymuje wtedy dokładide tyle elek
tryczności dodatniej, ile drugie ujemnej (ust. 7, a). Koniecznem jest 
jest jednak, żeby ciała pocierane, a przynajmniej ich powierzchnie,: 
różniły się pod jakimkolwiek względem (chemicznym, lub fizycznym); 
w przeciwnym razie nie byłoby wskazanem, które z nich miałoby 
stawać się dodatniem, które- ujemnem. Tarcie nie jest zresztą wa
runkiem istotnym tego objawu. Ono ma na celu tylko starcie nie
równości powierzchni i wywołanie rzeczywistego zetknięcia się obu 
ciał czynnych, na polu dostatecznie rozległem. Wystarczy na praw
dę ścisły ich kontakt.

Ażeby sobie uzmysłowić, jakim sposobem 
wytwarza się elektryczność na ciałach pociera
nych przypomnijmy sobie, że według teoryi jo
nów elektryczność dodatnia pojawia się wyłącz
nie w postaci ' atomów materyalnych zjonizowa
nych, t. j. takich, które z jakiegokolwiek powo
du utraciły ujemne elektrony. Skoro po rozję- 
ciu dwu ciał potartych A  i JB (fig. 141) nie moż
na dostrzedz, żeby atomy jednego przeniosły się 141. 
na powierzchnię drugiego, trzeba przyjąć, źe
uczyniły'to elektrony (oznaczone na rysunku małemi kółkami). Ato
my powierzchowne, z rodzaju JB, utraciwszy pod wpływem zbliżonych 
atomów z rodzajn A  swe elektrony, stały się dodatniemi, a jedno
cześnie powierzchowne atomy A  zyskały nadmiar elektryczności ujem
nej. O ile ciała A  i JB isolują dostatecznie, naboje te pozostaną

A - +  B

- +



w nich także po rozjęciu. Elektryzowanie się ciał prxez tarcie moż
na zatem uważać jako jonizacyę powierzchowną, pod wpływem sił 
molekularnych. Wystarczy zresztą, żeby jedno tylko z ciał potar
tych było isolatorem. Elektryzują się także metale potarte suknem; 
lub futrem; ażeby jednak naboje ich wykazać, należy trzymać je przez 
rączki isolujące.

Skoro elektryzowanie się przez tarcie jest zjawiskiem wyłącznie 
powierzchownem, nie dziw, że najlżejsze nawet zanieczyszczenie po
wierzchni zmieuić może znacznie jego wielkość, a nawet znak. Z te
go powodu wyniki doświadczeń nad tem najstarszem zjawiskiem elek
trycznem są bardzo chwiejne i niepewne. M e zawsze można orzec 
stanowczo, który z danych dwu rodzajów materyi elektryzuje się do
datnio, który ujemnie. Znak naelektryzowariia zależy zresztą nietyl- 
ko od rodzaju ciała potartego, lecz także od pocierającego. Do
świadczenie zdaje się wskazywać, źe z dwu isolatorów pocieranych, 
d o d a t n i o  elektryzuje się zazwyczaj ten, k t ó r e g o  s t a ł a  d i e l e k 
t r y c z n a  j e s t  w i ę k s z a .  Przyczyny tej prawidłowości należy szu- 
kać w tem, źe wzajemne przyciąganie się nabojów przeciwnych jest 
w takich ośrodkach słabsze (ust. 44, 70); one są przeto podatniejsze 
jonizacyi, łatwiej tracą elektrony. Podajemy jeszcze szereg ciał, uło
żony w ten sposób, źe każde z nich elektryzuje się ujemnie, jeśli 
będzie potarte którem z następujących po niem w szeregu; dodatnio, 
jeżeli którem z wyprzedzających: — siarka, jedwab, żywica, metale 
lak, drzewo, papier, wełna, szkło +  .

Na powierzchni zetknięcia się dwu ciał A  i B, jonizujących się 
przez kontakt (fig. 141), wytwarza się zatem t. zw. p o d w ó j n a  w a r 
s t wa  e l e k t r y c z n a ,  złożona z dwu warstw równoległych, przeciw
nego znaku, jednostajnie naelektryzowanych, przedzielonych odstępem 
takiej, mniej więcej, wielkości, jak średnica atomów. Jedna jej po
łowa znajduje się na ciele A. druga na B. Oswobodzenie nabojów, 
wskutek rozjęcia tych dwu ciał, należy przeto uważać jako rozdarcie 
tej warstwy podwójnej na dwie połowy. Na tworzeniu się i rozdzie
raniu takich warstw podwójnych polegają takie zjawiska, jak elektry
zowanie się kropelek wody podczas wypływu pary z kotła parowego 
(machina elektryczna Armstronga), elektryzowanie się pyłu wodnego 
i powietrza w pobliżu wodospadów i t. p. Do tej samej przyczyny 
sprowadzają się zjawiska t. zw. k a t a  f o r  e z y. Drobne ciałka, pyły, 
zawiesiny kolloidowe i t. p., unoszące się w wodzie, poruszają się 
zwykle ku elektrodzie dodatniej (naprzeciw prądu), gdy przez wodę 
przepuścimy prąd elektryczny. Na ciałkach takich znajduje się bo
wiem ujemna połowa podwójnej warstwy elektrycznej, wytworzonej

P l i Ą D Y  E L E K T R Y C Z N E  W M E T A L A C H .  ----  1 0 5 .  2 7 9



2 8 0 ZASA D Y  F I Z Y K I  CZ. VI.

przez zetknięcie z wodą (z powodu wysokiej stałej dielektrycznej, 
x =  80, woda elektryzuje się zwykle dodatnio). Odwróceniem tego 
zjawiska jest t. zw. o s m o z a  e l e k t r y c z n a :  prąd elektryczny, pły
nący przez wodę w wązkich rurkach, albo przez dziurkowate ściany, 
z gliny palonej, przedzielające obszerniejsze naczynia, napełnione wo
dą i t. p. porywa z sobą wodę z naczynia anodowego do katodowego. 
W. tym przypadku znowu woda, mająca na sobie dodatnią połowę 
warstwy elektrycznej, jest ruchomą, idzie tedy w polu elektrycznem 
w tę samą stronę jak prąd.

Innego znowu rodzaju działania elektromotoryczne dostrzega się 
w niektórych kryształach podczas ich ogrzewania albo oziębiania 
( p i r  o e l e  k t r  y c z no  ś ć). Kryształ np. turmalinu, najdogodniej 
w kształcie słupka, elektryzuje się, podczas ogrzewania, dodatnio na 
jednym końcu, ujemnie na drugim; podczas ostygania pojawia się po
dobna biegunowość lecz w kierunku odwrotnym. Najłatwiej jest oka
zać to zjawisko za pomocą proszku elektroskopowego (ust. 2). Takiź 
słupek tur mali rai. zgniatany podłużnie, elektryzuje się również bie
gunowo, w tym kierunku, jak podczas ostygania; wyciągany, elektry
zuje się odwrotnie ( p i e z o e l e k t r y c z n o ś ć ) .  Objawy te nie są wy
łączną własnością turmalinu; okazują je, w różnym stopniu, wszystkie 
kryształy, nie posiadające środka symetryi krystalograficznej. Oś elek
tryczna (w krysztale może ich być kilka) musi być koniecznie osią 
biegunową, t. j. oba jej końce powinny odznaczać się rożnem ułoże
niem ścian kryształu; inaczej nie byłoby wskazanem, który z końców 
miałby stawać się dodatnim, który ujemnym, czy to podczas zmian 
temperatury, czy ciśnienia. Wyjaśnienie tych objawów, na podsta
wie teoryi elektronów, jest następujące. Ułożenie cząsteczek w kry
ształach jest dokładnie prawidłowe; wszystkie są jednakowo zoryen- 
towane, wszystkie są zbudowane z dodatnich i ujemnych składników. 
Każda cząsteczka jest na ogół elektrycznie obojętną. W  najbliższem 
jednak jej sąsiedztwie działania części dodatnich i ujemnych nie mu
szą koniecznie równoważyć się, gdyż elektrony są nierównie mniejsze 
od atomów i rozmaicie mogą być w ich wnętrzu ułożone. Możliwem 
przeto będzie trwałe w e w n ę t r z n e  s p o l a r y z o w a n i e  elektryczne 
kryształu, podobne do trwałego spolaryzowania magnetycznego sta
lowego magnesu (ust. 16, fig. 22, b). Kryształ taki mógłby zatem 
działać elektrycznie na zewnątrz, podobnie jak magnes działa magne
tycznie. Działania tego nie dostrzega się jednak w zwyczajnych wa
runkach, gdyż powierzchnia kryształu, wystawiona na działanie wd- 
goci powietrza, kurzu i t. p. jest zawsze cokolwiek przewodzącą i sta
nowi dla kryształu elektryczną osłonę; nabój indukcyjny, - wywołany



na wewnętrznej jej stronie, równoważy dokładnie działanie samego 
kryształu (ust. 7, c). Odkształcenie jednakowoż, wywołane czy to 
przez ciśnienie zewnętrzne, czy przez rozszerzalność cieplną, zmienia 
ułożenie cząsteczek i ułoźonie elektronów w cząsteczkach, zmienia 
przeto samą polaryzacyę. Wtedy, przez chwilę, działanie jej staje 
się jawnem, dopóki nie wytworzy się uzupełniający nabój indukcyjny, 
który je znowu zakryje; przewodnictwo jednak powierzchni jest tak 
słabe, że upłynie dobra chwila, zanim to nastąpi. Własności pie
zoelektryczne kwarcu, wybitne i dokładnie zbadane, znalazły cenne 
zastosowanie w elektrometryi. K w a r c  p i e z o e l e k t r y c z n y  (Curie) 
jest to cienka, prostokątna płytka, wycięta z kryształu skalnego, pro
stopadle do jednej z osi elektrycznych. Po obu stronach oklejona 
okładkami staniolowemi. Wyciągana podłużnie, płytka taka wywię- 
zuje na okładkach naboje elektryczne ( +  na jednej, tyleż — na dru
giej) o wielkości ściśle określonej, rosnącej prawidłowo z wielkością 
wyciągającego obciążenia.

1 0 6 . Z j a w i s k o  V o ł t y .  Nierównie ważniejszemi, dla roz
woju nauki o elektryczności, od działań elektromotorycznych 
w isolatorach, okazały się takież działania, występujące przy ze
tknięciu przewodników, bądź metalicznych, bądź elektrolitycz
nych. Są to głośne odkrycia Yolty. W yobraźmy sobie puszkę 
Faradaya M  (fig. 142) sporządzoną np. z miedzi.
W prowadźmy do jej wnętrza cynkowy krążek C, 
osadzony na isolującym trzonku T, W edług zna
nego prawa elektrostatyki należałoby spodziewać 
się, że krążek odda puszce w całości nabój, jaki- 
by początkowo posiadał, a po wyjęciu z niej oka
że się zupełnie rozbrojonym. Owóż, na czułym 
elektroskopie można sprawdzić, że tak  nie je s t
i nigdy tak nie będzie, ilekroć krążek je s t  spo
rządzony z innego przewodnika, aniżeli puszka. Fig. 142 
Cynkowy krążek, po zetknięciu się z miedzianą 
puszką, okaże się zawsze słabo dodatnio naelektryzowanym. 
Wnosimy stąd, że podczas zetknięcia sig cynku z miedzią poja
wia się działanie elektromotoryczne, pędzące dodatnią elek
tryczność do cynku, albo ujemną do miedzi. Czas trwania tego 
zetknięcia się niema znaczenia, chwilowy kontakt uczyni tyleż, 
co dłuższe przytrzymywanie. Objaw opisany nosi nazwę z j a-  
w i s k a Y o 11 y.
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Doświadczenie wykonane według wzoru fig. 142, nie dopro
wadzi nas jednak do wykrycia żadnej wyraźnej [prawidłowości 
ilościowej. Nabój cynku, zawsze dodatni, okaże się zależnym od 
tego, jakie  położenie względem np. dna puszki krążek cynkowy 
zajmował w chwili zerwania ostatniego kon tak tu  (w K) z miedzią. 
Ażeby uwolnić się od tych przypadkowych wpływów utwórzmy 
z krążka miedzianego JM (fig. 143) i cynkowego C kondensator 
płaski. Połączmy np. miedzianą jego okładkę z ziemią, cynkową 
z elektrom etrem  JE. Jeśli złą
czymy l i  C na  chwilę dru 
tem  miedzianym (albo cynko
wym) m skazówka elektrom e
tru  zajmie określone położenie, 
które nazwiemy zerowem. Po 
odjęciu drutu m odsuńmy okład
kę G do G', tak  daleko od JM, 
żeby wzajemne działanie in 
dukcyjne obu krążków stało 
się nieznacznem, (przez co po
jemność krążka C znacznie się 
zmniejszy). Okaże się wów- Fig. 143.
czas, że skazówka elektrome
tru odchyli się daleko (na wiele woltów) w stronę dodatnią. W iel
kość tego odchylenia zależeć będzie od wielkości krążków JMJ i C
i od odległości, w jakiej znajdowały się wtedy, gdy je  złączono 
drętem m — słowem od pojemności kondensatora, który wówczas 
tworzyły. Z doświadczenia tego wnosimy, że na krążkach JMJ
i C, pomimo, a raczej wskutek połączenia ich metalowym łącz
nikiem m, wystąpiła pewna r ó ż n i c a  p o t e n c y a ł ó w ,  mocą 
której nagromadził się w utworzonym przez nie kondensatorze 
nabój, proporcyonalny do jego pojemności.

Pozostaje okazać, że wspomniana r ó ż n i c a  p o t e n c y a 
ł ó w  z a l e ż y  j e d y n i e  od  r o d z a j u  s t y k a j ą c y c h  s i ę  
p r z e w o d n i k ó w ,  a nie zależy od innych szczegółów doświad
czenia, ja k  od ich postaci i wielkości, od odległości, w jakiej 
krążki JM i G znajdowały się w chwili złączenia i t. p. Można 
to okazać np. przez zobojętnienie (skompensowanie) naturalnej 
różnicy potencyałów, występującej na krążkach wskutek ich złą
czenia, różnicą przeciwnego znaku, a tej samej wielkości. Załą
czamy w tym  celu w drut łączący m stosowne źródło elektrycz
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ności, np. ogniwo galwaniczne*) w takim kierunku, żeby ono 
wytwarzało na cynkowym krążku C potencyał o zmierzoną wiel
kość niższy, niż na miedzianym. W  przypadku dokładnej kom- 
pensacyi wypadkowy nabój kondensatora będzie zero, a po odję
ciu łącznika m i odsunięciu ruchomego krążka do C' skazowka 
elektrom etru nie poruszy się wcale. Tym  sposobem można się 
przekonać, że między krążki z miedzi i cynku trzeba włączyć 
kompensujące napięcie około 0,7 woltów — jakiekolwiek byłyby 
ich rozmiary, postać i t. p. Para: platyna-cynk daje podobnież 
około 0,86 woltów, żelazo-cynk 0,5 woltów, żelazo-platyna 0,36 
woltów i t. p. Nie podajemy tu dokładnych wartości tych róż
nic, gdyż, jak  się okaże, znaczenie ich teoretyczne nie je s t  wcale 
proste (ust. 109), a ścisłe ich wymierzenie niemal niemożliwe. 
Najlżejsze bowiem zanieczyszczenie powierzchni (utlenienie) 
zmienia je  znacznie. Zależą także od rodzaju otaczającego gazu. 
Należy też dodać, że podobne różnice występują również przy 
zetknięciu metali z przewodnikami elektrolitycznymi, jak  roztwo
ry wodne soli, kwasów i t. p.

Inny sposób okazania stałej różnicy potencyałów dwu różnych, 
złączonych z sobą metali objaśnia fig. 144. Kura miedziana M, po
łączona jest metalowym drutem m z podobną rurą cynkową C. Za 
pomocą kolektora wodnego K  (ust. 64) i elektrometru E  wyznaczamy 
wysokość potencyałów w powietrzu, 
we wnętrzu rur: w cynkowej znajdu
jemy potencyał o 0,7 woltów wyższy, 
niż w miedzianej. Przykład ten do
wodzi jasno, że ojoisane metody po
miaru nie dają bynajmniej prawdziwej 
różnicy potencyałów dwu zetkniętych j I
przewodników. Mierzymy na prawdę v {! 
tylko różnicę potencyałów w powie
trzu, między powierzchniami obu prze
wodników.

Jeśli elektrody A  i E  (fig. 2) 
elektroskopu jednołistkowego sporzą
dzimy jedną z miedzi, drugą z cynku
i złączymy je, zewnątrz przyrządu, Fig. 144.
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drutem, wówczas, listek naelektryzowany odchyli się albo ku miedzi, 
albo ku cynkowi, zależnie od tego, czy będzie dodatni, czy ujemny. 
Z tego samego powodu także listki zwyczajnego dwulistkowego elek
troskopu nie opadają,, ściśle biorąc, całkowicie, gdy połączymy je 
drutem z osłona przyrządu, jeżeli osłona ta jest sporządzona z inne-, 
go metalu. Odchylenie jednak jest zbyt drobne, żeby przyrząd teń, 
stosunkowo mało czuły, mógł je wykazać.

107. S i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e . Z opisanych doświadczeń 
wynika, że dwa r ó ż n e  przewodniki M  i C (fig. 145) wprowadzo
ne w zetknięcie na powierzchni A B , wykazują stałą różnicę po- 
tencyałów, zależną od rodzaju, niezależną jednak  ani od ich po
staci i wielkości, ani od wielkości powierzchni zetknięcia, ani też 
od bezwzględnej wysokości potencyału. Tę a >
stałą różnicę potencyałów metali jakichkol
wiek M  i G oznaczać będziemy symbolem 
M/C, pisząc na drugiem miejscu znak tego 
przewodnika, na którym potencyał przyjmuje 
wartość wyższą.

Ażeby zdać sprawę z tego objawu mu
simy przyjąć, że na powierzchni zetknięcia 
dwu przewodników występuje działanie elek
tromotoryczne, albo, jak  będziemy się teraz 
wyrażali s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a ,  usi
łująca pędzić elektryczność dodatnią od M  do 
C, albo, co to samo znaczy, ujemną od C do 
M. W  chwili zetknięcia się przewodników po
wstaje tedy krótkotrwały prąd elektryczny, Fig. 145. 
w kierunku od M  do G, k tóry jednak ustaje 
z chwilą, gdy potenc'yał na G wzniesie się na pewną określoną 
wysokość =  M/C, po nad wartość potencyału na 211. Równowa
ga nastąpi wtenczas, gdy dążność do rozbrojenia się elektrycz
ności dodatniej, wstecz, ku M, wzmagająca się w miarę wzrostu 
różnicy potencyałów między przewodnikami, zrównoważy się 
działaniem pędzącem elektryczność w przeciwnym kierunku, t. j. 
siłą elektromotoryczną. Oznaczywszy określoną w ten sposób 
wartość siły elektromotorycznej symbolem Sm, c, wyrazimy to 
określenie równaniem:

8n< c =  MJC.

Symbol 8m, c wyraża zatem wielkość i kierunek siły elektro
motorycznej; według tej umowy będzie Sc, m =f — Sm, c-



Stosując do tego określenia siły elektromotorycznej to,, co 
powiedzieliśmy pierwej o różnicy M jC , powiemy teraz, że s i ł a  
e l e k t r o m o t o r y c z n a ,  c z y n n a  n a  p o w i e r z c h n i  z e t k n i ę 
c i a  d w u  p r z e w o d n i k ó w ,  z a l e ż y  t y l k o  od  i c h  r o d z a j u
i t e m p e r a t u r y ;  n i e  z a l e ż y  n a t o m i a s t  a n i  od  p o s t a c i ,  
a n i  w i e l k o ś c i ,  a n i  o d  w i e l k o ś c i  p o w i e r z c h n i  z e t k n i ę 
c i a  o b u  p r z e w o d n i k ó w .  N i e  z a l e ż y  t e ż  od  i c h  s t a n u  
n a e l e k t r y z o w a n i a ,  t. j. od  b e z w z g l ę d n e j  w y s o k o ś c i  
p o t e n c y a ł u .

1 0 8 .  T e o r y a  e l e k t r o n o w a  m e t a l i . Z opisanych wyżej 
zjawisk Volty można zdać sprawę na podstawie teoryi elektro
nów. Naprzód jednak należy wyjaśnić, jak  się odbywa ruch 
elektryczności w przewodnikach metalicznych. P r z e w o d n i 
k i e m  m e t a l i c z n y m ,  albo krótko metalem, także przewodni
kiem pierwszej klasy (jak mówił Volta) nazywać będziemy w tym  
rozdziale wszelki przewodnik, który, przewodząc prąd elektrycz
ny, choćby dowolnie długi czas, nie doznaje przytem żadnej 
trwałej J zmiany. D rut miedziany, platynowy, złoty i t. p. nie 
zraieniasię wcale, jakkolwiek wiele przeszłoby przezeń elektrycz
ności; jeśli zresztą zmienia się, to chyba drugorzędnie, w razie 
gdy prąd jest tak  silny, iż mocno go rozgrzewa. Zmiany takie 
nie zależą jednak wprost od prądu; one nastąpiłyby również, g d y 
byśmy ogrzewali drut np. w gorącym piecu.

Do przewodników metalicznych liczą się nietylko. metale, 
w znaczeniu chemicznem, t. j. pierwiastki metaliczne. Podobnie 
jak metale czyste, zachowują się wobec prądu stopy (aliaże) m e
tali, jak  mosiądz, nowe srebro, manganin, konstantan i inne, da
lej siarczki i tlenki niektórych metali, np. siarczyk żelaza — na- 
koniec węgiel, w swej odmianie dobrze przewodzącej, jako wę
giel retortowy, prasowany, jakiego używa się do ogniw galwa
nicznych; włókna węglowe w żarówkach i t. p.

W ażnem jes t  to, że prądowi elektrycznemu w przewodni
kach metalicznych nie towarzyszy żaden dostrzegalny ruch ma
teryi. Skoro tedy atom y materyalne, siedlisko elektryczności do
datniej, nie ruszają się ze swych miejsc, należy przyjąć, że r u c h  
e l e k t r y c z n o ś c i  w p r z e w o d n i k a c h  m e t a l i c z n y c h  p o 
l e g a  w y ł ą c z n i e  n a  p r z e s u w a n i u  s i ę  u j e m n y c h  e l e k 
t r o n ó w  w k i e r u n k u  p r z e c i w n y m  t e m u ,  k t ó r y ,  s t o s o w 
n i e  do  p r z y  j ę t e j  u m o w y  (ust. 26), l i c z y  s i ę  j a k o  k i e r li
n e k  d o d a t n i  p r ą d u .  Przewodniki tej klasy m u s z ą  tedy  za
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wierać w swem wnętrzu elektrony zdolne przenosić się z miejsca 
na miejsce, czyli t. zw. e l e k t r o n y  s w o b o d n e .  Tem różnią 
się one właśnie od doskonałych isołatorów, które zawierają 
wprawdzie w sobie również elektrony, jednakże elektrony te są 
z w i ą z a n e  z atomami. W  polu elektrycznem one wysuwają się 
ze swych położeń równowagi, ale nie wychodzą za obręb atomu. 
Isolator polaryzuje się wtedy elektrycznie (ust. 71), pole w jego 
wnętrzu słabnie, ale nie znika. W m etalach natomiast elektrony 
płyną swobodnie pod wpływem zewnętrznego, elektrycznego 
działania, płyną w kierunku działającej na nie siły elektrycznej, 
a ten  ich ruch stanowi właśnie prąd elektryczny przewodzony. 
W  odosobnionym kawałku metalu płyną one dopóty, dopóki nie 
oprą się o powierzchnię (nabój indukcyjny statyczny); w zam
kniętym  obwodzie galwanicznym  płyną wciąż dokoła, pędzone 
siłą elektromotoryczną.

Każdy przewodnik metaliczny je s t  tedy  w swem wnętrzu 
ustawicznie zjonizowany. Z niewiadomych nam przyczyn, praw
dopodobnie wskutek wzajemnego oddziaływania elektrycznego 
gęsto stłoczonych atomów metalu, pewien procent tych  atomów 
odrzuca, czyli oswobadza swe elektrony (metale w stanie gazo
wym, np. para rtęci, isolująFdobrze). Rozmiary zaś elektronów są tak 
drobne, nawet w porównaniu z atomami, że utkanie molekularne 
m etalu przedstawia się wobec nich jako luźna siatkowata, albo 
porowata masa, w której przestworach one mogą stosunkowo 
swobodnie się poruszać. Poruszają się zresztą ustawicznie, nie 
tylko wtedy, gdy siła elektryczna pędzi je  naprzód. Tego doma
ga się kinetyczna teorya materyi, według której każde zbioro
wisko cząsteczek, a więc i elektrony w metalu, znajduje się 
w ustawicznym bezładnym ruchu. E nerg ia  tego ruchu zależy od 
wysokości temperatury. Wiadomo bowiem z teoryi kinetycznej 
(tom II, ust. 102), że w danej tem peraturze bezwględnej T, każda 
cząsteczka gazu, bez względu na jego rodzaj i gęstość, posiada, 
średnio biorąc, fcę samą energię kinetyczną:

( 1 ) ......................................... i  m V 2 — aT,

proporcyonalną do tem peratury T, w czem a oznacza powszech
ną stałą (a =  1,5 . 10~1S) tę samą dla wszystkich gazów.

Przyjmując ważność równania (1) także dla elektronów swo
bodnych w metalach przypuszczamy tem samem, że każdy prze
wodnik metaliczny wypełniony jest jak  gdyby gazem elektrycz-



uym, rojem elektronów, poruszających się bezładnie na wszyst
kie strony. Ten bezład ruchów sprawia, że metal, nie poddany 
działaniu elektrycznemu, nie objawia na zewnątrz żadnych cech 
■elektrycznych, ani magnetycznych, jakkolwiek pełen jes t elek
trycznych prądów. Prądy  te bowiem płyną w obszarach mole
kularnych na prawo i na  lewo i na wszystkie strony.

Gęstość tego gazu elektrycznego będzie w każdym metalu 
inna, zależnie od łatwości, z jaką atom y danego metalu odrzuca
ją swe elektrony. Można też przewidywać, że będzie zależna od 
tem peratury. Nie bez tego bowiem, żeby ruch molekularny ato
mów metalu nie miał wpływu na utratę elektronów.

Ja k  w każdym gazie, tak  i w roju elektronów swobodnych 
w metalu, każdy elektron porusza się w linii prostej, dopóki j a 
ka przeszkoda nie zmieni kierunku jego biegu. W każdym prze
to m etalu elektrony mają pewną określoną długość X swobodnej 
drogi. Długość tę ograniczają przedewszystkiem spotkania z ma
sowymi atomami metalu. Spotykania się elektronów między sobą 
nie liczą się, gdyż z powodu nader drobnych ich rozmiarów, zda
rzać się będą stosunkowo bardzo rzadko.

Skutkiem swego ruchu molekularnego rój elektronów w m e
talu posiadać też będzie pewną prężność p, porównywalną ze 
wszech miar z prężnością gazu. Że mimo tej prężności elek tro 
ny nie wylatają z metalu i nie rozpraszają się w otaczajązej 
przestrzeni, przypisać to należy elektrycznemu ich nabojowi. Ile
kroć który  z nich umknie na zewnątrz, wrraz ze swym nabojem 
ujemnym —e, metal pozostaje z nadwyżką + e  elektryczności do
datniej. Rychło tedy  metal uzyskałby tak  znaczny nabój do
datni, że przyciąganie elektryczne położyłoby tamę dalszemu 
wymykaniu się elektronów. W  wysokiej jednak temperaturze, 
gdy prędkości ruchu molekularnego są większe, ucieczki takie 
zdarzać się mogą w znaczniejszej liczbie i zdarzają się istotnie 
(ust. 89, b), zostawiając metal z nabojem dodatnim. Należy przy- 
tem  pamiętać, że V  oznacza średnią prędkość elektronów; w myśl 
prawa Maxwella zaś (tom II, ust. 99) zdarzają się wśród nich 
także prędkości znacznie większe.

109. T e o r y a  z ja w isk a  Y o l t y , Wyłożony wyżej pogląd na 
wewnętrzny, elektryczny ustrój metali, jes t  hipotezą, która w ogól
nych przynajmniej zarysach, zdaje- dobrze sprawę z własności 
elektrycznych metali (ust. 125). Ozy hipoteza ta jest „prawdziwą”, 
czy odpowiada, rzeczywistemu ustrojowi przewodników metalicz
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nych, o to nie potrzebujemy pytać; wystarczy, jeżeli okaże się 
trafną, t. j. jeśli dozwoli nam wytłumaczyć, z jednolitego stano
wiska, znane z doświadczenia objawy i przepowiadać nowe.

Hipoteza ta  tłum aczy zjawisko Volty w sposób następujący. 
Do kawałka metalu C (fig. 145), zawierającego w sobie gaz elek
tronowy o pewnem zagęszczeniu: elektronów w każdym cen
tymetrze -sześciennym,r, przykładam inny metal M , w którym 
liczba elektronów swobodnych n2, w każdej jednostce objętości 
jest, dajmy nato, mniejsza. Przez powierzchnię zetknięcia A B  
będą w tedy  oczywiście przechodziły elektrony (t. j. elektrycz
ność ujemna) z C do M. Sprawi to obniżanie się potencyału 
w M, podwyższanie się jego w C, dopóki wytworzona różnica 
potencyałów nie zatamuje dalszego przenoszenia się elektronów; 
w tedy nastąpi stan równowagi. W iększa część przepędzonych 
do M  elektronów, ulegając przyciąganiu dodatniego C, usadowi 
się w tedy w najbliższem sąsiedztwie powierzchni zetknięcia A B ,  
po stronie M\ wskutek tego wytworzy się tam  elektryczna w a r 
s t w a  p o d w ó j n a ,  mająca ujemną swą połowę po stronie M, 
dodatnią, t. j. ogołoconą z elektronów, po stronie C. Ponieważ 
odstęp obu połów tej warstwy jest niezmiernie mały, równa się 
bowiem, mniej więcej, rozmiarom atomów, przeto gęstość nagro
madzenia elektryczności na obu jej połowach zależeć będzie ty l
ko od stosunków panujących w najbliższem otoczeniu każdego 
z jej punktów, t. j. od.liczb nx i % elektronów, w jednostce obję
tości każdego z metali; będzie ona zatem zupełnie jednostajną, 
niezależną od wielkości powierzchni zetknięcia A B. Nie będzie 
też zależeć  od tego, co się dzieje w znaczniejszej od niej odleg
łości, a więc od rozmiarów i postaci obu brył M i  O*).

Owóż, obecność takiej warstwy podwójnej sprawia, że po
tencyał obniża się nagle o pewien skok =  M/C, skoro przejdzie
my od C do M } przez granicę A B .  W arstwę taką  możnaby bo 
wiem porównać z warstwami na kondensatorze, którego okładki, 
odległe od siebie o d, naelektryzowane są do gęstości, jedna + a , 
druga —a. W edług wzoru poprzedzającego wzór 3 w ust. 55, b, 
wartości potencyału i s2, po obu stronach takiego kondensato

ra, różnią się istotnie o Tyleż wynosić będzie 

właśnie stała różnica potencyałów obu metali, oznaczona wyżej

*) Obliczenie wartości wytworzonej różnicy potencyału, na zasadzie 
tych założeń, czytelnik znajdzie w zadaniu 82.



znakiem M/[G, dająca zarazem miarę siły elektromotorycznej, 
czynnej na powierzchni zetknięcia tych metali.

J a k  się okazuje, różnica ta, a zarazem siła elektromotorycz
na, zależy, zgodnie z doświadczeniem, tylko od rodzaju obu me
tali i tem peratury  ich, gdyż zależy tylko od właściwych im liczb 
nA i n2. Nie zależy zaś od bezwzględnej wysokości potencyałów. 
Gdybyśmy bowiem zetknięte z sobą metale odisolowali i naelek- 
tryzowali wspólnie, dodatkowy ten nabój rozszedłby się po całej 
ich powierzchni zewnętrznej i podniósłby potencyał pierwszego 
metalu np. do wysokości ^  +  w, drugiego do s2 +  w; różnica 
(«i +  « )  — ( s2+ m)  pozostałaby jednak taką ja k  była.

Pew na liczba elektronów przepuszczonych do metalu M  ro 
zejdzie się zresztą po pozostałej, swobodnej jego powierzchni, 
według zwykłych praw elektrostatyki, tak, iżby pole wewnętrzne 
było w jednym  i drugim metalu zero. Liczba ta będzie w róż
nych przypadkach różna; zależeć ona będzie od wielkości po
wierzchni a raczej od jej elektrycznej pojemności. Tak np. po 
wierzchnie ■ĄxB l i i 2ą  metali M  i G (fig. 145), zbliżone do sie
bie, będą suciej zaopatrzone w elektrony, gdyż tworzą konden
sator o znaczniejszej pojemności.

Na każdej z tych powierzchni i A 2B 2 nagromadzi się
nabój elektryczny, a w przedzielającej je warstwie powietrza 
znajdziemy pole elektryczne o pewnem znaczniejszem natężeniu 
E, dającem się wymierzyć. Metody pomiaru zjawiska Yolty, 
opisane w ust. 106, polegają w gruncie rzeczy, na takiem wymie
rzaniu pola E  w p o w i e t r z u .  Jeśli oznaczymy przez § odstęp 
tych dwu ścian, wtedy, według znanego określenia, iloczyn E . d  
wyrażać będzie różnicę potencyałów, od której zależy nabój na 
nich nagromadzony, dający się również wymierzyć.

Zdawałoby się na pierwsze wejrzenie, iż ta  różnica E . . 8  

przedstawia właśnie szukanę różnicę potencyałów M /C  obu me
tali, a więc szukaną siłę elektromotoryczną Yolty. Przypuszcze
nie takie nie byłoby jednak  w rzeczywistości niczem uzasadnio
ne. Raczej można uważać za pewne, iż powierzchnie Aj i A 2 ~B2 

obu metali, gdzie one dotykają się otaczającego powietra P  
okrywają się również warstwami podwójnemi, które wytwarzają 
unowuż skoki potencyału: od metalu M  do powietrza o M/P, na 
jednej, tudzież od powietrza do C o P/C, na drugiej z nich. W ie 
my przecież, że metale elektryzują się także w zetknięciu z iso- 
łatorami. Nawet metal otoczony próżnią posiada prawdopodobnie
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potencyał różny od potencyału panującego zewnątrz niego, tuż 
przy jego powierzchni. On wyrzucił bowiem z siebie, ruchem 
cieplnym, pewną liczbę elektronów, które obsiadły następnie jego 
powierzchnię, przyciągane elektrycznie, i wytworzyły warstwę 
podwójną.

Na zmierzoną różnicę potencyałów E .  § składają się tedy  
wszystkie trzy  warstwy podwójne, a nie sama M/G. Jeśli tedy 
st i s2 oznaczają rzeczywiste wysokości potencyału w metalach 
G i M, przyczem Sj—s2 =  MjG, to będzie:

s2 +  M /P  + E .B  +  P/G =  st
skąd:

E . 8  =  M /G —  M /P  —  P/C.

Z pomiaru naboju, albo różnicy E .  3, nie możemy zatem 
otrzymać prawdziwej różnicy Yolty M/G, gdyż pozostałe dwie 
różnice M /P  i P/C  nie są nam znane.

Na ogół wnosimy z tego rozważania, że zjawisko VoIty, 
między metalami, według wszelkiego prawdopodobieństwa istnie
je  rzeczywiście; dotychczas nie znaleziono, jednak sposobu, żeby 
wymierzyć prawdziwą jego wartość.

110. P r a w o  n a p i ę ć  Y o l t y . Połączmy na chwilę dwa k rąż 
ki sporządzone z jakichkolwiek, byle różnych metali A  i Z  dru
tem, bądź to z metalu A, bądź z Z. Po rozsunięciu ich, jak  n a  
fig. 143, uzyskamy odchylenie elektrometru proporcyonalne do 
sumy wszystkich czynnych sił elektromotorycznych, t. j. do 
A j Z  — A /P  — P/Z, z k tórych dwie ostatnie odnoszą się do prze
widywanego, ale nieznanego wpływu otaczającej atmosfery. P o 
wtórzmy to samo doświadczenie, z tą  jednak różnicą, że między 
krążki A  i Z  włączony będzie łańcuch, złożony z szeregu zetknię
tych  z sobą, jakichkolwiek innych metali: JB, C, D, E, . . . Otrzy
mamy teraz odchylenie proporcyonalne do sumy: A/JB +  B /C  -f  
+  G/JD +  JD/E +  E /Z  — A / P — P/Z. Doświadczenie okaże, ja k  
to już Y o l t a  stwierdził, że odchylenie to będzie dokładnie ta 
kież same, jak  za pierwszym razem. Obie sumy są zatem równe 
sobie; po strąceniu wspólnych wyrazów, zależnych od P, zostanie:

A/JB +  B /C  +  G/JD +  D /E  +  E /Z  =  A / Z.

Równanie to wyraża t. zw. prawo napięć Volty: w ł a ń c u 
c h u ,  z ł o ż o n y m  z j a k i c h k o l w i e k ,  p o ł ą c z o n y c h  z s o b ą
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r z ę d e m  p r z e w o d n i k ó w  m e t a l i c z n y c h ,  j e d n a k o w e j  
t e m p e r a t u r y ,  s u m a  s i ł  e l e k t r o m o t o r y c z n y c h  z a l e ż y  
t y l k o  od  r o d z a j u  p r z e w o d n i k ó w  s k r a j n y c h .

Gdyby te metale skrajne były jednakowe, wtedy wszystkie 
siły elektromotoryczne znosiłyby się wzajemnie, gdyż skutek 
byłby taki, jak  gdybyśmy zetknęli je  bezpośrednio; dwa zaś me
tale jednakow e nie elektryzują się przecież. W  tem leży przy 
czyna, że nie można wykazać różnicy potencyałów dwu metali 
różnych, przez proste przyłożenie ich do elektro- 
metru. Połączywszy bowiem dwa zetknięte z sobą 
druty, np. miedziany Cu i cynkowy Zn (fig. 146) 
z elektrodami elektrometru, sporządzonemi, dajmy 
nato, z mosiądzu M, otrzymamy na elektrodach 
różnicę potencyałów: MJCu +  Ca/Zn -f Zn/M , t. j. 
zero.

W ynik ten  można było przewidzieć na pod
stawie praw termodynamiki. Gdyby bowiem róż
nica potencyałów na skrajnych metalach M  była 
od zera różną, w tedy zetknąwszy je  tak, iżby M,
Cu i Zn tworzyły obwód zamknięty, otrzymaliby- Fig. 146. 
śmy między nimi rozbrojenie elektryczne. I to nie 
jednorazowe, lecz nieustanne, t. j. trw ały  prąd elektryczny, gdyż 
siły elektromotoryczne na zetknięciach są wciąż czynne. Prądem 
tym  możnaby świecić lampy, pędzić motory elektryczne i t. p., 
słowem stwarzać pracę, lub jej równoważniki, bez kosztu; obwód 
bowiem nie zmienia się, ani wyczerpuje. J e ś l i  t e m p e r a t u r a  
c a ł e g o  u k ł a d u  j e s t  w s z ę d z i e  j e d n a k o w a  wynik taki 
byłby sprzeczny z drugą zasadą termodynamiki. Skoro bowiem 
układ metali nie doznaje trwałej zmiany, praca ta mogłaby być 
uzyskaną tylko na koszt ciepła zaczerpniętego z otoczenia — co 
je s t  niemożliwe wobec jednostajności temperatury. Gdyby układ 
był ogrzany niejednostajnie, w tedy wniosek ten utraciłby swą 
moc; w tedy powstają też istotnie, t. zw. prądy termoelektryczne 
(ust. 132).

Wziąwszy jakiekolwiek metale różne A y B } G, . . . można 
oczywiście ułożyć je  zawsze w taki szereg:

— A, B, G, . . . , Y, Z  +

iżby siły elektromotoryczne, działające między którymkolwiek 
jego wyrazem, a bezpośrednio następującym, miały zawsze ten



sam kierunek, albo znak, np. dodatni; a więc A /B  > 0, B /C  > 0 , . . .
. . , Y /Z  > 0. Szereg ułożony w taki sposób nazywa się s z e r e 

g i e m  e l e k t r o m o t o r y c z n y m  m e t a l i .  Stosując do niego 
prawo napięć dostrzeżemy, że każdy metal tego szeregu elektry 
zuje się ujemnie, jeśli dotknie któregokolwiek metalu stojącego 
w szeregu po nim; elektryzuje się natomiast dodatnio, jeśli do
tknie którego z wyprzedzających. Napięcie uzyskane będzie 
widocznie tem większe, im dalej od siebie wybrane dwa metale 
stoją w szeregu elektromotorycznym. Ostatni metal Z  będzie 
najbardziej e l e k t r o d o d a t n i m  z całego szeregu, pierwszy A  
najbardziej e l e k t r o  u j e m n y m .  W edług teoryi elektronowej 
Z  ma w sobie najwięcej, A  najmniej swobodnych elektronów.

111. T e o r y a  o g n iw  g a l w a n ic z n y c h , a) Wnioskowanie po
przedzającego ustępu, oparte na prawach termodynamiki, słuszne 
w odniesieniu do przewodniaów metalicznych, nie mogłoby być 
zastosowanem do drugiej wielkiej klasy przewodników, do t. zw. 
e l e k t r o l i t ó w .  Elektrolitami nazywamy wszystkie te przewod
niki, które, przewodząc prąd elektryczny, ulegają jednocześnie 
rozkładowi, albo innym przeobrażeniom chemicznym w sposób, 
którego opisanie stanowić będzie treść rozdziału następującego. 
Należą tu, obok innych, roztwory wodne kwasów, soli i zasad.

Jeżeli w szeregu dotykających się wzajeiTmie 
przewodników znajduje się choćby jeden  taki elek
trolit, w tedy prawo napięć nie będzie w ogólności 
stosować się, nawet wtedy, gdy wszystkie prze
wodniki mają tę samą temperaturę. Zanurzmy 
do naczynia napełnionego wodą W, zadaną jakim 
kwasem lub solą (fig. 147), płytki np. z cynku Zn 
i miedzi Cu, nie dotykające się siebie. Połączmy 
je  t. zw. d r u t a m i  b i e g u n o w e m i ,  z jakiego
kolwiek metalu M '  z elektrodami M  i M  elektro
metru. Różnica potencyałów tych elektrod, równa 
sumie wszystkich sił elektromotorycznych, wyno- Fig. 147. 
sić będzie teraz:

S  =  M /M '  +  M ’/Zn  +  Z n /W -h  W/Cu +  Cu/M' + M'/M.

Doświadczenie okaże, że suma ta jes t  istotnie różną od ze
ra, pomimo że skrajne przewodniki M  i M  całego szeregu są 
jednakowe. Listek elektrometru, jeśli będzie dodatnio naelektry-
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zowany, odchyli się w stronę elektrody połączonej z cynkiem, 
a odchylenie jego będzie miarą wypadkowej różnicy potencya
łów S-

Taki szereg przewodników metalicznych, przedzielonych je d 
nym, albo wieloma elektrolitami, nazywa się o g n i w e m  ga l -  
w a n i c z  n e m  (ust. 21). Suma 8  sił elektromotorycznych, czyn
nych na różnych powierzchniach zetknięcia przewodników tw o
rzących ogniwo, nazywa się krótko s i ł ą  e l e k t r o m o t o r y c z n ą  
o g n i w a .  Jej wartość mierzy się różnicą potencyałów, czyli 
t. zw. n a p i ę c i e m  b i e g u n ó w  em, wytworzonem przez nią ną 
drutach biegunowych — dopóki one nie są z sobą złączone, 
a więc w ogniwie, jak  się mówi, o t w a r t e m .

Ta  r ó ż n i c a  potencyałów nie zależy, ja k  wiemy, od bez
względnej ich wysokości. Gdybyśmy np. odisolowali całe ogni
wo, razem z elektrometrem, i naelektryzowali wszystko dodatnio, 
lub ujemnie, choćby najsilniej, nabój ten  dodatkowy rozszedłby 
się po zewnętrznej powierzchni ogniwa i elektrometru, ale od
chylenie listka (w dobrze osłonionym elektrometrze) nie zmieni
łoby się.

b) Zważywszy, że według prawa napięć:

M /M ' +  M '/M  —  0, tudzież, że Cu/M' +  M /Z n  =  Cu/Zn, 

możemy poprzednie wyrażenie napisać prościej tak:

( 1 ) .....................S  =  Zn/ W  +  W/ Cu -K Cu/Zn,

skąd wynika następujące prawo zasadnicze:
S i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  o g n i w a  g a l w a n i c z n e g o  

z a l e ż y  j e d y n i e  od  c h e m i c z n y c h  i f i z y c z n y c h  w ł a ś c i 
w o ś c i  p r z e w o d n i k ó w  m e t a l i c z n y c h  i e l e k t r o l i t ó w ,  
z k t ó r y c h  o n o  j e s t  z ł o ż o n e ,  t u d z i e ż  od  j e g o  t e m p e 
r a t u r y ;  n i e  z a l e ż y  n a t o m i a s t  a n i  od p o s t a c i ,  a n i  od  
r o z m i a r ó w  t y c h  p r z e w o d n i k ó w ,  a n i  o d  r o d z a j u  m e t a -  
1 u (M 1), z k t ó r e g o  s p o r z ą d z  o n e  s ą  d r u t y  b i e g u n o w e ;  
n i e  z a l e ż y  t e ż  od b e z w z g l ę d n e j  w y s o k o ś c i  p o t e n c y a 
ł u  p r z e w o d n i k ó w .

D o d a t n i m  b i e g u n e m  ogniwa nazywa się ten  drut bie
gunowy, albo przytwierdzona doń s p i n k a  b i e g u n o w a ,  na 
na której potencyał jest wyższy, t. j. k u  k t ó r e j  siła elektro
motoryczna pędzi elektryczność dodatnią p r z e z  o g n i w o .  Nie 
znaczy to, żeby na biegunie dodatnim znajdowała się zawsze



dodatnia elektryczność. On może być również ujemnie naelek
tryzowanym, jeśli tak  naelektryzuj emy całe ogniwo; będzie je d 
nak zawsze mniej ujemnym od bieguna ujemnego.

Niezależność siły elektromotorycznej od rozmiarów ogniwa 
objaśni następujące doświadczenie. Złączmy dwa ogniwa, spo
rządzone z tych  samych metali i z tych  samych elektrolitów 
w taki sposób, żeby ich siły elektromotorycz
ne były przeciwnie skierowane — a więc bie
gunami jednoimiennymi (fig, 148). E lektro 
m etr przyłączony do biegunów wolnych nie 
okaże żadnego odchylenia, nawet wtedy, gdy 
jedno ogniwo mieć będzie rozmiary beczki, 
drugie naparstka.

J a k  to wynika z doświadczenia Yolty, 
elektromotorycznie czynną jes t  tylko ze- 
wnętrzna powierzchnia przewodnika. P ły ta  148

wewnątrz pusta działa jak  pełna. Kawałek 
żelaza, powleczony najcieńszą bodaj warstewką miedzi,-działa jak 
miedź lita, byle grubość warstewki była większa od promienia 
stery molekularnego działania.

e) P rądy  elektryczne — zazwyczaj bardzo słabe — dają też 
ogniwa złożone z dwu j e d n a k o w y c h  metali, jeżeli każdy 
z nich będzie zanurzony w innym elektrolicie, a nawet w tym 
samym elektrolicie, byle stężenie jego przy obu ‘metalach 
było różne (ogniwa koncentracyjne, ust. 150).

d) Względnie do pewnego danego elektrolitu W można róż
ne przewodniki metaliczne układać również w szeregi elektro 
motoryczne (jak w ust. 110). Przypuszczam, że dwa metale A 
i B, zanurzone w W, dają ogniwo o sile elektromotorycznej:

Sab = A/ W -f W/B + B/A.

Trzeci m etal jakikolwiek X, skojarzony z pierwszym, da 
podobnież:

S„. — A/ W +  W/X +  X/A,
z drugim:

Sbx =  B i W  +  W IX  +  X/B.

Zważywszy, że X/B +  B/A =  X/A, gdyż to są przewodniki 
metaliczne, tudzież, że B /W  - W/B =  0, gdyż so są siły jedna 
kie, a przeciwne sobie, znajdziemy natychmiast:

(2) . . . .  Sax - Sab Sbx, albo Sab- Sax Sbx •
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U łożywszy tedy  różne metale w szereg tak uporządkowany:

— A, B , G, , . . , Y, Z  -f-

żeby siły elektromotoryczne od któregokolwiek metalu do nastę
pującego bezpośrednio po nim w szeregu, miały zawsze ten sam 
znak, np. Sa6 > 0 , 8 i,c > ( ) , . . .  otrzymamy szereg elektromotorycz
ny ty ch  metali w d a n y m  e l e k t r o l i c i e .

Każdy metal tego szeregu staje się biegunem ujemnym, 
jeśli tworzy ogniwo z jednym  z następujących; z każdym  po
przedzającym tworzy biegun dodatni. Najsilniejsze ogniwo otrzy
mamy, zanurzając w danym elektrolicie m etal najbardziej e l e k -  
t r o u j e m n y  A, obok najbardziej e l e k  t r o do  d a t n i  e g  o Z.

W  wodzie zakwaszonej k w a s e m  s i a r c z a n y m  przewod
niki metaliczne (oznaczone swymi znakami chemicznymi) ukła
dają się w szereg następujący:

—Zn, Gd, Fe, Sn, Pb, Al, Nr, Sb, B i, Cu, Ag, Hg, P t+  

0,00 0,24 0,45 0,46 0,80 0,89 0,90 1,13 1,28 1,52

Liczby podpisane wyrażają (w woltach) siły elektromotorycz
ne w zestawieniu z cynkiem. Ich różnice dają siły elektromoto
ryczne dowolnych zestawień, np. 0,90 — 0,24 — 0,66 woltów od
powiada zestawieniu miedzi z kadmem.

W  innych elektrolitach porządek metali nie jes t  wiele od 
tego różny *). Najbardziej (z pospolitych m etalij  elektroujemny 
cynk bywa też używany, w przeważnej liczbie ogniw, jako metal 
ujemny.

e) W  następującej tablicy podane są siły elektromotorycz
ne kilku częściej używanych ogniw. Składniki ich wyrażone są 
przez znaki chemiczne. Na pierwszem miejscu formuły ogniwa 
stoi metal ujemny, dodatni na ostatniem. Dopisany do wzoru 
chemicznego znak aq oznacza, jak  zwykle, roztwór wodny niena
sycony, znak s — roztwór stężony. Zupełnie stałemi liczby te 
nie są; zależą bowiem cokolwiek od s t ę ż e n i a  użytych elektro 
litów, a także od tem peratury. J a k  się siły elektromotoryczne 
mierzy, bez pomocy elektrometru, powiemy w ust. 1 2 2 .

*) co można tłumaczyć tern, że ślady metalu wchodzą zawsze 
w  roztwór; metal dotyka więc w rzeczywistości roztworu własnej soli 
'(por. ust. 151).
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T A B L I C A

S IŁ  E L E K T R O M O T O R Y C Z N Y C H  O G N IW  G A L W A N IC Z N Y C H  

w temperaturze zwyczajnej.

Ogniwo: Wzór: Siła el. mot.
woltów

Yolty . . . . Zn, H 2 SOę, aą, Cu..........................

Daniella . . . Zn, ZnSOi ctq, CuSO4 s, Cu . . . . 1,07
Bunsena . . . Zn, ZnSOit aą, H N 0 S s, C . . . . 1,94

Groyego . . . Zn, ZnSO4; aą, R N O s, s, P t . . . . 1,94

Leclanchego . . Zn, NH± Cl s, M n0 2 s, C . . . . . 1,4

Kalomelowe . . Zn, Z n 67a aą, Hg2 Cl2 s, Hg . . . . 1 ,0 1

Clarca 15° . . Zn, ZnSOi s, Hg2 S 0 i  s, Hg . . . 1,433

Westona . . . Cd, Gd BO, o, Ug2 S ( \  s, Hg . . . .* 1,0188

Poggendorfa . „ Zn, K 2 Cr2 0,  +  H^SO^ aą, C . . . 2 ; 0

De la Rue . Zn, NHzCl aą, AgCl s, Ag . . . 1,04

Akumulator . . Pb, H ^ O i  aą, Pb 0 2 ..................... . . 2,~0

W  ogniwach zawierających dwa elektrolity (jak np. ogniwo Da- 
niella) umieszcza się częstokroć między obu elektrolitami ściankę 
z palonej, niepolewanej, porowatej glinki. Ona przepuszcza swobo
dnie prąd elektryczny, utrudnia jednak mieszanie się obu płynów 
przez dyfuzyę. W  tych przypadkach, gdy drugi elektrolit, wprowa-. 
dzony w nadmiarze, w stanie stałym, jako proszek, jest bardzo tru
dno rozpuszczalny ( Mn02 w ogniwie Leclanchego, H g^O ^  w ogni
wach Clarka i Węstona, Ag Cl, albo kalomęl Hg2 Gl2 w ogniwach de 
la Bue i w kalomelowem) ścianka taka jest zbędną (por. np. fig. 103).

/ )  Prawdziwe wartości poszczególnych sił elektromoto
rycznych, na powierzchniach zetknięcia metali i elektrolitów, 
albo dwu elektrolitów, nie są nam znane, podobnie ja k  niezna- 
nemi są dotąd siły elektromotoryczne między dwoma metalami 
(ust. 109). Doświadczenie daje nam zawsze tylko summę wszyst
kich sił elektromotorycznych, składających się na wypadkową 
siłę elektromotoryczną całego ogniwa. Jes t  wszakże domniema
nie, oparte nie na doświadczeniu, lecz na pewnych rozważaniach
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teoretycznych, że siły elektromotoryczne między dwoma m eta 
lami, tudzież między dwoma elektrolitami, są znikomo małe 
(ust. 133, 151). Największe siły elektromotoryczne i największe 
skoki potencyału w ogniwie znajdują się prawdopodobnie na po
wierzchniach zetknięcia metali i elektrolitów, t. j. tam, gdzie się 
objawia najwydatniejsze działanie chemiczne. W  myśl tego przy
puszczenia siła elektromotoryczna np. ogniwa Daniella:

8  =  ZnjZnS0 4  aq +  ZnSO4 aq/CuSOt s/Cu +  Cu/Zn

byłaby złożoną z części uzmysłowionych graficznie na fig. 149. 
Rzędne linii schodkowatej, J,nakreślone pełno i grubo, wyrażają, 
na tym  rysunku przypuszczalne wysokości potencyału różnych 
składników tego ogniwa, w stanie otwartym. Dla jasności przy
jęto, że ogniwo, opatrzone miedzianymi drutami biegunowymi A  
i K, mieści się w wązkiej rurce szklanej, zatkanej na końcach 
czopkami z cynku i miedzi.

l—

1,07 V

Cu Zn ZnSOł CuSO^ Cu Cu

Fig. 149.

W rysunku tym przyjęto, że drut biegunowy ujemny jest 
na potencyale zero. Zgodnie z panującą obecnie teoryą  (ust. 151) 
założono też, że cynk jest ujem ny względem swego siarczanu, 
miedź natomiast dodatnia względem Cu80^aq. Suma wszystkich 
skoków potencyału składa się na wypadkową różnicę 1,07 wol
tów, jaką też daje pomiar elektrometryczny.

112. D wa spo so b y  s p in a n ia  o g n iw  w b a t e r y e . a) S p i ę c i e  
r z ę d o w e .  W edług powyższego będzie natychm iast jasnem, 
że szereg ogniw j a k i c h k o l w i e k ,  złączonych w ten sposób, iż 
biegun dodatni każdego ogniwa spięty jest z ujemnym następ-



nego (fig. 150, a) działa ja k  jedno ogniwo, złożone z wszystkich 
obecnych metali i elektrolitów, złączonych w kolejnym szeregu- 
W ypadkowa s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  b a t e r y i  s p i ę t e j  
r z ę d o w o  r ó w n a  s i ę  z a t e m  s u m i e  s i ł  e l e k t r o m o t o 
r y c z n y c h  w s z y s t k i c h  o g n i w .

^ ------[I------j!— i*— |l—

S, S& Ss 3̂
Fig. 150, o.

b) S p i ę c i e  r ó w n o l e g ł e .  Przyjm ijm y teraz, że wszyst
kie ogniwa są jednakowego typu, jakkolwiek m ogłyby różnić się 
wielkością i kształtem. Połączmy, wszystkie bieguny ujemne jed 
nym spólnym drutem biegunowym i podobnież wszystkie do
datnie drugim (fig. 150, b). Różnica potencyałów na tych  dwu
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o ~
Fig 150, 6.

drutach będzie w tedy taka, jak  na biegunach każdego od- 
dzielnego ogniwa. Jasnem  jes t  bowiem, że połączenie drutem 
kilku przewodników, które miały potencyały jednakowe, nie mo
że zmienić wysokości tego potencyału. S i ł a  e l e k t r o m o t o 
r y c z n a  b a t e r y i ,  s p i ę t e j  r ó w n o l e g l e ,  z i l u k o l w i e k  
o g n i w  j e d n a k o w e g o  t y p u ,  r ó w n a  s i ę  s i l e  e l e k t r o m o 
t o r y c z n e j  k a ż d e g o  p o j e d y n c z e g o  o g n i w a .

Można też powiedzieć, że spięcie równoległe ma skutek 
taki, ja k  gdybyśmy zastąpili poszczególne słoje szklane, w k tó 
rych tkwią p ły ty  metalowe, jednym  słojem spólnym. Otrzymali
byśmy wtedy jedno ogniwo, o płytach znacznie zwiększonych — 
co jednak, jak  wiemy, nie ma żadnego wpływu na wartość siły 
elektromotorycznej.

Baterye spięte równolegle, jakkolwiek nie przysparzają siły 
elektromotorycznej, dają jednak, w pewnych warunkach, prądy 
silniejsze, j"ak się to okaże w ust. 118.



P R Ą D Y  E L E K T R Y C Z N E  W  M E T A L A C H . --- 113. 299

113. O bw ód  g a l w a n ic z n y . Łącząc  b ie g u n y  st i s2 o g n i 
w a  z łożonego  np. z m e ta l i  (7 i M  i e lek tro l i tu  W  (fig. 151), 

j a k im k o lw ie k  p rz e w o d n ik ie m  r, n ie  z a w ie ra ją c y m  ju ż  w  sobie  ż a d 

n y c h  sił e le k t ro m o to ry c z n y c h ,  t w o r z y m y  t. zw. „obw ód  g a lw a 
n i c z n y ”, z a m k n ię ty ,  z łożony  z je d n e g o  lub  k i lk u ,  p r z e w o d n ik ó w  
„ z e w n ę t r z n y c h ”, ł ą c z ą c y c h  b ie g u n y  z e w n ą trz  o g n iw a ,  tu d z ież  
z  d o p e łn ia ją c y c h  go, p r z e w o d n ik ó w  „ w e w n ę t r z n y c h ” C, W, M  
i t. p., w c h o d z ą c y c h  w sk ła d  sa m e g o  ogn iw a.

Siły elektromotoryczne, k tórych  siedlis
kiem są powierzchnie zetknięcia różnych prze
wodników składających ogniwo, podtrzymują 
w takim obwodzie nieustanne rozbrojenie, 
trwałe krążenie elektryczności, a więc p r ą d  
e l e k t r y c z n y  (ust, 26). Ażeby zrozumieć 
jaśniej, jak  się to dzieje, zważmy, że siła 
elektromotoryczna na powierzchni zetknięcia 
którejkolwiek pary przewodników, rip. C i  W, 
pędzi elektryczność, dajmy nato, od G do W.
Dopóki obwód jest otwarty, działanie to do
prowadzi tylko do stanu statycznej równowa
gi. Nastąpi ona wtedy, gdy przez nagromadze
nie się nadmiaru elektryczności na W  i na 
dalszych, połączonych z nim przewodnikach, 
tudzież wskutek odpowiedniego jej niedoboru na C, wystąpi po obu 
stronach różnica potencyałów, tam ująca dalsze trwanie prądu. 
W  zamkniętym obwodzie natomiast, przewodniki poprzedzające 
G, a więc drut r, dopełniają nieustannie powstający w G ubytek, 
wskutek czego równowaga nie będzie osiągniętą.

Jeżeli każdy  przewodnik, taki jak  C, przesyła  w każdej jed 
nostce czasu, ty leż  elektryczności do W, ile je j jednocześnie  
otrzymuje od wyprzedzających go przewodników, w tedy krążenie 
elektryczności trwać będzie ustawicznie z jednakow ą mocą , 
otrzymamy p r ą d  e l e k t r y c z n y  s t a ł y .  Przez wszystkie prze
kroje całego obwodu przepływa jednocześnie ta sama ilość elek
tryczności. Galwanometr G, włączony g d z i e k o l w i e k  w taki 
obwód, wskazywałby wszędzie to samo natężenie prądu.

Teorya obwodu zamkniętego polega tedy na założeniu, że 
siły elektromotoryczne, zbadane elektrometrem, w stanie równo
wagi, na ogniwie otwartem, czynne są również w czasie krążenia 
prądu. Tyczy się to zarówno całkowitej siły elektromotorycznej, 
jak  i wszystkich jej części- Należy zatem przyjąć, .że podwójne



warstwy elektryczne, na powierzchniach zetknięcia różnych prze
wodników, jakoteż spowodowane przez nie nagłe skoki poten
cyału utrzym ują się i wtenczas, gdy  przez te przewodniki prze
chodzi prąd elektryczny; one bowiem wytwarzają nierówności 
potencyału, bez których nie byłoby prądu.

Nie jest wszakże rzeczą konieczną, żeby te  siły elektromo
toryczne i towarzyszące im skoki potencyału były w czasie 
trwania prądu dokładnie takie same, jak  w stanie statycznym. 
One zależą zawsze tylko od chemicznej i fizycznej jakości doty
kających się przewodników. Owóż zdarza się z reguły, że prąd 
elektryczny, przez swe działanie chemiczne, zmienia skład, albo 
stężenie elektrolitów, a na metalach osadza obce ciała, o odmien- 
nem działaniu elektromotoryeznem. Ogniwa, w których działania 
takie zachodzą, nazywają się n i e s t a ł e  (np. ogniwo Yolty). Ich 
siła elektromotoryczna zmienia się, opada, w miarę czasu trw a
nia i natężenia prądu. Ażeby ogniwo było s t a ł e m ,  t. j. żeby 
jego siła elektromotoryczna w obwodzie zamkniętym, podczas 
trwania prądu, była taka  sama, ja k  w stanie otwartym, potrze
ba i wystarczy, iżby mimo zmian wywołanych przez prąd, skład 
chemiczny wszystkich jego  składników pozostawał ściśle niezmie
niony (ust. 155). W  pierwszym rzędzie ustrój metali, które mają 
w tym  względzie znaczenie przeważne, nie powinien się zmie
niać. Warunkowi tem u czynią istotnie zadość, przynajmniej bar
dzo przybliżenie, niektóre ogniwa o dwu elektrolitach (Daniella, 
Bunsena), tudzież akumulator, ja k  się to okaże w rozdziale na 
stępującym.

114. P r a w o  O h m a . Niebawem po odkryciu V olty dostrze
żono, że prąd elektryczny, otrzymany z ogniwa tego samego 
typu, może być bądź silniejszy, bądź słabszy, zależnie od rodzaju 
przewodnika zewnętrznego, którego użyto do złączenia biegunów, 
i zależnie od rozmiarów samego ogniwa. W  drucie długim a cien
kim, łączącym bieguny, powstanie prąd słabszy, aniżeli w krót
kim, a grubym; w żelaznym, caełeris paribus słabszy, niż w mie
dzianym, Objawmy te nasuwały wyobrażenie pewnego oporu, jak i 
prąd spotyka w dobrych nawet przewodnikach, wyobrażenie wzo
rowane na oporze, .jaki spotyka prąd cieczy w długich, a wąz- 
kich przewodach. Ścisłe określenie tego o p o r u  e l e k t r y c z 
n e g o ,  wyrażenie wielkości jego liczbą, było niespożytą zasługą 
Jerzego Ohma (ust. 34).'
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Określenie to Ohm oparł na doświadczeniach, których celem 
było wynalezienie wszystkich warunków, od których zależy na
tężenie stałego prądu, w zamkniętym obwodzie galwanicznym.

W  stanie równowagi elektrycznej potencyał posiada tę sa
mą wysokość we wszystkich częściach każdego jednolitego prze
wodnika. Zasada ta  nie stosuje się jednak do przewodników, 
które nie są w równowadze elektrycznej, które przewodzą prąd. 
Wszakże prąd elektryczny wynika właśnie z nierówności poten- 
cyalu- płynie (prąd elektryczno
ści dodatniej) w każdym prze- n 
wodniku od tej jego części, 
która ma potencyał w y ż s z y  
w s t r o n ę  p o t e n c y a ł ó w  
n i ż s z y c h  (ust. 48, b) *).

Tę nierówność napięcia 
wzdłuż przewodnika przewo
dzącego prąd można uwidocz
nić jaskrawo, jeśli np. końce 
drewnianego pręta, (który prze- Fig. 152.
wodzi bardzo miernie) połączy
my ze źródłem potężnej siły elektromotorycznej, dajmy nato, 
z biegunami machiny, elektrycznaj M  (fig. 152); jeden z nich, po
łączony także z ziemią, jest na potencyale zero. Proste  elek
troskopy, listki papierowe, rozwieszone wzołuż pręta, wskażą uam 
swem rozchyleniem, stopniowy spadek potencyału na pręcie, od 
jednego końca, do drugiego.

Toż samo doświadczenie można wykonać również z dobrym 
przewodnikiem, np. z bryłą miedzianą, albo żelazną M N, jak iej
kolwiek postaci (fig. 153), której oba końce, połączono z biegu
nami ogniwa, albo bateryi galwanicznej. I teraz okaże się, że 
wzdłuż prądu potencyał na bryle spada od przekroju do przekro
ju, w kierunku prądu. Do wykazania i zmierzenia tych  różnic 
napięcia wypadnie jednak  użyć bardzo czułego np. kwadranto- 
wego elektrometru E  (na rysunku, dla większej przejrzystości

*) Nierówność potencyału w przewodniku powoduje zawsze prąd 
elektryczny. Możliwym jednak jest prąd, bez nierówności potencyału. 
Zdarzyć się to może wtenczas, gdy w k a ż d e m  m i e j s c u  zamkniętego 
obwodu działa siła elektromotoryczna, pędząca elektryczność w tym sa
mym kierunku, jak się to dzieje w niektórych przypadkach indukcyi mag- 
netoelektrycznej.
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przyrząd ten naznaczony je s t  schematycznie, pod postacią elek- 
trometru dwulistkowego). Siła elektromotoryczna bateryi jes t  
bowiem wiele tysięcy razy mniejsza, aniżeli m achiny elektrycz
nej, a obok tego prąd w dobrym przewodniku będzie tak  silny, 
że dążyć będzie do szybkiego zniwelowania istniejących różnic 
potencyału. Celem zmierzenia natężenia i tego prądu, włącza 
się w obwód, gdziekolwiek, galwanometr, albo ampermetr G.

W artość różnicy potencyałów s1 — s2 w- jakichkolwiek dwu 
przekrojach i  i JS badanego przewodnika można zmieniać do
wolnie, bądź to przez włączanie lub wyłączanie ogniw w bateryi 
S, bądź też przez włączanie lub wyłączanie dodatkowych kawał
ków drutu p w obwodzie. Jednocześnie zmieniać się będzie n a 
tężenie i prądu w całym obwodzie, a więc i w badanej jego 
części A B .

Doświadczenia Ohma zmierzały do wykrycia zależności po
między tem natężeniem prądu i, a różnicą potencyałów st — s2, 
t. j. napięciem, działającem na przewodnik A B .  Mierząc spół- 
cześnie prąd galwanometrem G i napięcie elektrometrem E, Ohm 
okazał, że w przewodnikach zarówno metalicznych, ja k  elektro
litycznych, spełnia się zawsze, z całą ścisłością, zależność nastę
pująca:

N a t ę ż e n i e  i p r ą d u  s t a ł e g o ,  p ł y n ą c e g o  p r z e z  j a 
k i k o l w i e k  p r z e w o d n i k  A B ,  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c y o -  
n a l n e  do r ó ż n i c y  p o t e n c y a ł ó w  S] — s2 n a  j e g o  k r a ń c o 
w y c h  p r z e k r o j a c h  A  i B. Przypuszcza się tu, że przewod
nik A B  jes t  biernym tylko przewodnikiem, t, j .  że niema w so
bie żadnej siły elektromotorycznej, jak  włączone ogniwa i t. p.
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Stosunek tej różnicy potencyałów st—s2, do natężenia i w y
wołanego przez nią prądu, jest zatem liczbą stałą r, niezależną 
od natężenia prądu. Stosunek ten, zależny jedynie od postaci, 
m ateryału i tem peratury przewodnika i od sposobu wprowadze
nia weń prądu, nazywa się o p o r e m  e l e k t r y c z n y m  tego 
przewodnika.

W ymierzywszy tedy  różnicę potencyałów —s2, tudzież na
tężenie prądu i, w jakichkolwiek miarach, elektrostatycznych, 
elektromagnetycznych, albo praktycznych, wyrazimy prawo Ohma 
jednem z równań:

(1) . . Si _ &'2 =  r, albo Si-—s2 =  i r , albo i =  ~—
i " r

w czem r  oznaczać będzie wartość oporu elektrycznego, wyra
żoną w t y m  u k ł a d z i e  m i a r ,  w j a k i m  w y r a ż o n o  st — s2, 
tudzież i.

Pierwsze z ty ch  równań, określa o p ó r  przewodnika-, drugie 
daje s p a d e k  napięcia wzdłuż jego długości; trzecie pozwala obli
czyć n a t ę ż e n i e  p r ą d u ,  jeśli tamte dwie wielkości są znane.

P rąd  elektryczny płynie zawsze w kierunku potencyałów 
malejących, nigdy przeciwnie. Spadek potencyału 5 ,—s2, w kie
runku dodatniego prądu i, jes t  koniecznie dodatni; opór elektrycz
ny r, jako  stosunek dwu dodatnich wielkości, posiada zatem 
z a w s z e  w a r t o ś ć  d o d a t n i ą .

Prawo Ohma nietylko określa ilościowo pojęcie oporu elek
trycznego, ono wskazuje zarazem sposób ogólny doświadczalne
go wymierzenia jego wartości, w każdym przypadku, jakikolwiek 
byłby kształt przewodnika. Do pomiaru takiego potrzebny jest 
elektrometr (albo woltmetr, ust. 1 2 1 ), o podziałce cechowanej na 
wolty, i galwanometr, albo ampermetr, wskazujący wprost natę
żenie prądu w amperach. Przez przewodnik badany przeprowa
dzamy s t a ł y  prąd elektryczny, z ogniwa, bateryi, albo jakiego
kolwiek innego, stałego źródła prądu; odmierzamy liczbę ampe- 
rów, tudzież liczbę woltów napięcia na końcach. Podzieliwszy 
liczbę woltów —s2 przez liczbę amperów i, otrzymamy wartość 
oporu wyrażoną w mierze, którą na cześć Ohma nazwano O h 
m e m  (1 w). J e d n o s t k a  „ o h m ” p r z e d s t a w i a  t e d y  o p ó r  
t a k i e g o  p r z e w o d n i k a ,  w k t ó r y m  n a p i ę c i e  1 w o l t  d a 
j e  p r ą d  1 a m p e r a .

Rzeczą osobnego badania będzie znaleźć od jakich warun
ków geometrycznych i fizycznych zależą opory różnych prze
wodników (ust. 116).
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115. L in i e  p r ą d u  i  p o w ie r z c h n ie  po z io m u . P ojemność  
pr z e w o d n ik ó w  p r ą d u . Sprobójmy wyrozumieć dokładnie stan 
e lektryczny przewodnika takiego, jak  M N  (fig. 153) przewodzą
cego stały prąd elektryczny. W  przypadku równowagi elek
trycznej, elektryczność na przewodniku naelektryzowanym 
gromadzi się, jak wiadomo, tylko na powierzchni zewnętrz
nej; we wnętrzu niema jej wcale, albo raczej znajdują się tam 
równoważne, znoszące się w swem działaniu, ilości e lektryczno
ści dodatniej (atomów m ateryalnych  zjonizowanych) i ujemnej 
(elektronów). Potencyał elektryczny w przewodniku takim je s t  
wszędzie jednaki*), przeto też pole wewnętrzne jes t  zero.

Inaczej w przewodniku przewodzącym prąd. W e wnętrzu 
jego  niema wprawdzie elektryczności, t. j  niema nigdzie jej nad
miaru. Obok atomów neutralnych będą tam zjonizowane dodat
nie, ale w równoważnej liczbie także ujemne elektrony, których 
ruch stanowi właśnie prąd elektryczny w przewodnikach m eta 
licznych (ust. 108). Pole elektryczne nie jest jednak zerem. W szak
że potencyał zmienia się od przekroju do przekroju, a wiadomo, 
że spad potencyału, wzdłuż linii elektrycznej, jest miarą natęże
nia pola elektrycznego (ust. 50, b). Wprawdzie w doświadczeniach 
takich, jak  je  Ohm wykonyw ał (fig. 153), można mierzyć w yso 
kości potencjrału tylko w punktach leżących na powierzchni, 
takich, ja k  A  i B.  Je s t  jednak rzeczą pewną, że i w głębi prze
wodnika potencyał nie jes t  jednostajny, lecz zmienia się od prze
kroju do przekroju. W ynika to stąd, że prąd elektryczny nie 
jest objawem powierzchownym, on p ł y n i e  p r z e z  c a ł ą  m i ą ż s z  
p r z e w o d n i k a ;  rurka metalowa przewodzi prąd inaczej, gorzeją 
aniżeli walec pełny. Owóż nie byłoby prądu, gdyby nie było 
spadu potencyału i we wnętrzu.

W  każdem miejscu przewodnika przewodzącego prąd można 
zatem przeprowadzić przekrój poprzeczny, nie płaski, lecz w ogóle 
zakrzywiony, przechodzący przez te punkty wewnętrzne, w k tó 
rych potencyał posiada tę samą wysokość, jak  na powierzchni 
(dwa takie przekroje, odpowiadające potencyałom % i s2, zazna
czone są na fig. 153 liniami kropkowanemi, obok A  i B). Natę
żenie elektryczne we wnętrzu jes t  wszędzie prostopadłe do tych 
p o w i e r z c h n i  p o z i o m u  elektrycznego (jak  w polu elektro- 
statycznem, ust. 50); prostopadle do nich przebiegają też l i n i e

*;> Różnice objawiłyby się tylko w odległościach molekularnych, są 
zatem niedostępne dla doświadczenia.



p r ą d u ,  t. j. linie wskazujące kierunek ruchu elektryczności (na 
podobieństwo linii prądu w cieczach płynących).

Najłatwiej jes t  okazać doświadczalnie przebieg powierzchni 
poziomu i linii prądu, na przewodniku sporządzonym z cienkiej 
metalowej blaszki, np. -Wyciętym z arkusza staniolu (fig. 154). 
Przez druty  A  i K  wprowadzamy i odprowadzamy prąd z ogni
wa. Przyłożywszy do powierzchni blaszki końce dwu drutów po
mocniczych, połączonych z galwanometrem G, otrzymamy w ogóle 
odchylenie igły. W tedy  tylko, gdy tra 
fimy na dwa punkty  m i n, leżące na te j  
samej powierzchni poziomu ss, prądu 
w galwanometrze nie będzie. Tym  spo
sobem można wykreślić na -powierzchni 
blaszki szereg linii jednakowego napię
cia i, prostopadle do nich, linii prądu.

Opór elektryczny kawałka przewo
dnika określiliśmy, jako równy stosun
kowi różnicy pot.encyatów st i s2 na jego 
końcach, t. j. na dwu ograniczających go 
przekrojach A  i B, do natężenia całego, 
płynącego przez ten przewodnik prądu.
Widzimy teraz, że o p ó r  e l e k t r y c z 
n y  j a k i e j k o l w i e k  b r y ł y  m a  z n a 
c z e n i e  i w a r t o ś ć  o k r e ś l o n ą  w t e d y  t y l k o ,  g d y  t a  b r y 
ł a  j e s t  o g r a n i c z o n a  z d w u  s t r o n  p o w i e r z c h n i a m i  p o 
z i o m u  e l e k t r y c z n e g o .  Nie można np. mówić o oporze ku 
listego, albo walcowatego kawałka miedzi, nie wskazawszy zara
zem w jak i sposób prąd ma być przeprowadzony, jaki jest prze
bieg linii prądu w jego  w nę
trzu. Dwa przykłady prądu 
przez kulę okazuje fig. 155; 
w każdym z tych przypadków 
kula przedstawia widocznie in 
ny opór.

Jakkolwiek tedy  wnętrze 
przewodnika, przewodzącego lrig-155-
prąd, nie zawiera w sobie w nad
miarze ani dodatniej, ani ujemnej elektryczności, to jednak po
wierzchnia jego zewnętrzna będzie w ogóle naelektryzowaną, 
albowiem różne jej punkty  mają potencyały odmienne od przed-

Zasady Fizyki. Tom III. 20
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miotów otaczających — wysyłają zatem ku nim linie elektrycz
ne. Nabój nagromadzony na powierzchni zależeć będzie (jak 
w zwykłym kondensatorze; od wielkości, odległości i potencyału 
otaczających przewodników. Fig. 156. wyobraża np. drut prze
wodzący prąd, otoczony spółosiową rurą, utrzym ywaną na potem- 
cyale. zero. Linie elektryczne (kreskowane) okazują, że pple 
elektryczne w powietrzu otaczającem drut jes t  silne tam, gdzie 
różnica potencyałów drutu i rury jest znaczna, słabnie zaś stop

Fig. 156.

niowo ku temu końcowi, którego potencyał jes t  równy poten- 
cyałowi rury (zero). P o w i e r z c h n i a  k a ż d e g o  p r z e w o d n i k a  
p r ą d u  p o s i a d a  z a t e m  p e w n ą  p o j e m n o ś ć  e l e k t r y c z n ą ,  
z a l e ż n ą  od  p o s t a c i  i p o ł o ż e n i a  o t a c z a j ą c y c h  p r z e 
w o d n i k ó w .  W  chwili, gdy połączymy końce takiego przewod
nika z biegunami ogniwa -— zanim prąd elektryczny się rozwinie 
i ustali — ogniwo dostarczyć musi naboju do naelektryzo wania 
jego powierzchni, odpowiedniego jej pojemności elektrycznej. 
Cewka, utworzona z nawiniętego gęsto drutu, osnutego jedw a 
biem, albo okrytego cienką warstwą gutaperki, posiada również 
pewną pojemność elektryczną — tem  większą, im bliżej siebie 
leżą początkowe i końcowe obwody drutu, gdyż na tych  poten- 
cyały najwięcej się różnią.

116. P rąd  je d n o s t a j n y . O p o r y  d r u t ó w . Najprostsze jest 
rozmieszczenie prądu w przewodnikach długich a cienkich, o je d 
nostajnym przekroju, sporządzonych z m ateryału jednolitego — 
słowem w drutach cienkich, czy to prostych, czy niezbyt ostro 
zgiętych. Linie prądu tworzą w nich z konieczności wiązkę rów 
noległą do osi (fig. 157), z wyjątkiem końców, przypiętych zwy
kle do innych grubszych, przewodników; tu taj linie muszą zakrzy
wiać się lekko, rozchodząc się wachlarzowato w grubszym prze
wodniku.
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Rozmieszczenie potencyału, wzdłuż drutu przewodzącego 
prąd, uzmysłowimy sobie rysunkiem. Wykreślmy nad różnymi 
punktam i A, D, B , . . . (fig. 158) takiego drutu rzędne, wyobra
żające wysokość potencyału i przyjmijmy, że prąd w drucie jes t  
stały, przeto wszędzie ten sam. Linia, łącząca wierzchołki tych 
rzędnych będzie z konieczności linią prostą, pochyloną w kierun-

■k

/  v  /  ^  .

---
\
\  ^

\

Fig 157.

ku prądu, gdyż bezwzględna wysokość potencyału niema nigdy 
znaczenia, a każdy odcinek drutu przewodzi prąd tak samo, jak  
każdy inny. S p a d  p o t e n c y a ł u  w z d ł u ż  j  e d n o l i t e g o  d r u 
t u ,  p r z e w o d z ą c e g o  s t a ł y  p r ą d ,  j e s t  t e d y  j e d n o s t a j n y .

Stąd wynika natychmiast, że o p o r y  e l e k t r y c z n e  d r u 
t ó w ,  t e g o  s a m e g o  p r z e k r o j u ,  z j e d n a k o w e g o  m at;e-  
r y a ł u ,  m aj  ą s i ę  do  s i e b i e ,  j a k i c h  d ł u g o ś c i .  Tak np. 
każda połowa drutu A B ,  a więc A B ,  albo D B , przewodzi ten 
sam prąd, jak  drut cały, ale pod napięciem o połowę mniajszem; 
posiada tedy, w myśl określenia, połowę oporu całości.

Czy linie prądu wypełniają każdy przekrój drutu równomier
nie, czy też prąd skupia się więcej u powierzchni, albo więcej 
w pobliżu osi (jak prąd wody w rurce włoskowatej), tego nie
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można naprzód orzec. Doświadczenie rozstrzyga jednak, ż e p r ą d  
s t a ł y  w y p e ł n i a  c a ł y  p r z e k r ó j  r ó w n o m i e r n i e .  Przyłącz
my bowiem do d ru tu  A B  (fig. 158), drugi drut BC, z tego same
go materyału, równie długi, ale m ający przekrój poprzeczny np. 
dwakroć większy. Przekonam y się, że spadek potencyału od B  
do (7, t. j. napięcie na tym  drucie, będzie o połowę mniejsze, 
niż na A B ,  jakkolwiek przez oba płynie ten sam prąd. Pod na
pięciem takiem, jakie działa na A B ,  drut B C  przewodziłby zatem 
prąd 2 i, przewodziłby więc tyle prądu, jak  dwa druty, o prze
kroju takim, jak  A B ,  złączone z zobą podłużnie.

Z równomiernego rozmieszczenia prądu stałego na całym 
przekroju wynika naprzód, że o p ó r  d r u t u  n i e  z a l e ż y  od  p o 
s t a c i  p r z e k r o j u  (okrągła, kwadratowa lub t. p.), następnie, że 
o p o r y  d r u t ó w  j e d n a k o w e j  d ł u g o ś c i ,  z t e g o  s a m e g o  
m a t e r y a ł u ,  m a j ą  s i ę  o d w r o t n i e ,  j a k  p o l a  i c h  p r z e 
k r o j ó w .  Drut, mający a millimetrów kwadratowych w prze
cięciu, przewodzi bowiem a va,7,y więcej prądu, aniżeli, pod tem 
samem napięciem, drut o przekroju 1 mm2.

. Nadto jeszcze, i przedewszystkiem, opór drutu zależeć będzie 
od rodzaju materyału, od d o b r o c i  p r z e w o d n i c t w a  m ate 

ryału, o czem więcej w ust. 124. Oznaczmy przez —-- o p ó r
i G

słupka pryzmatycznego, mającego 1 cm2 przekroju i 1 cni długości, 
z pewnego materyału, w tedy opór r drutu o długości l centyme
trów i o przekroju a centymetrów kwadratowych, z tegoż ma
teryału, będzie, wedle powyższego:

(2 ) • ■ • .......................... r =  - L .
ca

Stała c nazywa się p r z e w o d n i c t w e m ,  e l e k t r y c z n e m  
danego materyału.

Należy jeszcze dodać, że opór metaliczny nie zależy od kie
runku prądu, t. j. n i e  z m i e n i a  s i ę ,  g d y ,  n i e  z m i e n i w s z y  
p o ł ą c z e ń ,  z m i e n i m y  k i e r u n e k  p r ą d u  n a  p r z e c i w n y  — 
jak  się to może zdarzać w gazach, gdy np. jedna  elektroda jest 
rozżarzona, druga chłodna.

Wspomnimy przy tej sposobności o oporach przewodników paru 
innych form, jak je oblicza fizyka matematyczna. Warstwa elektrolitu, 
zamknięta między dwiema ścianami metalowemi walcowatemi, o pro
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mieniach pt i p2 (gdzie pt > p2), o wysokości wspólnej w, (fig. 159), jak 
to bywa w wielu formach ogniw galwanicznych, przedstawia opór:

W  telegrafii prowadzi się prąd elektryczny od jednej stacyi do 
drugiej drutem nadziemnym isolowanym, poczem prąd wraca przez 
samą, ziemię, wprowadzony tam i odprowadzony przez metalowe elek
trody (duże blachy), wkopane trwale w wilgotne warstwy ziemi (fig. 
160). Opór takiego obwodu składa się z oporu drutu i z oporu zie
mi, który jednak nie zależy prawie wcale od odległości obu stacyi,

a zależy głównie od wielkości blach i od przewodnictwa ziemi w ich 
otoczeniu. Tłumaczy się to tem, że prąd rozchodzi się, ściśle biorąc, 
w całej kuli ziemskiej, której rozmiary są olbrzymie w porównaniu 
z odległością dalekich nawet stacyj. Większe skupienie linij prądu 
istnieje tylko w sąsiędztwie blach; tam też tkwi opór. Większe sku
pienie linii prądu widzimy także w grubych elektrodach, do których 
przytwierdzony jest drut A B  na fig. 157, ale znowu tylko w pobliżu 
końców drutu. Opór każdej z tych części, elektrod jest taki, jak 
krótkiego kawałeczka tegoż samego drutu A B ,  o długości 0,8 p, 
w czem p oznacza promień kolistego przekroju drutu. Opór pozosta
łych części elektrod można zaniedbać.

117. D w a  spo so b y  s p in a n ia  o p o r ó w . U p u s t y , a) S p i ę c i e  
r z ę d o w e  kilku przewodników, mających z osobna opory 
rt/ rs, rs, , . . , rn zachodzi wtenczas, gdy koniec każdego z nich 
dotyka się początku następnego (fig. 161, a). W szystkie przewod-

------- log nat —
2 rc wc p2

Fig. 159. Fig. 160.

r,
3, S.

a ..... ł

Fig. 161, a.
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niki przewodzą wtenczas t e n  s a m  p r ą d  
po kolei prawo Ohma znajdziemy:

i. Stosując do nich

i r<2 i

w ozem sor su s2, . . . , sn oznaczają wartości potencyału na po- 
wierzchniach zetknięcia (ściślej, na przegradzających je  powierzch
niach poziomu). Dodając te równania, otrzymamy:

s o- i (rj +  r2 +  r3 +  . . . +  rn),

co oznacza, że cały łańcuch zachowuje się jak  jeden przewodnik
o oporze:
( 3 ) .......................... r =  r t +  r2 +  r3 4- . . . +  r„

O p ó r  p r z e w o d n i k a  z ł o ż o n e g o  z k i l k u  p r z e w o d n i k ó w  
s p i ę t y c h  r z ę d o w o ,  r ó w n a  s i ę  s u m i e  i c h  o p o r ó w. '

b) S p i ę c i e  r ó w n o l e g ł e  
kilku drutów, polegające na złącze
niu wszystkich początków i wszyst
kich końców ze sobą (fig. 161, b) 
odznacza się tem, że na wszystkie 
przewodniki działa t o  s a m o  n a 
p i ę c i e  —s2. Z powodu różnych 
oporów będą one teraz przewodziły 
r ó ż n e  p r ą d y ,  mianowicie, zawsze 
według prawa Ohma:

Sl $2 ■s2
* ^n -

rx r2 rn

Jeśli to są prądy stałe, w tedy suma ich:

H •+■ H +  . . .  +  ■*» — i

powinna równać się natężeniu prądu dopływającego do początku, 
albo odpływającego od końca całego rozgałęzienia. Dodając po
przednie równania znajdziemy:

i =  (•■>•, —%) ( —  4 - ------f  • . . -4-----
V r% r2 rn J

Gdyby zatem chodziło o zastąpienie całego tego systemu 
przewodników jednym  jedynym, któryby przewodził ten sam cał-
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kowity prąd i , pod tem samem napięciem —s2, należałoby dać 
mu opór r  taki, iżby było:

—  =  —  +  J -  +  . . . +  J -
r r± rz r„

(4)

t. j. „ o d w r o t n o ś ć ' ” o p o r u  p r z e w o d n i k a ,  z ł o ż o n e g o  
z k i l k u  p r z e w o d n i k ó w  s p i ę t y c h  r ó w n o l e g l e ,  r ó w n a  
s i ę  s u m i e  o d w r o t n o ś c i  i c h  o p o r ó w ;

Zwracamy uwagę na analogię tych  reguł z podobnemi, j a 
kie stosują się do spiętych z sobą kondensatorów (ust. 55, d) — 
w odwrotnym jednak porządku.

b,

r.fi, t j i .  rs>i3 r,|i„

Fig. 161, c.

Spięcie oporów równoległe w y
konywa się w praktyce w ten 
sposób (fig. 161, c), iż się je  za
łącza równolegle między dwa 
grube; metalowe druty, o zni
komo małym oporze — stąd 
nazwa.

U p u s t y .  Ażeby zapobiedz przejściu zbyt silnego prądu, ze 
źródła S, do jakiegokolwiek przyrządu, albo urządzenia elektrycz
nego, mającego opór r, np, do galwanometru 
Gr (fig. 162) — albo też, żeby wprowadzić tam 
pewną odmierzoną dokładnie część prądu J, 
dostarczanego przez źródło — łączymy elek
trody a i h przyrządu t. zw. upustem, drutem 
dość grubym, o niewielkim, znanym oporze r'.
Z  teoryi spięcia równoległego wynika, że 
przez przyrząd przejdzie wtedy tylko część

i =  prądu, podczas gdy przez upust

odejdzie reszta i' —  skąd wynika, że
r

— albo i : i  Ą - i '—  r ': r  Ą-r'. Ponieważ 
i + =  przeto wypada:

r'

i

(5) r +- r'

Chcąc np. oddzielić od prądu głównego 7ioo-ną część, należy
w - 1
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Upust o znikomo małym oporze nazywa się k r ó t k i e m  
s p i ę c i e m ;  ono odwodzi widocznie cały prąd, nie zostawiając 
nic w przyrządzie. Przyrząd krótko spięty przedstawia dla reszty 
obwodu opór zero, jakkolwiek znaczny byłby własny jego opór r.

118. Z astosowania  p r a w a  O hm a  d o  o b w o d ó w  za m knię 
t y c h . a) Z a s t o s o w a n i e  do  o g n i w a .  Połączywszy bieguny 
ogniwa (fig. 151) drutem, albo innym przewodnikiem,- mającym 
opór r, otrzymam prąd o natężeniu i, które, według prawa Ohma,

S  —'  Sey • ,
wynosi i ~  1------—; i s2 oznaczają tu  wartości potencyału

na końcach drutu, a więc n a  b i e g u n a c h  o g n i w a :  Sj na 
dodatnim, s2 na ujemnym. Idąc ted y  wzdłuż drutu od dodat
niego do ujemnego bieguna, a więc w kierunku prądu, znaj
duję spadek potencyału o sl — s2  —  ir. Z bieguna ujemnego 
tenże prąd i wstępuje do ujemnej płyty ogniwa, np. do cynku C,' 
k tóry  przedstawia również pewien opór R 1. Wzdłuż tej płyty po 
tencyał obniża się tedy  jeszcze o iR ‘. Podobnież wzdłuż elek
trolitu W  obniża on się o \R"\ wzdłuż płyty  dodatniej, aż do bie
guna dodatniego o iR " \  w czem R "  i R!" oznaczają opory obu 
tych  części składowych ogniwa. Ogółem tedy Spadek potencyału 
wżdłuż całego obwodu wynosi i (r R! +  R"  -j- R'"). Wróciwszy 
atoli do bieguna dodatniego powinniśmy znaleść tam  tę sarną 
wysokość potencyału, od której zaczęliśmy obchód. Widoczna 
tedy, że suma wszystkich tych spadków potencyału powinna być 
dokładnie wyrównana przez sumę wszystkich skoków potencyału, 
na powierzchniach elektromotorycznych ogniwa. Ale suma tych  
skoków równa się całkowitej sile elektromotorycznej Ś  ogniwa. 
Powinno zatem być S —  i (r +  R' +  R “ +  R"'). Oznaczywszy 
przez R  sumę R  +  R"  +  R ‘", t. j. łączny opór wszystkich prze
wodników leżących na drodze prądu, w samem ogniwie, t. zw. 
o p ó r  w e w n ę t r z n y  ogniwa, otrzymamy:

co znaczy, że n a t ę ż e n i e  p r ą d u  s t a ł e g o ,  w o b w o d z i e  
z a m k n i ę t y m ,  r ó w n a  s i ę  s i l e  e l e k t r o m o t o r y c z n e j  
c z y n n e j  w t y m  o b w o d z i e ,  p o d z i e l o n e j  p r z e z  s u m ę  
w s z y s t k i c h  o p o r ó w  z e w n ę t r z n y c h  i w e w n ę t r z n y c h .

Roztrząsając siły elektromotoryczne czynne np. w ogniwie 
Daniella przedstawiliśmy na fig. 149 linią grubszą, pełną, przy-
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puszezalne rozmieszczenie potencyałów w ogniwie otwartem. L i
nia złożona z kresek i kropek pozwoli nam uzmysłowić sobie 
spadki potencyału, jakie wytworzą się w przewodnikach składa
jących  ogniwo, wtenczas, gdy ono wytwarza prąd. Należy wyo
brazić sobie przytem, że i końce A  i K  -drutów biegunowych są 
połączone z sobą. Nie zawadzi dodać, że niepewność panująca 
obecnie co do wartości skoków potencyału, na poszczególnych 
powierzchniach elektromotorycznych ogniwa, nie uwłacza bynaj
mniej prawdziwości równania (6 ). Suma tych skoków jes t prze
cież znana, równa się całkowitej sile elektromotorycznej ogniwa.

b) U o g ó l n i e n i e  p r a w a  O h m a .  Nie będzie też zby- 
tecznem zwrócić uwagę, że napięcie —s2, na biegunach ogniwa 
z a m k n i ę t e g o ,  nie jes t  równe jego sile elektromotorycznej, jak  
to było w ogniwie otwartem. Wartość tego n a p i ę c i a  b i e g u 
n o w e g o  zależy teraz od wielkości zewnętrznego oporu r, równa 
się, według prawa Ohma, iloczynowi ir, a więc według (6 ):

(7 )  — s2 — S  — iR.

W tedy tylko, gdy opór wewnętrzny ogniwa jes t niezmier
nie mały, będzie ono przybliżenie równe jego siłe elektromoto
rycznej. Pisząc równanie (7) w postaci:

(8  )  s2 — sx —  iB  — S

i zważywszy, że przez ogniwo prąd płynie od ujemnego bieguna 
(s2) do dodatniego (-91)? wypowiemy prawo Ohma w postaci ogól
niejszej:

S p a d e k  p o t e n c y a ł u  w z d ł u ż  p r z e w o d n i k a  m a j ą 
c e g o  o p ó r  R, a b ę d ą c e g o  s i e d l i s k i e m  s i ł y  e l e k t r o m o 
t o r y c z n e j  S, l i c z o n y  w k i e r u n k u  p ł y n ą c e g o  p r z e z e ń  
p r ą d u  i, r ó w n a  s i ę  i l o c z y n o w i  iR  z p r ą d u  i o p o r u ,  p o 
m n i e j s z o n e m u  o s i ł ę  e l e k t r o m o t o r y c z n ą  S, j e ś l i  o n a  
d z i a ł a  w k i e r u n k u  p r ą d u ,  a l b o  p o w i ę k s z o n e m u  o S, 
j e ś l i  t a  s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  d z i a ł a  w k i e r u n k u  
p r z e c i w n y m  p r ą d o w i .

o) Z a s t o s o w a n i e  do  b a t e r y i  galwanicznej, złożonej 
z n j e d n a k o w y c h  o g n i w ,  s p i ę t y c h  r z ę d o w o  (fig. 150, a), 
daje widocznie, w myśl wzoru (6 ):



W  przypadku natomiast bateryi s p i ę t e j  r ó w n o l e g l e  
(fig. 150, b) otrzymamy:

(1 0 ) ............................... . i  =  ,
i Kr +  —

n

albowiem, według (4) ust. 117, opór wewnętrzny całej bateryi .rów
na się w-tej części oporu każdego oddzielnego ogniwa.

W zory (9) i (10) pozwalają ocenić, w jakim  przypodku wła- 
ściwszem będzie spięcie rzędowe, w jakim  równoległe, gdy, m a
jąc  do rozporządzenia n ogniw, zamierzamy uzyskać — nie oglą
dając się na koszta — prąd możliwie silny w danym przewod
niku zewnętrznym. Jeżeli mianowicie opór r  tego przewodnika 
jes t tak  w i e l k i ,  w porównaniu z oporem B  pojedynczego ogni
wa, że nawet iloczyn nB  jest liczbą drobną wobec r, w tedy wzór

s
(9) daje w przybliżenin i —  n . ; prąd wzmaga się proporcyonal- 

nie do liczby n ogniw s p i ę t y c h  w r z ę d z i e .  Spięcie równoleg-
s

łe dałoby w tym przypadku (według 1 0 ) prąd i — —  taki, jak

jedno ogniwo — nie byłoby więc odpowiedniem.
Spięcie r ó w n o l e g ł e  będzie natomiast właściwem wtedy, 

gdy opór zewnętrzny r  jes t  bardzo m a ł y  wr porównaniu z R,
s

gdyż wtedy istotnie wzór (10) daje i — n . -p -, zaś (9) tylko
s

i — -jj-. W obu przypadkach tedy  najkorzystniej będzie złożyć

bateryę w taki sposób, żeby jej opór wewnętrzny był ile m oż
ności równy oporowi zewnętrznemu.

d) D o b ó r  c e w e k .  Tą samą zasadą kierujemy się przy 
doborze g a l  w a n  o m e  t  r ó w mających nam okazać natężenie prą 
du dostarczanego przez pewne dane źródło; żądamy wtedy, żeby 
odchylenie skazówki było możliwie wielkie i wyraźne. Podob
nież, przyłączając do jakiego źródła np. cewkę e l e k t r o m a g n e 
s u  żądamy, żeby prąd możliwie silnie go namagnesował. Owóż 
w  obu tych zastosowaniach skutek będzie najlepszy, jeżeli opór 
cewki galwanometru, czy elektromagnesu, będzie ile możności 
zbliżony do wewnętrznego oporu źródła prądu. Do źródła o bar
dzo małym  oporze (np. do stosu termoelektrycznego, który jes t 
złożony z metalowych tylko prętów) nadawać się będzie galwa- 
nometr, albo elektromagnes, o cewce, jak  się mówi, k r ó t k i e j ,  
t. zn. owiniętej drutem krótkim a grubym. Jeżeli natomiast
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opór źródła jes t  znaczny, albo, jeżeli prąd z tego źródła trzeba 
prowadzić z konieczności daleko, przez długie a cienkie druty 
(np. przez przewody telegraficzne) w tedy zastosowanie przyrządu
0 cewce d ł u g i e j ,  owiniętej drutem cienkim, a odpowiednio dłu
gim, nie osłabi już wiele tego prądu — działanie cewki będzie 
zaś w tedy skuteczniejsze, gdyż drutu cienkiego można pomie
ścić na niej liczne bardzo obwody.

Ażeby regułę tę uzasadnić, przypomnijmy, źe odchylenie 0 ska- 
zówki galwanometru jest proporcyonalne do natężenia i prądu, a za
razem do liczby n obwodów drutu isolowanego, nawiniętego na jego 
cewce (ust. 30) — a więc do iloczynu ni, zwanego l i c z b ą  a m p e 
ró w  n a w i n i ę t y c h .  Jest zatem 6 — l i .n i ,  w czem, k zależy od 
innych jeszcze czynników, jak namagnesowanie igły, jej moment bez
władności i t. p. Podobnież działanie elektromagnesu zależy tylko 
od wartości tego iloczynu ni. Owóż, liczba obwodów drutu, jaką 
można pomieścić w danej ramce galwanometru, albo elektromagnesu, 
jest w przybliżeniu odwrotnie proporcyonalna do przekroju drutu; 
byłaby nią dokładnie, gdyby drut był nie okrągły, lecz kwadratowy 
w przecięciu, i gdyby nie miał na sobie isolacyi. Całkowita długość 
znowu drutu, która się na tej ramce pomieści, jest proporcyonalna 
do n. Stąd wynika, że opór r tego drutu — proporcyonalny do dłu
gości, a odwrotnie proporcyonalny do przekroju — zmieniać się będzie, 
przy różnych nawinięciach, jak kwadrat liczby w, czyli, nawzajem, 

liczba n będzie proporcyonalna do pierwiastka z oporu: n ~  k' J 1 

k' oznacza stały spółczynnik, zależny od postaci i rozmiarów danej 

ramki. Mieć będziemy tedy 0 =  kle'i (Xr. Według prawa Ohma zaś 
S

1 — ~ j gdzie Ii oznacza opór wewnętrzny źródła wraz z drutami

1 / 7
łączącymi. Ostatecznie znajdziemy: 6 — fek' S  - .  Dobierając różne 

n, a więc różne r, przekonamy się, źe 0 będzie największe wtedy,
j / y ,

gdy r  =  B. Ta największa jego wartość wynosi 0' — kk'S  p  ■
a Jtl

Ażeby okazać, źe tak jest istotnie, weźmy r  bądź to odrobinę więk
sze, bądź mniejsze od B , np. r =  B  ±  p; znajdziemy wtedy:
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i 1 *  i ) '  0  ±  p )  •
Stosując znane rozwinięcie (1 ± s )p  =  1 dh ps, . . , , gdy s jest bardzo



małym ułamkiem, otrzymamy 0 =  0' ^1 — ”4^ 2”)  • Istotnie tedy 0

będzie zawsze mniejsze od 0', czy zepsujemy równość r =  B  in  p l us ,  
czy i 11 mi n u s .

n) T e o r y a  K i r c h h o f f a  s i e c i  e l e k t r y c z n e j .  Wj^łożo- 
ne pierwej zasady dozwolą nam rozwiązać najogólniejsze zadanie, 
tyczące się rozgałęzienia prądów. W  sieci jakkolwiek z sobą 
połączonych przewodników (jak np. na fig. 163). boki niektórych 
oczek zawierają w sobie znane siły elektromotoryczne S, 8 ' i t. d. 
Zresztą dane są opory wszystkich boków: ru r2, rs, Bu Ą ,  B s, . . .  
Chodzi o obliczenie natężeń prądu we wszystkich przewodnikach.

Zaczynamy od zaznacze
nia strzałkami znanych kierun
ków działania sił elektromoto
rycznych (od ujemnego, przez 
źródło, do dodatniego bieguna).
Następnie kreślimy na bokach 
oczek strzałki wskazujące przy
puszczalne kierunki płynących 
w nich prądów: i1; i%, i3, J u J 2,

3, . . . — gdybyśm y w którym 
z tych  kierunków chybili, po
zna się to po ujemnym znaku 
obliczonego następnie natęże 
nia prądu.

Rozwiązanie zadania, wskazane naprzód przez Kirchhoffa, 
polega na następujących dwu zasadach:

1) „Suma algebraiczna prądów spotykających się w każdym 
wręźle sieci, musi być zero”, co wyraża, iż tyle tam elektryczności 
dopływa, ile jej jednocześnie odchodzi. W  naszym przykładzie 
(fig. 163) warunek ten  daje cztery równania: —  +  is- J s —
— J 2 +  ń; ii =  H +  V, ./i =  J i  +  i3. Z  równań tych  trzy tylko 
są niezależne od siebie, czwarte nie daje nic nowego; otrzyma
libyśmy je  bowiem, odjąwszy pierwsze od drugiego, a dodawszy 
trzecie.

2) Suma algebraiczna spadków potencyału wzdłuż wszyst
kich boków każdego oczka musi być zero, albowiem obchodząc 
które oczko dokoła musimy wrócić do tej wartości potencyału, 
od której zaczęliśmy obchód. W yraziwszy każdy z tych  spad
ków z pomocą wzoru (8 ), znajdziemy natychmiast, że: „suma al*
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gebraiczna iloczynów z oporu i prądu, na bokach każdego zam
kniętego oczka, musi być równa sumie algebraicznej napotkanych 
przy obchodzie sił elektromotorycznych”. Jedne i drugie liczą się 
ze znakiem ujemnym, jeżeli napotkana strzałka ma kierunek p rze 
ciwny kierunkowi obchodu. Oczka ACD, CBD, i np. A G B A  da
dzą nam w ten sposób trzy niezależne równania:

J\ Ki 4- i3 rs — H r2 =  S'; J 2 l-U_ — iA rt — i3 rs — 0;

J  yR | +■ J 2R 2 "l- J 3 R3 S  -f“ S '.

Ogółem znaleźliśmy sześć równań niezależnych, pierwszego stop
nia, których rozwiązanie da nam niedwuznacznie wartości sześciu 
niewiadomych: J t , Js, h, H, i3 (por. zad. 109).

119. J ed n o st k i  i  w zo rce  o p o k u . O p o r n ic e . W edług okre
ślenia (ust. 114, wzór 1) wszelki przewodnik posiada opór równy 
jednostce (r ~  1 ), jeżeli jednostka napięcia, albo siły elektromo
torycznej (sj—s2 =  1 ) we wzorze 1, albo S  =  1 we wzorze 6 ) daje 
w nim jednostkę prądu (i =  1 ).

J e d n o s t k a  p r a k t y c z n a  o p o r u  (1 ohm), pod napięciem 
1 wolta przewodzi prąd 1 ampera, t. j. ilość elektryczności 1 ku- 
lomba w sekundzie.

Wyraziwszy 1 wolt i 1 amper w jednostkach bezwzględnych^ 
elektrom agnetycznych lub elektrostatycznych (ust. 45, 49), znaj
dziemy natychmiast:

i i 1 wolt 800 1 . , , . ,
1 ohm =  r----------— x—T77T — 77-1-TT71 ledn. el. stat. oporu

1 amper 3.10° 9.1011 *

1 0 s
— — 1 0 9 jedn. el. magn. oporu.

Stąd następująca porównawcza <

T a blica  je d n o s t e k  o p o r u .

Jedn. e. s. — 9.1030 jedn. e. m. — 9.10lł ohmów.

Jedn. e. m. =  9~j ĵ2o jedn- e- s- — 10-9  ohmów.

Ohm =  ^  jedn. e. s. =  10° jedn. e. m.

Megohm =  10° ohmów =  g-~|Q5 jedn. e. s. =  1015 jedn. ę. m.

Mikrohm =  ohmów =  ^ jedn. e. s. =  lOOOjedn. e. m.
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Jakkolwiek opór każdego przewodnika, dowolnej postaci, 
można znaleść przez jednoczesne wymierzenie prądu i napięcia 
(ust. 114), to jednak, do potocznego użytku, niezbędne są gotowe 
przewodniki, o odmierzonych, niezmiennych oporach,!, zw. w z o r 
c e  o p o r u .  Przez porównanie z nimi (ust. 120) można następ
nie określać opory innych przewodników, nie uciekając się, za 
każdą potrzebą, do trudnych i żmudnych pomiarów elektrome- 
trycznych. J e s t  to rzeczą tem ważniejszą, że nie podobna mieć 
gotowego wzorca prądu; wszelkie tedy  pomiary elektryczne opie
rają się w praktyce na wzorcach oporu i napięcia (ogniwo We- 
stona, ust. 63).

Ze względu, że własności fizyczne metali stałych nie są by
najmniej jednostajne i trwałe, jedynym  materyałem, nadającym 
się do sporządzenia wzorca oporu, jes t  rtęć, w danej tem peratu
rze zawsze jednaka i niezmienna. W zorce oporu pierwszego rzę
du są to rurki szklane, odmierzonej długości i przekroju, napeł

nione rtęcią. Końce takiej rurki M N  (fig. 164) wpuszczone są 
w naczynia kuliste napełnione rtęcią, tak  szerokie, żeby opór za
wartej w nich rtęci można było zaniedbać (por. także końcową 
uwagę w ust. 116). E lektrody A  i K  służą do przeprowadzania 
prądu przez ten opór rtęciowy; druga para a i k byw a używana 
do odmierzania napięcia na jego końcach.

Pomiary wykonywane wielokrotnie, przez różnych badaczy, 
wykazały zgodnie, że s ł u p e k  r t ę c i ,  m a j ą c y  t e m p e r a t u r ę  
0°, p r z e k r ó j  j e d n o s t a j n y  j e d n e g o  m i l  l i  m e t r  a k w a 
d r a t o w e g o  i d ł u g o ś ć  106,30 c e n t y m e t r ó w ,  p r z e d s t a 
w i a ,  z d o k ł a d n o ś c i ą ,  n a  j a k ą  s t a ć  d z i s i e j s z e  p o m i a 
r y  e l e k t r y c z n e ,  o p ó r  j e d n e g o  oh  m a ;  w rurce takiej mie
ści się masa 14,4521 gr. rtęci. Ażeby zaznaczyć, że dalsze udo
skonalenie metod pomiaru może tę liczbę 106,30 jeszcze cokol
wiek poprawić, nazwano określony w ten sposób wzorzec o Ii- 
m e m m i ę d z y n a r o d o w y m .

Fig. 164
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Jako wzorce drugiego rzędu, do codziennego użytku, służą 
d ru ty  o odmierzonych oporach, zwykłe z manganinu (aliaż z 84 cz. 
miedzi, 12 cz. manganu i. 4 cz. niklu, odznaczający się tem, że 
■opór sporządzonych zeń przewodników nie zmienia się prawie 
wcale z temperaturą). Opory tych  wzorców drugorzędnych nale
ży sprawdzać niekiedy, przez porównanie z wzorcem rtęciowym. 
Zbiór takich drutów (zwykle o oporach: 0,1 — 0 ,2 — 0,2 — 0,5
— 1,0 •— 2,0 — 2,0 — 5,0 — 10,0 ohmów i. t. d.), isolowanych sta
rannie jedw abną osnową, nawiniętych na metalowych, szelakiem 
powleczonych rurach*) nazywa się o p o r n i c ą  (fig. 165). Cewki

oporowe zamknięte są w drewnianej skrzynce D, opatrzonej na- 
krywą z ebonitu E. Do nakrywy tej przykręcone są rzędem 
grube mosiężne klocki rn, a w każdym z nich (z wyjątkiem  skraj
nych) spotyka się koniec poprzedzającej cewki z początkiem na
stępnej. Wciskając między dwa klocki sąsiednie mosiężny stoż
kowaty czopek c, wywołujemy krótkie spięcie, wyłączające z ob
wodu opór tej właśnie cewki, która znajduje się pod czopkiem. 
Opornica wyobrażona na rysunku, gdzie dwa czopki (nad 2 i 5)

*) Sposób owinięcia bifllarny, okazany na rysunku (fig. 165), ma tę 
zaletę, że prąd, biegnący po drucie w jedną stronę i wracający, tuż obok, 
dragą jego połową, nie wywiera na zewnątrz żadnych działań magnetycz
nych. Cewki takie wolne są, z tego powodu, od sił elektromotorycznych 
indukcyjnych, jakie powstawałyby w cewkach nawijanych zwyczajnym 
sposobem, za każdą zmianą natężenia prądu.
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są wyjęte, przedstawia zatem, pomiędzy spinkami A  i _B, które 
służą jako elektrody, opór 7 ohmów. Opory klocków nie wcho
dzą w rachubę, jako bardzo małe. Powierzchnie czopków 
i otworów między czopkami powinny być czyste, a czopki na
leży szczelnie wtykać.

Oprócz opornic łączonych, jak powyższa, rzędowo, bywają, też 
często stosowane opornice łączone równolegle. Tak np. mniej dokład
na, ale bardzo dogodna opornica, używana często do odbierania prą
du ze źródeł wysokiego napięcia (sieci elek
trycznej miejskiej) składa się z kilku jed- ______________ s.
nakowych lampek żarowych L  (fig. 166), A A A A A A|_
które można włączać równolegle, w więk- q_ T i i T T T 
szej lub mniejszej liczbie, między dwa grube, 
metalowe pręty A  i K. Jeżeli s oznacza 
napięcie, zwykle przybliżenie stałe, między
elektrodami A  i K, n liczbę włączonych lampek, r opór każdej z nich,

wtedy prąd w obwodzie tym będzie: i =  — .
r

120. P om ia b y  o p o k ó w . M o stek  W h e a t s t o n a . Bezpośredni 
sposób porównywania oporów kilku przewodników wskazany jes t  
wprost przez prawo Ohma. Przeprowadźmy ten  sam stały prąd, . 
nieznanego zresztą^ natężenia, rzędem przez kilka przewodni
ków (fig. 161, a) o oporach r 1; r2) rs, . . . .Przypuszczam, że tylko 
pierwszy z nich, wzięty z jakiej opornicy*" jest. zpany. Zmierzmy 
napięcia s0—■ st) s, — s2, . . . między końcąmi tycjt-pj^eyodników, 
jakimkolwiek, choćby niecechowanym elektfrometrem "(albo wolt- 
metrem, ust. 121). Znajdziemy natychm iast stosunki tych opo
rów, gdyż, według ust. 114 (wzór 1) będzie:

: r 2 : rs : . . . =  (s0 — st) : (s4 — s2) ; (%—■ s3) : . . .

Najlepszy jednak sposób porównywania dwu oporów, podob
ny poniekąd do ważenia i równie dokładny, podał W heatstone *). 
Polega on, jak  poprzedni, na porównywaniu napięć na dwu prze
wodnikach przewodzących ten  sam prąd, obywa się jednak bez 
elektrometru. Do celu tego prowadzi zastosowanie pewnej sieci 
elektrycznej A C B B A  (fig. 167), zwanej mostkiem W heatstona. 
Z ogniwa S  prowadzimy prąd rzędem przez przewodnik AC, 
którego opór r ma być zmierzony, i przez opornicę CB, przyłą-

*) czyt. Hwitstn.



łączoną do niego krótkimi i grubymi drutami; B  oznacza znany, 
włączony w niej opór. Początek A  i koniec B  obu tych boków 
mostku połączone są nadto prostym drutem A D B, wyprężonym 
obok podziałki miłłimetrowej. P rąd  ogniwa rozgałęzia się zatem 
w ten sposób, że części jego płynie przez boki A C  i CB , reszta 
przez A l)  i B B .  W ęzeł C połączony jes t  jeszcze drutem poprzecz
nym (mostkiem, stąd nazwa sieci) z metalowym suwakiem D, 
dającym się przesuwać wzdłuż drutu ABy  w mostek ten  włączony

PRĄDY ELEKTRYCZNE W GAZACH. ---  1 2 0 .  3 2 1

je s t  czuły galwanometr G, niecechowany, służący tylko do spraw
dzania czy w mostku prąd płynie, czy też nie. Sieć cała składa 
się zatem z sześciu przewodników: z czterech boków AC, CB, 
B I)  i B A , z gałęzi ogniwa A S B  i mostku CB. W ostatnich dwu 
bokach pomieszczone są jeszcze wyłączki 7c i lc' do włączania lub 
wyłączania ogniwa i galwanometru.

L itery  A, B, C, B  oznaczać będą zarazem wysokości poten
cyału w odpowiednich węzłach sieci. Potencyał w C, między 
oporami r i B, posiada, przed założeniem mostku, a po włączeniu 
ogniwa, pewną wartość pośrednią między A  i B.  Tę samą war
tość znajdziemy oczywiście także na drucie A B ,  w pewnym punk
cie B .  Punk t ten B  poznamy łatwo po tem, że w mostku poło
żonym między O i B  nie będzie wcale prądu, gdyż nie będzie 
żadnego spadu .potencyału. Wysunięcie kontaktu  z tego punktu 
na prawo, wywoła zaraz odchylenie skazówki galwanometru 
w jedną, na lewo, w przeciwną stronę.

W  przypadku równowagi (t. j. gdy prąd w galwanometrze 
jest zero), oba boki A C  i CB  przewodzą ten sam prąd i, gdyż 
z węzła C nie uchodzi w tedy żaden prąd do mostku. Podobnież

Z asady F izyki. T. III. 21
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boki A B  i D B , których opory oznaczymy przez a i b, przewo
dzą wówczas również jednakow e prądy i'. Prawo Ohma daje: 
A — G— ri, C — B  =  Bi, A  — JD — ai', D  — B — bi‘. Stosunek opo
rów r i B  je s t  tedy, jak widać, równy stosunkowi napięć 
A — C: C— J5; a że w przypadku równowagi je s t  D =  G, przeto- 
ten sam stosunek napięć równa się także stosunkowi drugiej pa 
ry oporów a : b. Mamy więc: _ '

r a , , a
—  == — , skąd r — H . — .
B  b b

W  przypadku równowagi opory czterech boków mostku s p e ł 
n i a j ą  p r o p  o r c y ę .

Nie potrzeba zresztą znać wcale oporów a i b po obu stro
nach suwaka. W ystarczy znajomość ich stosunku. Owóż, jeżeli 
drut jest dokładnie jednostajny, stosunek ten  równa się zarazem 
stosunkowi długości a i [3 odcinków A D  i D B , które odczytam y

wprost na podziałce millimetrowej. Będzie tedy r =  B  . .

Zamiast drutu z podziałką można też między A  i B  załączyć 
dwie cewki oporowe, których opory dobrano już naprzód tak,, 
żeby stosunek ich był znany np. 1 : 1, albo .1 : 10. Równowagę 
mostku uzyska się w tedy przez dobranie odpowiedniego oporu B  
w opornicy.

Podobnie jak  ważenie zwykłe odbywa się najdokładniej na. 
wadze równoramiennej, tak  i w mostku W heatstona najkorzyst
niej jes t  dobrać opór znany B  mniej więcej równy nieznanemu rT 
tak, żeby i odcinki a i [3 drutu nie były  wiele różne. "Mały błąd 
w ustawieniu suwaka, albo w odmierzeniu długości a i [3, m ieć 
będzie wtedy najmniejszy wpływ na wynik pomiaru.

121. P o m iary  n a p ie c  i sił  e l e k t r o m o t o r y c z n y c h , a) W o l i 
na e t r .  W  poprzedzających ustępach mówiliśmy wciąż o mierze
niu napięć między końcami przewodników przewodzących prąd. 
Właściwem do takich pomiarów narzędziem jest elektrometr, 
a jeśli chodzi o napięcia elektrostatyczne na przewodnikach isó- 
lowanych nie można go żadnym innym zastąpić. Pom iary n a - ' 
pięć na p r z e w o d n i k a c h  p r ą d u  natomiast, tak  ważne i tak 
często wykonywane w nowoczesnych instalacyach elektrotech
nicznych, można nierównie łatwiej uskutecznić sposobem galwa- 
nometrycznym, za pomocą t. zw. w o l t m e t r u .  W  budowie swej 
przyrząd ten nie różni się wcale od galwanometru, albo amper-



metru; ta  jes t  tylko jego właściwość, że cewka jego jest owinię
ta drutem bardzo cienkim, a długim. Chodzi mianowicie o to, 
żeby opór samego woltmetru był bardzo znaczny w porównaniu 
z oporami tych  przewodników, na których mają być mierzone 
napięcia (np. tysiąckrotnie większy), a żeby mimo to skazówka 
przyrządu odchylała się wyraźnie, nawet pod działaniem bardzo 
słabych prądów.

Przypuszczam, że chodzi np. o zmierzenie napięcia —s2 na 
elektrodach lampy elektrycznej żarowej L  (fig. 168), świecącej 
się pod działaniem płynącego przez nią prądu Prąd ten wska
zuje ampermetr A, włączony w przewód tej lampy; opór amper- 
metru jes t  zawsze bardzo m a
ły, żeby nie osłabiać niepo
trzebnie prądu użytecznego.
.Woltmetr W  pomieścimy na
tomiast w przewodzie bocznym, 
łącząc go, sposobem upustu, 
z elektrodami lampki — ogólnie 
mówiąc, z tymi dwoma punk
tami przewodnika, na k tórych 
szukamy napięcia. Jeżeli opór 
R  woltmetru będzie bardzo 
znaczny, w porównaniu z opo
rem lampki, w tedy prąd i', k tó 
ry oddzieli się do woltmetru 
prądu J, że ani prąd w lampce, ani napięcie sx—s2 między jej 
elektrodami, nie doznają widocznej zmiany przez włączenie wolt
metru. Stosując prawo Ohma do tego obwodu bocznego znaj
dziemy — f2 =  Ri'. W idać tedy, że prąd w woltmetrze i od
chylenie jego skazówki będą proporcyonalne do mierzonego na
pięcia Sj ,s2, gdyż R  jes t  zawsze to samo. Można tedy opatrzyć 
taki woltmetr podziałką dzieloną na wolty (stąd nazwa), na k tó 
rej skazówka okaże nam wprost wartość mierzonego napięcia. 
Podziałkę taką sporządza się empirycznie, łącząc elektrody wolt
m etru z biegunami bateryi o wiadomej sile elektromotorycznej, 
a małym oporze wewnętrznym (najstosowniejsze są do tego celu 
akumulatory).

122. i) K o m pensacya  sie  e l e k t r o m o t o r y c z n y c h . Pom iary 
napięć za pomocą woltmetru, nieocenione w praktyce fabrycznej 
i przemysłowej, nie dają jednak dokładności wystarczającej do
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będzie tak  małym ułamkiem
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celów naukowych. Ażeby porównać dokładnie wartość różnych 
sił elektromotorycznych, albo napięć (znowu tylko „galwanicz
nych”, na przewodnikach prądu) wprost z wzorcem napięcia, 
z ogniwem kadmowem, używa się t. zw. metody kompensacyjnej, 
której zasada jes t następująca. Przez prosto wyprężony jedno 
stajny drut A B  (fig. 169), o oporze dość znacznym  l, przepusz
czamy prąd o natężeniu i, nieznanem, ale stałem (z bateryi S ', 
złożonej z jednego, albo kilku akumulatorów). Między końcami 
A  i B  tego drutu znajduje się w tedy napięcie il. Na krótszym 
jego odcinku AC, mającym opór a, mieć będziemy różnicę po
tencyałów mniejszą ai\ w A  potencyał będzie wyższy niż w C. 
Jeżeli między A  i C założymy przewód boczny, zawierający siłę 
elektromotoryczną S, skierowaną od C ku A, a równą różnicy

Fig. 169.

potencyałów ai =. S, wtedy napięcie między punktami A  i C za
tamuje dokładnie działanie siły elektromotorycznej S. Poznamy 
tę kompensacyę po tem, że odchylenie galwanometru G, włą
czonego w przewód boczny, będzie wtedy zero. Za l i a można 
wziąć wprost długości odpowiednich odcinków drutu. Ażeby się do
wiedzieć, jakie napięcie przypada na jednostkę jego długości, w y
znaczymy długość b =. D B , która kompensuje jednocześnie ogniwo 
normalne o sile elektromotorycznej W ~  bi. Znajdziemy wtedy

S : W — a : b ,  S  =  —  . W. 
b

Metoda kompensacyjna umożliwia wytwarzanie dowolnych, 
w sposób ciągły zmiennych, różnic potencyału. Przesuwając bo
wiem ruchomy suwak C od A  do B  otrzymamy między A  i C 
wszelkie dowolne napięcia, od zera aż niemal do S'.
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Drut A B  można też zastąpić zbiorem cewek oporowych, 
połączonych rzędowo, jak  w opornicy. Zamiast suwaka 0  za
stosujemy wtedy zatyczkę, którą wkłada się w klocki mosiężne 
m (fig. 165) usunąwszy wszystkie czopki c. Przyrząd taki nazywa 
się p o t e n c y o m e t r ,  albo k o m p e n s a t o r .

123. P o m iary  n a t ę ż en ia  p r ą d u . Tą samą drogą można też 
sprowadzić pomiar natężenia prądu elektrycznego do wzorców 
oporu i napięcia. P rąd  J , mający się zmierzyć, prowadzimy przez 
opornicę R  (fig. 170), na której spin
kach wspiera się przewód boczny, 
zawierający ogniwo normalne W  
tudzież galwanometr G. Jeżeli 
opór R  w opornicy sprowadza prąd \  A
w galwanometrze do zera, wtedy ~.J J - -  CZEH}

J R  —  W, przeto: J  =  —  :. Fig> 170'
Ii

Włączenie oporu R  w obwód prądu J  zmienia oczywiście 
natężenie tego prądu. Niekiedy oddaje dobre usługi druga jesz 
cze opornica R', umieszczona w tymże obwodzie, z której wyłą
cza się tyle ohmów, ile ich włączono w R.

124. P r z e w o d n ic t w o  e l e k t r y c z n e . Opisawszy najważniej
sze zastosowania prawa Ohma, przystąpimy obecnie do rozpa- 
rżenia własności różnych materyałów pod względem ■ zdolności 
przewodzenia elektryczności. Przewodnik pryzmatyczny A B  (fig. 
171), mający długość l centymetrów, przekrój a centymetrów

r w "0
G

l
Fig. 171.

kwadratowych, opór r
ca

przewodzi (według ust. 114, wzór 1

i ust. 116, wzór 2) pod działaniem stałej różnicy potencyałów 
Si—s2, u swych podstaw, prąd o stałem natężeniu:
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Stałą c nazwaliśmy p r z e w o d n i c t w e m  elektrycznem dane
go materyału. Je j znaczenie jest następujące: założywszy —s2

=  1, ct =  l  cm2, 1 = 1  cm, otrzymujemy c ~ i ,  albo c — jeśli

prąd przewodzi e jednostek elektryczności w czasie t sekund. 
Zatem : m i a r ą  p r z e w o d n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o  j e s t  
i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i ,  k t ó r a  p r z e p ł y w a  p r ą d e m  s t a 
ł y m ,  w j e d n o s t c e  c z a s u ,  p r z e z  k o s t k ę  c e n t y m e t r o 
w ą  z d a n e g o  m a t e r y a ł u ,  j e ś l i  p o t e n c y a ł y  u o b u  p o d 
s t a w  k o s t k i  r ó ż n i ą  s i ę  o j e d n o s t k ę .

Zważywszy, że oznacza spad potencyału, a więc natę ■

żenie elektryczne E  (ust. 50, b) we wnętrzu przewodnika prądu, 
możemy napisać inaczej jeszcze, ogólniej:

( 1 2 ) ......................................... i =  caE ,

co znaczy, że m i a r ą  p r z e w o d n i c t w a  j e s t  p r ą d  p ł y n ą c y  
p o d d zi  a ł a n i  e m  j e d n o s t k i  e l e k t r y c z n e g o  n a t ę ż e n i a  
(1 wolt na centymetr) p r z e z  j e d n o s t k ę  p o l a  p r o s t o p a d 
ł e g o  do  l i n i i  p r ą d u .

Ażeby znaleśc wartość liczebną przewodnictwa jakiegokol
wiek m ateryału wystarczy zmierzyć opór r drutu, albo słupa,

o znanym przekroju a i znanej długości l, w tedy c =  — , Według

określenia wzorca rtęciowego znajdziemy np. na przewodnictwo 
rtęci następującą wartość (w temperaturze 0°):

--------106,30 cm =  1O03O _ 1

1 , 1 „ ohm. cm
1 ohm —  cm2

W  praktycznym układzie miar, jak widać, przewodnictwo 
elektryczne wyraża się „w o d w r o t n y c h  o h m a c h  n a  c e n 

t y m e t r ” ( ———— 1 . Czytelnik sprawdzi łatwo, że w układzie 
\o fim . cm)

elektromagnetycznym bezwzględnym ono wyraża się liczbą ty 
siąc milionów (10Q) razy mniejszą, aniżeli w układzie prak
tycznym.
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T A B L I C A

przewodnictwa elektrycznego c, tudzież opór p kilometra drutu

o średnicy 1 mm w temperaturze 18°.

M e t a l e E l e k t r o l i t y ;

e p 0
odwr.

cmSrebro
uuwr, u mu

621000 ' cm, ■ 20 ohm. i I 2S04 aą 80% . . 0.111

Miedź 588200 11 22 11 V 30% . 0.740 11
Glin 312500 11 41 M 11 20% . 0.653 U
Cynk 163900 w 78 n 11 5% . 0.209 r

Mosiądz 142000 11 89 ii K O R  aą 30% . 0,542 ii

Platyna 92600 11 138 ii N H ąOl aą 25% . 0,403 11
Żelazo 82300 11 156 ii NaCl aą 25% . 0.214 n

Nowe sreb. 42400 11 301 ii CuSOą aą 15% . 0.042 ii
Stal 33000 11 386 ii ZnSOą aq 30% . . 0.044 ii
Manganin 23400 11 545 ii D 25% - . 0.048 ii
JEttęć 10462 11 1218 ii HCl aą 20% . 0.762 ii
Węgiel 211 11 60400 ii Woda czysta. . 385.10- 10 r

Najlepszymi przewodnikami, jak  okazuje ta tablica, są me
tale, z miedzią i srebrem na czele. Podane tam  liczby odnoszą 
się do metali chemicznie czystych; drobne nawet domieszki zmie
niają przewodnictwo, zwykle upośledzają je  bardzo znacznie. 
Przewodnictwo elektrolitów, nawet najlepiej przewodzących (kwa
sy), jes t  kilkadziesiąt, albo kilkaset tysięcjr razy mniejsze od prze
wodnictwa metali. Te dwie klasy przewodników różnią się. nad
to znamiennie pod względem w p ł y w u  t e m p e r a t u r y  na prze
wodnictwo. Przewodnictwo metali maleje, ich o p ó r  r o ś n i e ,  
gdy je  ogrzewamy; elektrolity natomiast (i węgiel) przewodzą na 
•ciepło l e p i e j ,  niż w tem peraturach nizkich.

W arto też zaznaczyć dwa ważne fakty, których wyjaśnie
niem zajmiemy się w ustępie następującym: 1) dobre przewod
nictwo elektryczne metali idzie zawsze w parze z dobrem przewod
nictwem cieplnem; 2) opór metali czystych wzrasta, przynajmniej
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w grubem przybliżeni u, proporcyonałnie do temperatury bez
względnej. Jeżeli mianowicie zmienność oporu z temperaturą 
przedstawimy wzorem przybliżonym:

rozumiejąc przez r0 i r opory w tem peraturach 0° Cels. i t° C els , 
wtedy \v;;::.;>ść spółczynnika a nie będzie wiele różna od spół- 
czynnika rozszerzalności cieplnej gazów. Tak np. w temperatu-

żelaza —  , dla platyny — .
186 260

W tem peraturach bardzo nizkich (wrzący wodór i t. p.), jak • 
okazał naprzód Wróblewski, przewodnictwo metali staje się tak  
znacznem, że druty  tracą bez mała wszelki opór.

Zależność oporu czystej platyny od temperatury jest tak stała 
i określona, że t e r m o m e t r y  p l a t y n o w e ,  oparte na tej zmienno
ści, należą do najlepszych, zwłaszcza, że nie odmawiają usług, and 
w bardzo wysokich, ani w najniższych temperaturach. Zmierzywszy 
opór drutu platynowego w temperaturze 0° ( = r 0), 100° ( = r 100) 
i w temperaturze niewiadomej t° (— r) obliczamy naprzód przybłiżo-

y* - /y
ną wartość tej temperatury według wzoru: t' =  100 —------—, Oparte

g o  ro
go na założeniu, źe przyrosty temperatury i oporu są do siebie pro- 
porcyonalne. Prawdziwą wartość temperatury, odniesioną do skali 
wodorowej, daje następnie, jak okazało doświadczenie, wzór empi-

Na zmienności oporu elektrycznego metali z temperaturą polega 
też działanie b o l o m e t r u ,  zastosowanego naprzód przez Langleya 
do mierzenia bardzo słabych promieniowali, zwłaszcza w widmach 
różnych źródeł promieniowania (tom II ,  ust. 145). Aktinometr ten, 
jeden z najczulszych, składa się z dwu ważkich pasków, H i  r (fig. 172) 
wyciętych z najcienszej folii platynowej, okopconych na czarno sadzą. 
Napięte są na ramce isolującej K, jeden, B, w okienku, przez które 
pada promieniowanie, drugi r  w cieniu. Paski te stanowią dwa boki 
mostku Wheatstona; drugą parę tworzą dwie opornice, ałbo dwa od
cinki a i b drutu A B .  Połączenia są podobne, jak na fig. 167. Przy
słoniwszy promieniowanie ustawia się suwak ruchomy J) na drucie 
A B  tak, żeby prąd w galwanometrze był zero. Pod działaniem pro-

r ~  r0 (1 +  a  t),

1 1

ryczny: £ ■ = £ ' +  1)5
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mieniowania pasek R  nagrzewa się proporcyonalnie do natężenia 
energii promienistej, opór jego wzrasta, równowaga mostku psuje się, 
a skazówka galwanometru daje Odchylenia będące względną miarą 
promieniowania (por. zad. 111). Stosując odpowiednio czuły galwa
nometr można wykazać tym sposobem ogrzanie paska nawet o jedną 
milionową stopnia (por. zad. 113).

Szczególną własność okazuje 
przewodnictwo elektryczne pew
nej odmiany (krystalicznej) s e l e 
nu ,  pierwiastka mającego zresz
tą przewodnictwo bardzo słabe.
Pod wpływem światła przewod
nictwo jego zwiększa się bardzo 
znacznie. Tak np. cienka war
stewka takiego selenu, ujęta mię
dzy dwa isolowane od siebie dru
ty, przedstawiająca w ciemności 
opór około 1000000 obmów, daje 
w świetle dziennem rozprószonem 
tylko 500000 olimów. JNTie jest 
jeszcze rzeczą ustaloną, czy wpływ 
ten należy przypisywać zwiększo
nej przez światło jonizacyi ato
mów, któraby zwiększała liczbę swobodnych elektronów, przewodzą
cych prąd, czy też wytwarzaniu się jakiej lepiej przewodzącej odmia
ny selenu. Własność tę zużytkowano do konstrukcyi przyrządów, za 
pomocą których można przesyłać obrazy optyczne po drutach telegra
ficznych (Korn, Szczepanik).

Fig. 172.

125. T e o r y a  e l e k t r o n o w a  p r z e w o d n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o  
I c i e p l n e g o  w  m e t a l a c h ,  a) Bezładny ruch elektronów swobod
nych, latających we wnętrzu metali we wszystkich możliwych kierun
kach, bez wyboru, z prędkościami, których wartość średnia V  zależy 
tylko od temperatury (ust. 108), zmienia się natychmiast, skoro w me
talu wytworzy się pole elektryczne o natężeniu E. Bój elektronów, 
nie tracąc zresztą swego bezładu, rozpoczyna marsz, w kierunku prze
ciwnym działaniu pola. Każdy elektron bowiem, unosząc z sobą ujem
ny nabój elektryczny e (ust. 103), jest ciągniony przez pole siłą P  =zsE- 
Każdy z nich, bez względu na to, w którą stronę leciał właśnie z pręd
kością V1 nabywa nadto, średnio biorąc, jeszcze pewnej prędkości skła
dowej — v\ każdy w tę samą stronę.



Skutek będzie ten, że rój cały zacznie płynąć, a ruch ten, upo
rządkowany, stanowi właśnie prąd elektryczny. Przez przekrój a 
(fig. 171) przewodnika przepływać będzie wtedy, w jednostce czasu, 
tyle elektronów, ile się ich mieści w obrębie powierzchni walcowatej, 
mającej a za jDodstawę, wysokość v, a więc liczba nciv, w czem n 
wyraża ich zagęszczenie, t. j. właściwą danemu metalowi liczbę elek
tronów w każdej jednostce objętości. Ilość elektryczności płynącej 
w sekundzie przez uważany przekrój, t. j. natężenie prądu, będzie 
zatem i =  na v . s.

Dlaczego jednak rój cały porusza się jednostajnie, a nie ruchem 
przyśpieszonym, skoro na każdy elektron działa ustawicznie siła sta
ła P?  Owóż jednostajność ta jest tylko pozorem; w rzeczywistości 
każdy elektron odbywa mnóstwo skoków przyśpieszonych, ale na bar
dzo krótką metę. Wszakże elektrony, jak cząsteczki gazu, mając ogra
niczoną d r o g ę  s w o b o d n ą  =  X, potrącają się co chwila o atomy 
metalu. Każdy z nich biegnie swobodnie tylko przez niezmiernie krót

ki czas, średnio biorąc, przez czas t  i w ciągu tego tylko cza

su nabywa rozpędu pod działaniem siły P. Tak lekkie piórko, uno
szone wiatrem wzdłuż sztachetów, potrąca co chwila o pręty odległe 
od siebie o X i zaczyna natychmiast ruch swój na nowo. JSTa ogół, 
zdała widziany, ruch taki wydawać się będzie jednostajnym; w rzeczy
wistości składa się on ze skoków z przyśpieszeniem, y, takiem, że

X =  jTt:2. Pozorna zaś prędkość jednostajna będzie v =?■— =. ł f t .

P  eE
Według praw dynamiki jest y =  —  — , w czem ni ozna-

in m
cza masę elektronu. Zatem będzie:

i  & E  X i , • * ^ E  Xv —  ^ -------- , skąd: i — % n a ----------.
m V  " m V

Natężenie prądu jest więc proporcyonalne do natężenia pola E, 
t. j. do spadu potencyału, zgodnie z prawem Ohma.

Według ust. 124 (wzór 12) ten sam prąd i wyraża się przez
i — caE] z porównania wypada wartość o elektrycznego przewodnic
twa uważanego metalu:

Xs2n nXs2V  
" •— , albo c ==------- ,
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2 ) » 7  4 a T

gdyż ĄmF 2 =  a f  (ust. 108, wzór 1), jeżeli przez T  oznaczymy tem
peraturę berwzględną metalu, przez a znaną powszechną stałą teoryi 
kinetycznej.
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Metal przewodzi zatem tem lepiej: im większe jest w nim zagęsz
czenie elektronów swobodnych (n), im dłuższa ich droga swobodna (X), 
im niższa temperatura.

V) Stwierdzony doświadczeniem fakt, że przewodnictwo cieplne me
talu jest tem większe, im lepsze jest jego przewodnictwo elektryczne, 
nasuwa przypuszczenie, że przewodzenie ciepła w metalach odbywa 
się również za sprawą elektronów — jeśli nie wyłącznie, to w prze
ważnej mierze. Ogrzawszy pręt metalowy na jednym końcu, zwięk
szamy ruch cieplny znajdujących się tam elektronów. Przenikając do 
końca chłodnego, mocą zwiększonego ruchu, one dzielą się tam zwyż
ką nabytej energii kinetycznej z atomami metalu, a więc ogrzewają 
metal. Według tego poglądu przewodzenie ciepła w metalu odbywa
łoby się przez zawarty w nim gaz elektronowy — według praw, ja 
kie teorya kinetyczna przypisuje dla gazu, mającego drogę swobodną X. 
W  tomie I I  (ust. 106) przewodnictwo cieplne k gazów było przed
stawione wzorem Je ~  m FXcv, przyczeru iloczyn mcv wyrażał ilość 
energii cieplnej, potrzebnej do ogrzania cząsteczki o masie m o 1°. 
Iloczyn ten w gazie jednoatomowym, jakim jest gaz elektronowy, 
równa się widocznie stałej a w równaniu V2 — a Przeto będzie 
tu /; =  -j-a n FX. Porównanie z drugim wzorem na c daje:

—  -  ~  ( * V  T  
c 3 V s )  '

Istotnie tedy stosunek Je : c obu przewodnictw, w danej tempe
raturze T. powinien, według tej teoryi, mieć tę samą wartość dla 
wszystkich metali, nie zależy bowiem ani od n ani od X, t. j. od tych 
wielkości, któremi różne metale różnią się od siebie.

Wartość tego stosunku można naprzód obliczyć. W teoryi ki
netycznej gazów znaleźliśmy (tom II ,  wyd. 2-gie, ust. 102, 107), źe 
a — 1,5 . 10-16. Nabój elementarny elektronu (ust. 103) wynosi zaś 
e — 1,13 . 10~20 jedn. e. m. Przyjąwszy jeszcze temperaturę 18° C., 
t. j. T  —  291° bezwzgl., obliczamy, źe wartość powyższego stosunku 
powinna wynosić:

—- — 6,8 . 1010 w temp. 18° C. 
c

Owóź np. przewodnictwo cieplne srebra, wyrażone w ergach 
(tom II, ust. 66) wynosi k —  1,10 . 4,187 . 10’. Przewodnictwo elek
tryczne tegoż metalu, w temp. 18° (ust. poprz.) c =  621000 . 10~9 
jedn. e. m. Stosunek k : c obliczamy tedy =  7,4 . 1010. Dla miedzi 
wypada podobnie 6,6. 1010, dla rtęci 6,0 . 1010. Zgodność tych liczb
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z wartością, teoretyczną, bardzo zadawalniająca, wobec niepewności 
danych doświadczalnych, stanowi silne poparcie teoryi elektronowej 
metali.

c) Wracając jeszcze do przewodzenia przez elektrony zważmy, że 
każdy elektron, przebiegając w czasie x przez drogę swobodną X, na
bywa pod działaniem siły P  =  eE, zwiększonej energii kinetycznej. 
Zderzywszy się następnie z atomem metalu dzieli się z nim tą zwyż
ką. Te uderzenia elektronów powinny tedy metal ogrzewać. Istotnie 
też, prąd elektryczny zawsze ogrzewa swe przewodniki. Zanim zazna
jomimy się z , prawami doświadczonemi tego zjawiska, obaczmy, co
o nieru powiada teorya kinetyczna. Niezależnie od swego ruchu ciepl
nego każdy elektron nabywa, w czasie t swobodnego przelotu, pręd
kości i \  = . f t, pod działaniem siły elektrycznej. Tuż przed uderzeniem
o atomy prędkości elektronów są wypadkowemi prędkości vlt mającej 
zawsze kierunek siły elektrycznej, i prędkości V, rozmieszczonych bez
ładnie na wszelkie kierunki. Przy obliczeniu wartości przeciętnych, 
energia kinetyczna, nabyta przez jeden elektron, pod wpływem pola

elektrycznego, wypadnie % m v2 =  f m f t 2 =  sTTF 2' ergów cie

pła daje każdy z nich w 'czasie t. W  drucie, mającym pYzekrój a,
długość 7, znajdują się elektrony w liczbie aln\  one dadzą razem 

2^2 ^
a ln  —— ergów ciepła, i to w czasie t  W  czasie iednei se-

2 ni V V
Yl X

kundy wypadnie t  razy mniej, mianowicie q =. ul 2 ~~y~' ergów.

Według wzoru na c to czyni q — ale . E 2 =  caE . E l. Ponieważ (ust. 
poprz. wzór 12) jest także caE — i, tudzież E l =  — s2 =  ri, prze
to można napisać: ą =  (st — s2) i, albo ą=z ri2. Znajdujemy tym spo
sobem głośne prawo Joula (ust. 127), sprawdzone ściśle przez do
świadczenie.

126. W p ł y w  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  n a  p r z e w o d n i c t w o .  Z j a 
w i s k a  H a l l a  i  E t t i n g s h a u s e n a .  W  związku z powyższemi roz
ważaniami wypada wspomnieć o pewnych działaniach pola mag
netycznego na przewodzenie prądu, drobnych wprawdzie i nikłych, 
po których można jednak  spodziewać się ważnych wskazówek, 
dotyczących wewnętrznego mechanizmu prądów elektrycznych. 
Pierwsze takie zjawisko odkrył Hall w roku 1882. Przez cienką 
prostokątną płytkę bismutu A B  CD (fig. 173) przepuszczamy pod
łużnie prąd elektryczny J ,  np. od boku A B  do CD. Do drugiej 
pary boków, w punktach m i n} leżących n a  t e j  s a m e j  po-



w i e r z c h n i  p o z i o m u  (jak na fig. 154) przykładamy elektrody 
czułego galwanometru G. Oczywiście nie będzie w nim w ten
czas prądu. Skoro jednak wytworzymy silne pole magnetyczne 
(elektromagnesem), w kierunku p r o s t o p a d ł y m  do płytki, na
tychm iast pojawi się słaby prąd poprzeczny, t. j. punkty  m i n. 
przestaną należeć do jednej powierzchni poziomu. Kierunek tego 
prądu będzie zależny od kierunku prądu głównego J  i od kie
runku pola magnetycznego. Zależność wzajemną tych  kierunków 
w bismucie (gdzie zjawisko to jes t  najwybitniejsze, a podobnież 
w przeważającej liczbie metali) okazuje rysunek.

Porównawszy rysunek ten 
z rysunkiem bańki katodowej, 
umieszczonej w magnetycznem 
polu (fig. 113), domyślimy się 
odrazu, że opisany objaw da 
się wytłumaczyć działaniem 
siły magnetoelektrycznej (ust.
33) na elektrony poruszające 
się w prądzie J  od boku CD do 
A B .  Siła ta odchyla je  w tę 
samą stronę, w jaką  odchyla
łaby promienie katodowe, bieg
nące w tym  samym kierunku, nadaje im prędkość składową, 
skierowaną od m ku n, pędzi je  tedy ku bokowi D B . Dopóki 
obwód galwanometru je s t  przerwany działanie to sprawi tylko 
obniżenie potencyału boku B D  w stosunku do A C  (przez nagro 
madzenie ujemnej elektryczności); po zamknięciu tego obwodu 
•otrzymamy prąd w kierunku wskazanym strzałką.

Tłumaczenie to nie wystarcza jednak  zawsze. W niektórych 
metalach (najsilniej w tellurze, także w Fe, Co, Zn, Pb, Sb) k ie 
runek prądu Hall a jes t  wprost przeciwny wskazanemu wyżej. 
J e s t  taki, jak gdyby w tych metalach prądy polegały na ruchu 
dodatniej, nie ujemnej, albo nietyllco ujemnej elektryczności — 
co sprzeciwiałoby się samej istocie teoryi elektronowej. Być mo
że jednak, że sprzeczność ta, niewątpliwie groźna dla ustalonej 
teoryi metali, da się wyjaśnić działaniem pól magnetycznych mo
lekularnych, otaczających cząsteczki samego metalu (ust. 16, 29).

P rzy  danem natężeniu prądu głównego J  widać zjawisko 
Halla wyraźnie tylko w płytkach bardzo cienkich. W takich bo
wiem, z powodu małego przekroju, prędkość » elektronów jes t
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znaczna, a do tej prędkości proporcyonalną jest, jak  wiadomo,, 
siła magnetoelektryczna.

Zmiana ruchu elektronów, spowodowana przez pole magne
tyczne, jes t  też prawdopodobnie przyczyną z w i ę k s z e n i a  o p o 
r u  e l e k t r y c z n e g o ,  jakie okazują niektóre metale (bismut, 
szczególnie wydatnie w nizkich temperaturach), za zbliżeniem do 
silnego magnesu . lub elektromagnesu. Zmiana ta n i e  z a l e ż y  
od kierunku pola magnetycznego, byle ono było prostopadłe do 
linii prądu. Zużytkowano ją  w praktyce do mierzenia natężenia 
pól magnetycznych (w elektromagnesach, machinach dynam o- 
elektrycznych i t. p.) za pomocą t. z w. s p i r a l n e j  b i s m u t o w e j .  
J e s t  to cieniutki drucik bismutowy, zwinięty w płaską spiralną. 
Pole magnetyczne o natężeniu 10000 jedn. bezwzgl. zwiększa 
jej opór prawie w dwójnasób.

Pole magnetyczne powinno mieć wpływ na ruchy elektronów 
w każdym przypadku, na ruchy stanowiące prąd elektryczny tak sa
mo, jak na rućky cieplne. Z j a w i s k a  t e r m o - m a g n e t y c z n e ,  
które zdają się odpowiadać temu drugiemu przypadkowi, odkryli Ettings- 
hausen i Nernst w r. 1887. Jeżeli mianowicie przez płytkę bismuto- 
wą, umieszczoną prostopadle w polu magnetycznem (lig. 173), zamiast 
prądu elektryczuego J, przeprowadzimy prąd ciepła — jednak w kie
runku przeciwnym, przez ogrzanie boku CD — otrzymamy również 
prąd elektryczny poprzeczny, w kierunku mGv. Tego można było 
spodziewać się, zważywszy, źe spólną przyczyną przewodnictwa elek
trycznego i cieplnego w metalach są ruchy elektronów (ust. poprz.). 
Nawzajem, prąd elektryczny J, przepuszczony przez płytkę, wywołuje 
(obok prądu Halla) spad temperatury w kierunku poprzecznym; bok 
IID, ku któremu tłoczą się elektrony, staje się cokolwiek cieplejszym.

127. P rawo  J ottla. Prąd elektryczny w przewodnikach, 
stały zarówno jak  zmienny, nie różni się niczem od rozbrojenia 
kondensatorów naelektryzowanych; jak  ono (ust. 60) wytwarza 
też ciepło. K a ż d y  p r z e w o d n i k ,  c z y  m e t a l i c z n y ,  c z y  
e l e k t r o  l i t y c z n y ,  p r z e w o d z ą c  p r ą d  e l e k t r y c z n y ,  w y 
w i ą z u j e  n i e u s t a n n i e  c i e p ł o .  Rozgrzewa się też. Żarzenie 
się elektryczne, a nawet topienie się cienkich drutów platyno
wych, żelaznych, było spostrzeżone natychm iast po odkryciu sto
su Yolty.

Nie podnoszenie się tem peratury jednak, które jes t  objawem 
przypadkowym, zmiennym, zależnym od warunków otoczenia,
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lecz i l o ś ć  c i e p ł a  wywiązana przez prąd, podlega prostym pra
wom. W ykry ł je  Joule (ust. 34), za pomocą bezpośrednich kalo
rymetrycznych pomiarów. W kalorymetrze K  (fig. 174) napełnio
nym iakąkolwiek cieczą isolującą (np. aniliną), o znanem cieple 
właściwem, zanurzony jes t drut, zwinięty, dla oszczędności miej
sca, w spiralną. Drut ten  włączony jes t grubymi miedzianymi 
łącznikami w obwód zawierający stałe źródło prądu S, opornicę

galwanometr, alboR, służącą do zmieniania natężenia prądu 
ampermetr A.

Kalorymetrem odmierza się, znanym 
sposobem, ilość ciepła Q, wywiązaną 
w określonym czazie t: 1) stosując prądy 
różnego natężenia do tego samego dru
tu r\ 2) stosując ten sam prąd i do dru
tów z rozmaitych materyałów, mających 
jednakie lub różne opory r, rozmaitą dłu
gość, grubość i t. p.

Doświadczenia te okazały, że z c a- 
łą  ś c i s ł o ś c i ą ,  jaką  można osiągnąć 
w pomiarach kalorymetrycznych, stosują 
się następujące prawa:

1) C i e p ł o  w y w i ą z a n e  p r z e z  p r ą d  n i e  z a l e ż y  od  
k i e r u n k u  p r ą d u ,  a o i l e  p r ą d  j e s t  s t a ł y ,  w z r a s t a  p r o 
p o r c y o n a l n i e  do c z a s u  j e g o  t r w a n i a  (co jes t oczywiste).

2) C i e p ł o  w y t w o r z o n e  w d a n y m  c z a s i e  i w d a 
n y m  p r z e w o d n i k u  j e s t  p r o p o r c y o n a l n e  do  k w a d r a t u  
n a t ę ż e n i a  p r ą d u .

3) C i e p ł o  w y t w o r z o n e  w d a n y m  c z a s i e ,  p r z e z  
p r ą d  d a n e g o  n a t ę ż e n i a ,  z a l e ż y  t y l k o  od  e l e k t r y c z 
n e g o  o p o r u  p r z e w o d n i k a  i j e s t  do  t e g o  o p o r u  p r o p o r 
c y o n a l n e ;  r o d z a j  m a t e r y a ł u ,  z k t ó r e g o  p r z e w o d n i k  
j e s t  s p o r z ą d z o n y ,  j e g o  p o s t a ć  i t. p. n i e  m a j ą  ż a d n e g o  
z n a c z e n i a .

Te trzy zasadnicze prawa streszcza w sobie wzór:

(1) . . .......................... Q ~  k . i2r(.

Spółczynnik h jes t  stałą powszechną. Jego  wartość zależy 
tylko od wyboru jednostek, w których wyrażone są ilości ciepła, 
prąd, opór i czas. Wyznaczony doświadczalnie w jednym  przy 
padku, stosować się będzie do wszystkich. Nazywa się s t a ł ą  
e l e k t r o t e r m i c z n ą .



Joule nie mierzył wartości tej stałej, ograniczał się do po
miarów względnych, gdyż w onym czasie nie rozporządzano jesz
cze dobrze określonemi jednostkami prądu i oporu. W  nowszych 
czasach mierzono tę stałą, wielokrotnie dokładnemi metodami ka- 
lorym etryi wodnej i lodowej, przyczem okazało się zgodnie, że 
i l o ś ć  c i e p ł a  w y t w o r z o n a  w c z a s i e  1 s e k u n d y ,  w o p o 
r z e  1 o h  ma, m i ę d z y n a r o d o w e g o ,  p r z e z  p r ą d  1 a m p e r  a, 
w y n o s i  Ic =  0,2388 gramstopni.

W szeregu przewodników, przewodzących ten sam prąd 
elektryczny, a mających różne opory, te będą wytwarzały naj
więcej ciepła, których opór jes t  największy — czy to dlatego, że 
przewodnictwo danego m ateryału jes t  słabe, czy też z powodu 
wązkiego przekroju. P rąd  puszczony szeregiem np. przez drut 
miedziany i żelazny, równej grubości, ogrzewać będzie żelazo 
więcej od miedzi. Cieniutki drucik platynowy, włączony między 
grube przewodniki miedziane będzie się jasno żarzył, przy dosta
tecznym prądzie, podczas gdy ogrzanie miedzi będzie zgoła nie
dostrzegalne. Tym sposobem można ciepło wy więzy wane przez 
prąd, „ c i e p ł o  J  o u  1 a ”, jak  się krótko mówi, umiejscowiać w.ca
łości niemal, w dowolnej części obwodu, prżez stosowny dobór 
oporów zewnętrznych i wewnętrznych. Rozumie się bowiem sanio 
przez się, że i w przewodnikach składających ogniwa wytwarza 
się ciepło, odpowiednio do ich oporu.

Zastosowania ciepła Jonia są liczne i ważne. Na czele, pod 
względem ważności ekonomicznej i przemysłowej, należy wymienić 
lampy elektryczne, t. zw. ża ró .w k i,  wynalezione około r. 1881 przez 
Edisona w Ameryce i Swana w Anglii. Przewodnikiem żarzącym się 
w tych lampach bywa najczęściej zwęglone włókno roślinne, mające 
opór dostatecznie wielki (kilkadziesiąt ohmów i więcej, zależnie od 
liczby świec, jaką lampa ma dawać). Obecnie stosują coraz częściej, 
zamiast włókien węglowych, cienkie druciki z metali trudno topliwych 
(osm, tantal, wolfram). Sprawność ekonomiczna tych lampek meta
lowych jest rzeczywiście znacznie większa, niż węglowych'. Dają one 
światło 1 świecy kosztem około 1 watta, podczas gdy węglowe zuży
wają około 3,5 wattów na świecę.

Urządzenie lampek żarowych jest dobrze znane (fig. 168, L). 
Włókno, czy węglowe, czy metalowe, przytwierdzone jest końcami do 
drucików platynowych, służących jako elektrody; platyna jedynie mo
że być trwale w szkło włutowana. Włókno musi bowiem być zam
knięte w szklanej bańce, z której wypompowano powietrze najstaran
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niej. Cel tej próżni jest dwojaki: ona zapobiega naprzód spaleniu się 
włókna, jeśli jest węglowe, a powtóre umożliwia uzyskanie, danym 
prądem, wyższej temperatury a więc i większej ilości światła (tom II, 
ust. 226). Wszelki gaz w bańce, nawet chemicznie nieczynny, od
bierałby bowiem włóknu wiele ciepła, przez przewodzenie.

Ciepło Joula bywa też używane do ogrzewania, zwłaszcza w ba
daniach naukowych, gdy chodzi o wysokie, a bardzo stałe tempera
tury (piece elektryczne z glinki ogniotrwałej, owinięte wstęgą aliażu 
zwanego nikieliną, rozgrzewaną prądem) —• a tkkże, gdzie koszt ener
gii elektrycznej nie jest zbyt wysoki, w celach gospodarskich i prze
mysłowych (samowary elektryczne, kuchenki i t. p.).

W  installacyach elektrycznych włącza się w obwody t. zw. s t o p 
ki, krótkie i cienkie druciki srebrne, albo paski staniolu, które topiąc 
się pod wpływem ciepła Joula, przy pewnem określonem natężeniu 
prądu, przerywają automatycznie obwód i zapobiegają spaleniu przy
rządów w razie zdarzonego krótkiego spięcia.

P o d w y ż s z e n i e  t e m p e r a t u r y  przewodników stałego prądu, 
pod działaniem, ciepła Joida, zależy przedewszystkiem od wartości ich 
przewodnictwa zewnętrznego h (tom II ,  ust. 60). Drut przyjmie trwa
le tę temperaturę 0, powyżej temperatury otoczenia 60, w której stra
ta ciepła jirzez przewodzenie, promieniowanie i t. d. wyrównywa się 
•ciepłem wytwarzanem jednocześnie przez prąd. Jeżeli tedy a ozna
cza pole zewnętrznej powierzchni drutu, warunek równowagi cieplnej 
będzie określony przez równanie: ah (9—0O) — 0,2388 rp.

128. P raca e l e k t r y c z n a . Ciepło wytwarzające się w dru
cie użytym do rozbrojenia np. butelki lejdejskiej, je s t  równoważ
nikiem rozbrajającej się energii elektrycznej, a więc równoważni
kiem pracy, której użyto pierwotnie do naelektryzowania butelki 
(ust. 60). - ■ ' ' , , ■' "-----~~T ~ C~r

W drucie przewodzącym trw ały  prąd elektryczny dzieje się 
to  samo, co w drucie .użytym do rozbrojenia butelki. I tu elek
tryczność spada z wyższego potencyału na niższy, co oznacza 
zmarnowanie pewnego równoważnika pracy. Ażeby przepędzie e 
jednostek elektryczności dodatniej wstecz, od przekroju B  jak ie 
gokolwiek przewodnika (fig. 171), gdzie potencyał ma wartość 
niższą do przekroju A, gdzie jego wartość s, jes t  wyższa, wbrew 
przeciwnie skierowanej sile elektrycznej, musielibyśmy istot
nie wykonać pracę (jak to wynika z określenia różnic potencya
łu, ust. 47) w ilości:

L  ==. (si— s2) e.
Z a s a d y  F i z y k i .  Tom III. 22



Tyleż właśnie pracy marnuje się, gdy ta  ilość elektryczno
ści e spada prądem elektrycznym, z wyższego potencyału s1} w p rze 
kroju Aj na niższy s2 w przekroju B. Zważywszy, że prąd o na
tężeniu i, w czasie t przewodzi e — it jednostek elektryczności, 
znajdziemy:
( 2 ) ....................................L  — — s2) i t.

Wyrażenie to, nazywa się p r a c ą  e l e k t r y c z n ą ,  wykonaną 
przez prąd i w przewodniku A B ,  w ciągu czasu t. Wielkość ta  
ma ten sam wymiar i mierzy się tem i samemi jednostkami mia
ry, jak  praca mechaniczna (ergi, kilogrammetry, joule). Podobnie 
ja k  praca mechaniczna składa się z dwu czynników: siła X droga,, 
tak  i elektryczna wyraża się przez iloczyn dwu czynników: n a 
p i ę c i e  X i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i .

Zasada z a c h o w a n i a  e n e r g i i  wymaga, żeby zużyty za
pas energii, wyrażony przez L, objawił się gdziekolwiek, pod j a 
kąkolwiek inną postacią, w ilości równoważnej. Jeżeli tedy prze
wodnik A B, przewodzący prąd stały, nie wykazuje sam w sobie 
żadnych zmian, ani fizycznych, ani chemicznych (co nastąpi istot
nie po ustaleniu się prądu i temperatury), jeżeli jedynym skut
kiem pracy elektrycznej prądu jes t ciepło wytworzone Q, wtedy,, 
w myśl pierwszej zasady termodynamicznej, powinno być:

Q =  - ~ L = \  ( s t - s j i t .......................... (3)

w czem J  oznacza równoważnik dynamiczny jednostki ciepła 
(J  =  426,8 Ttgm/kahr, albo 4 ,187 .10ł crg/grst, albo 4,187 joiile/grsi) 

Rozumowanie powyższe domaga się jednak sprawdzenia przez 
doświadczenie. Zastosowaliśmy bowiem obliczenie pracy według 
naboju i spadu potencyału, ustanowione piewotnie dla pól elek
trycznych w isolatoracli, do pola prądu w przewodniku. Tam 
można było odzyskać pracę, zużytą na naelektryzowanie, w ca
łości, znowu pod postacią pracy. Pola w isolatorach są bowiem 
zachowawcze, w przewodnikach rozpraszające. Ciepło rozbro
jenia kondensatora można też było obliczać na podstawie pra
wa zachowania energii, bez oglądania się na doświadczenie, gdyż 
tam porównywaliśmy to ciepło z niewątpliwie znanym zapasem 
pracy, uwięzionym w kondensatorze pod postacią energii elek
trycznej. Tu zaś porównywamy je  z wielkością L, której daliśmy 
tylko nazwę, pracy, podczas gdy właściwego źródła tego cie
pła należy szukać gdzieindziej, nie w przewodniku A B ,  do kt.ó-
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rego L  się odnosi, lecz np. w ogniwie, gdzie zachodzą zmiany 
chemiczne, dostarczające energii.

Owóż doświadczenie potwierdza równanie (3) w całej pełni. 
W idać bowiem naprzód, że równanie to wyraża prawo Joula. 
Istotnie, położywszy, w myśl prawa Ohma, 5,— s2 — ir, napisze
my (3) w postaci:

( 4 ) ..................... . • • • Q = Ą r i 2rt.

Następnie sprawdzimy łatwo, że s t a ł a  e l e k t r o t e r m i c z n a j 
o z n a c z o n a  w ust. 127 l i t e r ą  k, r ó w n a  s i ę  r z e c z y w i ś c i e  
o d w r o t n o ś c i  d y n a m i c z n e g o  r ó w n o w a ż n i k a  c i e p ł a .  
W  układzie praktycznym  miar jes t  bowiem J  =  4,187 joulów/grst,

a odwrotność tej liczby równa się w istocie =  Je —  0,2388,

jak  znaleziono drogą bezpośrednich kalorym etrycznych pomiarów 
ciepła Joula. W a r t o ś ć  d y n a m i c z n e g o  r ó w n o w a ż n i k a  
m o ż n a  z a t e m  o k r e ś l i ć  z a  p o m o c ą  p o m i a r ó w  e l e k 
t r y c z n y c h ,  co stanowi godne uwagi sprawdzenie zasady za
chowania energii.

W  obu bezwzględnych układach miar stała elektrotermiczna 
mieć będzie wartość jeden, jeżeli wartość ciepła wyrażać będzie
my w mierze mechanicznej, w ergach, gdyż jednostką pracy je s t  
tam  również 1 erg.

129. P raca  sił  e l e k t r o m o t o r y c z n y c h . Pojęcie pracy elek
trycznej, wykonanej przez prąd, w jakimkolwiek przewodniku, 
wprowadziliśmy tylko jako dogodny, a ja k  się okazało, trafny 
fortel rachunkowy. Istotnem źródłem ciepła wywięzywanego 
przez prąd może jednak być ty lko  ta część obwodu, gdzie zacho
dzą zmiany natury  fizycznej lub chemicznej, połączone z zaczer- 
pywaniem energii — słowem ogniwo, baterya, czy inne siedlisko 
siły elektromotorycznej.

Zastosujmy wzór (2), na pracę elektryczną, do całego zam
kniętego obwodu, pamiętając, że prąd i jes t  wszędzie ten sam. 
Zważmy przytem, że suma spadków potencyału st—s2, na w szyst
kich przewodnikach obwodu, równa się całkowitej sile elektro
motorycznej, która jest w nim czynna (ust. 118). W ypadnie w te 
dy: L ~ S i t .  Ogólniej, jeżeli przyjmiemy, że w obwodzie dzia
łają np. dwie siły elektromotoryczne, dajmy nato dwa ogniwa,
o siłach S  i S' skierowanych przeciwnie, w tedy będzie podobnie:

L  — (S — S') i t............................... ..... . (5)
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Iloczyn Sit albo Se nazywa się p r a c ą  s i ł y  e l e k t r o m o 
t o r y c z n e j  S, dokonaną podczas przejścia it =  e jednostek elek
tryczności przez jej siedlisko. Pracę tę liczymy jako d o d a t n i ą ,  
albo u j e m n ą ,  zależnie od tego, Czy prąd przechodził w kierunku 
działania siły elektromotorycznej, czy w przeciwnym. Siła elek
tromotoryczna jes t  c z y n n ą ,  jeśli wykonywana przez nią praca 
jes t dodatnia; nazywa się natom iast b i e r n ą ,  gdy prąd ją  prze- 
maga, t. j. gdy praca jej jest ujemna, jak  —S 'i t  we wzorze (5).

Pożytek pojęcia prac sił elektromotorycznych je s t  widoczny. 
Ciepło Joula  wywiązane w czasie t przez prąd i, w c a ł y m  ob 

w o d z i e  wynosi według (4): Q =  ~  i2 (r -f R) t, w czem R  ozna

cza sumę oporów wewnętrznych w ogniwach; a gdy według prawa 
Ohma (ust. 118, wzór 6): i  (r-j- R) — 8 — S', przeto wypada:

<>= \

Znaczy to, że ciepło wywiązane w całym obwodzie jes t  rów
noważne sumie algebraicznej prac wszystkich działających w nim 
sił elektromotorycznych, czynnych, zarówno jak  biernych. Skoro 
ciepło to może mieć swe źródło tylko w energii przetwarzanej 
w ogniwach, musimy przyjąć, że k a ż d e  s i e d l i s k o  s i ł y  e l e k 
t r o m o t o r y c z n e j  c z y n n e j  c z e r p i e  e n e r g i ę  z z e w n ą t r z  
w i l o ś c i  r ó w n e j  p r a c y  t e j  s i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e j ,  
w y  k on  a n  ej  j  e d n  o oz e ś n  i e;  w s i e d l i s k a c h  s i ł  e l e k t r o 
m o t o r y c z n y c h  b i e r n y c h  n a t o m i a s t ,  o b w ó d  o d d a j e  
e n e r g i ę  n a  z e w n ą t r z ,  z n o w u  w i l o ś c i  r ó w n e j  p r a c y  
t y c h  si ł .

Tak np. ogniwa galwaniczne zasilają się energią chemiczną 
i ciepłem; termoelektryczne tylko ciepłem; machiny dynamoelek- 
tryczne i wszelkie inne prądnice pracą mechaniczną; w tedy mia
nowicie, gdy pędzą prąd w kierunku czynnych w nich sił elek- 
elektromotoryćh. Przeciwnie znowu, machina dynamoełektrycz- 
na pędzona przez prąd, oddaje pracę na zewnątrz, staje się 
motorem.

130. Sk u t k i  p r a c y  e l e k t r y c z n e j . Praca  elektryczna nie 
zawsze zamienia się na ciepło; ona może być również zużytko
wana do wytwarzania innych form energii — zupełnie podobnie, 
jak praca mechaniczna. Sprawdzona wyżej je j  równoważność 
z ciepłem, w przypadku, gdy ciepło jest jedynym  jej skutkiem,



zapewnia zarazem równoważność z innemi formami energii, jeśli, 
zamiast ciepła, inne się pojawiają. To podobieństwo praw rzą
dzących pracą elektryczną i pracą mechaniczną tłumaczy nam 
szerokie jej zastosowanie w przemyśle i technice w tych wszyst
kich przypadkach, gdzie do niedawna posługiwano się tylko pra
cą mechaniczną.

Pracę elektryczną L — (st — ■%) e, wykonaną w danym prze
wodniku przez prąd, podczas przepływu e jednostek elektryczno
ści, możnaby trafnie porównać z pracą mechaniczną, wykonaną 
przez prąd wody, podczas spadku ciężaru e wody z wysokości st 
na niższą %. Jeżeli wodzie tej nie będziemy odbierali energii 
podczas spadku, jeśli nie użyjemy jej do przezwyciężania jakich 
oporów, np. do poruszania turbin, albo kół wodnych, wtedy pra
ca jej zmarnuje się, zamieni się przez uderzenie lub tarcie na 
ciepło — podobnie, jak  się to dzieje z pracą elektryczną, gdy 
prądowi nie przeciwstawiono żadnych s i ł . elektromotorycznych 
biernych. Jeśli są takie siły, wtedy siedlisko każdej z nich w y
dzielać będzie na zewnąrz energię w ilości Se albo Sit (ust. poprz.), 
w postaci zależnej od ich rodzaju. Tak np. prąd, użyty  do roz
kładania wody spotyka t. zw. siłę elektromotoryczną polaryzacyi 
i wytwarza energię chemiczną; prąd pędzący motory elektryczne 
musi przezwyciężać siłę elektromotoryczną indukcyi (ust. 209) 
i wytwarza pracę mechaniczną i t. p.

W  zastosowaniu praktycznem praca elektryczna ma tę wyż
szość nad mechaniczną, że można ją  prowadzić po drutach na 
wielkie odległości, podczas gdy praca mechaniczna, dostarczana 
przez machiny parowe, motory wodne i t. p. musi być zużytko
wana na miejscu, albo, co najwyżej, daje się przenosić na nieda
leką metę, za pomocą pasów albo lin. W  tej łatwości przewodze- 
dzenia i przeobrażania pracy elektrycznej na różne formy energii, 
leży główna przyczyna potężnego rozwoju elektrotechniki, której 
zadaniem je s t  właśnie zużytkowanie pracy elektrycznej do róż
nych celów użytecznych. Pomimo nieuniknionych przy takich 
przemianach strat, opłaca się jednak przeobrażać naprzód pracę 
motorów mechanicznych na pracę elektryczną i tej dopiero uży
wać do świecenia lamp, pędzenia warsztatów, fabryk i t. p.

Wieloraki użytek pracy elektrycznej objaśnimy przykładem 
wziętym z praktyki. Prąd elektryczny, wytwarzany w t. zw. 
elektrowni (siedziba sił elektromotorycznych czynnych), rozpro 
wadza się po mieście starannie isolowanymi przewodnikami pod 
ziemnymi (kablami); Doprowadzony do spinek głównych s, i s2
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(fig. 175) w budynku, gdzie praca jego ma byd zużytkowaną, 
rozchodzi się^stąd po sieci przewodników, obejmującej najroz
maitsze urządzenia elektrotechniczne. W  jednej gałęzi tej sieci 
załączony jest, dajmy nato, motor elektryczny M, druga obejmuje 

■ szereg równolegle spiętych żarówek Z ; w trzeciej umieszczono; 
przypuśćmy, lampy łukowe Z; w .czw arte j opór r  do ogrzewania 
i być może przyrząd elektrolityczny do rozkładania wody, albo 
bateryę akumulatorów C i t. d.
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Owóż, jeżeli prąd całkowity, wstępując w spinki główne ma 
natężenie i a m p e r ó w  (wskazane przez ampermetr A, włączony 
w sam obwód prądu, p r z e d  jego rozgałęzieniem); jeżeli napięcie 
na tych  spinkach (wykazane przez przyłączony do nich woltmetr 
W )  wynosi —s2 w o l t ó w ,  w tedy c a ł k o w i t a  i l o ś ć  p r a c y  
e l e k t r y c z n e j ,  dostarczanej budynkowi w czasie t s e k u n d  
będzie L  ~  (st—s2) it j o u l ó w .  Je s t  rzeczą zupełnie obojętną, 
na jak ie  cele praca ta  będzie W budynku obrócona. Jej ilość ob
licza się zawsze, w sposób właśnie wskazany, według stanu głów 
nego ampermetru i woltmetr u. Prawo zachowania energii orze
ka, iż praca ta L  równa się sumie wszystkich wytworzonych 
przez nią skutków u ż y t e c z n y c h  jakoto: ciepło wytworzone 
w ogrzewaczach, światło wydane przez lampy, praca wykonana 
przez motory, energia chemiczna nagromadzona w akumulatorach
i t. d. — tudzież skutków n i e p o ż ą d a n y c h ,  ale n i e u n i k n i o 
n y c h ,  jak: ciepło i promieniowanie ciemne, wytworzone w lam 
pach obok światła, ciepło Jou la  rozpraszające się we wszystkich 
przewodach, ciepło wytworzone w motorach, zarówno przez prąd, 
j a k  i przez tarcie zwyczajne i t. p.



131. D zielność  e l e k t r y c z n a . W a t t m e t r y . Stosunek K  p ra 
cy elektrycznej L, do czasu t, w ciągu, którego ona była wyko
naną, nazywa się dzielnością*) elektryczną:

k = ~  =  (*v - o  
t

J e s t  to wielkość tego samego rodzaju i mierzy się temi sa- 
memi miarami ja k  dzielność mechaniczna (tom I, ust. 112) i t. p. 
J a k  okazuje wzór powyższy, dzielność otrzymuje się wprost ze wska
zań ampermetru i woltmetru, jako iloczyn woltów przez ampery. 
Jednostką miary będzie tedy 1 woltamper czyli 1 watt. Je s t  to 
oczywiście tyle, co praca 1 joula w sekundzie.

W  przemyśle elektrycznym stosuje się zwyczajnie miarę 
■tysiąckrotnie większą, zwaną k i l o  w a t t :

1 Ińlowatt —  1000 wattów =  1000 -joulów/sek

— -  000 , czyli 101,94 Kgmjsek — 1,36 koni pa)'. 
9,81

Odpowiednio do tej większej jednostki dzielności, praktyka 
posługuje się też większą j e dn  o s t  k ą p r a c y  i e n e r g i i  e l e k 
t r y c z n e j .  Praca trwająca godzinę, z dzielnością 1 kilowatta 
nazywa się:

1 kilowatt godzinny (ktcg) — 1000 wattów . 3600 sekund,
— 3600000 joulów.
—  366970 Kgm.
~  859,8 kaloryi.
—  36.10ia ergów.

Dzielność, z jaką pewna installacya elektryczna pracuje w pew
nej chwili otrzymuje się natychmiast, wyrażoną w wattach, ze wska
zań ampermetru i woltmetru. Można jednak oba te przyrządy złą
czyć w jeden, wskazujący wprost gotową wartość iloczynu (st— 2) i.
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*) Nazwa tej wielkości, w mechanice i elektryce, nie je s t  jeszcze 
w naszej literaturze ustalona. Często spotyka się wyrażenie „sprawność” 
w znaczeniu stosunku pracy do czasu. Naszem zdaniem nazwa ta  nasuwa 
raczej wyobrażenie znacznego s t o s u n k o w o  działania, p o m i m o  niezbyt 
wydatnej dzielności. W tem znaczeniu mówi się np. o sprawności armii, 
jako o czemś rożnem od jej dzielności. Wypadałoby rozważyć, czy wyra
żenie „sprawność” nie byłoby bardzo trafną nazwą, innej, nie mniej ważnej 
wielkości: stosunku dzielności rzeczywiście rozwiniętej, do dzielności spo
dziewanej, albo teoretycznej! W myśl tej propozyeyi dzielność wyrażała
by się w wattach, albo koniach, sprawność w odsetkach.
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Przyrząd taki, zwany w a t t m e t r  e l e k t r y c z n y ,  urządzony jest na 
podobieństwo galwanometru o ruchomej cewce (ust. 30, b, fig. 57). Od
chylenie takiej cewki (Ci, fig. 176) jest proporcyonalne do prądu,, 
który przez nią płynie, a więc do napięcia s,—s2 przyłożonego do jej 
końców; zarazem jednak jest ono proporcyonalne do natężenia pola. 
magnetycznego, w którem cewka jest zawieszona. Owóż, jeżeli zastą
pimy podkowę magnetyczną N S  (fig. 57) elektromagnesem bez rdzenia 
żelaznego, a więc drugą cewką, nieruchomą C2 (fig- 171), owiniętą 
drutem grubym, któryby mógł przyjąć w siebie pełne ampery danej, 
instałlacyi, wtedy odchylenie cewki ruchomej będzie 
proporcyonalne łącznie do woltów i do amperów.
Otrzymamy tym sposobem żądany wattmetr, który 
wypadnie tylko zaopatrzyć podziałką odpowiednio na
cechowaną.

Wattmetry należy odróżniać od t. zw. l i c z n i 
k ó w e l e k t r y c z n y c h ,  wskazujących całkowitą ilość 
pracy elektrycznej L, dostarczonej odbiorcy w ciągu 
pewnego czasu, a więc wielkość (st—s2) ił. Jeżeli, 
jak to często bywa, elektrownia dostarcza energii elek
trycznej pod stałem napięciem (zwykle 110, albo 220, 
albo 440 woltów), wtedy zadaniem licznika będzie wy
kazać wartość iloczynu ił, t. j. liczbę kulombów, któ- Fig. 176. 
re przeszły przez sieć. Liczniki te są tó małe motorki 
elektryczne, urządzone w ten sposób, że liczba dokonanych przez nie 
obrotów jest proporcyonalna do ilości przepędzonej elektryczności ił.

132. S ił y  t e k m o e l e k t r y c z n e . Suma sił elektromotorycz
nych, działających w obwodzie zamkniętym, złożonym z samych 
tylko m e t a l i c z n y c h  p r z e w o d n i k ó w ,  jes t z konieczności 
zero, jeżeli tem peratury  wszystkich przewodników są jednakowe 
(wyłączamy tu  siły elektromotoryczne indukcyjne). Wniosek ten 
(ust. 110) nie byłby obowiązującym, gdyby temperatura obwodu 
nie była jednostajną. Istotnie też, doświadczenie okazuje, że 
w obwodzie takim  powstają siły elektromotoryczne niezrównowa
żone, ilekroć m i e j s c a  s p o j e ń  metali r ó ż n o r o d n y c h  mają. 
tem peratury niejednakowe. Są to t. zw. s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z 
ne.  One zależą tylko o d  t e m p e r a t u r  s p o j e ń ;  tem peratury 
jednolitych części przewodników, między spojeniami, mogą być 
jakiekolwiek; one nie m ają znaczenia.

a) W  obwodzie złożonym np. z d w u  m e t a l i  A  i B  
(fig. 177, a), różnych pod względem chemicznym, albo fizycznym, 
krążyć będzie nieustannie prąd elektryczny, dopóki tem peratury
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t i t' obu spojeń będziemy utrzymywali na różnej wysokości 
(odkrycie Seebecka z r. 1882). Kierunek tego prądu zmieni się 
na przeciwny, jeżeli spojenie cieplejsze oziębimy, a poprzednio 
chłodzone ogrzejemy. Prądu niema wcale, gdy temperatury obu 
spojeń są jednakowe, choćby nawet w pozostałych częściach ob
wodu rozmieszczenie tem peratur nie było jednostajne — pod wa
runkiem jednak, żeby każdy przewodnik z osobna był d o k ł a d 
n i e  j e d n o  l i t y m  w całej swej rozciągłości.

b’

W  
t

t' X

B

CFig. 177,
Przypuszczam, że wymierzyliśmy jakkolwiek natężenie tego 

prądu, tudzież całkowity opór obwodu. Zgodnie z prawem Ohma 
(ust. 118) okaże się, że iloczyn z tego prądu i z oporu obwodu 
mieć będzie zawsze tę samą wartość, j a k ą k o l w i e k  b ę d z i e  
p o s t a ć ,  d ł u g o ś ć ,  p r z e k r ó j  i t. p. obu przewodników, byle 
materyał użyty był ten  sam i też same tem peratury obu spojeń. 
Iloczyn ten wyraża widocznie całkowitą siłę elektromotoryczną, 
czynną w obwodzie, a więc szukaną s i ł ę  t e r m o e l e k t r y c z n ą  

S i ł a  t e r m o e l e k t r y c z n a ,  c z y n n a  w o b w o d z i e  z ł o 
ż o n y m  z d w u  r ó ż n y c h  p r z e w o d n i k ó w  m e t a l i c z n y c h  
A  i B , z a l e ż y  t y l k o  o d  r o d z a j u  t y c h  p r z e w o d n i k ó w  
i od  t e m p e r a t u r  t i t' o b u  s p o j e ń .  Oznaczymy ją  sym 

bolem:

U B )\

Umówimy się uważać ją za wielkość dodatnią, j©sli ona p ę 
dzi prąd od metalu B, napisanego na drugiem miejscu, do me. 
talu A stojącego na pierwszem, p r z e z  s p o j e n i e  c i e p l e j 
s z e  t' [jest tedy (AB)? = — (BA)‘t].

b) W  o b w o d z i e  z a m k n i ę t y m ,  z ł o ż o n y m  z t r z e c h  
r ó ż n y c h  m e t a l i  A, B, C, s i ł a  t e r m o e l e k t r y c z n a  _ n i e  
z a l e ż y  w c a l e  o d  r o d z a j u  t e g o  m e t a l u  (C na fig. 177, b), 
k t ó r e g o  k o ń c e  m a j ą  j e d n a k o w e  t e m p e r a t u r y  t. Skoro
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bowiem postać przewodnika niema znaczenia, siła termoelektrycz
na nie zmieniłaby się, gdybyśmy długość drutu C skrócili do 
zera. W tedy wartość jej (AB)" byłaby istotnie niezależną od C. 
Tera się tłumaczy, że spojenia termolektryczne mogą być luto
wane (cyną, srebrem i t. p.), a warstewka lutu, byle dość cienka, 
nie wywrze żadnego wpływu na wartość termoelektrycznej siły. 
Jeśli m etal C jest miedzią, będzie też można włączyć w obwód 
drut miedziany galwanometru, bez wprowadzenia nowych sił te r 
moelektrycznych.

c) Siły termoelektryczne szeregu rozmaitych metali, bada 
nych przy tych  samych temperaturach spojeń, podlegają prawu 
napięć (ust. 111, 2), t, zn. r ó ż n i c a  s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  
d w u  m e t a l i  A  i B, w z g l ę d e m  j a k i e g o k o l w i e k  t r z e c i e 
g o  m e t a l u  X,  j e s t  r ó w n a  s i l e  t e r m o e l e k t r y c z n e j  t y c h  
m e t a l i  m i ę d z y  s obą .  W ynika to natychm iast z fig. 177, e, 
skoro się uwzględni, że rysunek ten wyobraża dwa ogniwa te r 
moelektryczne A X ,  tudzież X B ,  spięte rzędowo i ogrzewane do 
tych samych tem peratur t i t \  Ponieważ długość drutów łączą- • 
cych X  można skrócić do zera, przeto:

(A X fl  +  (X B $  =  (A B $ ,  albo ( 4 Z ) f  -  (B X ) tl =  (AB)vt .

d) S i ł a  t e r m o e l e k t r y c z n a  d w u  m e t a l i  A i B, 
w p r z e d z i a l e  t e m p e r a t u r  t do t" j e s t  r ó w n a  s u m i e  
s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  t y c h  s a m y c h  m e t a l i  w j a : 
k i c h k o l w i e k  p r z e d z i a ł a c h  t do  t' i t' do  t", w y p e ł n i a 
j ą c y c h  p r z e d z i a ł  p i e r w s z y ,  a więc:

iAB ft  — (AB)*t -}- (A B )f\

Okazuje to schemat (fig. 177, d). Jeśli bowiem przetniemy 
nakreślony tam obwód linią pionową, znajdziemy dwa spięte 
rzędowo ogniwa o siłach (AB)] i (AB)? — równoważne widocz
nie jednemu: (AB)]' ■

e) W  przypadku, gdy przedział tem peratur jes t  niezmiernie 
mały, można zawsze przyjąć, że siła elektromotoryczna ogniwa 
jes t  proporcyonalna do różnicy tem peratur spojeń t' — t — t. j. 
że można napisać:

( A X ) ^  =  paz- ( B X ) ? X = : Pbx.



Spółczynniki pa, pb i t. p. noszą nazwę z d o l n o ś c i  t e r 
m o e l e k t r y c z n y c h  metali A, B , . . .  (względem m etalu po
równawczego X). Są to, jak  widać, ich siły termoelektryczne 
(z metalem X), przypadające na 1 stopień różnicy temperatur 
spojeń — w pobliżu tem peratury t. Zależą też od wyboru tej 
tem peratury. Znając wartości tych spółczynników dla dwu m e
tali A  i B, w pewnej tem peraturze t, możemy natychmiast obli
czyć wartość siły termoelektrycznej ogniwa złożonego z tych 
metali, w niewielkim przedziale temperatur t do t +  t. Według
c) będzie bowiem:

(AB)p-T= ( p a  —  Pb) .x .

Przedstaw m y na rysunku 
(fig. 178) wartości pa i pb w róż
nych tem peraturach t, biorąc t 
za odcięte, pa i pb za rzędne.
Otrzymamy wtedy dwie linie, 
w ogólności zakrzywione A A
i B B .  Widać natychmiast, że 
wartość tej siły term oelektrycz 
nej, w malutkim przedziale t do 
t+v  wyobraża się na rysunku 
takim przez pole paska (kres
kowanego), mającego pa — pb za wysokość, różnicę tem peratur z 
za podstawę. Stąd wnosimy, że siła termoelektryczna w dowol
nym, większym przedziale t do t' wyobrażać się będzie (wynika 
to z prawa d) przez pole r s t u , złożone z szeregu takich pasków, 
stanowiące ich sumę. W wielu przypadkach linie A  i B  są ba r 
dzo przybliżenie proste, pole r s t u  ma postać trapezu. Siła ter
m oelektryczna wyraża się w tych  przypadkach wzorem:

(AB)* =  (pa — Pb) (t1 — t),

w czem pa i pb oznaczają wartości zdolności term oelektrycznych
, . , , • • t +  t'w t e m p e r a t u r z e  p o ś r e d n i e j : -------.

2
P u n k t  N  w którym  proste A  i B  się przecinają, ma za od

ciętą pewną tem peraturę t0, zwaną p u n k t e m  n e u t r a l n y m  
pary  A B  (np. dla żelaza-miedzi tó — +  276°). Jeżeli średnia war
tość tem peratur t i t' spojeń dojdzie do tem peratury  neutralnej, 
w tedy  ogniwo nie daje wcale prądu, gdyż pa — pb —  0; powyżej
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tej tem pera tury  otrzymuje się znowu prąd, lecz w k i e r u n k u  
p r z e c i w n y m .

W następującej tablicy podane są zdolności termoelektrycz
ne kilku metali — względem ołowiu:

ZDOLNOŚĆ TER M O ELEK TR Y CZN A

w m i l l i w o l t a c h  n a  s t o p i e ń  C., w t e m p e r a t u r z e  i°.

Metal: p.

Bismut (t — 20°) . . —0,09

N i k i e l ..........................--0.01907 - -  0.0000302 . t

Platyna..........................—0,00304 — 0,0000211 . t

Ołów. . . . . . .  0

M i e d ź ..........................+0,00280 +  0,0000080 . t

Żelazo . . . . . .  +0,01336 — 0,0000306 . t

Antymon ( t — 20°). . +0,025.

Z pomocą tej tablicy obliczymy z łatwością siły termoelek
tryczne jakiejkolwiek pary metali w jakimkolwiek przedziale tem 
peratur (w ty ch  granicach, jakie zastosowano układając tę tab 
licę; t. j. mniej-więcej 0° i +100°)- Należy zresztą zważać, że włas
ności fizyczne ciał stałych nie są bynajmniej stałe i określone, 
zależą bowiem od ich molekularnego ustroju. Tak np. dwa dru
ty  miedziane, oba równie czyste, mogą różnic się dość znacznie 
w zachowaniu termoelektrycznem, jeżeli jeden  będzie twardy,, 
drugi mięki.

P r z y k ł a d . Znaleść kierunek i wielkość siły termoelektrycznej 
ogniwa złożonego z niklu i żelaza, gdy temperatury spojeń wynoszą 
8° i 12°. W  temperaturze średniej 10° jest p„ik =  — 0,01937, 'pM =  
+  0,01305, zatem:

(nikiel-że]azo)’f  — (—0,01937 — 0,01305) (12—8) =  — 0,130 milliw.

=  —0,00013 wolt.

Przez spojenie 12° prąd idzie od niklu do żelaza.

Siły termoelektryczne, jak widać, są bardzo małe. Bismut i an
tymon, dwa metale najbardziej od siebie odległe w szeregu termo
elektrycznym, dają zaledwie 0,0001 wolta na stopień różnicy tempe-



ratur spojeń. Silniejsze prądy mogą tedy ogniwa takie dawać tylko 
w obwodach przedstawiających bardzo mały opór wewnętrzny i ze
wnętrzny, a więc mających duży przekrój. Wtedy jednak trudno 
utrzymać znaczniejsze różnice temperatur spojeń, gdyż przewodzenie 
ciepła dąży do ich wyrównania. Praktycznego znaczenia nie mają 
tedy ogniwa termoelektryczne, jako źródła prądu. Podobnie jak gal
waniczne, można też ogniwa termoelektryczne spinać rzędem w ba
terye, według schematu fig. 177, c.

Ważne są ich zastosowania naukowe. W  połączeniu z czułym 
galwanometrem, o krótkiej cewce, ogniwa te tworzą doskonałe termo- 
skopy różnicowe. Znamy już zastosowanie ich w aktinometryi (tom 
II, ust. 145). Ogniwo (Le Chateliera) złożone z drutu platynowego
i z aliąźu platyny z 10°/0 rodu używane bywa jako pirometr, do mie
rzenia temperatur bardzo wysokich.

133. C ie p ł o  o d w r a c a l n e . Skoro ogniwo, którego spojenia 
utrzymywane są stale w tem peraturach różnych i i t' wytwarza 
nieustannie prąd, o stałem natężeniu i, a samo nie doznaje przytem 
żadnej trwałej zmiany, przeto praca jego elektryczna (AJBfi.it, 
musi mieć źródło swe w energii czerpanej z zewnątrz. Źródło to 
■odkrył P e l t i e r  w r. 1834. Przepuściwszy mianowicie siloy prąd 
z bateryi galwanicznej przez sztabę złożoną w połowie z bismu- 
tu, w połowie z antymonu, dostrzegł on, że spojenie ty ch  dwu 
m etali rozgrzewało się, gdy prąd przechodził od antymonu do 
bismutu — natomiast ochładzało się, gdy kierunek prądu był 
przeciwny. Objaw ten, zwany z j a w i s k i e m  P e l t i e r a ,  jest 
powszechny: i l e k r o ć  p r ą d  e l e k t r y c z n y  p r z e c h o d z i  p r z e z  
s p o j e n i e  d w u  r ó ż n y c h  m e t a l i ,  w y t w a r z a  o n  w t e m  
s p o j e n i u  c i e p ł o ,  a l b o  t e ż  c h ł o n i e  c i e p ł o ,  z a l e ż n i e  od  
t e g o ,  c z y  p ł y n i e  od  m e t a l u  m a j ą c e g o  z d o l n o ś ć  t e r 
m o e l e k t r y c z n ą  w y ż s z ą ,  do  m e t a l u  o n i ż s z e j  z d o l n o 
ś c i  t e r m o e l e k t r y c z n e j  —: czy n a o d w r ó t. Ilość Q ciepła
wy wiązanego, albo pochłoniętego, w tych  warunkach, jest w obu 
razach w p r o s t  p r o p o r c y o n a l n a  do n a t ę ż e n i a  p r ą d u
i do czasu; zależy zresztą od rodzaju obu metali i od tem pera
tu ry  spojenia. Można je  tedy wyrazić wzorem:

Q ~ P . i t ,

w którym  P  oznacza właściwy spółczynnik, zależny tylko od ro
dzaju metali i od tem peratury spojenia. Ten sam wzór wyraża raz 
ciepło wywiązane, drugi raz pochłonięte, zależnie od kierunku,
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t. j. od znaku prądu i. Ciepło to jes t  tedy o d w r a c a l n e ,  czem 
różni się od ciepła Joula, które nie zależy wcale od kierunku prądu.

J e s t  to obojętnem, czy prąd i pochodzi z obcego źródła, czy 
też jes t  to właśnie prąd termoelektryczny, wytwarzany przez 
samo ogniwo, do którego uważane spojenie należy. Widać tedy,, 
że każde takie ogniwo c h ł o n i e  c i e p ł o  n a  s p o j e n i u  o g r z e -  
w a ń e m ,  o d d a j e  c i e p ł o  n a  c h ł o d z o n e  m; gdyż istotnie,, 
prąd idzie w każdem ogniwie przez spojenie ogrzewane od m e
talu  niższego, w, szeregu termoelektrycznym, do wyższego (ust. 
poprz.). Otóż, różnica tych  dwu ilości ciepła stanowić musi, 
w myśl prawa zachowania, energię zasilającą pracę elektryczną 
ogniwa.

Ciepło Peltiera =  JP.it, aczkolwiek bardzo drobne w zwyk
łych warunkach, daje się jednak wymierzyć czułym kaloryme- 
trem, choćby wodnym. W ystępuje ono tam obok ciepła Joula. 
%lrt. Można je  jednak łatwo od tego ciepła nieodwracalnego 
oddzielić. Przy jednym  kierunku prądu kalorymetr wykaże bo
wiem Qt =  Prt 4- Fit, przy przeciwnym: Q2 =  firt —• Pif, stąd:

P  =  ^ \ r .  ~ %. Tą drogą znaleziono np., że prąd 1 arnp. wywię- 
A lt

żuje albo pochłania, na spojeniu żelaza z miedzią, w sekundzie 
około 0,00088 grst. ciepła, w tem peraturze 0°.

Ciepło Peltiera nie jest jedynem źródłem, zasilającem ogniwa, 
termoelektryczne. Gdyby tak było, siły elektromotoryczne ogniw po- 
winnyby wzrastać proporcyonalnie do różnicy temperatur spojeń. 
Okazał to Kelrin, opierając się na obu zasadach termodynamiki.. 
Wyobraźmy sobie ogniwo termoelektryczne, przyprzęźone do jakiego
kolwiek motoru elektrycznego. Otrzymamy wtedy istotną machinę 
termodynamiczną, czerpiącą ciepło Peltiera Q' — P' . i t  w temperatu
rze (bezwzględnej) T '  spojenia cieplejszego, oddającą zaś ciepło 
Q =  P . it  w temperaturze T  spojenia chłodniejszego. Według pierw
szej zasady termodynamicznej różnica Q'— Q opędzać musi pracę elek
tryczną Sit ogniwa, a praca ta zużywa się częścią na wytworzenie ciepła. 
Joula w całym obwodzie, częścią na pracę mechaniczną wydaną przez 
motor. Ilość tej pracy mechanicznej wynosi S ' . it, gdzie S' oznacza wstecz
ną (bierną) siłę elektromotoryczną motoru (ust. 129, 221). Można 
się tak urządzić (w teoryi), żeby machina ta była odwracalną. Nastą
pi to wówczas, gdy S' będzie prawie równe S. Wtedy bowiem prąd 
będzie nieskończenie słaby, pracowanie odbywać się będzie nieskoń
czenie powoli, ale odwracalnie, gdyż nieodwracalne ciepło Joula bę
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dzie znikomo małe (zostaje, co prawda, nieodwracalne, a nieuniknio
ne przewodzenie ciepła). W  tych warunkach lekkie popędzenie mo
toru pracą zewnętrzną odwróciłoby prąd [S‘ > S ) i odwróciłoby za
razem wszystkie objawy' cieplne i mechaniczne. Stosując do takiej 
machiny obie zasady termodynamiki znajdziemy naprzód:

Q' — Q — (P' — P) — Sit , czyli:

) 1 ) ......................................... S  —  V  - -  P.

a następnie (tom II ,  ust. 83):

(2) . . . . - £ = 4 .  =  albo —  — £  =
Q' T' T  T

P  T
skąd wypada, źe ■ t. j. że ciepło Peltiera powinnoby

wzrastać proporcyonalnie do temperatury bezwzględnej, np. P —  Jc. T. 
w czem li oznacza stały spółczynnik, zależny tylko od rodzaju obu 
metali. Siła termoelektryczna byłaby wtedy istotnie proporcyonalną 
do różnicy temperatur spojeń, gdyż S —  P' — P  — li ( T  — T ).

Otóż proporcyonalności takiej doświadczenie bynajmniej nie 
sprawdza; wiemy przecież, że przy stopniowem ogrzewaniu jednego 
spojenia, siła termoelektryczna rośnie wprawdzie zrazu, ale następnie 
musi opadać, skoro w punkcie neutralnym staje, się znowu zerem. 
Fakt ten skłonił Kelvina do poszukiwania innych jeszcze, obok cie
pła Peltiera, odwracalnych źródeł pracy elektrycznej. Jakoż rzeczy
wiście, udało mu się wykazać doświadczalnie, źe i w j e d n o l i t y m  
p r z e w o d n i k u ,  o i l e  j e s t  n i e j e d n o s t a j n i e  o g r z a n y ,  p r ą d  
e l e k t r y c z n y  p o b u d z a  c i e p ł o  o d w r a c  a l n e  (zjawisko Kelyina- 
Thomsona). Gdy przepuścimy prąd elektryczny np. przez sztabę mie
dzianą, gorącą na jednym końcu (temp. T'), zimną na drugim (temp. 
Ti), znajdziemy, że ponad ciepło Joula wywięzuje się w niej dodat
kowe ciepło, w ilości q =  la i t ( T ' — T), jeżeli prąd idzie od końca 
gorącego do zimnego; natomiast okaże się niedobór takiej samej ilo
ści ciepła, gdy kierunek prądu będzie przeciwny — wtedy prąd chło
nie ciepło. rZnak i wielkość spółczynnika la zależą od metalu; w że
lazie np. prąd chłonie ciepło, gdy idzie w kierunku spadu tempera
tury. Z resz tą . spółczynnik la zależy także od wysokości obu tempe
ratur T  i T\ posiada zatem wartość jedyną i określoną tylko wten
czas, gdy różnica I ’— T  jest tak mała, iżby można mówić o wartości 
la w jednej temperaturze T. W  ołowiu jest bardzo przybliżenie la —  0.



Widzimy więc, że poprzednie wzory termodynamiczne należy 
uzupełnić wyrazami zależnymi od ciepła Kelvina. Zamiast (1) będzie 
teraz:

Sit =  ( P'— P) U +  lb (T ' —  T ) i t  — la ( T ‘ — T) it,

4  odnosi się do metalu B, tak jak la do A. Znaki obu dodanych 
wyrazów są przeciwne, gdyż prąd. który w metalu A  ogniwa płynie 
np. w kierunku spadu temperatury, przebiega drugi metal z koniecz
ności przeciw spadowi. Siła termoelektryczna będzie tedy:

(3  )  sr=p '  — p + \ h —ia) ( r — t).

To samo 8, jak wiemy, równa się także (pa — pt) (  T '— T).

Druga zasada wyraża się znowu przez równanie £  =  będą

ce uogólnieniem równania (2), w przypadku, gdy jest więcej niż dwa 
źródła ciepła. W  naszym przypadku związek ten opiewa:

P ' i t  _  P i t  u (T '— T) i t  _  la ( T  — T) it  _ _ 0 

r  T  i  ( V  +  T) i  ('/■' +  T) ~~ ’

gdyż wobec małej różnicy temperatur T  i T  obu spojeń można uwa
żać ich średnią jako temperaturę, w której ciepło odwracalne Kelvi- 
na jest pobierane lub oddawane. Podstawiwszy w (3) wartość h — la 
wziętą z ostatniego równania, znajdziemy:

8  =  (Pa ~ p „ )  ( T  -  T) — .! ( |  )  (r  -  T),

p
albo, znowu z dostatecznem przybliżeniem, =  —  ( T  — T ); skąd wynika:

(4) . . . .....................P ^ T ( p a - p b),

co znaczy, że c i e p ł o  P e l t i e r a ,  p o c h ł o n i ę t e  n a  s p o j e n i u  
d wu  m e t a l i  A  i B, p o d c z a s  p r z e j ś c i a  j e d n o s t k i  e l e k 
t r y c z n o ś c i  (it —  1), w y r a ż o n e  w m i a r a c h  d y n a m i c z n y c h  
(joulach) r ó w n a  s i ę  i l o c z y n o w i  z t e m p e r a t u r y  be  w z g l ę d 
ne j  s p o j e n i a ,  p r z e z  r ó ż n i c ę  z d o l n o ś c i  t e r m o e l e k t r y c z 
n y c h  o b u  m e t a l i .  Tak np. dla żelaza i miedzi, w temperaturze 
0° C. =  273° bezwzgl. jest pa — pb =  0,00001056 woltów na stopień 
(tabl. w ust. 132). Wzór (4) daje wtedy P  ~  273 . 0,00001056 jou- 
lów na kulomba, czyli 0,000688 grst. na kul., co zgadza się z doświad
czeniem (0,00088) o tyle, o ile można było spodziewać się wobec
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tego, że zdolności p w tym samym metalu zależą w wysokim stopniu 
od jego stanu fizycznego.

T e o r y a  e l e k t r o n o w a  s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  uważa 
siły te jako identyczne, w zasadzie, z siłami Yolty. W  obwodzie zło
żonym z dwu metali siły elektromotoryczne Yolty równoważą się, 
jeśli spojenia mają jednakowe temperatury, gdyż są równe, a prze
ciwnie skierowane. One zależą od zagęszczenia gazu elektronowego 
w obu metalach, jak to. wyobrażaliśmy sobie w ust. 109. Owóź, jeżeli 
zagęszczenie to zmienia się z temperaturą, powstanie z konieczności 
prąd, ilekroć spojenia będą niejednakowo ogrzane. Na powierzchni 
zetknięcia się dwu różnych metali A  i B  potencyał elektryczny spa
da nagle, przypuśćmy, gdy przechodzimy od A  do B. Strumień (ujem
nych) elektronów, przechodząc przez ten spadek, od i? do A, będzie 
tam nagle przyśpieszony. Oddając nabytą na tym spadku energię 
kinetyczną atomom metalu wywięzuje ciepło Peltiera. Stąd wniosek, 
że metal A, mający wyższą zdolność termoelektrycznę p„, będzie do
datni względem metalu B, gdyż, jak wiemy, prąd (dodatni), idąc od 
A  do B, w y w i ę z u j e  na spojeniu ciepło. Na podstawie tego wnios
kowania moglibyśmy wyrobić sobie przybliżone wyobrażenie o wiel
kości lokalnej siły elektromotorycznej Yolty na granicy tych dwn 
metali. Na granicy np. miedź-żelazo 1 kulomb wytwarza, lub chłonie, 
około 0,003 joidów ciepła Peltiera. Tyleż woltów wynosiłaby czynna 
tam siła elektromotoryczna Yolty. Rachunek ten nie jest ścisłym, 
nie uwzględnia bowiem wpływu ciepła Kelvina. W  każdym razie 
można już ocenić, że rzeczywiste siły Yolty, na granicy przewodników 
metalicznych, są bardzo drobne, liczą się na milliwolty.

Ciepło Kelvina wskazuje na istnienie sił elektromotorycznych 
także w metalu jednolitym, o ile jest niejednostajnie ogrzany. Istot
nie, jeżeli ogrzeję sztabę metalową na jednym końcu, prężność gazu 
elektronowego stanie się tam inną, gdyż zagęszczenie elektronów, za
równo jak ich energia kinetyczna, zmieniają się z temperaturą. Pew
na liczba elektronów przeniknie zatem ku temu końcowi, gdzie ich 
prężność jest mniejsza. Ten koniec ' stanie się ujemnym w stosunku 
do przeciwnego. Stąd natężenie elektryczne dodatkowe we wnętrzu 
metalu, które będzie popędzało elektrony i wytwarzało ciepło pod
czas przejścia prądu w jednym kierunku, a chłonąć będzie ciepło, gdy 
prąd zmieni kierunek. Drugi jeszcze wpływ składa się na ciepło Kel
wina. Strumień elektronów, płynący od końca gorącego ku zimnemu, 
przynosi tam elektrony szybko latające, a więc udzielające atomom 
ciepła; przeciwny prąd wymiata znowu gorące elektrony ze sztaby 
i. ujmuje jej ciępła.
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Z a d a n i a ,

80) Dwie płaskie miedziane blachy, obie po 10 cm w kwadrat,, 
opatrzono jedną nabojem +500, drugą —500 jedn. e. s. i ustawiono 
je w powietrzu, równolegle do siebie, w odstępie 0,5 mm. Obliczyć 
różnicę potencyałów między niemi.

Odp. a ~  5; —s2 —  4jc cs . 0,5 =  3,15 jedn. e. s. =  942 wolty.
81) Przyjąwszy, że rzeczywista różnica potencyałów cynku 

i miedzi, będących w zetknięciu, wynosi około 3 milliwoltów, obliczyć 
gęstość elektryczności na obu połowach podwójnej warstwy elektrycz
nej, wytworzonej na powierzchni ich zetknięcia — w przypuszczeniu, 
że odstęp obu połów równa się średnicy atomowej, t. j. około 10-8 cm.

Odp. a =  80 jedn. e. s./cm2.

82) Do metalu A, zawierającego w temperaturze bezwzględnej T 
K n elektronów swobodnych w każdym cms, przyłożono inny metal B, 
w którym liczba ta, w tej samej temperaturze, jest większa — X,,. 
Obliczyć różnicę potencyałów S  =  A /B ,  jaka wytworzy się między 
tymi metalami.

Odp. "Według teoryi kinetycznej (tom II ,  ust. 100 i 102) gaz. 
elektronowy posiada w tych metalach prężności p a =  2/s >y. T  N„, 
pb — 2/ 3 a TNb- Ilekroćby, po ustaleniu się równowagi, malutka licz
ba n elektronów przeszła, w stałej temperaturze z B  do A, roz
prężenie to wydałoby pracę, t. j, uszczupliłoby energię swobodną.

o ri T B  log (por. zad. 169 w tomie I I )  — w czem n' oznacza

liczbę cząsteczek gramowych, odpowiadającą n cząsteczkom rzeczywi-
a N a

stym. Owóż n' —  2/3 w- . w, skąd praca ta =  2/3 a. ,v T  log ot. Jedno- 
żi Ł i\  i,

nocześnie atoli przejście ns jednostek elektryczności ujemnej z poten
cyału wyższego ciała B. na niższy o S  ciała A, zużyłoby n e S  pracy. 
Równowaga istnieć będzie wtedy, gdy żadna z tych prac, przeciwnych

a T N a
sobie, nie będzie mieć przewagi. To daje S  =  2/a —  log fś^^H

£ Nb
83) Okazać, że z wzoru tego wypada prawo napięć dla jakich

kolwiek metali A, B , O, ■ . . , Y, Z.

Odp. A /B  +  B /C  + . . .  +  Y /Z  =  a/3 —
£

I 1 J  2 I I  . Na J j ry
■ ■ ■ +  log-i-r — %  log —- =  A Z.

N z J  £ N z

, Na . 1 Nb log _  +  log — :
Nb Nc



84) Ile ogniw Daniella należałoby połączyć rzędem, żeby mię
dzy drutami biegunowymi tej bateryi nastąpiło rozbrojenie, w powie
trzu, już za zbliżeniem icb na odległość 1 mm?

Odp. Około 4500.

85) Zanurzam dłonie w dwa słoje, napełnione rtęcią, połączo
ne z biegunami bateryi galwanicznej. Ampermetr, włączony w obwód, 
wskazuje, że przez ciało moje przechodzi prąd 3 milliamperów. Ełek- 
trometr połączony ze słojami wskazuje 24 wolty napięcia. Obliczyć 
opór elektryczny ciała, od dłoni do dłoni.

Odp. 8000 ohmów.

86) Przez słup rtęci (temp. 0°), o przekroju 1 mm? i długości 
50 cm, przechodzi stały prąd elektryczny 0,5 ampera. Obliczyć róż
nicę potencyałów na końcach tego słupa.

0 5 . 50
Odp. g — 0,235 woltów.

87) Przez drut o oporze 17 ohmów płynie prąd pod napięciem
4 woltów. Obliczyć jego natężenie.

Odp. 0,235 amp.

88) Prąd elektryczny stały przechodzi po kolei przez trzy druty 
jednakowej grubości i długości, połączone rzędowo: miedziany, żelaz
ny i cynkowy. Różnica potencyałów na końcach pierwszego wynosi 
0,5 milliwoltów. Obliczyć różnice potencyałów na końcach dwu po
zostałych.

Odp. ( -5 8^ f )0 ^  3’57 M V ’ i ’79 M V -

89) Obliczyć opór linii telegraficznej, długiej na 400 Im, spo
rządzonej z drutu żelaznego, o średnicy 4 mm, a) w lecie (18°), b) 
w zimie (—3°).

Odp. a) 3868 ohmów, b) 3470 ohmów.

90) Jaką średnicę miałby drut miedziany powyższej długości 
i tegoż oporu (18°) ?

Odp. 1,5 mm.

91) Jaką długość powinien mieć drut manganinowy o średnicy 
1 nim, żeby opór jego wynosił 1 ohm?

Odp. " 183,78 cm.

92) INTa wałku o średnicy 2 cm, długim na 10 cm. mamy na
winąć, raz koło razu, drut miedziany osnuty powłoką jedwabną, gru
bą na 0,2 mm, w warstwie grubej na 5 mm. Jaką średnicę powinien 
mieć drut nagi, żeby opór tej cewki wynosił 340 ohmów?

Odp. 0,1 mm.
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93) Obliczyć opór wewnętrzny ogniwa Yolty, złożonego z dwu 
spółosiowych walcowatych blach (miedzianej i cynkowej) wysokości 
20 cm, których średnice wynoszą 10 cm i 12 cm, zanurzonych w 20°/o 
kwasie sjarczauym (według fig. 159, zaniedbując opory blach).

Odp. r =  2Q1 Q-ggg Iog nat i  =  0,0022 ohmów.

94) Obliczyć opór takiegoż ogniwa, mającego tę samą wysokość, 
a średnice blach 20 cm i 24 cm.

Odp. Ten sam.
95) Między dwa grube, miedziane przewody, o znikomo małym 

oporze, włączono równolegle (jak fig. 161, bt), 20 żarówek, z których 
każda ma opór 60 ohmów. Obliczyć cały opór załączony między te 
przewody.

Odp. 3 ohmy.
96) Przewód przewodzący prąd 5 amp. rozdziela się na dwie 

gałęzie, o oporach 3 ohmy i 2 ohmy. Obliczyć prądy w tych ga
łęziach.

Odp. 2 amp.; 3 amp.
97) Jaki upust należy założyć między elektrody galwanometru 

mającego opór 200 ohmów, żeby zmniejszyć czułość jego do ‘/ io 
części?

Odp. 22,2 ohmów.
98) Dwa punkty połączone są dwoma drutami, z których jeden 

posiada opór rx, drugi r2. Obliczyć opór wypadkowy między tymi 
punktami.

Odp.
rt +  r2

99) Oewka oporowa przedstawia opór 10,07 ohmów. Jakim 
upustem należy złączyć jej końce, żeby poprawić ten opór na równe
10 ohmów?

Odp. 1438,57 ohmów.
100) Ogniwo Daniella (S =  1,07 wolt.), o oporze wewnętrznym 

3 ohmy, zamknięto drutem o oporze 10 ohmów. Obliczyć prąd w dru
cie i napięcie między biegunami ogniwa.

Odp. 0,082 amp.; 0,82 wolt.
101) Bieguny stałej bateryi galwanicznej połączono krótkimi 

drutami z ampermetrem o oporze 5 ohmów i odczytano prąd 0,3 amp. 
Po włączeniu w ten obwód dodatkowego .oporu 70 ohmów prąd spadł 
do 0,15 amp. Obliczyć siłę elektromotoryczną i opór wewnętrzny 
bateryi.

Odp. 21 wolt; 65 ohmów.
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102) Bieguny ogniwa stałego, mającego opór wewnętrzny 5 
ohmów, połączono raz drutem o oporze 5 ohmów, drugi raz drutem
o oporze nieznanym. W  pierwszym prąd wynosił 0,2 amp., w dru
gim 0,1 amp. Obliczyć opór drugiego.

Odp. 15 ohmów.
103) Żarówkę, wymagającą 65 woltów napięcia między swemi 

elektrodami i prądu 0,5 amp., mamy zasilać bateryą akumulatorów, 
z których każdy ma siłę elektromotoryczną 2 woltów i opór wewnętrz
ny nieznaczny. Ilu akumulatorów wypadnie użyć, jeśli przewody pro
wadzące do lampki mają opór 10 ohmów?

Odp. 65 +  0,5 . 10 = ■  2n; n —  35.
104) Między końce tychże przewodów, równolegle do pierwszej 

żarówki, włączono jeszcze 9 podobnych. Ile oporu wypadnie wyłączyć 
z przewodów, żeby wszystkie żarówki świeciły pod przepisanem na
pięciem?

Odp. Wyłączyć 9 ohmów.
105) Ile ohmów wynosi opór każdej z tych żarówek podczas 

świecenia?

Odp. = 1 3 0  ohmów.
0,5

106) Baterya złożona z 10 jednakowych ogniw Daniella, spię
tych rzędowo (siła elektrom. 1,08 wolt.; opór wewn. każdego ogniwa 
5 ohm.) zamknięta jest drutem o oporze 58 ohmów. Biegun dodatni 
piątego ogniwa i ujemny szóstego złączone są z ziemią. Obliczyć 
wysokość potencyału na biegunach ujemnych pierwszego i trzeciego, 
tudzież na dodatnich ósmego i dziesiątego ogniwa.

Odp. —2,9; —1,74; +1,74; +2,9 woltów.
107) Jakiego spięcia należałoby użyć, żeby uzyskać z tej bate

ryi możliwie najsilniejszy prąd w oporze zewnętrznym. 0,5 ohma? Jak 
wielkie byłoby to maximum?

Odp. Spięcie równoległe; prąd 1,08 amp.
108) Ile wynosiłby prąd w tym oporze 0,5 ohma, gdybyśmy 

spięli te ogniwa po 5 w rzędzie, i złączyli te dwa rzędy równolegle 
do siebie?

Odp. 0,415 amp.
109) Obliczyć ogólnie natężenie prądu ?'3 w gałęzi CD sieci 

przedstawionej na fig. 163, mając dane opory R u _R2, B s, ru ,r2. , 3 
wszystkich boków tej sieci, tudzież wartości S  i S' sił elektromoto
rycznych, włączonych w boki A B  i AC.

Odp i. — S  +  S ' [fos (r i + ri) +  i?3 (^1+ ^ 2)]



358 ZASADY FIZYKI CZ. VI,

w czem D  /', l i 4~ /<', /»*2 ( '"j ■ r2) TL,]'  ̂(t\,-j- }'•{) -f- ij'^

+  (-^1 +  R ' l +  R 3)  ( r l r2 +  ̂ 2r3 T  r sr i')-

110) Wyprowadzić z powyższego, jako przypadek szczególny, 
wzór dla mostku Wheatstona.

Odp. Założenie $ ' =  0, ?3 =  0 daje E 2r2 =. i2,r1?
111) Cztery boki mostku Wheatstona mają opory jednakowe: 

B 1 == Ii2 =. rt =  r2 =  r. Obliczyć natężenie prądu ?3 w gałęzi gal
wanometru, gdy opór B i jednego z boków przyjmie wartość odrobinę 
zmienioną r dh p.

Ocfy. ?3 =. pS : 4 ( r + r 3) (r+Ąj)-
112) Okazać, w jaki sposób moźnaby zmierzyć mostkiem Wheat- 

stona opór B1 przewodnika, w którym działa nieznana, ale stała siła 
elektromotoryczna S ‘.

Odp. Z odpowiedzi na zadanie 109 wynika, że gdy cztery boki 
mostku spełniają zwyczajną proporcyę 11, : fi2 =. r2 : rlf wtedy jarąd 
w galwanonometrze nie będzie wprawdzie zero, jednakże będzie on 
niezależny od siły elekti;omot. ogniwa S. Włączanie, albo wyłączanie 
ogniwa nie zmieni odchylenia galwanometru.

113) Paski platynowe w bolometrze (fig. 172) mają opory jed
nakowe, po 5 ohmów każdy, gdy temperatury ich są jednakowe; po 5 
ohmów wynoszą też opory a i b, stanowiące pozostałe dwa ramiona 
mostku. Opór galwanometru wynosi 6 ohmów, jego czułość 10to dzia
łek na ampera. Siła elektrom. ogniwa =  2 wolty; jego opór, tudzież 
wszystkich połączeń można zaniedbać. Obliczyć odchylenie skazów- 
ki galwanometru, gdy jeden z pasków platynowych ogrzeje się powy
żej drugiego o jedną milionową stopnia.

5
Odp. Opór zwiększy się o ——- ohmów (ust. 124), zatem,

jjUU . lU
według zad. 109; ?3 == 1,75 . 10~in amp., odchylenie =  1,75 działek.

114) Baterya trzech akumulatorów w rzędzie (S =. 6 woltów, 
opór znikomy) daje prąd przez drut o wielkim stosunkowo oporze. 
Środek tego drutu połączono z okładką kondensatora o pojemności
1 mikrofarada, drugą okładkę i biegun ujemny'bateryi z ziemią. Ob
liczyć nabój kondensatora.

Odp. 3 mikrokulomby (mikrokul. = 3  10~6 kul.).
115) Okładki kondensatora o pojemności =  c, naelektryzowa- 

110 początkowo napięciem *•„, poczem, w chwili t —  0, złączono je 
drutem, mającym ogromny opór r. Znaleźć przebieg rozbrojenia.

Odp. Prąd w dużym oporze będzie tak słaby, napięcie spadać 
będzie tak wolno, iż w przeciągu każdego krótkiego elementu czasu 
można będzie uważać prąd za stały i obliczać natężenie jego według



prawa Ohma. W  pierwszym elemencie czasu, mającym trwanie t, 

prąd mając natężenie wyczerpie z pierwotnego naboju cs0 konden-

s t  T
satora ilość elektryczności — -, t. j. ułamek —— tego naboju; o tenże

sam ułamek zmniejszy się napięcie, które jest zawsze do naboju pro- 
porcyonalne. Po upływie t sekund napięcie spadnie do s, nabój do cs\

S  „ST
prąd będzie — . W  ciągu dalszego elementu czasu z wyczerpie on ,

a więc znowu ten sam ułamek —  obecnego naboju, albo obecnego
GT

napięcia. Napięcie spada zatem według tego samego prawa, jak tem
peratura ciała ogrzanego początkowo do s0 stopni, ostygającego, we
dług prawa Newtona, w otoczeniu mającem temperaturę 0°. Stosując 
rozwiązanie odpowiedniego zadania cieplnego (tom II, zadanie 127), 
znajdziemy:

— t
s =  s0 e cr, albo log s —  log s0 ------- .

.  ̂ cr

116j Butelka lejdejska, rozbrajana do ziemi przez drut o opo
rze miliona ohmów traci połowę swego napięcia po upływie 3 selt. 
Obliczyć jej pojemność:

s 3 3
Odp. log —̂  =  log Sq -------------------; — '-----  =  log nat 2 =

2 c. 101’ . 109 1015 . c

— 0,69315; stąd c  — 4,328 . 10~16 jedn. e. m. =  4,328 mikrofar.

117) Znaleść' wymiar oporu elektrycznego.

Odp. Według zad. 115 iloczyn cr ma wymiar czasu, zatem wy
miar r będzie: h~1 cm~1 selc. To samo wprost:

— i  I  i .  
napięcie h 2 cm2 ar2 stk~$ > .

opor =  — -—  — ---------- ;—--------—  (ust. 55) =  j. w.
prąd A  f  i  ,

k cm b. r selc i

118) Obliczyć długość drutów (18°) o przekroju 1 mm2 z mie
dzi, żelaza i cynku, mających każdy 1 ohm oporu.

Odp. 58,82; 8,23; 16,39 metr.

119) Dziesięć akumulatorów (po 2 wolty) spięto rzędem w ba
teryę. Podać wysokość potencyału na jej biegunie dodatnim, gdy po
łączono z ziemią biegun ujemny pierwszego, albo trzeciego, albo pią
tego akumulatora.

Odp. 20; 16; 12 woltów.

PRĄDY ELEKTRYCZNE W METALACH. —  133. 359



3 6 0 ZASADY FIZYKI CZ VI.

120) Prąd elektryczny przechodzi przez opornicę, w której za
łączono opór 11.7 ohmów. Napięcie między spinkami opornicy kom
pensuje się dokładnie siłą elektromotoryczną 1 ogniwa kadmowego. 
Ile wynosi natężenie prądu?

m  ■ i ’0188 n AQ7iOdp. i =  ——Th— — 0,0871 amp.
l l , i

121) Ile wynosi natężenie elektryczne we wnętrzu rtęciowego 
wzorca oporu 1 ohma, który przewodzi prąd 1 ampera?

Odp. E  — -   ̂ looltów/cm =  940710 jedn. e. m.
±UD,0

122) Jaką  liczbą wyraża się przewodnictwo elektryczne miedzi 
w układach miar bezwzględnych, w elektromagnetycznym i elektro
statycznym ?

Odp. 588200 .10“ 9 jedn. e. ni. =  9 . 588200.1011 jedn. e. s.
123) Dwa proste, równoległe druty, po 5 m długości każdy, 

połączone są, na podobieństwo drabiny, na obu końcach, tudzież na 
całej długości, w odstępach metrowych, poprzeczkami, z tego samego 
drutu, po 1 m długości. Obliczyć opór elektryczny tej sieci: a) po
między końcami jednostronnymi obu drutów, b) pomiędzy obu koń
cami tego samego drutu, c) pomiędzy środkiem pierwszej, a środkiem 
ostatniej poprzeczki — gdy wszystkie, druty mają opór r na każdym 
metrze.

n i  ^ 571 x . \  149 X oOdp. a) —  r; b) r: c) 3 r.

124) Obliczyć masę i średnią prędkość ruchu cieplnego elek
tronów, w jakimkolwiek metalu, w temp. 18°.

Odp. m — 1,13 . 10-20 : 1,76 . 107 = . 0,642 . 10~27 gr\ i  m F 2 =  
=  1,5 . i o - 16. 291; V  =  116,6 km/seŁ

125) Jaką  wartość ma iloczyn nk (zagęszczenia elektronów 
w cm3, przez długość ich drogi swobodnej) w miedzi w temp. 18°?

Odp. n k =  (4.1,5.10—16. 291.588200 . 10~9) : (1,13)2. 10~«. 11,66 .10° =  
=  6,9 . 10° na cm2.

126) Ile ciepła wywięzuje się w ciągu 10 sek w drucie platyno
wym, mającym opór 3 ohmów, przewodzącym prąd 1,5 ampera?

Odp. 0,2388 . (1,5)2 . 3 .10 =  16,12 grst =  (1,5)2.3 .10 joulów — 
(1,5)2. 3 .10. lO1 ergów.

127) Drut miedziany, o kolistym przekroju, przewodzi prąd 
0,2 amp. Obliczyć o ile stopni on się ogrzeje a) gdy średnica jego 
wynosi 0,1 mm, b) gdy 1 .mm —- w założeniu, że stosuje się prawo 
ostygania Newtona i że przewodnictwo drutu zewnętrzne, wynosi 0,0002 
grst na cm2, seTc i stopień zwyżki temperatury.



Odp. a) 33°, I.) 0,033°.
128) Prąci 0,2 amp. płynie rzędem przez drut miedziany o śred

nicy 0,1 mm i przez żelazny tej samej grubości. Jaki będzie 
stosunek ogrzania się tych drutów, gdy się przyjmie, źe oba mają to 
samo przewodnictwo zewnętrzne?

Odp Żelazny 588200 : 82300 =  7 razy więcej.
129) Ile kil o watt ów godzinnych pracy prądu należy użyć, żeby 

zagrzać do wrzenia litr wody o temperaturze 14°?
Odp, 0,1 kwg.
130) Prąd elektryczny 14 amp. pędzi motor elektryczny, na któ

rego spinkach panuje stale napięcie '440 woltów. Pracę motoru za
mieniamy w całości na ciepło. Ile tego ciepła uzyskamy w sekundzie, 
łącznie z ciepłem wytwarząjącem się w samym motorze, bądź to przez 
tarcie zwykłe, bądź jako ciepło Joula ?

Odp. 14 . 440 == 6160 joulów =  1,47 kaloryi.
131) Obliczyć pracę elektryczną, w sekundzie, ogniwa Daniella, 

mającego opór wewnętrzny 4 ohmów, wytwarzającego prąd w oporze 
zewnętrznym 6 ohmów.

1 07
Odp. 1,07 . =  0,114 wattów.

.132) He tej pracy zużywa się w zewnętrznym, ile w wewnętrz
nym. oporze?

Odp. 60%; 40%.
133) Baterya 6 takich ogniw ma ogrzewać drut o oporze 6 

ohmów. Ozy ciepło to wypadnie taniej, gdy złączymy ogniwa rzę
dem, czy też przy spięciu równoległem ?

Odp. W  pierwszym przypadku marnuje się bezużytecznie 80%, 
w drugim tylko 10% całkowitej pracy hateryi.

134) Ile ciepła wytwarza prąd elektryczny w sali oświetlonej 
100 żarówkami, z których każda zużywa 0,5 amp. pod napięciem 
220 wolt ?

Odp. 9456 kaloryi w godzinie.
135) Jaką „co najmniej” dzielność powinien mieć motor do

starczający prądu tym lampom ?
Odp. 11 . 1,36 =  15 koni.
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ROZDZIAŁ V.

PRĄDY ELEKTRYCZNE W  ELEKTROLITACH.

131 .  U s t r ó j  k o n w e k c y j n y  p r ą d u  w  e l e k t r o l i t a c h , a) W pro
wadźmy do szklanego słoja M  (fig. 179), napełnionego stosownym 
elektrolitem, np. roztworem wodnym azo
tanu  srebrowego (AgNOs), dwie blachy, 
płyty, albo pręty  srebrne A  i K, w taki 
sposób, żeby one nie dotykały się wza
jemnie. Połączmy jedną z tych blach, 
a n o d ę  i ,  z dodatnim, drugą, k a t o d ę * )
K, z ujemnym biegunem ogniwa, albo 
bateryi galwanicznej, lub też jakiegokol
wiek innego źródła prądu. Przyrząd t a 
ki, zwany w o ł t a m e t r e m ,  przewodzić 
wtedy będzie prąd elektryczny, od ano
dy, przez elektrolit, do katody, natężenie 
prądu, wskaże włączony w obwód gal
wanometr, albo amp'ermetr G.

Dostrzeżemy wówczas, że w miarę 
przepływu elektryczności przez roztwór, Fig. 179.

r <

1

*) Nazwy anoda i katoda (gr. a n o d o  s =  droga w górę, wejście; 
k a t  ho  do s =  droga w dół, wyjście) wprowadzone przez Faradaya, właś
nie w zastosowaniu do zjawisk elektrolitycznych, stosujemy tu w tem sa
mem znaczeniu, jak to czyniliśmy dotąd — na oznaczenie dróg, albo wrót 
elektryczności, elektrod. Każdy przyrząd elektryczny ma takie dwie elek
trody; bieguny tylko taki, w którym czynną, jest siła elektromotoryczna.

i



srebrna anoda tracic będzie stopniowo na wadze, a jednocześnie 
na katodzie (którą możnaby sporządzić także z innego metalu, 
np. z platyny) osadzać się bgdzie srebro metaliczne, w takiej sa
mej ilości, jaką  anoda utraciła. Trzymając prąd dostatecznie dłu
go możnaby rozpuścić w ten sposób całą masę anody i przenieść 
ją  całkowicie na katodę. Zawartość srebra w roztworze nie zmieni 
się przytem wcale. Srebro idzie tedy „przez elektrolit”, w tym kie
runku, w którym  płynie prąd elektryczny. Istotnie, odwróciwszy 
kierunek prądu, za pomocą przełączki A”, sprawilibyśmy po
wrót wydzielonego srebra do pierwotnej anody, obecnie katody. 
Pierwotnego kształtu jednakże ona już nie odzyska.

Zupełnie podobne doświadczenie można też wykonać z j a 
kimkolwiek innym metalem i z roztworem wodnym stosownej 
jego soli. P rąd  płynący np. przez roztwór wodny siarczanu mie
dziowego {CiiSO^aą), z anody miedzianej, da nam na katodzie do
brze znany osad miedzi, przylegający i odtwarzający wiernie 
wszelkie nierówności katody — zjawisko mające tak ważne za
stosowanie w galwanoplastyce *). Podobnież cynkowa anoda 
w roztworze siarczanu cynkowego (.ZnSOĄaq), albo innej jakiej 
soli cynkowej, daje na katodzie osad metalicznego cynku i t. p.

Na pierwsze wejrzenie możnaby sądzić, że ruch metalu, na- 
wskróś przez elektrolit, niedostrzegalny dla oka, który jednak 
niewątpliwie się odbywa, jes t  jak im  objawem ubocznym, przy
padkowym, np. że polega na mechanicznem porywaniu cząstek 
srebra, albo miedzi, przez prąd. Owóż tak  nie jest*, dwa te obja
wy, prąd elektryczny i ruch materyi w elektrolicie, są ściśle 
i nierozdzielnie związane. D a n a  i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i  n i e 
s i e  z s o b ą  z a w s z e  t g  s a m ą ,  o k r e ś l o n ą  m a s ę  s r e b r a  
l u b  m i e d z i ,  j a k k o l w i e k b y ś m y  d o ś w i a d c z e n i e  u r z ą 
d z i l i ,  j a k i k o l w i e k  b y  b y ł  k s z t a ł t  e l e k t r o d  i w o l t a -  
m e t r u ' ,  i j a k i e k o l w i e k  b y ł o b y  n a t ę ż e n i e  p r ą d u .  Tak 
np. jeżeli zamiast pojedynczego zastosujemy woltam etr trójdziel
ny (jak na fig. 180), złożony z trzech słojów M, N, P, połączo
nych szklanymi lewarkami, wypełnionymi również elektrolitem — 
to i wówczas srebro, albo cynk, miedź, pójdą tą  samą drogą, jak
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*) Osady metali na katodzie bywają ziarniste, krystaliczne, wskutek 
tego kruche. Żeby temu zapobiedz stosuje się w galwanoplastyce roztwór 
CuSOtaq, zakwaszony lekko kwasem siarczanym. Prąd nie powinien też 
być za silny; najwyżej 0,3 amp. na każdy decymetr kwadr, mającego ęjfg 
okrye miedzią pola.
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prąd, przez wszystkie zakręty rurek; wydzielą się też na katodzie 
w tej samej ilości, w jakiejby wydzieliły się w woltametrze po
jedynczym, włączonym w ten sam obwód. Ruch metalu przez 
elektrolit jes t  to zatem ruch molekularny, towarzyszący niezmien
nie prądowi elektryczności.

Podobnież, gdybyśmy zastosowali np. prąd i o połowę słab
szy, ale pozwolili mu płynąć przez czas t dwa razy dłuższy, m a
sa osadu nie zmieniłaby się, nie zmieniłaby się bowiem ilość prze
pędzonej elektryczności: e =  it.

Doświadczenia te i podobne prowadzą do wniosku, że p r z e 
p ł y w  e l e k t r y c z n o ś c i  p r z e z  e l e k t r o l i t y  p o ł ą c z o n y  
j e s t  z a w s z e  z p r z e p ł y w e m  r ó w n o w a ż n e j  i l o ś c i  m a 
t e r y i - ,  albo, jak  się też można wyrazić: w prądzie elektrolitycz
nym elektryczność jes t unoszona przez poruszającą się materyę, 
p r ą d  e l e k t r o l i t y c z n y  j e s t  p r ą d e m  k o n w e k c y j n y m .

Okazaliśmy to na razie w przypadku metali, zanurzonych 
w roztworze wodnym własnej jakiej soli. Z elektrod takich (z a n o 
dy) wychodzi prąd elektryczności dodatniej, przywiązany do czą
steczek metalu, albo też prąd taki, razem z metalem w nie (w ka
todę) wchodzi. Elektrody tego rodzaju będziemy z tej przyczyny 
nazywali elektrodami d o d a t n i o  - o d w r a c a l n e m i .  Elektrolit 
między dwiema takiemi elektrodami bierze w przewodzeniu prądu 
istotny udział, jakkolwiek ilość soli rozpuszczonej nie zmienia się 
podczas przejścia prądu. Przekonamy się później, że zmienia się 
rozmieszczenie soli w woltametrze; około katody roztwór rozcień
cza się zazwyczaj, a zagęszcza się równoważnie około anody. Naj
łatwiej to okazać woltaraetrem trójdzielnym. Wyjaśnienie tego 
objawu poznamy w ust. 143.

t
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b) Nie należy jednak  z doświadczeń tych  wnosić, jakoby 
m aterya  unosiła z sobą w elektrolitach zawsze dodatnią tylko 
elektryczność. W sposób mniej może prosty, ale równie przeko
nywający, można okazać, że atomy materyi, zwłaszcza niem eta
liczne, mogą unosić również prąd elektryczności ujemnej. Umieść
my w tym  celu w woltametrze, najlepiej trójdzielnym, elektrody 
srebrne, okryte całkowicie warstwTą chlorku srebrowego (AgGl)\ 
j e s t  to sól niezmiernie trudno w wodzie rozpuszczalna, można 
umocować ją  na elektrodzie za pomocą owiniętej szmatki, albo, 
w stanie stopionym, okryć nią blaszki srebrne. Zalejmy zresztą 
cały woltametr roztworem wodnym jakiego chlorku rozpuszczal
nego, np. chlorku potasowego KG laą. Przepuściwszy przez taki 
wroltametr dostatecznie dużo elektryczności (ale prądem słabym) 
sprawdzimy, drogą analizy chemicznej: 1) że ilość chlorku pota
sowego w roztworze nie zmieniła się wcale, 2) że całkowita ilość 
srebra (w blaszce i w chlorku srebrowym razem) nie zmieniła się 
ani w komorze anodowej, ani w katodowej, 3) że u k a t o d y  
zmniejszyła się masa chlorku srebrowego, a tyleż tej soli przy
było u anody. W niosek stąd jasny, ze chlor sam przeszedł od 
katody do anody, a więc w kierunku przeciwnym prądowi, ilość 
przepędzonego chloru okaże się znowu zależną tylko od ilości 
przepędzonej elektryczności i do niej proporcyonalną. C h l o r  
u n o s i  z a t e m  z s o b ą  e l e k t r y c z n o ś ć  u j e m n ą .

Przepędziwszy taką  samą ilość elektryczności w przeciwnym 
kierunku, zwrócilibyśmy dawnej katodzie utracony chlor w zupeł
ności. E lektrody tego rodzaju ja k  powyższe nazywamy też 
u j e m n i e - o d w r a c a l n e m i ;  one wydają i przyjmują tylko prąd 
elektryczności ujemnej. Podobną elektrodę stanowa np. także 
rtęć pokryta proszkiem bardzo trudno rozpuszczalnego siarczanu 
rtęciawego {Hg^SOz), zalana roztworem wodnym np. siarczanu cy n 
kowego, albo kadmowe
go. Poznaliśmy już zasto
sowanie takich elektrod 
w ogniwach C l a r k a  
i W  e s t  o n a (ust. 63).
Prąd, pędzony między 
dwiema elektrodami tego 
rodzaju (fig. 181 — prąd 
doprowadzony jes t  tam 
do rtęci przez druciki pla
tynowe, isolowane rurka-



rai szklanemi p, p) nie rusza z miejsca rtęci, nie zmienia też ilo
ści siarczanu cynkowego. Na katodzie ubywa tylko trochę soli 
Ihj^SO^ na anodzie tyleż jej przybywa. Tu jes t znowu jasnem, 
że grupa atomów SOt  (t. z w. reszta kwasowa) płynie przeciw 
prądowi, unosi tedy elektryczność ujemną.

Elektrodę ujemnie odwracalną stanowi też rtęć posypana 
trudno rozpuszczalnym chlorkiem rtęciaw ym —kalomelem HgCl%— 
zalana roztworem wodnym innego rozpuszczalnego chlorku Jeśli 
elektrolitem jes t roztwór normalny chlorku potasowego (74,5;J //<- 
w litrze), wtedy elektroda taka nazywa się „normalną”; poznamy 
jej zastosowanie do mierzenia sił elektromotorycznych w ust. 151.

W szystkie elektrody ujemnie odwracalne (jak i ogniwo We- 
stona) powinny być używane tylko do prądów bardzo słabych;, 
w przeciwnym razie sól trudno rozpuszczalna nie zdążyłaby 
upłynnić dość szybko atomów Cl, albo S04.

c) W  obu powyższych przykładach ruch 
elektryczności związany był, na pozór przynaj
mniej (ust. nast.j z prądem materyi, idącym w jed 
nym tylko kierunku, dodatnim albo ujemnym.
W ogóle jednak prąd elektryczny bywa unoszony 
przez cząsteczki idące w obie strony: jedne, do
datnie, w kierunku prądu, drugie, ujemne, naprze
ciw prądowi. Fig. 182 okazuje woltametr przezna
czony do zbierania i mierzenia gazów wydzielają
cych się na elektrodach. Nad elektrodami wzno
szą się dwa eudyometry, dzielone na cm3, napeł
nione z początku całkowicie elektrolitem bada
nym. Boczna rurka, uwidoczniona na rysunku, słu
ży do wlewania elektrolitu, a zarazem do mierze
nia ciśnienia, pod jakiem zebrały się wywiązane Fig la-- 
gazy. Przepuściwszy prąd elektryczny przez roz
twór dość stężony chlorowodoru HClaą sprawdzimy, że na kato 
dzie wywięzuje się wodór, na anodzie chlor. Chlor, jako rozpusz
czalny w wodzie, pojawi się w postaci gazowej wtedy dopiero, 
gdy woda w otoczeniu anody będzie już nim nasyconą. Od tej 
chwili jednak  produkcya obu gazów postępować będzie równo
miernie i proporcyonalnie do przepływu elektryczności. Objętości 
wywiązane jednocześnie będą równe — w takim też stosunku 
wchodzą one w skład chlorowodoru. Gazy te nie mogły powstać 
inaczej, ja k  przez rozkład tego związku; pojawiają się t y l k o  n a  
e l e k t r o d a c h ,  jakkolwiek jes t  oczy wistem, że chlor porusza się,
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jak w poprzedzającym przykładzie, przez wnętrze elektrolitu, 
unosząc z sobą nabój ujemny, podczas gdy wodór idzie z prądem, 
unosząc nabój dodatni.

135. T e o r y a  j o n ó w . Wyjaśnienie opisanych wyżej zjawisk 
domaga się, koniecznie niemal, zastosowania podobnych wyobra
żeń teoretycznych, jakie oddały nam już tak  znakomite usługi 
w teoryi prądów elektrycznych w gazach, mianowicie hipotezy 
jonów. W  porządku historycznym zastosowanie tej hipotezy 
do zjawisk elektrochemicznych wyprzedziło nawet o lat wiele 
teoryę jonizacyi gazowej. Istotnie, w elektrolitach teorya ta  jest 
prostszą i oczywistszą. Jony  występują tu  zawsze w postaci a to 
mów, albo grup atomów materyalnych, nigdy w postaci swobod
nych elektronów; elektryczność dodatnia, zarówno jak  ujemna, 
porusza się tu  zawsze konwekcyjnie, razem z materyą.

J a k  nas pouczyły poprzednie doświadczenia, atomy miedzi, 
srebra, cynku i innych metali, tudzież atomy wodoru, wchodzą 
w roztwór elektrolityczny i poruszają się w nim w k i e r u n k u  
p r ą d u ,  jako j o n y  d o d a t n i e ,  t. j. związane z nabojem dodat
nim. F a r a d a y  nazwał je  k a t i j o n a m i ,  gdyż zdążają one ku 
katodzie. W  przeważającej liczbie przypadków są to atomy me
tali; te bowiem są szczególnie skłonne do odrzucania ujemnych 
elektronów, o czem przekonaliśmy się już w teoryi przewodnic
tw a metalicznego (rozdz. poprz.).

Zjawiska poprzedniego ustępu będą widocznie całkowicie 
wyjaśnione, skoro się przyjmie, że k a ż d y  atom metaliczny, prze
chodząc z anody w elektrolit, pozostawia za sobą w metalu ujem
ne elektrony, i że k a ż d y  z n i c h  wchodzi w prąd elektrolitycz
ny z t y m  s a m y m  d o d a t n i m  n a b o j e m  elektrycznym. Osa
dzając się na katodzie każdy znowuż oddaje jej swój nabój do
datni, albo raczej zobojętnia się, przyjmując od niej równą ilość 
elektryczności ujemnej, w postaci elektronów. Proporcyonalność 
pomiędzy ilością przepędzonej elektryczności, a masą wydzie
lonego metalu, będzie prostem następstwem tego założenia i te 
goż założenia koniecznie się domaga.

Atom y znowuż chloru, a podobnie grupy atomów SO4 i N 0 S 
i inne, wchodzą w elektrolit i poruszają się w nim zawsze z na
bojem elektrycznym  u j e m n y m ,  a więc naprzeciw prądu. Są 
to jony ujemne, albo a n i j  o n y ;  ciągną zawsze ku anodzie. 
W  myśl teoryi elektronowej należy tedy przyjąć, że to są atomy? 
albo grupy atomów,, które przyłączyły po jednym, albo po kilka 
elektronów ujemnych w nadmiarze.

PRĄDY ELEKTRYCZNE W ELEKTROLITACH.---  1 3 5 .  3 6 7



Hipoteza ta  wymaga jednak natychm iast ważnego uzupeł
nienia. Oto w każdym elektrolicie przewodzącym prąd obecne 
być muszą j e d no  c z e ś n ie  z a r ó w n o  d o d a t n i e ,  j a k  u j e m 
n e  j o n y ,  i t o  w i l o ś c i a c h  e l e k t r y c z n i e  r ó w n o w a ż 
n y c h .  W  przeciwnym razie elektrolit taki byłby naelektryzo
wany, i to potężnie naelektryzowany, dodatnio lub ujemnie, za
leżnie od znaku przeważających jonów. Przekonamy się np. 
w ust. 137, że 1 milligram miedzi, w postaci dodatnich jonów, 
niesie z sobą olbrzymi nabój dodatni, około 3 kulombów, t. j. 
9.10° jedn. elektrostat. Gdyby nie było stosownej kompensacyi 
(przez obecne równocześnie ujemne jony), 1 mgr miedzi, prze
chodząc z anody np. do kąpieli galwanopłastycznej, naelektryzo- 
wałby ją  dodatnio, do napięcia liczącego się na miliardy woltów. 
Z konieczności tedy katoda musi jednocześnie, albo dostarczać 
roztworowi elektryczności ujemnej, albo odbierać mu dodatnią. 
W iemy z doświadczenia, że w rzeczywistości zachodzi drugi 
z tych przypadków, gdyż na katodzie wydzielają się atomy mie
dzi, razem z swymi nabojami dodatnimi. Atomy te, wydzielające 
się na katodzie, muszą widocznie pochodzić od cząsteczek s iar 
czanu miedziowego, p r z y l e g a j ą c y c h  d o  k a t o d y .  Cząstecz
ki tej soli muszą zatem rozpadać się na dodatni atom Cu i na 
pozostałą resztę SO4, która z konieczności będzie równie silnie 
ujemną, jak  Cu jest dodatnie (albowiem pierwotna cząsteczka 
CuSOi była elektrycznie neutralną). Jakoż sprawdziliśmy już, 
że grupa SO^ występuje istotnie jako jon  ujemny.

Na podstawie tych  uwag możemy już utworzyć sobie ja s 
ny obraz tego, co się dzieje w kąpieli elektrolitycznej, np w roz
tworze siarczanu miedziowego, przewodzącym prąd z miedzianej 
anody. Rzesza jonów Cu posuwa się nieustannie przez roztwór 
ku katodzie, zasilając się wciąż u anody dodatnimi Cu. i odda
jąc  takież jony u katody. Jednocześnie druga rzesza jonów ujem
nych S04 idzie w kierunku przeciwnym. Każdy wstępujący 
w roztwór jon Cu spotyka natychmiast w nadciągającej rzeszy 
jonów iS04 ujemnego towarzysza, który go zobojętnia. Każdy 
odstępujący od katody  jon *S04 zostawia za sobą dodatnie Cu, 
k tóre zobojętnia się na katodzie, sam zaś spotyka się z innym 
z nadciągających jonów Cu, ulegając również zobojętnieniu. Nig
dzie tedy nie znajdziemy w roztworze, ani przez chwilę, nadwyż
ki elektryczności jednego znaku — rozumie się wobec grubych 
naszych sposobów badania, które dają nam wiadomość o częściach
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materyi, z których najmniejsza nawet mieści w sobie niezliczoną 
liczbę jonów.

Podobnie wyjaśnia się ustrój prądu w przypadkach b) i c) 
poprzedzającego ustępu.

Przewodzenie elektrolityczne wymaga tedy  koniecznie je d 
noczesnej obecności z a r ó w n o  d o d a t n i c h ,  j a k  u j e m n y c h  
j o n ó w .  Elektrolitem może przeto być tylko taki związek che
miczny, którego cząsteczki mają zdolność rozpadania się na dwie 
części, połączone jedna z dodatnim, druga z równie wielkim 
ujemnym nabojem. Pierwiastek chemiczny, nawet taki, którego 
cząsteczki złożone są z kilku atomów, nie może przeto być nigdy 
elektrolitem.

Ciała mające taką, dwoistą pod względem elektrycznym bu
dowę, zdolne w odpowiednich warunkach rozszczepiać się na jo 
ny i przewodzić prąd elektrolityczny, odznaczają się jednocześnie 
wybitnemi własnościami chemicznemi. Chemicy nazywają je  
w ogólności s o l a m i .  W  reakcyach chemicznych tych ciał bio
rą  również przedewszystkiem udział te same ułamki cząsteczek, 
na  jakie one rozpadają się w prądzie elektrolitycznym, t. j. jony. 
Pod wpływem elektrycznego przyciągania się jonów reakcye mię- 
dcy solami odbywają się też żywo i dokładnie.

Ogólny wzór elektrolitycznego rozkładu cząsteczki soli bę
dzie tedy:

M A  =  M  +  A-

M  oznacza tu  jakikolwiek metal, wodór, albo też grupę atomów 
silniej z sobą związanych (rodnik), która w reakcyach chemicz
nych zachowuje się jak  atom m etalu  — np. amon N H t  w sal- 
miaku . Cl; A  oznacza ujemną część cząsteczki, anijon, któ
ry może być bądź pierwiastkiem jakim (chlor w salmiaku, albo 
w soli kuchennej Na Cl) bądź również grupą atomów (SO4 w siar
czanach, N 0 3 w  azotanach i t. p.).

Sole, w których katijonem jes t wodór, odznaczają się pew
ną spólną cechą, są mniej lub więcej kwaśne, nazywają się k w a 
s a mi .  Ogólny wzór ich budowy jest:

U  . A  H  -j- A .

Anijonem A  może być cokolwiek, np. Cl w kwasie solnym, 
SOą w siarczanym, NOs w azotowym, C2H302 w octowym i t. p.

Z a s ' i d y  F i z y k i  Tom I]I 24
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Niezależnie od natury  anijonu kwaśnym będzie każdy z takich, 
związków H . A, o ile rzeczywiście nastąpiło rozszczepienie czą
steczki i obecne są swobodne jo n y  wodorowe.

Z a s a d a m i  znowuż nazywają się sole, w których anijonem 
jes t grupa OH (wodorotlen), np. ług potasowy K .O H a ą ,  sodowy 
N a . OH u ą i t. p. Ogólnie:

M . O H — M + O H .

Reakcya alkaliczna (zasadowa, ługowata) tych związków za
leży znowuż tylko od obecności anijonów OH, niezależnie od ro
dzaju katijonów M.

Skoro zmieszamy pewną ilość roztworu kwaśnego np. HClaą  
z równoważną chemicznie ilością zasadowego np. K O H  aą, włas
ności kwaśne jednego i zasadowe drugiego znikają, przy jedno- 
czesnem wytwarzaniu się wody:

HCl +  KH O  =  KOI +  H 2 O.

Reakcya taka, zwana neutralizacyą, polega widocznie na łą
czeniu się dodatnich jonów H  z ujemnymi O U; H  i OH są tedy 
j o n a m i  w o d y .  J a k  świadczy fakt neutralizacyi, jony te łączą, 
się z sobą chciwie, dając obojętną cząsteczkę wody. Dlatego też. 
w o d a  c z y s t a  nie łatwo rozszczepia się na jony; posiada też 
przewodnictwo tak małe, że można ją  nieledwie za isolator uw a
żać. Odrobinę prądu przewodzi jednak  nawet najstaranniej oczysz
czona, co dowodzi, że rozkład jej na jony, w myśl wzoru i / 20  =  

+ —
=  H  -+- HO jednak zachodzi (ust. 147). W  roztworach wodnych 
elektrolitów prąd nie idzie tedy  przez wodę, albo idzie przez.' 
nią, co najwięcej, w niesłychanie małej części. Właściwymi prze
wodnikami, czyli konwektorami prądu są wyłącznie niemal jony 
wytwarzane przez sól rozpuszczoną w wodzie.

Żeby jednak związek jaki okazywał przewodnictwo elektro
lityczne, nie wystarcza sama zdolność jego do rozpadania się na.

•» , — 
jony. Wszakże np. sól kuchenna Na Cl, w stanie suchego krysz
tału, jes t  doskonałym isolatorem. Trzeba, żeby rozkład taki rze
czywiście następował i żeby utworzone jony mogły się przesu
wać we wnętrzu elektrolitu. Owóż w ciałach doskonale stałych 
cząsteczki uwiązane są niezmiennie do swych położeń równowa- 
di. Elektrolitem  może zatem być tylko ciało p ł y n n e ,  albo co 
najmniej w p ó ł p ł y n n e .  Tę ruchliwość można cząsteczkom na-
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dać bądź przez s t o p i e n i e ,  bądź przez r o z p u s z c z e n i e  ciała. 
Sól stopiona, albo rozpuszczona w wodzie, przewodzi też istotnie. 
Szkło, isolujące dobrze na zimno, zaczyna przewodzie prąd już 
w tem peraturach stosunkowo niewysokich, w stanie zaledwo po- 
cz\nającej się plastyczności. Działaniem potężnych sił elektromo
torycznych można nawet przepędzie sód przez grubą szybę 
szklaną.

W ażną jes t rzeczą, że związki zdolne do rozkładu elektro
litycznego, o ile są zupełnie czyste, np. czysty stężony kwas siar
czany B 2S 0 i} nie przewodzą prądu wcale w temperaturze zwy
czajnej. Stają się jednak odrazu przewodnikami, gdy je  zmiesza
my z wodą. Przewodnictwo takiego roztworu wzrasta z począt
ku, w miarę dodawania do wody coraz większych ilości elektro
litu; gdy jednak jego zawartość procentowa zbliża się do. 100"/o, 
spada ono znowu do zera. Z tego wynika, że każda z takich mie
szanin posiadać będzie maximum przewodnictwa przy pewnej 
pośredniej zawartości rozpuszczonego ciała. Tak np. roztwór wod
ny kwasu siarczanego przewodzi najlepiej przy stężeniu około 30% 
(cięż. wł. 1,223 w temp. 18°;, solnego przy 20%, siarczanu cynko
wego przy 25% i t. p.

Roztwory przewodzące elektrolitów można sporządzać nie- 
tylko na wodzie, lecz także na innych rozpuszczalnikach. Wodne 
przewodzą jednak najlepiej. Być może, iż to wybitne zachowanie 
się wody zależy od wysokiej wartości jej stałej dielektrycznej 
(x == 80), co sprawia, jak  wiadomo, że jony  przeciwnie naelektry- 
zowane, składające cząsteczkę elektrolitu, przyciągają się w ta 
kim ośrodku słabiej, łatwiej przeto odrywają się od siebie.

Należy jeszcze zaznaczyć, że jon, aczkolwiek złożony z atomu, 
albo z atomów materyalnych, je s t  jednak czemś zupełnie roż
nem od atomu nieelektrycznego. Chlor np. znamy pospolicie jako 
gaz, barwy zielonawo-żółtej, ostrej woni, o cząsteczkach złożo

nych z dwu atomów C72. Jon  chlorowy natomiast, t. j. 67, pły
nący ku anodzie przez wodny roztwór chlorowodoru, albo soli 
kuchennej, jest bezbarwny*). Woni niema i mieć nie może, 
bo jest nielotny; gdyby jony te ulatniały się z wody, po
tężny nabój elektryczny, przeciwnego znaku, któryby roztwór

*) Są także jony kolorowe. J  n miedzi je s t  niebieski; stąd barwa 
niebieska wszystkich roztworów zawierających jony G’w++; anijon chro
mianów (CrOt)---- jest żółty, dwuchromianów (Cr2u7) ----- pomarańczowy,
nadmanganianów (M n O ciemno-czerwony i t. p.



uzyskał, sprowadziłby je natychm iast z powrotem. Dopiero na 
anodzie, oddawszy swój nabój ujemny, łączy się on z drugim po
dobnym atomem i staje się cząsteczką CI2 zwyczajnego chloru.

4-
Podobnież jony metaliczne, jak  Cu, Ag i t. p. nie okazują w ką
pieli elektrolitycznej żadnej z tych cech, które odznaczają stan 
metaliczny.

130. E l e k t r o l i z a . Zasadniczą i istotną cechą prądu elek
trolitycznego jest ruch jonów dodatnich i ujemnych, wzdłuż linii 
prądu. Ubocznym poniekąd i mniej istotnym jego objawem jest 
wydzielanie się na elektrodach produktów elektrolitycznego roz
kładu, czyli właściwa e l e k t r o l i z a  Skoro w elektrodach 
i w dalszych, dołączonych do nich częściach obwodu, prąd po
stępuje już tylko drogą przewodnictwa metalicznego, przez ruch 
swobodnych elektronów, ogołoconych z masy m ateryalnej, prze
to na elektrodach zrzucać on musi koniecznie atomy materyalne.

Nie zawsze jednak zrzuca on tam te same atomy, które 
w postaci jonów wiodły go przez elektrolit. P i e r w s z o r z ę d 
n y m i  nazywają się produkty elektrolizy, jeśli ten właśnie p rzy 
padek zachodzi — jak  np. przy rozkładzie wodnego roztworu 
chlorowodoru HCl, k tóry  wydziela na elektrodach właśnie wodór
i chlor.

W  przeważającej liczbie przypadków odbywają się na elek
trodach t. zw. r e a k c y e  w t ó r n e .  Jony  wydzielające się tam 
oddziaływają bądź na materyał elektrody, bądź na wodę, w któ
rej elektrolit rozpuszczony, bądź na sól neutralną, albo nakoniec 
same na siebie.

Pierwszy z tych przypadków reakcyi wtórnej zachodzi na 
elektrodach dodatnio- albo ujemnie odwracalnych. Siarczan 
miedziowy, elektrolizowany między elektrodami miedzianemi w y
dziela na katodzie miedź pierwszorzędnie; na anodzie natomiast

— . . .  
anijon SO4 łączy się z miedzią anody Cu, odtwarzając cząsteczkę
CuSOą. Podobnie elektrolizuje się azotan srebrowy A g N 0 3 mię
dzy elektrodami srebrnemi, octan ołowiowy Pb ( CJL,0,,)2 między
ołowianemi i t. p. Na elektrodach ujemnie odwracalnych oba

-  -f- 
jony oddziaływają wtórnie. W ogniwie Clarca np. katijon Zn siar
czanu cynkowego dąży ku elektrodzie rtęciowej, pokrytej siar
czanem rtęciawym Hg2S 0 ^  nie wydziela się jednak na rtęci, lecz 
rozkłada siarczan, wydzielając rtęć: Hg^SOz +  Zn =  Z n S 04 +  2 Hg. 
Jednocześnie anijon SO4 łączy się z cynkiem anody.

3 7 2  ZASADY FIZYKI CZ. VI.



Elektroliza soli metali alkalicznych, między elektrodami pla- 
tynowemi, daje przykład oddziaływania jonów soli, na wodę roz
tworu. Siarczan sodowy iVa2S0 4 rozpada się na jony  2 Na i SOi} 
które, po oddaniu,swych nabojów, nie mogłyby istnieć w zetknię
ciu z wodą. Oba rozkładają wodę: u anody odbywa się reakcya 
wtórna S O i * H 20  ~  H2SOz +  O, wolny tlen wydziela się ba- 
nieczkami na blaszce platynowej, a w jej otoczeniu nagromadza 
* . +

się k w a s , siarczany. U katody jon Na wydziela wtórnie wolny 
wodór,-wskutek reakcyi 2 Na  +  2 H20  =  2  Na OH  +  H2 i wytwa
rza ług sodowy. Podobnież elektrolizuje się wodny roztwór kwa
su siarczanego H2S 0 4, z tą  różnicą,, że uchodzący u katody wo
dór jes t  produktem pierwszorzędnym.

W  przykładach powyższych występują produkty elektrolizy 
(O i H2) takie, jak  gdyby woda sama wprost ulegała rozkładowi.
1 rzeczywiście zjawiska te  można też w ten sposób tłumaczyć. 
Jony  S 0 if albo Na, zamiast wydzielać się same, wyrzucają raczej 
jony wody H  i OH, które, aczkolwiek w małej liczbie, zawsze są 
w roztworze wodnym obecne, i wciąż na nowo się tworzą-, wo- 
dorotlen rozpada się następnie na tlen i wodę: 4 OH =  2 U20  +  0 2. 
Współudział jonów wody, przy elektrolizie niektórych roztworów, 
nie ulega zresztą wątpliwości. Tak np. stężony roztwór chloro
wodoru rozpada się, jak  wiemy, na chlor i wodór; z rozcieńczo
nego jednak  prąd wydziela u anody tlen i ślady chloru.

Przykład oddziaływania jonów na sól rozpuszczoną spoty
kam y w ważnym dla praktyki procesie galwanicznego srebrzenia. 
Katodą jest przedmiot metalowy, m ający się posrebrzyć, zawie
szony w roztworze wodnym cyanku podwójnego, potasowo-sre- 
browego K A g  ( CN)2, naprzeciw anody z czystego srebra. Kąpiel 
taką otrzymuje się przez rozpuszczenie chlorku, albo cyanku 
srebrowego w roztworze cyanku potasowego K G N  aq. Wspomnia

na sól podwójna rozpada się na jony  K  i A g (G N \.  Pierwszy 
z nich rozkłada cząsteczki soli według wzoru K  4 - K A g  (CN2) =
— 2 K O N  +  Ag, wytwarzając cyanek potasowy i wydzielając 
wtórnie srebro na katodzie, w postaci gładkiego i zwartego osadu; 
drugi rozpuszcza anodę i wytwarza koło niej cyanek srebrowy
2 Ag ON. Dokładne przemieszanie kąpieli przywraca jej następ 
nie pierwotny ustrój.

Przykładem, jednym  z wielu, oddziaływania jonów między 
sobą, jes t  przebieg elektrolizy kwasu octowego H . C2Hs0 2. Na 
anodzie wydzielają się anijony C2Hs02; skutkiem jednakże wza-
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jemnej reakcyi: 2 0 2 //3 02 — C2He +  2 C 0 2 uchodzą na zewnątrz 
jako mieszanina etanu i bezwodnika węglowego.

Zastosowania elektrolizy w ełektrometalurgii i technologii che
micznej są liczne i ważne. W  pierwszych latach ubiegłego stulecia 
D a v y  otrzymał poraź pierwszy metaliczny sód i potas przez elektro
lizę wodorotlenków tych metali. W  zasadzie postępuje się i dziś 
podobnie: stopiony wodorotlenek Na OH rozpada się pod działaniem

-r 4“ —
prądu na sód, tlen i wodę, według wzoru: 2 N a O II== 2 Na +  2 OH ~
— 2 Na +  / / 2 O -f O. Metaliczny glin otrzymuje się przez elektrolizę 
stopionego kryolitu (fluorek glinowo-sodowy) między elektrodami wę-' 
glowemi. Rafinowanie miedzi nieczystej polega na fakcie, że z ano
dy miedzianej, zanurzonej w zakwaszonym roztworze siarczanu mie
dziowego, wychodzą (przy zastosowaniu odpowiedniego napięcia, ust. 
153) tylko jony miedzi; zanieczyszczenia opadają na dno woltametru, 
a na katodzie gromadzi się miedź niemal chemicznie czysta. Jeden 
z najważniejszych produktów technologii chemicznej, soda, może być 
również otrzymana przez elektrolizę wodnego roztworu soli kuchennej.

137. P ie r w sz e  p r a w o  F a r a d a y a . R ó w n o w a ż n ik i  e l e k t r o 

c h em ic zn e . Faraday pierwszy (w r. 1833) wygłosił prawo, k tó 
rego treść istotną wyłożyliśmy już w ust. 134, mianowicie: m a- 
s y (m) j o n ó w ,  w y d z i e l a n y c h  n a  e l e k t r o d a c h  w o l t a -  
r n e t r u ,  s ą  p r o p o r c y o n a l n e  do  i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś c i  
ę =  i t  p r z e p ę d z o n e j  pr z i ez  w o l t a m e t r ;  n i e  za ł e- żą  
p r z y t e m  a n i  od  p o s t a c i  w o l t a m e t r u  i e l e k t r o d ,  a n i  
od  t e m p e r a t u r y ,  a n i  o d  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  i s t ę ż e n i a  
r o z t w o r u  (o ile zmiana stężenia i natężenia prądu niema wpły
wu na rodzaj wydzielanych produktów elektrolizy). Prawo to 
wyrazimy wzorem:

(1) ..........................................m — h it ,

w którym spółczynnik proporcyonalności Ic zależy tylko od rodzaju 
jonu i nazywa się jego r ó w n o w a ż n i k i e m  e l e k t r o c h e m i c z 
n y m .  Je s t  to, jak  widać, liczba gramów jonu, wydzielana pod
czas przepływu 1 k u l o m b a  elektryczności przez woltametr. Tak 
np. d l a  s r e b r a  znaleziono jego wartość k —  0,0011175 gr/kul; 
znaczy to, że tyleż gramów srebra wydzieli się z roztworu j a- 
k i e j k o J . w i e k  s o l i  s r e b r o w e j ,  jeśli prąd 1 amp przepływa 
przez jej roztwór przez przeciąg 1 sekundy, albo ^ amp. przez



PRĄDY ELEKTRYCZNE W ELEKTROLITACH. ---  1 3 6 .  3 7 5

2 sekundy, albo 10 amp przez ł/io sekundy i t. d. Wartość tego 
spółczynnika dla różnych jonów, według najlepszych pomiarów, 
daje następująca

T A B L I C A

Li. Ó W N O W A Ż N  1 K  Ó W E  L  E K  T R  O C H  E  M I  C Z N Y' C H  

w grammach na . kułomba.

Nazwa jonu i równoważnik .Równoważnik

chemiczny *): elektrochemiczny h

K  A T I  J O N  Y :

Amon, =  1 8 ,0 4 ............................................... 0,000187 =

5C) 5
Cyna (-awa), ^ S n  =  59,5 ....................................  0,000616 =  7 ^ 7 7 7

JOOttU 
OQ 7K

-  (-owa), i  Sn  =  29,75 ....................................  0,000308

Cynk, =  32,68 ...............................................  0,000339 —
96540

9,03 
96540

■Glin, i  A \% =  9,03 .................................................... 0,0000936

9A
Kadm, Ł Cd =  56,20 ............................................... 0,000582 =  -

96t)40

Miedź (-awa), i  Cu2 =  63,57 ...............................  0;000658 =
y oo4U 

31,78
(-owa), i  Cu =  31,78 ...............................  0,000329 =

96540 

29 34
Nikiel (-awy), 4 At =  29,34....................................  0,000304 =K 2 > ’ 96t>40

1 Q K«
-  (-owy), |  =  19,56 ...............................  0,000203 =

39 10
Potas, K  =  39,10 ....................................................  0,000405 — ’

96540

200.0
fttęó (-awa), |  Hgz =  200,0 .................................... .0,002072 ;—

5/OOtLU

*) Ciężary atomowe przyjęto według ostatnich pomiarów z r. 1909, 
biorąc O — 16.
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-  (-owa), |  Hg =  1 0 0 ,0  ....................................  0,001036 =

23 0 0
Sód, Na =  23,00......................................................... 0,000238 =  ~ - r<-

95540
107

Srebro, Ag —  107,88 ...............................................  0,0011175 =  — 1—-
’ J ! ’ 96540

Wodór, H =  1,008 ..............................................  0,0000.1036 =
96540 
27 93

Żelazo (-awe), i  Fe =  27,93....................................  0,000289 =
v 2 ’ 96540

18 62
-  (-owe), i  Fe, =  18,62 ...............................  0,000193 =-

Złoto, J  Au —  65,73 ............................................... 0,000681 — ’
96540 

A N I  J O N  Y :

Chlor, Cl —  35,46 ...............................................0,000367 =  f ^
96540

79 92
Brom, B r  —  79,92 .................................................... 0,000828 =

96540 

1 26 92
Jod, J  ~  126,92 . .......................... ..... 0,001315 =  — ^ - -

96540

OH = 1 1  f i08 ..............................................................  0,000176 =

=  62,01 .............................................................. 0,000642 =  - ^ g -

48,03 
96540

i  SOz —  48,03. . ....................................................  0,000498

i 003 =  30,00 ....................  0,000311 =  ̂ 1^-

59 02
C2//s02 =  59,02 .........................................................  0,000611 =

Tablica ta  wymaga paru objaśnień. Zawiera ona równoważ
niki elektrochemiczne takich tylko grup atomowych, które w y 
stępują jako jony  przewodzące prąd. Jeżeli, wskutek reakcyi 
wtórnej, nie wydziela się na elektrodzie jon zobojętniony, lecz 
inny jak i produkt elektrolizy, wówczas masę jego obliczymy 
z łatwością, na podstawie odnośnego wzoru reakcyi. Tak w elek
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trolizie wodorotlenku potasowego 1 kulomb elektryczności spę
dza ku anodzie, według tablicy, 0,000176 gr anijonu OH. Wydzie
la się tam  jednak tlen, wskutek reakcyi 4 OH =  2 H20  +  02. Ma
sie 17,008 gr OH odpowiada zatem masa { O, czyli 8  gr tlenu, 
który wydzieli się na elektrodzie w miejsce wodorotlenu.

Masa wydzielonego jonu nie zależy dalej od tego, od jakie
go związku on się odszczepił. Ze wszystkich np. soli „miedzio
w ych”, z siarczanu, azotanu, chlorku i t. p. wydziela się, tym sa
mym prądem, w tym  samym czasie, ta sama masa miedzi, gdyż 
sole te mają wspólny katijon Cu.

Natomiast ten sam pierwiastek posiadać będzie różne równo
ważniki elektrochemiczne, jeżeli w związkach swoich występuje 
z różnemi „wartościowościami". W związkach „miedziowych”, 
np. w siarczanie CuSOą, miedź występuje jako pierwiastek dwu- 
wartościowy, jeden jej atom zastępuje tam miejsce dwu atomów 
wodoru. Jeden  kulomb wydziela z takiego „miedziowego” związ
ku 0,000329 gr miedzi. W  związkach „miedziawych” tenże sam 
atom jes t jednowartościowy, zachowuje się wogóle, jak  gdyby 
był atomem zgoła innego pierwiastka — posiada też inny rów
noważnik elektrochemiczny, 0,000658 gr na kul.

138. W o l t a m e t r  SREBROWY. Wyłożone wyżej zasadnicze 
prawo elektrolizy okazało się tak ścisłem i dokładnem, że można 
było wziąć je  za podstawę jednego z najlepszych sposobów mie
rzenia natężenia prądów elektrycznych. Używany w tym  celu 
w o l t a m e t r  s r e b r o w y ,  najdokładniejszy ze wszystkich, składa 
się z platynowego kubka P  (fig. 183), 
napełnionego roztworem wodnym azota
nu srebrowego (około 1 0 %)', kubek stuży 
zarazem za katodę. Anodę stanowi la
seczka Ag  chemicznie czystego srebra.
Jeżeli prąd mierzony i osadził na kubku 
m gramów srebra, w przeciągu t sekund, 
wtedy natężenie jego (średnie, jeśli nie 
był dokładnie stały) wynosiło (według 
ust. 137, wzór 1):

m

T t
=  894,8 amperów *).

*) W prawodawstwie dotyczącem przemysłu elektrycznego określa 
sig 1 amper jako taki prąd, który wydziela w sekundzie 0,001118 gr srebra* 
Według tego określenia konwencyonalnego byłoby i =  891,46 m,t.
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Mniej dokładny (z powodu rozpuszczania się gazów w wodzie) 
jest w o l t a m e t r  wo d n y .  Między elektrodami platynowemi elektro-
li z uje się roztwór wodny kwasu siarczanego. lepiej fosforowego, albo 
ługu potasowego. W  eudyometrze (podobnym do fig. 182) chwyta, 
się mieszaninę wywiązanych gazów, tlenu i wodoru (gaz piorunują
cy). Najtańszy, do celów praktycznych zupełnie wystarczający, jest 
woltametr miedziowy, napełniony roztworem dość stężonym CuSO4, 
z małym dodatkiem kwasu siarczanego i alkoholu (po 5°/0); na 100 
cm2 pola każdej elektrody nie należy brać prądu więcej jak 3 amp., 
ani mniej niż 0,5 amp. Natężenie oblicza się według wzoru: i =  
3037 nijt amp.

I3f>. D ru g ie  p r i w o  F a r a d a y a . Rzut oka na tablicę ustę 
pu 137, w której wartości równoważników elektrochemicznych 
podane są także w postaci ułamków zwyczajnych, objawi nam 
natychm iast treść drugiego zasadniczego prawa elektrochemii- 
r ó w n o w a ż n i k i  e l e k t r o c h e m i c z n e  r ó ż n y c h  j o n ó w  są  
p r o p o r c y o n a l n e  do  i c h  r ó w n o w a ż n i k ó w  c h e m i c z 
n y c h ,  skąd wynika, ż e  t e n  s a m  p r ą d  w y d z i e l a  j e d n o 
c z e ś n i e ,  z r ó ż n y c h  e l e k t r o l i t ó w ,  m a s y  j o n ó w  c h e 
m i c z n i e  r ó w n o w a ż n e .

W łączmy np. rzędem w ten sam obwód galwaniczny, 
woltametr napełniony roztworem HClaą, drugi, zawierający 
H2S 0 ąaq, trzeci A g N 0 3aq, czwarty CuSO^aą i t. d. Przeprowadź
my przez ten szereg woltametrów taką ilość elektryczności (ozna
czać j ą  będziemy literą F), żeby w pierwszym z nich wywiązały 
się na elektrodach masy 1,008 gr wodoru i 35,46 gr chloru; masy 
te oznaczać będziemy ich znakami chemicznymi I I  i Cl. Okaże 
się wtedy, że w drugim woltametrze wydzieli się jednocześnie 
również I I  —  1,008 gr wodoru na katodzie, i £ O —  8  gr tlenu na 
anodzie; w trzecim masa Ag =  107,88 gr srebra na katodzie, 
w czwartym |  Cu =  31,78 gr miedzi i t. p, — słowem takie m a 
sy, jakie w związkach chemicznych mogą zastępować się wza
jemnie i są równoważne masie 1,008 gr, czyli jednem u r ó w n o 
w a ż n i k o w i  g r a m o w e m u  wodoru.

Różniąc się tak bardzo w wadze gramowej, wszystkie te 
masy: Cl, % O, Ag, % Cu i t. p. są jednak równoważne w znacze
niu ehemicznem i elektrycznem; każda z nich waży j e d e n  r ó w 
n o w a ż n i k  g r a m o w y  o d n o ś n e g o  j o n u ,  każda wydziela się 
elektrolitycznie podczas przepływu tej samej określonej ilości F  
elektryczności. Widzimy przeto, że równoważniki elektrochemicz
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ne wszystkich jonów będą znane, skoro zmierzymy wartość je d 
nego z nich. Za m atkę bierze się zwyczajnie równoważnik elek
trochemiczny srebra, ten daje się najdokładniej wyznaczyć. Sko
ro l kulomb elektryczności wydziela 0,0011175 gr srebra (ust. 
poprz.), przeto do wydzielenia 107,88 gr, t. j. jednego równoważ
nika gramowego srebra potrzebować będziemy 107,88 -.'0,0011175, 
czyli:

F  =  96540 kulombów ^  9654 iedn. elektromagn.

Liczba ta nosi nazwę „ s t a ł a  F a r a d a y a ”. Je s t  to ilość elek
tryczności, której przepływ wyzwala w jakimkolwiek woltame- 
trze, j e d e n  r ó w n o w a ż n i k  g r a m o w y  j a k i e g o k o l w i e k  
j o n u .

Ponieważ równoważnik chemiczny wyraża się przez iloraz 
ciężaru cząsteczkowego przez wartościowość w, (tom II, ust. 93)

przeto ilość elektryczności F  —  96540 kulombów wyzwala masę —  

gramów danego jonu. Jednostka elektryczności wyzwala zatem m a

sę —  = h  gramów. Oba prawa elektrolizy wyrazimy więc ogólnie 
ivF

wzorami:

/C) 7 vAt 1, wm
[oj . . .  . m = : k i t = .~ ---- , albo e =  t t= .  —  . i ' .

wF  p.

140. N a b ó j - e l e m e n t a r n y . O dkryty  przez F a r a d a y a  sta 
ły i prosty związek między wielkościami elektrycznemi i che- 
micznemi jest nader znamienny. Nasunął on H e l m h o l t z o  wi  
już  w r. 1881 myśl, że e l e k t r y c z n o ś ć ,  p o d o b n i e j a k  m a- 
t e r y a ,  j e s t  c z y n n i k i e m  r o z d r o b n i o n y m  n a  a t o m y | 
z k t ó r y c h  k a ż d y  z a w i e r a  t ę  s a m ą ,  n i e z m i e n n n ą  i n i e 
p o d z i e l n ą  i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i  =  s. Myśl ta, jak  świad
czy teo rya  prądów w gazach i metalach, okazała się istotnie 
zdatną do objęcia rozległych i różnorodnych dziedzin zjawisk.

Ażeby wyjaśnić pierwsze prawo F a r a d a y a  dość było 
przyjąć (ust. 135), że każdy jon, tego samego gatunku, połączo
ny je s t  z nabojem elektrycznym tej samej wielkości. Ażeby w y 
jaśnić  jego prawo wtóre wystarczy dodać, że j o n y  r ó ż n e g o  
g a t u n k u  z w i ą z a n e  s ą  z t y m  s a m y m ,  co do  w i e l k o ś c i ,  
d o d a t n i m  l u b  u j e m n y m  n a b o j e m  e l e m e n t a r n y m  e, 
a l b o  z c a ł k o w i t ą  j e g o  w i e l o k r o t n o ś c i ą :  jednowartościo-
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we z jednem e, dwuwartościowe z dwoma i t. d. Oznacza się 
to zwykle kropkami (zamiast +  ), albo kreskami (zamiast —■) do- 
pisanemi do chemicznych znaków jonów, np. H', CV, Ag', Cu"r 
albo Cu", SOą" i t. p.

Założenie to wyjaśnia wszystko. Przypuszczam;, że przez 
różne woltametry złączone rzędem, przepędzono elektryczność 
w ilości równej pewnej całkowitej wielokrotności ns naboju ele
mentarnego (ułamki nie wchodzą w rachubę z powodu małości s, 
zresztą, wedle atomistyki elektrycznej nie są nawet możliwe). 
Na katodzie woltametru napełnionego roztworem chlorowodoru 
musiały się wtedy rozbroić n  atomów wodoru, każdy z nabojem s, 
a więc masa n H  gramów — jeśli chwilowo oznaczać będziemy 
przez H bezwzględną masę atomu wodoru. Tyleż wydzieliło sig 
atomów chloru, każdy z nabojem —e, a więc masa nCl gramów 
chloru. Z siarczanu „miedziowego” wyszła jednak  liczba atomów 
dwuwartościowej miedzi o połowę mniejsza, gdyż każdy jes t zwią
zany z nabojem podwójnym; masa wydzielona będzie zatem 
%nCu i t. d. — wszystko w zupełnej zgodzie z doświadczeniem, 
gdyż masy te są istotnie proporcyonalne do ilości elektryczności 
(do n) i do równoważników chemicznych: H, Cl, % Cu i t. d.

Nasuwa się teraz przypuszczenie, że n a b ó j  e l e m e n t a r 
n y  (s) j o n ó w  e l e k t r o l i t y c z n y c h  n i e  j e s t  c z e m  i n n e m ,  
j a k  n i e p o d z i e l n ą ,  n a t u r a l n ą  j e d n o s t k ą  e l e k t r y c z n o 
ś c i ,  k t ó r ą  w y k r y ł a  n a m  t e o r y a  p r ą d ó w  w g a z a c h ;  
a w i ę c  e l e k t r o n e m  — jeśli  ujemny, albo brakiem jednego 
elektronu — jeśli dodatni. Prosty  rachunek, oparty na wynikach 
kinetycznej teoryi materyi, potwierdza to przypuszczenie jak  naj- 
świetniej.

Prąd  przenoszący 96540 kulombów elektryczności wydziela 
jeden równoważnik gramowy, t. j. 1,008 gr wodoru. Jeden  atom 
wodoru waży zaś (tom II, ust. 107) około 1,21. 10~ 24 gr *). Liczba 
wydzielonych atomów wynosi zatem 1,008:1,21.I0 -24 =  8 ,3 3 . 1 023. 
W szystkie razem mają w sobie nabój łączny 96540 kul.; w każ
dym z osobna powinien tedy tkwić nabój e =  96540:8,33.1023 — 
=  1,16 . 1 0 ~ 19 kulombów, albo 1,16 . 1 0 ~ 20 jednostek elektromagn- 
J a k  widać, zgadza się to z możliwą dokładnością z nabojem jed 
nego elektronu, zmierzonym bezpośrednio (ust. 103).

*) Według nowszych doświadczeń prawdopodobniejszą, jes t może 
linzba 1,61 . 10—24,



Jeszcze wniosek dodatkowy, że jony  elektrolityczne wodo
ru składają, sig rzeczywiście z pojedynczych atomów, a nie są 
zlepkami wielu. Podobnież jony Cu, Ag, SO4, jako wodorowym 
równoważne, mają istotnie budowę wyrażoną przez te wzory.

141. P r z e w o d n ic t w o  e l e k t r o l i t ó w . Oporu woltametru nie 
można zmierzyć mostkiem W h e a t s t o n a ,  w zwyczajny, prosty 
sposób, jak się mierzy opory metaliczne. Teorya tego urządze
nia (ust. 120) wymaga bowiem, żeby w oporze r  (fig. 184), który 
porównywamy z oporem B  opornicy, nie była czynną żadna siła 
elektromotoryczna. Owóż, jeżeli zanurzymy w elektrolicie dwie
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elektrody, z jednakow ego metalu, nie otrzymamy wprawdzie żad
nej wypadkowej siły elektromotorycznej; wszelako przez samo 
wydzielanie sig na nich niejednakowych jonów, równość elektrod 
zostaje zniesioną; woltametr staje sig jakoby  ogniwem galwa- 
nicznem (patrz polaryzacya, ust. 149 i nast.).

Ażeby mimo ta  módz mierzyć opory elektrolitów mostkiem, 
usuwamy, albo przynajmniej zmniejszamy, wpływ tej siły elektro
motorycznej, stosując prądy słabe, żeby jonów wydzielało sig 
mało, a w dodatku p r ą d y  p r z e m i e n n e ,  t. j. zmieniające kie
runek wielką liczbg razy w sekundzie. W pływ np. anijonów wy-
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dzielonych przez jeden prąd zostaje natychmiast zobojętniony 
przez katijony wydzielone przez prąd przeciwny. Działanie elek
tromotoryczne jonów można nakoniec osłabić do reszty przez 
zastosowanie elektrod o tak dużej powierzchni, żeby jony  obsia
dały ją  ty lko bardzo z rzadka. W  praktyce osiąga się ten za
miar blaszkami platynowemi o kilku zaledwie, albo kilkunastu em2 
powierzchni, ale powleczonemi gęstym osadem czerni platynowej 
(uzyskanym przez elektrolizę chlorku platynowego, zadanego 
odrobiną octanu ołowiowego).

Prądy przemienne, potrzebne do takich pomiarów można 
uzyskać przez wprowadzenie prądu ogniwa S  (fig. 184) naprzód 
do prostej wirującej przełączki k\lc2, której działanie objaśnia 
dostatecznie rysunek. Galwanometr G, włączony w mostek, 
nie odczułby jednak takich prądów, trącających igłę w szybkiem 
następstwie, to w jedną, to w drugą stronę. Przed wprowadze
niem do galwanometru należy przeto zamienić te prądy znowii 
na jednokierunkowe, co spełnia druga przełączka 7c3/c4, osadzona 
na spólnej osi z pierwszą. W przypadku uzyskanej równowa
gi oblicza się opór według zwyczajnej proporcyi r : R  =  a : b.

Zamiast opisanego urządzenia stosuje się częściej, zamiast ogni
wa źródło elektryczności dające wprost słabe przemienne prądy, 
mianowicie cewkę indukcyjną (ust. 224). Galwanometr zastępuje się 
wtedy telefonem, który dźwięczy dopóty, dopóki opory nie spełnią 
proporcyi W heatstona, milknie zaś, gdy prąd w mostku znika.

Ażeby określić wartość bezwzględną c przewodnictwa jak ie 
go elektrolitu w „odwrotnych ohmach na centym etr” należy za
stosować woltametr sporządzony z okrągłej, walcowatej rury 
szklanej, (jak r na fig. 184), opatrzony dwie
ma płaskiemi kolistemi elektrodami (pole a), r 
wypełniającemi całe światło rury, ustawione- 
mi prostopadle do osi w odstępie l. Opór obli j  
cza się wtedy, jak opór drutu, według wzoru

Pospolicie wykonywa się tylko pomiary 
porównawcze przewodnictw c i c' dwu elek
trolitów. W ystarczy mieć do tego flaszeczkę 
szklaną (fig. 185) z dwiema wlutowanemi w nią 
nieruchomo elektrodami platynowemi, jakiej
kolwiek formy (potrzebny także term om etr T, 
gdyż przewodnictwo elektrolitów zmienia się Fig. 185.



dość znacznie z temperaturą). Opory r i r', jakie przedstawia ta  
sama flaszeczka, napełniona raz jednym, drugi raz innym elektro
litem, mają się oczywiście odwrotnie jak  przewodnictwa ełektro-

r'
litów r : r' — o' : c, skąd c — —- . c'. Do porównania bierze się

jakikolwiek stosowny elektrolit, którego przewodnictwo jest zna
ne (np. stężony roztwór czystej soli kuchennej, c' =  0 ,2 1 6 1  odwr. 
ohm. na cm. w temp. 18°).

Niektóre dane, odnoszące się do przewodnictwa elektrolitów 
pomieściliśmy już w ust. 124. Najważniejszym w tej chwili wy
nikiem pomiarów tego rodzaju jes t to, że znaleziona wartość 
oporu, czy przewodnictwa elektrolitu, nie zależy wcale od natę
żenia prądu użytego do pomiaru, innemi słowy: e l e k t r o l i t y  
s t o s u j ą  s i ę  ś c i ś l e  do p r a w a  O h m a .

112. D yssocyacya  e l e k t r o l it y c z n a . W ynik ten jes t szcze
gólnie ważny. On dowodzi, że siły elektryczne nie rozrywają by
najmniej cząsteczek elektrolitu na jony; one wprowadzają jony 
w ruch, ale jony te muszą znajdować się w elektrolicie, gotowe 
już, jeszcze przed przyłożeniem sił elektrycznych. Istotnie, pra
wo Ohma orzeka, że prąd i, płynący przez którykolwiek prze
krój a przewodnika, jest proporcyonalny do działającego w tym  
przekroju natężenia elektrycznego E  i do przewodnictwa c (ust. 
124, wzór 12); jest mianowicie i — caE. Stosowanie się tego pra 
wa do elektrolitów znaczy tedy, że najsłabsze nawet natężenie E  
wytwarza już odpowiedni swej sile prąd. Gdyby pole e lektrycz
ne miało samo rozrywać cząsteczki elektrolitu na jony, w yw o
łałoby ono prąd elektryczny wtedy dopiero, gdyby natężenie jego  
wystarczyło do oderwania od siebie obu jonów, składających 
neutralną - cząsteczkę elektrolitu; przy mniejszych jego natęże
niach prąd byłby zero.

Kierując się tem rozważaniem A r r h e n i u s  (1887 r.) podał 
teoryę t. zw. d y s s o c y a c y i  e l e k t r o l i t y c z n e j ,  która okazała 
się nader płodną nietylko w teoryi przewodnictwa elektrolitycznego, 
lecz niemniej w teoryi roztworów wogóle. Suchy gazowy chlo
rowodór, albo czysty, stężony kwas siarczany, nie przewodzą prą
du wcale. Rozpuszczone jednak w wodzie tworzą natychmiast 
mieszaninę dobrze przewodzącą. Arrhenius przypuszcza tedy, że 
cząsteczki tych  i im podobnych ciał, rozpuszczając się w wodzie, 
ulegają, już  w chwili roztwarzania, rozszczepieniu — podobnie, 
ja k  rozszczepiają się, w wysokiej temperaturze, cząsteczki pary
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wodnej na tlen i wodór. Rozszczepienie elektrolitów różni się 
iednak od zwyczajnej dyssocyacyi związków chemicznych tern, 
że rozpad dzieje się na jony: utworzone nowe cząsteczki, pływa
jące swobodnie w wodzie, mają w sobie naboje elektryczne, je d 
ne dodatnie, drugie ujemne, w ilościach równoważnych.

Nasuwa się odrazu pytanie, dlaczego jony  rozdzielone nie 
łączą się z sobą napowrót, skoro przyciąganie się ich e lek trycz
ne niezawodnie ku temu je skłania? Owóż łączą się one niewąt
pliwie, jednakże ta sama przyczyna, która sprawiła ich rozdzie
lenie, jest wciąż czynną, powodując ponowną dyssocyacyę. Przy
czyną tą  będą niewątpliwie molekularne uderzenia się cząsteczek, 
tem skuteczniejsze, ile że w wodzie, jako w ośrodku o wysokiej 
stałej dielektrycznej, przyciągania elektryczne nabojów przeciw
nego znaku są znacznie zwątlone. Ciągłe rozpady i łączenia się 
prowadzą w ten sposób do trwałego stanu ruchomej równowragi, 
w którym, o b o k  p e w n e j  l i c z b y  c z ą s t e c z e k  e l e k t r o l i t u  
n i e r  oz  s z c z e p i o n y c h  i neutralnych elektrycznie, i s t n i e ć  
b ę d z i e  t r w a l e  p e w n a  l i c z b a  r o z e r w a n y c h  n a  j o n y .  
W  kadry jednej i drugiej kategoryi nie będą zapewne wchodziły 
wciąż te same indywidua, jednakże liczba ich, średnio biorąc, 
utrzymywać się będzie ciągle na tej samej wysokości — zależnej 
od tem peratury i stężenia roztworu. Stosunek liczby cząsteczek 
rozszczepionych, do ogólnej liczby cząsteczek wprowadzonych do 
roztworu będzie stały — nazywa się s t o p n i e m  d y s s o c y a c y i  
elektrolitu.

F ak ta  pouczą nas (ust. 145), że stopień dyssocyacyi elektro
litu wzmaga się w regule, gdy roztwór rozcieńczymy wodą.

143. R u c h liw o ść  j o n ó w . Stałe natężenie elektryczne E  
wywołuje, w myśl prawa Ohma, stały elektryczny prąd i. Znaczy 
to, że jony  obu znaków płyną w kierunku działających na nie 
sił e lektrycznych z prędkością stałą, b e z  p r z y ś p i e s z e n i a ;  
z prędkością w dodatku p r o p o r c y o n a l n ą  do e l e k t r y c z n e 
go  n a t ę ż e n i a .  J e s t  to zupełnie zrozumiałe. Jony  poruszają
ce się wśród gęstwy cząsteczek wody, spotykają opór tarcia, tak 
potężny, że natychmiast po przyłożeniu siły elektrycznej, po krót
kim okresie rozpędzania się, każdy jon nabywa i zachowuje na. 
dal prędkość stałą, tem większą, im silniejsze jest pole, w którem 
się porusza. Podobnież krople deszczu, spadając w powietrzu, 
które przeciwstawia im opór tem większy, im większa jest pręd
kość ruchu, spadają jednostajnie, od chwili, gdy  opór zrównowa
ży działanie ciężkości.
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Jeśli tedy  umieścimy elektrolit między dwiema elektrodami, 
naelektryzowanemi do różnych potencyałów, między któremi po
le elektryczne posiada natężenie E, wówczas rozpocznie się na
tychm iast ruch jonów. Katijony uzyskają pewną prędkość, oznacz
my ją  p rz e z e -, w kierunku pola; anijony inną v', w stronę prze
ciwną, Obie proporcyonalne do E. Napiszmy więc:

•(4) u’E, v' =  u'E.

M

Spółczynniki proporcyonalności u" i u' są to liczby stałe, 
zależne od rodzaju, a więc od budowy i rozmiarów jonów, od 
tem peratury, a może i od stężenia roztworu. Są to t. zw. r u c h 
l i w o  ś c i  . b ez  wz  g l ę  d n e uważanych gatunków jonów. Każda 
z nich wyraża, o ile centym etrów jon dany posuwa się naprzód, 
w ciągu jednej sekundy, w takiem  miejscu woltametru, gdzie na
tężenie pola wynosi 1 wolt na centymetrze.

Niema powodu, żeby ruchliwość u' katijonu danej soli była 
równa ruchliwości u' jej anijonu. One różnią się w ogóle, gdyż 
odnoszą się przecież do jonów różnego składu. H i t t o r f  okazał 
pierwszy, jakby można je porównać z sobą. W yobraźmy sobie np. 
woltametr (fig. 186) złożony z dwu 
komór, anodowej A  i katodowej E, 
połączonych szklaną szyjką. Elek- 
trolizujmy np. roztwór chlorowo
doru HGl. W skutek wywięzywania 
.się gazów I I  i Gl na elektrodach, 
roztwór stawać się będzie coraz wię
cej rozcieńczonym. Owóż, gdyby 
katijony poruszały się równie szyb
ko na prawo, jak  anijony na lewo, 
ubytek stężenia byłby w obu ko 
morach jednakowy. Objawiłby się
on naprzód przy obu elektrodach, a następnie, przez dyfuzyę, 
dotarłby i do szyjki. Prąd pędzić będziemy jednak zawsze ty l 
ko tak  długo, żeby do środkowej części woltametru zmiana stę 
żenia nie przeniknęła jeszcze wr dostrzegalnym stopniu.

Otóż doświadczenie uczy, że stężenie elektrolitu nie zmie
nia się jednakowo w obu komorach. Z pomierzonych jego zmian 
można obliczyć stosunek obu ruchliwości u' i u' jak  następuje. 
Eiektolizujmy roztwór zawierający równomiernie N '  cząsteczek 
g r a m o w y c h  katijonu w każdym cms i tyleż oczywiście cząste-

1

N‘

Fig 186.

K
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czek gramowych anijonu. Przez którykolwiek przekrój M N  szyj
ki, o wielkości a cm2, gdzie natężenie elektryczne jes t  E, idą ka- 
tijony na prawo, z prędkością V  =  u’E. W  czasie 1 sek przecho
dzą przez M N  te  katijony, które z początkiem tego czasu znajdo
wały się w obrębie walca prostego o podstawie a i wysokości 
'o' — u'E\ liczba ich będzie zatem N 'au 'E .  Jednocześnie idzie 
przez ten  przekrój liczba N'au‘E  cząsteczek gramowych anijonu 
w przeciwnym kierunku.

Na anodzie wydziela się N'au 'E  tych cząsteczek gramowych 
anijonu, które przybyły do komory anodowej, a oprócz nich wy
dzielają się jeszcze te anijony, w liczbie N'au‘E, które zostały 
bez pary, po wyemigrowaniu tyluż katijonów. Ogółem wydziela 
się tedy na anodzie, w jednostce czasu, l iczba / =  N 'a E  (um+u')  
cząsteczek gramowych anijonu. T y l e ż  wydziela się widocznie 
w tymże czasie cząsteczek gramowych katijonu na katodzie. 
Przypuszczam, że te wydzielające się jony  usunięto z woltame- 
tru  i zważono.

W  obu komorach zmieniła się zawartość elektrolitu nie- 
rozłożonego. Komora anodowa utraciła przez wydzielenie /  =  

N 'aE  (u"-bu') cząst. gramów, anijonu; a że prąd wprowadził do 
niej N'a Eu' tychże cząsteczek, przeto poniosła ona na ogół s tra 
tę / ' = .  N 'aEu' cząst. gram. anijonu, i t y l e ż  cząst. gram. kati
jonu  przez emigracyę. Utraciła więc tym  sposobem / '  cząst.. 
gram. elektrolitu. Podobnie okaże się, że komora katodowa u tra 
ciła / ■  =r- N'aEu' cząst. gram. katijonu i tyleż elektrolitu.

Obie te stra ty  f  i /*  można odmierzyć przez analizę roz
tworu w obu komorach, przed i po przejściu prądu — do czego 
nadaje się szczególnie jaka  stosowna forma woltametru trójdziel
nego (fig. 180). Liczba cząsteczek gramowych każdego jonu, 
wydzielona na elektrodach, f = f '  +  f  =  N 'a E  (u’+ u ‘), jest rów
nież znana. Obliczywszy następnie stosunki strat, do ilości wy
dzielonych, otrzymamy dwie liczby niemianowane U" i U’, ułam
ki właściwe, niezależne od E  i od natężenia prądu, p r o p o r c y o 
n a l n e  do  r u c h l i w o ś c i  o b u  j .onów . Nazywają się one 
r u c h l i  w o ś c i a m i  w z g l ę d n e  mi, albo liczbami ELittorfa; mia
nowicie:

U' =  ę  == U' =  f ' =. . . .  (i)
/  U’Ą-U ' . /  U '+ U '

Suma ich je s t  widocznie zawsze TJ’+ U '  =  1.
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P r z y k ł a d . Elektrołizowano roztwór CuSO4. ]STa katodzie wy
dzieliło się 0,252 gr miedzi. Z roztworu około katody ubyła ilość 
siarczanu miedziowego, odpowiadająca 0,170 gr miedzi. Stąd dla jonu

30^ wypada U1 — — 0>67, zatem dla jonu miedzi: U' =  1—0,67

— 0,33. Znaczy to, że anijony S 0 t  poruszają się blizko dwakroć 
szybcej, aniżeli katijony Cu.

144 . T e o r y a  p r z e w o d n ic t w a  e l e k t r o l it y c z n e g o . Powyższe 
rozważania prowadzą wprost do obliczenia przewodnictwa elek
trolitów. Widocznera jes t bowiem, że elektrolit będzie przewo
dził prąd tem  lepiej, im ruchliwsze i liczniejsze posiada jony.

Obliczyliśmy wyżej, że przez przekrój a cm2, pod działaniem 
pola elektrycznego E, przechodzi w jednostce czasu liczba N'ctE.u' 
cząsteczek gramowych katijonu. Jeśli katijon jest w-wartościo- 
wy, wówczas każda jego cząsteczka gramowa niesie łącznie na
bój ivF dodatniej elektryczności (ust. 139). F  oznacza stałą Fa- 
rada}ra. Z katijonami idzie zatem przez a, w jednostce czasu, 
nabój dodatni N'aEwwF. Podobnież z anijonami idzie jednocze
śnie, w przeciwnym kierunku, nabój ujemny N'aEu'wF. Ogółem 
tedy przez przekrój ten idzie prąd (ust. 26):

(6 )  i  —  W i o l 1 (u’-j-u') aE.

Tenże sam prąd wyrazić można, w myśl prawa Ohma (ust. 
124, wzór 12), przez przewodnictwo elektryczne c elektrolitu, mia
nowicie: i =  caE. Z porównania obu wyrażeń wypada szukana 
wartość przewodnictwa:

(7 )  c — N 'w F

Przewodnictwo elektrolitów składa się, jak  widać, z dwu 
części; jedna zależy od ruchu katijonów, druga od ruchu anijo- 
nów. W artość jego możnaby (według 7) obliczyć naprzód, gdyby 
się znało ruchliwości bezwzględne w* i u' obu jego jonów i liczbę 
N '  cząsteczek gramowych każdego z nich w jednostce objętości.

1 4 5 . P rawo  K ohlratjscha . Liczba N', t. j. stężenie czą
steczkowe jonów, zależy od tego, w jakim stopniu elektrolit roz
puszczony w wodzie uległ dyssocyacyi na jony. Sporządziliśmy 
roztwór zawierający pewną odważoną, znaną liczbę N  cząsteczek 
gramowych elektrolitu w każdym centymetrze sześciennym.. Z tej

PRĄDY ELEKTRYCZNE W ELEKTROLITACH. — 1 4 5 .  3 8 7



3 8 8 ZASADY FIZYKI. CZ. VI.

liczby jednak tylko pewien ułamek a uległ rozszczepieniu na jo 
ny. Je s t  więc N ' a.Nj zatem także:

. c — a-NwF (u '+ u‘),

——— =  X — aF  (u’+ u’). 
w N

Iloczyn ivN  oznacza widocznie liczbę równoważników gra
mowych elektrolitu, rozpuszczonych w 1 cm3 roztworu. Stosunek 
oznaczony w powyższym wzorze literą X wyraża przeto, w jakim 
stopniu każda z rozpuszczonych pierwotnie cząsteczek elektro
litu przyczynia się do podniesienia przewodnictwa — ile tego 
przewodnictwa przypada na jedną cząsteczkę, albo ściślej, n a 
j e d e n  r ó w n o w a ż n i k  g r a m o w y  e l e k t r o l i t u .  Stosunek 
ten, przewodnictwa elektrycznego, do stężenia równoważnikowego^ 
(do liczby równoważników gramowych elektrolitu w 1 cm2) nazy
wa się p r z e w o d n i c t w e m  r ó w n o w a ż n i k o w e m .

Badanie doświadczalne tego stosunku, w zależności od stę
żenia elektrolitu, dało zajmujące i ważne wyniki. Rozcieńczając 
coraz bardziej roztwór elektrolitu, n iezbyt stężony, otrzymujemy 
roztwory przewodzące w ogólności coraz gorzej. Obliczywszy jed 
nak ich przewodnictwa równoważnikowe znajdziemy zmienność

c
wprost przeciwną; stosunek — —-  wzrasta stopniowo, w miarę roz

cieńczania, zbliżając się coraz więcej do pewnej stałej, największej 
wartości X0; wartość ta, graniczna, oznaczałaby przewodnictwo 
równoważnikowe roztworu nieskończenie rozcieńczonego. Jedno 
może być wyjaśnienie tego faktu. Zważywszy, że cząsteczki soli 
neutralne, nierozszczepione, nie biorą żadnego udziału w prze
wodzeniu prądu, wnosimy, że w miarę rozcieńczenia liczba ogól
na cząsteczek maleje wprawdzie, jednakże wśród tej małej liczby 
coraz to większy przybywa procent cząsteczek czynnych, t. j, 
rozszczepionych; na jedną przypada tedy coraz to większy udział 
w przewodzeniu prądu. Stąd wniosek, że s t o p i e ń  d y s s o c y a 
c y i  e l e k t r o l i t y c z n e j  s o l i  r o z p u s z c z o n e j  w z r a s t a  
w m i a r ę  r o z c i e ń c z a n i a  r o z t w o r u .

Weźmy tedy  pod uwagę roztwór tak  dalece rozcieńczony 
iżby można było przyjąć, że k a ż d a  cząsteczka elektrolitu roz
padła się na jony. W tedy będzie we wzorze (9) a =  1, zatem:

1 0 ) ................................ X0 =  F  (u" -j- u'),

(8 ) . . • 

albo inaczej:

(9) • • •



albo jeszcze, jeśli położymy:

(1 1  )  F u '= X ';  F u '—  X'

i nazwiemy te liczby, proporcyonalne do ruchliwości, p r z e w o d 
n i c t w a m i  r ó w n  o w aż n i k o  w e mi  j o n ó w :

(12 )  i . . . =n /.* +  X'.

Wzór ten wyraża prawo znalezione przez Kohlrauscha, że 
mianowicie p r z e w o d n i c t w o  r ó w n o w a ż n i k o w e  e l e k t r o 
l i t u  n a d e r  r o z c i e ń c z o n e g o  j e s t  s u m ą  p r z e w o d n i c t w  
r ó w n o w a ż n i k o w y c h  j e g o  j o n ó w  — s k ł a d a  s i ę  t e d y  
z d w u  c z ę ś c i  z u p e ł n i e  od  s i e b i e  n i e z a l e ż n y c h ,  n i e z a 
l e ż n y c h  n a w e t  od  r o d z a j u  s o l i ,  o d  k t ó r e j  j e d e n  l u b  
l u b  d r u g i  j o n  s i ę  o d s z c z e p i ł .  Według teoryi dyssocyacyj- 
nej bowiem, po rozpadnięciu się cząsteczki, każdy jon  porusza się 
niezależnie od innych. Tak np. jon Cl' przewodzi zawsze jedna 
kowo, czy powstał przez dyssocyacyę chlorowodoru, czy soli 
kuchennej.

Przewodnictw równoważnikowych obu jonów elektrolitu nie 
m ożem y  jeszcze obliczyć wprost z określających je  wzorów (1 1 ), 
gdyż nie znamy dotychczas ich ruchliwości bezwzględnych u’ i u'. 
Doświadczenie daje nam jednak ich sumę, t. j. X0 =  X' +  A'. Jeśli 
rozłożymy następnie A0 na dwie części, w stosunku u' : u', t. j. 
w stosunku znanych liczb Hittorfa U' : L', znajdziemy szukane 
X- i X’. J a k  dobrze prawo Kohlrauscha się sprawdza, okazuje 
następująca tabliczka, odnosząca się do kilku jonów i do kilku 
bardzo rozcieńczonych elektrolitów:

P r z e w o d n ic t w a  ró w n o w a ż n ik o w e  j o n ó w , 

w odwrotnych ołunack na cm i na równoważnik gramowy.

K A T I J O N Y :

Na Zn Cu Ag N S,\ K  H  

X■ =  43,6 46,7 47,2 54 64 64,7 318

A N I J O N Y :

C ',/40 , NOs Cl J  B r  SOrk OH 

X' =  35 61,8 65,4 66,4 67,6 70 174
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P rzew o d n ic tw a  r ó w n o w a ż n ik o w e  e l e k t r o l it ó w  

rozcieńczonych (jednostka j. w.).

Elektrolit Wartość. Przew. równ. Przew. równ.

jonów w X — C
0  --- ATivN
zmierzone

X0 — X- +  X'

obliczone

I v  Cl' 1 130 130

Na-Cl1 1 109 109

H-cr 1 383 383

E 2" S 0 i“ 2 388 388

Cu-SOt" 2 119 117

K-OR' 1 239 238

Na-OH' 1 217 218

146. R u c h liw o ść  b e z w z g l ę d n a . W zory (11) dają, jeszcze 
odpowiedź na najbardziej zajmujące pytanie: jak  szybko porusza
ją  się różne jony, w polu elektrycznem danego natężenia, np. 
w polu E  =  1 ? Znajdujemy odpowiedź:

— ............................... (1 1 ')
F  F

w czem zarówno X- i X'; jak  F  są już znane.

Tak np. dla wodoru, najruchliwszego z jonów, m am y X\ =
318

=  318 (iedn. prakt.), 96540 (jedn. prakt.), zatem u" 96640

=  0,00329 cm/sek w polu 1 wolt na cni. Podobnież znajdziemy dla 
chloru u' =  65,4 : 96540 =  0,00068 cm/sek, dla sodu w =  0,00045 
cm/sek i t, d. W u k ł a d z i e  e l e k t r o m a g n e t y c z n y m  liczby 
te  byłyby 1 0 8 razy mniejsze.

Ruch jonów, jak  widać, bywa bardzo powolny, nawet w sto
sunkowo silnych polach; jest jednak jeszcze dobrze widzialny. 
Na przebycie drogi 1 cm, na której spadek potencyału wynosi 
1 wolt, jon  wodorowy potrzebuje około 5 minut czasu. W yniki 
te  udało się sprawdzić bezpośrednio (Lodge), w ty ch  przypadkach, 
gdy chodziło o jony  zabarwione, k tórych ruch można było wprost 
śledzić.



P r z y k ł a d . „Rura szklana o przekroju 10 cm2, napełniona roz
cieńczonym ( a = l )  roztworem chlorowodoru (cięż. cząst. H G l~  36,47; 
w —  1), o stężeniu 0,3647 gr w litrze, przewodzi prąd 1 ampera. Zbadać 
ruch jonów i elektryczności w tej rurze. Obliczamy naprzód stężenie

- -  0,3647 grjlitr =  0,0003647 gr/cms, zatem ivN =  10~5 —~ - ^ 3— .

Przez każdy cm2 przekroju rury przechodzi w sekundzie 0 ,1  kul. Każdy 
cm3 zawiera 1 0 ~B równoważnika gram. jonów wodoru, z którymi zwią
zany jest nabój dodatni =  10- 5 . 96540 kul. i równą liczbę jonów chloru 
z  nabojem ujemnym ■— 0,96540 kul. Pierwsze idą w kierunku prądu 
z prędkością v', drugie naprzeciw z prędkością v‘. Według, tabliczki 
przewodnictw jonowych jest v  : v' —  318 : 65,4. W  sekundzie pierw
sze przenoszą przez cm2 nabój 0,9654 . w, drugie 0,9654 . v'. Powinno 
być 0,9654 (v‘ +  v') — 1/10 kul. Stąd v' =  0,0855 cm/sek, v' —  0,0176 
cm/srk. Według (7) przewodnictwo tego roztworu jest:

c —  10—B . 96540 (0,00329 +  0,00068) — 383 . 10- 6  odwr. ohm. na cm.

147. T a r c ie  i  d y f u z y a  j o n ó w . Pojedynczy, molekularny 
jon  porusza się w roztworze, w którym  istnieje pole elektryczne 
E, z prędkością v =  uE, w kierunku pola, lub w przeciwnym, za
leżnie od znaku; u oznacza jego ruchliwość bezwzględną. Z tą  
samą prędkością porusza się w tem polu cały rój podobnych jo 
nów. Stąd, że ruch ten odbywa się jednostajnie, pomimo ciągłe
go działania siły elektrycznej poruszającej, należy wnosić, że jo 
ny przedzierające się. wśród cząsteczek wody, spotykają potężny 
opór tarcia — równy właśnie sile poruszającej. Na jon pojedyn
czy, jeśli je s t  w-wartościowy, pole działa siłą wsi?, w czem e ozna
cza nabój elementarny jonu. Na rój cały takich jonów, ważący 
ogółem jedną cząsteczkę gramową, pole wywiera łącznie siłę 
P  =  ivFE, znowu równą całkowitemu oporowi tarcia, jak i rój

' V
ten spotyka. Skoro E  =  — , opór ten można wyrazić przez 

P = w F  —  , rośnie on, jak  widać, proporcyonalnie do prędkości 
%

ruchu v. J e s t  olbrzymi, co łatwo zrozumieć, zważywszy niesły
chane rozdrobnienie materyi w takim  roju.

Tak np. na 1 cząst. gram. (1,008 gr) jonów wodoru, porusza
jącą  się w polu 1 wolt/cm —  10® jedn. e. m., z nabojem swym 9654 
jedn. e. m., działa siła poruszająca P  =  108 . 9654 dyn. Ona u trzy 
muje go w ruchu z prędkością wynoszącą zaledwie 0,00329 cmjsek 
(ust. poprz.). Ażeby go poruszać z prędkością 1 cmjsek należało-

P R A D 1  E L E K T R Y C Z N E  W  E L E K T R O L IT A C H . ---- 1 4 7 .  3 9 1



9654 108
by przyłożyć doń siłę q 0 0 0 3 9 9 " ~  2 >9 3  • 1 0 ‘4 dyn ~  2 9 9  milionów

kilogramów! Tyleż wynosi opór tarcia.
Jasną  jes t rzeczą, że jony poruszające się w wodzie pod dzia

łaniem innej, nieelektrycznej siły, pod działaniem np. ciśnienia 
osmotycznego, spotykać będą opór tarcia tej samej wielkości jak 
w prądzie elektrycznym. Pod wpływem łącznej siły P, jakąkol- 
wiekby ona była, jedna cząsteczka gramowa takich jonów uzyska

Pu
znowu prędkość v ~  proporcyonalną do właściwej im ruch

liwości i do tej siły poruszającej.
Nastręcza się tu  nieoczekiwana zależność pomiędzy własno

ściami elektrycznemi roztworów elektrolitycznych a innemi ich 
własnościami, nie mającemi na pozór nic wspólnego z elektrycz
nością. N e r n s t  okazał, że rozwinięcie tej myśli prowadzi do 
obliczenia spółczynnika dyfuzyi k (tom II, ust. 109) elektrolitu 
bardzo rozcieńczonego, na podstawie danych jego własności elek
trycznych.

Ciało rozpuszczone posiada, jak  wiadomo, dążność do roz
prężania się w wodzie, podobną (jakościowo i ilościowo) do 
rozprężliwości gazów; miarą tej prężności jes t  ciśnienie, jakie 
cząsteczki rozpuszczone wywierają na ściany, których nie zdoła
ją  przenikać, a które są przepuszczalne dla wody -— znane nam 
dobrze c i ś n i e n i e  o s m o t y c z n e .  Owóż czynnikiem pędzącym 
prąd dyfuzyjny takiego ciała w wodzie są różnice ciśnień osmo- 
tycznych w różnych miejscach, wynikające z niejednostajności 
stężenia. Ciśnienie osmotyczne nie zależy jednak od rodzaju, 
lecz tylko od liczby rozpuszczonych cząsteczek; należy tedy oba- 
czyć, czy i jony  elektrolityczne nie podlegają temu prawu.

W roztworze zawierającym N  cząsteczek g r a m o w y c h  
ciała rozpuszczonego w każdym cm3, prężność osmotyczna tego 
ciała wynosi p =  82,1 p0N T } w czem p0 oznacza ciśnienie 1 atmosfe
ry, T  temperaturę bezwzględną (tom II, ust. 117, wzór 1). Przyj
miemy, że wzór ten stosuje się również do jonów.

W eźmy pod uwagę elektrolit, którego cząsteczki rozpadają 
się n a  d w a  t y l k o  j o n y ,  dodatni i ujemny. W każdem miejscu 
roztworu znajdować się będzie wtedy tyleż (JSf w 1 cm3) dodatnich,, 
ile ujemnych. Jednakowe będą też ich ciśnienia osmotyczne, 
jednakowe będą działać na nie siły, gdy stężenie będzie niejed
nostajne. Jeżeli jony te mają ruchliwości nierówne, wtedy ruch
liwszy z nich (np. H' w kwasie solnym, albo SO i'  w siarczanie
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miedziowym) wysforuje się, podczas dyfuzyi w wodzie, cokolwiek 
naprzód. Natychmiast jednak wytworzy się w roztworze (wsku
tek rozdzielenia u jem nych od dodatnich nabojów) silne pole elek
tryczne, którego skutek będzie ten, że przez wytworzony spad 
potencyału ruchliwsze jony zostaną pohamowane w biegu, mniej 
ruchliwe, które pozostały w tyle, doznają przyśpieszenia — w ten 
sposób oba rodzaje jonów będą, wkrótce szły razem. Będzie to 
dyfuzya całego elektrolitu. Naboje jonów są tak  wielkie, w sto
sunku do ich mas, że rozsunięcie jonów zgoła niedostrzegalne 
wystarczy już do wywołania tego wspólnego ruchu.

Przyjmuję, że w najbliższem otoczeniu dwu równoległych 
przekrojów roztworu, odległych od siebie o l, z których każdy 
mierzy a cni\ stężenia c z ą s t e c z k o w e  obu jonów (koniecznie 
równe sobie, i równe zarazem stężeniu cząsteczkowemu całego 
elektrolitu, o ile się przyjmie, że dyssocyacya jego jest zupełną) 
wynoszą N  cząst. gram. w nu3 w jednym , i N ' w drugim prze
kroju. Ciśnienia osmotyczne dodatnich i ujemnych rojów jono
wych będą w tych przekrojach: p =  82,1 p0N T  w pierwszym 
i p' = 8 2 ,1  p0JS'T w drugim. Na cząsteczki jednego' lub drugiego 
roju, zawarte między tymi przekrojami, których liczbę możemy 
wyrazie przez Nal (jeśli przyjmie się l tak małe, żeby N  nie róż
niło się wiele od N') działa siła pędząca w kierunku spadu stę
żenia, wynikająca z różnicy obustronnych ciśnień osmotycznych, 
mianowicie a (p—p). Na jedną cząsteczkę gramową przypada, , 82,1 p0T N  — N‘ . i * x

— „V—  -----i,-----' Oprócz tej siły działa na jony  jeszcze

pole elektryczne E , wytworzone przez leciutkie wysforowanie się 
naprzód jonów ruchliwszych. Na jedną znowu cząsteczkę gramo
wy działanie to wynosi w F E \  na ruchliwsze działa ono wstecz, 
na mniej ruchliwe naprzód. Ogółem działa na 1 cząsteczkę gram. 
ruchliwszego roju (przypuśćmy, że jes t  nim ujemny) siła P' =

82,1 p0T  N — N 1 ^
— - ---- -----j---------w IE \  na 1 cz. gram. mniej ruchliwego siła:

82 i p f  __jy'
P ' ~ — ° — -j----- +  w FE. Siły te nadają im prędkości:

i P‘u‘ . P ’w  . ,, , . .
V ~  ~wFr  1 v" ~  wF  ‘ ^ r§dlcoscl P° utrwaleniu się ruchu,

muszą być jednak równe sobie. Stąd równanie v ' =■ V =  vf 
z którego możemy naprzód obliczyć E. Podstawiwszy wartości 
znajdziemy natychmiast:
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(13) E  =  ~  S2’l poT ■ N ~ N ' ■ u' ~  •
w Ń F  l w +  u'

Równanie to orzeka, że w e l e k t r o l i c i e  n i e j e d n o s t a j 
n i e  s t ę ż o n y m  w y t w o r z y ć  s i ę  m u s i ,  r ó w n o l e g l e  do 
s p a d u  s t ę ż e n i a ,  p o l e  e l e k t r y c z n e ,  p r o p o r c y o n a l n e

j y __jsr1
do  w i e l k o ś c i  t e g o  s p a d u  -----j — , a t e m  s i l n i e j s z e ,

m b a r d z i e j  r u c h l i w o ś c i  w  i u' o b u  j o n ó w  s i ę ' r ó ż n i ą .
J e ż e l i  r u c h l i w s z y m  j e s t  j o n  u j e m n y ,  w t e d y  p o l e  t o
b ę d z i e  s k i e r o w a n e  w s t r o n ę  m n i e j s z e g o  s t ę ż e n i a ;
w s t r o n ę  w i ę k s z e g o ,  j e ś l i  d o d a t n i .

T i ■ -r, ' ,  P-U • . P V
JNastępme, rugując E  z obu rownan ~~~p~ — v i — v>

znajdziemy prędkość v dyfuzyjnego posuwania się cząsteczek 
elektrolitu, mianowicie:

2 w u' 82.1 p0T  N — N ' 

w  4- u' wnF l

Przez przekrój a przechodzi tedy  w sekundzie masa m —
— vJSa . [i gramów elektrolitu, jeśli przez ji oznaczymy jego cię

żar cząsteczkowy. Zważywszy, że —-—y =  q oznacza spad

stężenia mierzony na gramy, jak  się zwykle liczy w teoryi dyfu-
■ fi TT i m m  • ■ / 2 U-u' 82,1 paT  zyi (tom II, ust. 109), możemy napisać m — -----------——-—  . q.

u' 4 - u' ivF'
Toż samo, wyrażone przez spółczynnik dyfuzyi k, będzie m —  kag. 
Z porównania tych dwu wyrażeń wypada:

2 w u 1 82,1 poI
( 1 4 ) ...............................k

u" +  u1 tvF

wartość spółczynnika dyfuzyi elektrolitu rozcieńczonego, w yra 
żona przez ruchliwości elektrolityczne jego jonów.

Tak np. dla kwasu solnego znajdziemy w temp. 18°, k ła 
dąc T  =  273 +  18 =  291°, p„ —  1013250, F  =  9654, w =  1, 
w =  0,00329 . 10- 8 (dla wodoru), u" =  0,00068 . 10- 8 (dla chloru): 
k —  0,000028. Bezpośredni pomiar dyfuzyi tego ciała dał k =.
—  0,000027. Dla soli kuchennej rachunek daje k — 0,000014, do
świadczenie 0,000012. Wobec tego, że do doświadczeń nie uży
wano roztworów tak rozcieńczonych, do jakich teorya się stosuje, 
zgodność tę można uważać jako świetne potwierdzenie teoryi 
Nernsta,



148. S p r a w d z e n ie  t e o r y i  A r r h e n iu s a . S t o p i e ń  d y sso - 
c y a c s i . W  roztworze elektrolitycznym, bardzo rozcieńczonym, 
można przyjąć dyssocyacyę cząsteczek na jony jako zupełną, 
stopień dyssocyacyi a. równy jedności. Wartość tego spółczyn- 
nika, w roztworach mniej rozcieńczonych, wypada wtedy na tych 
miast z porównania przewodnictw równoważnikowych roztworu 
badanego i roztworu bardzo rozcieńczonego. Podzieliwszy miano

wicie wzór (9) przez (10) znajdziemy: a. =■ Znaczy to, że s t o-
O

p i e ń  d y s s o c y a c y i  r o z t w o r u  o s t ę ż e n i u  j a k i e m k o  1- 
w i e k  (byle nie tak dużem, iżby ono miało wpływ znaczniejszy 
na ruchliwości u' i u ‘ jonów) r ó w n a  s i ę  s t o s u n k o w i  j e g o  
p r z e w o d n i c t w a  r ó w n o w a ż n i k o w e g o ,  do  p r z e w o d n i c 
t w a  r ó w n o w a ż n i k o w e g o  t e g o ż  r o z t w o r u  w s t a n i e  
b a r d z o  w y s o k i e g o  r o z c i e ń c z e n i a .

Twierdzenie to daje sposób określenia stopnia dyssocyacyi 
drogą doświadczalną. Stąd nasuwa się wszakże wniosek dalszy. 
Sporządzamy roztwór, zawierający odważoną liczbę N  cząsteczek 
gramowych w cm3. W skutek dyssocyacyi zawierać on jednak 
będzie większą ich liczbę. Z pierwotnej liczby N  cząsteczek 
ułamek ctN uległ dyssocyacyi; pozostało 2V(1 - a) cząsteczek nie
zmienionych, neutralnych. Oznaczmy jeszcze przez p liczbę jo 
nów, na które rozpadła się każda z tam tych  (tak np. HCl — H' +  
+  Cl' rozpada się na p =  2 jony; podobnież CuSO4; 772 S04 =  
=  II' + Hr -f S 0 4", albo Zn" Cli" rozpadają się na trzy i t. p.) 
Ogółem każdy cm3 zawierać będzie nie JV, lecz A  (1—a) +  pajy =  
YN  różnych cząsteczek, częścią obojętnych, częścią elektrycznych, 
przyczem będzie f — 1 +  a (p—1).

Słuszność tego rozumowania Arrhenius sprawdził następują
cym sposobem. Zwracaliśmy kilkakrotnie uwagę (tom II, ust. 39, 
55, 117), że roztwory elektrolitów okazują znacznie większe ciś
nienia osmotyczne i, co zatem idzie, większe zniżenia cząstecz
kowe tem pera tury  krzepnięcia, większe podwyższenia tem pera
tury wrzenia, aniżeli tego żąda prawo van’t Hoffa. Przyczyna 
tego anormalnego (na pozór) ich zachowania się, ja k  teraz widzi
my, leży w tem, że one zawierają na prawdę 7 razy więcej czą
steczek w roztworze, aniżeli odważono sporządzając ten roztwór. 
Ciśnienie osmotyczne, zniżenie tem peratury krzepnięcia i t. d. nie 
zależą jednak wcale od rodzaju, a tylko od liczby cząsteczek obec
nych, powinny tedy być, w roztworach elektrolitów (rozcień
czonych) właśnie 7 razy większe, aniżeli przypisuje prawo van’t
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Hoffa. Otóż tę samą liczbę y powinno się otrzymać z pomiaru 

przewodnictw, mianowicie z wzoru t =  1 +  ((3 — 1) —  .
K

Wniosek ten, jak Arrhenius okazał, sprawdza się bardzo dobrze,. 
Tak np. roztwór soli kuchennej, o stężeniu 0,1 cząst. gram. w litrze 
okazuje zniżenie temperatury krzepnięcia 1 ,8 8  razy za duże. Z  po
równania przewodnictwa elektrycznego X tego roztworu, z jego prze
wodnictwem A0, w stanie wysokiego rozcieńczenia, wypada, że 8 8 % 
cząsteczek Na Cl rozpadło się na jony. Mamy więc a =  0,88, $ =z 2, 
zatem 7 =  1 +  0 ,8 8  (2—1 ) =  1 ,8 8 , zgodnie z pomiarami cieplnymi.

P r z e w o d n i c t w o  i d y s s o c y a c y a  wody .  Doskonale oczysz
czona, destylowana woda, jak okazali naprzód Olszewski i Skiba, po
siada przewodnictwo niezmiernie małe. Kohlrausch określił jego war
tość w temp. 18°, jako c —  385 . 1 0 ~ 10 odwr. ohmów na cm. Wnosi
my stąd, źe stopień dyssocyacyi czystej wody (n a jo n y i? ' i 011') mu
si tez być niesłychanie mały. Możemy go łatwo obliczyć na podsta
wie wiadomych przewodnictw równoważnikowych 318 i 174 tych jonów. 
Jeżeli 1 Cms czystej wody zawiera N ' cząst gram. jonów H' i tyleż, 
jonów ujemnych OH1, wówczas (według 7 i 1 1 , kładąc w —  1):

c =  385 . 10- 10 =  N 'F (w  +  u') . N ‘ (X-+X') =  N ' (318 +  174),

skąd N ' —  0,783 . 1 0 ~ 10 cząst. gram. w cm3. Okazuje się stąd, źe- 
1 0 10

objętość wody == - ■ cm3 — 13 milionów litrów, zawiera zaledwie 
Uj7oo

po jednej cząsteczce gram. jonów, t. j. 1 gram jonów wodoru i 17 gr 
wodorotlenu.

1 4 9 . D z ia ł a n ia  e l e k t r o m o t o r y c z n e  j o n ó w . P o l a r y z a c y a . 
Jony  elektrolityczne, poruszane siłą elektryczną, pochodzącą z ja 
kiegokolwiek źródła zewnętrznego, np. z ogniwa przyłączonego 
do woltametru, stanowią prąd elektryczny. Nawzajem, jeżeli zo
staną wprowadzone w ruch inną jaką  siłą, nieelektryczną, np. 
ciśnieniem osmotycznem, wówczas one same działać będą elek
tromotorycznie — wytworzą prąd, jeśli będą poruszały się, albo 
tylko napięcie elektryczne, jeśli zostaną statycznie rozsunięte.

Najprostszy przykład takiego elektromotorycznego działania 
jonów daje t. zw. ogniwo koncentracyjne. W eźm y pod uwagę 
woltametr złożony z dwu połączonych z sobą komór A  i K  
(fig. 187), napełniony z początku jednostajnie stężonym roztworem 
siarczanu miedziowego; w komorach zanurzone są elektrody z jed 
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nakowych. czystych płyt miedzianych. Połączywszy je  drutem 
nie otrzymalibyśmy wcale, prądu, gdyż siły elektromotoryczne 
Cu/CuSOąCtą, jednakie u obu płyt, a przeciwnie skierowane, 
znoszą się.

Przepuśćm y jednak przez ten woltametr 
prąd elektryczny z zewnętrznego źródła, od 
anody A, przez elektrolit, do katody K. Otrzy
mamy, jak  wiadomo, elektrolityczne przeno
szenie się miedzi, z anody na katodę; ale obok 
tego, wskutek niejednakowej ruchliwości jo
nów Cu i SO4 , stężenie elektrolitu stanie się 
niejednostajnem. W  komorze anodowej roz
twór zagęści się, rozcieńczy się w katodowej.

Odłączmy teraz zewnętrzne źródło elektryczności, złączmy 
natomiast elektrody drutem, w którym załączony jest galwano
metr. Okaże się, że woltametr daje teraz prąd, i to w k i e r u n 
k u  p r z e c i w n y m  poprzedniemu: a n o d a  s t a ł a  s i ę  b i e g u 
n e m  d o d a t n i m ,  katoda ujemnym. Siły elektromotoryczne na 
elektrodach nie znoszą się już, widocznie dlatego, że obie p ły ty  
dotykają się roztworów o r o ż n e m  s t ę ż e n i u .

Prąd ten (własny) działa, rzecz jasna, na elektrolit tak  sa
mo, jak  pierwej działał zewnętrzny: zmienia stężenia elektrolitu 
w obu komorach. Że jednak ma przeciwny kierunek, zmienia je 
przeciwnie: zagęszcza roztwór w komorze K, gdzie poprzedni w y
wołał rozcieńczenie, rozrzedza go w A. Skutek będzie oczywiście 
ten, że po pewnym czasie stężenia znowu się wyrównają, prąd ów 
„ w t ó r n y ” i wszelkie działania elektromotoryczne znikną.

Opisane tu  zjawisko jes t najprostszym, a zarazem typowym 
przykładem t. zw. p o l a r y z a c y i  g a l w a n i c z n e j .  Spolaryzo
wać jaki przyrząd elektryczny (woltametr) znaczy to wytworzyć 
wr nim działanie elektromotoryczne — obdarzyć go „biegunami”, 
skąd nazwa — tym  sposobem, że się przezeń przepędza przez 
pewien czas prąd elektryczny ze źródła zewnętrznego.

Przyrząd spolaryzowany, zdolny wytwarzać przez pewien 
czas prąd elektryczny, zaopatrzony został widocznie w pewien 
określony zapas energii. Ponieważ prąd pierwotny mógł tę ener
gię nagromadzić tylko w ten sposób, że przezwyciężał w nim 
wsteczną, b i e r n ą  siłę elektromotoryczną, przeto siła elektromo
toryczna polaryzacyi S' musi mieć koniecznie kierunek przeciw
ny tej sile elektromotorycznej S, k tóra wytwarzała prąd pierwot
ny. Już w czasie przepływu prądu pierwotnego występowała tedy



i wzmagała się stopniowo wsteczna siła elektromotoryczna 8 ‘ 
polaryzacyi. Natężenie pierwotnego prądu, w czasie polaryzowa- 
wania, czyli, jak  się niekiedy mówi, „nabijania” woltametru, w y 
raża się zatem zawsze wzorem:

S —  S'

r ’

w czem r oznacza całkowity opór obwodu. S' je s t  z początku 
zerem, następnie wzrasta stopniowo — w miarę powiększania się 
nierówności stężeń — lecz nie może oczywiście nigdy przewyż
szyć S; znaczyłoby to, że prąd polaryzujący przezwyciężył i od
wrócił samego siebie. W  miarę wzrastania S' prąd polaryzujący, 
z początku silny, zmniejsza się stopniowo.

150. T e o r y a  o g n iw a  k o n c e n t r a c y jn e g o . Działanie elek
trom otoryczne takiego spolaryzowanego w^oltametru, jego zdol
ność do wydawania przez pewien czas prądu, zależna jes t wi
docznie od sztucznego, niezrównoważonego stanu, który wytwo
rzyła praca prądu pierwotnego — od nagromadzenia nadmiaru 
elektrolitu (zdyssocyowanego, a więc jonów), w jednej z komór. 
Ta praca nagromadzona rozprószyłaby się nieużytecznie, gdyby 
stężenia wyrównały się przez zwykłą dyfuzyę; odbierając zaś prąd, 
wyrównywamy je  w sposób odwracalny, odzyskujemy też włożo
ną pracę.

Nie jes t  zresztą rzeczą konieczną, żeby ta  nierówność stężeń 
była wytworzona elektrolitycznie, przez prąd polaryzujący. Sku
tek  będzie zupełnie ten sam, gdy zalejemy obie komory, około 
elektrod, roztworami danej soli sporządzonymi sztucznie, o nie- 
jednakowem  stężeniu. Przyrząd urządzony w ten sposób działa 
również elektromotorycznie i nazywa się o g n i w e m  k o n c e n 
t r a c y j n e  m.

Dajmy nato, że w komorze anodowej A  (fig. 187) spolary
zowanego woltametru, albo ogniwa koncentracyjnego, stężenie 
elektrolitu, cząsteczkowe, wynosi N t cząst. gram. w cm3; w ko 
morze katodowej mniej, N 2 cząst. gram. w cm3. W  rzeczywisto
ści liczby cząsteczek obecnych w tych roztworach będą większe, 
wskutek ich dyssocyacyi. Przyjmiemy, jak  w ust. 147, że elek
trolit rozpada się na d w a  tylko jony  (jak właśnie CuSOs na Cu"
i SOę") i że roztwory w obu komorach są dostatecznie rozcień
czone, żeby liczby rzeczywiste ^cząsteczek można było przyjąć 
jako 2 i 2N2.
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Przepędźmy teraz, przez ten woltametr, z zewnętrznego źró
dła, od anody do katody, F  jednostek elektryczności (F  oznacza 
stałą Faradaya). Na katodzie wydzieli się w tedy £ cząst. gram. 
miedzi, gdyż miedź je s t  dwuwartościowa; ogólnie oznaczymy 
liczbę cząsteczek gramowych katijonu, wydzielonych na katodzie

l ite rą / .  Będzie tedy / = —-, jeśli jony  są w-wartościowe. Tyleż

miedzi rozpuści się jednocześnie z anody. Zarazem zmieni się 
stężenie elektrolitu w obu komorach. Katodowa utraci, jak wie-

u'
my (ust. 143, wzór 5), /•  =  / -----— , cząst. gram. soli. Anodowa

w ~r u

utraci podobnież f  = f  — ■u —T cz. gr. soli przez ruch jonów;
11 “p U

jednocześnie atoli wydzieli się w niej /  cząst. gram. anijonu (S 0 4), 
który, łącząc się z miedzią anody, odtworzy z powrotem /  cząst. 
gram. soli. W  ostatecznym wyniku w komorze anodowej przy-

u'
będzie soli w ilości / — f ' = = f .  _■ — r  =  /•  cz. gram., t. j. tyle

U —j— u
właśnie, ile jej utraciła komora katodowa. Jeżeli roztwory są 
całkowicie niemal zdyssocyowane, wtedy przybytek, względnie 
ubytek /•  cząst. gram. soli należy rozumieć jako przybytek, albo 
u by tek  tyluż cząsteczek gramowych każdego z jonów.

Zwiększona przez te zmiany ilość soli w roztworze bardziej 
stężonym, na koszt rozcieńczonego, jes t  jednak powodem zwięk
szenia zapasu energii swobodnej w woltametrze. Wyrównanie 
powrotne różnic stężenia jest to przecież proces fizyczny, mogą
cy odbywać się samodzielnie. Pokierowany odpowiednio, w spo
sób odwracalny, może on zawsze wydać pracę mechaniczną: 
w y d a  j e j  z a w s z e  t ę  s a m ą  i l o ś ć ,  j a k ą k  o 1 w i e k b  y ś m y  
w y b r a l i  d r o g ę ,  b y l e  d r o g a  t a  b y ł a  o d w r a c a l n a ,  
a p r z e m i a n a  o d b y w a ł a  w t e j  s a m e j  s t a ł e j  t e m p e r a t u 
r z e  (tom II, ust. 84).

Owóż praca ta  może być odzyskana np. przez zużytkowa
nie różnicy ciśnień osmotycznych yt i w obu komorach *), za 
pomocą stosownych wpółprzepuszczalnych tłoków. Z teoryi c iś 
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*) Można zawsze przyjąć, że komory są tak  duże, iżby zmiana stę
żeń i ciśnień osmotycznych, spowodowana przepływem F  jednostek elek
tryczności, była zgoła nieznaczną; skutek prądu polegać będzie w tedy po 
prostu na przeniesieniu /• cz. gram. soli, t. j. 2/• cz. gr. jonów, z ciśnienia 
osmotycznego p2, na ciśn. pt .
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nienia osmotycznego wiadomo, że praca ta  oblicza się tak  samo, 
ja k  praca rozprężającego się isotermicznie gazu. Przyjmiemy, że 
stężenia N t i N 2 elektrolitu w obu komorach są tak  niewielkie, 
iżby można było obliczać ciśnienia osmotyczne wedle wzoru v an ’t 
Hoffa (tom II, ust. 117, wzór I), mianowicie px —  82,1 p0T . 2 N x 
w komorze anodowej, p2 =  82,1 p0T . 2 N 2 w katodowej (czynnik 2 
pochodzi stąd, że wskutek dyssocyacyi liczba cząsteczek jest 
w rzeczywistości zdwojona).

P rzyrost energii swobodnej w woltametrze, spowodowany 
przepływem F jednostek elektryczności i wynikającem stąd zwięk
szeniem ilości soli w komorze anodowej, wynosić będzie tyle, 
ile pracy odzyskalibyśmy z powrotem, sprowadzając tę sól od
wracalnie, do komory katodowej. Ona równa się tedy  pracy, j a 
ką zyskalibyśmy rozprężając 2 / '  cząst. gram. jakiegokolwiek ga 
zu, doskonałego, z ciśnienia większego Pl na mniejsze p2, w tem 
peraturze stałej T. W artość tej pracy, jak  już kilkakrotnie obli
czaliśmy (np. zad. 167, w tomie II) wynosi:

L  =  2 f  . 82,1 p0 T  log =  2 / '  82,1 p0T  log ^ .
Pi JSf<i

Ażeby nagromadzić tę energię w woltametrze, prąd polary
zujm y wykonać musiał tyleż pracy elektrycznej. Istotnie, prąd 
ten  przezwyciężał wsteczną, bierną siłę elektromotoryczną S' wol
tam etru, której wartości właśnie szukamy; wykonał więc podczas 
przepływu F  jednostek elektryczności pracę L — F S ‘. Z  porów-

1 li'
nania obu wartości L, podstawiając jeszcze f ' ~  —  ---------- ,

w w  +  u'
otrzymamy:

(15) . . . . g , =  - ^ - | L -2 “ M | . Por  lo g g * .
wF w  +  u' L 0 B N 2

Taką wartość mieć musi siła elektromotoryczna ogniwa kon
centracyjnego, złożonego z dwu elektrod dodatnio-odwracalnych, 
z tego samego metalu, jeżeli stężenia elektrolitu na elektrodach 
są N t i N 2.

Przyjąwszy tem peraturę 18° = ; 291° bezwzgl. obliczamy war

tość spółczynnika (w układzie elektromagnet. F  =  9654)

82 1 101R950 9Q1 
jak  następuje: - ’ ’ 9 6 g 4  ------  == 0,0251 . 108 - -  0,025 woltów.

Ażeby jeszcze zastąpić logarytm naturalny log dogodniejszym do
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rachunku dziesiętnym Log, należy pomnożyć ten spółcaynnik przez 
znaną liczbę 2,30258... Będzie wtedy:

Siły elektromotoryczne ogniw koncentracyjnych nie zależą, 
jak  widać, od stężeń samych, lecz od i c h  s t o s u n k u .  Są w ogó
le bardzo drobne, ale ważność ich w teoryi ogniw jes t  wielka.

P r z y k ł a d . W  komorze anodowej roztwór siarczanu miedzio
wego: 10  gr w litrze; w katodowej 1 gr w litrze. Elektrody miedzia
ne. Obliczyć S'. Naprzód mamy: N i : N 2 =  1 0 , Log 1 0 =  1 , w —  2 ,

151. P r ę ż n o ś ć  r o ztw ó r cza . T e o r y a  sił  e l e k t r o m o t o r y c z 
n y c h . Zasady termodynamiki, zastosowane wyżej do teoryi og
niwa koncentracyjnego, dają odrazu wartość jego siły elektrom o
torycznej, nie są jednak zdolne wyjaśnić nam wewnętrznego m e
chanizmu takiego ogniwa — nie czynią one tego nigdy. Jakie 
działania składają się na siłę elektromotoryczną daną przez wzór 
15, jak  ona powstaje, o tem pouczy nas szczegółowsza od zasady 
energii teorya jonów.

W eźmy pod uwagę ogniwo koncentracyjne (fig. 187), otwar
te, złożone np. z płyty miedzianej A  (potencyał jej =  st), zanu
rzonej w roztworze siarczanu miedziowego o stężeniu N x cząst, 
gram w cm3 (potencyał tego roztworu =  s't); z drugiej pły ty  mie
dzianej K  (potencyał s2) w roztworze bardziej rozcieńczonym tej
że soli, iV2 cząst. gram. w cm3 (potencyał s'2); nakoniec z szyjki 
łączącej obie komory, wypełnionej tym  samym roztworem, o stę 
żeniu malejącem stopniowo od wartości N x na jednym  końcu, do 
N i  na drugim.

Siła elektromotoryczna S' tego ogniwa, wyrażona przez wzór
(15), równa napięciu między elektrodami A  i K. składa się wi
docznie z następujących części:

Pierwsza i trzecia są to siły elektromotoryczne czynne na 
powierzchniach zetknięcia się metalu z roztworami jego soli, wię
cej i mniej stężonym — obie nieznane. Druga zaś s'j—s \  jes t  to

s- =  0:058
W +  n‘

----------= . U' =  0 ,6  (ust. 143); stąd: S' =  0,035 woltów.
w  -j- u

S' — S2 — (.Si -.>•',) +  ( s \~ .s'a) — (s2—s'„) . . (16)

Zasady Fizyki. Tom IJ J 26
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różnica potencyałów pomiędzy stężonym a rozcieńczonym roz
tworem tej samej soli. Ona pochodzi stąd, że równolegle do spa
du stężenia, wzdłuż szyjki, rozciąga się w roztworze pole elek
tryczne, którego natężenie E  nauczyliśmy się obliczać w ust. 147. 
Między dwoma niezmierni*? blizkimi siebie, równoległymi prze
krojami M  i M' tej szyjki, odległymi o l, w których stężenia czą
steczkowe roztworu mają jakieś dwie wartości N  i N', również 
niezmiernie mało różne, istnieje różnica potencyałów (z wzoru 13):

E l  =  — 8 2 ,1  P° T W (N— N'). 
ivNE u• +  u'

W  roztworze bardziej stężonym potencyał jes t  wyższy, j e 
żeli (jak w przypadku CuSO^j ruchliwszym jes t jon ujemny P o 
dzielmy całą długość szyjki na podobne króciutkie odcinki l, do
dajmy do siebie wszystkie odpowiadające im różnice potencya
łów; suma ta będzie szukanem s \ —s'2.

Obliczenie sumy takich wyrazów wykonywaliśmy już kilka, 
krotnie. W yobraźmy sobie np. masę gazu zajmującą objętość N,

. . .  . 82,1 f/0T  u- —  u' 1
pod c i ś n ie n ie m ------- --------------------- --—, odwrotnie proporcyonal-

. wF u1 - |-  u‘ N
nem do objętości. Wyrażenie powyższe E l  przedstawiałoby w tem 
założeniu pracę, potrzebną do zmniejszenia objętości tego gazu 
z N, na cokolwiek mniejszą jV'. Suma podobnych wyrażeń, za
czynająca się od objętości JV2, kończąca na (według znanego 
wzoru na pracę zgęszczenia gazu), będzie zatem:

w F u ' +  u! Ni2

Po strąceniu obliczonej w ten  sposób różnicy — s'2 od 
całego S', danego przez wzór (15), zostanie:

(J  - *'i) -  (*» -  s\) =  log ^ .
wF N 2

Przyjmiemy, jak  w ust. 150, temperaturę 18°, T  =  291; war
tość spółczynnika będzie wówczas, jak tam  obliczono: 0,058 wol
tów, przy użyciu logarytmów dziesiętnych. Zastąpimy nadto sto
sunek stężeń i\7j : N 2 równym mu stosunkiem ciśnień osmotycz
nych :p 2, czy to soli, czy katijonów, czy anijonów (przyjęliśmy 
bowiem roztwór całkowicie niemal zdyssocyowany), znajdziemy 
wtedy:
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(Si— s'i) — (s2—s'2) =  Log - 1 .
w p%

Nie otrzymaliśmy wprawdzie oddzielnie różnic potencya
łów: Si—s'i, albo s2—s'i, między metalem, a roztworami jego soli, 
różnego stężenia; dowiedzieliśmy się tylko, o ile różnić się będą 
te siły elektromotoryczne, gdy zanurzymy metal raz w bardziej 
stężonym, drugi raz w rozcieńczonym roztworze jego soli.

Nie posiadamy dotychczas pewnego sposobu zmierzenia od
dzielnej siły elektromotorycznej, czynnej na jednej powierzchni 
zetknięcia metalu z roztworem jego soli. Wszelako uwagi godne 
przypuszczenie uczynił N e r n s t  odnośnie do tej wielkości. Zwa
żywszy, że powyższą różnicę dwu sił elektromotorycznych można 
napisać pod następującą postacią:

, , . . , . 0,058 T P  /  0,058 T P  \
(Si— s. t) —  (8r— 8-'a) — ------- z------ L o g ------------------------ ------- Log —  ,

w Pi \  w ■

w czem P  oznacza nieznaną na razie liczbę stałą, zależną .od ro
dzaju metalu, Nernst przyjmuje, że pierwszy z wyrazów po stro
nie prawej przedstawia właśnie śt—s \ ,  drugi s2—s'2. W  ogóle te 
dy, jeżeli metal jak i M  dotyka się roztworu B  własnej jakiej 
soli, w którym  jony  tegoż metalu mają prężność osmotyczną p, 
różnica potencyału między metalem a roztworem wyrażałaby się

wzorem s — s' —  — ^ ^ L o g ™ ,  zatem siła elektromotoryczna

M /B ,  liczona w kierunku od  m e t a l u  do r o z t w o r u ,  byłaby:

M /R  =  +  ——— Log —  woltów . . . . .  (17)
iv p

Wielkość P  nazwano „ p r ę ż n o ś c i ą  r o z t w ó r c z ą ” metalu. 
Można jej nadać bardzo przejrzyste znaczenie fizyczne. Jeśli 
wrzucę kawałek cukru do roztworu zawierającego już cukier, wów
czas cząsteczki cukru stałego będą przechodziły do roztworu aż 
do „nasycenia”, t. j. aż do chwili, gdy ciśnienie osmotyczne p 
cukru w roztworze urośnie do tego stopnia, iż zatamuje dalsze 
rozpuszczanie -się stałego. Tę wartość ciśnienia osmotycznego, 
oznaczmy ją  przez P, nazwiemy prężnością roztwórczą cukru 
stałego; ona jest miarą dążności, jaką  cukier stały okazuje do 
przechodzenia w stan roztworzony. Gdyby roztwór był z począt
ku przesycony, t. j. gdyby miał ciśnienie osmotyczne p przewyż
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szające prężność roztwórczą P, wtedy przeciwnie, na zanurzonym 
kawałku cukru stałego wydzieliłby się, w formie stałej, nadmiar 
rozpuszczonego. W obu przypadkach, po ustaleniu się równowa
gi, będzie p P, albo, jak  też można napisać: Log p - Log P.

Metale okazują również dążność do przechodzenia w stan 
roztworzony. W iemy jednak (ust. 134), że one przechodzą w~ roz
twór w p o s t a c i  j o n ó w  d o d a t n i c h .  Jeżeli tedy zanurzę np. 
kawałek cynku Zn (fig. 188) w roztworze jakiej soli cynkowej,, 
zawierającej już (wskutek dyssocya- 
cyi), obok jakichkolwiek anijonów, 
także swobodne jony Zn', wówczas 
pewna liczba jonów cynku przej
dzie z metalu w roztwór — albo 
naodwrót, pewna liczba wystąpi 
z roztworu i osadzi się na stałym 
cynku, zależnie od tego, czy ciśnie
nie osmotyczne p jonów Zn’ w roz
tworze było mniejsze, czy większe 
ed prężności roztwórczej P  cynku.
W arunkiem ustalonej równowagi nie będzie jednak  teraz bynaj
mniej p — P,  jak  w przypadku elektrycznie neutralnych cząste
czek cukru. Obok sił molekularnych wystąpią bowiem elektrycz
ne. Przejście jonów metalu w roztwór, albo wystąpienie ich 
z roztworu, wytworzy natychm iast różnicę potencyałów między 
m etalem  a roztworem. Naboje jonów Są zaś tak  wielkie, w sto 
sunku do ich masy, że przejście niedostrzegalnie małej ich masy 
wystarczy już do wytworzenia znacznej różnicy potencyałów.

Jeżeli było początkowo p < P, w tedy jony  przejdą z metalu 
w roztwór; roztwór zyska nabój dodatni, metal zaś zostanie z na 
bojem ujemnym. Przyciąganie ujemnego metalu zatamuje jed 
nak natychm iast dalsze uchodzenie zeń katijonów, zanim jeszcze, 
ciśnienie osmotyczne p katijonów w roztworze zdąży dostrzegal
nie się powiększyć. Prężność roztwórczą P  metalu będzie wtedy 
zrównoważona, na  jego powierzchni, nietylko ciśnieniem osmo- 
tycznem p, lecz także działaniem elektrycznem, wynikającem 
z wytworzonej różnicy potencyałów M/R. W  ten sposób można 
zatem wytłómaczyć znaczenie powyższego wzoru Nernsta, k tóry  
napiszemy w tym  przypadku w postaci:

Log P w
Log p -j— ^ — . M/R. 

0,058 ■ .



Mogą jednakże być metale mające prężność roztwórczą tak 
m ałą (prawdopodobnie należą do nich miedź i rtęć, patrz niżej), 
że nawet , słaby stosunkowo roztwór ich soli odpowiada już przy
padkowi p  > P .  W  chwili zetknięcia z roztworem jony  wystąpią 
z roztworu i naelektryzują taki metal dodatnio. Prężność roz- 
twórcza, wspomożona różnicą potencyałów, uczyni dopiero rów
nowagę prężności osmotycznej p.

W  obu przypadkach znaczenie rozstrzygające mają tylko jo 
ny danego metalu; inne jony obecne w roztworze, np. anijony 
użytej soli, nie mają wpływu na wartość siły elektromotorycznej 
M/E, co też doświadczenie potwierdza. Siły elektromotoryczne 
między metalem a roztworem nie zawierającym jonów tego me
talu, np. Zn/H2S0 t aq byłyby zupełnie nieokreślone. W  rzeczywi
stości jednak prężność roztwórczą wpędzi natychm iast do.roztwo
ru pewną liczbę jonów Zn, wskutek czego potencyał przyjmie 
wartość określoną i stałą.

Prężności roztwórczej metali nie będziemy mogli obliczyć 
dopóty, dopóki nie znajdzie się sposób mierzenia oddzielnych róż
nic potencyału, albo sił elektromotorycznych M /R. Łatwo zrozu
mieć, dlaczego różnic takich nie można mierzyć wprost elektro- 
metrem. Chcąc to uczynić musielibyśmy połączyć jedną elektro
dę elektrometru z metalem M r ale drugą wypadałoby zanurzyć 
w roztworze E. Otóż w tem miejscu -wprowadzilibyśmy nową 
nieznaną siłę elektromotoryczną X  (nie mówiąc już nic o zetknię
ciach różnych metali, na k tórych siły elektromotoryczne są we
dług wszelkiego prawdopodobieństwa znikomo małe — 1 ust. 133). 
Elektrom etr wskazałby nam nie M/R, lecz sumę M /R  +  X.

Zazwyczaj mierzy się też tylko takie sumy, dbając jedynie 
o to, żeby nieznane X  było przynajmniej stałe. W  tym celą łą
czy, się roztwór R  z elektrometrern przez pośrednictwo znanej 
nam już  „elektrody norm alnej” (ust. 134 b, fig. 181). Rurkę szkla
ną P  (fig. 188) tej elektrody, napełnioną roztworem wodnym chlor
ku potasowego (1 cz. gr. w litrze) zanurzamy w roztworze R- 
metal badany M  i drucik platynowy Q, wiodący od rtęci znajdu
jącej się w elektrodzie, łączymy z elektrometrern, albo z woltme- 
trem. Wychodzi się przytem z założenia, że zetknięcie: „roztwór 
KCl — roztwór R ” nie wprowadza już  znaczniejszej siły elektro
motorycznej, zaczem przemawia to, że siły elektromotoryczne 
między elektrolitami wynikają tylko z nierównej ruchliwości jo 
nów, są przeto, tak małe, jak  siły między stężonymi a rozcieńczo-' 
nymi roztworami tej samej soli (ust. 150).
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Jako  przykłady znalezionych tą  drogą oddzielnych sił elek
tromotorycznych przytaczamy następujące: Cynk/roztwór jak ie j
kolwiek soli cynkowej o stężeniu normalnem (1 cz. gr. w litrze) 
+  X  —  1,05 woltów; m iedź/takiż  roztwór soli miedziowej +  X  —
— — 0,04 wolt; wodór rozpuszczony w elektrodzie platynowej/roz
twór jakiegokolwiek kwasu, normalny względem jonów wodoru 
-j- X  —  0,28 wolt.; chlor/roztw . norm. jonów chloru +  X  — — 1,12 
wolt. i t. d.

E l e k t r o m e t r  k a p i l a r n y .  JSTie brakło zresztą, usiłowań 
zmierzających do wyznaczenia bezwzględnej wartości oddzielnych sił 
elektromotorycznych między metalami i elektrolitami. Poznalibyśmy 
je wszystkie, gdybyśmy zdołali zmierzyć bodaj jedną z nich, np. nie
znane X, tkwiące w elektrodzie normalnej.

Jedna z takich prób opierała się na zjawisku, które także nie
zależnie od tego zastosowania jest godne poznania, gdyż stanowi za
sadę użytecznego narzędzia mierniczego, t. zw. elektrometru kapilar
nego. Zjawisko rzeczone polega na tem, źe napięcie powierzchowne 
(kapilarne) powierzchni rtęci zmniejsza się, ile
kroć na powierzchnię tę nalejemy roztworu ja
kiej soli rtęciowej. Niewątpliwie chodzi tu wła
śnie o wpływ swobodnych jonów rtęci w roztwo
rze. W  najprostszej postaci elektrometr taki 
jest to naczyńko szklane złożone z pionowej 
włoskowatej rurki cci (fig. 189), połączonej z jed
nej strony ze zbiornikiem szerszym M, napełnio
nym rtęcią, z drugiej również ze zbiornikiem 
szerszym W, zawierającym rozcieńczony kwas 
siarczany, a u spodu; w N, znowu rtęć. Obie ma- Fig. 189.
sy rtęci, w M  i .V, przedzielone elektrolitem W,
stanowią rodzaj woltametru, w którym jedna elektroda, mianowicie 
menisk K  rtęci w rurce włoskowatej, jest bardzo mała, druga A sto
sunkowo duża. Przy spółudziale tlenu atmosferycznego, znajdującego 
się zawsze w kwasie, tenże rozpuszcza w sobie ślady rtęci, tworząc 
roztwór niemal nasycony siarczanu rtęciawego (soli niezmiernie tru
dno rozpuszczalnej). Odpowiednio do stężenia tego roztworu napię
cie powierzchowne rtęci przyjmuje też pewną określoną wartość (nie
co mniejszą od zwyczajnej); menisk K  w rurce okazuje pewną de- 
pressyę względem zwierciadła rtęci w M.

Przyłóżmy teraz do elektrod M  i N  niewielkie napięcie zewnętrz
ne S , w takim kierunku, żeby menisk K  był katodą. Elektroliza soli
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rtęciawej mieć będzie ten skutek, że wytworzy się znana nam różni
ca stężeń roztworu tej soli u obu elektrod. Pewna malutka ilość tej 
soli przybędzie w komorze anodowej W — co wobec wielkich jej roz
miarów mieć będzie wpływ całkiem nieznaczny na stężenie roztworu. 
Taka sama ilość ubędzie jednak w wąziutkiej komorze katodowej i tu
taj stężenie zmniejszy się bardzo wydatnie. Wskutek tego powiększy 
sig też napięcie powierzchowne rtęci i jej depressya; menisk K  skoczy 
na dół.

Ciśnienie osmotyczne jonów rtęci, pierwotnie wszędzie równe 
Pt, przyjmie około katody K  wartość znacznie mniejszą, p2, której 
dyfuzya w wązkiej kapilarze nie zdąży rychło wyrównać. Utworzy 
się zatem ogniwo koncentracyjne; inaczej mówiąc przyrząd spolaryzuje 
się, i polaryzować się będzie coraz więcej, dopóki jego wsteczna siła 
elektromotoryczna S', wytworzona przez różnicę stężeń, nie dojdzie 
do wartości S  siły przyłożonego źródła prądu; wtedy będzie S ‘ =  S, 
prąd polaryzujący zostanie zatamowany. W  obec małości elektrody 
K  nastąpi to niemal w jednej chwili.

Mamy tedy przyrząd, nieprzepuszczający na trwałe prądu, w któ
rym wskazówka K  (menisk) odchyla się więcej lub mniej, zależnie od 
wysokości przyłożonego napięcia S — a więc elektrometr.

Siła elektromotoryczna wsteczna S' spolaryzowanego w ten spo
sób przyrządu, składa się, jak wiemy, z trzech części: s2 — s'2 —

0,058 / '  , , 0,058 . P
= -----:-----Log Balna katodzie, s, — .•> , — ------------ Log na ano-

w 6 p2 ! to ° Pi
dzie, i z trzeciej części s \ —s's w samym elektrolicie, którą można
opuścić, gdyż, jak wiadomo, liczy się ona zaledwie na milliwolty.

Jeżeli weźmiemy zewnętrzne S  dostatecznie wielkie (około 0,95 
wolta) wtedy zdarzy się, że p2 zmaleje do tego stopnia, iż stanie się 
równe P, t. j. prężności roztwórczej rtęci. Pierwsza z tych trzech 
części będzie wtedy zero (Log 1 =  0 ); przyłożone znane S  równać się 
będzie zatem części drugiej, sile elektromotorycznej na anodzie, t. j. 
różnicy potencyałów oddzielnego zetknięcia: rtęć/roztwór soli rtęeia- 
wej nasycony. Zmierzona w ten sposób, umożliwi nam z łatwością 
mierzenie wszelkich innych sił elektromotorycznych.

Chodziłoby tylko o to: poczem poznamy, że spełniła się właśnie 
równość p2 — P ?  Tutaj teorya staje się poniekąd hipotetyczną. Sko
ro będzie p2 ■= T, wtedy także s2 = . s2'; między katodą a elektroli
tem nie będzie żadnej różnicy potencyałów, nie będzie też podwójnej 
warstwy elektrycznej na ich granicy. Helmholtz przypuszcza, że ta 
warstwa elektryczna jest właśnie powodem zmniejszenia napięcia po
wierzchownego. Siły molekularne usiłują kurczyć powierzchnię rtęci,
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podczas, gdy usadowione na niej naboje elektryczne, odpychając się, 
dążą do jej rozciągnięcia, przeciwdziałają więc napięciu wiosłowate
mu. Jeśli niema warstwy podwójnej, t. j. gdy s2 =  s'2, a zarazem 
p2 =  P, wtedy działanie sił molekularnych nie będzie wcale uszczup
lone, napięcie powierzchowne i depressya w rurce włoskowatej powin
ny mieć największą moźebną wartość. Widać bowiem, źe zastosowa
nie jeszcze większego S  zmniejszyłobym jeszcze bardziej, poniżej P;

p

Ł og  zmieniłby znak, co znaczy, źe wytworzyłaby się znowu war-
Pz

stwa podwójna, przeciwnego jednak znaku; depressya menisku, jjrze- 
kroczywszy owo maśimum, znowu by się zmniejszała.

Owóż doświadczenie potwierdza istotnie, źe powyżej S ~  0,95 
woltów depressya na ełektrometrze kapilarnym zaczyna znowu maleć. 
Gdyby zatem teorya powyższa była słuszną, wartość 0,95 woltów ozna
czałaby naturalną różnicę potencyałów między rtęcią, a roztworem 
jej soli (na rtęci potencyał jest wyższy). W  tem założeniu znalezio
no, że siła elektromotoryczna elektrody normalnej wynosi X  — 0*62 
woltów — w kierunku od rtęci do roztworu KOI.

152. T eo r y a  osmotyczna  o g n iw . Cynk, wprowadzony 
w zetknięcie z roztworem np. siarczanu cynkowego, wpędza 
w roztwór, mocą swej prężności roztwórczej, pewną małą liczbę 
jonów cynkowych (fig. 188), poczem następuje równowaga, gdyż 
nadmiar dodatnich jonów w roztworze nie dopuszcza ich więcej 
z metalu. Gdybyśmy jednak znaleźli sposób ciągłego usuwania 
z roztworu tych (albo innych) jonów dodatnich — albo też cią
głego wprowadzania do roztworu jakichkolwiek jonów ujemnych — 
prężność roztwórczą mogłaby działać nieprzerwanie, otrzymali
byśmy nieustanny prąd elektryczny.

Tak dzieje się właśnie w ogniwach lego typu, jak  ogniwo 
Daniella, złożonych z dwu różnych dodatnio-odwracalnych elek
trod, złączonych naprzeciw siebie. Prężność roztwórczą miedzi, 
P', jest mniejsza aniżeli cynku, P. Skoro tedy połączymy drutem 
biegun miedziowy z cynkowym, dodatnia elektryczność odpływa 
z miedzi, jony Cu' występują z roztworu, a na ich miejsce 
prężność roztwórczą cynku wpędza w elektrolit coraz to nowe 
jo n y  Z n’.

Pomijając słabe działanie elektromotoryczne na zetknięciu 
siarczanów cynku i miedzi, wyrazimy siłę elektromotoryczną ta 
kiego ogniwa wzorem:
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8  =  Z n /Z n S 0 4 +  CuSOJCu — (L o g  —  — Log
2 v p  p '  /

W edług danych poprzedzającego ustępu czyni to:

S  =  (1,05 — X) — (—0,04 — X )  =  1,09 woltów, 

zgodnie z doświadczeniem.

W  ogniwach tego typu, ja k  Westona, Clarka i t. p. ciągły 
prąd jonów z elektrody dodatnio odwracalnej (kadmowej, albo 
cynkowej) umożliwiony je s t  znowu tem, że złączona z nią ujem- 
nie-odwracalna posyła wciąż do roztworu jony  ujemne.

153. N a p i ę c i e  e l e k t r o l i t y c z n e . Jakkolw iek nie znamy 
z niewątpliwą pewnością bezwzględnej wartości siły elektromo
torycznej M /R, pędzącej np. dodatnie jony  Zn’ w roztwór soli 
cynkowej, to jednak  zrozumiemy natychmiast, że chcąc jony te 
wpędzić z powrotem z roztworu w metal, wbrew jego prężności 
roztwórczej, t. j. wydzielić elektrolitycznie cynk z roztworu, mu
sielibyśmy zastosować na danej elektrodzie siłę elektromotorycz
ną zewnętrzną, działającą w przeciwnym kierunku, a mającą co 
najmniej wrartość M /R  = 1 ,0 5  — X  woltów, w przypadku cynku
— 0,04 — X  wolt. w przypadku miedzi i t. d. E l e k t r o l i t y c z 
n e  w y d z i e l a n i e  j o n ó w  w y m a g a  z a t e m  z a s t o s o w a n i a  
p e w n e g o  m i n i m u m  n a p i ę c i a  z e w n ę t r z n e g o :  n a p i ę c i e  
p o w i n n o  b y ć  co  n a j m n i e j  r ó w n e  s i l e  e l e k t r o m o t o 
r y c z n e j  c z y n n e j  m i ę d z y  t y m i  j o n a m i ,  a s u b s t a n c y ą ,  
z k t ó r e j  o n e  p o w s t a ł y .  Źródło zewnętrzne, któreby nie po
siadało dostatecznej siły elektromotorycznej, nie będzie wogóle 
zdolne przepędzić prądu przez dany elektrolit.

Rozumie się zresztą, że należy wrziąć w rachubę siły elek
tromotoryczne występujące na obu elektrodach wołtametru. P rzy 
łączmy np. do wołtametru napełnionego roztworem siarczanu cyn
kowego ZnSO^aą, między elektrodami p l a t y n o w e m i ,  bateryę
o sile elektromotorycznej 1 albo nawet 2 woltów. Okaże się, że 
prąd, w pierwszej chwili silny, spadnie rychło niemal do zera. 
W oltam etr s p o l a r y z u j e  s i ę  — przez ślady wydzielonych na 
elektrodach produktów elektrolizy (Zn  i O) —- i  nie przepuści 
prądu. Dopiero baterya o sile elektromotorycznej 2,45 woltów, 
lub więcej, będzie zdolna podtrzymać trwały prąd i ciągłą 
elektrolizę.



Jeżeli wtedy zmierzymy, za pomocą elektrometru (albo wolt
metru) i elektrody normalnej (ust. poprz.) skoki potencyału mię
dzy elektrodami A  i K  (fig. 190) i roztworem, znajdziemy, że na 
katodzie K, pokrywającej sig cynkiem, skok wynosić będzie 
K /R  +  X =  1,05 woltów, t. j. tyle właśnie, ile wynosi czynna tu 
siła elektromotoryczna Zn/R ■ na anodzie, wydzielającej tlen, znaj
dziemy w tym  przypadku skok A /R  +  X  —  — 1,40, co istotnie 
czyni razem, na obu elektrodach K /R  +  R /A  =  2,45 woltów. Je -
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żeli prąd i ma znaczniejsze natężenie, a opór woltmetru wynosi rf 
w tedy do powyższej różnicy potencyałów należy doliczyć jeszcze 
napięcie ir, potrzebne do przezwyciężenia oporu elektrolitu. Ze
wnętrzne źródło prądu powinno wtedy dostarczyć ogółem napię
cia 2,45 +  ^  na elektrodach woltametru.

Podobnież w roztworze siarczanu miedziowego, który, jak  
poprzedni, wydziela tlen na anodzie platynowej, znajdziemy, jako 
minimum elektrolitycznego napięcia, znowu R /A  =  1,40 -f I  na 
anodzie, i K/R =  — 0,04 — X  na katodzie, gdyż tyle wynosi skok 
potencyału na miedzi. Elektroliza siarczanu miedziowego może 
zatem już być uskutecznioną napięciem 1,40 — 0 ,0 4 =  1,36 wolt.

Mieszanina siarczanów, cynkowego i miedziowego, wydzielać 
tedy będzie pod napięciem od 1,36 do 2,45 woltów tylko miedź, 
powyżej tej granicy oba metale razem (mosiądz).

D o r o z k ł a d u  w o d y ,  zadanej jakimkolwiek kwasem t len o 
wym, albo ługiem potasowym, albo np. siarczanem sodowym, po



trzebne będzie napięcie, jak  wyżej, 1,40 wolt. na anodzie, gdyż 
wszystkie te elektrolity wydzielają tu tlen; na katodzie, gdzie 
występuje wodór, potrzeba (ust. 151) 0,28 wolt. — razem tedy  
1 ,6 8  woltów.

Inaczej będzie, jeżeli na jednej elektrodzie wydzielają się te 
same jony, które na drugiej wchodzą w roztwór (np. siarczan 
miedziowy między elektrodami miedzianemi). Źródło zewnętrzne 
nie spotka w tedy żadnego elektromotorycznego przeciwdziałania,, 
gdyż siły elektromotoryczne na elektrodach, równe, a przeciwnie 
skierowane, znoszą się. W oltam etr tak i  n i e  p o l a r y z u j e  s i ę  — 
albo, co najwyżej, polaryzuje się tylko o tyle, o ile przez elek
trolizę wytwarza się nierówność stężeń roztworu około elektrod. 
Napięcie elektrolityczne takiego wołtametru będzie zero, albo 
bardzo przybliżenie zero — prąd nie wytwarza też w nim energii 
chemicznej, przenosi tylko miedź z jednego miejsca na drugie.

154 . O g n iw a  w t ó r n e .  A k u m u l a t o r y .  Do trwałego rozkła
dania wody, zakwaszonej np. kwasem siarczanym, między elek 
trodami platynowemi, potrzebujemy, jak  wspomniano wyżej, n a 
pięcia co najmniej 1 ,6 8  woltów. Nagromadzone na elektrodach
i w elektrodach gazy, tlen i wodór, dążąc do przejścia z powro
tem w stan jonów =  +  R \  02 +  2 /ĄO — 4 OR') nadają 
tym elektrodom, pierwotnie obojętnym, własności elektromoto
ryczne. W oltametr przez nie spolaryzowany staje się t. zw. 
o g n i w e m  w t ó r  n e m  (w tym  przypadku g a z o w e m ) ,  nabywa 
zdolności wydawania prądu, w kierunku przeciwnym pierwotne
mu, polaryzującemu prądowi, dopóiy, dopóki starczy zapasu na
gromadzonych gazów. Ogniwa wtórne nazywają także ogólnie 
a k u m u l a t o r a m i ,  gdyż nagromadza się w nich praca elektrycz
na, pod postacią energii chemicznej.

Pod tym  ostatnim względem wspomniany akumulator tleno- 
wodorowy jest mało korzystny, wymaga bowiem do nabijania co 
najmniej 1 ,6 8  wolt., sam zaś daje tylko około 1,1 wolt. Różnica 
ta tłómaczy się tem, że do wydzielenia banieczek gazowego tle 
nu potrzebne jest silne przesycenie wody tlenem, a więc i na 
pięcie znacznie wyższe od naturalnej elektromotorycznej siły, 
jaką  na elektrodzie platynowej daje tlen, pozostający pod ciśnie
niem atmosferycznem, wobec jonów OR'. Na drugiej elektrodzie 
różnica nie je s t  tak znaczna, dzięki temu, że platyna, zwłaszcza 
czerń platynowa, ma zdolność obfitego pochłaniania wodoru.
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Skutkiem tej nieodwracalności jes t  znaczna strata pracy. 
Przepędzając bowiem e jednostek elektryczności, celem nagro
madzenia pewnego zapasu gazów, musimy użyć pracy elektrycz
nej 1 ,6 8  . e joulów; odzyskujemy jej zaś następnie tylko 1,1 . e 
joulów.

Tej strony ujemnej nie okazują takie ogniwa wtórne, w któ
rych jony wydzielają się w postaci osadu stałego. Miedź np. 
wydziela się pod tem samem napięciem — 0,04 — X, jakie daje 
sama, wracając do stanu jonów. Stałe osady nie rozpraszają się 
też z elektrod przez dyfuzyę, co byłoby również stratą nagroma
dzonej energii.

W praktycznem zastosowaniu przyjął się jeden tylko aku 
mulator, mianowicie o ł o w i o w y .  E lektrody jego, sporządzone 
z ołowiu możliwie rozdrobnionego i porowatego (siatki, kraty 
i t. p. wypełnione tlenowymi związkami ołowiu, które redukują 
się na ołów metaliczny, przez samą elektrolizę) zanurzone są 
w wodnym roztworze czystego kwasu siarczanego (około 2 0 %). 
Podczas nabijania akumulatora, prądem zewnętrznym, jedna 
z elektrod, anoda, okrywa się brunatnym  osadem nierozpuszczal
nego dwutlenku ołowiowego Pb02, druga przyjmuje szarą barwę 
czystego ołowiu. Podczas rozbrajania prąd płynący przez sam 
akumulator wydziela na tej anodzie ('która jest teraz płytą do
datnią ogniwa) jony wodoru, które, redukując dwutlenek, dają, 
przy spółudziale kwasu siarczanego, nierozpuszczalny siarczan 
ołowiowy i wodę: Pb 02 +  H2 +  H2SOi =  PbSO^ +  2 H 20. Na 
płycie ujemnej tworzy się jednocześnie również siarczan, pod 
wpływem jonów S 0 4, według wzoru: Pb +  SO4 — PbSOi. Z chwilą 
ujednostajnienia obu płyt akumulator jes t  całkowiaie rozbrojony.

Następne nabijanie utlenia z powrotem płytę dodatnią: 
Pb SOą +  S 0 4 - +  2 H2 0 ~  Pb O2 +  2 H 2S0ą, redukuje ujemną: 
PbSOt +  H2 =  Pb -f- S 2S0ą, poczem akumulator jes t  znowu uzbro
jony  w zapas energii chemicznej, zdolnej przeobrażać się wt pra
cę elektryczną. Ja k  widać, każde nabijanie uwalnia, każde roz- 
roz.brojenie wiąże kwas siarczany f/2 S0 4; odpowiednio do tego 
zmienia się stężenie i ciężar właściwy roztworu w granicach dość 
obszernych; z pomocą areometru można też ocenić stopień roz
brojenia. Podczas rozbrajania zachodzi również pęcznienie płyt, 
gdyż tworzący się siarczan zajmuje większą objętość od PbO% 
i Pb, z których powstaje. Zbyt nagłe rozbrojenie (np. krótkie 
spięcie) bywa też powodem rozkruszania się płyt.
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Akum ulator ołowiowy nie pracuje również ściśle odwracal
nie (głównie z powodu powstających różnic stężenia kwasu). 
Podczas rozbrajania napięcie jego spada zwolna od 1,9 do 1,85 
woitów, Do nabijania natomiast potrzebne jes t napięcie cokol
wiek wyższe; ono rośnie stopniowo od 2 dp 2,5 woltów, poczem 
proces ołowiowy jes t ukończony, na elektrodach uchodzą niespo- 
żytkowano już gazy, tlen i wodór —- akumulator kipi. Stosunek 
energii odzyskanej podczas rozbrojenia, do energii włożonej weń 
podczas nabijania, dochodzi jednak  do 0,85.

W ysoka siła elektromotoryczna, mały bardzo opór wewnętrz
ny i niepoślednia sprawność ekonomiczna nadały akumulatorowi 
ołowiowemu pierwszorzędne znaczenie w elektrotechnice. W pra
cowniach wyrugował on również niemal doszczętnie inne typy  
ogniw\

1 5 5 . O g n iw a  s t a ł e  i  o d w r a c a l n e .  Prąd dostarczany przez 
jakiekolwiek ogniwo płynie nietyłko przez przewodnik zewnętrz
ny, lecz także przez samo ogniwo. Elektrołizując elektrolity 
wchodzące w skład jego, zmienia on z konieczności chemiczny 
ustrój ogniwa, a w następstwie tego jego siłę elektromotoryczną. 
Ogniwo Yołty np. złożone z płyt cynkowej i miedzianej, w roz
cieńczonym kwasie siarczanym (H • +  JT  + SO " J  daje w pierw
szej chwili około 1 wolta. Po złączeniu biegunów prąd idzie 
jednak  przez roztwór od cynku do miedzi. Jo n y  cynku wchodzą 
tedy w roztwór, a jony  wodoru zostają zeń wyparte na płytę 
miedzianą. Rychło tedy działanie elektromotoryczne miedzi, w y
noszące — 0 ,04— Xj a więc ujemne, t. j. sprzyjające działaniu 
cynku, zostaje zastąpione działaniem wodoru: +0,28 — X ,  które 
mu przeszkadza. Siła elektromotoryczna ogniwa zniża się tedy
0 0,28 +  0,04 =  0,32 wolty, czyli, jak  powiadamy, miedź p o l a 
r y  zu  j e s i ę.

Sposoby zmierzające do urządzenia ogniw s t a ł y c h ,  któ
rych siła elektromotoryczna byłaby niezależną od ilości wydane
go prądu, polegają bądź to na zastosowaniu środków utleniają
cych około pły ty  dodatniej (kwas azotowy w ogniwie Bunsena, 
dwutlenek manganu w ogniwie Leclanchego, kwas chromowy
1 t. p.), bądź też na zastosowaniu dwu elektrolitów, tak  dobra
nych, żeby mimo elektrolizy w ogniwie, skład chemiczny substan- 
cyi czynnych pozostał niezmieniony. Przykładem ogniwo Daniella:

Zn  | ZnSO^aą  | Cu SOt aą stęż. | Cu.
Zn s»-> S04 Cu
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Jego  stałość polega na tem, że jony  cynku, wchodzące 
w roztwór, wypierają na płytę dodatnią, zamiast jonów wodoru, 
jednorodne z nią jony miedzi.

Ogniwa tego typu są niatylko stałe (niezupełnie zresztą, 
gdyż stężenie siarczanu cynkowego powiększa się podczas ich 
działania), one są zarazem o d w r a c a l n e  — podobnie jak  aku
mulator; mogą być też zaliczone do akumulatorów. Jeżeli miano
wicie przez ogniwo takie przepędzimy prąd ze źródła zewnętrz
nego, w kierunku przeciwnym własnej jego sile elektromotorycz
nej, wtedy jony miedzi wejdą napowrót w roztwór, jony  cynku 
wystąpią zeń; wszystko wróci do pierwotnego stanu.

Ściśle odwracalnem, podobnie jak  akumulator (ust. poprz), 
może być tylko takie ogniwo, w którom ani gazy żadne nie 
uchodzą na zewnątrz, ani też nigdzie nie jes t  czynną dyfuzya.

156 . T e o r y a  t e r m o d y n a m i c z n a  o g n iw .  Połączmy bieguny 
ogniwa mającego opór wewnętrzny Pi, drutem o oporze r, na czas 
tak  długi, żeby przez obwód przeszło F  jednostek elektryczno
ści. W  ogniwie zajdą wtedy przemiany chemiczne, w ilości 1 -go 
równoważnika gramowego. W  ogniwie Daniella np. rozpuści się 
^ Zn —  32,68 gr cynku, na siarczan cynkowy, a jednocześnie z siar
czanu miedziowego wydzieli się miedź, w ilości |  Cu — 31,78 gr. 
W skutek tych reakcyi ogniwo postradało część swej energii che
micznej. Obie te reakcye jednoczesne są bowiem równoważne 
zastąpieniu 31,78 gr miedzi w siarczanie miedziowym, przez 32,78 
gr cynku. Reakcya ta, przeprowadzona bez udziału prądu, przez 
proste strącenie miedzi przez cynk, w myśl wzoru: |  Zn  +  £ CuSO4 

=  ^ZnSO^  +  |  Cu Wywiązałaby, jak  okazały pomiary kalorym e
tryczne, q =  25050 grst. ciepła *). Ciała wypisane po prawej stro
nie wzoru są zatem o 25050 grst. uboższe w energię wewnętrzną 
od ciał stojących po lewej (w tej samej temperaturze, około 2 0 °); 
jes t  przytem zupełnie obojętnym, czy przemiana jednych  w dru
gie została uskuteczniona zwyczajnym chemicznym sposobem, 
czy też na drodze elektrycznej. Tyleż przeto energii tracą ma- 
teryały  składające ogniwo Daniella, podczas przejścia F  jednostek 
■elektryczności.

Jeżeli oznaczymy przez Ui wartość, nieznaną zresztą, energii 
wewnętrznej ogniwa, przed przepuszczeniem prądu, przez U2 jej

*) patrz tom II, zadanie 172.
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wartość po niem, w tedy będzie TJ1 — U2 — Ją, jeżeli oprócz wy
mienionej, żadna inna zmiana nie zaszła w ogniwie. J  jes t  dyna

miczny równoważnik ciepła: J  =  J  jonlów na grst.
U ,2 o o o

Jednocześnie atoli z tą  zmianą, chemiczną ogniwo wykonało 
pracę elektryczną FS, jeżeli S  oznaczać będzie jego siłę elektro
motoryczną. Gdyby praca ta  była wykonaną wyłącznie kosztem 
zużytej energii wewnętrznej (chemicznej), w tedy mielibyśmy 
równanie: L\ — U2 =  Ją =  FS, z którego powinnaby wypaść na 
S  wartość zgodna z rzeczywistą. Stosując io równanie do ogni-

25050
wa Daniella obliczamy: S =  —  1,08 woltów —

J 0,2388. 96540 5

w zupełnej zgodzie z doświadczeniem.

Zgodność ta, dostrzeżona w przypadku ogniwa Daniella, sta
ła się powodem mniemania, jakoby praca elektryczna ogniw była 
zawsze dokładnym równoważnikiem zachodzącego jednocześnie 
w m ateryałach ogniwa ubytku wewnętrznej chemicznej energii, 
odpowiednio do równania Ją =  FS. Mniemanie to okazało się 
się mylnem. Znaleziono bowiem ogniwa, które dając prąd, nie- 
tylko nie ubożeją, lecz przeciwnie, wzbogacają się w energię; 
inne znowu zużywają na pracę elektryczną część tylko swej 
.energii chemicznej; jeszcze inne zużywają więcej. Widocznie t e 
dy nietylko energia chemiczna q, lecz jakieś inne jeszcze źródło 
energii zasila ogniwo pracujące. W ogóle tedy będzie:

F S  =  J  (ą +  Q),

w czem ą i Q mogą być bądź dodatnie, bądź ujemne. W yjątko
wo tylko, jak  w ogniwie Daniella, Q jest  prawie zerem.

Doświadczenie uczy, że tem dodatkowein źródłem pracy 
elektrycznej jes t  ciepło zaczerpnięte przez ogniwo z otoczenia 
i z własnych swych materyałów. W ydając prąd, ogniwo czerpie 
ciepło Q z zewnątrz, jeżeli ciepło reakcyi chemicznych ą nie w y 
starcza do pokrycia pracy elektrycznej., W przeciwnym razie 
oddaje na zewnątrz niezużytą nadwyżkę Q. Dając prąd oziębia 
się w pierwszym, ogrzewa w drugim przypadku.

Ciepło Q można zmierzyć kalorymetrem. Przypuszczam, że 
opór wewnętrzny Ii ogniwa jest tak mały, w porównaniu z ze
wnętrznym r, że ciepło Jou ła  Q', zawsze równoważne pracy elek
trycznej, JQ' =  FS, wytwarza się wyłącznie niemal w oporze ze
wnętrznym, Jeżeli ogniwo takie zanurzę w kałorymetrze (np. lo



dowym, żeby mieć stałą temperaturę) razem z drutem zewnętrz
nym r, wtedy kalorymetr wskaże mi Q' — Q, t. j. q — a. więc 
ciepło reakcyi chemicznej, jakie otrzymałbym także bez pomocy 
prądu. J&żeli natomiast zostawię r po za kalorymetrem, wtedy 
dostanę tylko — Q, a więc szukane dodatkowe ciepło.

W  przypadku ogniw o d w r a c a l n y c h  można to ciepło Q obli
czyć na podstawie zasad termodynamiki, jak to okazali Gibbs i Hełm- 
holtz. Układ termodynamiczny, przechodzący ze stanu (1) do innego 
(2 ), w sposób odwracalny i isotermiczny, w temperaturze bezwzględ
nej T, wydaje przytem pracę L  na koszt swej energii, nie wewnętrz
nej U, lecz swobodnej. Praca ta oblicza się (tom II, wyd. 2, ust. 84, 
wzór 3) według wzoru: ,

L = U t - U , +  T ±

W  przypadku ogniwa pracującego n a  motorze jakim, odwracal
nie, a więc przy prądzie nieskończenie słabym, praca L  mierzy się 
pracą elektryczną FS. Będzie zatem:

F S = J q  + F T

F T  l̂ S
Wyrażeniem zewnętrznego ciepła jest tedy Q —  j  y j  - Jego

znak i wielkość zalezą, jak widać, od wpływu, jaki temperatura wy
wiera na siłę elektromotoryczną S. Jeżeli przez ogrzewanie ogniwo

A S
staje się silniejszem, wtedy ^ > 0 , a więc i Q > 0 ; dając tedy prąd

w stałej temperaturze, ogniwo pobiera ciepło z otoczenia. Tylko takie 
ogniwa, których siła elektromotoryczna nie zależy wcale od tempera

tury =  0 )  , opędzają swą pracę całkowicie i wyłącznie ciepłem 

reakcyi chemicznej.
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Z a d a n i a .

136) Obliczyć natężenie prądu stałego, który z roztworu wod
nego azotanu srebrowego wydziela, w ciągu 35 minut, 0,9879 gr srebra.

Odp. 0,4207 amp.
137) Baterya butelek lejdejskich o łącznej pojemności 300 me

trów, naelektryzowana napięciem 2 0 0  jedn. e. s. zostaje rozbrojoną
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przez papierek napojony jodkiem potasu. Obliczyć ilość wydzielo
nego jodu.

Odp. it —  0 ,0 0 2  kul.; m ~  2 ,6  . 1 0 - 6  gr.

138) Jak  długo będzie trwało pokrycie miedzią powierzchni 20 
c m 2 , na grubość 0.5 m m ,  w kąpieli galwanopiastycznej, przedstawia
jącej opór 4 ohmów, jeżeli prądu dostarcza baterya n akumulatorów 
w rzędzie (każdy 2 wolty, opór znikomy) ?

15
Odp. Przyjąwszy gęstość miedzi =  8,9, t =  —  godzin.

139) Woltametr napełniony roztworem kwasu siarczanego, mię
dzy elektrodami platynowemi, utracił w ciągu 20 minut 0,732 gr na 
wadze, wskutek przepędzenia przezeń prądu. Jakie było natężeni® 
p rądu?

Odp. Strata wodoru = ■  0,00001036. i . 1 2 0 0 ; strata tlenu 7,9365 
razy większa; i =  6,59 amp.

140) Obliczyć objętość normalną gazu piorunującego, wywiązu
jącego się z wody zakwaszonej, podczas przepływu L kul. elektrycz
ności (gęstość norm. wodoru =  0,000089873, tlenu =  0,0014294).

Odp. 0,1741 cm3.

141) W  woltametrze wodnym chwytano wywiązujące się gazy 
w jednym spólnym eudyometrze. W  ciągu 2 0  minut wywiązało się 
gazu piorunującego 90 cm3, zmierzonych w temp. 15° (prężność pary 
kwasu 12,5 mm rt) pod ciśnieniem barometrycznem 742 mm rt , 
zmniejszonem o słup kwasu wysokości 45 mm (cięż. wł. kwasu =  1,12). 
Obliczyć natężenie prądu.

Odp. 0,390 amp.

142) Woltametry miedziowy i srebrowy, włączone w jeden ob
wód wydzieliły: pierwszy 0,2225 gr miedzi, drugi 0,7552 gr srebra. 
Obliczyć ciężar atomowy miedzi, wiedząc, źe srebro jest jedno-miedź 
dwuwartościowa, tudzież, źe Ag =■ 107,88.

ku potasowego (cięż. cząst. 74,56, gęstość 1,031) na podstawie danych 
przewodnictw równoważnikowych (ust, 145, tab.) jego jonów, w zało
żeniu, że roztwór tego stężenia jest całkowicie zdyssocyowany.

n

0,7552
143) Obliczyć przewodnictwo elektryczne c 5% roztworu chlor-

Odp. Stężenie cząsteczk. N  —  

4- 65,4) =  0,090 odwr. ohm. na cm.
100 . 74,56 ’

5 .• 1,031
c =  N  (64,7 +
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144) Doświadczenie okazało, że przewodnictwo tego roztworu 
wynosi w rzeczywistości tylko 0,069. Obliczyć jego stopień dyssocyacyi.

69
Odp. —  =  77%.

90
145) Ciśnienie osmotyczne wodnego roztworu soli kuchennej,,

o stężeniu 0,1 cząst. gram. w litrze, wynosi 341,4 cm rt  w temp. 18°. 
Obliczyć przewodnictwo elektryczne tego roztworu.

Odp. 0,0096 odwr. ohm. na cni.
146) Przewodnictwo równoważnikowe chlorku wapniowego w wod

nym, niezmiernie rozcieńczonym roztworze wynosi 116,7. Obliczyć 
przewodnictwo równoważnikowe jonu Cu".

Odp. 116,7 — 65,4 =  51,3.
147) Przyjąwszy, źe prawdziwa wartość różnicy potencyałów 

między cynkiem, a roztworem soli cynkowej, zawierającym 1 cząst. 
gram. jonów Zn" w litrze wynosi 0,43 wolty, obliczyć wartość pręż
ności roztwórczej cynku.

Odp. p • około 2 2  atm.; Log P  =  \j~ 0 5^ " ^  Log 22-, P =  oko

ło 1 0 1G atmosfer.

148) Obliczyć to samo dla miedzi.
Odp. 1 0 “ 21 atmosfer.
149) Jak  wieikiej potrzeba siły elektromotorycznej, do elektro- 

lizowania stężonego kwasu solnego, między elektrodami płatynowemi ?
Odp. Około 0,28 +  1,12  =  1,4 woltów.
150) Ogniwo Daniella zaopatrzone jest w znaczny zapas siar

czanu miedziowego i w laseczkę cynku, ważącą 50 gr. . Ile elektrycz
ności może ono na ogół wydać, w najlepszym razie ?

Odp, Około 42 amperów godzinnych.
151) Siła elektromotoryczna między pewnym metalem M, a roz

tworem rozcieńczonym R  jego soli (ciśn. osm. jonów = . p) wynosi 
Ile wynosić ona będzie, jeżeli roztwór rozcieńczymy do dziesiątej czę
ści stężenia tamtego ?

Odp. { L o g P — L o g ^  =  S  +  .

152) Jaki wpływ na siłę elektromotoryczną ogniwa Daniella 
mieć będzie rozcieńczenie siarczanu cynkowego, albo siarczanu mie
dziowego ?

Odp. Pierwsze powiększy ją; drugie zmniejszy.
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P O L E  M A G N E T Y C Z N E .

157. Ma g netyczne  o k r e ś l e n ie  p o l a . N a t ę ż e n ie  m a g n e 
t y c zn e . W całej przestrzeni otaczającej magnesy, albo prądy 
elektryczne, dają się wykazać działania dynamiczne na inne, zbli
żone do tam tych magnesy, tudzież na przewodniki elektrycznych 
prądów. Całą tą  przestrzeń nazywamy p o l e m  m a g u  e t y  o z- 
n e m danego magnesu lub prądu. Ono niema kresu, rozciąga się 
w nieskończoność, aczkolwiek natężenie jego maleje pospolicie 
bardzo szybko, w miarę oddalania się od magnesu lub od prądu, 
który je wytwarza. Za pomocą czułej igły magnesowej (np. jak  
fig. 30, w ust. 18) można jednak wykazać działanie pola, np. pola 
miejskich przewodów elektrycznych, z odległości kilkudziesięciu 
i więcej metrów — tem większej, im silniejszy prąd lub magnes. 
W  otoczeniu kuli ziemskiej igła magnesowa doznaje wszędzie 
działań dynamicznych, kierujących ją  w określoną stronę; otocze
nie to stanowi pole magnetyczne ziemskie.

Natężenie pola magnetycznego, w każdym jego punkcie, 
określimy dynamicznie, z pomocą magnetycznego b i e g u n a  j e d 
n o s t k o w e g o ,  w sposób zupełnie podobny, jak  w ust. 3 9 , okre
śliliśmy natężenie elektrycznego pola z pomocą bieguna jednost
kowego elektrycznego. Umieśćmy w tym  celu, w jakimkolwiek 
punkcie M  (fig. 191), w pobliżu magnesu lub prądu elektyczne- 
nego, biegun magnetyczny d o d a t n i  (północny), np. koniec pół
nocny cienkiego magnesu linijnego (ust. 15, fig. 20, 21) — który 
powinien być tak  długi, żeby drugi jego koniec, południowy, le
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żał daleko za obrębem pola, t. j. w miejscu, gdzie natężenie pola 
jest już zupełnie nieznaczne.

Niechaj m oznacza liczbę jednostek magnetyzmu, zawartego 
w tym  biegunie, np. liczbę jednostek bezwzględnych (ust. 2 0 ). 
Sprawdzimy wtedy, że prąd, lub magnes, albo, jak  będziemy za
wsze się wyrażali, otaczające je  pole magnetyczne, wywiera 
w każdym swym punkcie na ów biegun siłę P, określonego k ie 

runku, ó wielkości p r o p o r c y o n a l n e j  d o  i l o ś c i  m m a g n e 
t y z m u  w t y m  biegunie próbnym, tak  iż można napisać:

( 1 ) ....................................   P  =  Hm,

w czem H  oznacza spółczynnik niezależny od wyboru bieguna.

Siłę P  wyrażać będziemy w d y n a c h .  Jej kierunek nazwie
my k i e r u n k i e m  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  w badanym punkcie 
M\ jej wielkość, odniesioną do jednostki magnetyzmu bieguna, 

p
t. j. stosunek =  I I  n a t ę ż e n i e m  p o l a  w tymże punkcie.

Na biegun magnetyczny ujemny (południowy) tej samej war
tości bezwzględnej m, pole wywierałoby siłę I '  — — mil, tej samej 
wielkości, lecz w kierunku p r z e c i w n y m  określonemu wyżej 
kierunkowi pola.
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Natężenie pola magnetycznego zmienia się w ogólności, co 
do kierunku i wielkości, od punktu do punktu. Pole, na którego 
całym obszarze kierunek i wielkość natężenia są wszędzie jedna 
kowe, nazywa się p o l e m  j e d n o s t a j  n e m.  Za jednostajne moż
na np. uważać pole magnetyczne ziemi, na obszarze niewielkiego 
pokoju.

Pole m agnetyczne istnieje także we wnętrzu ciał stałych, np. 
we wnętrzu kawałka żelaza, w magnesie stalowym, we wnętrzu 
ziemi. Ażeby określić, co się rozumie w tym przypadku przez 
kierunek jego i natężenie, należy wyobrazić sobie, że np. w zie
mi wybrano długi, wązki chodnik lub kanalik, w takim kierunku, 
iżby siła P, wywierana na wprowadzony tam  biegun próbny, była 
równoległa do osi chodnika. Długość chodnika powinna jednak 
być tak  znaczna, w stosunku do jego średnicy, iżby można było 
zaniedbać wpływ biegunów wywołanych przez indukcyjne nama
gnesowanie materyału ścian, na obu zamykających go ściankach 
poprzecznych.

Jeżeli natężenie pola H  było wymierzone w odniesieniu do 
bezwzględnej jednostki magnetyzmu, określonej w ust. 2 0 , wów
czas będzie ono wyrażone w mierze, którą, na cześć twórcy bez
względnego układu miar magnetycznych, nazwano g a u s s e m .  
P o l e  m a g n e t y c z n e  m a  n a t ę ż e n i e  1 g a u s s a ,  j e ż e l i  n a  
b i e g u n  j e d n o s t k o w y  b e z w z g l ę d n y  w y w i e r a  s i ł ę  1-ej 
d y n y .  Pole magnetyczne ziemskie w Polsce ma natężenie oko
ło 0,4 gaussów; jego składowa pozioma około 0,2. Najsilniejsze 
pola, otrzymywane sztucznie, za pomocą elektromagnesów, docho
dzą do 40000 gaussów.

Prowadząc zwolna biegun próbny przez pole, zawsze w kie
runku siły P, zakreślimy t. zw. l i n i ę  m a g n e t y c z n e g o  n a t ę 
ż e n i a .  W każdym punkcie takiej linii, w ogóle zakrzywionej, 
pole magnetyczne mieć będzie kierunek do niej styczny. Każda 
linia taka ma określony k i e r u n e k  p r z e b i e g u ,  ten  mianowicie, 
w którym  pole magnetyczne pędziłoby posadzony na niej biegun 
p ó ł n o c n y ;  zaznaczamy ten kierunek na liniach odpowiedniemu 
strzałkami. Snopy podobnych linii, nakreślone dość gęsto, dają 
nam wierny obraz geometryczny ustroju pola. Fig. 191 okazuje 
kilka takich linii w polu obwodu metalowego, przewodzącego 
prąd elektryczny.

Igła magnesowa, umieszczona w polu, ustawia się równolegle 
do przechodzącej przez dany punkt linii magnetycznej. Sztabka 
miękiego żelaza, położona wzdłuż linii takiej, magnesuje się in
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dukcyjnie, w kierunku podłużnym. Na tej zasadnie można też 
uwidocznić przebieg linii magnetycznych, za pomocą o p i ł e k  
ż e l a z n y c  h, rozsianych na kartce papieru, albo na szybie szkla
nej. Po wstrząśnieniu szyby namagnesowane indukcyjnie kruszy
ny czepiają się siebie przeciwnymi biegunami i układają się 
w łańcuchy okazujące ustrój pola w jednym  przekroju. SS  na 
fig. 191 wyobraża taką  kartkę z nakreślonemi liniami magne- 
tycznemi.

15^. P o t e n c y a ł  m a g n e t y c z n y . Pędząc biegun próbny m 
(który wyobrażać sobie będziemy zawsze jako koniec długiego m ag
nesu łinijnego) siłą P  =  mli, pole magnetyczne wykonyw a pew
ną pracę. Jeżeli tedy poprowadzimy biegun m z dowolnego punk
tu M  pola, b a r d z o  w o l n o ,  aż poza jego obręb, gdzie natężenie 
jes t  już znikomo małe, np. w nieskończoną dal, zyskamy zupeł
nie określoną ilość L  (ergów) pracy. Będzie ona oczywiście pro- 
porcyonalna do ilości m magnetyzmu w biegunie, gdyż siła P  jest 
do m proporcyonalna; można więc napisać:

( 2 ) ...............................................L —  um

W  przypadku gdy pole jest stałe, t. j. gdy się nie zmienia 
z upływem czasu, praca ta  będzie zgoła niezależna od wyboru 
drogi, po której prowadziliśmy biegun ten z M  w nieskończoność 
(podobnie, jak  odpowiednia praca w polu elektrycznem, ust. 47; 
albo w grawitacyjnem, tom I, ust. 125. W  polu magnetycznem 
droga ta nie powinna jednak okrążać dookoła żadnego prądu elek
trycznego, jak  się to okaże w ust. 194). Nie może też praca L  
zależeć od rodzaju ośrodków, przez które droga bieguna m pro
wadzi. W  przeciwnym razie byłoby możliwem „perpetuum mo
bile” magnetyczne, jak  to objaśniliśmy w ust. 47, w zastosowaniu

do pola elektrycznego. Stosunek =  u wyraża zatem pewną

określoną cechę wybranego punktu M  pola; stosunek ten, równy 
i l o ś c i  p r a c y ,  k t ó r ą  m o ż n a b y  z y s k a ć ,  s p u s z c z a j ą c  
z d a n e g o  p u n k t u  p o l a  j e d n o s t k ę  d o d a t n i ą  m a g n e 
t y z m u  w n i e s k o ń c z o n ą  dal ,  nazywa się p o t e n c y a ł e m  
m a g n e t y c z n y m  w uważanym punkcie M  poła.

Zysk pracy, odpowiadający spuszczeniu dodatniego (zawsze) 
bieguna w dal, może niekiedy być ujemnym. Jeżeli np. punkt M  
leży tuż obok południowego bieguna jakiego magnesu, biegun
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próbny nie będzie odpychany, lecz przyciągany. Odprowadzenie 
bieguna m wymagać będzie wydatku pracy z naszej strony; L  
tudzież u mieć będą znak ujemny.

159. D r o g i e  o k r e ś l e n i e  i  p o m i a r  b e z w z g l ę d n y  n a t ę ż e n i a  

m a g n e t y c z n e g o . Pojedynczego bieguna nie podobna oderwać od 
magnesu; ażeby określić pole magnetyczne podobnie, jak  się okre
ślało elektryczne, byliśmy też zmuszeni posługiwać się niezgrab
nym, długim magnesem Unijnym. Ten sam cel, wyłącznie teo
retyczny, można jednak osiągnąć z pomocą magnesu linijnego 
bardzo krótkiego, za pomocą t. zw. m a g n e s u  e l e m e n t a r n e 
go,  od którego zresztą używana w praktyce krótka igła magne
sowa nie daleko odbiega.

Weźmy pod uwagę obszar jakiegokol
wiek pola magnetycznego, tak  mały, iżby i /  - 
w caiej rozciągłości tego obszaru natężenie I I  ■ 
można było uważać za jednostajne co do wiel
kości i kierunku. Umieśćmy tam  bardzo krót- '■ 
ki magnes linijny N S  (fig. 192), obracalny 
swobodnie około swego środka C. Długość 
jego oznaczymy przez l, ilości magnetyzmu 
w biegunach przez + m  i —m.

O s i ą  takiego magnesu nazywać będzie
my linię łączącą oba bieguny. Osi tej przy
pisywać będziemy określony kierunek (ozna
czony na rysunku strzałką); liczyć go będzie
my mianowicie od  u j e m n e g o  k u  d o d a t n i e m u  b i e g u n o w i .

M o m e n t e m  m a g n e t y c z n y m  M  magnesu elementarnego 
nazwiemy iloczyn ilości magnetyzmu w biegunie dodatnim, przez 
długość magnesu

M  — ml.

Pod wpływem pola magnes przyjmie widocznie określone 
położenie równowagi t r w a ł e j ,  gdy oś jego ustawi się równo
legle do linii magnetycznych; ona wskazuje wtenczas swą strzałką 
k i e r u n e k  p o l a .  Takie położenie magnesu względem pola na
zwiemy położeniem o s i  o w e m.

Ażeby określić natężenie II w uważanym obszarze pola, 
obliczmy pracę, jakiej wymagałoby usunięcie takiego magnesu 
elementarnego, z położenia osiowego w polu U, w nieskończoną 
dal. Niechaj u oznacza wartość potencyału magnetycznego w C,

w i



m

m

w środkowym punkcie magnesu. Jego wartość w miejscu S, zajmo- 

wanem przez biegun południowy, będzie widocznie: u +  . I I ;

l
w miejscu północnego N  zaś: u -----Usunięcie bieguna połu

dniowego — m w nieskończoną dal w y m a g a ł o b y  pracy 
/  H l\
i u +  ’ usunięcie północnego p r z y s p o r z y ł o b y  jej ilość 

/  H l\{ u -----— J  . Usunięcie obu biegunów, t. j. całego magnesu,

wymagać tedy będzie pracy: K  =  m [u  +  — m (u  —

=  niHl, czyli:
(3 )  K = s  MH.

Tyleż zarazem wynosi energia potencyaina, jakiej nabywa 
magnes, usunięty przemocą z pola, usiłując wrócić na dawne swe 
miejsce.

Obliczmy następnie pracę, jakiej należałoby użyć, ażeby 
obrócić ten magnes około środka C, z położenia osiowego SN, 
w położenie skośne S'N', o pewien kąt a. Niechaj Ca =  Ci —

- -  cos cl będą rzutami obu połów odchylonego magnesu, na

linię SN. Wartości potencyału w miejscach zajmowanych przez 
bieguny N 1 i S' są te same, co w punktach a i b (gdyż przesu
wanie bieguna jednostkowego po liniach a N ‘ i bS', jako prosto
padłych do pola, nie daje żadnej pracy), mianowicie:

HI . H I
u +  -g- cos a. i u -----cos a.

Usunięcie magnesu z położenia odchylonego S 'N ‘ poza obręb pola 
wymagałoby zatem pracy:

, ILI \  (  HI \
K  ~  m i u +  cos a j  — m 1u ----- g- cos a j == mHl cos a

=  M H  cos a, czyli K  cos a. Skoro jego usunięcie z położenia osio
wego S N  wymagało pracy MH, przeto obrót o ką t a z położenia 
SN  w skośne S 'N J wymagać będzie pracy: M H  — M II  cos i.

Kładąc tu a — 90°, cos a =  0, dostrzeżemy, że obrócenie m ag
nesu z położenia osiowego, w położenie prostopadłe do linii pola, 
zwane r ó w n i k o w e m ,  wymaga w ydatku pracy,

(4)  .........................................M II  —  K,

a więc tyleż, co usunięcie go z pola.

4 2 4  ZASADY FIZYKI CZ. VI.
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Na podstawie zależności (3) albo (4), kładąc tam  M  =  \, mo
żemy powiedzieć: m i a r ą  n a t ę ż e n i a  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  
j e s t  i l o ś ć  p r a c y  p o t r z e b n a  do o b r ó c e n i a  k r ó t k i e g o  
m a g n e s u  U n i j n e g o ,  m a j ą c e g o  m o m e n t  m a g n e t y c z n y  
r ó w n y  j e d n o s t c e ,  z p o ł o ż e n i a  o s i o w e g o  w r ó w n i k o 
we ,  a l b o ,  co t y l e ż  c z y n i ,  do  u s u n i ę c i a  go  z p o ł o ż e n i a  
o s i o w e g o  w n i e s k o ń c z o n ą  dal .

T r z e c i e  o k r e ś l e n i e  n a t ę ż e n i a  magnetycznego, teore
tycznie mniej od tam tych ważne, najdogodniejsze jednak w za
stosowaniu do praktycznego pomiaru, wynika z rozważania sił 
działających na magnes odchylony o jakikolwiek kąt a z położe
nia osiowego. Działanie pola j e d n o s t a j n e g o  sprowadza się 
wtedy do dwu sił równoległych, jednakowej wielkości P  =  mli, 
przyłożonych do obu biegunów N '  i S' (fig. 192), a ciągnących 
je w przeciwne strony, t. j. do pary sił. Wypadkowej one nie 
mają, nie mogą też wprowadzić magnesu w ruch postępowy. 
Istotnie, magnes pływający np. na wodzie, w czółenku, nie po
ciągnie, w jednostajnem polu ziemi, ' ani w jedną, ani w drugą 
stronę, ustawi się tylko w położeniu osiowem. Je s t  to bardzo 
ścisła próba twierdzenia, że w każdym magnesie (ljnijnym, czy 
innym) t y l e ż  z n a j d u j e  s i ę  m a g n e t y z m u  p o ł u d n i o w e 
go,  i l e  p ó ł n o c n e g o .

Moment dynamiczny Z  wspomnianej pary sił wynosi:

mH . N'a +  m i l . S'b =  mHl sin a =  M H  sin a, czyli

( 5 ) ....................................   Z  =■ K  sin a.

O ile kąt odchylenia a będzie dostatecznie mały można też 
napisać Z  =  M H . a..

Iloczyn M il  =  K, jak  widać, oznacza tutaj tę wielkość, k tó 
rą w teoryi wahadeł (tom I, ust. 1 0 0 ) nazwaliśmy „momentem 
kierującym ”. Można zatem określić: n a t ę ż e n i e  H  p o l a  m a g 
n e t y c z n e g o  m i e r z y  s i ę  m o m e n t e m  k i e r u j ą c y m  K. 
j a k i  o n o  w y w i e r a  n a  m a g n e s  d o s t a t e c z n i e  k r ó t k i ,  
m a j ą c y  m o m e n t  m a g n e t y c z n y  r ó w n y  j e d n o s t c e .  
W  położeniu równikowem (sin a. =  1 ) byłoby Z  ■=- K.

Na powyższem określeniu oparty jest praktyczny sposób 
mierzenia natężenia pól, polegający na liczeniu ilości wahnień, 
które w odmierzonym czasie wykonywa magnes znanego momen
tu  M, obracalny swobodnie, z możliwie małem tarciem, około swe
go środka C. W ytrącony z położenia osiowego, waha się widocz
nie, jak  wahadło, w okresie:
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(b oznacza tu  jego moment bezwładności, względem tej osi, oko
ło której się waha).

Rozumie się, że chcąc obliczyć wartość II, na podstawie 
zmierzonego okresu T, powinniśmy znać moment bezwładności b 
i magnetyczny M  użytego magnesu. Obecnie wyobrażać sobie 
będziemy, że b obliczono, według podanych w tomie I wzorów, 
z wagi i rozmiarów magnesu. M możnaby, w zasadzie przynaj
mniej, wymierzyć z pomocą podziałki centymetrowej i ważki 
Coulomba. Wskazówki te wystarczą na razie, żeby zrozumieć 
możliwość określenia natężenia pól magnetycznych w jednostkach 
bezwzględnych. Ja k  się te pomiary wykonywa w rzeczywistości, 
metodą wskazaną naprzód przez Gaussa, opowiemy w ust. i 8 6 .

160. M o m e n t  m a g n e t y c z n y  o b w o d u  e l e k t r y c z n e g o . Krót
ka, linijna igła magnesowa, jaką  zastosowaliśmy w poprzedzają
cym ustępie do określenia kierunku i natężenia pól magnetycz
nych, może być zawsze zastąpiona małym, zamkniętym obwodem, 
z cienkiego drutu metalowego, W którym ogniwo galwaniczne 
utrzymuje stały  prąd elektryczny (fig. 48, 50, 51). Obwód taki,
o ile będzie dość mały, żeby w jego obrębie jakieś pole m agne
tyczne można było uważać za jednostajne, nazwiemy o b w o d e m  
e l e m e n t a r n y m .

Umieszczony w polu m agnetycznem, w taki sposób, żeby 
mógł obracać się swobodnie na wszystkie strony (np; jak  na fig. 51) 
obwód taki ustawi się również w ściśle określonem położeniu 
równowagi trwałej (ust. 28), zupełnie na podobieństwo igły m ag 
nesowej-, ustawi się mianowicie płaszczyzną swoją p r o s t o p a d l e  
do linii pola.

J a k  igle magnesowej, tak  i obwodowi elektrycznemu przy
piszemy tedy oś i określony tejże kierunek. O s i ą  o b w o d u  
e l e m e n t a r n e g o  nazwiemy prostą p r o s t o p a d ł ą  do jego 
płaszczyzny; skoro rozmiary obwodu są bardzo małe, obojętną 
będzie rzeczą, w którym punkcie opasanej nim płaszczyzny pro
s tą  tę wyprowadzimy.

K i e r u n e k  o s i  obwodu elektrycznego określimy jako za
leżny od kierunku krążenia prądu w obwodzie, w myśl reguły 
„prawego zwrotu” (ust. 28), mianowicie: K i e r u n e k  o s i  o b w o 
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d u  p r z e w o d z ą c e g o  p r ą d  l i c z y ć  b ę d z i e m y  w t ę  s t r o 
nę ,  w  k t ó r ą  n a l e ż y  p a t r z e ć ,  ż e b y  k i e r u n e k  k r ą ż e n i a  
p r ą d u  p r z e d s t a w i ł  s i ę  j a k o  z g o d n y  z k i e r u n k i e m  
o b r o t u  s k a z ó w e k  z e g a r a 1) (fig. 193). Ten kierunek krąże
nia około pewnej linii opatrzonej strzałką będziemy też nazywali 
p r a w y m :  prąd elektryczny zamknięty okrąża tedy swoją oś 
„w prawo”.

Zachowanie się obwodu elementarnego oś 
w polu magnetycznem naśladuje tak wiernie 
zachowanie się igły magnesowej, że gdybyś-

08

my w stałem m agnetycznem  polu umieścili / '" ' ‘""N 
dwie szkatułki nieprzeźroczyste, z których 
jedna zawierałaby w sobie magnes, druga 
prąd zamknięty, nie możnaby odróżnić, w k tó 
rej z nich znajduje się magnes, a w której pjg. 193. 
obw ód2). Można tedy  mówić o momencie 
magnetycznym M  obwodu, jak  się mówTi o momencie magnesu.

Ażeby takie dwie szkatułki zgadzały się nietylko co do j a 
kości, lecz i co do wielkości działań mechanicznych wywieranych 
na nie przez pole, a więc co do wielkości momentów mechanicz
nych i co do prac K  potrzebnych do usunięcia ich z pola, nale
ży dobrać odpowiednio: 1) natężenie prądu w obwodzie, 2 ) wiel
kość pola opasanego prądem. Od żadnych innych czynników 
własności magnetyczne obwodu, w d a n e m  polu (i w danym 
ośrodku, ust. 163. wzór 10), nie zależą; w szczególności obojęt
nym jes t  rodzaj metalu, z którego sporządzono obwód, byleby 
to nie był metal silnie magnetyczny (żelazo), na który pole dzia
łałoby oczywiście i bez prądu.

1) Działania magnetyczne prądów, czynne i bierne, są za
wsze proporcyonalne do natężenia i prądu. Pouczyło nas o tem 
doświadczenie, przy sposobności rozbioru teoryi galwanometrów 
(ust. 31). Moment magnetyczny, jaki nasz obwód próbny okazuje, 
na podobieństwo igły, będzie też wzrastał proporcyonalnie do na 
tężenia i  płynącego w nim prądu.

') inaczej: w którą posuwałaby się śruba, albo korkociąg, obracana 
w kierunku krążenia prądu.

2) dla ścisłości należałoby zastrzedz, jak się okaże w rozdziale o in
dukcyi magnetoelektrycznej, że ruchy nadawane szkatułkom podczas tych 
prób powinny być zawsze bardzo powolne.
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2) Przyjąwszy pewne określone natężenie prądu, moment 
ten  wzrastać jeszcze będzie proporcyonalnie do wielkości a (cen
tym etrów kwadratowych) powierzchni opasanej drutem. Rzeczy
wiście, obwód taki np. jak  na fig. 194, złożony z dwu jednako
wych prostokątów drucianych, obejmujących każdy po a cm2 i m a: 
jących jeden bok wspólny, podlegać będzie oczywiście, w jedno- 
stajnem magnetycznem polu, dwakroć większym działaniom m e
chanicznym, aniżeli każda z jego połówek z osobna. Ponieważ 
zaś przeciwnie skierowane prądy w boku wspólnym, złożonym 
z dwu drutów leżących obok siebie, znoszą się, co do swych 
działań magnetycznych, przeto możnaby bok ten usunąć, t. j. za
stąpić obwód złożony pojedynczym, któryby obejmował wtedy 
powierzchnię 2 a.

Z tegoż powodu kształt linii opasującej nie może mieć zna
czenia; chodzić będzie zawsze (w jednostajnem magnetycznem 
polu) tylko o wielkość a powierzchni opasanej. Jakikolwiek bo
wiem byłby kształt tej linii, zawsze możnaby objętą nią powierzch
nię rozłożyć na malutkie prostokąty (fig. 195), w liczbie n, każdy
o powierzchni s, przytykające do siebie bokami, na podobień
stwo fig. 194, i okrążane prądami tego samego natężenia, jak  
obwód dany, i w tym samym kierunku. Działanie pola na taki 
system prądów, równoważny prądowi pierwotnemu, byłoby n ra 
zy większe, aniżeli na każdy z tych  małych prostokątów z osob
na, a więc proporcyonalne do wielkości powierzchni opasanej 
a =  ns. Nie zmieniłoby się też, gdybyśmy, złożywszy np. te pro - 
stokąciki inaczej, zmienili kształt całego obwodu, bez zmiany 
powierzchni a.

Zachowanie się obwodu elementarnego w polu magnetycz
nem jest zatem podobne do zachowania się igły magnesowej; jak 
gle, tak i obwodowi takiemu można przypisać pewien moment

A

Fig. 194, Fig. 195.
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magnetyczny, a moment ten będzie proporcyonalny do natężenia 
i krążącego w obwodzie prądu, tudzież do wielkości powierzchni a, 
opasanej prądem, a więc p r o p o r c y o n a l n y  do  i l o c z y n u  ai.

Druty doprowadzające prąd z ogniwa do obwodu prowadzi 
się równolegle, jeden tuż obok drutego, albo też, jeżeli są isolo- 
wane, owija się jeden około drugiego. Powierzchnia opasana 
niemi jes t  wtedy prawie zerem, pole nie działa przeto wcale na 
te przewody.

Celem wzmocnienia działań, używa się w praktyce, zamiast po
jedynczych obwodów, cewek złożonych z wielu obwodów nawiniętego 
drutu isolowanego. O ile poszczególne obwody nie różnią się wiele 
kształtem i wielkością,, działanie pola na cewkę (przyjąwszy dany prąd) 
wzrastać będzie znowu proporcyonalnie do liczby nawiniętych obwo
dów. Na tej właśnie zasadzie polega urządzenie znanych nam już gal
wanometrów o ruchomoj cewce 
(ust. 30, b, fig. 57). Pod działa
niem prądu cewka, obracalna 
w polu podkowy magnetycznej, 
zwraca się istotnie z położenia 
„równikowego” jakie pierwotnie 
zajmowała, w „osiowe” — o tyle 
przynajmniej, ile jej dozwala 
sprężystość drutu, na którym jest 
zawieszona.

Inny sposób uruchomienia 
cewki próbnej, w polu magne
tycznem, z zachowaniem wszak
że możności dostarczania jej prą
du, polega na użyciu t. zw. bi- 
f i  1 a r  n e g o (dwunitkowego) za
wieszenia (fig. 196), na dwu cien
kich równoległych drutach, słu
żących zarazem jako elektrody. W  przyrządach lekcyjnych stosuje 
się też niekiedy zawieszenie na kolcu metalowym, w panewkach na
pełnionych rtęcią (fig. 197). W  polu magnetycznem ziemi oś cewki 
zawieszonej w ten sposób, zwraca się ku północy, podobnie jak igła 
kompasu.

161. E l e k t r y c z n e  o k r e ś l e n ie  p o l a . I ndukcya  m a g n et y c z 
n a . Ja k  igła magnesowa elementarna posłużyła nam do zbadania 
kierunku i wielkości n a t ę ż e n i a  magnetycznego H  w polu, tak

A
F i g .  196. F i g .  197 .
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elektryczny obwód elementarny wskaże nam kierunek i wielkość 
drugiego zasadniczego wektora, cechującego każde pole magne
tyczne, t. zw. i n (1 u k  cy  i m a g n e t y c z n e j /  którą oznaczać-bg- 
dziemy literą B.

K i e r u n e k  indukcyi magnetycznej i?, w jakimkolwiek 
punkcie N  dowolnego pola (fig. 191) jest to kierunek wskazany 
przez oś obwodu elementarnego, obracalnego swobodnie około 
swego środka, umieszczonego w N, gdy obwód zajmie położenie 
równowagi t r w a ł e j .  Położenie to nazywać będziemy znowu 
„osiowem”. Przypuszcza się też, że obwód jes=t tak mały, iżby 
w jego obrębie pole można było uważać za jednostajne.

W i e l k o ś ć  i n d u k c y i  określimy jak  następuje. Z podo
bieństwa własności obwodu i magnesu elementarnego wynika, że ’ 
usunięcie obwodu, z położenia osiowego, poza obręb pola, albo 
też obrócenie go z położenia osiowego w równikowe, wymagać 
będzie również użycia pewnej określonej pracy — o ile obwód 
naśladuje rzeczywiście magnes trwały, t. j. o i 1 e n a t  ę ż e n i e 
p ł y n ą c e g o  w n i m  p r ą d u  j e s t  s t a ł e .  Praca ta, oznaczymy 
ją  znowu, jak  w ust. 159, literą K : będzie naprzód proporcyo- 
nalna do wartości iloczynu ai, w użytym do próby obwodzie 
(ust. 160), następnie zależeć będzie od własności samego pola 
w badanym punkcie N. Wyrazimy tedy tę pracę wzorem:

(6 ) ......................................... K  =  B .a i ,

a spółczynnik proporcyonalności B ,  zależny już tylko od własno
ści pola w punkcie N, nazwiemy i n d u k c y ą  w tymże punkcie.

K
M i a r ą  i n d u k c y i  m a g n e t y c z n e j  B  =  —r , w j a k i m 

k o l w i e k  p u n k c i e  p o l a ,  j e s t  z a t e m  p r a c a  p o t r z e b n a  
do w y p r o w a d z e n i a  o b w o d u  o p a s u j ą c e g o  j e d n o s t k ę  
p o w i e r z c h n i  (a =  1 cni1), p r z e w o d z ą c e g o  p r ą d  s t a ł y ,
o j e d n o s t c e  n a t ę ż e n i a  (i =  1 ), z p o ł o ż e n i a  o s i o w e g o ,  
j a k i e  w t y m  p u n k c i e  z a j m u j e ,  p o z a  o b r ę b  po l a ,  w n i e 
s k o ń c z o n ą  da l .  Praca K  jest tedy znowu miarą energii po- 
tencyalnej, jakiej usunięty z pola obwód nabywa, usiłując powró
cić na dawne swe miejsce. Ażeby natężenie i prądu w obwodzie 
było wrciąż niezmienne należy ruchy obwodu, w tych  próbach, 
wykonywać niezmiernie powolnie.

Z podobieństwa obwodu i magnesu wnosimy dalej, że tej 
samej pracy K  =  Bai  wypadnie także użyć, ażeby obrócić obwód
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około punktu  N, z położenia osiowego w równikowe. Stąd wyni
ka drugie określenie indukcyi, odpowiadające dokładnie podobne* 
muż określeniu natężenia w ust. 159. Okazuje się też, że praca 
Ii, a więc i indukcya B  będą zawsze wielkościami dodatniemi.

Odchyliwszy nakoniec oś obwodu z położenia osiowego o ty 
le tylko, żeby ona zawierała z kierunkiem indukcyi kąt a, wyko
namy znowu, jak  w ust. 159 — zakładając zawsze niezmienność 
prądu i — pracę B a i  (1 — cos a). Usunięcie obwodu z tego od
chylonego położenia, poza obręb pola, wymagać będzie o tyle 
mniej pracy, aniżeli usunięcie go z położenia osiowego, ile pracy 
już wykonano, podczas obrotu o kąt a, a więc B a i— Bai(  1—cos o.),- 
czyli:
(7) .....................................K ' — Bai  cos a;

tyleż wynosi znowu energia potencyalna usuniętego w dal obwo
du, względem położenia odchylonego. W idać też, że w przypad
ku a 2= 180°, t. j. gdy oś obwodu wskazuje w kierunku wprost 
przeciwnym kierunkowi pola, praca K' będzie ujemną: K ' ~  — Bai. 
W tedy nie my, lecz pole wykona pracę podczas uważanego prze
sunięcia, t. j. pole będzie dążyło do wytrącenia obwodu.

Powyższe określenie kierunku i wielkości indukcyi da się 
również zastosować, gdy punkt badany N  leży we wnętrzu jak ie 
go stałego ośrodka, np, w żelazie, albo w ziemi. Na pomieszcze
nie obwodu próbnego należy wybrać w takiem ciele wązką, płas
ką szczelinę, czyli szufladkę, w takim kierunku, żeby pomiesz
czony w niej obwód ułożył się na środkowej jej płaszczyznie 
w położeniu osiowem.

Prowadząc nakoniec zwolna środek obwodu próbnego przez, 
pole, zawsze w kierunku wskazywanym przez jego oś, wykreśli
my w polu ciągłą linię krzywą, wskazującą swym przebiegiem, 
jak  się zmienia kierunek indukcyi w polu, od punktu do punktu. 
Linii podobnych można nakreślić całe snopy. Są to t. zw. linie 
indukcyi magnetycznej. Że są ważniejsze od linii magnetyczne
go natężenia (ust. 157), będziemy nazywali je  krótko l i n i a m i  
m a g n e t y c z n e m  i.

102. Z dolność  ma g n e ty cz n a . Określiliśmy oba zasadnicze 
wektory magnetycznego pola, natężenie I I  i indukcyę B,  na pod
stawie pomiarów, które, w zasadzie przynajmniej, dałyby się 
zawsze wykonać, choćby najdokładniej. Przyjąwszy dowolnie 
jakiś biegun m agnetyczny jako biegun jednostkowy, otrzymali-



4 3 2 ZASADY FIZYKI CZ. VI.

li byśmy, z pomiaru wywieranej nań przez pole siły (zawsze 
w układzie bezwzględnym, c. g. u.), zupełnie określoną liczbę, wy
rażającą natężenie I I  pola. Przyjąwszy podobnież, jakiś dowolny 
prąd elektryczny za jednostkę, otrzymalibyśmy, znowu za pomo
cą dynamicznego pomiaru, inną określoną liczbę, wyrażającą war
tość indukcyi B, w tem samem miejscu pola.

Będzie teraz rzeczą doświadczenia zbadać, w jaki sposób 
obie te liczby H  i B  zależą od siebie w różnych ośrodkach. 
W  tym  względzie możemy przyjąć, jako fakt stwierdzony przez 
niezliczone doświadczenia, że w próżni, t. j. w e t e r z e  c z y s t y m  
i n d u k c y a  j e s t  ś c i ś l e  p r o p o r c y o n a l n a  do  n a t ę ż e n i a  
m a g n e t y c z n e g o ,  w t e m  s a m e m  m i e j s c u ,  i p o s i a d a  t e n  
s a m  k i e r u n e k .  Stosunek indukcyi B  do natężenia H  posiada 
tedy wTartość stałą, jakiekolwiek byłoby natężenie pola. Wartość 
{£„ tej liczby, określonej równaniem:

zależy wyłącznie od wyboru jednostkowego bieguna i jednostko
wego prądu. Liczba ta  nazywa się z d o l n o ś c i ą  m a g n e t y c z 
n ą  p r ó ż n i  (albo eteru swobodnego).

Nawzajem, gdybyśmy przyjęli na jakąś dowolnie wybraną 
liczbę, to wybór bieguna jednostkowego rozstrzygałby wtedy 
zarazem o wyborze jednostki prądu elektrycznego, i naodwfót.

O wiele zawilszą jes t  zależność indukcyi magnetycznej B  od 
natężenia 11 w ośrodkach materyalnych. Doświadczenia, wykona
ne sposobami, które poznamy w dalszym wykładzie, a które spro
wadzają się ostatecznie do drogi wskazanej wyż;ej, każą nam dzie
lić różne ośrodki m ateryalne na następujące gromady:

a) C i a ł a  p a r a m a g n e t y c z n e  są te, w których indukcya 
jes t  proporcyonalna do natężenia:

a spółczynnik proporcyonalności [i, zwany znowu z d o l n o ś c i ą  
m a g n e t y c z n ą  o ś r o d k a ,  jes t  liczbą stałą, w i ę k s z ą  od  o d 
p o w i e d n i e g o  s p ó ł c z y n n i k  a !a0 d l a  p r ó ż n i  (tu należą po
wietrze, tlen, krzem, glin, platyna i inne).

b) C i a ł a  d i a m a g n e t y  c z n e  sprawdzają również powyż
szą proporcyonalność (9), lecz zdolność ich m agnetyczna ja jest 
m n i e j s z a  od zdolności [i0 próżni (bismut, woda, rtęć, cynk, 
miedź i inne).

(8) B  ~  t±0H

(9) B = V.H
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c) C i a ł a  f e r r o m a g n e t y c z n e  (żelazo, kobalt, nikiel 
i niektóre aliaże manganowe). W  tych niema żadnej proporcyo- 
nalności między B  i II. Wartości (zmienne, zależne od natęże

nia pola), jakie przyjmuje stosunek , przewyższają niekiedy

nawet tysiąckrotnie liczbę |x0 dla próżni. Ciała te różnią się za
tem bardzo wybitnie od ciał para- i diamagnetycznych, w których 
wartości liczb ^ są zawsze tak  blizkie [i0, że zachowanie się ich 
magnetyczne jes t  bardzo przybliżenie takie jak  próżni.

d) M a g n e s y  t r w a ł e .  W  nich niema wogóle żadnego 
związku między indukcyą a natężeniem. Częstokroć istnieje 
w nich silna indukcya B  tam, gdzie niema żadnego natężenia H.

e) O ś r o d k i  r ó ż n o k i e r u n k o w e ,  np. kryształy, różnią 
się od równokierunkowych tem, że indukcya B ,  wogóle mówiąc, 
nie jest w nich równoległa do natężenia magnetycznego U. 
W  każdym punkcie takiego ciała można jednak  znaleść trzy 
kierunki, wzajemnie prostopadłe, związane z wewnętrznym ustro
jem  ośrodka, w których wspomniane dwa wektory są do siebie 
równoległe. Zdolności magnetyczne, t. j. stosunki B  : U, odpo
wiadające tym  trzem wybitnym kierunkom, t. zw. o s i o m  m a g 
n e t y c z n y m  k r y s z t a ł u ,  nie są jednak w7 ogólności jednakowe. 
Jednolity  kryształ posiada tedy, w przypadku najogólniejszym, 
trzy różne od siebie zdolności magnetyczne.

163. U k ł a d  e l e k t r o m a g n e t y c z n y  m i a r  e l e k t r y c z n y c h .  
Przyjmijmy dowolnie, że zdolność magnetyczna próżni (albo po
wietrza, które różni się w tym względzie tylko nieznacznie od 
próżni) ma być wyrażona liczbą:

1 -

Umówmy się nadto, że biegunem magnetycznym jednostko
wym ma być taki biegun (ust. 2 0 ), który odpycha w próżni (albo 
w powietrzu) drugi, równy sobie, z odległości 1 cm, siłą jednej 
dyny. Założenia te, jak  wspomniano wyżej, zawierają w sobie 
zarazem określenie j e d n o s t k i  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o .  One 
stanowią podstawę całego e l e k t r o m a g n e t y c z n e g o  u k ł a d u  
miar elektrycznych bezwzględnych.

W myśl pierwszego z tych założeń (i wzoru 8 ) i n d u k c y a  
m a g n e t y c z n a  w p r ó ż n i  w y r a ż a ć  s i ę  b ę dz i e ,  w u k ł a -

Z  -id FizylC'. Tom  111. 2 8



d z i e  e l e k t r o m a g n e t y c z n y m ,  t ą  s a m ą  l i c z b ą ,  j a k  m a g 
n e t y c z n e  n a t ę ż e n i e :

B  =  H.

W  dalszym wykładzie nie będziemy jednak pomijali spół- 
czynnika ji0 nawet wtedy, gdy on równa się jedności, a to dla 
tego, żeby istotna i zasadnicza różnica wektorów B  i H  była 
zawsze wyraźnie zaznaczona, chociażby one były liczebnie sobie 
równe. W zory nasze będą tym  sposobem przydatne do rachun
ków w jakimkolwiek układzie miar.

Ażeby zrozumieć, w jaki sposób z założeń powyższych w y
nika określenie j e d n o s t k i  p r ą d u ,  przypuśćmy, że jakiekolwiek 
pole magnetyczne w p r ó ż n i  odmierzono naprzód igłą magneso
wą elementarną o długości l cm, o biegunach -\-m i —m jedno 
stek bezwzględnych, a więc o wiadomym momencie M  =  ml. 
Odmierzono mianowicie pracę K  =  M H  ergów, potrzebną czy to 
do usunięcia tego magnesu z pola, czy też do skręcenia go z po
łożenia osiowego w równikowe. Obliczono stąd liczbę wyrażają

cą natężenie magnetyczne H  — . Następnie zastosowano w tem

samem miejscu pola obwód elementarny, opasujący powierzchnię 
a cm2, przewodzący prąd niewiadomego natężenia i. Odmierzono 
znowu pracę IfjZ^B ai,  potrzebną do usunięcia tego obwodu z pola 
z położenia osiowego. W artość indukcyi wT tem miejscu pola będzie

tedy B  =  —r. Ponieważ jednak powinno być B  =  \iaH , przeto

K  , , . K tM  , ,  . „ ........................
~ s k ą d  * =  Przyjąwszy dla próżni dowolnie

{j,0 =  1 , będziemy mogli obliczyć wartość i natężenia prądu, na. 
podstawie wielkości zmierzonych K, M } K 1 i a i powiemy, że, 
to i jes t  wyrażone w jednostkach elektromagnetycznych bez
względnych.

Gdybyśmy dobrali wielkość a powierzchni opasanej przez 
prąd w taki sposób, żeby działania mechaniczne pola na magnes 
elementarny i na obwód były jednakowe, t. j. Kt =  K, wówczas 
otrzymalibyśmy:
( 1 0 ) .....................................M  =  |in a i,

skąd, wedle elektromagnetycznej rachuby, gdy [j.0 =  1 , natężenie 

prądu i wyraziłoby się liczbą
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Kładąc tedy a =  1 cm2, M  — 1 widzimy, że j e d n o s t k ę  
■ e l e k t r o m a g n e t y c z n ą  n a t ę ż e n i a  m i e c  b ę d z i e  t e n  
p r ą d ,  k t ó r y ,  o k r  ąż aj  ą c p o wi  e r z c h n i ę  j e d n e g  o c e n t y 
ra e t  r a  k w a d r a t o w e g o ,  z a c h o w u j e  s i ę  w p o l a c h  m a g 
n e t y c z n y c h  w p r ó ż n i ,  j a k  m a g n e s  o m o m e n c i e  m a g 
n e t y c z n y m  r ó w n y m  b e z w z g l ę d n e j  j e d n o s t c e .  Jednost
ka używana w praktyce, zwana a m p e r ,  jes t  to dziesiąta część tej 
właśnie elektromagnetycznej jednostki prądu. Najwłaściwsze m e
tody p r a k t y c z n e  pomiaru prądów, oparte na tem  określeniu 
t e o r e t y c z n e m ,  będą opisane w następnym rozdziale.

Z jednostki prądu wywodzą się miary elektromagnetyczne 
innych wielkości elektrycznych; i tak:

I l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i ,  którą w przewodzi w sekundzie 
prąd o natężeniu równem bezwzględnej elektromagnetycznej jed 
nostce (e. m.), będzie jednostką naboju elektrycznego. K u l o m b  
je s t  dziesiątą jej częścią.

S i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a ,  która wykonywa pracę elek
tryczną jednego erga, pędząc jednostkę e. m. elektryczności, sta
nowi jednostkę sił elektromotorycznych, potencyałów i napięć. 
Inne jeszcze jej określenie, zgodne zresztą z powTyższem, pozna
my w ust. 218. W o l t e m  nazwano sto milionów (108) tych jed 
nostek.

P o j e m n o ś ć ,  równą jednostce elektromagnetycznej, mieć 
będzie kondensator, który gromadzi jednostkę e. m. naboju,

pod napięciem również jednostkowem e. m. P a r a d  =  ^ ^ ^ = ;

=  10 ' 1 : 108 stanowi miliardową jej część (PO- 9  jedn. e. m.).

O p ó r  e l e k t r y c z n y ,  równy jednostce- elektromagnetycz
nej je s t  ten, w którym napięcie — 1 e. m. daje prąd =  1 e, m.

prądów. O h m  — -  — -  ]{GZy  sig za tysiąc milionów (1 0 °) tych 
8/inpGr

jednostek bezwzględnych.

K i l .  D w a  o k r e ś l e n i a  j e d n o s t k i  e l e k t r o m a g n e t y c z n e j  n a 

b o j u . W  ust. 3 3  określiliśmy inaczej jednostkę elektryczności, 
a nazwaliśmy ją  również elektromagnetyczną. Powiedzieliśmy 
tam: za jednostkę liczyć się będzie ten nabój elektryczny {e—  1), 
k tóry, poruszając się w powietrzu lub próżni, na poprzek przez 
pole magnetyczne o natężenin równem jednostce bezwzględnej 
( / / = 1 ), z prędkością v =  1 cmjsek, podlega działaniu siły magne- 
toelektrycznej F  —  1 dyny. W  ogóle było w próżni: F =  evH,
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ilekroć e jes t  wyrażone w. tych jednostkach. Stosowaliśmy już to 
określenie w teoryi promieni katodowych (ust. 84). Okażemy

określeniem jednostki elek- 
ustępie poprzedzającym.

teraz, że ono jes t  zupełnie zgodne z 
tromagnetycznej naboju, podanem w

Umieśćmy w polu m agnetycz
nem jednostajnem, o jakiemkolwiek 
natężeniu II, w p r ó ż n i ,  obwód ele
m entarny przewodzący prąd ?, w po
łożeniu r ó w n i k o w e m  (fig. 198)- 
Obwód, w kształcie prostokąta, spo
rządzony jes t  z cienkiego drutu; 
przekrój drutu = A .  Boki A B  i GD 
prostopadłe do linii magnetycznych, 
mierzą po l cm długości; boki rów
noległe do tych linii po l' cm. Po
wierzchnia opasana wynosi tedy 
a — W.

W edług teoryi elektronowej 
prąd i polega na tem, że w kierun
ku temu prądowi przeciwnym pły
ną w drucie rzesze elektronów, każ
dy z nabojem elementarnym s, 
z pewną średnią prędkością v. Nie
chaj s będzie wyrażone w jednostkach ustępu 33. W iadomo 
(ust. 125), że i — nAve, w czem n oznacza liczbę tych  elektro
nów zawartą w każdym cm3 danego drutu. Owóż na każdy 
z elektronów płynących od B  ku A  działa siła magnetoelektrycz- 
na F  '== sv II, ku prawej stronie rysunku (według znanej reguły 
kierunkowej, ust. 33, albo 82, a); na każdy poruszająey się od D 
ku G działa takaż siła ku stronie lewej. Na elektrony płynące 
rów noległego  linii magnetycznych, od A  ku  D  albo od O ku B, 
nie działa żadna siła magnetoelektryczna.

Ogółem tedy, na cały bok A B  prostokąta, zawierający JA . w 
elektronów, działa na prawo, siła wypadkowa P =  lAn . svH =  
=  l/f!. Takaż siła P  działa w przeciwnym kierunku, na bok CD, 
Obie siły tworzą parę o momencie K  =  Pi' =. =  aHi, usiłu
jącą obrócić^prostokąt w położenie osiowe.

J a k  widać, określenie jednostki naboju, oparte na prawie 
siły magnetoelektrycznej (ust. 33) prowadzi do tego samego wy
niku, jaki otrzymalibyśmy, stosując określenie ust. 163. W edług 
ust. 161, powinniśmy byli otrzymać moment kierujący K==-Bai —
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— u,„Hat, co zgadza się z powyższem, jeśli, stosując elektromag
netyczną rachubę, założymy w próżni [J.0 — 1. Elektrony zaś po
ruszają się zawsze w próżni, między atomami metalu.

Mimochodem zaznaczamy, że po obróce
niu tego obwodu w . położenie osiowe, siły  ̂ AH A 
magnetoelektryczne ciągnąć będą wszystkie ; i ]

165. Z ależność  siły  m a g n e t o e l e k t r y c z n e j  od  r o d z a ju  
o środka  1). Przyjmijmy jednak, że opisany wyżej obwód pro 
stokątny znajduje się nie w próżni, lecz w innym jakim ośrodku, 
w jednostajnem polu, gdzie natężenie magnetyczne wynosi H, 
indukcya B. W  położeniu równikowem pole takie wywierać nań 
będzie (według u s t - 161) moment kierujący K  — Bai. Ażeby dzia
łanie to wytłumaczyć, na podstawie założeń teoryi elektronowej, 
podobnie, jak  to uczynilśmy w poprzedzającym ustępie dla próż
ni, należałoby teraz przyjąć, że nabój elektryczny e, poruszający 
sią na poprzek przez pole, z prędkością v, podlega sile magneto- 
elektrycznej, której wyrażeniem będzie, nie ev II, lecz ogólnie:

W  próżni czyni to istotnie tyle, co evH , gdy się stosuje 
miary e lektrom agnetyczne2). W  ośrodkach m ających stalą zdol
ność magnetyczną [i można też zamiast ( 11) napisać:

') Dajemy pierwszeństwo nazwie „siła magnetoelektryczna” przed 
używanem niekiedy wyrażeniem „siła elektrodynamiczna”. „Elektryczną” 
je s t  każda siła wywierana na ciało na mocj7 posiadanego przez nie nabo
ju  e, i do tego naboju proporcyonalna. Nazwę „siła elektrodynamiczna” 
należałoby zachować, w myśl tradycyi sięgającej czasów Ampera, na ozna
czenie Sił działających na ciała na mocy płynącęgo przez nie prądu elek
trycznego i, bez względu na wyobrażenia teoretyczne, jakiebyśmy tworzyli 
co do jej przyczyny. Teorya wyłożona w poprzedzającym ustępie okazuje 
też, że siła elektrodynamiczna P  wynika z działania licznych sił inagneto- 
elektrycznych F.

2) Zaznaczyliśmy w poprzedzającym ustępie, że elektrony w drucie
metalowym poruszają się w rzeczywistości w próżni (między atomami me
talu). W próżni tej jednak, właśnie wskutek namagnesowania otaczające^
go ośrodka, indukcya ma przeciętnie tę  samą wartość, jak  w otaczającym
ośrodku (ust. 174).

jego  boki na zewnątrz. Gdyby d ru t  był do 
statecznie wiotki, a pole jednostajne, one mu 
siałyby wyprężyć go w postać koła (fig. 199). 
Nie jest rzeczą trudną sprawdzić ten  wniosek 
teoryi pięknem doświadczeniem. Fig. 199,

(1 1) F  —  e v B.
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( 1 2 ) F  —  [J. e v II.

W tej postaci (12 ) przedstawiliśmy też istotnie prawo dzia
łania sił magnetoelektrycznych- w ust. 33 (wzór 1), _ zaznaczając 
tam, że (ł oznacza pewien spółczynnik proporcyonalności zależny 
od użytych miar, a może i od rodzaju ośrodka, w którym nabój e 
się porusza. Okazuje się teraz, że rodzaj ośrodka ma istotnie 
wpływ, jj- zaś nie jes t  czem innem, jak  jego zdolnością magne
tyczną.

Siła m agnetoelektryczna zależy zatem nie od natężenia I Ir 
lecz od indukcyi B  panującej w polu. Różnicę między tymi dwo
ma zasadniczymi wektorami pola magnetycznego możnaby za
tem wcale dobrze określić w ten  sposób, że: natężenie mierzy się 
działaniem pola na biegun magnetyczny, indukcya zaś działaniem 
jego na biegun elektryczny.

166. St r u m ie ń  i n d u k c y i  m a g n e t y c z n e j , a) Pojęcie „stru
mienia indukcyi”, wprowadzone w teoryi pola elektrycznego (ust. 
42) oddaje niemniej cenne usługi w zastosowaniu do m agnetycz
nego. Określa się jak  następuje. Postawmy w polu m agnetycz 
nem (w myśli) płaską ściankę — element powierzchni — jak iej
kolwiek postaci, byle ta k  małą, iżby na jej obszarze pole można 
było uważać za jednostajne. S t r u m i e n i e m  i n d u k c y i  prze
chodzącym przez taki element płaski nazywa się iloczyn Ba  
z wartości indukcyi w uważanem miejscu pola, przez obszar a 
(centymetrów kwadratowych) tego elementu, jeżeli on jes t  do 
linii magnetycznych prostopadły (fig. 2C0); albo iloczyn Ba  cos a, 
jeśli prostopadła do tego elementu, jego oś 0 , zawiera ką t a. 
z kierunkiem indukcyi (fig. 201). Strumień indukcyi będzie więc 
dodatni, jeżeli oś postawiono po tej stronie elementu, z której 
indukcya wychodzi; w przeciwnym razie będzie ujemny, gdyż 
wtedy a > 90°, cos a < 0.

Oj. 5 ,  O 1

Fig. 200. Fig. 201



Czy indukcya będzie prostopadła, czy skośna względem ele
mentu, strumień indukcyi przez element a równać się będzie za- 
wsze iloczynowi z indukcyi B, przez prostopadły, poprzeczny 
przekrój a cos a strugi indukcyjnej obejmującej ten  element. J a k  
w ust. 43, s t r u g ą  i n d u k c y i  przechodzącą przez element a na 
zywać będziemy rurkę utworzoną przez linie indukcyi, przepro
wadzone przez wszystkie punkty obwodowe tego elementu.

POLE MAGNETYCZNE.---- 1 6 6 -  4 8 9

Fig. 202.

Obliczmy wartość c a ł k o w i t e g o  s t r u m i e n i a  i n d u k c y i  
przez jakąkolwiek, płaską lub krzywą, dowolnie wielką powierzch
nię A  (fig. 202), wykreśloną w myśli w polu magnetycznem; LL '  
niechaj będzie ograniczającą tę  powierzchnię linią obwodową. P o 
wierzchnię taką nazwiemy p r z e p o n ą ,  położoną na obwodzie LL'.

W ykreślmy na tej przeponie A  gęstą sieć linii krzyżujących 
się, k tóreby j ą  podzieliły na wielkie mnóstwo malutkich elemen
tów, czy to prostokątnych, czy jakichkolwiek innych. Osi 0  tych 
elementów" kreślić będziemy wszystkie na te j  samej stronie prze
pony. Weźmy pod uwagę jeden z tych elementów, mający ob 
szar a; wartość indukcyi w polu, w jego sąsiedztwie, niech będzie 
B, a niech oznacza, jak  pierwej, ką t  między osią O elementu, 
a kierunkiem indukcyi B. Iloczyn Ba  cos a wyrażać będzie w te 
dy strumień indukcyi przechodzący przez ten właśnie element a. 
Obliczmy podobne wyrażenia dla wszystkich elementów w ykre 
ślonych na przeponie A, t. j. dla wszystkich oczek sieci. Dodaj
my je do siebie (uwzględniając znak, gdyby k tóry  z tych  iloezy-
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nów był ujemny—wskutek jakiego wykrzywienia przepony''; o trzy
mana suma nazywa się s t r u m i e n i e m  i n d u k c y i  p r z e c h o 
d z ą c y m  p r z e z  c a ł ^  p r z e p o n ę  1 .

Wartość tej sumy obliczymy natychmiast, opierając się na 
określeniu wektora B. Pomyślmy, że we wszystkich bokach 
wszystkich oczek sieci, krążą prądy elektryczne, wszędzie o tem 
samem natężeniu i. Kierunek ich wybierzemy we wszystkich 
oczkach sieci jednaki, taki mianowicie, żeby oś każdego elemen
tu  a, była zarazem osią prądu, krążącego po jego obwodzie. Ilo
czyn JBa cos a . i wyraża, jak  wiemy, pracę (dodatnią lub ujem
ną, zależnie od wartości kąta ot), jakiej by należało użyć, żeby 
obwód opasujący a, przewodzący prąd o natężeniu i, przenieść 
z położenia, jakie zajmuje w danem polu magnetycznem, w nie
skończoną dal (ust. 161, wzór 7). Iloczyn: i razy suma wszyst
kich podobnych wyrażeń wyrażeń B a  cos a, albo, iloczyn: i razy 
całkowity strumień indukcyi przez przeponę A, przedstawiać bę
dzie zatem pracę ogółem potrzebną, żeby przenieść wszystkie 
obwody razem, t. j. całą przeponę A, razem z krążącymi w niej 
prądami, z położenia A, jakie ona zajmuje w polu m agnetycz
nem, poza obręb tegoż *).

Zważmy jednak, że w każdym boku sieci, z w y j ą t k i e m  
o g r a n i c z a j ą c e g o  j ą  o b w o d u  L L ' , płyną dwa prądy, jed n a 
kowego natężenia, w kierunkach przeciwnych, które co do swych 
działań m agnetycznych się znoszą; cały system prądów ?, okrą
żających oczka siatki, sprowadza się tedy do jednego tylko 
prądu i, krążącego po obwodzie L L '  przepony. Możemy za
tem powiedzieć: s t r u m i e ń  i n d u k c y i  p r z e z  j a k ą k o l 
w i e k  p r z e p o n ę  A, n a k r e ś l o n ą  w p o l u  m a g n e t y c z 
n e m ,  r ó w n a  s i ę  p r a c y  p o t r z e b n e j  do p r z e n i e s i e n i a  
p r ą d u  s t a ł e g o ,  k r ą ż ą c e g o  p o  o b w o d z i e  L L '  t e j  p r z e 
p o n y ,  w n i e s k o ń c z o n ą  dal ,  m i a n o w i c i e ,  p r a c y  o b l i c z a -  
n ej  n a  j e d n o s t k ę  t e g o  p r ą d  u,; i — \.  '

Zasadnicze to twierdzenie poucza nas tedy, że strumień in
dukcyi magnetycznej, przez daną przeponę, nie zależy wcale od

*) Wprowadzenie prądów i zmieniłoby oczywiście ustrój pierwot
nego, danego pola. Przez B nale ż j  jednak rozumieć) zawsze pierwotną 
wartość indukcyi, jaka panowała w miejscu uważanego elementu przed 
wprowadzeniem prądu i, jak  to wynika z określenia indukcyi. Możn& 
zresztą, do tego obrachunku całkowitego strumienia, przyjąć prądy i tak 
słabe, jak się podoba.
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i ej kształtu, ani od tego, przez jakie ośrodki ją  przeprowadzono; 
011 zależy wyłącznie od kształtu i położenia opasującego tę prze
ponę obwodu LL'.

b) W ykreślmy przez tenże sam obwód LL ' jakąkolwiek in 
ną przeponę, np. A' (fig. 202); strumień indukcyi, który ją  prze
nika, w tym samym co pierwszą kierunku, mieć też będzie, w e 
dług powyższego, tę samą wartość, jak  strumień przez A. Otóż 
takie dwie przepony A  i A 1, wystawione na tym  samym, obwo
dzie, tworzą, razem wzięte, powierzchnię całkowicie w sobie zam
kniętą, która obejmuje w sobie jakąś część pola magnetycznego. 
W e wnętrzu tej powierzchni mogą znajdować się różnorodne 
ośrodki, różne magnesy, lub prądy elektryczne. Jakikolwiek jed 
nak byłby jej kształt, zawsze strumień indukcyi wchodzący jed 
ną jej stroną A  do wnętrza, będzie równy strumieniowi, który 
drugą stroną A '  wychodzi na zewnątrz.

Zatem: c a ł k o w i t y  s t r u m i e ń  i n d u k c y i ,  w y c h o d z ą - '  
c y  z j a k i e g o k o l w i e k  z a m k n i ę t e g o  w s o b i e  o b s z a r u  
p o l a  m a g n e t y c z n e g o ,  j e s t  z a w s z e  r ó w n y  z e r u .  S tru 
mienie, wchodzący i wychodzący, liczymy tu z przeciwnymi 
znakami.

Przypomnijmy, że w elektrycznem polu odpowiednia wiel
kość nie była w ogólności zerem, lecz równała się sumie nabo
jów  elektrycznych, zamkniętych wewnątrz uważanego obszaru 
(ust. 42). W  magnetycznem polu jes t  inaczej, co nie dziwne, 
skoro najmniejsza nawet okruszyna namagnesowanego ośrodka 
zawiera tyleż ujemnego, jak  dodatniego magnetyzmu.

c) P r a w o  c i ą g ł o ś c i  i n d u k c y i  m a g n e t y c z n e j .  
W eźm y jako taką powierzchnię zamkniętą część jakiejkolwiek 
wąziutkiej strugi indukcyjnej, odciętą dwoma prostopadłymi 
przekrojami poprzecznymi, o wielkościach at i (fig. 202). B t
i i ?2 niech będą wartości indukcyi na tych  przekrojach. Skoro 
strum ień wchodzi tylko przez jeden z nich, np. a1} w tę powierzch
nię zamkniętą, a wychodzi tylko przez drugi, musi tedy być 
B 1a1 — B 2a2 =  0, albo:

BiUj =  B/In,

gdziekolwiek wzięlibyśmy przekroje na tej samej strudze. Zna
czy to, że strumień indukcyi magnetycznej, przez każdy przekrój 
danej strugi jest na całej jej rozciągłości jednaki, albo krócej: 
s t r u m i e ń  i n d u k c y i  w z d ł u ż  k a ż d e j  s t r u g i  j e s t  s t a ł y ,
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bez względu na to, przez jakie ośrodki ona się ciągnie. Prawo- 
t,o, orzekające jedną z najistotniejszych właściwości pola m agne
tycznego, nazywa się prawem c i ą g ł o ś c i  i n d u k c y i .

Skoro B t : B 2 ~  a2 : av przeto: gdzie struga się rozszerza, 
tam pole jest słabsze, i naodwrót, co odpowiada zupełnie tw ier
dzeniu a) w ust. 43.

d) Nie stosuje się tu jednak twierdzenie b) tego ustępu. 
S truga magnetyczna nie może nigdzie urywać się, jak  to elek
tryczne czynią na powierzchniach przewodników; nie istnieją bo
wiem przewodniki magnetyczne, ani też pole magnetyczne nie 
urywa się nigdzie nagłe. Z prawa ciągłości indukcyi wynika 
zatem koniecznie, że każda struga magnetyczna stanowić musi 
r u r k ę  z a m k n i ę t ą  w s o b i e ,  bez początku i końca, o ile nie 
biegnie w nieskończoną dal (w tym ostatnim przypadku musi 
ona nieograniczenie się rozszerzać, gdyż w nieskończonej odleg
łości od prądów lub magnesów pole jes t  zerem).

167. L iczba  l in ii  m a g n e t y c z n y c h . Zamiast obliczać s tru 
mień indukcyi przez jakąś przeponę, A  lub A ,  w polu m agne
tycznem, będziemy raczej mówili o strumieniu przechodzącym 
przez objęcie obwodu LL', który tę przeponę ogranicza, skoro 
od niego tylko, a nie od kształtu  przepony, wartość tego strumie
nia zależy. W ykreślm y na dowolnej przeponie A, położonej przez 
dany obwód LL' (fig. 202), siatkę złożoną z oczek różnej wielko
ści, a, ax, a2, . . . tak mianowicie dobranych, żeby przez wszystkie 
oczka przechodziły strumienie tej samej wielkości, każdy równy 
jednostce; a więc żeby było B a  cos « =  B ^ i  cos a 4 =  . . . — 1. 
Poprowadźmy przez obwód każdego oczka strugę indukcyi — 
będą to t. zw. s t r u g i  j e d n o s t k o w e ,  gdyż wzdłuż każdej 
z nich strumień indukcyi będzie wszędzie — 1. Wykreślmy na
koniec środkiem każdej z tych strug jednostkowych po jednej 
linii magnetycznej. Widocznie: s t r u m i e ń  i n d u k c y i  p r z e z  
d a n y  o b w ó d  LL ’ b ę d z i e  r ó w n y  1 i c z b i e N  t y c h  l i n i i  
m a g n e t y c z n y c h ,  z k t ó r y c h  k a ż d a  j e s t  p r z e d s t a w i 
c i e l k ą  j e d n e j  s t r u g i  j e d n o s t k o w e j ,  a k t ó r e  p r z e c h o 
d z ą  p r z e z  t e n  o b w ó d .

J a k  widać, „liczba N  linii m agnetycznych”, przechodzących 
przez pewien zamknięty obwód L L 1, oznacza zupełnie toż samo,, 
co „strumień indukcyi” przechodzący przez dowolną przeponę A, 
ograniczoną tymże obwodem. Ten sposób liczenia linii magne
tycznych, wprowadzony przez F a r a d a y a ,  bywa do dziś używa-
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ny, dzięki swej wyrazistości i jasności, jako równoważnik obli
czania strumienia indukcyi. Liczba N  nie jest oczywiście liczbą 
oderwaną; określa liczbę strumieni jednostkowych indukcyi.

108. P o le  m agnesu  l in i j n e g o . Wyłożone wyżej twierdze
nia dozwolą nam zrozumieć ustrój pola magnesu linijnego, otoczo
nego na okół jednym , jedynym, nieograniczenie rozciągłym ośrod
kiem. Fig. 203 wyobraża jeden koniec takiego magnesu, z biegu
nem północnym JV; drugi biegun, południowy, ma być tak odległy, 
żeby wpływ jego działania, w okolicy biegana N, był zupełnie

Fig. ‘203

nieznaczny. Przekrój poprzeczny A  magnesu ma być tak  mały, 
żeby tę krótką część magnesu, w sąsiedztwie najbliższem końca* 
N, z której, jak  wiemy z doświadczenia, wychodzą przyciągania
i odpychania magnetyczne (por. fig. 2 1 ) można było uważać jako 
jeden punkt.

W tych warunkach pole w otoczeniu bieguna N  złożone bę
dzie z linii bardzo przybliżenie prostych, rozchodzących się pro
mienisto; w znaczniejszej dopiero odległości linie te będą się za
krzywiały, zdążając do odległego bieguna S.

Wykreślmy z punktu N  kulę, jakimkolwiek promieniem 
N P  =  r, albo NQ  =  r l} dość dużym, w porównaniu z średnicą 
magnesu. Indukcya na powierzchni takiej kuli będzie wszędzie 
do niej prostopadła, i bardzo przybliżenie mieć będzie wszędzie 
tę samą wartość B  — z wyjątkiem znikomo małej cząstki, o prze
kroju A, gdzie kula przecina sam magnes.



4 4 4 ZASADY FIZYKI CZ. VI.

Strumień indukcyi, wychodzący z tej kuli na zewnątrz, bę 
dzie zatem 4-it r~.B. W myśl ust. 166, i  tyleż indukcyi musi też 
wchodzić do wnętrza kuli, a to możliwe jes t  tylko na p rze 
kroju A , we wnętrzu magnesu. S t r u g i  i n d u k c y j n e  i d ą  z a 
t e m  w n ę t r z e m  m a g n e s u  l i n  hj n e g  o, j e d n o s t a j n i e  n a 
m a g n e s o w a n e g o ,  od  p o ł u d n i o w e g o  do p ó ł n o c n e g o  
j e g o  k o ń c a ;  t u  w y s t ę p u j ą  w o t a c z a j ą c y  o ś r o d e k  i z a 
m y k a j ą  s i ę  z 11 o u u k o ń c a  p o ł u d n i o w e g o .

Skoro we wnętrzu magnesu (byle niezbyt blizko końców) 
przebieg tych strug jes t z konieczności równoległy do osi m ag 
nesu, a zatem przekrój ich stały, przeto prawo ciągłości wymaga 
(ust. 166, c), żeby wartość indukcyi we wnętrzu magnesu, ozna
czymy ją  przez B 0) była wszędzie jednakowa, ta  sama np. w P, 
j a k  w Q. W nętrzem  magnesu idzie zatem strumień całkowity 
B 0A ; stąd równanie B 0A  =  4 tc r"B, albo:

Tt A
( 1 3 ) ......................................... />’ =  rt .

4 ir r2

Przypuśćmy, że magnes nasz otoczony jes t dokoła ośrod
kiem jednolitym (powietrze, próżnia) o stałej zdolności m agne 
tycznej {i. W tedy będzie B  ~  jjiH, a równanie (13) pozwoli nam 
obliczyć wartość natężenia H , w odległości r od bieguna m agne
su linijnego. Znajdziemy mianowicie:

E _  B 0A

Natężenie H  mierzy się, jak  wiemy, siłą, którą póle w y
wiera na biegun jednostkowy (ten sam, którego użyto do pomia
ru zdolności jj. ośrodka). Na inny biegun, zawierający m’ takich 
jednostek magnetyzmu, pole, t. j, w naszym przypadku koniec W 
magnesu linijnego, wywierałoby siłę P, większą m\ razy:

-T > ____ r / 1____ B^AmF  —  m H ■—
4 tc jj. r%

Tę samą siłę określa jednak także znane dobrze z doświad
czenia prawo C o u l o m b a  (ust. 19). Żeby to prawo nam wypadło, 
musimy przyjąć, iż ta  część powyższego wyrażenia na P, która 
nie zależy ani od odległości r, ani od rodzaju ośrodka (^), przed
stawia ilość magnetyzmu w w biegunie N  magnesu linijnego, 
a więc:
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,, ,n SaA  D mm'
(1 4 ) .....................m — ---------- , zaczem P  =  — — .

4 u [ir3

Odnajdujemy zatem prawo Coulomba, a zarazem ważne je 
go uzupełnienie, odnoszące się do wpływu ośrodka. Okazuje się, 
że s i ł y . p r z y c i ą g a j ą c e ,  a l b o  o d p y c h a j ą c e ,  j a k i e  d w a  
b i e g u n y  m a g n e t y c z n e  w y  wi  e r a j  ą n a s i e b  i e z d a n e j  
o d l e g ł o ś c i ,  m a j ą  w r ó ż n y c h ,  n i e  o g r  a n  i c z  eni.e  r o z 
c i ą g ł y c h  o ś r o d k a c h  r ó ż n e  n a t ę ż e n i a :  m a j ą  s i ę  do 
s i e b i e  o d w r o t n i e ,  j a k  z d o l n o ś c i  m a g n e t y c z n e  o ś r o d 
k ó w.  Przyj ąws.zy dla próżni, dajmy nato np. [Ł =  1, możnaby 
zatem, w zasadzie przynajmniej, znaleśd zdolność, magnetyczną, 
np. wody, przez pomiar sił działających między dwoma danymi 
biegunami, raz w próżni, drugi raz w wodzie. W  praktyce, je d 
nak podobne postępowanie nie byłobjr zdatne, z powodu nie
zmiernie małej różnicy zdolności magnetycznych różnych ośrod
ków (np. próżnia =  1, woda =  0,9999902, por. ust. 175).

Ważniejszem jes t stwierdzenie zasadniczego faktu, że p r a 
w a  s t a t y c z n y c h  d z i a ł a ń  b i e g u n ó w  m a g n e t y c z n y c h  m
i elektrycznych e (ust. 44, wzór 1) s ą  j e d n a k o w e ;  z d o l n o ś ć ;  
m a g n e t y c z n a  ;j . o d p o w i a d a  d o k ł a d n i e  e l e k t r y c z n e j

Drobna, zresztą tylko zewnętrzna różnica, w określeniu, za
chodzi między indukcj ą elektryczną, a indukcyą magnetyczną..

Pierwszą określa się zwyczajowo wzorem D =  -~.JE, gdy drugą

pisze się 73 — jji . H. Tem odmiennem cokolwiek określeniem 
tłumaczy się, źe z bieguna elektrycznego e wychodzi e linii elek
trycznych (ust. 43), podczas gdy b i e g u n  m a g n e t y c z n y m  
w y s y ł a  (według 14) B 0A, t. j. 4 ~ w, l i n i i  m a g n e t y c z n y c h * ) .

169. St o p i e ń  n a m a g neso w a n ia . P o la r y z a cy a  mag n etycz 
n a . Poprzednie rozważania pouczyły nas, że magnes trwały jest 
to ciało, w którego wnętrzu jes t  utrwalona, zakrzepła niejako, 
indukcya magnetyczna B 0. Ustrój takiego magnesu nauczyliśmy

*)  Z  w z o r ó w  ( 1 4 )  w y p r o w a d z i m y  ł a t w o  n a s t ę p u j a c e  w y m i a r y
JL -3. 1_

w i e l k o ś c i  m a g n e t y c z n y c h :  w y m i a r  m  =  [J.2 c„<,2 g r 2 s e k ~ l ; w y m i a r
i — i! I _i _i 1

B ^ \ ^ 2 cm 2 gr2 ■śeAr~1; wymiar H = \ i  2 cm 2 g, 2 sekr1. Wymiar iło-
śc i  e l e k t r y c z n o ś c i  e ,  w y r a ż o n y  p r z e z  w i e l k o ś c i  m a g n e t y c z n e ,  b ę d z i e ,

— i i . 1  _i i_ i_ 
według (1 2 ): p. 2 cm2 gr2 ; prąciu: $ 2 cm2 gr2 selc*1*
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sig jednak (ust. 15) pojmować inaczej jeszcze: jako prawidłową 
budowę, złożoną z niezliczonych, niezmiernie drobnych, magne
sów elementarnych, jako p o l a r y z a c y ę  wewnętrzną. Zobacz
my, jaki zachodzi związek między indukcyą trwałą B0 a tą  pola- 
ryzacyą. Weźmy przypadek magnesu linijnego, namagnesowa
nego jednostajnie. Przyjmijmy, że on składa się z niezmierzonej 
liczby magnesów linijnych elementarnych, z których każdy ma 
długość l0, przekrój A 0, bieguny + m 0 i —m0) moment d/0 =  w0ż0; 
one są wszystkie ułożone prawidłowo, w wiązkach równoległych 
do siebie (fig. 204).

Widocznem jest, że wszystkie bieguny leżące we wnętrzu 
magnesu znoszą się wzajemnie, w  działaniu swem na zewnątrz; 
do każdego bowiem przylega drugi, równie silny, należący do są
siedniego elementu, a mający znak
przeciwny. Działania tych wewnętrz- t -ĄA----- —“ i r p ---------
nych biegunów objawiłyby się do- ~~T -  -+ - + I "
piero, gdybyśmy magnes przełama- ——  5-----
li, albo przecięli, jak  oznaczono przy b B\
A B A 'B '.  Ograniczymy nasze roz- jrjg 204.
ważanie do takiego przekroju we
wnętrznego, położonego tak  daleko od końców całego magnesu, 
żeby można było zaniedbać wpływ występujących tam niezrów
noważonych biegunów.

Otóż na przekroju A B  mającym wielkość A, wystawia na ze-
A

wnątrz swe bieguny północne liczba-r-  magnesów elementarnych;

tyleż południowych biegunów występuje na przekroju A'B '. Ilość 
magnetyzmu na A B ,  albo południowego na A 'B '  wynosi przeto 

A
m  ~  —  . m„.

A
Wyrazimy to inaczej, przez wypadkowy m o m e n t  m a g 

n e t y c z n y  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  n a m a g n e s o w a n e j  s t a l i ,  
czyli przez t. zw. s t o p i e ń  n a m a g n e s o w a n i a ,  k tóry  ozna
czymy tu  przez J0. Zważywszy, że centym etr sześcienny nasze

go magnesu zawiera liczbę - magnesów elementarnych, z któ-
A o‘o

• T 1 m Orvch każdy ma m oment m0(0, znajdziemy <j0 — . . m0l0 =  — .
JL0i0 o

Ilość magnetyzmu na przekrojach A B  lub A 'B '  wynosi zatem 
m ~  A J 0. Tyleż magnetyzmu swobodnego musi występować na 
-ogół także na obydwu końcach całego magnesu, gdyż każdy m ag

Fig. 204.



nes zawiera tyleż północnego, ile południowego magnetyzmu. 
tn oznacza tedy zarazem ilość magnetyzmu na biegunach mag
nesu linijnego, tę samą wielkość, którą we wzorze (14) wyrazi-

JB A
liśmy przez B 0, mianowicie m . Z porównania z tym

wzorem wypada:

( 1 5 ) .................................... B 0 =  4 k J 0.

I n d u k c y a  u t r w a l o n a  JB0 w n a m a g n e s o w a l i  ej  s t a l i  
j e s t  z a t e m  p r o p o r c y o n a l n a  d o  s t o p n i a  n a m a g n e s o 
w a n i a  J 0. Ona utrzymuje się w stali bez pomocy i udziału mag
netycznego natężenia. Widocznem jest bowiem, że we wnętrzu 
długiego magnesu linijnego, w dostatecznie wielkiej odległości od 
końców, natężenie magnetyczne H, wychodzące z biegunów swo
bodnych na końcach, będzie znikomo małe.

Gdybyśmy uważany magnes linijny przepiłowali, zdała od 
końców, wąziutkiem cięciem poprzecznem ABA'JB' (fig. 204), pro
stopadle do k i e r u n k u  n a m a g n e s o w a n i a ,  wtedy o b w ó d  
próbny, wprowadzony w taką szczelinę, wskazałby nam właśnie 
indukcyę B 0 =  4 k J0. Strugi indukcyi szlyby bowiem przez tę 
szczelinę nieprzerwane (według prawa ciągłości). B i e g u n  prób
ny natomiast, umieszczony w środku szczeliny, nie wskazywałby 
jednak  teraz natężenia H  =  0 , lecz, skoro jest próżna, albo na

pełniona powietrzem o zdolności ^0, wskazałby II =  —  =  .
ft) F'0

Tej samej postaci wzór podaliśmy na natężenie elektryczne E  
między dwiema okładkami kondensatora płaskiego, na których

f 4ttg
gęstość elektryczności jest o, mianowicie (ust. 55, b) E  =  —— .

k0
fjJĄ

Stopień namagnesowania J 0 =  wyraża bowiem istotnie gę 

stość magnetyzmu na obu ścianach szczeliny.

170. N a m a g n eso w an ie  i n d u k c y j n e  o śro d k ó w . Namagne
sowanie J, jakie w stali u trzym uje się trwale, samo przez się, 
występuje również we wszelkich innych ośrodkach materyałnych 
(np. w miękiem żelazie). Tutaj jednakowoż ono jes t  przemijają
ce, trwa dopóty tylko, dopóki ośrodek znajduje się w polu m ag 
netycznem i zostaje pod wpływem magnetycznego natężenia II.

Weźmy pod uwagę małą część takiego ośrodka, w dowolnem 
polu, część tak  małą, żeby w jej obrębie pole można było uwa-

P O L E  M A G N ETY C ZN I:.  ----  1 7 0 .  4 4 7
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żać za jednostajne (fig. 205). PQI1S oznacza strugę indukcyjną, 
przechodzącą przez ten ośrodek. Przepiłujmy ją  cięciem poprzecz- 
nem AJBA'B', tak wązkiem, żeby obecność tej szczeliny nie zmie
niła dostrzegalnie ustroju pola.

W edług ust. 166, h i c  strumień indukcyi idący przez szcze
linę będzie taki sam, jak  w innych, nietkniętych przekrojach te j 
że strugi. O b w ó d  próbny, wprowadzony w tę szczelinę, wska
załby nam tedy pewną wartość B 0 indukcyi, równą dokładnie 
prawdziwej wartości B, panującej w tej części pola, a więc 
B 0 —  B*). B i e g u n  próbny natomiast, umieszczony w środku 
szczeliny, nie wskazałby nam odpowiedniego tej indukcyi natę-

li , . .

gdzie ;j. oznaczażenią I I  —

Aprrr-r 

f  
R

wji]v|v |v

I 'I'

t I
-;-l

zdolność uważanego ośrodka.fSzcze- 
lina jes t  bowiem pusta, albo napeł
niona powietrzem (zdolność = ; p-0).
Biegun taki oddziaływałby naprzód

na natężenie magnetyczne U = —Cg

panujące w tej części pola, a pocho
dzące od zewnętrznych prądów, albo 
magnesów, czy to trwałych, czy in 
dukcyjnych; obok tego oddziaływałby jednak na namagnesowanie 
indukcyjne materyału przepiłowanego — tak samo, jak  w ust. 
poprz. oddziaływał na namagnesowanie trwałe J 0 stali. Jeżeli 
tedy oznaczymy przez J  stopień indukcyjnego namagnesowania 
materyału wypełniającego część PQ BS  strugi, wówczas drugie-

4-k J

Fig. 205.

!J'o
Ogółemz tych działań wynosić będzie (jak w ust. poprz.) 

tedy biegun próbny wskaże we wnętrzu szczeliny pewne natężę-

■ T T  TT  ,nie fln ~  H  +• .------- .
h>

Zawsze jednak  musi być B 0 =  ^0I10, czyli B 0 =  \i0H  -)- 
4 71 J

+  {Ł0 , a ponieważ jest B 0 == B  — y.H, przeto znajdziemy:

(16) , 
skąd:

(H)

!h)
B  — H Jr  4r.J.

4rc
.11.

*) Tem usprawiedliwia się pi-zepis mierzenia indukcyi we wnętrzu 
ciał stałych, podany w ust. 161.
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J e s t  to skutkiem indukcyjnego namagnesowania ośrodka, 
że indukcya _B w jego wnętrzu jes t  różna od tej jakąby
pole tego samego natężenia wywołało w próżni. Według (16) 
możemy uważać indukcyę, w dowolnym ośrodku, jako złożoną 
z dwu części: z indukcyi, jakaby panowała w próżni, w polu tego 
samego natężenia i z 4ic-krotnej wartości stopnia namagnesowania 
ośrodka w uważanem miejscu.

W edług  (17) zaś s t o p i e ń  n a m a g n e s o w a n i a . /  c i a ł  
p a r a -  i d i a m a g n e t y c z n y c h  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c y o -  
n a l n y  do  n a t ę ż e n i a  m a g n e t y c z n e g o  I I  i p o s i a d a  t e n  
. s a m k i e r u n e k. Zamiast spółczynnika proporcyonalności

wprowadza się często osobną wielkość, t. zw. s p ó ł 

c z y n n i k  m a g n e t y c z n y  7 , określony przez wzór y — —:— llA°.
4Jtjx0

W tedy będzie krócej:

Jako stosunek wielkości tego samego rodzaju, spółczynnik 7 jest 
liczbą niemianowaną, ma tę samą wartość we wszystkich układach 
miar. Wedle rachuby elektromagnetycznej będzie {ł0 =  1 , zatem

Zwracamy uwagę, źe wzory (16) i (17) odpowiadają dokładnie 
wzorom (1) i (2) ustępu 71, odnoszącym się do polaryzacyi dielek
trycznej ośrodków isolujących w polu elektrycznem. Istotnie, wiel

k o ś c i ^  odpowiada indukcya elektryczna D (ust. 168); natężeniu H, 

natężenie E\ zdolności [ł0 zdolność elektryczna &0; stopniowi namag

nesowania J, polaryzacya dielektryczna P. Stosunek —  odpowiadał-
ft)

by stałej dielektrycznej

171. P r z y k ł a d y  i  w n io s k i , a) P r ę t  p a r a m a g n e t y c z n y .  
W  polu jednostajnem o natężeniu H, np. w polu magnetycznem ziem- 
skieni, w próżni, albo w powietrzu, kładę podłużnie cienki a długi 
pręt żelazny, albo z innego materyału ferro- lub paramagnetycznego 
(zdolność ji, przekrój a, długość Z, fig. 206). Pręt magnesuje się in
dukcyjnie, a zmiana, jaką obecność jego wywołuje w ustroju pola,

Zasady Fizyki. Tom III. 29

-tudzież:
J  =

[A =  [i0 ( l  -t- 4 n ) -
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będzie taka sama, jak gdyby był równie silnie, ałe trwale namagne
sowanym. Obliczmy jego namagnesowanie. Na końcach, ale tylko ną 
końcach, występują, bieguny -\-m i —m. Działanie ich nie sięga da
leko. Na przeważnej części długości pręta natężenie H  mieć będzie 
tę samą wartość, jaką miało przed włożeniem pręta. Indukcya w prę
cie będzie jednak inna, mianowicie B  =  y.H, albo —  p0H  + Ą-n J.

Stopień namagnesowania daje wzór (17): J  =   ̂ H  — |A0y H.

Fig 206.

n;

Fig. 207.

Magnes trwały, namagnesowany w tym samym stopniu, miałby bie

guny (ust. 169) m =  aJ —  -----  ̂ —  aH\ takież mieć będzie pręt uwa

żany. Na igłę magnetometru ustawionego obok bieguna s, w punk
cie M  (fig. 206), w odległości Ms —  r, dość wielkiej w porównaniu 
z średnicą pręta, działają teraz dwie siły: M P  =  H, w kierunku pier

wotnego pola i MQ —  2 (ust. 168, 13) ku biegunowi s. Igła

ustawi się tedy w kierunku wypadkowej M B, która będzie zarazem 
styczną do wypadkowej linii magnetycznej, przechodzącej przez M- 
Igła odchyli się przeto, wskutek włożenia pręta, o kąt PM R  =  a ta-
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1 • 5 I __ ''V m ,
Jłi, ze tg ot ~-jy j-p -  =  - 2 [J ■ l a  drogą można zmierzyć przybli

żenie ilość magnetyzmu indukcyjnego m, o ile H  będzie znane, tudzież

obliczyć zdolność magnetyczną, według wzoru: a =  a0 -j- —  m~ ,
aH

W  ciałach ferromagnetycznych liczba, jj. jest wiele razy większa 
od iłu, jakkolwiek nie jest niezależną, od H. Pręt z takiego ciała np. 
żelazny, przewodzi tedy w polu magnetycznem f f  bardzo znaczny stru
mień indukcyi, mianowicie =  Bu =  u.«//; tyleż strug jednostkowych. 
W  pierwotnem polu przechodziło ich przez przekrój a tylko \x0aH. 
P rę t zagarnął tedy strugi z szerokiego obszaru pola i zagęścił je

- -k ro tn ie .  One wstępują wszystkie w materyał pręta w pobliżu koń- 
1̂ 0

ca południowego, wychodzą zaś w pobliżu północnego. C i a ł a  f e r r o -
i p a r a m a g n e t y c z n e  w c i ą g a j ą  z a t e m  w s i e b i e  i z a g ę s z 
c z a j ą  s t r u g i  p i e r w o t n e g o  p o l a ,  jak to istotnie widzimy na 
fig. 206.

h) P r ę t  d i a m a g n e t y c  zny. Wprost odwrotnie działają cia
ła diamagnetyczne, t. j. te, które mają zdolność magnetyczną ja mniej
szą od zdolności próżni (ust. 162). I  tu stosują się wzory wypro
wadzone w przypadku a), jednakże liczba strug przewodzonych przez 
pręt =  Ba  =  będzie zmniejszona, w porównaniu z liczbą pier
wotną [j,0a//. S t r u g i  p i e r w o t n e g o  p o l a  s t a r a j ą  s i ę  z a t e m  
w y m i n ą ć  c i a ł o  d i a m a g n e t y c z n e  (por. fig. 207). Pierwotne pole, 
w które włożono pręt z materyału diamagnetycznego odkształca się 
tak, jak gdyby tam włożono słaby magnes, lecz o d w r o t n i e ,  jak 
w przypadku a), a więc końcem północnym naprzeciw liniom magne
tycznym. Koniec pręta diamagnetycznego, na który linie magnetycz
ne padają, działa więc jak biegun północny magnesu trwałego. Rze

czywiście też, stopień namagnesowania J  = -----*-2-— 'J'- H  ma w tym
4  Jt J

przypadku znak ujemny, ujemnym jest też spółczynnik magnetyczny y.
c) Przez fx0 w równaniach powyższych nie trzeba rozumieć ko

niecznie zdolności magnetycznej próżni. Te same wzory otrzymaliby
śmy byli, gdyby cała otaczająca nas przestrzeń była zalaną np. wodą, 
a [j,0 oznaczało jej zdolność. Liczba ta może tedy oznaczać zdolność 
jakiegokolwiek para- lub diamagnetycznego ośrodka, byle był bardzo 
rozległy. Jeżeli wtedy będzie [ł < to otrzymamy znowu ujemne, 
namagnesowanie J, choćby pręt był (względem próżni) paramagne
tycznym. C i a ł o  p a r a m a g n e t y c z n e ,  z a n u r z o n e  w o ś r o d k u  
p a r a m a g n e t y c z n y m  o z d o l n o ś c i  p r z e w y ż s z a j ą c e j  j e g o



wł a s n ą ,  m a g n e s u j e  s i ę  z a t e m  t ak ,  j a k  g d y b y  by ł o  d i a -  
m a g n e t y c z n e .  Możemy łatwo uzmysłowić sobie ten wynik, uważa
jąc namagnesowanie J  jako nagromadzenie magnesów elementarnych, 
jak na fig. 205. Na granicy spotykają się np. bieguny południowe 
magnesów elementarnych ciała, z. północnymi ośrodka. Te ostatide 
będą jednak silniejsze i otrzymają przewagę.

Podobnieź c i a ł o  d i a m a g n e t y c z n e ,  o t o c z o n e  o ś r o d 
k i e m  b a r d z i e j  od n i e g o  d i a m a g n e t y c z n y m  z a c h o w y w a ć  
s i ę  b ę d z i e  j a k  p a r a m a g n e t y c z n e .
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Fig 208.

d) O s ł o n y  m a g n e t y c z n e .  Zdolność ciał ferromagnetycz
nych (przedewszystkiem miękiego żelaza), wciągania i wydatnego za
gęszczania w sobie strug zewnętrznego pola, może być zużytkowana 
celem umyślnego ogołacania pewnych części pola z linii magnetycz
nych, a więc do sztucznego osłabiania pola. Grubościenne naczynia 
żelazne wciągają przeważną część linii zewnętrznego j>ola w swoje 
ściany, stanowią przeto skuteczną o s ł o n ę  m a g n e t y c z n ą  dla prze
strzeni wewnętrznej. Wspomnieliśmy już w ust. 30 o zastosowaniu 
takich osłon do zabezpieczenia czułych galwanometrów od przypad
kowych zewnętrznych wpływów magnetycznych. Fig. 208 okazuje po
le magnetyczne, pierwotnie jednostajne, zmienione przez wstawienie
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weń grubościennego, walcowatego naczynia, z miękiego żelaza. Pole 
wewnętrzne nie jest wprawdzie całkiem zniesione; do jakiego stopnia 
zaś zostało osłabione, można ocenić po ogromnem rozszerzaniu się 
wąziutkiej strugi środkowej, gdy ona wstępuje do wnętrza walca.

e) Z a ł a m a n i e  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h  na granicy dwu róż
nych ośrodków, widoczne na rysunkach 206, 207 i 208, podlega pew
nemu ogólnemu prawu, wynikającemu z prawa ciągłości indukcyi. Na 
granicę M N  (fig. 209), dajmy nato między powietrzem ([x0) i źe 
lazem (ji) pada struga indukcyi, pod 
jakimkolwiek kątem padania a. Przy
puśćmy, źe przekrój jej jest prosto
kątem o długości A C  i szerokości =z 1 .
Wielkość tego przekroju można wy
razić przez A C  — A B  . cos a. Wcho
dząc w żelazo struga ta załamuje się 
pod k4tem [3, a wskutek tego otrzy
muje przekrój o szerokości',innej B D  
=  A B  . cos p. W  myśl prawa cią
głości musi być B 0. A B  cos a. =  B . A B  cos 

=  '(Ł^ • A S
tości indukcyi i natężenia po obu stronach granicy AB- Jest jeszcze 
drugi związek ogólny między temi wielkościami. W  kierunku od A  
do B  działa po stronie powietrza składowa natężenia równa S 0 sin a; 
po stronie żelaza zaś działa w tymże kierunku składowa h  sin p. 
Obie te składowe, równoległe do granicy, muszą być równe sobie, 
t. j. H0 sin a =  H  sin (3. Gdyby nie były równemi, moglibyśmy otrzy
mywać bez kosztu dowolną ilość pracy, prowadząc biegun magnetycz
ny próbny od A  do B  w powietru i z powrotem od B  do A  w że
lazie. Podzieliwszy ostatnie równanie przez poprzedzające, znajdziemy:

tg a

Fig. 209.

, czyli \s-0H0 . A B  . cos a 
cos p, w czem B 0 i H0 tudzież B  i II  oznaczają war-

JsJL
!Jj

albo
jtg_0_ 

tg p
. j*0_ 

!x

Związek ten przypomina prawo załamywania się promieni świetl
nych na granicy dwu różnych ośrodków. Widać, źe p > a, gdy |i > [J.0 

i naodwrót. W s t ę p u j ą c  z a t e m  z p r ó ż n i  w o ś r o d e k  p a r a 
m a g n e t y c z n y  k a ż d a  s t r u g a  m a g n e t y c z n a  z a ł a m u j e  s i ę  
od  n o r m a l n e j ;  k u  n o r m a l n e j  n a t o m i a s t ,  g d y  w c h o d z i  
w o ś r o d e k  d i a m a g n e t y c z n y .  W  żelazie, mającem ogromną zdol
ność magnetyczną, linie magnetyczne załamują się niemal pod kątem- 
prostym.. Stąd pochodzi właśnie, że żelazo zagarnia je tak obficie.
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172. E n e r g ia  mag n ety czna . Uważać będziemy obecnie układ 
ciał złożony z jakichkolwiek magnesów trwałych, z kawałków 
miękiego żelaza (zwór magnetycznych) i z różnych innych ciał 
para- lub diamagnetycznych prądy elektryczne, t. j. elektro
magnesy, wyłączymy na razie. Układ złożony w taki sposób 
nazywać będziemy „magnetycznym”, odróżniając go tym  sposo
bem od „elektromagnetycznego”, w którym, obok magnesów 
trwałych, znajdować się będą także elektromagnesy, a choćby 
tylko przewodniki zamknięte, zdolne przewodzić prądy elektrycz
ne. Stal namagnesowana, albo żelazo miękie, są wprawdzie także 
przewodnikami prądu elektrycznego; możnaby jednak  sporządzić 
z nich układ ściśle „magnetyczny”, nie zdolny przewodzić prądu, 
gdybyśm y np. wyobrazili sobie, że zwory żelazne, a nawet mag
nesy same, sporządzone są z drobnych ziaren, spojonych jakim 
kitem isolującym, np. żywicą. W  praktyce wystarczy jednak, 
jak  się okaże w rozdziale o indukcyi magnetoelektrycznej, uni
kać zbyt szybkich ruchów części składowych takiego układu; prą
dy „indukcyjne”, o k tórych wykluczenie tu chodzi, będą wtedy 
znikomo słabe.

W  takim układzie m agnetycznym  czynne są potężne nie
kiedy działania dynamiczne. Magnesy przyciągają się wzajemnie, 
albo odpychają; zwory żelazne są przyciągane i t. p. Z sił tych 
można skorzystać, żeby od układu takiego otrzymać pracę me
chaniczną. Otrzymamy ją  istotnie, jeżeli np. zworom dozwolimy 
zbliżać się do przyciągających je magnesów, albo jeżeli dozwoli
my oddalać się od siebie magnesom, które się odpychają. Otóż 
każdy układ, zdolny wydać z siebie ograniczoną choćby ilość 
pracy, posiadać musi pewien zapas energii.

Ażeby zdać sobie sprawę z rodzaju tej energii, należy zwa
żyć, że podczas takich przesunięć części składowych układu „mag
netycznego” nie zmienia się ani fizyczny, ani chemiczny ustrój 
poruszających się ciał (prądy elektryczne wykluczyliśmy umyśl
nie); nie zmienia się też ani ich temperatura, ani stan elektrycz
ny — słowem nie zachodzi żadna zmiana z rodzaju tych, które 
mogą powodować wywięzywanie się której ze znanych nam już 
form energii. Musimy przeto uznać, że na mocy swego namag
nesowania, układ uważany jest siedliskiem osobnego, nowego ro
dzaju energii, mianowicie t. zw. e n e r g i i  m a g n e t y c z n e j .

Praca mechaniczna, wydana na zewnątrz przez taki istotnie 
„m agnetyczny” układ, praca wydana podczas przesunięć odbywa
jących się w kierunku czynnych w nim sił, idzie tedy na karb
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jego  magnetycznej energii. Nawzajem energia ta  będzie wzma
gać się, jeżeli, użyciem zewnętrznej przemocy, przesuniemy czę
ści składowe układu wbrew działającym na nie siłom m agne
tycznym.

173. O b l ic z e n ie  e n e r g i i  m a g n e t y c z n e j . Rozumowanie po
wyższe odpowiada dokładnie temu, które skłoniło nas (w ust. 56) 
do wprowadzenia pojęcia elektrycznej energii układu naelektry
zowanego,, i to w przypadku nabojów „isolowanych” (ust. 58). 
Energia magnetyczna odpowiada też w zupełności elektrycznej. 
Elektryczną, co prawda, można było rozbrajać nietylko w posta
ci pracy, lecz i ciepła, czego z magnetyczną uczynić nie można, 
dla braku „przewodników” magnetycznego prądu. W  układzie 
istotnie „magnetycznym” energia magnetyczna może zamieniać 
się tylko na dynamiczną: układ może tylko pracować, albo wy
twarzać energię kinetyczną w swych masach.

\  *■

Fig. 210.

O tó ż  zważywszy, że zasadnicze prawa działań magnetycz
nych są też same, co elektrycznych (ust. 168, 170, wzory 13, 15, 
16) możemy wyrażenia energii elektrycznej, znalezione w rozdz. 
I-ym, przenieść bezpośrednio na magnetyczną: zamiast naboju 
elektrycznego e należy podstawić magnetyczny m ( m a g n e s ó w  

trwałych), zamiast natężenia, potencyału, zdolności elektrycznej 
E, s, k, też same wielkości magnetyczne H, u, {i. Analogia ta  by 
łaby we wszystkich szczegółach zupełną, gdyby można było 
stwarzać pola elektryczne bez pomocy przewodników naelektry
zowanych, a z pomocą isolatorów, m ających trwałą polaryzacyę 
dielek tryczną— jakimi są, jak  się zdaje, kryształy piroęlektrycz- 
ne (ust. 105). Fig. 210 wyobraża pole sztabki stalowej NS, trwale 
namagnesowanej. Gdybyśmy zamiast niej podstawili np. sztabkę
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turmalinu, spolaryzowanego tak  samo elektrycznie, jak  stal jest 
spolaryzowana magnetycznie, wówczas ten sam rysunek fig. 2 1 0 ' 
przedstawiałby wiernie wywołane przez nią pole elektryczne.

Energię magnetycznego układu — oznaczymy ją  literą T  — 
można zatem wyrazić bądź wzorem:

(1 )  T  z=z |  mu  -4- 4 +  . . .

odpowiadającym wzorowi (1) ustępu 56 (uwaga 1), bądź też moż
na stanąć na stanowisku F a r a d a y a  i przyjąć, że s i e d l i s k i e m  
e n e r g i i  m a g n e t y c z n e j  s ą  w s z y s t k i e  c z ę ś c i  o ś r o d 
k ó w,  w k t ó r y c h  p o l e  m a g n e t y c z n e  s i ę  r o z c i ą g a .  Prze
nosząc ściśle wyniki otrzymane w teoryi pola elektrycznego, 
weźmy pod uwagę małą objętość z któregokolwiek z ośrodków 
zapełniających pole magnetyczne, objętość tak  małą, żeby w jej 
obszarze natężenie R  można było uważać za stałe, fj. niechaj ozna
cza zdolność magnetyczną ośrodka, który się tam  znajduje. W e
dług ust. 57 (wzór 1) wyrażenie:

(2 )  T n =  - ^ - ~ . z .

przedstawiać będzie tę część energii magnetycznej pola *), która 
zawiera się w objętości t. Całkowita energia układu będzie rów
na sumie podobnych wyrażeń, obejmującej wszystkie części pola,, 
gdziekolwiek tylko istnieje natężenie H.

W zory (1) i (2) stosują się zresztą tylko do takich ośrodków, 
k tórych zdolność fi iest liczbą stałą, jak  stałą była liczba Ł  
W  ciałach ferromagnetycznych tedy (żelazo, ust. 162) one nie ma
j ą  zastosowania.

174. S ił y  m a g n et y cz n e . Poznawszy sposób obliczania ener
gii układu magnetycznego możemy natychmiast zdać sprawę 
z najdawniej znanego w tej dziedzinie zjawiska, z p rz y c ią g a j  
jakie magnesy wywierają na zbliżone do nich ciała.

*) W układzie elektromagnetycznym miar energia ta  będzie wyra
żona w ergach. Wprowadzając indukcyę S =  p.H można też ilość energii

B H
w jednostce objętości wyrazie przez . Ażeby wzór (2) stosował się tak 

cie
że do innych układów miar bezwzględnych c. g. s., np. do elektrostatycz
nego, należy określić indukcyę i natężenie w taki sposób, żeby iloczyn BH  
jakkolwiek mierzony, wyrażał się tą, samą liczbą, jak  w układzie elektro
magnetycznym; liczba ergów bowiem musi być w każdym układzie c. g. s: 
t a  sama.



Umieśćmy m alutką objętość z jakiego ciała p a r a m a g n e 
t y c z n e g o  w próżni (albo w powietrzu), w pobliżu magnesu (fig.
210). Obecność tego ciała zmieni natychm iast ustrój pola; zmieni 
go jednak w stopniu bardzo nieznacznym, gdyż zdolność |a takich 
ciał różni się zawsze niezmiernie mało od zdolności ;i0 próżni. 
Zważywszy jednak na prawo ciągłości indukcyi będziemy mogli 
przyjąć, że indukcya _B wewnątrz tego ciała jest bardzo przybli
żenie taka sama, jak  w najbliższem jego otoczeniu, a więc taka, 
jaka  panowała w objętości t, przed umieszczeniem tam  ciała. N a
tężenie H  jednak  zmieni się już dostrzegalnie. W artość jego we-

JB JB
wnątrz ciała jes t  11 =  — ; tuż obok ciała zaś, w próżni S 0 —  ~— .

^ t̂ o

Część energii pola, tkwiąca w objętości z, będzie zatem ^ — . z =
O TC

JB2
=  -h-----. t. Przed wprowadzeniem ciała było jej w tej objętości

O TC [A

B 2
więcej, bo ----- . z  (w ciałach param agnetycznych bowiem jest

O 7t[A0

[j, > ix0). Znaczy to, że podczas wprowadzania ciała pole postrada

ło nieco swej energii, w ilości ( —  — — . z, co czyni bardzo
8 n V fJL0 ji /

B 2 U2
przybliżenie O1—fo); albo też ([j. — [i0) . z. Tyleż przeto

wykonało ono d o d a t n i e j  pracy. Ciała paramagnetyczne 
bywają zatem w c i ą g a n e  w pole magnetyczne. Pozostawione 
samym sobie poruszają się ku tym  częściom pola, gdzie ono jest 
najsilniejsze (niekoniecznie wzdłuż linii magnetycznych), zazwy
czaj tedy ku biegunom magnesów. Siła przyciągająca (por. zad. 
168) będzie tem  większa, im bardziej [i przewyższa |ł0. W  polu 
jednostajnem nie działałaby na takie ciało oczywiście żadna siła, 
gdyż przesunięcie jego nie zmieniałoby wcale energii pola.

Tak samo zachowuje się w polu żelazo miękie i inne sub- 
stancye ferromagnetyczne, jakkolwiek rachunek powyższy nie 
stosowałby się do żelaza nawet w przybliżeniu, gdyż zdolność 
jego ja przewyższa ogromnie ^0, a nadto nie jes t  stałą, lecz zale
ży od H.

175. D iam agnetyzm . F araday  pierwszy odkrył doświadcze
niem, że niektóre ciała są o d p y c h a n e  przez bieguny magne
sów; nazwał je  d i a m a g n e  t y  cz n e m i. Rachunek poprzedzają
cego ustępu okazuje, że są to te  ciała, w których różnica [i— [i0

POLE MAGNETYCZNE. ---- 1 7 5 .  4 5 7
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jes t  ujemną. Wprowadzone w pole magnetyczne, ciało takie (np. 
bismut) sprawi lekkie z w i ę k s z e n i e  jego energii, mianowicie 

H \
Wprowadzając je , wykonać musimy ty-w ilości (ua—a ) . z.

07C
leż pracy, co znaczy innemi słowy, że ciało je s t  odpychane. Po
zostawione samemu sobie, będzie poruszało się ku najsłabszym 
częściom pola, t. j. będzie z pola w y r z u c a n e .

Najłatwiej jes t  rozpoznać, czy ciało jakie jes t  para- czy dia
magnetyczne, gdy się zawiesi na cienkiej nici pręcik z badanej 
substancyi między biegunami N  i S  silnego elektromagnesu (fig.
211). Pole, jak  widać, jest  tam bardzo niejednostajne. Pręcik, 
jeśli jes t  diamagnetyczny, starając możliwie uchylić się z pola, 
zajmie sam przez się położenie równikowe ab ( jak  na fig.); para
m agnetyczny ustawi się osiowo, wzdłuż a'b'.

ZD

y

Fig. 211. i- lg.

Do badania para- lub diamagnetyzmu konieczne są pola bardzo 
silne (elektromagnesy), gdyż róźnira (J.— jj.0, a'więc i siła magnetyczna 
działająca w polu na takie ciała jest zawsze bardzo drobna. Gdy cho
dzi o badanie cieczy, dobre usługi oddaje następujący sposób hydro^ 
statyczny (Quinckego). Między biegunami N  i S  elektromagnesu (fig.
212) ustawione jest jedno ramię (przekrój =  A) dwuramiennego na
czynia, napełnionego badaną cieczą. Drugie ramię, szersze, znajduje 
się poza polem. W  chwili wzniecenia elektromagnesu ciecz, jeśli jest 
paramagnetyczna, zostaje wciągnięta w pole; poziom’ jej w rurce pod
nosi się o pewną długość z. Diamagnetyczna znowu obniży się. Moż
na tu zastosować dosłownie znany nam, z ust. 72, wzór na siłę wcią
gającą płytę dielektryczną w pole elektryczne (fig. 106). Według te
go wzoru *) działa na powierzchnię A cieczy siła ciągnąca ją w górę 

A K 2
(|j.—[ł0); równowagę czyni jej ciężar Aso podniesionegorówna

8  %

*). przez podstawienie jj.0 za fc0, H  zamiast — — za u.
d p*Q
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i / 2
słupa cieczy (S — ciężar wł.); skąd równanie s - g- (ji—jł#), albo 

8 = .  |jl0 - -, jeśli przez y oznaczy się spółczynnik magnetyczny cie-
^ O

czy (ust. 170).

Podobnymi sposobami zmierzono następujące:

W a rtości  spó ł c z y n n ik a  magnetycznego

[Ł — [X0

Platyna . 

Glin . . 

Tlen . . 

Powietrze 

Próżnia .

29 „ 

1.7 „

0,16 „ 

0;03 ,. 

0

4^ ił0

P a r a m a g n e t y c z n e :  

Pallad . . . . ■(■ =  6 1 .1 0 - 6

D i a m a g n  e t y c z n e :

Bismut . II 1 I—* O i o -
Utęć . . — 2,3 Ji

Srebro. . -  1,5 n
Kwarc. . -  1,1 n:
Cynk . . — 0,9 71
W o d a . . — 0,78 'i i

Miedź . . -  0,7
Alkohol . — 0,69 n
Drzewo . — 0,3 n
Próżnia . — 0

177. N a p r ę ż e n ia  i  r o z p ie r a n ia  się strug  m a g n ety czn y ch . 
P r z y cią g a nie  m a g n e só w . Siły działające na ciała umieszczone 
w statycznem polu magnetycznem można też, za przykładem F  a- 
r a d a y a ,  uważać jako wynik napięć i ciśnień działających we 
wszystkich ośrodkach, w których przebiegają linie magnetyczne. 
Przenosząc znowu dosłownie wyniki znalezione w ust. 59, w za
stosowaniu do pól elektrycznych, powiemy, że k a ż d a  s t r u g a  
m a g n e t y c z n a  j e s t  n a p r ę ż o n a ,  a n a p r ę ż e n i e  j e j ,  w t e m  
m i e j s c u ,  g d z i e  p r z e k r ó j  j e s t  a, n a t ę ż e n i e H, z d o l n o ś ć

Siff*
o ś r o d k a . a. Licząc panujące na tym przekroju

ciśnienie p  (ujemne), na jednostkę przekroju, mamy:



A C

--

C
D D

S ą s i e d n i e  s t r u g i  r o z p i e r a j ą  s i ę  z n o w u ż  n a  b o k i r 
a ciśnienie to, obliczone na jednostkę powierzchni, wynosi rów-

mez p =  ------- .

Zastosujmy te wzory do obliczenia przyciągania, jakie mag
nesy wywierają na z wory z miękiego żelaza. Na fig. 213 A B  
wyobraża koniec stalowego magnesu, którego namagnesowanie,, 
w stopniu J 0, uważać będziemy za jednostajne. Zdała od tego 
końca przez magnes ten idzie strumień indukcyi B 0a, w czem a 
oznacza przekrój sztaby, zaś B 0 =  4 t iJ 0, jak  w ust. 169. W  próż
ni strumień ten rozchodziłby się z końca magnesu promienista 
na wszystkie strony (fig. 203), wszelako, jeżeli zbliżymy tuż do 
końca ciało o tak  ogromnej 
zdolności magnetycznej [i., jak  
miękie żelazo GB (zworę), moż
na będzie przyjąć (ust. 171), że 
wszystkie niemal linie zostaną 
przez nie pochwycone i wcią
gnięte (co prawda nigdy nie da Fig. 213. 

się uniknąć pewnej niewielkiej
liczby linii „uronionych”). Przez zworę idzie tedy bardzo przy
bliżenie całkowity strumień indukcyi B 0a, a jeśli jej przekrój w y
nosi również a, wtedy indukcya w żelazie będzie B  =  B 0, natę- 

JB JB
żenie zaś H  =  —  =  — . W wąziutkiej szczelinie, między mag-

^  ̂ JB' JB
nesem a zworą, będzie podobnież B ' =. B 0 i IV — ~  —°-.

&> r̂ o
Owóż, na przekroju GB zwory leżą końce strug zewnętrznych

. - 0 /2
i wewnętrznych. Pierwsze ciągną ją  do magnesu siłą g-”  ■ a —

B 2 . u.H2 B 2
=  -Q——, drugie, w przeciwną stronę, siłą —  . a =  0 . To 

o^rj).0 “ s i t  o

ostatnie działanie należy zaniedbać, gdyż jł jes t  kilkaset razy 
większe od [i0. Otrzymujemy zatem, jako wartość przyciągania 
P  wywieranego na zworę p r z y ł o ż o n ą  do magnesu:

=  2*7% „

4 6 0  ZASADY FIZYKI CZ. IV.

8  TC t*-o

Dobrą hartowną stal można namagnesownć w stopniu wry- 
rażającym się, wedle rachuby elektromagnetycznej, (|i0= l ) ,  liczbą
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J 0 =  700, w cienkich igłach nawet J 0 =  900. Przyciąganie zwory 
przez dobry magnes mogłoby tedy  wynosić, w najlepszym razie, 
na każdy centym etr kwadratowy przekroju, około:

P

a

t. j. około 3 Kilogr.; pospolicie wynosi znacznie mniej.

2.3,14. (700)2 =  8  000 000 dyn,

177. D z ia ł a n ie  m agnetyczne  e l e k t r o n ó w . W yobraźmy 
sobie obwód zamknięty, np. koło o promieniu r, obsadzony rów
nomiernie biegunami elektrycznymi w liczbie ogólnej N, każdy 
z nabojem e (fig. 214, I). Sznur taki biegunów, jeśli będzie krą
żył po obwodzie z jednostajną prędkością v, zachowywać się bę
dzie widocznie jak  prąd elektrycz
ny  (konwekcyjny), o n a t ę ż e n i u

V  6
i =  ———; przez każdy punkt ob

wodu przebiega bowiem w sekun-
vN

dzie liczba —----- biegunów. Wia-
2 %r

domo z doświadczeń R o w l a n d a  
(ust. 32), że prąd konwekcyjny tego 
rodzaju wywiera działania magne
tyczne; nawzajem musi też działa
niu magnesów podlegać. Wnosimy 
przeto, że umieszczony w polu m ag
netycznem, w próżni, obwód taki,
opasujący powierzchnię a —  r \  zachowywać się będzie jak  mag
nes o momencie (ust. 163, wzór 10):

71/':
vNe

2izr

]̂0r v N e

Zupełnie podobny, tylko słabszy będzie skutek, jeżeli zamiast 
N, jeden  tylko krążyć będzie po obwodzie biegun elektryczny e 
(fig. 214, II, III albo IY), byle krążył bardzo szybko. Zajmując 
po kolei, w szybkiem następstwie, miejsca tam tych N  biegunów, 
okazywać on będzie również własności magnesu, średnio biorąc 
stałego, mającego jednakowoż moment N  razy mniejszy:

M=
[i0rve
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Kierunek osi magnetycznej takiego obwodu zależy, w wia
domy sposób, od znaku krążącego naboju i od kierunku krążenia 
(patrz rys.). Zmienia się na przeciwny, gdy jedno albo drugie 
się odmieni; nie zmienia się wcale, gdy się odmienią oba.

178. T e o r y a  pa ra m a g n e t y z m u . Zjawiska dielektryczne,, 
objawy jonizacyi gazów, promieniotwórczości i inne, skłoniły do 
postawienia hipotezy, iż neutralny elektrycznie atom materyi 
składa się z dużej i stosunkowo ciężkiej masy dodatniej i z drob
nych, ujemnych, zawartych w niej elektronów. Elektrony te po
ruszają się niewątpliwie. Świadczy o tem gwałtowne ich strze
lanie, w chwili promieniotwórczego rozpadu atomu; świadczy 
promieniowanie wydawane przez atom, zależne od peryodycz- 
nych ich ruchów. Liczba tych elektronów w jednym  atomie jest 
zapewne znaczna, skoro widma pierwiastków okazują często licz
ne linie widmowe.

Z tego^ co powiedzieliśmy w poprzedzającym ustępie wy
nika, że każdy z tych  elektronów, o ile krąży po orbicie opasu
jącej skończonej wielkości pole, nadawać będzie atomowi włas
ności malutkiego magnesu. Mogłoby się wprawdzie zdarzyć, że 
działanie magnetyczne jednego elektronu jest zniesione przez 
działanie przeciwne drugiego, jeżeli np. jeden krąży w prawo, 
drugi w lewo. Gdyby jednak wśród licznych elektronów zawar
tych w atomie, jeden  kierunek krążenia miał przewagę, niechby 
bodaj jeden  elektron pozostał niezrównoważony, wtedy ciało zło
żone z takich atomów, umieszczone w polu magnetycznem, mu
siałoby polaryzować się sposobem ciał paramagnetycznych. Pole 
starałoby się mianowicie kierować atomy, lub cząsteczki (na po 
dobieństwo malutkich, ruchomych igieł magnesowych) w taką 
stronę, żeby ich osi magnetyczne zwracały się w kierunku pola. 
Temu prawidłowemu uszykowaniu przeciwdziała, co prawda, bu 
rzący wpływ ruchu molekularnego. Wszelako im większe będzie 
natężenie pola, im niższą zarazem temperatura, od której prze
cież zależy energia wstrząśnień molekularnych, tem większy, 
średnio biorąc, procent cząsteczek ustawiać będzie swe osi, do
kładnie lub przybliżenie, w kierunku poła. To zaś jest właśnie 
dobrze znana cecha ciał paramagnetycznych. W  ferromagne- 
tyeznem żelazie pole miernego natężenia dokona już zwrotu 
wszystkich niemal cząsteczek, poczem dalsze jego wzmacnianie 
nie może już zwiększyć polaryzacyi magnetycznej (stan magne
tycznego nasycenia). W  ciałach zaś paramagnetycznych, stan na 
sycenia nastąpiłby dopiero pod działaniem pól tak silnych, jak



Ich niepodobna w praktyce uzyskać. W polach nawet bardzo 
silnych polaryzacya J  wzrasta w tym  razie proporoyonalnie do 
natężenia II.

179 . W p ł y w  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  n a  k r ą ż e n i e  e l e k t r o 
n ó w . Ażeby elektron (nabój u jem n y —e) mógł krążyć trwale po 
zamkniętym obwodzie, np. po kole, z prędkością stałą v0, musi 
być poddany, jak każda bezwładna masa, działaniu siły dośrod
kowej, ciągnącej go nieustannie ku środkowi koła. Działanie ta 
kiej siły uzmysłowiono na fig. 215. I i II za pomocą sprężyn 
uwiązanych w środku. Dajmy nato, że natężenie tej siły wynosi 
/ ,  gdy promień koła, po którym  krąży elektron, ma długość r. 
Siła ta  pochodzi, być może, od przycią
gania dodatniej masy atomu, wśród k tó 
rej ruch elektronu się odbywa; przyczy
na jej fizyczna nie obchodzi nas zresztą 
w tej chwili. Według znanego prawa

sił dośrodkowych powinno być 0 — / ;

m  oznacza masę elektronu. Oblicza się 
stąd, że liczba « 0 obrotów, w sekundzie,

wynosi n0 =  - ~ — . Obwód sam jes t zaś równoważny magnesowi

\Xj 'K V S
o momencie (ust. 177): M 0 —  Q 0 =  (ju0 rc r 2 s n0, skierowanym

Ci
prostopadle do płaszczyzny koła. Ze względu na ujemny znak 
naboju moment ten skierowany jest odwrotnie, aniżeli oś krąże
nia, wstecz (fig. 215, I), albo naprzód (fig. 215, II), zależnie, od je 
go kierunku.

Przyjmijmy teraz, że wytworzono pole magnetyczne o na
tężeniu B, w kierunku prostopadłym do płaszczyzny tego obwo
du, dajmy nato naprzód, jak  na rysunku (fig. 215). Ruch elek
tronu ulegnie wtedy zmianie, gdyż obok pierwotnej dośrodkowej 
siły / ,  wystąpi druga, mianowicie siła magnetoelektryczna (ust. 
165, 12) F —  ^0 e»0 iT, prostopadła do prędkości v0 i do pola H, 
działająca zatem zawsze wzdłuż promienia. W edług znanej regu
ły kierunkowej (ust. 33) ciągnąć ona będzie (ujemny) elektron 
ku środkowi koła, albo też od środka, na zewnątrz, zależnie od 
tego, czy on okrąża linie magnetyczne w prawo, w kierunku 
ruchu skazówek zegara (fig. 215, I), czy też w lewo (fig. 215, II).

Ażeby w tych zmienionych warunkach elektron m ógł krą 
żyć nadal po kole o promieniu r, prędkość jego musi przyjąć
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inną wartość v: zwiększy się w przypadku I, odpowiednio do 
zwiększonej siły dośrodkowej, zmniejszy się w przypadku II*).

Zamiast poprzednich równań mieć będziemy teraz: —- — =  /  ±

± \ x 0s v H ! przyczem górny znak odnosi się do przypadku I, dol
ny  do II. Odjąwszy od tego równania poprzednie znajdziemy

mp2 mv20 / , w  \ rr—- — — — - =  ±  iJ.0 s v  i i ,  albo m  ( v + v 0) ( v—v0) =  dfc [j,a s r v I I .

Jeżeli, jak  zwykle, zmiana prędkości jes t  niewielka, wystarczy

napisać 2v  zamiast vĄ-v0, co daje v — v0 —- ±

tedy, nowa prędkość krążenia v, która ustali się po założeniu 
pola magnetycznego przewyższać będzie pierwotną v 0, jeżeli elek 
tron okrąża kierunek dodatni linii magnetycznych w sensie zgod
nym z obrotem skazówek zegara; w przeciwnym razie będzie ona 
mniejszą od e0.

Zmiana ta wywoła zarówno zmianę częstości obrotów, która 
przyjmie teraz wartość n (większą od pierwotnej n0 w przypadku 
I, mniejszą w przypadku II), jakoteż zmianę momentu magne
tycznego, ktorego nową wartość oznaczymy przez M. Znajdzie
m y łatwo:

■ V _  V0 . !J'il S l i
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tudzież:
2  te r 2  r 4 % m ’

M  — ^orve —  ^ory oe -J- P łr W H
4 m

co można, też  pisać:
/ i \  __ > ^( 1) ...............................n — nQ — —-------

■(2)

, „0----?
47im

4 m

180. T eo ry a  d ia m a g n e t y z m u . Wzór (2) okazuje, że pole 
magnetyczne powiększa moment magnetyczny M0 krążącego elek
tronu w tym  przypadku (fig. 215, I), gdy on jes t  skierowany 
w stronę przeciwną, aniżeli pole; pomniejsza go natomiast, gdy 
kierunek jego zgadza się z kierunkiem pola (fig. 215, II). W o b u

*) Zmiana prędkości jes t  następstwem chwilowego impulsu elek
trycznego, który wznieca pole magnetyczne w chwili swego powstawania, 
-w kierunku stycznym do obwodu, według ust. 30, flg. 66, tudzież ust. 233.



p r z y p a d k a c h  tedy  pole wytwarza przyrost momentu prze
ciwny, co do kierunku, własnemu swemu kierunkowi.

W ynik ten zachęca widocznie do wytłumaczenia na tej dro
dze polaryzacyi ciał diamagnetycznych, która, jak  wiadomo, skie 
rowana jes t wprost przeciwnie, aniżeli w ciałach paramagnetycz
nych, a więc właśnie w kierunku przeciwnym kierunkowi pola.
I rzeczywiście, jeżeli przyjmiemy, że w. atomach np. rtęci, sre
bra, albo miedzi znajduję, się co najmniej dwa obwody, okrążane 
przez elektrony, jeden w prawo, drugi w lewo, wówczas atomy te 
będą, na ogół astatyczne, jak  astatyczna igła magnesowa (fig. 32); 
nie będą kierowały się ani w stronę pola, ani w przeciwną. Umiesz
czony jednak  w polu magnetycznem H, każdy taki atom zyska 
słaby moment magnetyczny, skierowany w stronę przeciwną po-

„ 2  r 2 .  2 J-Ji
la, a wynoszący co najmniej: 2 • \ m— • W edług tej teoryi i takie

ciała również, których atomy nie są astatyczne, które zawierają np. 
jeden tylko obwód elektronowy, okrążany bądź w prawo, bądź 
w lewo, zyskiwałyby w pierwszej chwili, w polu magnetycznem, 
polaryzacyę ujemną (diamagnetyczną). Natychmiast jednak  osi 
obwodów zaczęłyby się obracać w stronę pola, a wynikająca stąd, 
nierównie potężniejsza polaryzacya paramagnetyczna przysłoni
łaby rychło tamtę początkową diamagnetyczną. Paramagnetyzm 
przedstawia się tedy  jako własność zależna od ruchów moleku
larnych; zmienia się też istotnie z temperaturą, maleje po ogrza
niu ciała. Diamagnetyzm natomiast ma swe siedlisko w samych 
atomach, niezależnie od ich ruchu cieplnego; nie zależy też, jak  
okazał C u r i e ,  prawie wcale od temperatury, ani od chemicznej 
budowy, ani od stanu skupienia ciał.

Ażeby się przekonać, czy teorya powyższa zgadza się z rzeczy
wistością, bodaj co do rzędu wielkości wyników, weźmy np. srebro. 
Jego atomy ważą każdy po 107.88 . 1 ,2  . 1 0 “ SJ gramów (tom II, ust. 
107), Centymetr sześcienny srebra litego waży 10,35 gramów, zawie- 

10 35 . 1024
ra tedy ^q’7 gg  ̂ % > albo, w zaokrąglonej liczbie, 10’® atomów. W  po

lu magnetycznem 1 gaussa (a0 =  1 ) każdy atom nabywa, według po- 

danego wyżej wzoru, co najmniej momentu (ze znakiem ujemnym);
ul

cały centymetr sześcienny zatem przybliżenie momentu 7 =  — .1 0 23. 

Owóż wiadomo (ust. 103), że nabój elektronowy wynosi e =  1,13 . 10-20

Z a s a d y  F i z y k i .  T. IIL. 8 0
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£
jedn. e. m., tudzież (ust. 84), źe jest — =  1,76.107, skąd obliczamy

m =  6,4 . 10~28. Podstawiwszy te wartości i przyjąwszy jeszcze', że 
promień r orbit elektronowych jest długością tego rzędu, co promień 
atomów, t. j. około 1 0 - 8 cm, znajdziemy, że y byłoby wielkością rzę
du 10~5 . Doświadczenie daje (ust. 175) y — — 1,5.10- 6 . Wobec 
niepewności przyjętych założeń zgodność jest zadawalniająca, zwłasz
cza, że przecież nie wszystkie obwody elektronowe będą zwrócone 
frontem do linii magnetycznych, jak założono w tym rachunku.

181. Z j a w i s k o  Ze i : j i a  n a . Rozważania dotyczące wpływu 
pola magnetycznego na krążenie elektronów w atomach materyi 
(ust. 179) doprowadziły do odkrycia zjawiska (Zeeman, w roku 
1896), które stało się potężną podporą teoryi elektronów w ogóle,, 
a w szczególności tego twierdzenia nowoczesnej optyki, które 
orzeka, iż źródłem światła są szybko zmienne, peryodyczne ruchy 
cząstek naelektryzowanych u j e m n i e .

Przypuśćmy istotnie, że w atomach jakiego gazu lub pary 
znajdują się elektrony krążące po obwodach kół. Względem p a 
trzącego ruch ten odbywać się będzie w niektórych atomach na  
prawo, w innych na lewo, zależnie od tego, jak  w swym ruchu 
bezładnym atom który ustawi się względem linii wzroku. Jeżeli 
częstość n0 tych obiegów będzie zawarta w granicach widzialno
ści, t. j. między 400 a 800 bilionami w sekundzie, dostrzeżemy, 
że gaz ten  świeci się. Spektroskop okaże wtedy jedną linię wid-

3.1010
mową, odpowiadającą częstości n0) a więc długości fali A0 — -------

centymetrów.

Umieśćmy teraz gaz świecący w polu magnetycznem, o na 
tężeniu, H, mającem kierunek zwrócony np. ku patrzącemu, jak 
na fig. 215. Częstości okrążań zmienią się. Na obwodach okrą
żanych w lewo, względem patrzącego (fig. 215, I), częstość przyj

mie wartość większą: n' == n0 +  , na tam tych mniejszą:

n" )i0— ‘; |S ^  . Zamiast jednej, spektroskop powinien zatem 
4 7i in

okazać teraz dwie linie widmowe, po prawej i po lewej tego 
miejsca, które pierwej zajmowała pojedyncza. Jedna z tych 
linii, o częstości powiększonej n', o długości fali skróconej X', 
wystąpi od. strony fiołkowej widma i zawierać będzie światło po
chodzące w y ł ą c z n i e  od elektronów krążących (względem pa
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trzącego) w lewo: a więc światło s p o l a r y z o w a n e  k o l i s t o ,  
w lewo. Druga, po stronie czerwonej widma, o długości fali X", 
będzie spolaryzowana kolisto w prawo. Odstęp tych linii, zawsze 
bardzo drobny, wzrastać powinien proporcyonalnie do natężenia 
pola, gdyż istotnie, odmierzony na skali częstości drgań, wynosi on:

(!) . . . .....................n '— n" =  £  ,

2 Ti m

albo, na skali długości fal (w centymetrach, co wynika bardzo 
przybliżenie z powyższego):

( 2 ) .......................... X "____X' =  .
3.1010 2

Otóż doświadczenie potwierdza te wnioski w zupełności, 
przynajmniej w przypadkach najprostszych. Między biegunami 
N  i S  bardzo silnego elektromagnesu (fig. 216) ustawione jest, 
w A, jakiekolwiek źródło światła, dające widmo liniowe (iskra 
elektryczna, między drutami z metalu, którego widmo ma być 
badane, albo płomyk dmuchawki, w który wprowadzono sól od-

'  0 N -
\  *

fy

'T
Fig 216.

powiednią, tom II, ust. 227). Ażeby zbadać zmiany, jakim uleg
nie widmo, pod wpływem pola magnetycznego, przepuszcza się 
promienie światła przez kanalik przewiercony w żelaznym rdze
niu elektromagnesu, poczem analizuje się to światło spektrosko
pem możliwie silnie rozszczepiającym, np. siatką dyfrakcyjną 
R o w l a n d a  L. Widmo otrzymane fotografuje się zazwyczaj na 
płytce fotograficznej F.

Urządzenie to służy do badania wpływu pola magnetyczne- 
nego na drgania świetlne, wysyłające promienie w kierunku r ó w 
n o l e g ł y m  do linii magnetycznych ( z j a w i s k o  p o d ł u ż n e ) ;  
ono odpowiada zatem dokładnie przypadkowi rozebranemu po
wyżej teoretycznie.
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Można jednak  także, ustawiwszy spektroskop w T, badać 
wpływ pola na drgania wysyłające promienie w kierunku p r o 
s t o p a d ł y m  do linii magnetycznych ( z j a w i s k o  p o p r z e c z n e ) .

W  najprostszych, nielicznych co prawda przypadkach, zmia
ny wywołane w widmie działaniem pola na źródło światła zga
dzają się dokładnie z wyłożoną wyżej teoryą. Pojedyncza linia 
widmowa X0, spostrzegana podłużnie, rozszczepia się istotnie na 
dwie linie X' i X" (t. zw. dublet, fig. 217, I), a światło wydawane 
przez te linie jes t  s p o l a r y z o w a n e  k o l i s t o :  
linia występująca po stronie fiołkowej spolaryzo
wana jes t w lewo, druga w prawo, jeżeli pole X’ A* 
jes t  skierowane ku widzowi. I

Również i w poprzecznem zjawisku występu- A ; a  
je  wpływ pola. W  najprostszym znowu przypad
ku ta  sama linia X0 daje początek trzem liniom 
(tryplet, fig. 217, II). Środkowa zajmuje miejsce jj 
pierwotnej X0, obie zaś boczne odpowiadają długo
ściom fali X' i X”, tym  samym, które w zjawisku 
podłużnem występowały w dublecie. Wszystkie 
trzy linie są w tym  przypadku spolaryzowane p r o -  x‘ \  X1 

s t o l i n i j n i e :  środkowa w płaszczyznie prostopad
łej do kierunku linii magnetycznych (co znaczy, Fig. 217. 
że odpowiednie jej drgania elektryczne odbywają 
się równolegle do linii); obie zaś boczne spolaryzowane są prosto
padle do środkowej.

Wyjaśnienie linii bocznych trypletu, w zjawisku poprzecz
nem, i rodzaju polaryzacyi ich, nie stanowi trudności. One po
chodzą widocznie od omawianych wyżej obu drgań kolistych, 
prawego i lewego, o częstościach n' i są spolaryzowane pro
stolinijnie, gdyż koło, widziane z boku, przedstawia się jako linia 
prosta. Środkowa linia trypletu  ma znowu początek w drganiach 
prostolinijnych, odbywających się r ó w n o l e g l e  do linii magne
tycznych, na które też pole nie wywiera żadnego wpływu (ust. 
33, wzór 2).

Celem uproszczenia wykładu założyliśmy wyżej, że elektro
ny krążą po kołach, prostopadłych do linii magnetycznych. W rze
czywistości drgania ich są zawilsze, ale wynik będzie ten sam. 
Cząsteczki wydające światło jednorodne drgają, jak  wiadomo, 
wT ogólności po elipsach, jakkolwiek położonych. Każde zaś drga
nie eliptyczne można rozłożyć na dwa drgania prostolinijne. 
W eźmy jedno z nich pod uwagę. W jakimkolwiek onoby się



odbywało kierunku, rozłożymy je znowu na dwie składowe pro
stolinijne, jedną  równoległą, drugą prostopadłą do linii pola. 
Pierwsza nie wysyła wcale światła w kierunku pola, gdyż świa
tło rozchodzi się wyłącznie w postaci fal poprzecznych. W  dub
lecie (podłużnie) nie będzie zatem odpowiedniej linii; w tryplecie 
zaś (poprzecznie) drganie to da wspomnianą wyżej linię środko
wą. Druga zaś składowa, prostopadła do linii magnetycznych, 
daje się zawsze rozłożyć na dwa drgania koliste, jednakowej 
częstości w, odbywające się w płaszczyznie prostopadłej do pola, 
jedno prawe, drugie lewe (tom I, ust. 28; tom II, ust. 213). Pod 
wpływem pola jedno z tych drgań składowych kolistych zostaje 
przyśpieszone do częstości drugie zwolnione do n", jak  to 
z początku okazaliśmy. W  widmie objawią się one jako dwie 
oddzielne linie, i to zarówno w zjawisku podłużnem jak  po- 
przecznem.

Zasadnicze w teoryi elektronów znaczenie ma ten fakt, 
sprawdzony przez wszystkie doświadczenia, że właśnie ten skład
nik (X') dubletu, który odpowiada d r g a n i o m  c z ę s t s z y m ,  oka
zuje polaryzacyę kolistą l e w ą  (o ile pole skierowane jest ku 
patrzącemu). W ynika stąd bowiem, że cząstki, k tórych drganie 
daje początek falom świetlnym, posiadają nabój elektryczny 
u j e m n y .  Gdybyśmy bowiem w rachunkach ust. 179 założyli 
byli, iż nabój krążący po kole je s t  dodatni, kierunek siły mag- 
netoelektrycznej wypadłby był przeciwny, i nie X', lecz X" krą 
żyłoby w lewo.

Wymierzenie zjawiska Zeemana prowadzi nakoniec do 
wniosku, że owe cząstki ujemne s ą  t o  w ł a ś n i e  e l e k t r o n y ,  
te same, których własności zbadaliśmy poprzednio, na tle pro
mieni katodowych, promieni [3 i t. d. Z wzorów bowiem (1) lub

S
(2 ) można obliczyć wartość stosunku naboju do masy tych

cząstek. Tak np. znaleziono, że w polu magnetycznem o natę 
żeniu 23850 gaussów niektóre linie widmowe świecącej pary r tę 
ciowej (te mianowicie, które nie należą do żadnej seryi, tom II, 
ust. 227) rozkładały się na dublety, względnie tryplety, w których 
różnica n'—n" częstości drgań wynosiła 7,29.1010 na sek., dla 
wszystkich tych linii jednako. Na podstawie tych danych obli

czamy (w układzie e. m., =  1) według wzoru (1) na —  wartość:
m

2 .3  14.7 29 . 10l°
----- 23850------------=  n*e wiele istotnie różną od tej, k tó 

rą dały promienie katodowe (ust. 84).
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M e zawsze jednak stosunki bywają tak proste, jak w przyto
czonym przykładzie, W  zjawisku poprzecznem, najłatwiejszem do' 
spostrzegania, linie widmowe rozkładają się, w większości przypad- ' 
ków, nie na trzy, lecz na cztery, pięó i więcej linii, zawsze jednak 
prostolinijnie spolaryzowanych. Wśród tej zawiłości, ta jednak spraw
dza się prawidłowość, źe odstępy tych składników, nie przewidywa
nych wcale przez wyłożoną tu uproszczoną teoryę,. stoją w prostych 
wymiernych stosunkach do odstępu normalnego, wynikającego z wzo
ru (1 ); odstępy te należy liczyć na skali częstości (nie długości fali). 
Linie należące do tej samej seryi doznają z reguły jednakowych 
zmian, co ułatwia niezmiernie odszukiwanie seryi w zawiłych widmach, 
składających się z licznych linii.

Zjawisko Zeemana można spostrzegać także w widmie odwró- 
conem (tom II, ust. 228). W  myśl prawa Kirchhoffa para, albo 
gaz świecący, dający liniowe widmo emissyjne, chłonie promienie tej 
tylko częstości drgania, i tego stanu polaryzacyi, jakie sam wydaje.

Istotnie teź, promienie światła białego, przepuszczone przez . 
świecącą parę, umieszczoną w polu magnetycznem, dają widmo ab- 
sórbcyjne, złożone z tylu linii ciemnych, na ile jasnych rozszczepiła 
się pojedyncza linią badana, pod wpływem elektromagnesu.—Zjawisko 
Zeemana stało się doniosłym środkiem badania ustroju słońca, gdy 
astronom amerykański Hale (czyt. Heel) odkrył, iź linie widma plam 
słonecznych bywają rozszczepione na dublety, odpowiadające ściśle, 
co do wejrzenia i stanu polaryzacyi, dubletom w zjawisku Zeemana 
podłużnem. Dowodzi to, że w plamach słonecznych istnieją silne sto
sunkowo pola magnetyczne (3000—5000 gaussów), skierowane ku 
środkowi słońca, lub przeciwnie. Pola te pochodzą niewątpliwie 
od potężnych wirów lub cyklonów, jakiemi zdają się być plamy sło
neczne. Wiry te, wprowadzając w ruch krążący elektrony wydobyte 
przez gorąco z atomów materyalnych, stanowią istotne prądy elek
tryczne (konwekcyjne), stwarzające odpowiednie pola magnetyczne.
Z kierunku polaryzacyi kolistej obu składników dubletu łatwo jest 
określić kierunek tego pola, według wyłożonych wyżej zasad; odstęp 
znowuż tych składników, daje wprost jego natężenie.

182. Z ja w is k o  F a r a d a y a . S k r ę c e n ie  m a g n eto -optyczni-:. 
Zrozumienie teoryi zjawiska Zeemana, w ogólnych przynajmniej 
jej zarysach, ułatwiło zarazem - wyjaśnienie innego magneto-op
tycznego objawu, odkrytego przez Faradaya jeszcze w r. 1846. 
We wnętrzu cewki owiniętej drutem isolowanym, w którym krą
ży prąd elektryczny, w ytwarzany przez źródło S  — a więc w p o r -
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lu magnetycznem, przybliżenie jednostajnem, o natężeniu R  
(gaussów), kładziemy podłużnie np. słupek szklany, albo rurę A B  
(fig. 218), zamkniętą na końcach szybkami szklanemi, a napeł
nioną jaką  cieczą przeźroczystą. Długość jej, pomieszczoną w po
lu magnetycznem oznaczymy przez l (centymetrów). Przez to 
ciało przeźroczyste przepuszczamy, wzdłuż cewki, promienie świa
tła — najlepiej jednorodnego — spolaryzowane prostolinijnie, za 
pomocą polaryzatora (nikola) N x. Patrząc przez analizator jV2, 
skrzyżowany z N x, dostrzeżemy pole widzenia ciemne zupełnie, 
dopóki nie będzie prądu w cewce. W  chwili zamknięcia prądu

A B

S
Fig. 218.

natomiast, a więc w chwili stworzenia pola magnetycznego, pole 
widzenia rozjaśnia się. Światło, przeszedłszy przez m agnesowa
ny  ośrodek, nie przestało być  spolaryzowanem prostolinijnie; je 
go płaszczyzna polaryzacyi skręciła,się jednak o pewien k ą t  a. 
W ynika to stąd, że obrót nikola ocznego iV2, o tenże ką t a, w y
gasza znowu światło w zupełności. Kierunek tego obrotu nikola 
związany jes t z kierunkiem pola H ; dla przeważnej liczby ciał 
powinien być w ykonany w prawo, w z g l ę d e m  k i e r u n k u  p o 
l a  (t. j. w tę stronę, w któr^, cewkę okrąża prąd magnesujący). 
N ie  z a l e ż y  z a ś  od  k i e r u n k u  p r o  m i e n i a  ś w i e t l n e g o .  
W  tym  względzie skręcenie magneto-optyczne różni się zasadni
czo od naturalnego, jakie okazują kwarc, roztwory cukru i t. p.
o czem była już wzmianka w ust. 213 tomu II.

Wielkość kąta  skręcenia (w stopniach), proporcyonalna do 
natężenia pola i do długości warstwy magnesowanej, można 
wyrazić .wzorem:

a — CHI.

C oznacza tu  spółczynnik stały (t. zw. stałą V  e r d e t a), zależny 
od rodzaju ciała magnesowanego. Jego wartość (w stopniach na 
gaussa i centym etr) w świetle sodowem, w temperaturze 18°, 
podaje dla kilku ciał następująca tabliczka:
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Szkło ciężkie . . 

Dwusiarczyk węgla

C  ----- 0 , 0 0 1 3

0,00070

0,00022W o d a .....................

Tlen (1 atm.) . . 

Pow ietrze . . . 

Żelazo (nasyć.) .

0,000000102 

0,000000111 

209000

Jak  wskazuje przykład żelaza, w którem skręcenie przestaje 
wzrastać, przy ciągłym wzroście natężenia H, z chwilą,, gdy.żelazo, 
osiągnie stan magnetycznego nasycenia, znaczenie rozstrzygające ma 
tu nie natężenie magnetyczne H, lecz stopień namagnesowania ,1 
ośrodka. Wpływ barwy światła jednorodnego jest ten, że stała G 
zmienia się, w przybliżeniu, jak odwrotny kwadrat długości fali.

Teorya opisanego tu zjawiska pozostaje w ścisłym związku z te- 
oryami diamagnetyzmu i zjawiska Zeemana. Rzucając na ciało prze
źroczyste, poddane działaniu pola magnetycznego, światło prostolinij
nie spolaryzowane, rzucamy, można powiedzieć, dwa promienie spo
laryzowane kolisto, jeden w prawo, drugi w lewo — wiadomo bowiem, 
że każde drganie prostolinijne, harmoniczne, może być w ten sposób 
rozłożone. Przenikając przez ciało, promienie te spotykają w niem 
elektrony, krążące również po kołach, jedne w prawo, względem kie
runku pola magnetycznego, drugie w lewo: tamte krążą jednak co
kolwiek szybcej (ust. 179). Gdyby tej drobnej różnicy szybkości krą
żenia nie było, oba wspomniane wyżej promienie, spolaryzowane ko
listo, przenikałyby przez ciało z jednakową szybkością, a minąwszy 
je, byłyby wciąż równoważne jednemu, prostolinijnie spolaryzowane
mu promieniowi, drgającemu równolegle do kierunku drgania promie
nia pierwotnego. Różnica częstości krążenia elektronów, wywołana 
działaniem pola, sprawia jednak, źe promień kolisty prawy przenika 
przez ciało z prędkością cokolwiek większą, niż lewy. Skutek będzie 
ten sam, jak w przypadku ciał o skręceniu naturalnem (toni II, 
ust. 213) — mianowicie, po przejściu przez ciało oba promienie ko
liste złożą się znowu na jeden, drgający prostolinijnie, lecz płaszczy
zna tego drgania wypadkowego będzie obrócona w tę stronę, która 
odpowiada kierunkowi kolistego drgania szybszego z tych dwu pro
mieni składowych.



183. P o m i a r y  magnetometryczne. a) M o m e n t  m a g n e 
t y c z n y  m a g n e s u .  Magnes elementarny, o długości niezmier
nie małej l, o biegunach + m  i — m, umieszczony w polu m agne
tycznem j e d n  o s t  a j  n e m, mającem natężenie II, ulega W ogól
ności działaniu p a r y  s i ł ;  moment dynamiczny tej pary  wynosi 
Z  =  ml . I I  sin a (ust. 159, wzór 5), jeżeli a je s t  kątem, który oś 
magnesu zawiera z kierunkiem linii magnetycznych. Iloczyn 
ml — M  nazwaliśmy m o m e n t e m  m a g n e t y c z n y m  tego m ag
nesu linijnego.
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Magnes stalowy jakikolwiek, nie linijny, może być uważany 
jako  zbiorowisko złączonych z sobą niezliczonych magnesów ele
m entarnych (ust. 15). Działanie mechaniczne, jakiemu taki mag
nes ulega w polu j e d n o  s t a j  n e m ,  będzie zatem sumą (geome
tryczną), t. j. wypadkową działań wywieranych przez pole na po
szczególne jego elementy. W  każdym razie tedy będzie ono zno
wu tylko parą sił. W yobraźm y sobie np. lekki poziomy stolik 
nm (kartkę kartonu, fig, 2)9), zawieszony na cienkiej nici O w po
ziomem, jednostajnem polu magnetycznem, dajmy nato w polu 
ziemskiem, o natężeniu 11. Umocujmy na nim dwa magnesy 
Unijne i o momentach M t =  mJi i M,2 =  m2l2. Stolik
ustawiać się będzie w tedy w polu osiowo, jakby pojedynczy m ag
nes. Jak i będzie jego moment magnetyczny wypadkowy i jak i 
będzie kierunek wypadkowej osi? Łatwo okazać, że m o m e n t  
t e n  b ę d z i e  p o  p r o s t u  w y p a d k o w ą  m o m e n t ó w  o b u  
m a g n e s ó w ,  u w a ż a n y c h  j a k o  w i e l k o ś c i  k i e r u n k o w e .
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Na stolik działają bowiem dwio pary sił (P t Pi) i (Ą Ą ), o mo
m entach dynamicznych Z x =  Mi I I  sin i Z% ~  M 2 H  sin a2; 
w czem ocj i a2 oznaczają ką ty  między osiami magnesów a kie
runkiem pola. Pary  te składają się widocznie na jedną  parę w y 
padkową, o momencie dynamicznym:

Z  =  Z t +  Z 2 =  H  ('Mi sin at 4-  Mi sin oc2).

W ykreślmy osi obu magnesów (zawsze od S  ku N). Odetnijmy 
na®nich, wychodząc z punktu przecięcia się C, odcinki GMi i CM2, 
wyobrażające m om enty magnetyczne M t i M% obu magnesów; 
dopełnijmy równoległoboku CMt MM2. P rzekątna  GM  wyobrażać 
będzie, co do wielkości i kierunku m om ent wypadkowy całego 
stolika. Bo istotnie, jak  okazuje rysunek: Mi sin a1 =  M iA l =  A B ; 
M2 sin a2 — M 2A2 == BM; zatem: Mi sin -(- M2 sin a2 =  A M  =  
=  G M . sin a., w czem a oznacza kąt MGR.

Działanie dynamiczne pola na stolik nie zmieniłoby się za
tem, gdybyśmy zamiast dwu magnesów M x i M2 położyli jeden 
tylko, o momencie M  =  M x +  M2, na linii CM, albo na jak ie j
kolwiek innej linii, do CM  r ó w n o l e g ł e j .

W idać tedy  —■ rozszerzając ten  wynik na większą liczbę 
m agnesów — że magnes jakikolwiek, zbudowany z magnesów 
elem entarnych, jakkolw iek ułożonych, mieć będzie zupełnie okre
ślony moment m agnetyczny wypadkowy M. Może się jednak 
zdarzyć, że ten moment w ypadkow y wypadnie równy zeru, w te
dy magnes nazywa się a s t a t y c z n y m .  A statycznym  byłby np. 
nasz stolik, gdyby momenty M t i M 2 obu magnesów były równe 
sobie, a osi ich leżały przeciwnie (fig. 32). Astatycznym  będzie 
także zamknięty w sobie pierścień stalowy, namagnesowany je d 
nostajnie, wszędzie w tę samą stronę (fig. 25).

ł>) K i e r u n e k  m o m e n t u  w y p a d k o w e g o ,  czyli k i e 
r u n e k  o s i  magnesu, jes t  to  ten kierunek, z magnesem trw ale 
związany, k tóry  ustawia się, w przypadku trwałej równowagi, 
równolegle do kierunku zewnętrznego jednostajnego p o la — jeśli 
się przyjmie, że magnes w polu jes t ruchomy swobodnie na 
wszystkie strony. W  powyższym przykładzie byłby to kierunek 
CM  na stoliku, albo którykolwiek inny do niego równoległy. 
Gdybyśmy bowiem oba magnesy M 1 i jM2) zastąpili jednym  mag
nesem wypadkowym M, możnaby go położyć zarówno na linii CM, 
ja k  na każdej dowolnej linii na stoliku, do GM  równoległej. Nie_ 
miałoby to wcale wpływu na położenie równowagi stolika (mówi
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się tu wyłącznie o siłach pochodzenia magnetycznego; inne, np. 
ciężar magnesu, należałoby zrównoważyć niem agnetycznymi cię 
żarkami).

O ś  m a g n e s u ,  jakiegokolwiek, nielinijnego, nie jes t to więc 
pewna określona linia w magnesie, lecz pewien, przywiązany doń 
k i e r u n e k .  Nie będzie ona koniecznie równoległą do osi geo
metrycznej, jeśli magnes taką oś posiada (np. walec, albo igła 
rombowa, jak  na fig. 220), gdyż położenie jej zależy od przypad
kowych nierówności podczas magnesowania, od jednostajntfści 
m ateryału i t. p.

Ażeby znaleść doświadczalnie kierunek osi magnesu, zawie
sza się go ruchomo w j e  d n o  s t a j  n e m  magnetycznem po
lu (zwykle w polu ziemskiem). Gdyby kierunek pola był znany, 
w tedy zaznaczywszy go na magnesie, gdy tenże znajduje się 
w równowadze, otrzymalibyśmy odrazu kie
runek osi. Jeżeli zaś kierunek pola nie jest 
nam jeszcze znany, ale wiadomem je s t  np. że 
pole jest poziome, w tedy zaznaczymy położe
nie magnesu, zawieszonego ua pionowej nici 
(fig. 220,1), poczem, odwróciwszy magnes o 1801' 
w taki sposób, żeby dolna jego część była 
zwrócona teraz ku górze, zaznaczymy to po
łożenie ponownie (fig. 220, II). Po tem odwró
ceniu oś m agnetyczna 0 0 '  zachowa oczywi
ście kierunek niezmieniony; geometryczna A B  
zaś zmieni w ogólności swe położenie. W idać 
jednak, że linia połowiąca kąt między obu po
łożeniami osi geometrycznej wskazywać będzie 
k i e r u n e k  zewnętrznego, pola, a ten, zaznaczo
ny  na magnesie wskaże kierunek 0 0 '  jego  osi.

Kig. 220.

184. c) P o l e  p r ę t a  m a g n e t y c z n e g o . W odległości od mag
nesu dostatecznie wielkiej, w porównaniu z własnymi jego roz
miarami, natężenie i kierunek pola zależą tylko od wielkości 
i kierunku wypadkowego momentu magnetycznego M  — jakakol
wiek zresztą byłaby postać samego magnesu. Stanie się to zro
zumiałem, gdy obliczymy naprzód pole magnesu linijnego: + w , 
—m (fig. 221), mającego długość l. Zakładamy na okół ośrodek 
jednolity, o zdolności [V W punkcie P 1} na przedłużonej osi m ag 
nesu (Gauss nazwał to położenie „pozycyą pierwszą”, albo pod
łużną), w odległości r od jego środka, działanie wypadkowe iJj
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obu biegunów, na umieszczony w Pj biegun jednostkowy, będzie, 
według praw O o u l o m b a  (ust, 168, wzór 14;:

m m

m

l ( * - £ ) ■

Fig. 221.

Owóż, jeżeli magnes je s t  względnie krótki, t. j. jeżeli stosu
nek jego długości do odległości punk tu  P u a więc stosunek

—- =  $ jes t liczbą tak małą, żeby w znanem rozwinięciu (l ± s ) ~ 2 —Ci T
— 1 ^ 2 $  +  3s2 =p: . . .  można było zaniedbać drugą jego i wyższe 
potęgi, wtedy otrzymamy:

albo: 

(1) ■

2 ml 

;V "3

Hi
2 M  

[i0r3

Skutkiem przeciwieństwa działań obu biegunów natężenie, 
E i  pola maleje tedy  bardzo szybko, w miarę oddalania się od 
magnesu; maleje jak  o d w r o t n y  s z e ś c i a n  o d l e g ł o ś c i .

W pozycyi znowu „drugiej”, albo poprzecznej względem 
magnesu, P 2 (fig. 221), również w odległości bardzo znacznej r



od środka magnesu, znaleźlibyśmy, podobnym rachunkiem, i w po
dobnym stopniu przybliżenia, że natężenie pola jes t  tam  rów
noległe do osi magnesu, a o połowę od poprzedniego mniejsze:

M
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I h
\i0r3

Rzeczywiście tedy, w obu pozycyach wyszczególnionych 
(podobnież w innych) natężenie II  zależy tylko od momentu M. 
Możnaby wziąć np. magnes krótszy, ale silniej namagnesowany, 
a  natężenie w odległości r nie zmieniłoby się, byle moment 
M  ~  ml pozostał niezmieniony. Możnaby obok pierwszego poło
żyć magnes drugi, trzeci, . . . ; możnaby w końcu zbudować z nich 
magnes nielinijny jakiejkolwiek postaci, a jednak  natężenia Hit 
/ / 2 i inne, w punktach odległych, zależałyby zawsze tylko od 
wypadkowego momentu M.

Obliczmy jeszcze natężenie pola II  w dowolnym punkcie P  
(fig. 221), leżącym na linii OP, zawierającej jakikolwiek k ą ta  z osią 
magnesu, w odległości OP —  r  od jego środka O, dostatecznie 
wielkiej, w porównaniu z jego długością. Znajdziemy na tych 
m iast składowe R  i T  tego natężenia, w kierunku OP i w kie
runku do OP prostopadłym, skoro rozłożymy moment M  danego 
magnesu na dwie składowe, w tych właśnie kierunkach. Istotnie, 
według ust. 183 można zastąpić magnes dany dwoma, z których 
jeden mieć będzie moment M  cos a, skierowany wzdłuż OP i dzia
łać będzie na P  z pozycyi pierwszej, drugi m oment M  sin a. skie
rowany wzdłuż On, działający z pozycyi drugiej. To daje:

T) 2 M  cos a m M  sin a 
l i  = ------------- 5 1 = ---------- .

!J- o 1V 3

185. d) P o r ó w n a n i e  p o l a  m a g n e s u  z p o l e m  ziemi. 1) M e 
t o d a  s t y c z n y c h .  Na wschód, albo na zachód od (krótkiej) 
igiełki magnetometru A  (fig. 222), opatrzonej skazówką i podział- 
ką  kątową, albo zwierciadłem do mierzenia kątów odchylenia 
(fig. 30), kładziemy w „pozy
cyi pierwszej” pręt magne- H ,
tyczny o momencie M, w od- f -------
ległości dość znacznej r, li
czonej od środka pręta do
igły. Przedłużona oś [pręta ______________------------̂ H,
trafia igłę. Igła odchyli się <.................r ....... -.....
w tedy o pewien kąt a z po- Fig. 222.



łożenia, jakie zajmowała przed zbliżeniem magnesu*). Obok pola 
m agnetycznego ziemskiego, którego natężenie oznaczymy przez 
11 (chodzi tu  tylko o składową, jego poziomą, k tóra wyłącznie 
.może wpływać na położenie igły obracalnej około pionowej osi) 
wystąpiło bowiem pole magnesu //, do tam tego prostopadłe. Igła 
ustawi się w kierunku pola wypadkowego A l i ' . Będzie w tedy

//i — I I . tg a, czyli - =  H . tg  a, skąd możnaby obliczyć war-
lxo r

tość momentu M  magnesu odchylającego, o ileby natężenie R  
było znane. Otrzymujemy bowiem wprost stosunek tych dwu 
wielkości:

(3 )  .....  “  =  =
H 2

2) M e t o d a  w s t a w  je s t  odmianą poprzedniej, dogodną 
w tych  przypadkach, gdy się nie rozporządza miejscem i środ
kami do mierzenia odchyleń a za pomocą lunety połączonej z po- 
działką (np. w przyrządach podróżnych). Sprowadza się wtedy 
po prostu odchylenie igły, względem szkatułki magnetometru, do 
zera. W  tym  celu magnes odchyla
jący  S N  (fig. 223) daje się obracać, 
r a z e m  ze  s z k a t u ł k ą  m a g n e 
t o m e t r u ,  około pionowej osi, 
przechodzącej przez igłę. Obracamy 
tedy oboje w tę stronę, w którą 
igła się odchyliła wskutek działania 
magnesu, dopóki igła nie zajmie pier
wotnego względem szkatułki poło
żenia. Będzie w tedy zarazem zno
wu prostopadła do osi magnesu. K ąt Fig. 123. 
obrotu (3 magnesu i szkatułki mie
rzym y na osobnej podziałce k ą to w e j.. Ja k  okazuje rysunek, bę
dzie w tedy H t =  H . sin (3, tudzież, zamiast (3):

(4 )  -M. =
H 2
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*) Żeby uniknąć nieokreśloności powiedzenia „odległość od igły" 
dobrze jes t  położyć magnes raz od wschodniej, drugi raz (symetrycznie) 
od zachodniej strony igły i wziąć za r połowę odległości środków magne
su. Podobnież za a bierze się połowę kąta, o który obróci sig igła, gdy, 
nie zmieniając r, przełożymy bieguny magnesu.
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1 8 6 . e) M e t o d a  G a u s s a . Opisane wyżej metody czynią po
miar momentu M  magnesu zależnym od znajomości składowej 
poziomej H natężenia pola magnetycznego ziemskiego. G a u s s  
nauczył nas jednak wyznaczać obie te wielkości nieznane jedno
cześnie, przez połączenie pomiarów odchylenia a lub p (ust. poprz.) 
z pomiarami wahadłowymi. Zawieśmy tenże sam magnes, o mo
mencie M, k tóry służył do odchylania igiełki jakiegokolwiek mag
netometru, w położeniu osi poziomem, na cienkiej, niekręconej 
nici (np. w sposób okazany na fig. 29, ust. 18). Odchylony z po
łożenia równowagi wahać się on będzie, w polu magnetycznem 
ziemi, w okresie (ust. 159):

b oznacza tu moment bezwładności magnesu, łącznie z czółenkiem 
mosiężnem, w którem je s t  pomieszczony, względem osi obrotu 
(nici). Zmierzywszy możliwie dokładnie trwanie okresu T  zegar
kiem sekundowym, moglibyśmy, z pomocą ostatniego wzoru, ob
liczyć wartość iloczynu MH, gdyby m oment bezwładności b był 
znany. Ponieważ jednak wielkości tej ani nie znamy, ani też 
nie zdołalibyśmy znaleść jej rachunkiem, z powodu zbyt zawiłej 
postaci wahającej się bryły, radzimy sobie w sposób następujący. 
Zakładamy na magnes, poziomo, pierścień dokładnie wytoczony, 
prostokątnego przekroju, z materyału niemagnetycznego (mosią
dzu), starannie wymierzony i wyważony — albo też zawieszamy 
na końcach magnesu, w jednakow ych odległościach od nitki, dwa 
równe, walcowate ciężarki mosiężne. Dodatek ten  nie zmieni 
momentu magnetycznego, powiększy natomiast moment bezwład
ności o pewien dodatek bu k tóry  zdołamy obliczyć dokładnie, 
z pomocą wzorów znanych z dynamiki (tom I, ust. 75). Pow tó 
rzywszy, z tak  obciążonym magnesem, pomiar okresu wahań, 
znajdziemy wartość większą:

Rugując niewiadomą b z tego i poprzedniego równania, znajdzie
my wartość iloczynu:

wyrażoną przez wielkości znane z doświadczenia.
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Łącząc nakoniec liczby %' (z wzorów 3; albo 4) tudzież y 
(z wzoru B) otrzymamy szukane wielkości:

Momenty magnetyczne M  magnesów stalowych, namagnesowa
l i , l i  możliwie silnie, zależą w wysokim stopniu od chemicznego skła
du i sposobu zahartowania stali (najkorzystniejsza temperatura har
towania leży około 800°), a przedewszystkiem od postaci magnesu. 
Pręty, albo rurki cienkie, a długie, dają się namagnesować silniej od 
krótkich. Przyczyną jest t. zw. n a m a g n e s o w a n i e  w s t e c z n e ,  
wywołane działaniem biegunów występujących na końcach, na sam 
materyał magnesu. Z tego powodu stopień namagnesowania sztab 
stalowych, możliwy do osiągnięcia w praktyce, zależy od stosunku 
średnicy do długości. W  prętach bardzo długich można liczyć średnio 
J  — 700 jedn. e. m., zaś tylko około 250, gdy stosunek ten wynosi 
1 : 10. Stalowej płytki niepodobna prawie namagnesować w kierun
ku prostopadłym do jej powierzchni. Ogrzewanie sztaby świeżo na
magnesowanej (np. dłuższe gotowanie w wodzie) osłabia znacznie sto
pień namagnesowania, ale też utrwala go. Ogrzany następnie lekko, 
magnes taki słabnie; odzyskuje jednak pierwotny moment po osty
gnięciu. Wyżarzony traci go całkowicie. Wstrząśnienia mechanicz
ne działają zawsze szkodliwie.

W  poprzedzającym wykładzie mówiliśmy tylko o wypadkowym 
momencie magnesów, unikaliśmy natomiast wzmianki o ich biegunach. 
Magnes linijny, niezmiernie cienki, posiada określone bieguny na obu 
końcach. W  magnesie zaś grubym, choćby możliwie jednostajnie na
magnesowanym (fig. 210), magnetyzm północny występuje nietylko na 
końcu, lecz na całej jego północnej połaci, słabnąc stopniowo ku 
środkowi; podobnież rozmieszczony jest południowy na drugiej połaci. 
Jes t  to, jak wiemy (ust. 15), skutkiem niejednostajnego namagneso
wania, które w środku jest najsilniejsze, na końcach osłabione przez 
namagnesowanie wsteczne, w dodatku nie wszędzie równoległe do osi 
pręta. P o d  p e w n y m i  w a r u n k a m i  można jednak mówić o dwu 
określonych b i e g u n a c h  takiego magnesu. Za biegun północny, czy 
południowy uważa się mianowicie „środek masy” wszystkiego swobod
nego magnetyzmu północnego, albo południowego. W  polu magne
tycznem j e d n o s t a j n e m  magnes zachowuje się istotnie tak, jak 
gdyby wszystek magnetyzm północny -)-to był skupiony w jednym bie
gunie, południowy — m w drugim. Odległość tych biegunów wynosi



POLE MAGNETYCZNE. ---- 1 8 7 . 4 8 1

zazwyczaj około f  długości L  pręta magnetycznego, tak iź jest przy
bliżenie M  =  |  mL. Działanie takiego pręta na magnesy, albo bie
guny bliżej położone nie daje się jednak zastąpić działaniem wspo
mnianych dwu biegunów.

187. P o l e  m a g n e t y c z n e  z i e m s k i e . Cienki a długi pręcik sta
lowy, niemagnetyczny, zawieszony w s wy m ś r o d k u  c i ę ż k o ś c i  G 
na denkiem, niekręconem włóknie, nie miałby żadnego określonego 
położenia równowagi trwałej. Namagnesowany zaś, ustawia się u nas 
w zupełnie określonej płaszczyźnie pionowej S N  (fig. 224), w t. zw. 
p o ł u d n i k u  m a g n e t y c z n y m  miejsca spostrzeżeń. Jednocześnie 
pochyla się ku poziomowi PP' pod pewnym kątem t, zwanym in 
k l i n a c j ą .  Południk magnetyczny nie zgadza, się w ogóle z astro
nomicznym Pd, Pn — z wy
jątkiem niektórych okolic 
ziemi; północna jego połać 
odchyla się od północnej 
południka astronomicznego 
bądź to na wschód, bądź też 
(jak obecnie w Polsce) na 
zachód; kąt 3 między temi 
płaszczyznami zawarty, zwa
ny d e k 1 i n a c y ą, liczy się 
zazwyczaj na wschód dodat- Fig. 224.
nio, na zachód ujemnie.

Oś magnetyczna takiego magnesu, zawieszonego w środku cięż
kości C, wskazuje widocznie k i e r u n e k  p o l a  magnetycznego ziem
skiego. Do określenia tego kierunku względom stron świata wystarcza 
tedy znajomość obu kątów: t i 3. Celem określenia n a t ę ż e n i a  CT 
pola ziemskiego, które oznacza się zwykle literą T, wystarcza znajo
mość p o z i o m e j  j e g o  s k ł a d o w e j  C H = :H , gdyż jest H  =  r  cos i; 
wartość pionowej składowej wynosi V — H  tg i.

Ażeby magnes wisiał p o z i o m o  należałoby uwiązać go, albo 
podeprzeć, nie w środku C, lecz w punkcie cokolwiek bliższym bieguna 
północnego. Oś jego ustawiać się będzie zawsze jeszcze w południku 
magnetycznym, lecz moment kierujący wobec odchyleń w płaszczyznie 
poziomej zależeć będzie tylko od poziomej składowej H  pola ziem
skiego. Takich poziomo wiszących magnesów używa się też do wyzna
czania deklinacyi 3 i składowej poziomej H.

Zas dy Fizyki. Tom 13J 31
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Do dokładnych określeń tych wielkości służy t. zw. t e o d o l i t  
m a g n e t y c z n y ,  wyobrażony schematycznie na fig. 225. Dokoła osi 
pionowej A, sporządzonej z metalu niemagnetycznego (mosiądz, brąz) 
daje się obracać luneta L, patrząca w nieskończoność, opatrzona 
w okularze krzyżem c, służącym do celowania. K ąt obrotu odmierza 
się na p o z i o m e m  kole /f, dzielonem na stopnie i ich ułamki. Na 
przedłużeniu pionowej osi przyrządu osadzona jest oszklona szkatułka 
B, w której wnętrzu, na cienkiem włóknie, zawieszony jest magnes,

spoczywający poziomo, w mosiężnem czółenku (podobnie, jak na 
fig. 29). Magnes ten, w kształcie walcowatej rurki, urządzony jest 
jako kollimator optyczny; u jednego końca n ma on małą soczewkę 
zbierającą, u drugiego s, w odległości ogniska soczewki, zamknięty 
jest płytką szklaną, na której w środku naznaczona jest czarna krop
ka. Nastawiwszy pionową nitkę krzyża c lunety na tę kropkę, odczy
tujemy położenie lunety na poziomem kole K\ poczem, obróciwszy 
magnes w strzemionku o 180°, około jego osi geometrycznej (ust. 
183, b) celujemy krzyżem ponownie do kropki magnesu i odczytuje
my znowu położenie lunety na kole poziomem. Działka na tem kole, 
połowiąca znalezione w ten sposób dwa położenia, wskazuje to poło
żenie lunety, w którem jej linia celowa znajduje się dokładnie w po
łudniku magnetycznym. Wystarczy teraz zwrócić lunetę ku gwieździe 
biegunowej, albo ku jakiemu odległemu przedmiotowi na ziemi, ma
jącemu znany azymut astronomiczny, ażeby znaleść na kole K  praw
dziwą wartość deklinacyi.

C

V

F ig .  225.



POLE MAGNETYCZNE. ---  1 8 7 . 4 8 3

Tenże sam teodolit może służyć do pomiaru składowej poziomej 
H  pola ziemskiego, metodą G a u s s a .  W  tym celu przytwierdza się 
do szkałułki B, p r o s t o p a d l e  do magnesu ns, dwa dłuższe, pozio
me pręty mosiężne, na których kładzie się drugi magnes, odchylają
cy. Stosując metodę wstaw (ust. 185, b) możemy odczytywa odchyle
nia (3 wprost na kole Ii.

Do wykonania trudniejszych, pospolicie mniej też dokładnych, 
pomiarów inklinacyi służy t. zw. i n k i  i n a t  o r y  um, którego urządze
nie objaśnia, znowu tylko schematycznie, fig. 226. Składa się ono 
z p i o n o w e g o  koła K  (na rysunku zaznaczone jest tylko jego miej
sce) dzielonego na stopnie, dającego się obracać w różne strony około 
pionowej osi przyrządu, o kąty mie
rzone na drugiem, poziomem kole l i ' .
Do ustawienia tej osi w pionie służy 
libella L. Na kole pionowem odmie
rza się inklinacyę, wskazaną przez igłę 
magnesową SN. Igła ta, wycięta z bla
chy stalowej, w kształcie wydłużonego 
rombu, przebita jest, jak można naj
dokładniej przez środek ciężkości, cien
ką, stalową osią, wspierającą się koń
cami na twardych i gładkich szczytach 
widełkowatej podpory, złączonej stale 
z kołem poziomem. Oś igły powinna 
przechodzić przez środek pionowego 
koła, prostopadle do jego płaszczyzny.

Ażeby ominąć błędy wynikające 
z niezupełnie środkowego zawieszenia 
igły, i z innych przyczyn, postępuje się w następujący sposób. Usta
wiwszy koło pionowe możliwie dokładnie w południku magnetycznym 
(małe uchybienie niema tu wielkiego wpływu) czytamy na niem kąty' 
wskazane przez ostre końce S  i N  igły, licząc je od dowolnego zera; 
następnie, obróciwszy koło K, razem z widełkami i igłą, około osi 
pionowej, o 180°, czytamy znowu położenie S' i N '  końców igły po 
przeciwnej stronie pionu. Uóżnice kątów odczytanych po obu stro
nach pionu u obu końców igły, t. j. S" — S i N'  — N  byłyby równe 
sobie, gdyby oś igły przechodziła dokładnie przez środek pionowego 
koła; ich średnia arytmetyczna daje widocznie wartość 2(90° — l), 
wolną już od tego błędu. Ażeby jeszcze uwzględnić niezgodność geome
trycznej osi igły z jej osią magnetyczną, przekłada się końce osi obrotu 
igły na przeciwne szczyty widełek i powtórzywszy cały poprzedni po
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miar bierze się średnia z tego i poprzedniego wyniku. Nakoniec, 
przemagnesowawszy igłę w ten sposób, żeby jej bieguny S  i N  zamie
niły miejsca (celem przekonania się, czy jej oś obrotu przechodzi ści
śle przez środek ciężkości), ponawiamy z nią wszystkie poprzednie j)0 - 
miary. Średnia z tycb wszystkich wyznaczeń daje prawdziwą wartość 
inklinacyi (por. także ust. 215, o).

Wyniki tych pomiarów, uzyskane w różnych miejscach kuli ziem
skiej uwidocznia się na t. zw. kartach magnetycznych. Mapka na

160 140 120 100 8 Q 6 0  irO io  O ZQ 4© fco &0 lOO t20 ł̂ O l&O'

Fig. 227.

fig. 227 wyobraża przebieg t. zw. l i n i i  p o ł u d n i k o w y c h  magne
tyzmu ziemskiego, z początkiem XX-go stulecia. Są to linie styczne, 
w każdym swym punkcie, do południka magnetycznego, wykreślonego 
w tymże punkcie; każda z nich wskazuje drogę, po której poruszali
byśmy się na ziemi, idąc wciąż w kierunku wskazywanym przez igłę 
kompasu. Jak  widać, w całej Europie środkowej linie te odchylają 
się od południków geograficznych na zachód, co oznaczaj źe deklina- 
cya jest tam obecnie zachodnia, większa w zachodniej, mniejsza we 
wschodniej Europie.



Mapka na fig.,228 przedstawia znowu t. zw. l i n i e  i s o k l i n i c z -  
ne,  albo isokliny, t. j. linie łączące punkty na ziemi, mające jedna
kową inklinacyę. Isoklina, na której jest i =  0, nazywa się r ó w n i 
k i e m  m a g n e t y c z n y m ;  biegnie ona, na ogół, przez okolice zwrot
nikowe, nie zgadza się jednak bynajmniej z równikiem geograficznym. 
Oddalając się od niej na północ, albo na południe, spotykamy coraz 
to wyższe wartości inklinacyi; nakoniec isokliny zamykają się około 
dwu punktów, zwanych b i e g u n a m i  m a g n e t y c z n y m i ,  gdzie jest
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F ig .  228.

i =  90° (na mapkach znajdujemy jeden tylko z tych biegunów, na 
półkuli północnej, w pobliżu północnego wybrzeża Ameryki). Igła 
zawieszona swobodnie, w środku ciężkości, ustawiałaby się w obu bie
gunach magnetycznych ziemi pionowo. Wynika stąd, że igła kompasu 
tracić tam musi oryentacyę, a więc, że w tychże biegunach magnetycz
nych spotykać się muszą wszystkie linie południkowe (fig. 227). Bie
guny magnetyczne nie zgadzają się z geograficznymi biegunami ziemi; 
nie leżą też na jednej średnicy (na północnej półkuli w szer. 70.5° A', 
dług. 97,7 W] na południowej w szer. 73,6°$, dług. 346,3° E).
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Składowa pozioma natężenia H  jest oczywiście największa 
w pobliżu równika magnetycznego. Jej wartość wynosi tam około
0,37 gaussów; w środkowej Europie około 0,2, na biegunach magne
tycznych zero. Linie łączące punkty, w których składowa pozioma 
pola ma tę samą wartość (t. zw. i s o d y n a m y  tej składowej) mają 
na ogół przebieg podobny do isoklin, nie są jednak bynajmniej 
z niemi identyczne; niektóre z nich, dla wartości H  — 0,3, 0,2 i 0,1 
zaznaczone są na fig. 227 liniami kreskowanemi.

Linie południkowe biegną na ogół od południa ku północy, jak 
południki geograficzne; isokliny i isodynamy od wschodu na zachód,. 
jak równoleżniki. Kształt wszystkich tych linii jest jednak nieregu
larny, co wskazuje, że i rozmieszczenie tego czynnika, który wywo
łuje pole magnetyczne ziemi, niema 
nic spólnego z prostotą geometryczną.
W  pierwszem, bardzo zresztą grubem 
przybliżeniu, można powiedzieć, że po
le otaczające ziemię jest podobne do 
tego, jakieby wywołał krótki, a bar
dzo silny magnes sn (fig. 229), umiesz
czony w środku ziemi, mający oś zwró
coną ku południowej półkidi, mniej 
więcej w stronę bieguna magnetycz
nego. Dodawszy do tego magnesu Fig, 229. 
głównego,' dającego pierwszą, ogólną
charakterystykę pola ziemi, jeszcze kilka innych magnesów słabszych,
o osiach odpowiednio . skierowanych, można przedstawić rzeczywisty 
przebieg pola bardzo wiernie, jak to okazał Gauss.

M e znaczy to jednak, żeby we wnętrzu ziemi znajdować się 
miały podobne magnesy. Jest to tylko sposób uzmysłowienia, albo 
zwięzłego przedstawienia ustroju jej pola magnetycznego. Żaden bo
wiem magnes trwały nie mógłby istnieć we wnętrzu ziemi, z powodu 
panującej tam wysokiej temperatury. Rzeczywistej przyczyny magne
tyzmu ziemskiego należy tedy szukać nie w magnesach trwałych (cho
ciaż i takie znajdują się w ziemi), lecz w prądach elektrycznych, krą
żących ustawicznie we wnętrzu ziemi (w części także w atmosferze). 
Ażeby uzyskać właściwy kierunek tego pola —- na półkuli północnej 
znajduje się biegun magnetyczny południowy! — należy przyjąć, w myśl 
reguły Ampera, źe prądy te płyną na ogół od wschodu ku zachodo
wi. Ze prądy podobne istnieją w ziemi, wiemy to z doświadczenia,, 
jakkolwiek nie umiemy dotąd wskazać siły elektromotorycznej, która 
je pędzi.
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E l e m e n t y  m a g n e t y c z n e ,  jak nazywają wielkości 8, i i H, 
ulegają z biegiem czasu, w danem miejscu na ziemi, powolnym, t. zw. 
wiekowym zmianom. W  Europie środkowej deklinacya zmniejsza się 
obecnie, t. j. koniec północny igły kompasu chyli się zwolna ku wscho
dowi, mniej więcej o 0,1° na rok; inklinacya ubywa o 0,03°, składo
wa pozioma natężenia rośnie o 0,0002 gaussów w przybliżeniu. Obok 
tych zmian powolnych występują peryodyczne, krótkie wahania, np. 
w okresie dziennym*), w okresie 11-letnim rozwoju plam słonecz
nych i inne. Zdarzają, się też nieregularne, krótkotrwałe, silne nie
kiedy zaburzenia wszystkich elementów, zwane burzami magnetyczne- 
mi. Zazwyczaj występują one współcześnie z silniejszym rozwojem 
zórz biegunowych.

Wartości średnie elementów magnetycznych w Krakowie były 
w r. 1909: § =  — 5,58°; i =  64,30°; H  —  0,2021 gaussów.

Z  a  d  a  u  i a .

153) W  jednostajnem magnetycznem polu, mającem kierunek 
poziomy i natężenie H  gaussów, zawieszono, za jeden z końców, cien
ki i długi pręt stalowy, namagnesowany jednostajnie, w taki sposób, 
żeby mógł obracać się swobodnie około rzeczonego końca. Obliczyć 
kąt a o jaki on odchyli się od pionu, wiedząc źe moment jego mag
netyczny wynosi M  jednostek e. m., waga W  gramów, długość l cm. 

. 2M H
0 it’- =  w
154") Ile wynosiłby ten kąt, gdyby pręt nie był namagnesowa

ny jednostajnie, lecz miał jeden biegun pośredni w połowie długości 
i dwa jednakowo silne na końcach?

Odp. Zero.

155) Obliczyć wartość momentu dynamicznego, jaki pole ziem
skie wywiera na igłę kompasu, ustawioną prostopadle do południka 
magnetycznego, jeśli się przyjmie 160 jedn. e. m. jako moment mag
netyczny igły, zaś 0,2 gaussa jako wartość poziomej składowej pola 
ziemskiego.

Odp, 32 dyn-centymetrów.

.*) Igła kompasu zbacza u nas od swego s'rcdniego położenia najbar
dziej na zachód około godz. 1-ej po południu, o jakie 0,1°; najbardziej na 
wschód o 8-ej rano; średnią wartość deklinacyi daje o 10-ej przed pół.
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156) Obliczyć wartość momentu dynamicznego, jaki to samo 
pole. wywiera na obwód, w kształcie kwadratu, o bokach długości 40 
cm, przewodzący prąd 1 ampera, obracalny swobodnie, w powietrzu, 
około pionowej osi, jeżeli płaszczyzna tego obwodu jest równoległa do 
południka magnetycznego.

Odp. 40 . 40 . 0,1 . 0,2 =  32 dyn-cm.

157) W  galwanometrze o ruchomej cewce (fig. 57) zawieszona 
jest na cienkich drucikach cewka obejmująca 16 cm2, owinięta 100 ob
wodami drutu. Moment dynamiczny 240 dyn-cm. odchyla ją  z poło
żenia równowagi o 90°. Pod wpływem przepuszczonego przez nią 
prądu 10 milliamperów cewka ta odchyla się o 60°. Obliczyć przybli
żenie średnie natężenie pola magnetycznego, w którem ona jest za
wieszoną.

Odp. 1 6 .1 0 .10~4 . 100 . H  cos 60° =  f  . 240; H  =  200 gaussów.

158) Cewka ważąca q gramów zawieszona jest na dwu cienkich 
i wiotkich, równoległych drutach (fig. 196). Jak  -wielkiego potrzeba 
momentu, żeby ją obrócić około pionu o mały kąt a, z położenia rów
nowagi, jeżeli długość l drutów jest wiadoma, tudzież ich odstęp d.

159) Jaką  liczbą wyraża się zdolność magnetyczna próżni 
w układzie elektrostatycznym miar?

Odp. Mierząc indukcyę B  w jakiemkolwiek polu magnetycz- 
nem, w próżni, za pomocą elektrostatycznej jednostki prądu, która 
jest 3.1010 razy mniejsza od elektromagnetycznej, znaleźlibyśmy (we
dług określenia, ust. 161) na wyrażenie tej indukcyi liczbę B e, mniej
szą 3.1010 razy od liczby B m, która wyraża tę samą indukcyę w ukła
dzie elektromagnetycznym. Liczba H c, wyrażająca natężenie tego pola 
w układzie e. s., powinna tedy (ust. 173, dopisek) być tyleż razy więk
sza od liczby H ffl układu e. m. Zatem:

160) Obliczyć liczbę linii magnetycznych (ziemskich) przecho
dzących przez powierzchnię poziomego stołu, mającego 1,5 m długości
i 0,8 m szerokości. Natężenie składowej poziomej pola ziemskiego 
przyjąć 0,2 gaussów, kąt inklinacyi 64°.

Odp. Składowa pionowa pola - 0,2 . tg 64°, zatem:

B, 1

3.1010 . 3.1010. H m 9.1020

150 . 80 . 0,2 . tg 64° =  4921 linii

liczonych elektromagnetycznie.
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161) Obliczyć wartość strumienia indukcyi, wychodzącego z bie
guna magnesu linijnego, zawierającego 1 0  jednostek el. magn. mag
netyzmu.

Odp. 40 tu =  125,66.
162) Obliczyć siłę, jaką biegun ten wywierałby na drugi, rów

ny sobie, z odległości 5 cm, w łonie nieograniczonego, diamagnetycz- 
nego ośrodka, którego spółczynnik magnetyczny 7 wynosi —1 0 ~5 .

Odp. 10.10 : 25 (1  — 4 51 . 1 0 - 5) = 1  4,0005 dyn.
163) Pręt magnetyczny o przekroju 1 cm w kwadrat, długi na 

50 cm, posiada moment magnetyczny 15000 jednostek e. m. Obliczyć 
średni stopień jego namagnesowania.

Odp. 300.
164) Jak  wielki moment powinienby posiadać krótki magnes, 

umieszczony w środku ziemi (fig. 229), żeby mógł wywołać na po
wierzchni ziemi takie, w przybliżeniu, pole, jakie w rzeczywistości 
istnieje (promień równika =  6378 1cm; natężenie magnetyczne w jego 
sąsiedztwie — 0,37 gaussów) ?

Odp. M  =  0,37 (6,3 78 . 188)3 =  10'26 jedn. e. m.
165) Długi, cienki pręt żelazny, o przekroju 0,7 cm2, leży j>o- 

ziomo, w południku magnetycznym (H =  0,203 gaussów). Igiełka 
magnetometru, znajdująca się w tym samym poziomie, w odległości 
30 cm na wschód, albo na zachód, od jednego z biegunów pręta, od
chyliła się̂  po jego wprowadzeniu o 3,2°. Obliczyć: a) ilość magne
tyzmu m indukowanego przez pole ziemskie na biegunach pręta; b) 
jego stopień namagnesowania J; c) zdolność magnetyczną jł, jaką że
lazo okazuje w tem polu; d) całkowity strumień indukcyi N  jaki pręt 
przewodzi.

Odp. m == 1 0 ,2 1 ; J  =  14,59; [J. =  904; N  =  183,6 . 0,7.
166) Obliczyć te same wielkości dla pręta z bismutu, takich 

samych rozmiarów jak powyższy pręt żelazny, ułożonego w tem sa
mem polu.

Odp. m =  — 1,989 . 10~6; J  =  — 2,84 . lO"6; =  0,99982; 
JV — 0,203 . 0,7.

167) Obliczyć ilość energii magnetycznej w obrębie pokoju wol
nego od żelaza, o długości 8  m, szerokości 6 m, wysokości 4 m, wsku
tek obecnego tam pola magnetycznego ziemskiego (składowa pozioma 
=  0,2 gauss.; inklinacya =  64°),

Odp. 0,016 kilogrammetrów.
168) W  odległości r od bieguna magnetycznego, zawierającego 

m jednostek magnetyzmu, umieszczono w powietrzu ( ^ 0 — 1 ) małą 
hryłkę, o objętości t, jakiegokolwiek para- lub diamagnetycznego ciała



(spółcz. magnetyczny =  7). Obliczyć siłę P, jaką biegun przyciąga 
tę bryłkę.

fyi 1 ' v
Odp. W  odległości r pole bieguna jest H 0 =  . Wciągając

9.

tam bryłkę pole wykonało pracę (ust. 174) 4 , Wciągnąwszy jesz-
A  T

cze cokolwiek bliżej, o długość malutką p, wykonałoby większą pracę
yzm2 /_. p \ . 2 yvm*p ........................... ... ,
-------( 1 ------- — }, t. j. przybliżenie o ---------— więcej niz pierwej. Lfetąa

2 r* \  r /  
p  27*»r

169) Jaką siłą biegun magnetyczny m =  200 jedn. el. magn. 
odpycha z odległości 1 cm bryłkę bismutu, ważącą 0 ,2  gr (ciężar wł. 
== 9,8) ?

Odp. Około 0,02 dyn.
170) W  pionowej rurce włoskowatej wznosi się woda na pew

ną wysokość. O ile zmieni się ta wysokość, jeżeli górną część słupka 
wody umieścimy w polu magnetycznem 12000 gaussów ?

Odp. Zniży się o 0,57 mm.

171) Ciężary dwu podków magnetycznych mają się jak liczby 
a : b. Obliczyć stosunek największych ciężarów, jakie one zdołają 
udźwignąć, jeśli są namagnesowane w jednakowym stopniu.

% %
Odp. Ciężary mają się jak przekroje dźwigające, więc jak a3 : bs.

172) Między biegunami elektromagnesu umieszczono podłużnie 
rurkę długości 3 cm, zamkniętą cienkiemi płytkami szklanemi, zawie
rającą dwusiarczyk węgla. W  polu magnetycznem płyn ten skręcał 
płaszczyznę polaryzacyi (światła, sodowego) o 16,8°. Obliczyć średnie 
natężenie pola.

Odp. 8000 gaussów.

173) Znaleść natężenie pola magnetycznego w powietrzu, w punk
cie leżącym na przedłużeniu osi magnesu linijnego, w odległości 30 cm 
od jego środka, wiedząc, źe w biegunach tego magnesu, mającego 
długość 10 cm, znajduje się w jednym +15, w drugim —15 jednostek 
e. m. magnetyzmu.

Odp. 0,01176 gaussów.
174) Jakie jest natężenie pola w punkcie odległym również,

o 30 cm od środka tego magnesu, leżącym jednak w płaszczyźnie pro
stopadłej do osi, idącej przez jego środek.

Odp. 0,00533 gaussów.

4 9 0  ZASADY FIZYKI CZ. VI.
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175) Do malutkiej igły magnesowej kompani zbliżono od za
chodu magnetycznego środek krótkiego magnesu, którego oś jest rów
noległa do południka magnetycznego, a biegun północny zwrócony ku 
północy. Igła straciła oryentacyę, gdy środek magnesu był od niej 
odległy o 25 cm. Obliczyć moment tego magnesu, wiedząc, że skła
dowa pozioma natężenia pola ziemskiego wynosiła 0,2 gaussa.

Odp. M  — 0.2 . 253 =  3125 jedn. e. m.

176) Środek tego magnesu zbliżono do igły na odległość 25 cm 
od południa magnetycznego, trzymając oś magnesu prostopadle do po
łudnika magnetycznego. O ile stopni odchyliła się igła od południka 
magnetycznego (H — 0,2) ?

Odp. 45°.

177) Taż sama igła potrącona, wykonywa w polu ziemi 50 wa
hań na minutę. Ile wahań będzie wykonywała, gdy pionowo pod nią, 
w odległości 25 cm, umieścimy środek powyższego magnesu, trzyma
jąc oś jego poziomo, w południku magnetycznym: a) biegunem pół
nocnym ku południowi, b) ku północy ?

Odp. a) Y 27502 — 70,7; b) zero.

178) Cienki i prosty, jednostajnie namagnesowany drut stalowy, 
przekroju kolistego, długości 5 cm, średnicy 2 r —  2 mm, waży 0,124 
gr. Zawieszony poziomo, na cienkiem włóknie kokonowem, waha się 
w polu ziemi (H =  0,203 gauss.) w okresie 1,2653 selc. Obliczyć sto
pień namagnesowania tej stali (kwadrat ramienia bezwładności równy

T  +  12 ’ tom I; U8fc< 75')'
Odp. J  — 200.

279) Cięższy magnes, o momencie M, zawieszony jest przy po
ziomem położeniu swej osi, w polu ziemi (skł. poz. =  H), na cienkim 
metalowym drucie. Gdy oś magnetyczna leży w południku magne
tycznym, drut ten nie jest wcale skręcony. Gdy górny jego koniec 
skręcono około jego osi o kąt a, magnes odchylił się od południka
o bardzo mały kąt p. Obliczyć wartość Z  momentu dynamicznego, 
jaki sprężystość drutu wywiera na magnes, tudzież momentu kierują
cego k, zależnego od tej sprężystości.

Odp. Z  =  M K  sin p, albo M H p ; k =  — ^ .
a — p

180) Jaka byłaby częstość n wahań tego magnesu pod łącznym 
wpływem pola ziemi i sprężystości drutu (mom. bezwł. — li)?

. , ,  ,  MB-o.
Odp. 4 7c" hrr = ------- .

a —• P
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181) Dwa magnesy linijne, jednakowej długości, z których je
den ma bieguny dwa razy silniejsze od drugiego, spojone są z sobą 
w ten sposób, że środek jednego leży na środku drugiego, a osi po
chylone są. ku sobie pod kątem prostym. Znaleśó kierunek i wiel
kość momentu tego magnesu złożonego.

Odp. Moment wypadkowy jest J/g- razy większy od momentu 
magnesu słabszego i zawiera kąt 63,43° z jego osią.

182) Koło pionowe inklinatoryum ustawiono w południku mag
netycznym i odmierzono wartość kąta inklinacyi =  t. Jaki kąt zawie
rać będzie oś igły magnesowej z poziomem, jeżeli odchylimy płasz
czyznę koła pionowego o kąt a od południka, obrotem około piono
wej osi?

tg l
Odp. arc tg ------- .

cos a



ROZDZIAŁ VII.

PO LE M AGNETYCZNE PRĄDÓW .

188. S i ł y  e l e k t r o d y n a m i c z n e . W racamy do rozważań ustę 
pu 166. Przyjęliśmy tam za punkt wyjścia fakt stwierdzony przez 
doświadczenie, że mały, e lem entarny obwód, przewodzący prąd 
elektryczny stały, zachowuje się w polu magnetycznem jak  m ag
nes elementarny, przetknięty przez obwód, prostopadle do jego 
płaszczyzny, m ający oś równoległą do osi prądu, a moment pro- 
porcyonalny do jego natężenia i do wielkości powierzchni opa
sanej obwodem. Z faktu tego wyprowadziliśmy zasadnicze pra
wo działania pól magnetycznych na prądy płynące w obwodach 
jakiejkolwiek wielkości i postaci. Dowiedliśmy mianowicie tw ier
dzenia następującego: p r a c a  p o t r z e b n a  do  u s u n i ę c i a  
z p o l a  m a g n e t y c z n e g o ,  w n i e s k o ń c z o n ą  da l ,  o b w o d u  
L L  (fig. 230), p r z e w o d z ą c e g o  p r ą d  e l e k t r y c z n y  s t a ł e 
g o  n a t ę ż e n i a  i, r ó w n a  s i ę  i l o c z y n o w i  z n a t ę ż e n i a  
t e g o  p r ą d u ,  p r z e z  l i c z b ę  N  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h  d a 
n e g o  p o l a ,  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  o b j ę c i e  o b w o d u  
w k i e r u n k u  os i  p r ą d u  — innemi słowy: równa się iloczynowi 
N i  z natężenia i prądu, przez strumień N  indukcyi m agnetycz
nej, przechodzący przez obwód w kierunku dodatnim.

Rzecz jasna, że gdy naodwrót, obwód taki zostaje wciągnię
ty  przez pole magnetyczne, z nieskończonej odległości, w to po
łożenie LL, w którem zagarnia strumień indukcyi N, w tedy pra
n a  przez pole wykonana wynosi znowu Ni.
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Praca  ta  może być bądź dodatnią, bądź ujemną. Ujemną 
będzie wtedy, gdy strumień indukcyi przechodzący przez, obwód 
je s t  ujemny, t. j. gdy linie magnetyczne przebiegają przez obwód 
w kierunku przeciwnym osi prądu (fig. 230, II, III), albo gdy 
zawierają z nią kąt rozwarty (ust. 166, a).

Przesuńm y obwód w polu (niezmieniając natężenia prądu) 
z położenia LL, w jakiekolwiek inne A A -  Liczba linii magne
tycznych, które obwód teraz obejmuje, przyjmie inną wartość N

Fig. 230.

pierwej wynosiła N. Praca, którąby pole wykonało, wciągając 
obwód z nieskończoności aż do L ,L t będzie N ^-  pierwej wyno
siła Ni. W idać tedy, że p o d c z a s  p r z e s u n i ę c i a  w p o l u  
m a g n e t y c z n e m  o b w o d u ,  p r z e w o d z ą c e g o  p r ą d  s t a ł e 
g o  n a t ę ż e n i a  i, z położenia LL, w jakiekolwiek inne L^L^ 
z y s k a m y  p r a c ę  L:

( 1 ) .................................... L  =  i ( N — N),

r ó w n ą  i l o c z y n o w i  z n a t ę ż e n i a  p r ą d u ,  p r z e z  p r z y r o s t  
l i c z b y  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h ,  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  
o b w ó d  w k i e r u n k u  o s i  p r ą d u .

Ponieważ liczba linii danego pola, obejmowanych przez po
ruszający się obwód, może zmienić się tylko w ten sposób, że 
obwód w ruchu swoim przez pole przez nie przechodzi, albo, jak 
się mówi, je p r z e c i n a ,  przeto można też powiedzieć: p r a c a  
z y s k a n a  p o d c z a s  p r z e s u n i ę c i a  w p o l u  m a g n e t y c z n e m  
o b w o d u  p r z e w o d z ą c e g o  s t a ł y  p r ą d  e l e k t r y c z n y ;
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r ó w n a  s i ę  i l o c z y n o w i  z n a t ę ż e n i a  i t e g o  p r ą d u  p r z e z  
l i c z b ę  —N )  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h  p r z e c i ę t y c h  p o d 
c z a s  r u c h u  p r z e z  o b w ó d ,  a w s k u t e k  t e g o  w k l u c z o -  
n y c h  w j e g o  o b j ę c i e ;  l i n i e  w y k l u c z o n e  n a l e ż y  
l i c z y ć  u j e m n i e .

W  twierdzeniu ostatniem uwydatnia się wyraźnie użytecz
ność pojęcia „liczby linii m agnetycznych” (ust. 167). Dostrzegamy 
np. natychmiast, że obwód sztywny, przesuwając się w j e d n  o- 
s t a j  n e m  polu magnetycznem, ruchem  postępowym, równolegle 
do linii magnetycznych, nie da nam, ani też nie zużyje żadnej 
pracy, gdyż żadnej linii nie przecina, tylko się ślizga po nich. 
Nie da jej również, gdy się przesuwa skośnie przez pole; wtedy 
bowiem jedną  jego stroną tyleż linii weń wchodzi, ile drugą 
wychodzi.

Z powyższego wynika, że wykonywając pracę dodatnią, po
le p o m a g a  wszystkim tym  przesunięciom obwodu, w których 
liczba linii obejmowanych w z r a s t a ,  o ile rzeczywiście linie te 
przechodzą przez obwód w kierunku osi prądu, t. j. w kierunku 
dodatnim (fig. 230, I, IV; L L  do LjLt)-, ono pomaga również, gdy 
liczba linii objętych, bezwzględnie biorąc, maleje, ale gdy to są 
linie ujem ne, t. j. przebijające obwód w kierunku przeciwnym osi 
prądu (fig. 230, II, III); o p i e r a  się natomiast tym  przesunięciom, 
w których albo liczba linii dodatnich maleje, albo ujemnych 
rośnie.

Licząc tedy uby tek  liczby linii przechodzących przez obwód 
w kierunku ujemnym, jako równoważny przyrostowi liczby linii 
dodatnich, powiemy ogólnie: p o l e  m a g n e t y c z n e  u s i ł u j e  
z a w s z e  p r z e s u n ą ć  o b w ó d  p r ą d u  w t a k i e  p o ł o ż e 
n i e ,  ż e b y  l i c z b a  o b j ę t y c h  n i m ,  w k i e r u n k u  o s i  
p r ą d u  p r z e c h o d z ą c y c h  l i n i i ,  s t a ł a  s i ę  m o ż l i w i e  
w i e l k ą  (prawo Maxwella). Prawo to objaśniają dostatecznie 
cztery przypadki działania biegunów magnesu na obwody prze
wodzące prąd w jednym  lub drugim kierunku (fig. 230, I—IV); 
poziome strzałki wskazują kierunek siły wywieranej na obwód 
przez biegun, albo raczej przez pochodzące od niego pole m ag 
netyczne.

Pole magnetyczne wywiera zatem pewne siły na przew od
niki przewodzące prądy elektryczne. Siły te nazwiemy e 1 e k- 
t r o d y n a m i c s n e m i .
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Ob w ó d  p ł a s k i ,  jakiejkolwiek postaci, obracalny w polu mag
netycznem jednostajnem, o natężeniu H, około osi prostopadłej do 
linii pola, dąży do zajęcia położenia osiowego A 1B l C1D1 (fig.. 231); 
w tem położeniu bowiem ogarnia on największą liczbę linii, mianowi
cie =  Ba, albo N t =. \t.Ha, jeżeli a oznacza powierzchnię opasa
ną. obwodem, B  indukcyę, zdolność magnetyczną ośrodka. Odchy
lony stąd o kąt ot, w położenie A B  CD, obejmie tylko N  =  Ba . cos a 
linii. Odchylony cokolwiek mniej, o kąt a — a', objąłby ich N '  =  
~  Ba . cos (cc— a') =  B a  (cos a cos a' -f- sin a sin a'). Skoro a' jest 
kąt bardzo mały, można tu położyć cos a' =  1, sin a' =  a', zaczein 
będzie N '  =  N  + B a  sin a . a'. Widać tedy, źe obracając obwód, 
zawierający z położeniem osio- 
wem kąt a, o malutki kąt a', po
le wykonywa pracę i  (N'—N ) ==
=  Bai  sin a . a'. Wiadomo z dy
namiki, źe praca potrzebna do 
obrócenia ciała o malutki kąt a', 
równa się iloczynowi z kąta obro
tu, przez moment sił działających 
na ciało. W  naszym przypadku 
tedy siły elektrodynamiczne wy
wierają na obwód odchylony o kąt 
a z położenia osiowego, moment 
dynamiczny Z  — Bai ■ sin a, al
bo jaHćm . sin a, co jest tylko 
uogólnieniem znanego nam dobrze 
twierdzenia (ust. 164, 165).

Wyrażenie i (Nt— A7) na pracę uzyskaną, albo straconą, podczas 
przesunięcia obwodu w jednym lub drugim kierunku, stosuje się ogólnie 
nawet wtedy, gdy podczas przesunięcia obwód zmienia swoją wiel
kość lub kształt, byle prąd i  pozostał w nim niezmieniony. Przypusz
czam np., źe obwód (fig. 231), obracając się, wyciąga się 
jednocześnie i wygina w kształt A B B ' C'D' CD A. Zmianę tę można 
rozłożyć na przesunięcie w położenie A B  CD, bez zmiany kształtu, co, 
jak wyżej, wymaga zużycia pracy i  (Ń t—N), tudzież na przystawie
nie doń dodatkowego obwodu B B 1 C'D'B  przyniesionego z dali z prą
dem i, obejmującego w danem położeniu, dajmy nato, N' linii pola; 
to przystawienie przysporzy nam pracę iN'. Całkowity wydatek pra
cy wyniesie zatem i  [ A\ — (N  +  N'), zgodnie z ogólnem twierdzeniem. 
Należy jednak zauważyć, źe w przypadku obwodów odkształcających 
się, praca obliczona w ten sposób będzie tylko częścią całkowitej; nie

W
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uwzględniło się bowiem wpływu tego pola magnetycznego, które wy
twarza sam prąd i w obwodzie; nie uwzględniło się, zatem pracy sił 
elektrodynamicznych, które własne pole tego prądu wywiera na włas
ny jego obwód (która to praca objawia się tylko przy odkształceniach).

189. P ra w o  e l e m e n t a r n e  sił e l e k t r o d y n a m ic z n y c h . Dzia
łanie elektrodynamiczne, wywierane przez pole m agnetyczne na 
cały obwód przewodzący prąd, możną uważać jako wypadkową 
działań na poszczególne jego części, czyli e l e m e n t y .  Działania 
te można badać oddzielnie, jeżeli się uczyni jedną  tylko część 
obwodu ruchomą. Tak na fig. 232 widzimy cienką metalową stru
nę AJB, napiętą między biegunami silnego elektromagnesu NS\ 
ona stanowi ruchomą część obwodu AJBSA, przewodzącego prąd

elektryczny. Sprawdza się łatwo, że w chwili zamknięcia prądu 
siły elektrodynamiczne wyginają strunę cokolwiek ku przodowi 
(przy obranym na rysunku kierunku prądu), a więc prostopadle 
do kierunku prądu i do k ierunku pola; wyginają ją  tem więcej, 
im silniejszy prąd i silniejsze pole (zasada galwanometru struno
wego Binthoyena).

Prawo pracy doprowadzi nas łatwo do prawa sił. P rzypusz
czam np., że krótki odcinek ab obwodu mający długość l (fig. 233) 
może ślizgać się końcami na dwu prętach metalowych bb' i aa', 
które doprowadzają mu prąd o stałem natężeniu i. Jeżeli przesu
nie się, jak  na rysunku, na lewo, o długość aa' =  V, w położenie 
a'b', równoległe do pierwotnego ab, w tedy zakreśli m alutką po
wierzchnię prostokątną aWa' o wielkości W. Niechaj pole m ag 
netyczne w tej okolicy będzie prostopadłe do tej powierzchni;
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wartość indukcyi tamże niechaj będzie B  =  [j,H. Przesuwając się,, 
elem ent ab przecina liczbę B  . W linii magnetycznych, które przez 
to zostają wkluczone w obwód cibsa. Pole magnetyczne (zewnętrz
ne) wykona zatem  pracę i . BU' (ust. poprz.), i to na drodze V. 
Praca ta  równa się iloczynowi z drogi l' przez działającą na ten 
elem ent siłę, przeto siła ta, siła elektrodynamiczna, musi mieć- 
wartość:

i kierunek zwrócony od a w stronę a'.

N a  e l e m e n t  o b w o d u  p r z e w o d z ą c y  p r ą d  e l e k 
t r y c z n y ,  p o l e  m a g n e t y c z n e  w y w i e r a  s i ł ę  e l e k 
t r o d y n a m i c z n ą  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  z a 
r ó w n o  d o  e l e m e n t u ,  j a k  d o  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h .  
Siła ta  stara się zatem pędzić element na poprzek przez pole, 
w taki sposób, żeby p r z e c i n a ł  linie magnetyczne. Jej kieru
nek zamienia się na przeciwny, ilekroć obróci się bądź kierunek 
prądu, bądź pola.

W zajemne położenie kierunków 
pola B, prądu i i siły elektrodyna- *
micznej P, odczytam y na rysunku
(fig. 233) i określimy raz na zawsze «-------* *—---- *■

g o  w s k a z u j e  „ l e w ą ” r ę k ą
k i e r u n e k  s i ł y  e l e k t r o d y -  2 3 4 -

n a m i c z n e j  (por. fig. 234).
Uważaliśmy na początek przypadek najprostszy, gdy ele

ment ab jes t  prostopadły do linii magnetycznych. Siła elektro
dynamiczna będzie słabsza, jeżeli, ja k  na fig. 235, prąd i pole za 
wierają ką t  a, różny od prostego. Liczba linii magnetycznych, 
przeciętych przez element ab =  l, będzie widocznie największa 
wtedy, gdy przesuniemy ten element (o V) w kierunku prosto
padłym zarówno do prądu, jak  do pola (a więc na fig. 235 w kie
runku aa', p r o s t o p a d l e  do płaszczyzny rysunku, po za nią). 
W  tym  też kierunku działa znowu siła P. Ponieważ jednak stru
mień indukcyi przechodzący przez zakreśloną elementem powierzch

(1) P  =  B l i ,  albo P ~ ^ H l i

następującą regułą: c z ł o w i e k  
p ł y n ą c y  w z d ł u ż  e l e m e n t u ,  
w k i e r u n k u  p r ą d u  e l e k 
t r y c z n e g o ,  p a t r z ą c y  w k i e 
r u n k u  p o l a  m a g n e t y c z n e -

p
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nię uba'b', t. j. liczba linii wkluczonych w obwód abs, wynosi te 
raz tylko IV . B  cos (90 — a), czyli 1TB sin a (ust. 166), będzie przeto:

(2) . . . . P  =  B I  i sin a, albo P ~  [łH l i  sin a.

W a r t o ś ć  s i ł y  e l e k t r o d y n a m i c z 
n e j ,  k t ó r ą  p o l e  m a g n e t y c z n e  w y 
w i e r a  n a  e l e m e n t  p r ą d u ,  r ó w n a  s i ę  
t e d y  i l o c z y n o w i  z i n d u k c y i  m a g 
n e t y c z n e j ,  d ł u g o ś c i  e l e m e n t u  
i w s t a w y k ą t a  z a w a r t  e g o m i ę d z y 
k i e r u n k a m i  p r ą d u  i p o l a ,  p o m n o 
ż o n e m u  p r z e z  n a t ę ż e n i e  p r ą d u .

W idać zarazem, że n a  e l e m e n t  p r ą 
d u  r ó w n o l e g ł y  d o  l i n i i  m a g n e 
t y c z n y c h  (a =  0) n i e d z i s r ł a  ż a d n a  
s i ł a  e l e k t r o d y n a m i c z n a ;  w a r t o ś ć  
j e j  j e s t  n a j w i ę k s z a  ( =  B l i )  w t e d y ,  
g d y  p r ą d j e s t  p r o s t o p a d ł y  d o  k i e 
r u n k u  p o l a .

U w a g a . Według (1) iloczyn B li  powinien mieć wymiar siły, 
przeto BIH, albo B a i  wymiar pracy — w każdym układzie miar; tak 
też jest istotnie, według samego określenia indukcyi (ust. 161, wzór 6).

P r z y k ł a d . W  drucie pionowym, o długości 1 metra, w polu 
magnetycznem ziemi (skł. poz. H  — 0,2 gauss.) płynie, z dołu do gó
ry, prąd 1 ampera. Obliczyć siłę elektrodynamiczną, działającą na 
cały ten drut. Wedle rachuby elektromagnetycznej mamy tu i =  0,1; 
a =  90 +  t, gdzie i oznacza inkłinacyę; B  sin a =  B  cos i =  0,2, za
tem P  =  0,2 . 100 . 0,1 =  20 dyn, na zachód.

T e o r y a  e l e k t r o n o w a .  Już  w ust. 164 (fig. 198) oka
zaliśmy, że siły elektrodynamiczne można wytłumaczyć działa
niem poła na poruszające się w przewodniku elektrony (albo jo 
ny). Każdy z nich, płynąc z nabojem e, na poprzek praez pole
o natężeniu H, z prędkością v , podlega działaniu siły magneto- 
elektrycznej F  — \i.Rev, prostopadłej do w i do H (ust. 33, 165). 
Liczy się zawsze tylko składowa prędkości prostopadła do kie
runku pola. Jeśli v i H zawierają jakiś ką t  a, różny od prostego, 
składowa ta wynosi v sin a, co prowadzi do wzoru (2).

Pęd  nabyty  przez elektrony, wskutek działania siły F, prze
nosi się, wśród ich spotkań z atomami materyalnymi, na sam

B
$

3V
v \

Fig. 235.



5 0 0 ZASADY FIZYKI CZ. VI.

przewodnik. Dlatego też i płynne przewodniki (rtęć, elektrolity) 
zostają wprowadzone w ruch przez siły elektrodynamiczne. Fig. 
236 wyobraża płaską szkatułkę, zawierającą rtęć, przez którą 
przepędza się prąd elektryczny z dołu ku górze, lub odwrot
nie. Silny magnes (nienaznaczony na rysunku) wytwarza pole 
m agnetyczne poziome, prostopadłe do zawartej w szkatułce r tę 
ciowej warstwy. Siła elektrodynam iczna pę
dzi wtedy rtęć w bok, w pionową rurkę ma- 
nometryezną, dopóki ciśnienie hidrostatyczne r
nie uczyni jej równowagę (ampermetr rtęcio- f /
wy Lippmanna).

Podobnież i gazy przewodzące prądy 
elektryczne podlegają podobnym siłom. Łuk 
elektryczny np. umieszczony między biegu
nami magnesu, odchyla się w bok, wydłuża, 
w końcu gaśnie (zdmuchiwanie m agnetyczne 
łuków tworzących się na wyłączkach, używa
nych do przerywania silnych prądów, przez Fig. 236. 
zbliżenie magnesu).

B

> 7
■ r

1 9 0 . Z a s t o s o w a n i a  i  p r z y k ł a d y ,  a) C e w k a  z ło żo n a  z w 
j e d n a k o w y c h  obwodów- d r u tu  iso lo w an eg o ,  z w in ię ty c h  g ę s to  p rz y  

sobie, p o d le g a  w id o czn ie  M-kroć w ię k s z e m u  dz ia łan iu  e le k t r o d y 
n a m ic z n e m u ,  an iże li  obw ód  p o jed y n czy .

b) S o l e n o i d  j e s t  to cewka złożona z szeregu obwodów 
płaskich, jednakowego kształtu i wielkości, ustawionych rzędem, 
w jednakow ych od siebie odstępach, w tak i sposób, że środki ich 
leżą na jednej linii, zwykle prostej, a płaszczyzny są do tej linii 
prostopadłe; wszystkie obwody przewodzą nadto ten sam prąd, 
w t j rm samym kierunku. Solenoid taki otrzymuje się w prak ty 
ce, z wielkiem przynajmniej przybliżeniem, gdy  się nawinie gę
sto, raz koło razu, drut osnuty jedwabiem, albo innym isolato- 
rem, na drewnianej, szklanej, albo mosiężnej rurce; kształt prze
kroju może być jakikolwiek, jego wielkość oznaczymy przez a.
O ile będzie obracalny około osi prostopadłej do kierunku je d 
nostajnego magnetycznego pola (natężenie H, fig. 237), solenoid 
taki ustawi się osią swoją sn równolegle do linii pola. Odchylony 
z tego położenia o ką t a doznawać będzie momentu .2 sił elek
trodynamicznych, kierującego go z powrotem ku położeniu
osiowemu.
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Na każdy obwód opasujący pole a działa w tedy  oddzielnie 
m oment \hH ai . sin a (ust. 188, fig. 231), jeżeli [j, oznaczać będzie 
zdolność magnetyczną otaczającego drut ośrodka; na cały  sole
noid przeto działa m oment dynamiczny wypadkowy:

w czem n oznacza ogólną liczbę obwodów nawiniętych na rurze. 
W idać tedy, że s o l e n o i d  z a c h o w u j e  s i ę  w p o l u  m a g n e 
t y c z n e  m z up  e ł n i  e p o d o b n i  e,  j a k  p r ę t  m a g n e t y c z n y  
j e d n o s t a j n i e  n a m a g n e s o w a n y  o m o m e n c i e  m a g n e 
t y c z n y m  M  == n . (i a i, proporcyonalnym do natężenia prądu

do zdolności magnetycznej ośrodka i do przekroju solenoidu. 
Istotnie bowiem, na pręt taki, odchylony o ką t a z położenia 
osiowego w polu, działałby właśnie takiż sam moment dynamicz
ny Z  =  M E . sin a (ust. 159, wzór 5).

Końce solenoidu, którego długość oznaczymy przez l, zacho
wują się jak  bieguny magnetyczne; obdarzone ilością

magnetyzmu, co można napisać krócej =b m —  [ia in l7 gdzie przez 
% oznaczono z w a r t o ś ć  nawoju, t. j. liczbę obwodów na każdym 
centym etrze długości rury. Dla pamięci dodamy, że t e n  k o n i e c  
s o l e n o i d u ,  k t ó r y  p r ą d  o k r ą ż a  w k i e r u n k u  o b r o t u

Z  =  n . \ i E a i  . sin ot,

A

Fig. 237.
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s k a z ó w e k  z e g a r a  (s na fig. 237) z a c h o w u j e  s i ę  j a k  b i e 
g u n  p o ł u d n i o w y  m a g n e s u ;  koniec północny n okrążany 
je s t  w kierunku przeciwnym.

c) K o ł o  B a r ł o w a  (fig. 238) jest to przyrząd służący do 
okazania, w jaki sposób siły elektrodynamiczne mogą wywołać 
ciągły obrót metalowego krążka K, około osi C, gdy od obwodu 
(przez kroplę rtęci B) ku osi płynie przezeń stały prąd elektrycz
ny, a podkowa N S  daje pole magnetyczne: prostopadłe do płasz

czyzny krążka. Kierunek wirowania, wskazany na rysunku, zgo
dnie ze znaną regułą (ust. 189), zmienia się na przeciwny, ilekroć 
zmienimy kierunek prądu, albo przełożymy bieguny podkowy.

Podczas wirowania krążka przewodnik prądu porusza się, 
lecz prąd sam pozostaje na miejscu. Siły elektrodynamiczne je d 
nakowoż, jakie pole JB wywiera na krążek, są każdej chwili ta 
kie, jak  gdyby prąd był stałe związany z krążkiem. Podczas 
jednego obrotu krążka (promień B, powierzchuia B 2x) prąd i prze
ciąłby B  . B 2it linii magnetycznych. Praca wykonana w czasie 
jednego obrotu (kąt 2it) wynosi przeto iB B H ; moment zatem sił 

, • , iBR*elektrodynamicznych — ------- .
2

d) W i r u j ą c y  p r ą d .  W  zupełnie podobny sposób wiro
wać będzie sztywny dru t A B  (fig. 239), przewodzący prąd elek
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tryczny, dokoła bieguna N  magnesu. Ażeby umożliwić ruch, bez 
przerwy prądu, zawiesza sig drut jakkolwiek ruchomo na końcu 
górnym, podczas -gdy dolny B  zanurza się w rynience napełnio
nej rtęcią, okalającej magnes.

Przypadek ten, zajmujący tem, że podczas wirowania nie 
zmienia się wcale stosunek ruchomego przewodnika AJB, wzglę
dem linii magnetycznych pola, zasługuje na dokładniejszy rozbiór. 
Niechaj A C B  (fig. 240) będzie ruchomą częścią obwodu S0A C B S0t

mogącą wirować około osi obrotu 'AN S, będącej zarazem osią 
magnesu NS. Podczas jednego obrotu drut A C B ,  jakikolwiek 
byłby jego kształt, przecina wszystkie linie magnetyczne, wycho
dzące z bieguna N, t. j. 4nm linii (ust. 168), jeśli m oznacza ilość 
m agnetyzm u w biegunie. P raca  sił elektrodynam icznych wynosi 
w tedy (ust. 188, 189) 4%m .i ,  a że ką t obrotu je s t  2ic, przeto mo
m ent dynamiczny działający na A C B  ma wartość Z  — 2mi, war
tość s ta łą  i niezależną od położenia drutu; musi on tedy podtrzy
mywać trwałe wirowanie. Liczba linii magnetycznych przecina
nych podczas obrotu, uwzględniając kierunek przecięcia, byłaby
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zero, gdyby końcowe punkty A  i B  ruchomego drutu — zamiast 
obejmować między sobą, jeden tylko biegun, jak  na rysunku — 
obejmowały obydwa, albo nie obejmowały żadnego. W tedy by
łoby też Z —  O, drut nie obracałby się wcale.

e) W i r u j ą c y  m a g e s .  Oddziaływanie 
pomiędzy magnesem NS, a ruchom ym  prze
wodnikiem A C B  (fig. 240), je s t  wzajemne.
Przytrzym ajm y A C B  nieruchomo, osadźmy 
magnes na dwu kolcach, tak, żeby mógł obra
cać się około swej osi, dotykając wciąż końca 
B  drutu. W tedy magnes pocznie wirować 
około swej osi, w kierunku przeciwnym, ani
żeli pierwej wirował drut. M oment sprawia
jący  ten  obrót będzie znowu Z  — 2 mi.

f )  W i o t k i  d r u t ,  albo łańcuszek, zwi
sający obok pionowo stojącego magnesu (fig.
241) owinie się około niego wprawo (jak wi
norośl), albo w lewo, (jak chmiel), zależnie 
od tego, czy prąd przepływa przez drut w kie
runku osi magnesu, czy w przeciwnym.
W szystkie te przykłady potwierdzają regułę Fig. 241.
kierunkową sił elektrodynamicznych.

191. M o t o r y  e l e k t r y c z n e .  Siły elektrodynamiczne, dzia
łające na przewodniki prądu w polu magnetycznem , starano się 
wcześnie zużytkować do celów praktycznych, do konstrukcyi mo
torów elektrycznych. Elektrycznym nazywać się będzie każdy 
motor wydający pracę mechaniczną, ilekroć go się zasila prądem 
elektrycznym. P rądu  dostarcza jakiekolw iek zewnętrzne źródło- 
siły elektromotorycznej; ogniwo, baterya galwaniczna, albo aku
mulatory, stos termoelektryczny, w praktyce  przemysłowej zwy
kle machina dynamoelektryczna. Motory tego rodzaju mają w aż
ne zalety: umożliwiają przesyłanie energii po drutach isolowa- 
nych, przewodzących prąd, na znaczne naw et odległości; rozdzie
lanie energii, wytwarzanej na wielką skalę, w stacyi centralnej,, 
między drobnych odbiorców, z nieznaczną tylko po drodze stratą.

Takimi właśnie motorami byłyby np. przyrządy opisane 
w ustępie poprzedzającym (fig. 238, 239, 240). Wszakże na osi,, 
dajmy nato koła Barlowa, możnaby osadzić koło pasowe i prze
nosić wytwarzaną przez ten przyrząd energię mechaniczną na j a 
kiekolwiek m achiny robocze. Praktycznej wartos'ci przyrząd taki



nie miałby zapewne, z powodu zbyt małej dzielności. W szelako 
nastręcza on pytanie zasadniczego znaczenia: skąd pochodziłaby 
wytwarzana przezeń energia mechaniczna? Widocznem jes t, że 
przyrząd sam się nie zmienia; nie wyczerpuje się też energia znaj
dującego się w nim pola magnetycznego — jak  się to dzieje 
w układach czysto magnetycznych, gdzie magnesy wprowadzają 
w ruch zwory żelazne, albo inne magnesy — położenie ruchome
go przewodnika względem linii pola pozostaje wciąż do siebie po- 
dobnem. Nie zostaje zatem, jak  szukać źródła zyskanej pracy 
w tym  przyrządzie, który dostarcza prądu, czy nim będzie ba- 
terya galwaniczna, czy machina dynamoelektryczna. One zasilają 
się istotnie energią zewnętrzną (chemiczną, mechaniczną). Jak  
się odbywa ta  przemiana, wyłożymy szczegółowo w rozdziale na
stępnym.

Motory urządzone na podobieństwo koła Barlowa, albo prą
du wirującego (fig. 238, 239) mają to do siebie, że prąd przepły
wa przez ruchomą część obwodu zawsze w tym  samym kierunku, 
a doprowadzany je s t  przez ruchomy styk, np. przez kroplę rtęci. 
Motory takie nazwano (bez racyi zresztą) j e d n o b i e g u n o w y -  
m i. Zastosowania praktycznego one nie znalazły. Konstrukcya 
motorów przemysłowych rozwinęła się na innej zasadzie: prze
wodnik ruchomy połączony je s t  z t. zw. przemiennikiem (kom- 
mutatorem), k tóry zmienia w nim, co pół obrotu, kierunek prą
du na przeciwny. W eźmy np. obwód, albo cewkę (fig. 231) obra- 
calną w polu magnetycznem. Zasilony prądem zacznie się obra
cać, dopóki nie dojdzie do położenia osiowego rów no
wagi trwałej. Gdybyśmy jednak zmienili w nim w tej chwili kie
runek prądu na przeciwny, ruch mógłby się odbywać w dalszym 
ciągu, znowu o pół obrotu, aż do ponownej zmiany kierunku 
i t. d.

Praktyczne urzeczywistnienie tej myśli stało się możliwem 
przez wynalezienie t. zw. t w o r n i k a  p i e r ś c i e n i o w e g o  (Pa- 
cinotti 1865 r.; zastosowany przez Gramma, pierwotnie do machin 
dynamoelektrycznych, zwany też często pierścieniem Gramma). 
Je s t  to żelazny pierścień abcd (fig. 242), o jakimkolwiek, zwykle 
prostokątnym przekroju, owinięty na całej swej długości — wciąż 
w tym  samym kierunku — obwodami isolowanego drutu. Począ
tek i koniec tego drutu są z sobą złączone, tak iż pierścień ten 
możnaby nazwać solenoidem kolistym, zamkniętym w sobie, bez 
początku i końca, mającym rdzeń żelazny. Pierścień osadzony 
jes t na stalowej osi obrotu O, zgodnej z jego osią geometryczną
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między okowami biegunowemi N  i S silnego magnesu, albo elek
tromagnesu. Pole jest tedy prostopadłe do osi obrotu. Dzięki 
wysokiej zdolności magnetycznej żelaza pierścień zagarnia w sie
bie wszystkie niemal linie magnetyczne wychodzące z bieguna N  
i przewodzi je  do bieguna S  dwoma równymi strumieniami: gór
ną swą połową abc i dolną adc- wewnątrz otworu pierścienia in
dukcya je s t  prawie zero.

Do nawoju pierścienia wprowadza się z zewnątrz prąd elek
tryczny. Na fig. 242 (schematycznej tylko) przyjęto, że isolacya 
drutu zdjęta jest na zewnętrznym obwTodzie i że tam — na dwu 
końcach b i d średnicy pierścienia, prostopadłej przybliżenie do 
linii pola — dotykają się drutu dwie miękie druciane miotełki 
M  i M', służące jako elektrody, po których obwody drutu pod
czas obrotu się ślizgają. One są połączone z biegunami +  i — 
źródła S  dostarczającego prądu.

Dostrzeżemy natychmiast, że prąd i, wstępując w naw.ój 
pierścienia w punkcie b, dzieli się tu  na dwie połowy, każda

o natężeniu -g-; jedna okrąża połowę dab w pierścienia w praw o,
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druga płynie dokoła drugiej połowy bcd, okrążając ją  w lewo. 
W punkcie d obie połowy prądu zlewają się znowu w jedno ko
ry to  i odpływają przez M ' do S.

Pierścień możemy teraz uważać jako  złożony z dwu półko
listych solenoidów dab i bcd, dotykających się siebie północnymi 
końcam i n i n w  punkcie b, południowymi s i s w punkcie d. 
Pierścień zacznie tedy natychm iast obracać się w praw o, usiłując 
ustawić oś swoją magnetyczną s n  równolegle do linii pola. Nigdy 
jednak  do tego nie dojdzie. Na miejsce wym ykających się z pod 
miotełek obwodów drutu wstępują natychm iast dalsze. Bieguny 
w i s  będą ustawicznie trwały na końcach średnicy poprzecznej bd; 
pierścień będzie pędzony nieustannie w tym  samym kierunku. 
Z koła pasowego k osadzonego na osi obrotu pierścienia można 
przenieść dostarczaną przez motor pracę, pasem rzemiennym PP  
na jakiekolwiek machiny robocze.

Średnica bd, na końcach której dotykają pierścienia mioteł
ki M  i 31', nazywa się ś r e d n i c ą  k o m m u t a c y j n ą ;  widać, że 
w chwili, gdy obwód który otrze się o jedną  z miotełek, kieru
nek prądu zamienia się w nim na przeciwny. Średnica ta  nie 
je s t  dokładnie prostopadła do linii pierwotnego pola, t. j. tego 
pola, jakie wytwarzały bieguny JV i S  zanim wprowadzono prąd 
i w twornik. Miotełki powinny być osadzone na końcach śred
nicy odchylonej o niewielki kąt, w kierunku p r z e c i w n y m  
obrotowi twornika — jeżeli działanie motoru ma być najw ydat
niejsze. Pochodzi to stąd, że pod wpływem namagnesowania 
pierścienia przez sam prąd i  oś symetryi całego pola skręca się 
wstecz o taki kąt (zob. fig. 242).

Nietrudno obliczyć ilość pracy mechanicznej, dostarczanej 
przez motor w czasie każdego obrotu twornika. W eźm y pod uw a
gę jeden z obwodów, w chwili gdy on znajduje się w a, na śred
nicy prostopadłej do średnicy kommutacyjnej. On je s t  wtedy 
równoległy do linii magnetycznych, żadnej nie obejmuje. Podczas 
-ćwierci obrotu, od a do b, liczba linii objętych i przechodzących 
w kierunku dodatnim wzrasta, w b staje się największą. Równa 
się wtedy połowie całego strumienia indukcyi, albo połowie ca ł
kowitej liczby N  linii magnetycznych, jakie wydaje z siebie pół
nocny biegun N  magnesu stwarzającego pole. Ponieważ prąd

w obwodzie jes t  ~ - } przeto wykonał on (ust. 188), na drodze z a

' i  N
do b, p r a c ę --------- i taką  samą pracę wykona, ja k  łatwo spraw-
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dzimy, na każdej z pozostałych trzech ćwiartek obrotu; razem 
tedy, w jednym  obrocie pracę iN. Jeżeli ogólna liczba takich 
obwodów na pierścieniu wynosi p, pierścień zaś wykonywa w se
kundzie n obrotów, wówczas dzielność tego motoru oblicza się 
jako:

K  —  p . n .  iN.

Motory elektryczne pędzone prądem stałym, w rzeczywistem wy
konaniu, nie różnią sig w zasadzie, różnią, się jednak w szczegółach 
urządzenia od schematu fig. 242. Pola magnetycznego, w obrębie któ
rego wiruje twornik, dostarcza zawsze elektromagnes N S  (fig. 243) 
osadzony na Żelaznem jarzmie J , stanowiącem zarazem osłonę całego

Fig. 248.

motoru. Elektromagnes ten zasila się prądem z tych samych prze
wodów bJ3. aA  wiodących od stacyi centralnej, które dostarczają też 
prądu twornikowi T, przez miotełki M  i M '  ( mo t o r y  u p u s t o w e ;  
niekiedy zaś, jak w motorach tramwajów, elektromagnes i twornik 
lezą w tym samym obwodzie — m o t o r y  r z ę d o we ) .  Urządzenie- 
twornika różni się najwięcej od powyższego schematu. Każdy obwód, 
narysowany pojedynczo na fig. 242, jest w rzeczywistości cewką owi-
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niętą drutem wiele razy; wszystkie cewki połączone są zresztą tak, 
iż tworzą, jak na fig. 242, jeden nieprzerwany, zamknięty w sobie, 
obwód. Miotełki M  i M' nie ocierają się. wprost o druty. Pośredni
czy w tem t. zw. k o l l e k t o r  K, osadzony na osi obrotu i od niej 
isolowany (widać go wyraźniej na fig. 244). Jest to wiązka isolo
wanych od siebie metalowych prętów, w liczbie równej liczbie cewek 
na tworniku; każdy jest połączony osobnymi drutami z końcem jed
nej cewki i z początkiem następnej. O te pręty ocierają się mio
tełki J1 i

Zamiast pierścieniowych bywają częściej stosowane t w o r n i k i  
w a l c o w e  (fig. 244). Są to żelazne walce, owinięte podłużnie szere
giem obwodów 1, 1; 2, 2; . . .  1' 1'; 2', 2' . . . stanowiących znowu je
den zamknięty w sobie nieprzerwany przewodnik (por. rys.). Druty 
prowadzone są w taki sposób, że prąd wchodzący przez miotełkę 
płynie wzdłuż boków walca, po obu jego stronach, w przeciwnych kie
runkach. W  polu magnetycznem tedy siły elektrodynamiczne muszą 
znowu wprowadzić walec w ruch obrotowy.

Należy jeszcze wspomnieć o opornicy r o z r u c h o w e j  i?, w ob
wodzie twornika (fig. 243), z której w y ł ą c z a  się opory wtedy do
piero, gdy po złączeniu z przewodami zasiłającemi aA, bB, motor 
jest już w pełnym pędzie — i o opornicy r e g u l a c y j n e j  r  w ob
wodzie elektromagnesu, w którą w ł ą c z a  się opory, gdy się chce 
bieg motoru p r z y ś p i e s z y ć .  Działanie tych opornic wyjaśni się 
nam dopiero w następnym rozdziale (ust. 221).
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192. P o l e  m a g n e t y c z n e  p r ą d ó w .  Magnesy, czy to trwałe, 
czy inne, stwarzając w swem otoczeniu pole magnetyczne, dzia
łają, na sąsiednie przewodniki prądów elektrycznych siłami elek- 
trodynamicznemi, których praw a wyłożyliśmy w poprzedzających 
ustępach. W  myśl zasady akcyi i reakcyi, przewodniki prądu 
powinny oddziaływać nawzajem na magnesy, znajdujące się w ich 
sąsiedztwie. W iem y istotnie, że takie działania dynamiczne, zwa
ne s i ł a m i  e l e k t r o m a g n e t y c z n e m i ,  istnieją rzeczywiście 
(ust. 28). Ponieważ jednak  działanie dynamiczne na magnes, czy 
na biegun m agnetyczny świadczy zawsze o istnieniu pola magne
tycznego, przeto wnosimy dalej, że p r ą d  e l e k t r y c z n y  s t w a 
r z a  w s w e m  o t o c z e n i u  p o l e  m a g n e t y c z n e .  Zadaniem 
naszem najbliższem będzie zbadać ustrój tego pola.

Weźmiemy naprzód pod uwagę prąd (o natężeniu i) krążą
cy w niezmiernie małym, płaskim, e l e m e n t a r n y m  o b w o d z i e  
(fig. 245). Postaci jakiejkolwiek, opasuje on powierzchnię płaską 
a centym etrów kwadratowych. Opodal, w punkcie P, w odleg
łości r, tak  znacznej, w porównaniu z roz
miarami obwodu, że nie potrzeba okre
ślać ściślej, od którego punktu powierzch
ni a odległość ta ma być liczoną, znaj
duje się biegun m agnetyczny jednostko 
wy. Biegun ten  stwarza w swem otocze
niu pole magnetyczne, które działa na 
obwód, pewnemi siłami elektrodynamicznemu Wiemy jednak, że 
siły te (przyciągania czy odpychania, albo m om enty dynamiczne) 
są zupełnie zgodne z temi, jak ichby  doznawał pewien magnes 
elementarny, przetknigty prostopadle przez obwód (ust. 160 i nast.)- 
Magnes taki musiałby mieć oś skierowaną w tę stronę, co prąd, 
i moment m agnetyczny M = p a i  (ust. 163, wzór 10), w czem [x 
oznacza zdolność m agnetyczną ośrodka, w którym znajdują się 
obwód i biegun.

Zgodność działań domaga się zgodności oddziaływań, skąd 
wniosek: o b w ó d  e l e m e n t a r n y ,  p r z e w o d z ą c y  p r ą d  e l e k 
t r y c z n y ,  s t w a r z a  w s w e m  o t o c z e n i u  p o l e  m a g n e 
t y c z n e ,  k t ó r e  w p u n k t a c h  d o s t a t e c z n i e  o d l e g ł y c h  
n i e  r ó ż n i  s i ę  w c a l e  od  p o l a  m a g n e s u  e l e m e n t a r n e g o ,  
p r z e t k n i  ę t e g o  p r z e z  o b w ó d ,  w k i e r u n k u  os i  p r ą d u ,  
a m a j ą c e g o  m o m e n t  m a g n e t y c z n y

W edług ust. 184 natężenie H  takiego pola ma za składowe 
(w kierunku promienia r i w kierunku doń prostopadłym):
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„  2 i ! f c o s a  . „  M  sin a
-Łb " y 1 Jt. ■ ‘ *

[ir3 |J.r3

Podstawiwszy tu  wartość M  = ; [). a i znajdziemy:

T 2 « i  cos a. ai sin a
i t  =  --------------  , 1 = -----------.

y'3

Zważywszy, źe [Jt, znikło z tych wzorów, wypowiemy nastę 
pujący ważnjr wniosek: n a t ę ż e n i e  m a g n e t y c z n e g o  p o l a  
p r ą d ó w  e l e k t r y c z n y c h  j e s t  w s z ę d z i e  p r o p o r c y o n a l 
n e  do  n a t ę ż e n i a  p r ą d u ,  a n i e z a l e ż y  w c a l e  od  r o d z a j u  
o ś r o d k a  o t a c z a j ą c e g o  p r ą d u .  Kształt pola, t. j. p r z e b i e g  
linii m agnetycznych nie zależy też od natężenia prądu. W  miarę 
jego wzmacniania rośnie tylko natężenie linii, albo mówiąc języ 
kiem Faradaya, między istniejące już linie wciskają się nowe.

Fig. 246.

193. P k ze po n a  magnetyczna . Na podstawie poprzedzają
cego twierdzenia określimy z łatwością ustrój magnetycznego 
pola prądu i, płynącego w obwodzie jakkolw iek wielkim, dowol
nej postaci, L L '  (fig. 246, a). Połóżmy, ja k  to czyniliśmy już po
przednio (ust. 160, fig. 195), przeponę dowolnej postaci, ograniczo 
ną danym obwodem. Nakreślmy na niej niezmiernie gęstą siatkę, 
złożoną z przylegających do siebie oczek. W yobraźmy sobie, że 

po obwodzie każdego oczka płynie prąd tego samego natężenia
i, ja k  prąd dany pierwotnie w obwodzie LL', i że okrąża każde 
oczko w tym  samym kierunku, jak  pierwotny prąd całą przeponę- 
Pod względem działania magnetycznego na wszystkie zewnętrz
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ne punkty, cały ten  układ prądów elem entarnych będzie równo
ważny jednem u prądowi w obwodzie LL', gdyż prądy na we
wnętrznych bokach oczek będą się wszędzie znosiły.

Niechaj a oznacza powierzchnię jednego z tych  oczek. Za
miast okrążającego je prądu możemy podstawie króciótki, do a 
prostopadły magnes elementarny, o momencie (ust.
poprz.). Jeżeli np. § będzie m alutką długością tego magnesu, to 
na końcach jego, po obu stronach przepony (fig. 246, b, widok 
przepony z boku) należy wyobrazić sobie pomieszczone bieguny:

J£ tlj (Z "l
-f- m — -g- =  - ^— , po tej stronie, k tórą prąd okrąża w kierunku

odwrotnym ruchowi skazówek zegara, — m po przeciwnej. Jeżeli 
w podobny sposób postąpimy z wszystkiemi oczkami, wtedy na 
każde przypadnie ilość m agnetyzmu m, proporcyonalna do obsza
ru a jego powierzchni. Bieguny wszystkich tych  gęsto natka- 
nych magnesów elem entarnych złożą się na dwie niezmiernie 
blizkie (odstęp 8), równoległe do siebie, i do przepony, warstwy 
m agnetyzm u (fig. 246, c), z k tórych jedna mieć będzie ilość mag-

771/
netyzmu] —  — tj =  na każdym centymetrze kwadratowym,

druga tyleż magnetyzmu przeciwnego znaku. Taką podwójną 
warstwę nazywamy p r z e p o n ą  m a g n e t y c z n ą ;  iloczyn rfi — 
gęstości powierzchownej tj m agnetyzm u na północnej jej połaci, 
przez niezmiernie mały odstęp § obu połaci: momentem magne
tycznym  przepony.

Streszczając powiemy: p o l e  m a g n e t y c z n e  p r ą d u  i, 
k r ą ż ą c e g o  w d o w o l n y m  o b w o d z i e ,  j e s t  i d e n t y c z n e  
z p o l e m  p r z e p o n y  m a g n e t y c z n e j ,  d o w o l n e g o  k s z t a ł 
t u ,  o g r a n i c z o n e j  a t o l i  t y m  o b w o d e m ,  a m a j ą c e j  m o 
m e n t  r ó w n y  i l c z y n o w i  z n a t ę ż e n i a  p r ą d u  i, p r z e z  
z d o l n o ś ć  m a g n e t y c z n ą  (j. o t a c z a j ą c e g o  o ś r o d k a .

Identyczność ta odnosi się wszelako tylko do punktów pola 
leżących z e w n ą t r z  przepony. Pomiędzy obu jej połaciami, 
w wązkiej szczelinie o grubości S, natężenie H0 pola magnetycz
nego byłoby inne, co do kierunku nawet wprost przeciwne, ani
żeli natężenie H  pochodzące od prądu. To H0 oblicza się tak 
samo, jak  natężenie e lektryczne między okładkami kondensato
ra, odległemi od siebie o §, naelektryzowanemi do gęstości tj 
mianowicie (por. ust. 169):
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Hc
4717] 4 n i

§

Niezgodność ta  nie stanowi jednak przeszkody w stosowa
niu „konstrukcyi przepony” do wynajdowania pól prądów. Korzy
stając bowiem z dowolności jej kształtu, możemy zawsze usunąć 
przeponę na bok, gdyby przechodziła przez ten właśnie punkt, 
w którym  zamierzyliśmy znaleść kierunek i natężenie H pola prądu.

194. P raca o k rężn a  p r ą d ó w . Ustrój pola magnetycznego 
prądów różni się jednak bardzo istotnie od ustroju pól magnesów 
-stalowych. Linie indukcyi magnetycznej tworzą wprawdzie, tu
i tam, obwody zamknięte w sobie (ust. 166). Linie natężenia jednak, 
które w polach magnesów miały początki i końce, gdyż wychodziły 
z biegunów dodatnich, kończyły się na ujemnych, “w polu prądów 
tworzą również obwody zamknięte w sobie. Linie m agnetycz 
nego natężenia (zarazem indukcyi) 
o b e j m u j ą  d o k o ł a  p r z e w o d n i -  
n i k i p r ą d ó w ;  biegunów żadnych 
pola te wogóle nie mają. Zamknię 
te  te linie można uwidocznić, zw y
czajnym  sposobem, za pomocą opi
łek żelaznych, jak  to okazuje fig.
247, wyobrażająca pole magnetycz
ne otaczające prosty, bardzo długi 
drut przewodzący silny prąd (por. 
także fig. 191). Kierunek ty ch  okręż
nych linii magnetycznych określa 
r e g u ł a  A m p  e r a  (ust. 28); jes t  on 
dodatni względem kierunku prądu.

Z takiego ustroju m agnetycz
nych pól prądów elektrycznych wypływa ważny wniosek. Popro
wadźmy biegun m agnetyczny j e d n o s t k o w y ,  raz dokoła, po 
zamkniętym w sobie obwodzie, obejmującym raz jeden  przewod
nik prądu, np. po obwodzie acb  i z powrotem do a (fig. 246, c), 
czy to po linii magnetycznej, czy po jakiej innej — w kierunku 
wskazanym przez lewą rękę pływaka- Ampferowego *). Na drodze

*) Opisane tu  postępowanie ma znaczenie czysto teoretyczne. Wy
konać się nic da, gdyż jednego bieguna nie można oderwać od magnesu. 
Gdybyśmy zastosowali jeden z biegunów długiego magnesu linijnego, to 
oprowadzenie go (jednego tylko) dokoła przewodnika prądu nie byłoby 
możliwem bez rozerwania tego przewodnika.

Zasady Fizyki. Tom III. 33
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takiej biegun będzie pędzony wciąż w tyra samym k ierunku— je 
żeli obieg odbywa sig po linii magnetycznej — albo przeważnie, 
jeśli po innej. W  obiegu takim  zyskalibyśmy zatem  pewną okre
śloną dodatnią pracę. J e s t  to t. zw. p r a c a  o k r ę ż n a  =  L  da
nego prądu i. Okażemy, że ona nie zależy wcale od wielkości 
ani od kształtu obwodu, po którym  oprowadzaliśmy biegun m ag
netyczny; obliczmy jej wartość, dajmy nato, na obwodzie acba 
(fig. 246, c).

Pracę okrężną L, zyskaną na tym  obwodzie, w polu prądu, 
możemy rozłożyć na dwie części: na czgść odpowiadającą drodze 
acb (fig. 246, c) leżącej zewnątrz przepony, tudzież na resztg zy
skaną na kawałeczku ba. Tę resztę wolno zaniedbać, gdyż bę
dzie znikomo mała. Szukana praca okrężna L  będzie zatem rów
na pracy zyskanej podczas przeprowadzania bieguna jednostko 
wego od a przez c do b. Gdybyśmy teraz zastąpili prąd prze
poną magnetyczną, a wigc rodzajem m agnesu trwałego, który 
wytwarza zewnątrz siebie toż samo pole co prąd, praca na dro
dze acb miałaby tg samą wartość jak  w polu prądu. W polu mag
nesu trwałego jednak praca ta n ie  zależy wcale od kształtu obra
nej drogi, gdyż równa się różnicy potencyałów magnetycznych 
w punktach a i b (ust. 158). Tę samą pracg L  zyskalibyśmj' za
tem spuszczając biegun jednostkowy w polu przepony wprost, 
od a do b, po króciutkiej drodze ab =  S, gdzie w polu przepony 

4 TT i
jes t  H0 =  —g— . P raca  ta  wynosi więc L  =  H0d, a zatem:

(1) .............. L=4Ki

i to na każdym dowolnym obwodzie, obejmującym r a z  j e d e n  
prąd i. ; Pom nąc na znaczenie natężenia prądu, wypowiemy pod
stawowe twierdzenie elektromagnetyzmu w następujący sposób: 
p r a c a  z y s k a n a  p o d c z a s  p r z e p r o w a d z e n i a  d o d a t n i e j  
j e d n o s t k i  m a g n e t y z m u ,  po  j a k i m k o l w i e k ,  z a m k n i ę 
t y m  w s o b i e  o b w o d z i e ,  o b e j m u j ą c y m  r a z  j e d e n  d o 
w o l n ą  c z ę ś ć  p o l a ,  r ó w n a  s i ę  4 i c - k r o t n e j  i l o ś c i  e l e k 
t r y c z n o ś c i  d o d a t n i e j ,  k t ó r a  p r z e p ł y w a  w s e k u n d z i e  
p r z e z  t e n  o b w ó d ,  w k i e r u n k u  d o d a t n i m  w z g l ę d e m  
k i e r u n k u  o b i e g u  (albo elektryczności ujemnej, przepływają
cej w kierunku przeciwnym).

Prądy  elektryczne mogą m ogą więc pędzić bieguny magne
tyczne dokoła siebie, ustawicznie, jeśli są trwałe. Trzeba jed
nak, albo chwilowo przerywać obwód prądu, celem przepuszczenia
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sztaby magnesu, albo zastosować ruchomy styk. Prosty  przyrząd 
(fig. 248) objaśnia tego rodzaju działanie. Bieguny N  i N  dwu 
magnesów (albo jednego tylko) wirują nieustannie około przewod
nika A B .  Ruchomy' styk, służący do wprowadzania prądu, sta 
nowi znowu rynienka R R  napełniona rtęcią, 
ja k  w motorkach opisanych w ust. 190.

P o l e  p r o s t e g o  d r u t u ,  tak długiego, 
żeby wpływ reszty obwodu był nieznaczny 
(fig. 247), ma linie magnetyczne z konieczno
ści koliste, leżące w płaszczyznach prosto
padłych do osi drutu. W  odległości r od osi 
natężenie pola magnetycznego mieć będzie 
wszędzie tę samą wartość H, wszędzie s tycz
ną do koła, prostopadłą do drutu. Praca 
okrężna L = ^ 4 n i  oblicza się zatem w tym  
przypadku jako 2i:r  . U =  4iti, skąd:

( 2 ) .......................... / /  m  .
r  Fig. 248.

_Ł

f

W

i!
fi

195. P ra w o  B io t a  i  S a v a r t a . Działanie m agnetyczne ob
wodów przewodzących prąd, na biegun magnetyczny, można też 
uważać jako sumę działań wywieranych przez poszczególne cząst
ki, czyli e l e m e n t y  obwodu. W  doświadczeniu nie można wpraw
dzie wyodrębnić jednego elementu i zmierzyć jego działania, bez 
przerwania prądu.' Umiemy natomiast obliczać wielkość siły elek
trodynamicznej, którą pole bieguna wywiera na element (ust. 189). 
Działanie wzajemne elementu na biegun można będzie uważać 
jako reakcyę przeciw tam 
tej sile elektrodynamicz
nej. W  jednolitym ośrod
ku, o zdolności biegun 
magnetyczny m (fig. 249) 
stwarza pole promieniste, 
którego natężenie, w oko
licy e l e m e n t u  prądu ab 
(dług. I), w odległości r od

bieguna, wynosi H  =
m

Pole to wywiera na element ab prądu siłę elektrodynamiczną 
P  =  y .H li  . sin a (ust. 189), poprzeczną, t. j. prostopadłą do ab
i do r. Przez reakcyę, element prądu powinien wywierać taką
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samą s i ł ę = ;P  na biegun rn, w kierunku przeciwnym tamtej. Pod
stawiwszy poprzednią wartość za H, znajdziemy:

t) H  sin a ( 1 ) .......................... . P  = ----- ----- . m.
r“

E l e m e n t  p r ą d u  w y w i e r a  n a  b i e g u n  m a g n e t y c z n y  
s i ł ę  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  do p ł a s z c z y z n y  p o ł o 
ż o n e j  p r z e z  e l e m e n t  i p r z e z  b i e g u n ,  w s t r o n ę  w s k a 
z a n ą  p r z e z  r e g u ł ę  A m p e r a ;  w i e l k o ś ć  t e j  s i ł y  j e s t  
p r o p o r c y o n a l n a  do  d ł u g o ś c i  e l e m e n t u ,  do  n a t ę ż e n i a  
p r ą d u  i do i l o ś c i  m a g n e t y z m u  w b i e g u n i e ;  o d w r o t 
n i e  p r o p o r c y o n a l n a  do  k w a d r a t u  o d l e g ł o ś c i  b i e g u 
n a  o d  e l e m e n t u .  Działanie je s t  najsilniejsze, gdy biegun leży 
na prostej prostopadłej do elementu (a =  90°); z r e s z t ą  z m i e 
n i a  s i ę  j a k  w s t a w a  k ą t a  a, między kierunkiem prądu, a linią 
łączącą element z biegunem. Prawo to wyprowadził. L a p l a c e  
z doświadczeń B i o t a  i S a y a r t a ,  których celem było spraw
dzenie wzoru (2) w ust. poprz.; nazywa się ono też niekiedy pra
wem L a p l a c e ’a.

Nie potrzeba dowodzić, że siła P  będzie wyrażona w dynach, 
ilekroć i, tudzież m, dane są W jednostkach bezwzględn. c. g. a.

196. B uso la  stycznych  je s t  to galwanometr służący do 
mierzenia bezwzględnej wartości prądów elektrycznych w jed
nostkach elektromagnetycznych. Składa się on z niewielu (N ) 
obwodów drutu isolowanego, nawiniętych na pionowej (mosięż
nej, drewnianej, marmurowej) obrę
czy A B  (fig. 250), o promieniu. B, 
kolisto, bardzo starannie utoczonej.
Zależy bowiem na tem, żeby śred
nica każdego oddzielnego obwodu 
drutu i jego położenie mogły być 
dokładnie odmierzone. W środku 
tej cewki zawieszona je s t  na piono- 
wem ostrzu (czasem na cienkiej ni
ci) krótka igła magnesowa, opatrzo
na długą skazówką (tej niema na 
rysunku). Pozioma podziałka ką to 
wa C służy do mierzenia kątów od
chylenia igły. Do pomiaru ustawia 
się płaszczyznę obręczy dokładnie
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w  południku magnetycznym; skazówka igły wskazaje w tedy na 
„zero” podziałki kątowej.

Skoro przepuścimy przez cewkę prąd elektryczny, wówczas 
obok magnetycznego pola ziemi (w rachubę wchodzi tylko po
zioma jego składowa li)  pojawi się pole magnetyczne H ‘ prądu, 
w środku cewki prostopadłe do jej płaszczyzny i do H  (por. fig. 
191). Jego natężenie obliczymy natychm iast z pomocą wzoru (1) 
ust. poprz., założywszy tam, że wszystkie elem enty I, ls, l±, . . . 
drutu, których suma równa się całkowitej jego długości 2 kR .N ,  
znajdują się w jednakowej od środka odległości R  (promień ob
ręczy, powiększony, ściśle biorąc, o połowę grubości drutu, ra
zem z isolacyą). Otrzymamy wtedy, zważywszy jeszcze, że 
w każdym elemencie jest sin a =  1, tudzież m —  1:

H' =  —  (l +  lt +  l2 +  . . .) =  —  . 2 tcB  . N  =w  T  T  T  } m  B

Pole wypadkowe w środku cewki, złożone z I l i  H ' (fig. 250) 
zawierać w tedy będzie z południkiem m agnetycznym  kąt cp taki:

iż -j j  —  tg tp, skąd wynika natychmiast wzór:

R H  , . , .. 10R H  ,
• tg  cp jean. e. m., albo i  ~ -----------. tg  cp amp.,

2 %N ' 2 kN

dający wartość natężenia prądu, wyrażoną przez wielkości znane 
z pomiaru geometrycznego (li, N, cp) i magnetycznego (H).

Busola stycznych nie jest galwanometrem zbyt czułym. 
Przyjąwszy np. cp =  1°, R  =  10 cm, 11 =  0,2, N  =  40, znaleźli
byśm y i  około 0,001 ampera, podczas gdy galwanometrami zwier
ciadło wy mi można mierzyć jeszcze prądy milion razy słabsze; 
a przecież kąta 1° nie możnaby nawet na zwyczajnej podziałce 
bardzo dokładnie odmierzyć. Zbyt silnych prądów nie można 
również mierzyć, gdyż, jeżeli pewien silny prąd daje odchylenie 
igły przypuśćmy 89°, to dopierro nieskończenie silny dałby 90°. 
Najkorzystniejsze tedy, pod względem dokładności, są pomiary 
takich prądów, które dają odchylenia pośrednie, około 45°. W sze
lako, zmierzywszy taki prąd dokładnie, można małą, odmierzoną 
jego cząstkę wprowadzić do galwanometru zwierciadłowego, spo
sobem upustu, i cechować tym  sposobem te galwanometry czul
sze wedle miar bezwzględnych.
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197. Stosu nek  je d n o s t e k  e le k t r o m a g n e t y c z n y c h  do  e l e k 

tro sta t y c zn y c h . Pozyskawszy w busoli stycznych przyrząd do 
mierzenia prądów w jednostkach bezwzględnych elektromagne
tycznych, możemy dać odpowiedź na pytanie: ile jednostek prą
du, albo naboju, elektrostatyczny eh, składa się na jedną  jednost
kę miary elektromagnetycznej ? Zasadniczy ten stosunek ozna
czymy literą V.

Na pytanie to może dać odpowiedź tylko doświadczenie, 
które możnaby wykonać np. w sposób następujący. Przypusz
czam, że posiadamy czuły, zwierciadłowy galwanometr, wycecho- 
wany w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych (ust. 
poprz.). Przepuśćm y przezeń prąd, którego natężenie odmierzy
my jednocześnie w jednostkach elektrostatycznych, ja k  następu
je. Zastosujmy np. kondensator o dużej pojemności C, którą 
umielibyśmy obliczyć w mierze elektrostatycznej, z jego rozmia
rów. Nabijajmy go bateryą galwaniczną, której napięcie, S  jed
nostek elektrostat. odmierzyliśmy poprzednio elektrometrern bez
względnym. Rozbrajajmy znany nabój CS tego kondensatora, 
przez wspomniany wyżej galwanometr, raz pó razu, bardzo czę
sto, N razy w sekundzie (za pomocą urządzenia podobnego do 
fig. 58). Szybko po sobie następujące rozbrojenia będą wtedy 
równoważne stałemu prądowi, NC S  jednostek elektrostatycznych. 
Galwanometr wskaże je d n o c z e n ie  wartość tego prądu w jed 
nostkach elektromagnetycznych.

Pom iary wykonywane tą  i podobnemi metodami — po raz 
pierwszy przez W ebera i Kohlrauscha, w r. 1856 — okazały, że 
prąd, którego natężenie, odmierzone w jednostkach  elektrosta
tycznych, wynosiłoby 3.1010 (trzydzieści miliardów), wyraża się 
w jednostkach elektromagnetycznych liczbą 1. J e d n o s t k a  b e z 
w z g l ę d n a  c. g. s. e l e k t r o m a g n e t y c z n a  p r ą d ó w ,  a w i ę c
i n a b o j ó w  e l e k t r y c z n y c h ,  j e s t  z a t e m :

,F — 3.1010

r a z y  w i ę k s z a  od  e l e k t r o s t a t y c z n e j .

Stąd wynikają natychm iast stosunki jednostek innych wiel
kości. Jednostka elektromagnetyczna potencyałów będzie V  razy 
mniejsza od elektrostatycznej (ust. 49) i t. p., jak  okazuje nastę
pująca tablica porównawcza:
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J e d n o st k a  e l e k tr o m a g n et y c z n a

nabojów i p rą d ó w .......................... . . =  F  jedn. e. s.

potencyałów i sił elektromotor. . . . =  —  „

5?p o j e m n o ś c i .............................................. =  F 2

1
o p o ró w ......................................................... =  —

Jaki jest wymiar stosunku V? Zależy on widocznie nietylko od 
miar zasadniczych cm, gr, sęk, lecz nadto od zdolności elektrycznej 
k0 próżni i od jej zdolności magnetycznej |i0. Wymiar jednostki elek
trostatycznej naboju jest (ust, 55, dopisek):

X JŁ i.
jedn. el. st. =  k02 cm2 gr2 seJr~\

elektromagnetycznej zaś (ust. 168, dopisek):

. , . _ t  i  i. 
jedn. el. mag. =  - cni- gr- ,

zatem wymiar ich stosunku będzie:

(1)  ......................... F — , , * . sekjcm — 3.1 U10,
V  i*o k,

albo inaczej:

(2 )   - -—__ — 3 .1 0 10 cm/sek.
V  K  !xo

Zważywszy, że 3.1010 cm / sek, czyli 300 000 km / suk, jest to do
kładnie prędkość rozchodzenia się światła (zarazem fal elektromag
netycznych) w próżni (ust. 243), powiemy: o d w r o t n o ś ć  p i e r w i a s t 
k a  z i l o c z y n u  z d o l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  i m a g n e t y c z n e j  
r ó w n a  s i ę  p r ę d k o ś c i  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l  e l e k t o m a g -  
n e t y c z n y c h ,  w d a n y m  o ś r o d k u  — za ośrodek normalny, do 
którego odnoszą się k0 i [ł0, moglibyśmy przecież byli wziąć nie próż
nię, lecz cokolwiek innego np. powietrze, albo naftę.

198. P o le  m a g n ety czn e  s o l e n o id u . Celem skupienia linii 
magnetycznych prądu i uzyskania silnego, a jednostajnego pola 
magnetycznego, używa się znanego nam już solenoidu (ust. 190, b, 
fig. 237). Oznaczmy, jak  tam, przez l długość solenoidu, przez n 
ogólną liczbę nawiniętych na nim obwodów, przez i natężenie
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prądu. Drut nawinięty jest równomiernie, przeto odstęp malutki

dwu sąsiednich obwodów wynosi 8 = — .
n

Ażeby znaleść ustrój pola magnetycznego, jakie solenoid 
wytwarza w z e w n ę t r z n e j  otaczającej go przestrzeni, zastąpmy 
każdy obwód przeponą magnetyczną (ust. 193), o okładkach ma-

jących właśnie odstęp 8 =  —-,  a zatem gęstość, jedna 7]'=-^-,.

druga —t], Okładki spotykające się między dwoma sąsiednimi
obwodami będą w tedy obłożone równemi a przeciwnego znaku
ilościami m agnetyzmu; działania ich znoszą się. Zostają tylko
działania obu okładek skrajnych, na których będą nagromadzone

. .. , . , fLia [i.ian ,, 
równomiernie ilości magnetyzmu m —  f\a == gp--------1—  na P°

nocnym, — m na południowym końcu solenoidu (a oznacza jego 
przekrój). S o l e n o i d  w y t w a r z a  z a t e m  w ze  w n ę t r z  n e m  
s w e m  o t o c z e n i u  p o l e  t a k i e ,  j a k  m a g n e s ,  n a m a g n e s o 
w a n y  j e d n o s t a j n i e ,  m a j ą c y  m o m e n t  ml — [J. i a n. W iemy 
już, że w obcem polu mag
netycznem solenoid do- ...................._
znaje też takich samych ■‘■-s
działań jak  magnes tego % i  a l c ; ^

Linie magnetyczne £ b H d ; ^
solenoidu są to jednak li-
nie "pola prądu, a więc ..............
zamknięte w sobie. Istot- Fig. 251.
nie też, wszystkie te linie,
wychodząc z północnego końca solenoidu, zdążają przez zewnętrz
ną przestrzeń do końca południowego; następnie przechodzą przez 
wnętrze rury i wracają do swych początków (fig. 251). W ewnątrz 
rury  pole będzie zatem silne, gdyż tam  skupiają się wszystkie li
nie; będzie też bardzo przybliżenie jednostajne, gdyż są niemal 
równoległe. W  końcowych tylko odcinkach rury zaznacza się już 
lekka ich rozbieżność. W następujących wzorach nie będziemy 
uwzględniali tego drobnego zboczenia od jednostajności, co bę
dzie, tem więcej usprawiedliwione, im dłuższy będzie solenoid, 
w porównaniu z jego przekrojem poprzecznym.

Ażeby znaleść natężenie,' H  tego pola wewnętrznego (którego 
konstrukcya przepony nam nie da), obliczmy wartość pracy okręż
nej przy oprowadzeniu bieguna jednostkowego, wnętrzem sole-
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noidu od końca do końca i z powrotem zewnątrz niego. Na dro
dze powrotnej można pracę zaniedbać, gdyż na silnie rozbieżnych 
liniach pole jes t  stosunkowo słabe. W ewnątrz wynosi ona H .1, 
co powinno równać sią 4 % i.n, gdyż przeszliśmy przez n obwo
dów drutu. Z porównania wypada:

(1 )  4 " al ho / /  — 4 cn tt,
1/

%
jeżeli przez n t —  —  rozumieć się będzie zwartość nawoju.

I

W  tym  wzorze natężenie prądu powinno być wyrażone 
w jednostkach bezwzględnych. Gdybyśmy je liczyli na a m p e -  
ry ,  byłoby:

/on tt 4tcn i  _ ni „ , ... . „  10 ni
(2) / / = -------=  1,2566 — , albo przybliżenie H  — —— —.

10 l l ' 8 l

199. L iczba  a m p e r ó w  n a w in ię t y c h . Taką nazwą oznaczać 
będziemy iloczyn ni liczby obwodów na solenoidzie, przez liczbę 
amperów prądu w drucie. Wzór (2) okazuje, że n a t ę ż e n i e  
m a g n e t y c z n e  w e w n ą t r z  c e w k i  s o l e n o i d u  z a l e ż y  od  
l i c z b y  a m p e r ó w  n a w i n i ę t y c h  i j e s t  d o  n i e j  p r o p o r 
c y o n a l n e ,  jakąkolwiek byłaby wartość każdego z czynników 
n i i z osobna. Pole pewnego natężenia można zatem uzyskać 
np. prądem słabym Y i o o  ampera, okrążającym cewkę 10000 razy, 
albo też prądem 100 razy mocniejszym 1 amp., owiniętym tylko 
100 razy.

200. O bw ó d  m a g n ety czn y . Szczególnie ważne, w nowo
czesnych zastosowaniach technicznych i naukowych, są s o l e n o -  
i d y  z a m k n i ę t e ,  owinięte na rurze formy pierśoieniowatej (fig.' 
(252), mającej jednostajny przekrój poprzeczny — a centymetrów 
kwadratowych. Pierścień może być kolisty 
albo inny. Oznaczmy przez l długość jego 
linii osiowej, w tym  przypadku zamkniętej 
w sobie. Natężenie m agnetyczne U  wzdłuż 
linii osiowej w takim solenoidzie wyraża się 
znowu wzorami (1), albo (2), gdyż praca 
okrężna będzie, jak  pierwej, Hl =  A n i . n .
Ściśle biorąc-natężenie H  wewnątrz rury  nie 
będzie wszędzie jednakie, z powodu różnej 
długości różnie obranych linii osiowych — Fig. 252.
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chyba że rura jest tak wązka, iżby różnice te można było zanie
dbać. Zewnętrznego pola niema w tym  przypadku wcale, jak go 
niema zewnątrz zamkniętego magnesu (fig. 25).

Najważniejszą jes t rzeczą strumień indukcyi IV =  Ba — \i.lia, 
wytworzony w zamkniętem  wnętrzu pierścienia przez prąd krą
żący w nawiniętym na nim drucie. Skoro H  nie zależy wcale 
od zdolności magnetycznej ośrodka,, strum ień ten będzie wprost 
proporcyonalny do zdolności magnetycznej p ośrodka wypełnia
jącego rurę. W ypełniwszy zatem wnętrze pierścienia m i ę k i e m  
ż e l a z e m ,  którego u. przewyższa wiele setek razy |x0 powietrza, 
możemy tym  sposobem wytwarzać danym, prądem i , potężne 
strumienie indukcyi. Znajdujemy (licząc i na ampery):

N--
4 ni pa  

“ 10 l
, albo przybl. N  ■

10 ni

8 T
[U l

Ostatni wzór przedstawia szczególne podobieństwo do wzo
ru wyrażającego, w myśl p r a w a  O h m a ,  natężenie prądu elek
trycznego w zamkniętym obwodzie, o długości l, przekroju a.

Podobieństwo byłoby zupełne, gdybyśmy iloczyn “  ni nazwa

li s i ł ą  m a g n  e t  o m  o t o r y  c z n ą ,  zdolność (>. p r z e w o d n i c 

t w e m  m a g n e t y c z n e m  ośrodka, wyrażenie ^ o p o r e m  m a g 

n e t y c z n y m  (używana je s t  także nazwa reluktancya) zamknię
tego m a g n e t y c z n e g o  o b w o d u .

Różnica jes t ta, że opór elektryczny danego przewodnika 
jes t wielkością, stałą, niezależną od prądu, podczas gdy opór m ag
netyczny obwodu żelaznego zależy, jak  obaczymy, od wartości 
strumienia indukcyi.

Z dokładnością wystarczającą do obliczeń technicznych moż
na też powyższe prawo stosować do obwodów złożonych z kilku 
części o rozm aitych przekrojach a1; ^
i długościach lu  l2, . ■ • Nie jest zresztą ko- 
niecznem, żeby cały obwód żelazny był owi
nięty drutem, jak  na fig. 252; wystarczy owi
nąć tylko część jego (fig. 253). Mimo to stru 
mień indukcyi będzie wszędzie niemal jedna 
ki. Pochodzi to stąd, że w porównaniu z że- ( /  
lazem powietrze jest tak  złym przewodnikiem « + 
linii m agnetycznych, że nieznaczna tylko ich Fig. 253.



liczba (linie u r o n i o n e ,  jak  a, (3) wymknie się z żelaza w po
wietrze. Można tedy  przyjąć, że strumień indukcyi N  ma tę sa
mą wartość w przekroju a1? jak  w a% i t. d. Wartości samej in-

. ,  . N
dukeyi będą wskutek tego różne, mianowicie: =  —  w części

Gj\
N

o przekroju alr —  i t. d.; zaczem idą wartości natężenia

N  N
-------, Hi — ------- i t. d.; ji oznacza teraz zdolność magne-

tyczną  żelaza.
Obliczywszy, jak  wyżej, wartość pracy okrężnej przez cały 

obwód, wzdłuż pewnej linii pośredniej w żelazie, znajdziemy:

N  N  1 __ 4 i tn i
---  - • H +  ---- --  • n  — >
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a2̂  10

skąd wynika znowu wzór podobny do wzoru Ohma:

10 ni 

~8 7
7

gdzie. p ~ —-— +  —-2— oznacza całkowity opór magnetyczny

obwodu. Obwody drutu w liczbie ogólnej n, mogą zresztą być 
rozmieszczone jakkolwiek, na różnych częściach obwodu, byle 
były wszędzie nawijane w tę samą stronę.

201. E lek t r o m a g n e sy . Obwód magnetyczny żelazny, owi
nięty częściowo drutem isolowanym, przecięty wązką szczeliną 
je s t  to elektromagnes, jedno z najważniejszych narzędzi spółczes- 
nej nauki i praktyki. Zadaniem jego je s t  wytworzenie w owe 
szczelinie, w powietrzu, możliwie silnego pola m agnetycznego. 
Osiągnięcie tego celu umożliwia wysoka zdolność magnetyczna 
żelaza; ono przewodzi strumień in 
dukcyi, wytworzony przez cewki
elektromagnesu C, C' (fig. 254) w ca- , — S ^
łości niemal do owej szczeliny. \

Tę część obwodu magnetycz- /, ,
nego, która jest owinięta drutem cH  i  Bi H   ̂
przewodzącym prąd, nazywamy ■  • i L  l i i  ^  f i  
r d z e n i e m  elektromagnesu (B, B). S  B  I  ' B
Część nieowinięta, pełna, stanowi ; ™__ L_ _ ]
jego  j a r z m o  (J); części leżące po y — j-c ------
obu stronach szczeliny ( A N i B S )  ■
są  to o k o w y  b i e g u n o w e .  Fig. 254.
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Wprowadzenie zapełnionej powietrzem szczeliny w żelazny 
obwód, zwiększa, rzecz prosta, magnetyczny opór i upośledza 
wartość całkowitego strumienia N  indukcyi, gdyż zdolność mag
netyczna [i0 powietrza jes t bardzo mała, w porównaniu ze zdol
nością [i żelaza. Cienkie nawet warstewki powietrza działają już 
szkodliwie. W ynika to z zastosowania znanego nam prawa ob
wodów magnetycznych. Oznaczywszy bowienl przez Z,, /2, a2\ 
J3, a3 średnie długości i przekroje: jarzma, obu rdzeni i oków, 
przez n ogólną liczbę obwodów nawiniętych na cewkach, nako- 
niec przez l, a szerokość i przekrój szczeliny, otrzymamy, jak 
w poprzedzającym ustępie, pomijając znowu linie uronione:

N k  , 2 N h  , 2iV73 , N I At: n i
-------  +  -------  +  -------  +  -------  =  — •

oYfJ- a2\L asp 10

Stąd oblicza się natężenie pola między biegunami elektro
magnesu, mianowicie:

0  JSf 4 icni
H  0 — — - ~ i

ap0 1 0 a^ op

h  , 2 h  , 2 i  , l
------+  —  - +  —-—  -+- --------- .
«! |J- ciął as\i. ap0

Jakkolw iek grubo tylko przybliżony, wzór ten daje jednak 
cenne wskazówki dotyczące prawidłowej budowy elektromagne
sów. Rdzenie i jarzm a powinny być krótkie, a grube — o ile na 
to pozwalają inne względy konstrukcyjne — szczelina możliwie 
wązka i małego przekroju. Celem wydatnego zagęszczenia linii 
magnetycznych w obrębie szczeliny zakłada się często na okowy 
jeszcze osobne n a s a d y  b i e g u n o w e ,  w postaci ściętych żelaz
nych stożków (jak na fig. 211, 216).

Zastosowania elektromagnesów są liczne i różnorodne. Na cze
le, pod względem ważności i wpływu na stosunki społeczne, należy 
wymienić t e l e g r a f  e l e k t r o m a g n e t y c z n y .  Fig. 255 objaśnia 
najprostsze połączenie dwu stacyi telegraficznych systemu M o r s e g o  
(pierwszy telegraf elektromagnetyczny, w którym sygnały były odbie
rane za pomocą przyrządu podobnego do galwanometru, zbudowali 
G a u s s  i W e b e r  w r. 1833). Za pociśnięciem metalowej dźwigni 
opatrzonego trojakiem połączeniem k l u c z a  M o r s e g o  K x, na stacyi 
mówiącej w danej chwili, zamyka się obwód bateryi galwanicznej

gdzie:



Prąd  elektryczny przebiega przez isolowaną l i n i ę  t e l e g r a f i c z n ą  
L  do klucza I\2, wówczas milczącego, stacyi słuchającej; dostaje się 
przez przedni jego styk do elektromagnesu zwanego p r z e n o ś 
n i k i e m  (z francuska „relais” czyt. rele), poczem wraca do bateryi 
S x ziemią, przez elektrody ziemne Z 2, Z t (ust. 116, fig. 160). Prze
nośnik daje wówczas sygnał, przyciągając żelazną zworę, która od
skoczy z powrotem, za działaniem odpowiedniej sprężyny, skoro prąd 
zostanie przerwany. Krócej lub dłużej trwające prądy (kropki, kreski), 
w różnych kombinacyach, umożliwiają ułożenie umówionego alfabetu 
liter, liczb i znaków pisarskich. Prąd przebiegający długą linię, przed
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stawiającą zatem znaczny opór, ma natężenie słabe. Dlatego też na 
cewkach przenośnika nawinięty jest drut cienki, a długi (ust. 118), 
w licznych atoli obwodach. Mimo to siła przyciągająca zworę jest 
niewielka. Do oddawania właściwych sygnałów służy też nie przenoś
nik, lecz osobny elektromagnes (przyrząd piszący Morsego, opusz
czony na rysunku) połączoną z inną (miejscową, lokalną) bateryą. 
W  chwili przyciągnięcia przez elektromagnes przenośnika zwora jego, 
łącząc z sobą dwa osobne styki a i b, zamyka obwód tej bateryi 
miejscowej, która daje już prąd tak silny, źe zwora przyrządu piszą
cego może zostawiać trwałe znaki (kropki, kreski) na pasku papieru, 
przesuwanym za pomocą mechanizmu zegarowego.

Większe trudności sprawiała telegrafia podmorska, przez kable, 
długie niekiedy na setki i tysiące kilometrów, isoiowane gutaperką
i zatopione w morzu. Wskutek olbrzymiego ich oporu prąd jest tak 
słaby, że do odbierania sygnałów nadaje się tylko czuły galwanometr-



Sygnały dochodzą nadto nie ostre i wyraźnie opóźnione. Kabel taki 
stanowi bowiem kondensator o znacznej pojemności elektrycznej. Za
nim prąd się w nim ustali muszą nagromadzić się naprzód i ustalić 
naboje elektryczne na jego okładkach (drut — woda morska, por. 
fig. 156), co wymaga tem więcej czasu, im dłuższy jest kabel i im 
większa jego pojemność, tudzież opór.

Z innych zastosowań elektro
magnesów wspomnimy tylko o dobrze 
znanym, stosowanym w domowych 
dzwonkach elektrycznych p r z e r y w a 
c z u  e l e k t r o m a g n e t y c z n y m  (fig.
256; m elektromagnes, S  baterya; s 
zwora, s, s', metalowe sprężyny). Słu
ży on do samodzielnego, naprzemian, 
zamykania i otwierania prądu; stosuje 
się także w cewkach indukcyjnych.

202 W łasności magn ety czn e  ż e l a z a . Zastosowanie wzo
rów ust. 200 i 201 do zadań praktycznych wymaga znajomości 
zdolności magnetycznej ji żelaza. Różnymi sposobami można 
wielkość tę mierzyć. W prowadźmy np. do wnętrza cienkiego so
lenoidu, o znacznej długości l (żeby był podobny do magnesu 
linijnego) pręt z badanej próbki żelaza, wypełniający całe jego 
wnętrze (przekrój a; fig. 251). Pod wpływem prądu solenoid z że-

U* % CL Yl
lazem działać będzie jak  m agnes o biegunach m =  — — (ust. 198).

v
Zmierzmy to m za pomocą magnetometru (ust. 171, a). W yjmij
my następnie pręt żelazny i zmierzmy znowu ilość magnetyzmu

m0~  — y~~, równoważną działaniu namagnesowanej próżni, albo

jak  się mówi, działaniu samego prądu i w solenoidzie. Znajdzie
my natychm iast stosunek : |i0 =  m : m0, albo lepiej — ile że m0 
jest zbyt małe, żeby się dało dokładnie wymierzyć: m — m0 =

_ i a n _  ^ —is.0)) skąd łatwo znaleść wartość [i.

Można rzecz tak  uważać, że nadwyżka m — m0 wyraża 
wpływ namagnesowania indukcyjnego żelaznego rdzenia; ona 
zależy od stopnia J  tego namagnesowania. Pomnąc bowiem, że

j  „  lJi ^ o   ̂ j j  ûgk Igo wz5 r 1 7 ) a wewnątrz solenoidu je s t  
471

H  , można z takich pomiarów obliczyć stopień namagne-
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sowąnia J  żelaza, tudzież wartość indukcyi JB w żelazie, dla róż
nych natężeń jF/; będzie mianowicie:

J  =  — — — , tudzież i? =  4n J  4- p0H- 
a

Pierwszy i najważniejszy wynik, do jakiego doprowadziły 
pomiary tego rodzaju, jest ten, że w miarę zwiększania prądu 
w solenoidzie, a więc i natężenia magnetycznego H, indukcya JB 
powiększa się wprawdzie nieustannie (gdyż zawiera wyraz

POLE MAGNETYCZNE PRĄDÓW. —  2 0 2 .  5 2 7
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stopień namagnesowania J  jednakowoż wzrasta naprzód żywo, 
potem coraz wolniej i wolniej, w końcu dochodzi do pewnej war
tości największej (w miękiem żelazie około 1800 jednostek e. rn.), 
której nie przekroczy już naw et pod działaniem najsilniejszych 
pól magnetycznych. Je s t  to ważny fakt istnienia m a g n e t y c z 
n e g o  n a s y c e n i a  w żelazie; fakt przewidziany zresztą, przez 
teoryę molekularną magnetyzmu (ust. 16).

Ogólnej zależności indukcyi JB i namagnesowania J od na
tężenia H  nie podobna wyrazić jednym  powszechnym wzorem. 
Czystość chemiczna i fizyczny stan żelaza mają tu  wpływ ogrom
ny. Pewne wyobrażenie o tej zależności dają krzywe na fig. 257
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(rzędne linii pełnej — lewa podziałka — wyrażają wartości in
dukcyi B\ rzędne kreskowanej, wartości stopnia namagnesowania 
J  miękiego żelaza — na prawej pcdziałce; odcięte oznaczają na 
tężenie pola, wszystko w jednostkach elektrom agnetycznych bez
względnych).

Widać tu, że w miarę zwiększania się natężenia H, indukcya 
B  wzrasta naprzód wolniej, potem, od H =  2 do 3, bardzo szyb
ko, nakoniec od H ~  20 albo 30 znowu wolno i prawie jednostaj-
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nie; w tedy  i stopień namagnesowania J  osiągnął już wartość oko
ło 1300, k tóra  następnie nie wiele już urośnie.

Z takiego przebiegu krzywej B  wynika, że z d o l n o ś ć  m a g 
n e t y c z n a  ż e l a z a ,  t. "j. stosunek rzędnych B, do odciętych H 
krzywej n i e  j e s t  b y n a j m n i e j  l i c z b ą  s t a ł ą .  Poczynając się 
od wartości około =  220, w polach bardzo słabych, ^ dochodzi 
szybko do wysokiej wartości około (j. =  3700, gdy indukcya wzro
śnie do 5000 mniej wiecej (wtedy R  — 1 do 2), następnie spada
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bardzo szybko, a w polach bardzo silnych nie różni się prawie 
od zdolności [J.0 — 1 próżni. Zależność y. od B, najbardziej uży
teczną do obliczeń praktyki, okazuje krzywa na fig. 258.

W p ł y w  t e m p e r a t u r y  na zdolność magnetyczną, żelaza 
je s t  na ogół dość zawiły. W polach niezbyt silnych ogrzanie 
sprzyja naprzód namagnesowaniu. Około 780° jednak, namagne 
sówanie, doszedłszy wprzód do wysokiej bardzo wartości, s p a d a  
p r a w i e  n a g l e  do z e r a  n i e m a l .  W  tem peraturze tej żelazo 
traci zupełnie ferromagnetyczne swoje cechy, staje się ciałem 
słabo paramagnetycznem, jak  inne ciała tej gromady.

Do celów praktycznych dogodniejsze są metody mierzenia in
dukcyi B  (a stąd zdolności jj.), polegające na wyznaczeniu wzajem
nego przyciągania się namagnesowanych indukcyjnie kawałków żelaza. 
Przetnijmy obwód magnetyczny na poprzek, wązkiem, gładkiem cię
ciem, w miejscu, gdzie przekrój jest a, indukcya B  (jedn. e. m., ,̂0=:1). 
Obie części przedzielone cięciem będą się przyciągały siłą:

-0 B*a ,P  = -------dyn.

(ust. 176), którą można zmierzyć wagą zwyczajną, lub sprężynową, 
a  stąd obliczyć wartość indukcyi.

203. H ist e r e z a  m a g n ety czn a . To co powiedzieliśmy w ust. 
poprz. o zależności indukcyi B, albo namagnesowania J  w ż e l a 
zi e,  od natężenia magnetycznego H, stosuje się, ścis'łe biorąc, do 
próbek żelaza, które nie były poprzednio wcale magnesowane, 
a zostały poraź pierwszy poddane natężeniom El wciąż rosną
cym, bez cofania się. Wogóle jed 
nak nie można wcale mówić o j a 
kiejś określonej zależności induk
cyi od natężenia, gdyż wartość 
pierwszej zależy w rzeczywistości 
nietylko od każdoczesnej wartości 
H, lecz nadto od całej poprzedniej 
historyi danego kawałka żelaza.

Przypuszczam, że poddaliśmy 
żelazo działaniom magnesującym, 
wzrastającym stopniowo od zera do 
pewnego H  (Oa', na  fig. 259). N a
magnesowanie urośnie jednocześnie Fig. 259.
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od zera do pewnego stopnia J ( = a'a) — zwiększając się, jak  
rzędne linii namagnesowania (kreskowanej) Oa. Cofnijmy teraz, 
natężenie H  (np. prąd w cewce solenoidu) z powrotem do zera. 
Okaże się, że podczas zmniejszania się H, malec będzie również 
J, jednakże to namagnesowanie J  mieć będzie teraz zawsze war
tości większe, aniżeli miało poprzednio (przy tych samych w arto 
ściach U), podczas wzrastania. Zależność J  od H  na tej drodze 
wstecznej wyrażać się będzie krzywą a [3 ab, leżącą całkowicie 
p o w y ż e j  pierwszej linii Oa. Część początkowego, wysokiego 
namagnesowania aa' zostawać się będzie zawsze wT żelazie, pomi
mo zmniejszania pola. Nawet po zupełnem jego zniesieniu (H=z0) 
pozostanie pewna reszta namagnesowania, różna od zera. Ważne 
to zjawisko nazwano h i s t e r e z ą  (przyzostawaniem się w tyle)..

Podobneż przyzostawanie objawi się również, gdy ponownie 
zwiększać będziemy natężenie, od zera, do dawnej wartości I I  
Teraz przyzostawać się będą znowu wartości mniejsze namagne
sowania; J  wzrastać będzie po linii bda, leżącej niżej od linii u b y 
wania a$ab.

Po kilku tak ich  przemianach, powtarzanych z jednakow ym i 
wartościami pola (np. między 0 i H), stosunki utrw alą się. Koniec 
rzędnej linii namagnesowania kreślić będzie krzywą zamkniętą, 
taką, ja k  a$o.bda: spadek zawsze po linii wyższej, wzrost po 
niższej.

Namagnesowanie Ob — J0, jakie okazuje żelazo poddane 
uprzednio silnemu p o lu / / ,  po jego zniesieniu, nazywa się p o z o 
s t a ł o ś c i ą  m a g n e t y c z n ą .  Ażeby żelazo w ten sposób t rw a - '  
l e  namagnesowane doprowadzić do stanu niemagnetycznego, na
leży poddać je  działaniu pola skierowanego przeciwnie, aniżeli to, 
które tę pozostałość wywołało. Natężenie Oc =  H0 tego pola, w y 
starczające właśnie do całkowitego zniesienia pozostałości, na 
zwano k o e r c y ą  danego gatunku żelaza. W miękiem, wyża- 
rzonem .żelazie koercya jest nieznaczna, w stali hartownej bar
dzo wielka.

Zjawisko histerezy, podobne poniekąd do tarcia, je s t  powo
dem rozpraszania się energii, ilekroć żelazo podlega zmiennym 
co do wielkości, albo kierunku, namagnesowaniom. Łatwo to zro
zumieć. Zbliżam np. kawałek żelaza, początkowo niem agnetycz
ny, do magnesu. Zyskuję przytem, dzięki przyciąganiu wywie
ranemu przez magnes, pewną ilość pracy. Oddalam go następ 
nie na dawne miejsce. W skutek histerezy namagnesowanie jego 
będzie teraz w każdym punkcie drogi większe, aniżeli było po 
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przednio, podczas zbliżania. Gdy po kilkakrotnem powtórzeniu 
tych ruchów, tam i napowrót, stosunki namagnesowania utrwalą 
się, koniec rzędnej linii namagnesowania J  (fig. 259) kreślić bę
dzie linię zamkniętą ba$a w jedną stronę, adb w drugą. W tedy
i zjawisko same będzie „zamkniętem”, w t e m  znaczeniu, w jakiem 
używa się tego wyrazu w termodynamice. Skoro zatem w każ
dym obiegu tracimy pewną ilość pracy mechanicznej, a całe pole 
magnetyczne wraca zawsze do stanu pierwotnego, przeto, w myśl 
prawa zachowania energii, skutki tej pracy muszą pojawiać się 
w jakiejś innej postaci. Doświadczenie okazało istotnie, że rów- 
noważna zużytej pracy ilość ciepła w ytw arza się w żelazie w każ
dym takim obiegu; wskutek histerezy żelazo magnesowane r o z 
g r z e w a  s i ę .

Nietrudno okazać, źe ilość pracy rozprószona w postaci ciepła, 
w jednym centymetrze sześciennym żelaza, w takim zamkniętym cy
klu, równa się wielkości pola objętego przez krzywą zamkniętą, afabda 
wyobrażającą zmienność stopnia namagnesowania J, w zależności od 
natężenia magnetycznego H , przez t. zw. p ę t l ę  h i s t e r e t y c z n ą .  
Wyobraźmy sobie np., źe w pewmej odległości od magnesu stalowego, 
gdzie natężenie jest H% ( ~  Op', fig. 259) znajduje się cienki i krótki 
pręcik żelazny (długość /, przekrój a) namagnesowany wtedy w stop
niu J 2 ( =  j3'(3, fig. 259); jego moment wynosi zatem =. J,Ł . la. 
Gdyby on był magnesem trwałym, musielibyśmy użyć pracy K , ~  M.z H± 
=  J 2f f2 ażeby odciągnąć go stamtąd w nieskończoną dal (ust. 159, 
4). W  nieco większej odległości, gdzie pole jest słabsze — / / t ( =  Oa.', 
fig. 259), odpowiednia praca wynosiłaby K x — M lH1 =  J\H y. la, gdzie 
J j  — a!a. na krzywej. Jeżeli oba położenia są tak blizkie siebie, że
by podczas przesunięcia żelaza, z bliższego w dalsze, zmienność J  moż
na było zaniedbać, wówczas praca potrzebna do tego malutkiego prze
sunięcia będzie K 2 — K x — (J2H2 — J\H\)  • albo — jeżeli zamiast 
obu mało różniących się wartości J 2, napiszemy ich wartość średnią

” rJ- +  ^ _ aipi _ iU' p raca obliczona na jednost-
2 2

kę objętoścj la równa się tedy istotnie powierzchni trapezu
Praca stracona w całym obiegu będzie widocznie równa powierzchni
afiibOa', pomniejszonej o adbOa', t. j. powierzchni pętli hister etycznej.

204. W z a j e m n e  d z i a ł a n i a  d y n a m i c z n e  p r ą d ó w . Przewod
nik L ir przewodzący prąd elektryczny, podlega działaniu sił e lek 
trodynamicznych, ilekroć znajduje się w polu magnetycznem. 
Skąd to pole pochodzi, jes t rzeczą obojętną. Jeśli pochodzi od
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magnesu stalowego M, w tedy powiadamy, że M  działa na Zt , 
oczywiście L t nawzajem na M. Są to znane nam już działania 

elektrom agnetyczne. Jeśli pochodzi od drugiego przewodnika L2 
prądu (elektromagnesu, z rdzeniem lub bez), wtedy również na
leży spodziewać się, że L% działać będzie na L lt i znowu, nawza
jem, i i  na L2; wszakże prąd elektryczny można zawsze zastąpić 
magnesem, lub przeponą magnetyczną. Istotnie, takie wzajemne, 
dynamiczne działania przewodników prądu odkrył był już Am- 
p e r e  (ust. 29). One podlegają ogólnym prawom sił elektrodyna
micznych, które wyłożyliśmy w ust. 188.

' L

-A

Fig. 260. Fig. 261.

Każdy przewodnik prądu, o ile je s t  ruchomy, usiłuje zatem 
zająć takie położenie, żeby objął sobą jak największą liczbę linii 
m agnetycznych, wytworzonych przez inne przewodniki, a prze
nikających przezeń w kierunku dodatnim (albo jak  najmniejszą 
przenikających w ujemnym).

W  myśl tej zasady .dwa obwody równo
ległe, przewodzące prądy w tym samym kie
runku (fig. 260), powinny przyciągać się wza
jemnie, ja k  dwa magnesy, mające osi jed n a 
ko skierowane. Będą się natomiast odpycha
ły, jeżeli przewodzą prądy w przeciwnych k ie 
runkach  (fig. 261). Podobnież obwód "obracal- 
ny około osi, umieszczony wewnątrz drugie
go (fig. 262) będzie się obracał, dopóki nie usta- Fig. 262. 
wi się do niego równolegle, i tak, żeby  prądy
płynęły w obu obwodach w tym  samym kierunku; wtedy obej
mie widocznie największą liczbę wytworzonych przez ten nieru
chomy linii. W ystarczy podstawić w myśli magnes równoważny, 
zamiast obwodu ruchomego, żeby dostrzedz,, że urządzenie to
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stosowane w t. zw. e l e k t r o d y n a m o m e t r a c h  (ust. 208, fig. 
266), je s t  zupełnie podobne do busoli stycznych.

Magnes równoważny, albo przepona, którą należałoby pod
stawie zamiast obwodu ruchomego Z2, musiałby mieć moment 
m agnetyczny M  proporcyonalny do natężenia płynącego w tym  
obwodzie prądu. Podobnież pole magnetyczne H, wytworzone 
przez obwód stały L1; jest proporcyonalne do natężenia prądu 
w tym  obwodzie (wykluczając przypadek żelaznych rdzeni). Zwa
żywszy, że działanie pola na magnes jes t proporcyonalne do ilo
czynu MH, zrozumiemy natychmiast, że  d z i a ł a n i e  e l e k t r o 
d y n a m i c z n e ,  j a k i e  d w a  o b w o d y  w y w i e r a j ą  n a  s i e b i e ,  
w d a n e m  w z g l ę d e m  s i e b i e  p o ł o ż e n i u ,  z m i e n i a j ą  s i ę  
p r o p o r c y o n a l n i e  do i l o c z y n u  i t i2 n a t ę ż e ń  p ł y n ą c y c h  
w n i c h  p r ą d ó w .

D z i a ł a n i a  t e,  s i ł y  c z y  m o m e n t y  d y n a m i c z n e ,  
z m i e n i ą  k i e r u n e k  n a  w p r o s t  p r z e c i w n y ,  n i e  z m i e n i a 
j ą c  w i e l k o ś c i ,  j e ż e l i  k i e r u n e k  p r ą d u  o d w r ó c i  s i ę  
w j e d n y m  t y l k o  z o b w o d ó w ;  n i e  z m i e n i ą  s i ę  zaś ,  a n i  
co do k i e r u n k u ,  a n i  w i e l k o ś c i ,  j e ż e l i  o d w r ó c i  s i ę  
w o k u .  Łatwo to spamiętać z pomocą wzorów algebraicznych: 

. 2 *2----  ^ 1^21 ^1 * *̂2 ~ ^ 1^2 *

205. S p ó ł c z y n n i k  i n d u k c y i  w z a j e m n e j . Działania wzajem
ne dwu obwodów można, rozmaitymi sposobami, rozłożyć na działania 
ich elementów. Jeden z takich rozkładów, znaleziony przez Ampera, 
podaliśmy w ust. 29. Prostsza atoli droga do ilościowego ocenienia 
działań dwu obwodów i L 2 (fig- 260. 261, albo 262) polega na 
obliczeniu pracy, potrzebnej do jakiegokolwiek przesunięcia jednego 
obwodu wobec drugiego, przy n ie  z m i e n i  on e m n a t ę ż e n i u  płyną- 
nących w nich prądów ix i i2. Jeżeli K  oznaczać będzie pracę (do
datnią lub ujemną) potrzebną do usunięcia obwodu ruchomego Ln, 
w polu magnetycznem wytworzonem przez nieruchomy obwód L v  
z pewnego położenia L 2 w nieskończoną dal; jeżeli podobnież K '  
oznaczać będzie takąż pracę odnoszącą się do innego położenia L \  
tego samego obwodu; wtedy praca zużyta na jego przesunięcie z Z2 
do L \  będzie K —K'. Owóż wiemy (ust. 188), źe K  =  N i2l podob
nież K! — N 'i2, w czem N  oznacza liczbę tych linii pola wytworzo
nego przez prąd i,, płynący w obwodzie L i} które przenikają przez 
obwód Z2; podobne znaczenie ma N'.

Natężenie magnetyczne H  pola pr%du i jest jednak wszędzie 
proporcyonalne do indukcya B  jest nadto proporcyonalna do zdol
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ności magnetycznej jr otaczającego ośrodka. Przeto uważany stru
mień N  tej indukcyi będzie również proporcyonalny do ix (znowu wy
klucza się rdzen,ie żelazne). Napiszmy tedy:

(1 )  j y = ę . # i .

Wyrażeniem pracy K  będzie wtedy:

( 2  )  K  =  Q . hu_

Liczba Q, zależna już tylko od postaci, wielkości, wzajemnego 
położenia, słowem od stosunków geometrycznych obu obwodów, pro
porcyonalna nadto do zdolności magnetycznej jj. ośrodka, nazywa się 
s p ó łc  z y n n i k i  em i n d u k c y i  w z a j e m n e j  obwodów L, i Z2, 
w danem ich względem siebie położeniu. Miarą tego spółczynnika, 
jak widać z wzoru (1), jest l i c z b a  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h  p r z e 
c h o d z ą c y c h  p r z e z  j e d e n  z . o b wo d ó w,  gdy  t e n  j e s t  p o z b a 
w i o n y  p r ą d u ,  a w d r u g i m  p ł y n i e  p r ą d  o j e d n o s t c e  n a 
t ę ż e n i a * ) .

Jeżeli tedy znane nam będą wartości spółczynnika Q w różnych 
położeniach wzajemnych dwu danych, sztywnych obwodów, to tem sa
mem będzie wiadomem wszystko, co się odnosi do wzajemnego ich. 
dynamicznego oddziaływania na siebie. Obliczanie wartości tego spół
czynnika, dla obwodów różnych kształtów, wymaga pospolicie stoso
wania metod matematyki wyższej (o mierzeniu Q por. ust. 222).

206 .  S p ó ł c z y n n i k  i n d u k c y i  w ł a s n e j .. Skoro wszelki prze
wodnik prądu podlega działaniu sił elektrodynamicznych, ilekroć znaj
duje się w jakiemkolwiek magnetycznem polu, toć będzie on dozna
wał podobnych działań także w polu wytworzonem przez własny swój

*) W bezwzględnym elektromagnetycznym układzie miar spółczyn- 
niki indukcyi mierzą się miarami długości, a więc na centymetry. Uwzględ
niwszy bowiem znany wymiar pracy JT, tudzież prądu elektrycznego i, 
(ust. 168, w przypisie), wyrazimy wymiary wielkos'ci w równaniu (2) w na-

_1 1 1
stępujący sposób: gr . cm- . sek-'1 =  Q . ([i 5 . cm2 . gr7 . selc—i)2, skąd wypada 
istotnie, jako wymiar spółczynnika Q, wyrażenie c m . albo wprost cm, je 
żeli, jak  się to czyni w elektromagnetycznym układzie miar, uważać bę
dziemy jo. za liczbę niemianowaną. W praktycznym układzie miar praca K  
mierzy się jednostką (joule) 107 razy większą; iloczyn ii jednostką 102 razy 
mniejszą- Jednostka praktyczna spółczynników indukcyi będzie zatem 
109 razy większa, t. j. 109 cm (ćwiartka południka ziemi). Nazywa się H e n 
ry, albo k w a d r a n t .
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( r j*

prąd. W  całości nie może 011 pod wpływem tych działań poruszać 
■się, ani obracać, gdyż sprzeciwiałoby się to zasadzie akcyi i reakcyi.
O ile jednak będzie giętki, podatny, zacznie zmieniać swoją postać, 
znowu w taki sposób, żeby liczba objętych nim linii stała się możliwie 
wielką. Ta jest przyczyna lip. wyprężania się wiotkich 
obwodów w kształt kolisty, o czem mówiliśmy już 
w ust. 164 (fig. 199). Giętka spiralna śrubowa (fig. 263), 
zwinięta z cienkiego drutu, mająca jeden koniec ru
chomy, np. zanurzony w naczyńku H z rtęcią, ściąga 
się, gdy przez nią przepuścimy prąd elektryczny.
Z chwilą, gdy wskutek wynurzenia się końca z rtęci 
prąd przerwie się, wróci ona do początkowej długości, 
zamknie prąd ponownie i t. d.

Liczba N  linii magnetycznych, wytworzonych 
przez prąd i, a przechodzących przez własny jego 
obwód, może być znowu wyrażona wzorem podobnym 
do (J): C 
( 3 ) ...............................N  — Q0i. Fig. 263.

!

Wielkość Q0 nazywa się s p ó ł c z y n n i k i e m  i n d u k c y i  wł a s 
nej  danego obwodu. Mierzy się, podobnie jak spółczynnik wzajemny, 
liczbą linii przechodzących przez dany obwód, gdy prąd w nim pły
nący jest jednostką; podobnie jak Q, tak i Q0 jest proporcyonalne do 
zdolności magnetycznej [i ośrodka.

Tak np. wewnątrz solenoidu o długości l, przekroju a, owinię
tym n obwodami drutu, strumień indukcyi wynosi jj.Ha, a więc, we-'

4 7t |J< nia
dług ust. 198: 

razy, przeto 'N :

l
Ponieważ strumień ten przebija obwód n

4 TT „  , /0,— -------. Z porownania z (3) wypada:
i

ji,w2a 
Vo— j •

Znaczenie spółczynnika Q0 w dynamice obwodów przewodzących 
prądy można w następujący sposób objaśnić: Obwód pewien prze
wodzi prąd i, i przesyła przez samego siebie N  linii magnetycznych. 
Wyobraźmy sobie w nieskończonej dali drugi obwód, dokładnie tej 
samej postaci i wielkości, przewodzący malutki prąd i0. Sprowadźmy 
go z nieskończoności i przyłóżmy ązczelnie do obwodu pierwszego; 
zyskaliśmy przytem (według ust. poprz.) pracę N i0. W  ten sposób 
możnaby wyobrazić sobie, źe cały prąd i, w danym obwodzie, został 
zbudowany, przez stopniowe składanie takich obwodów częściowych.



które pierwotnie były rozprószone, w nieskończonem od siebie odda
leniu. Ponieważ U rosłoby  proporcyonalnie do narastającego przez to- 
składanie i, od początkowej wartości zero, do końcowej N  = .Q 0>, 
przeto w obliczeniu całkowitej, zyskanej przytem pracy K, należało-

N  O i
by liczyć z wartością średnią - =  . Praca ta przedstawiałaby

A A
zatem wartość:

( 4 ) .........................K  =  - ^ - - . i  =  i Q 0 i \
A

Przy innej, zmienionej cokolwiek postaci tego samego obwodu 
byłoby podobnie: K ' =  ^ Q'0P. Różnica K ‘ — K  daje teraz pracę 
sił elektrodynamicznych, podczas odkształcania się obwodu z pierwszej 
formy w drugą.

207. E n e r g i a  m a g n e t y c z n a  p o l a  p r ą d ó w . Wszelkie pole
ix [~i_“

magnetyczne przedstawia nagromadzenie energii w ilości ~ w każ

dej jednostce objętości (ust. 172, wzór 2). Przytem musi to być rze
czą obojętną, czy to pole wytworzyły magnesy, czy prądy elektryczne. 
Wytwarzając tedy prąd, w jakimkolwiek zamkniętym obwodzie, musi
my z konieczności część użytej w tym celu energii poświęcić na zao
patrzenie powstającego w jego otoczeniu pola w odpowiedni zapas 
energii. W  następnym rozdziale okażemy jak się to dzieje. Obecnie 
obliczymy tylko całkowitą wartość tej energii.

Przypuśćmy naprzód, że uważanym obwodem jest solenoid z a m
k n i ę t y  w sobie (fig. 252), o przekroju bardzo małym a, o długości ?, 
owinięty n obwodami drutu. Zewnętrznego pola nie będzie tu wcale;, 
wewnątrz cewki solenoidu nagromadzoną jest energia w ilości T  =.

m  / / 2  TiYbli
- "---- . al, a źe H  =  — p-5,gdzie i0 oznacza prąd w drucie, przeto

O 7Z i * „

T  ----- . n2i2.
I

Dajmy nato, źe liczba ni0 nawiniętych jednostek prądu dobrana 
została w ten sposób, że przez solenoid przechodzi właśnie j e d 
n o s t k o w a  struga indukcyi, t. j. źe Ba  =  1, albo pHa =  1, skąd:
TT 4iijń0 1 , n 2 i m  1 , „  nię, „
±1 =  — ,— — ; w tedy—f — — ———, zatem 1 =  Energia

l [x« ’ J l 2 m 0 2 5
zamkniętej w sobie jednostkowej strugi zależy tedy tylko od liczby 
nawiniętych na niej amperów; nie zależy od długości, ani od przekro
ju, który mógłby nawet być zmienny.

5 3 6  ZA SA D Y  F IZ Y K I  CZ. IV.



Rozłóżmy teraz całe pole magnetyczne jakiegokolwiek obwodu 
(czarne kropki na fig. 264 oznaczają, przekrój drutu, który przyjmu
jemy bardzo cienkim) przewodzącego prąd i , na same takie strugi 
jednostkowe, zawsze, jak wiemy, zamknięte w sobie. Liczba ich. bę
dzie właśnie w czem Q0 oznacza spółczynnik indukcyi własnej 
obwodu. Przypuśćmy na chwilę, źe juądu i w obwodzie niema wcale, 
a natomiast wyobraźmy sobie, że każ
dą strugę owinięto, nakształt solenoi
du, n obwodami drutu przewodzące
go prąd i0. Można te obwody rozmie
ścić na strugach tak, żeby pole wy
tworzone przez te prądy i0 było wszę
dzie identyczne z polem pierwotnego 
prądu i. Będzie teraz dość zrozumia
łem, źe prądy i0, na przylegających 
do siebie pobocznicach strug będą się 
wszędzie znosiły (dlatego liczba owi
nięć n powinna być na wszystkich 
strugach ta sama) — z wyjątkiem tych 
części strug, które przylegają ściśle lub przybliżenie do powierzchni 
drutu. Na tej powierzchni prądy te składają się razem na prąd 
ni0 — i, płynący wzdłuż tej powierzchni (wobec cienkości drutu może
my uważać ten prąd za równoważny danemu). Skoro tedy każda stru

ga mieści w sobie energię , czyli a liczba ich wynosi Q0i,
J A

przeto energia magnetyczna całego pola będzie:

(5 )  . . .......................................... T = i Q 0P ,

równa się zatem pracy, jakąbyśmy z y s k a l i ,  składając prąd i z ob
wodów elementarnych.

2 0 4*’. E l e k t r o d y n a m o m e t r , « )  b e z w z g l ę d n y .  D w a  o b w o 

d y ,  a l b o  d w i e  c e w k i ,  r o z m i a r ó w  d o k ł a d n i e  o d m i e r z o n y c h ,  w y w i e 

r a j ą  w z a j e m  n a  s i e b i e  p e w n e  s i ł y ,  k t ó r y c h  w i e l k o ś ć  m o ż n a  ś c i ś l e  

o b l i c z y ć ,  w e d ł u g  w y ł o ż o n y c h  w y ż e j  z a s a d ,  j e ż e l i  n a t ę ż e n i e  p ł y 

n ą c e g o  w  n i c h  p r ą d u  ( p r z y p u s z c z a m y  t e n  s a m  p r ą d  w  o b u  c e w 

k a c h )  b ę d z i e  w i a d o m e .  N a w z a j e m ,  o d m i e r z y w s z y ,  a l b o  o d w a ż y w 

s z y  w i e l k o ś ć  t e g o  d z i a ł a n i a ,  b ę d z i e m y  m o g l i  o b l i c z y ć  b e z w z g l ę d 

n ą  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r ą d u .  T a  j e s t  z a s a d a  t .  z w .  e l e k t r o d y 

n a m o m e t r  ó w ,  n a r z ę d z i  d o  m i e r z e n i a  p r ą d ó w ,  t e m  r ó ż n y c h  o d
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busoli stycznych i innych galwanometrów, że pomiary magne
tyczne (np. m agnetyzmu ziemskiego w busoli) odpadają zupełnie.

Do najprostszych, pod względem teoryi działania, należy 
elektrodynamometr bezwzględny Pella ta  (fig. 265). W środku dłu
giego, poziomego solenoidu L u a więc w poziomem polu magne
tycznem, o natężeniu (ust. 198, 1): ■— w ozem % oznacza 
zwartość nawoju — umieszczona jest, umocowana na końcu belki 
wagowej, cewka L 2, owinięta n obwodami drutu, mająca oś pionową

L,

i prostopadłą do kierunku pola H. Każdy obwód tej cewki opasu
je  powierzchnię dokładnie odmierzoną a. W iotkie taśm y m eta
lowe wprowadzają prąd do niej, nie uwłaczając ruchomości wagi. 
Pole II wywiera w tych warunkach na cewkę L 2 moment dyna
miczny (ust. 190, b) Z  — np0Hai, czyli Z  =  4 % tx0 nnx ai3, usiłujący 
wykręcić jej oś w położenie równoległe do pola. Dla zrównowa
żenia tego momentu zawieszamy na szalce wagi, w odległości l od 
osi obrotu, odpowiednio dobrany ciężarek m. W tedy  będzie, w przy-

padku równowagi, Z  =■ mgl, skąd wypada i" =  ----- ~------w rnia-
‘~± TC |-1jq % Yby Ct

rach bezwzględnych.

Nierównie od tego czulszym, wymagającym atoli cechowa
nia prądami znanego skądinąd natężenia, jes t

b) E l e k t r o d y n a m o m e t r  z w i e r c i a d ł o w y .  Składa 
się z dwu cewek, nieobliczonych na wymierzanie, owiniętych 
zato licznemi obwodami isolowanego drutu. Cewka ruchoma Z2 
(fig. 266) mająca oś poziomą, zawieszona jest na dwu cienkich, 
równoległych drutach dd, służących zarazem jako  elektrody; za
wieszona jes t w otworze cewki stałej L u mającej również pozio
mą oś, ale prostopadłą do osi cewki L 2■ Pod wpływem płynące
go przez obie prądu i ruchoma usiłuje ustawić się równolegle do 
stałej (por. fig. 262), odchyla sig tedy o pewien kąt 8, zależny 
zresztą od momentu kierującego, a więc od odstępu między obu
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drutami dcl (por. zad. 158); ką t ten mierzy sią lunetą i zwiercia
dłem s. O ile niewielkie, odchylenie to, w danym przyrządzie; 
będzie proporcyonalne do kw adratu  natężenia prądu i (ust. 204):

6 =  Ci2, skąd i
i =  } f  77’

w  czem wartość stałej C należy raz na 
zawsze wymierzyć przez zastosowanie 
prądu znanego skądinąd natężenia.

Ani wielkość, ani kierunek odchy
lenia 6 nie zmienią się, jeżeli prąd i zmie
ni swój kierunek w o b u  c e w k a c h .  
Dlatego też elektrodynamometry przy
datne są do mierzenia p r ą d ó w  p r z e  
m i e n n y c h ,  t. j. zmieniających kieru 
nek peryodycznie — byle okre^ tych 
zmian był dostatecznie krótki, w porów
naniu z okresem własnym obrotowego 
wahania się ruchomej cewki elektrody- 
namometru.

F i g .  266.

Z a d a n i a

183) Obwód opasujący pole 100 cm2, przewodzący prąd 5 amp., 
umieszczono w powietrzu, w jednostajnem polu magnetycznem o na
tężeniu 20 gaussów. Obliczyć moment dynamiczny, działający na ten 
obwód, w położeniu równoległem do linii pola.

Odp. 20 . 100 . 0,5 =  1000 dyn. cm.

184) Ile wynosiłby moment magnesu równoważnego temu ob
wodowi ?

Odp. 50 jedn. el. magn.
185) Ile pracy wykona pole, obracając tenże obwód, przy sta

łym prądzie, z równikowego w osiowe położenie?
Odp. 20 . 100 . 0,5 — 1000 ergów.
186) Cewka owinięta n jednakowymi obwodami drutu isolowa- 

nego, równoległymi do siebie, zawieszona jest w polu magnetycznem 
ziemi (skł. poz. =  H), na dwu cienkich, równoległych do siebie dru
tach (fig. 196), w taki sposób, że płaszczyzny obwodów są równoległe 
do południka magnetycznego; każdy obwód opasuje pole a. O jaki 
(mały) kąt a. odchyli się ta cewka, gdy przez nią przepuścimy prąd i
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jedn. bezwzgl. (q masa cewki; l i d  długość i odstęp drutów zawie
szenia, por. zad. 158) ?

4 \inn l H a i  

ągd2
187) Prosty drut, długości 50 cm, pochylony pod kątem 45° do 

linii pola jednostajnego, o natężeniu 10000 gaussów, przesunięto w po
wietrzu, w kierunku prostopadłym do niego i do pola, o 100 cm. Ile 
linii pola przeciął on?

Odp. - 4 = . i o 7.
( /  2

188) Na dwu poziomych, równoległych do siebie szynach, uło
żonych w kierunku od południa ku północy, w odstępie 1,5 m, spo
czywa prostopadły do nich pręt, przewodzący od zachodu ku wscho
dowi prąd 20 amp. Obliczyć wielkość i kierunek siły elektrodyna
micznej, którą nań wywiera, wzdłuż szyn, pole magnetyczne ziemi 
(skł. pion. =  0,4 gauss.).

Odp. 120 dyn ku północy.

189) Ile wynosiłaby ta siła, gdyby pręt z szynami zawierał 
kąt a?

Odp. 120 dyn.

190) Twornik motoru elektrycznego (fig. 242) owinięty 320 ob
wodami drutu, zagarnia w siebie 107 linii pola wytworzonego przez: 
elektromagnesy. Obliczyć dzielność tego motoru przy 1500 obrotach 
w minucie, gdy zasilający go prąd wynosi 14 amperów.

Odp. K  =  320 .1 ,4 .107. 1500/60 =  112 . 109 erg/sek =  15 koni.

191) Malutki płaski obwód, opasujący powierzchnię 1 cm2, prze
wodzi prąd 1 amp. Obliczyć natężenie wytworzonego przez ten prąd 
pola magnetycznego w punkcie leżącym na osi prądu, w odległości 
5 m od środka.

Odp. 1,6 . 10~9 gauss.

192) Pionowo ponad długim drutem, ułożonym poziomo, w po
łudniku magnetycznym (skł. poz. =  H ), w odległości d od osi drutu, 
zawieszono malutką igłę magnesową. O ile stopni (a), odchyli się ona 
od południka, jeżeli przez drut przepuścimy prąd o natężeniu i?

Odp. tg a == —  .
dH

193) Ile amperów wynosi natężenie tego prądu, jeżeli w od
ległości d — x  cm, igiełka odchyla się o 45°?

Odp. 5 x .H .



194) Długi prosty pręt, o przekroju kolistym, o promieniu R, 
przewodzi [stały prąd i jedn. e. m. Znaleść natężenie magnetyczne II, 
w e w n ą t r z  -pręta,, w odległości r od jego osi,

Odp. Przez jednostkę przekroju przepływa w sekundzie ilość
i  : W i t  elektryczności; zatem 2 % r R  =  4 i .  r ^ i c  . i : R 2% , skąd:

POLE MAGNETYCZNE PRĄDÓW. ---  2 0 8 .  5 4 1

195) Długa prosta rurka, o przekroju kolistym i jednostajnej 
grubości ściany, przewodzi stały prąd elektryczny. Znaleść pole mag
netyczne tego prądu zewnątrz i wewnątrz rurki.

Odp. Zewnątrz takie, jak gdyby cały prąd płynął wzdłuż osi 
rurki; wewnątrz zero.

196) Obliczyć natężenie magnetyczne w środku obwodu koliste
go, mającego promień 10 cm, przewodzącego prąd 5 amp.

Odp. 0,314 gauss.

197) Obliczyć, na podstawie prawa Biota i Sayarta, natężenie 
magnetyczne H, w punkcie leżącym na osi obwodu kolistego, w od
ległości x  od środka, jeżeli R  oznacza promień obwodu, i jedn. e. m. 
natężenie krążącego w nim prądu.

4 Ti RH
Odp. H  =  , ----- :____

V  (R i+x2)3
198) Trzy obwody koliste, jednakowe i spółosiowe, każdy o pro

mieniu 10 cm, ustawione w ten sposób, iż płaszczyzny skrajnych znaj
dują się w odległości 1 cm od płaszczyzny środkowego, przewodzą 
w tym samym kierunku, prąd 0,1 amp. Obliczyć natężenie magne
tyczne w środku środkowego.

Odp. 0,1866 gauss.
199) Obręcz busoli stycznych, o promieniu 7 cm, owinięta jest 

zwartą cewką 100 obwodów drutu. Jakie jest natężenie prądu a) 
w jednostkach elektromagnetycznych, b) w elektrostatycznych, który 
w busoli tej daje odchylenie igły 42°,7, w polu ziemskiem (poziomem) 
=  0,20237 gauss.?

Odp. a) 0,00208; b) 6,24.107.

200) Jakie jest natężenie magnetyczne w środku prostego so
lenoidu, o średnicy 0,5 cm, długości 100 cm, owiniętego 2000 obwo
dów drutu przewodzącego prąd 1 amp.?

Odp. 25 gaussów.
201) Wewnątrz prostego, bardzo długiego solenoidu (długość /, 

przekrój a, liczba obwodów n) umieszczono prosty rdzeń żelazny 
([i zdolność żelaza, jx0 powietrza) równej długości I, przekroju mniej
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szego a'. Obliczyć ilość magnetyzmu m na biegunach magnesu, tej 
samej długości, któryby działał na zewnątrz tak, jak ten solenoid, 
zasilany prądem i.

Odp. m ~  —  {«!A0 +  a' ([ł — ;i0)}.
Z

202) W  zamkniętym w sobie, kolistym solenoidzie, mającym 
rdzeń żelazny, wypełniający go całkowicie, przekrój 2 cm2, długość 
mierzoną wzdłuż osi 200 cm, zamierzamy wytworzyć strumień indukcyi 
magnetycznej wynoszący 10000 linii na kwadratowy centymetr. Obli
czyć potrzebną liczbę amperów nawiniętych.

Odp. Dla B  =  10000 fig. 258 daje {i =  2140, zatem opór mag

netyczny rdzenia żelaznego 2 ~  szu^ana liczba zatem

=  8/10 . 20 000 . 0,0467 — 747.
203) Tenże solenoid owinięto 1000 obwodami drutu, przewo

dzącego prąd 1,5 amp. Obliczyć strumień indukcyi N  w żelazie.
Odp. Mając dane ni, znaleźlibyśmy odpowiedź natychmiast z po

mocą, wykresu na fig. 258, gdyby B  było naprzód wiadome. Po paru 
próbach znajdziemy N — 24800.

204) Elektromagnes kształtu fig. 254, posiada jarzmo i rdzenie 
żelazne, łącznej średniej długości 60 cni, przekroju 50 cm2. Okowy 
biegunowe mają średnią długość każda po 10 cm, przekrój 30 on2. 
Ile obwodów drutu należy nawinąć na każdym rdzeniu, żeby uzyskać, 
prądem 1 amp., pole 15000 gaussów, w szczelinie elektromagnesu, 
której szerokość wynosi 1 cm (linie uronione zaniedbuje się) ?

Odp. Mniej więcej po 6000.
205) Do wnętrza prostego, długiego solenoidu, mającego zwar

tość nawoju 15 obwodów na cm, przekrój 3 cm2, wsunięto dwie. cały 
przekrój wypełniające, i płaskimi swymi końcami dotykające się szta
by żelazne. Jakiej siły potrzeba, żeby jedną sztabę oderwać od dru
giej, a) gdy prąd w solenoidzie wynosi 0,1 amp., b) gdy 0,5 amp. ?

Odp. a) około 5 kilogr.; b) 19 kilogr.
206) Dwa proste, rownoległe do siebie i niezmiernie długie 

druty, znajdujące się w odstępie d, przewodzą, jeden prąd o natęże
niu i, drugi o natężeniu i'. Znaleść działanie dynamiczne jednego 
drutu na drugi (jj. zdolność magnetyczna otaczającego ośrodka i sa- 
mychźe drutów).

Odp. Każdą jednostkę długości jednego drutu drugi przyciąga

siłą, ----- jeżeli prądy jednako skierowane — albo odpycha, jeśli
ci

przeciwnie.



207) Dwa obwody koliste, oba o promieniu R, ustawione są 
równolegle do siebie i spółosiowo, w odstępie d, niezmiernie małym, 
w porównaniu z promieniem R. Przewodzą, w tym samym kierunku, 
jeden prąd ?, drugi i'. Znaleśó wzajemne ich elektrodynamiczne 
działanie.

Odp. Przyciągają się (wedł. Zad. 204) siłą:

2jj.ii' n _ ^
■ - • A 7Z ll  — —f-------- - .

<2 d

208) W  środku dużego kolistego obwodu, mającego promień R, 
umieszczony jest środek bardzo małego kolistego obwodu o promieniu 
r. Płaszczyzny ich są wzajem prostopadłe, oba przewodzą prąd i. Ob
liczyć moment sił wywieranych przez obwód duży na mały.

„ 2 A r ! i3
Odp. ----------- .

R

209) Obliczyć wartość spółczynnika Q0 indukcyi własnej pro- 
.stego solenoidu. próżnego wewnątrz, mającego długość 20 cm, liczbę 
obwodów 400, przekrój kolisty o średnicy 1,5 cm.

Odp. ()0 =  177652 cm, albo 0,0001776 kwadrantów (henry).

210) Jaką liczbą wyraziłby się ten spółczynnik w elektrosta
tycznym układzie miar ?

Odp. W  układzie tym zdolność magnetyczna próżni jest -J-. 10-20, 
zatem =  177652 . } .  10"20 =  1,97 . 10~16.

211) Ile wynosiłaby jego wartość, gdyby solenoid otrzymał 
rdzeń ze sztaby bismutu (ust. 175)?

Odp Q0 — 177621 cm.

212) Obliczyć energię magnetyczną pola tego solenoidu (zad. 
209), gdy przezeń płynie stały prąd i =  1 jedn. e. m., a) w układzie 
miar e. m., b) w układzie e. s.

Odp. a) 0,5 . 177652 . 1 =  88826 ergów;
b) 0,5 . 1,97 . 10-16 . 9 . 1020 =  88826 ergów.

213) Na solenoidzie mającym długość l, przekrój a ,  liczbę ob
wodów w, nawinięto w pobliżu środka drugą cewkę, złożoną z n' ob
wodów drutu isolowanego. Obliczyć spółczynnik indukcyi wzajemnej 
obwodów solenoidu i cewki.

Odp. Prąci 1 w solenoidzie daję strumień indukcyi ^ % ̂ n a , któ-
v

ry przebija n' razy drugi obwód; zatem Q =  a .
I
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^
214) Obliczyć rzędne krzywej, której równanie: y — sin2 —

dla wartości odciętych: x  ~  0; i  = : 0,1 T; x  =  0,2 T\ . . . a; =  0,9 T. 
Obliczyć następnie średnią, arytmetyczną tych rzędnych.

0,500004. Byłaby ściśle Ą. gdyby zamiast 0.117 odstępy 
rzędnych wzięto nieskończenie małe.

215) Prąd jakiegokolwiek stałego natężenia J, przepuszczony 
przez obie cewki elektrodynamometru, sprawia odchylenie ruchomej
0 0 =  /«J2, w czem h oznacza stałą zależną od budowy przyrządu. 
Jak  wielkie odchylenie (0') wywoła w tym samym przyrządzie prąd 
przemienny, wahający się w granicach od + / 0 do —i„,. którego natę

żenie i. w dowolnej chwili t, wyraża się wzorem i =  i0 sin —^r~ (okres

wahań T  prądu jest bardzo krótki w porównaniu z okresem wahania 
się cewki)?

Odp. W chwili t na-cewkę działa moment proporcyonalny do
2 7C t

i20 sin2 —-jf—, niezależny od kierunku prądu. Średnia wartość tego

wyrażenia wynosi (zad. poprz.) —-. Zatem 0' — —
2 2

216) Przez stałą cewkę elektrodynamometru przepuszczono prąd
. . 2 %t , . , , . . . ■ 2

sm —-yj—, przez ruchomą jednocześnie prąd i2 —  cos —j r ~ ,

oba o bardzo krótkim okresie. Jakie będzie odchylenie cewki?
Odp. Zero.
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ROZDZIAŁ VIII.

INDUKCYA MAGNETO-ELEKTRYCZNA.

209. P r z e m i a n a  p r a c y  e l e k t r y c z n e j  w  m e c h a n i c z n ą . Ile
kroć jakie  źródło prądu wytwarza prąd elektryczny i, w tym  sa
mym  kierunku, w którym  jes t czynną tkwiąca w nim siła elek
trom otoryczna S, wykonywa ono w ciągu czasu t t. zw. pracę 
elektryczną (ust. 128) w ilości Sit ergów (albo joulów — zależ
nie od użytych miar). Jednocześnie, na pokrycie tej pracy, źró
dło t<? zasila się taką samą ilością Sit  energii, zaczerpniętą z ze- 
wnąrz, w innej jakiej, nieelektrycznej postaci (ogniwa zużywają 
energię chemiczną, stosy term oelektryczne ciepło i t. p.).

Nawzajem, jeżeli przez takie źródło siły elektromotorycznej 
przepędzimy prąd w kierunku p r z e c i w n y m  własnemu jego 
działaniu, wtedy, o ile jes t o d w r a c a l n e ,  ono odda na zewnątrz 
energię, w tejże ilości Sit — w postaci energii chemicznej, wpo- -  
staci ciepła, lub jakiej innej.

Z pomocą prądu elektrycznego, pędzonego wbrew siłom elek
tromotorycznym, możemy ted y  wytwarzać energię nawet w miej
scach odległych od pierwotnego, danego nam do rozporządzenia 
źródła energii. Tak np. prąd o natężeniu i0, wytworzony przez 
bateryę galwaniczną B  (fig. 267), mającą siłę elektrom otoryczną 
S0) doprowadzony drutami do odległego wołtametru W, przezwy
ciężając wsteczną siłę elektromotoryczną S polaryzacyi, która 
natychm iast w nim się wzbudzi, wytwarza tam energię chemicz
ną  (np. gaz piorunujący, niekiedy też ciepło odwracalne) w szyst
ko razem w ilości Si0t. Ponieważ kosztem pracy elektrycznej S0i0t

Z a s a d y  F i z y k i . Tom III 35
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bateryi B  wytwarza się także ciepło Joula, nieodwracalne, w ca
łym obwodzie, którego opór całkowity oznaczymy przez r, prze
to zasada zachowania energii doprowadzi nas do wzoru (wyrażają
cego równość zużytej i wytworzonej energii, ust. 128, wzory 3 i 4):

(1)  ....................................Soi0t =  Sr0t +  i \ r t

J a k  w tym  przykładzie energię chemiczną, tak  można też, 
za pomocą prądu elektrycznego, wytwarzać energię dynamiczną 
(pracę). W ystarczy zamiast woltametru włączyć w obwód ba
tery i B  jakikolwiek m otor elektryczny M  (fig. 268). Niechaj L0

S,i.t

Fig. 268. Fig. 269.

oznacza ilość energii wytworzonej przez ten motor w ciągn cza
su t, a więc ilość wykonanej przezeń użytecznej pracy, łącznie 
z małą pracą zużytą w samymże motorze na pokonanie tarcia 
i innych podobnych oporów. Prana elektryczna S0iat źródła prą
du musi teraz pokryć wydatek L 0, znowu łącznie z ciepłem J o u 
la i \ r t  (opór r obejmuje oczywiście także opór cewek samego 
motoru) skąd, jak  pierwej:

( 2 ) .................................... S0i0t =  L 0 +  i \r t .

W  równaniu tem nie znajdujemy nic nowego. J e s t  to pro
ste stwierdzenie zasady zachowania energii. Nowym wszelako 
i ważnym je s t  fakt, że jednocześnie z wydawaniem  pracy L 0t 
w s a m y m  m o t o r z e  p o j a w i a  s i ę  n o w a  s i ł a  e l e k t r o m o 
t o r y c z n a ,  skierowana przeciwko prądowi i0. Świadczy o tem



następująca próba. Jeżeli mianowicie powstrzymamy przemocą 
ruch twornika motoru, ampermetr G, włączony w obwód, wska
zywać będzie, jak  tego wym aga prawo Ohma, prąd o pewnem

s
n a tę ż e n iu -—. Z chwilą jednakże, gdy puścimy twornik i po

zwolimy mu obracać się, prąd spadnie natychm iast do wartości i0;
s

znacznie mniejszej od Zważywszy, że przecież wskutek ob

rotu twornika nie zmienił się wcale opór obwodu, musimy przy 
jąć, że w pracującym  obwodzie zbudziła się nowa siła elektromo
toryczna S, wsteczna, która osłabiła prąd. Oczywistą jest rzeczą, 
że ta  siła elektromotoryczna S  nie przemoże nigdy, ani nawet 
nie dosięgnie siły S0 źródła prądu; w tedy bowiem prąd obrócił
by się, albo ustałby zupełnie.

Badaniu tych sił elektromotorycznych powstających pod
czas ruchu przewodników w polu magnetycznem, poświęcimy ni
niejszy rozdział. Są to t. zw. siły elektromotoryczne i n d u k o 
w a n e ,  najważniejsze i najpłodniejsze w skutki odkrycie F a r a 
d a y a  (ust. 35).

I tu  więc, zgodnie z ogólną zasadą, produkcya energii, za 
pośrednictwem prądu, w sposób odwracalny, odbywa się tam, 
gdzie prąd i0 przezwycięża wsteczną siłę elektromotoryczną S. 
W edług prawa O h m a  mamy teraz, w obwodzie obejmującym 
źródło prądu i motor wirujący:

INDUKCYA MAGfNETO-ELEKTRY CZN A . --  210. - 547

r

co pomnożone przez i0rt daje równanie energii (1). Z porówna
nia z (2) wypada:

( 3 ) ......................................... L 0 =  Siot.

210. P r z e m i a n a  p r a c y  m e c h a n i c z n e j  w  e l e k t r y c z n ą . W y 
stępowanie siły elektromotorycznej S  w motorze pracującym, nie 
je s t  bynajmniej zawisłe od obecności siły elektromotorycznej 
S0 pierwotnego źródła prądu; ono zależy od samego tylko faktu 
wirowania twornika w polu magnetycznem — czy to wirowanie 
sprawiają siły elektrodynamiczne, — wywołane przepływam prą 
du ?0, czy jakiekolwiek inne, zewnętrzne siły. Istotnie, wyłączmy 
zupełnie z obwodu bateryę B  (fig. 269), wprowadźmy twrornik 
w ruch wirowy, ręką, czy jakim  zwyczajnym motorem, w tym  
kierunku i z taką  szybkością, z jaką  obracał go pierwej prąd.
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Sprawdzimy, że ampermetr G, włączony w obwód, wskazywać 
będzie pewien prąd i, i to prąd płynący w kierunku p r z e c i w 
n y m  tem u prądowi i0, którego pierwej dostarczała baterya B. 
Obracany zewnętrzną pracą L  motor stał się teraz źródłem siły 
elektromotorycznej indukowanej S] zamienił się na t. zw. p r ą d 
n i c ę ,  która stwarza pracę elektryczną Sit, kosztem mechanicz
nej L  =  Sit*).

211. S p r a w d z e n i e  r ó w n o w a ż n o ś c i  p r a c y  i  c i e p ł a . Prąd i, 
wytworzony przez siłę elektromotoryczną S , „indukowaną” w wi
rującym  tworniku prądnicy, nie różni się we własnościach swych 
niczem od innych prądów elektrycznych. W zamkniętym obwo
dzie, którego opór całkowity (łącznie z oporem samej prądnicy) 
oznaczymy przez r, on wytwarza tedy w ciągu t sekund, ilość 
ciepła Q gramstopni, wskazaną przez prawo Joula  (ust. 128, 
wzór 4). Jeżeli zważymy, że materyał samej prądnicy, podczas 
w ytwarzania prądu, nie zmienia się wcale, ani nie wyczerpuje— 
a co najwyżej wytwarza małą ilość ciepła q, przez zwykłe tarcie 
osi w łożyskach, i t. p. — przyjdziemy do wniosku, że jedynem  
źródłem wytworzonego w obwodzie ciepła może być tylko praca 
zewnętrzna L , użyta na obracanie twornika. Powinno tedy  być 
w myśl prawa równoważności pracy i ciepła:

L  _ 7

Q + v ’

w czem J  oznacza równoważnik dynamiczny użytej w rachunku 
jednostki ciepła — liczbę znaną z tarciowych doświadczeń Joula.

Otóż doświadczenie (wykonane w zasadzie po raz pierwszy 
przez Jou la  samego) potwierdza ten  wniosek w zupełności. W yo
braźmy sobie jakąkolwiek prądnicę, wytwarzającą stały prąd 
elektryczny — o budowę jej szczegółową nie chodzi, ja k  zawsze 
w zastosowaniach zasady energii —- zanurzoną całkowicie, w od
powiedni sposób, w kalorymetrze K  (fig, 270), razem z drutem r, 
łączącym jej bieguny. Na zewnątrz wystaje tylko jaka  korba, 
albo koło pasowe P, za pośrednictwem którego dostarczamy prąd

*) Przy tej samej prędkości wirowania wartość S  siły elektromoto
rycznej będzie teraz taka sama jak  pierwej, gdy motor był pędzony ze
wnętrznym prądem i0 — pod warunkiem jednak, żeby pole magnetyczne 
w motorze nie było zależne od natężenia płynącego prądu. Warunkowi 
tem u czyni zadość np. koło B a r 1 o w a (fig. 238), które istotnie może dzia
łać odwracalnie, bądź jako motor, bądź jako prądnica.
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nicy z zewnątrz, przez pewien czas, odmierzonej ilości pracy L. 
K alorym etr wykaże całkowite ciepło Q + q wywiązane w drucie r 
i w prądnicy samej, częścią elektrycznie, częścią mechanicznie. 
Z porównania tych dwu zmierzonych wielkości: L  tudzież Q + q, 
wypadnie nam z wszelką dokładnością znana liczba J  == 426,8 ■— 
jeżeli praca była mierzona na kilogrammetry, ciepło na kalorye — 
albo 41,87.106 w odniesieniu do ergów i gramstopni — albo 
wreszcie J =  1, jeżeli pracę, zarówno ja k  ciepło, mierzono np. na 
na joule.

W ykonanie znaczniejszej pracy wska
zuje na istnienie znaczniejszego oporu 
mechanicznego. W uważanym przypad
ku opór ten  stanowią, w głównej rzeczy, 
oddziaływania elektrodynamiczne m ag 
nesów na prąd krążący w obracanym 
tworniku, a przez to obracanie właśnie 
wywołany. Rzeczywiście też, gdybyśm y 
ten  prąd przerwali, przez odłączenie dru
tu  r od biegunów, przyrząd biedź będzie dużo lżej, gdyż wtedy 
zostaną tylko zwykłe opory mechaniczne, te  k tórych skutkiem 
jes t ciepło ą.

212. S i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e  i n d u k c y j n e ,  a) Ażeby do
ciec warunków powstawania prądów indukcyjnych, weźmy pod 
uwagę motor elektryczny najprostszej, jak  można pomyśleć bu
dowy. W  polu magnetycznem jakiemkolwiek, ale n i e  z m i e n 
n e  m, np. obok bieguna N
trwałego magnesu (fig. 271),  ̂ ^
umieśćmy zamknięty, druciany 
obwód l, zasilany prądem z ba 
tery i galwanicznej, której siłę 
elektrom otoryczną oznaczymy 
przez 80. Pole magnesu w y 
wierać będzie w tedy na obwód 
pewne siły elektrodynamiczne, 
a pod ich działaniem zacznie 
on natychm iast poruszać się.
W iemy, że ruch nastąpi w t a 
kim kierunku, żeby liczba linii 
pola, objętych obwodem, a prze
chodzących przezeń w kierun F ig . 271.



ku osi prądu, możliwie się powiększała (ust. 188); w przypadku 
okazanym na rysunku obwód będzie zatem przez biegun przy
ciągany. Podczas przesunięcia się obwodu siły elektrodynamicz
ne wykonają pewną pracę L 0, którą będzie można jakkolwiek 
zużytkować. Mamy istotnie przed sobą rodzaj bardzo prostego 
motoru elektrycznego.

W czasie trw ania tego przesunięcia obwód będzie przecho
dził, dajmy nato, kolejno przez pewne dwa położenia l i lv  P rzy 
puszczam, że te położenia są tak  blizkie siebie, a czas trwania, 
z} przejścia z l do li tak  krótki, iżby natężenie i0 prądu, który 
w owym czasie przez obwód przepływa, można było uważać za 
stałe. Pracę L 0 zyskaną podczes tego małego przesunięcia mo
żemy łatwo obliczyć. Niechaj N  oznacza strumień indukcyi m ag
netycznej (liczbę linii m agnetycznych danego trwałego pola) 
przechodzący przez obwód w jego położoniu l\ N x cokolwiek 
większą jego wartość w położeniu lt . W tedy według ust. 188 
(wzór 1) będzie:

L 0 =  i0 (Ni— N),

w czem N i— N  oznacza widocznie liczbę linii wkluczonych, wsku
tek tego przecięcia, w objęcie obwodu, albo, inaczej mówiąc, 
liczbę linii m agnetycznych przeciętych przezeń w ciągu czasu z.

Pracę tę mechaniczną L 0, łącznie z wytworzonem w ciągu 
czasu z ciepłem Joula, pokryć musi praca elektryczna bateryi, 
jako jedyne w tym  przypadku źródło energii. Otrzymamy za
tem, podobnie jak  w ust. 209 (wzór 2):

(1 )  ..... S0i0z =  i \ r z  +  i0 (JYj— N),

Stąd oblicza się natężenie i0 prądu, k tóry  przepływał przez 
obwód w przeciągu owego czasu z:

(2 )  < „ = i  k - 5 | i ) .
r V z )

Okazuje się tedy, że to natężenie je s t  rzeczywiście inne, 
mniejsze, aniżeliby wypadło z praw a Ohma, w założeniu, że 
w obwodzie l (opór całkowity =  r), czynną je s t  jedynie siła 
elektromotoryczna S0 bateryi. Widać bowiem, że sile tej prze
ciwdziała i od niej się odejmuje, inna siła elektromotoryczna, 
wsteczna, wynikła z ruchu obwodu w polu magnetycznem. Je s t  
to  właśnie siła elektrom otoryczna „indukowana” a jej wartość 
wynosi:

5 5 0  ZASADY FIZYKI CZ. VI.
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Zależy ona, jak  widać, jedynie od zmienności położenia ob
wodu względem linii m agnetycznych; w szczególności n i e  z a 
l e ż y  o n a  w c a l e  a n i  od  m a t e r y a ł u ,  z k t ó r e g o  o b w ó d  
s p o r z ą d z o n y ,  [ ani  od  j e g o  o p o r u  e l e k t r y c z n e g o ,  a n i  
od  s i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e j  S0 b a t e r y i ,  k t ó r a  w o b 
w o d z i e  b y ł a  p o m i e s z c z o n a .

b) Stąd, że S  nie zależy zgoła od wielkości S0 wnosimy, że 
gdyby  naw et batery i S0 wcale nie było, przesunięcie obwodu, 
wykonane np. ręką, wznieciłoby w nim jeszcze siłę elektromo- 
ryczną indukcyjną, a jej wartość, w ciągu krótkiej chwili przej
ścia z l  do lx wyraziłaby się również przez wzór (3). K i e r u n e k  
tej siły indukowanej będzie zawsze p r z e c i w n y  k i e r u n k o w i  
t e g o  p r ą d u  i0, k t ó r y  b y ł b y  z d o l n y  s p r a w i ć  t o  s a m o  
p r z e s u n i ę c i e  s w e m  d z i a ł a n i e m  e l e k t r  o d y  n a mi  c z n e m .

O prawdziwości tego wnio
sku przekonamy się łatwo, włą
czywszy w obwód, zamiast b a 
teryi S0, odpowiedni galwano
metr G (fig. 272). Podczas prze
suwania obwodu, względem 
magnesu, (chodzi przecież tylko
o ruch względny), galwano
m etr wykaże istotnie prąd elek 
tryczny, wywołany siłą e lek 
trom otoryczną indukowaną S, 
w takim właśnie kierunku, j a 
ki przewiduje teorya. Nie bę
dzie to oczywiście prąd stały; 
trw ać on będzie tak długo, z na- F i g .  272 .

tężeniem zmiennem, jak  długo
trw a ruch obwodu. Ustanie, gdy obwód wróci do spoczynku, 
choćby w zmienionem położeniu.

W  przeciwieństwie do sił elektromotorycznych, jakie  spoty
kaliśmy w ogniwach galwanicznych, siły indukcyjne nie są umiej
scowione w jakiemś jednem  miejscu, lub w jednym  przekroju prze
wodnika. One działają w całym obwodzie. Zrozumiemy to na
tychmiast, przyjąwszy np., że obwód (fig. 271 lub 272) jest do
kładnie kolisty, a jego oś leży wciąż, podczas przesuwania, na
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osi magnesu. Z powodu symetryi wszystkie części obwodu będą 
brały udział, w równej mierze, w wytwarzaniu tego działania pę
dzącego w drucie elektryczność w określonym kierunku.

c) Przypuszczam teraz, że obwód l, zaopatrzony znowu 
w bateryę S0 (fig. 271), przesuwamy z powrotem w pierwotne po
łożenie. Przechodząc z położenia lu  wstecz, w położenie l, bę
dzie on tym  razem poruszał się wbrew siłom elektrodynamicz
nym, jakie wynikają z obecności prądu i0. Na przezwyciężenie 
tych  sił musimy zatem użyć zewnętrznej pracy, znowu w ilości 
L0 = . i 0 (Ni — N). Zamiast (1) mieć będziemy teraz równanie 
energii: S0i0z =  i20rt — i0 (IS^—JSI), skąd:

(4) L  (So 
r \

+

Baterya, której p raca elektryczna je s t  obecnie w s p o m a g a 
n a  przez pracę mechaniczną, wykonaną przez czynnik zewnętrz
ny, np. przez naszą rękę, daje teraz, jak  widać, prąd chwilowo 
w z m o ż o n y .  W ystąpiła bowiem znowu siła elektromotoryczna 
indukcyjna S , lecz w kierunku przeciwnym niż poprzednio. K i e 
r u n e k  s i ł  e l e k t r o m o t o r y c z n y c h  i n d u k c y j n y c h  o d 
w r a c a  s i ę  t e d y ,  i l e k r o ć  k i e r u n e k  p r z e s u n i ę c i a  o b w o 
du,  w d a n e m  m i e j s c u  p o l a ,  z m i e n i  s i ę  n a  p r z e c i w n y .

Objaśnia to dobrze następujące proste doświadczenie. W  obwód 
cewek elektromagnesu M  (fig. 273) włączona jest mała, kilkuwołtowa 
żarówka L , tudzież baterya akumulatorów S0, wystarczająca właśnie 
do słabego rozżarzenia lampki. Ile
kroć oderwiemy od elektromagnesu 
żelazną zworę Z, użyciem zewnętrznej 
pracy, lampka rozbłyska nagle silniej- 
szem światłem; przygasa natomiast ile
kroć elektromagnes przyciąga zworę.
Urządzenie to nie odpowiada wpraw
dzie, w szczegółach, przypadkowi ob
jaśnionemu na fig. 271, zasada jednak 
jest ta sama. Elektromagnes, razem 
ze zworą, działa bowiem raz jako prąd
nica, raz jako motor elektryczny. Raz
jest zasilany pracą zewnętrzną, drugi raz pracuje sam, a potrzebną 
mu do tego pracowania energię zaoszczędza na świetle lampki.



INDUKCYA MAGNETO-ELEKTRYCZNA. ---  2 1 3 . 5 5 3

cl) Zwróćm y nakoniec do obwodu Zt (fig. 271) zamiast pół
nocnego N, południowy biegun magnesu, nie zmieniając zresztą 
w obwodzie kierunku prądu, wytwarzanego przez bateryę S0. 
Linie m agnetyczne pola przechodzą teraz przez obwód w kierun
ku ujem nym  względem krążącego w nim prądu i0, t. j. w kie
runku przeciwnym osi prądu. Siły elektrodynamiczne prą tedy  
obwód w taką stronę, żeby liczba tych linłi ujemnych z m n i e j 
s z a ł a  s i ę  (ust. 188). W  tym przypadku z y s k a m y  więc pracę 
dodatnią L 0 — i0 (Nx—N) wtedy, gdy obwód przesuwa się dobro
wolnie w s t e c z ,  z lt do l. Natężenie prądu wyrazi się zatem 
przez wzór (2), podczas gdy do przesunięcia wymuszonego, od l 
do lx stosować się będzie wzór (4).

Zarówno ted y  w przypadku c) jak  i d) przesuwanie obwodu 
w b r e w  siłom elektrodynamicznym w z m a c n i a  n a t ę ż e n i e  
prądu bateryjnego, a tem samem u t r u d n i a  jeszcze bardziej 
przesuwanie.

213. P r a w a  i n d u k c y i . Zasadniczy wzór ( 3 )  okazuje, że im 
krótszym będzie czas t , w  ciągu którego nastąpiło przesunięcie 
obwodu, z pewnego położenia l w in n e , bardzo błizkie t\, a więc 
im  n a g i e j  liczba objętych nim linii m agnetycznych wzrosła 
z N  na N t — tem  wyższą będzie wartość siły elektromotorycz
nej, indukowanej w obwodzie, wtedy, gdy  on przechodzi właśnie 
przez najbliższe sąsiedztwo położeń l  i

Stosunek {Nl—N) : t  je s t  właśnie miarą nagłości tej zmiany, 
w uważanej fazie przesunięcia, nazwiemy go też „nagłością” zmie
niania się liczby N  linii m agnetycznych w owej chwili. Stosu
nek ten  mierzy się, jak  widać, p r z y r o s t e m  l i c z b y  l i n i i  
p r z y p a d a j ą c y m  n a  j e d n o s t k ę  c z a s u ,  a więc liczbą linii, 
jakaby narosła w ciągu sekundy, gdyby narastanie odbywało się 
przez całą sekundę z tą nagłością, jak  w chwili przejścia przez 
położenie l, albo

Nagłość zmieniania się jakiejkolwiek wielkości zmiennej x  

oznacza się często kropką położoną nad znakiem tej Avielkości: x  *).

*) Jeżeli np. s oznacza długość drogi przebytej przez ciało porusza
jące się, w ciągu pewnego czasu t, zaś s, całą jej długość, przebytą aż do 
chwili późniejszej o nieskończenie krótki czas t, wtedy stosunek (s,—s) :x 
będzie miarą nagłości przedłużania się drogi, a to jest nic innego, jak pręd 
kość ruchu v w danej okolicy toru. Będzie więc v =  s.
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W zór (2), zasadniczy w teoryi indukcyi magnetoelektryczne.j, 
można zatem napisać zwięźle w sposób następujący:

( 5 ) ......................................... S ~  — N, poczem powiemy:

I) I l e k r o ć  l i c z b a  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h ,  o b j ę t y c h  
z a m k n i ę t y m  o b w o d e m ,  z m i e n i a  s i ę —r o s n ą c  l u b  m a l e 
j ą c —w o b w o d z i e  w y s t ę p u j e  s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a ,  
r ó w n a  l i c z e b n i e ,  k a ż d e j  c h w i l i ,  n a g ł o ś c i  t e j  z m i a n y .

W e wzorze powyższym opatrzyliśmy nagłość zmiany N  zna
kiem ujemnym, a to w tym celu, żeby wskazać zarazem, na wszyst
kie przypadki, k i e r u n e k  indukowanej siły elektromotorycznej, 
stosownie do następującej umowy: siłę elektromotoryczną ozua-

Fig. 271.

czać będziemy jako dodatnią lub ujemną, zależnie od tego, czy 
wytworzony przez nią prąd okrąża linie magnetyczne w dodat
nim, czy w  ujem nym  kierunku (t. j. w kierunku ruchu skazówek 
zegara, czy w przeciwnym, gdy patrzym y na obwód w kierunku 
d o d a t n i e g o  przebiegu linii m agnetycznych). Do wszystkich 
przypadków, rozbieranych w poprzednim ustępie stosować się 
będzie wtedy następująca reguła:

II) P r ą d  i n d u k c y j n y  o k r ą ż a  l i n i e  m a g n e t y c z n e  
w k i e r u n k u  „ u j e m n y m , ” i l e k r o ć  o b j ę t y  o b w o d e m  p r ą 
d u  s t r u m i e ń  i n d u k c y i  m a g n e t y c z n e j  „ w z m a g a  się" ; 
w d o d a t n i m  n a t o m i a s t ,  g d y  u b y w a .

Do objaśnienia tej reguły posłuży fig. 274, okazująca kie
runki prądów indukcyjnych w różnych przypadkach; poziome
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strzałki wskazują kierunek przesuwania obwodu względem m ag
nesu. Rysunek ten warto porównać z odpowiednią fig. 280, gdzie 
okazane były kierunki sił działania sił elektrodynamicznych.

III) Przypuszczam nakoniec, że zamiast pojedynczego obwodu 
zastosowaliśmy cewkę złożoną z n jednakowych obwodów drutu 
isolowanego, nawiniętych ciasno, jeden przy drugim. W  każdym  
z nich powstanie wtedy, podczas przesunięcia z l do siła elek

trom otoryczna —Ń. W szystkie te siły działają wzdłuż drutu w tym 
samym kierunku; wspomagają się tedy  w wytwarzaniu prądu, na 
podobieństwo n ogniw spiętych rzędem, każde o sile elektrom oto

rycznej —Ń. W ypadkowa siła elektrom otoryczna w obwodzie 
będzie tedy w-krotnie powiększona:

(6) . ...............................S  —  — n . X.

214. P  r a w a  p r ą d ó w  i n d u k c y j n y c h . Bezpośrednim przed
miotem spostrzeżenia — za pomocą galwanometru G (fig. 272) 
włączonego w obwód — jest nie siła elektromotoryczna induk
cyjna S, lecz wywołany przez nią p r ą d  i n d u k c y j n y .  Z regu
ły  są to prądy o natężeniu zmiennem, zależnem od nagłości przy
bywania lub ubywania linii objętych obwodem, a więc od p r ę d 
k o ś c i  poruszania się obwodu.

Przypuszczam, że przesunęliśmy obwód z l do (fig. 272) 
w przeciągu czasu z, bardzo krótkiego. W tedy  i prąd indukcyj
ny przeminie tak szybko, że igła galwanometru, wskutek swej 
bezwładności, nie będzie zdolną okazać nam poszczególnych faz 
jego powstawania i zaniku; ona odchyli się tak, jak  gdyby otrzy
mała nagłe, jednorazowe uderzenie. Galwanometr działa w tedy 
jako g a l w a n o m e t r  b a l l i s  t y  c z n y ,  a wielkość pierwszego 
odchylenia igły m ierzy (ust. 67) c a ł k o w i t ą  i l o ś ć  e l e k t r y c z 
n o ś c i  e, k tórą  prąd indukcyjny ogółem przez obwód przepędził.

Owóż do prądów wytwarzanych w przewodnikach metalicz
nych i elektrolitycznych, przez siły elektromotoryczne indukcyj
ne, stosuje się p r a w o  O h m a .  Można przekonać się o tem wła
śnie z pomocą galwanometru bałlistycznego. Istotnie, jeżeli włą
czymy w nieruchomą część obwodu, obok galwanometru (fig. 272), 
więcej oporu, otrzymamy odpowiednio mniejsze odchylenie igły, 
chociaż przesunięcie części ruchomej, z l do lu a więc i siła 
elektromotoryczna, będą też same. Oznaczmy tedy  przez r  cał
kowity opór cewki ruchomej w polu, razem z łącznikami i ga l
wanometrem. Natężenie i  prądu indukcyjnego, płynącego przez
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ten obwód, przez przeciąg czasu t, t. j. czasu przesunięcia rucho
mej części obwodu z l do l1? będzie wtedy (według 3):

(7)
S_

r
± —L  
r

■ N

zatem  ilość przepędzonej przez cały obwód elektryczności, e — it, 
czyli:

(8) ............
r

W nosim y stąd że:

IV) D a n e m u  p r z e s u n i ę c i u  o b w o d u  w n i e z m i e n -  
n e m  p o l u  m a g n e t y c z n e m  o d p o w i a d a  z a w s z e  t a  s a m a  
i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i ,  p r z e p ę d z o n e j  p r z e z  o b w ó d ,  
b e z  w z g l ę d u  n a  to,  c z y  p r z e s u n i ę c i e  o d b y ł o  s i ę  w o l 
no,  c z y  s z y b k o .  W  pierwszym razie ona płynie prądem sła
bym  a długotrwałym, w drugim silnym a nagłym; r ó w n a  s i ę  
z a w s z e  l i c z b i e  l i n i i  w k l u c z o n y c h ,  c z y  t e ż  w y k l u c z o 
n y c h  z o b w o d u ,  p o d z i e l o n e j  p r z e z  c a ł k o w i t y  o p ó r ,  
j a k i  p r ą d  s p o t y k a .

215. Z a s t o s o w a n i e  d o  p o m i a r u  p ó l  m a g n e t y c z n y c h , a) 
Umieśćmy między biegunami magnesu iub elektromagnesu (fig. 
275), prostopadle do linii magnetycznych, m alutką cewkę, złożo
ną z n jednakowych, równoległych do siebie obwodów, z których 
każdy opasuje powierzchnię płaską a cen
tym etrów kwadr.; cewkę tak  małą, żeby 
w zajętym przez nią obszarze pole mag
netyczne można było uważać za jedno
stajne, o natężeniu H  (zdoln. magn. po
w ietrza =  [x0). Końce cewki połączyli
śmy z galw anom etrem  ballistycznym 
i nagłym ruchem wyrwaliśmy cewkę z po
la. Galwanometr wykaże chwilowy prąd 
indukcyjny, k tóry  przepędzi ogółem e 
jednostek elektryczności. Kładąc we wzo
rze (8) X t — na . N  =  0, znajdziemy:

_ 0na H
skąd H=:

er

\i0na

Tą drogą mierzy się pola elektromagnesów i t. p.
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b) Zamiast wytrącać cewJcę z pola, otrzymalibyśmy ten 
sam skutek, obróciwszy ją  nagle o 90° około osi prostopadłej do 
linii m agnetycznych, gdyż znowu byłoby N  =  0. Natomiast 
otrzym am y skutek dwakroć większy i podwójne odchylenie igły 
galwanometru, gdy obrócimy cewkę o 180°. Rozważmy to do
kładniej. Fig. 276 okazuje w różnych położeniach obwód, albo 
cewkę, obracającą się około osi mn, prostopadłej do linii pola jed 
nostajnego B. W  czasie obrotu z położenia prostopadłego, w po
łożenie 2, równoległe do linii pola, strumień indukcyi przebijają
cy obwód ubywa wciąż, w położeniu 2 staje się zerem. Oko pa-

Fig. 276.

trzące na obwód, w kierunku pola, dostrzeże tedy, podczas tej 
ćwiartki obrotu, prąd krążący w kierunku dodatnim (prawo II), 
a więc od a dołem ku b. W  ciągu drugiej ćwiartki, od 2 przez 3, 
do ponownego położenia prostopadłego, strumień wzrasta tak, 
ja k  pierwej ubywał. Oko dostrzeże tedy  prąd w kierunku ujem
nym. Ono patrzy jednak  teraz na odwrotną stronę obwodu; na ob
wodzie samym przeto prąd płynąć będzie wciąż od a dołem ku b. 
Istotnie tedy, odwrócenie obwo'du o 180° daje dwa razy tyle prą
du, jak  obrót o 90°, albo usunięcie go z pola.

W  czasie całej drugiej połowy obrotu (położenia 4, 5, 6), 
prąd płynie jednak  w przeciwną stronę, od a górą ku b. W  chwili 
gdy obwód zajmuje położenie prostopadłe do linii pola siła elek
trom otoryczna S  zmienia zawsze kierunek. Jej wartość chwilowa



jes t  w tedy zerem, gdyż nagłość zmiany liczby objętych linii (Ń) 
jes t  zerem; największe wartości przyjmuje ona w chwilach przej
ścia obwodu przez położenia równoległe do pola (2, 5).

c) Nawet słabe pole magnetyczne ziemskie daje wyraźne prą
dy indukcyjne, jeżeli obracać w niem będziemy cewkę owiniętą do
statecznie wielką liczbą obwodów. Fig. 277 okazuje t. zw. i nduk -  
t o r  z i e m s k i  Webera, używany do pomiarów natężenia, częściej kie
runku, pola ziemi. Jest to cewka /, obracalna korbą około osi (w ry
sunku pionowej) A B .  Końce owiniętego isolowanego drutu połączo
ne są z isolowanemi od siebie meta- 
łowemi obrączkami u i b, skąd, przez 
ocierające się o te obrączki sprężyste 
miotełki c i d prąd indukcyjny dosta
je się do galwanometru ballistycznego.
Przyrządem tym mierzy się, między 
innemi, kąt i inklinacyi magnetycznej 
(ust. 187), w następujący sposób: 1) oś 
obrotu pionowa, płaszczyzna cewki pro
stopadła do południka magnetycznego; 
nagły obrót o 180 przepędza przez gal-

2u.anuJI . , , „
wanometr e =  ------; 2) os A Jo

r
ustawiona poziomo, płaszczyzna cewki

2 UL YbCt ~V
również; nagły obrót o 180° daje teraz e' =  ----- , gdzie V  ozna

cza składową pionową pola ziemi. Z tych dwu spostrzeżeń oblicza

cza się natychmiast: tg i =  JT- =  —  =  - - - ,  gdzie §' i o są od-
tL e o

powiednie odchylenia galwanometru.

216. R e g u ł a  Lenza. H a m o w a n i e  elektromagnetyczne. 

Prąd indukcyjny i, płynący w czasie przesuwania obwodu w polu 
magnetycznem z l do h (fig. 272) — na podobieństwo wszelkich 
innych prądów — wytwarza w obwodzie ciepło Joula w ilości Prz. 
Pomnożywszy wzór (7), wyrażający natężenie tego prądu, przez ir, 
znajdziemy:

P r  z =  i (jYj — N )  =  L.

Tego wzoru można było spodziewać się.
Uwzględniwszy kierunek prądu indukcyjnego, przekonywa

my się, że to ciepło jes t zawsze równoważne pracy L, którą mu
sieliśmy wykonać, ażeby przesunąć w polu obwód, m ający w so
bie prąd i, wbrew siłom elektrodynamicznym, które wtedy na
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niego działają. Zgadza się to zupełnie z zasadą zachowania 
energii i z tem, co sprawdziliśmy już  w ust. 211, w przypadku 
najogólniejszym indukcyi.

Ciepło wytwarzane przez prąd indukcyjny w całym obwo
dzie musi być okupione rzeczywistym (t. j. dodatnim) wydatkiem 
pracy, przez ten czynnik, k tóry  obwód wprawia w ruch. W  każ
dym przypadku tedy k i e r u n e k  p r ą d u  i n d u k c y j n e g o ,  w y 
t w o r z o n e g o  r u c h e m  p r z e w o d n i k a  w p o l u  m a g n e t y c z 
n e m,  m u s i  b y ć  t a k i ,  i ż b y  s i ł y  e l e k t r o d y n a m i c z n e  w y 
w i e r a n e  p r z e z  p o l e  n a  p o w s t a j ą c y  p r ą d  i n d u k c y j n y  
p r z e c i w d z i a ł a ł y  r u c h o w i ,  t. j. starały się z a h a m o w a ć ,  
go i zmuszały nas do wykonania dodatniej pracy (reguła L e n  z a). 
Z reguł kierunkowych sił elektrodynam icznych (ust. 188, 189) 
można zatem zawsze wyprowadzić regułę kierunkową, prądów 
indukcyjnych.

Działanie hamujące sił elektrodynamicznych na przewodniki ru
chome, w których powstają prądy indukcyjne, objaśnia dosadnie na
stępujący przyrząd (fig. 278). Po nad silną podkową elektromagne
tyczną zawieszone jest, na poziomej osi O, wahadło obciążone u spo
du miedzianym krążkiem K. Odchylone, 
waha się długo między okowami elektro- 
magnetu, dopóki ten jest nieczynny. Z chwi
lą jednak, gdy podniecimy elektromagnes 
prądem, stwarzając silne pole między oko
wami, krążek zatrzyma się natychmiast, jak 
gdyby wpadł nagle w lepką ciecz. Działa
nie to byłoby słabsze, gdybyśmy krążek 
miedziany zastąpili innym, z jakiego gorzej 
przewodzącego metalu. W krążku budzą 
się oczywiście prądy, hamujące ruch jego 
w myśl reguły .Lenza.

Podobnież w galwanometrach o rucho
mej cewce (fig. 57) wahania rozbujanej cew
ki zanikają natychmiast, gdy połączymy spin
ki przyrządu kawałkiem drutu i umożliwi
my przez to krążenie prądu indukowane
go w cewce. Fig 278.

Działanie hamujące pól magnetycznych, na wirujące w nich cew
ki, znajduje też zastosowanie praktyczne np. w hamidcach elektromag
netycznych tramwajów poruszanych pracą elektryczną.
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Z tej samej przyczyny magnes wahający się we wnętrzu zam
kniętej. grubościennej, miedzianej skrzyneczki, uspokaja się bardzo 
szybko, z czego korzysta się w wielu konstrukcyack galwanometrów 
i magnetometrów.

Inny przykład tego pozornego tarcia, mającego w rzeczywisto
ści uzasadnienie elektrodynamiczne objaśnia fig. 279. Na pionowej osi
O wirówki osadzony jest poziomy krążek miedziany K. Skoro zbliży
my doń magnes ns (trzymany, przypuszczam naprzód, nieruchomo), 
obracanie krążka będzie szło cokolwiek trudniej, gdyż teraz będą 
w nim krążyły prądy indukcyjne, hamujące obrót.
Owóż działanie między tymi prądami a magnesem 
jest wzajemne. Jeżeli tedy uczynimy także magnes 
ruchomym (na fig. 279 zawieszony na nici) wówczas ^
to pozorne tarcie,1 pociągnie go za krążkiem; pocznie cr~ • 
wirować w tym samym kierunku jak krążek — nie ^
dosięgając jednak nigdy tej samej prędkości kątowej, 
gdyż wtedy znikłby ruch względny, a z nim razem 
prądy. Z wzajemności działania wynika też, źe mag- Fig 279. 
nes możnaby osadzić na wirówce, a krążek zawiesić 
nad nim; wtedy znowu krążek byłby porwany w obrót (magnes 
należy przegrodzić od krążka szybą szklaną, żeby uchylić wpływ por
wanego w wir powietrza).

W  przytoczonych tu przykładach (fig. 278, 279) spotykaliśmy 
prądy indukcyjne krążące nie w obwodach zamkniętych, z cienkiego 
drutu, o jakich się mówiło w teoryi, lecz w masowych bryłach metalu, 
w krążkach i t. p. Rzecz jasna, że krążek taki, czy inną bryłę, moż
na pociąć w myśli, na różne, zamknięte w sobie, cienkie obwody. 
W  każdym z nich, podczas ruchu obok magnesu, powstawać będą 
prądy indukcyjne, splatające się z sobą, w najrozmaitsze sposoby, za
leżnie od kształtu bryły. Prądy , te będą nawet bardzo silne, gdyż 
gruba bryła przedstawia mały opór. Zowią się one p r ą d y  ma s o we ,  
albo p r ą d y  E o u c a u l t a ,  albo p r ą d y  w i r o w e  (gdyż zamykają się 
wewnątrz bryły, jak wiry wody w zamkniętej kadzi). Kierunek ich 
będzie na ogół zawsze taki, żeby regule Lenza stało się zadość. 
Powstawanie ich można uchylić (są 'bowiem bardzo szkodliwe w kon
strukcyack elektrotechnicznych, zużywając bezużytecznie pracę), albo 
znakomicie zmniejszyć, składając ruchome bryły z cienkich isolowa
nych od siebie blaszek, mających kierunek prostopadły do kierunku 
przewidywanych prądów masowych.
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217. P r a w o  e l e m e n t a r n e  i n d u k c y i  m a g n e t o -e l e k t r y c z n e j . 

Można zapytać: w jakiej mierze przyczyniają się poszczególne 
-elementy obwodu, poruszanego w polu magnetycznem, do całko
witej siły elektromotorycznej indukcyjnej S, k tórą w całym ob
wodzie dostrzegamy. Podobne pytanie postawiliśmy v/ ust. 189, 
gdy chodziło o rozłożenie działań elektrodynamicznych na siły 
elementarne, działające na poszczególne elementy obwodu. P o 
dobnie też na nie odpowiemy.

Przypuśćmy, że jeden element ab obwodu może poruszać 
.się niezależnie od reszty- w taki sposób jednak, żeby ciągłość ob
wodu nie była przerwana. Na fig. 280 element ul, o długości l, 
ślizga się końcami po dwu metalowych, równoległych do siebie 
szynach aa' i bb'. Przesunięcie jego o długość aa' =  V, w prze
ciągu i  sekund, zmieni liczbę 
objętych całym obwodem linii 
magnetycznych, wywoła p rze 
to pewną siłę elektromotorycz
ną s, za której miejsce działa
n ia można słusznie uważać ele 
m ent ab. W artość s obliczy się 
wedle ogólnego wzoru (3), gdyż 
i praca L  sił elektrodynamicz
nych oblicza się w takim od
kształcającym się obwodzie tak  samo, jak  w przesuwającym się 
w całości (ust. 188).

Przyjm ijm y przypadek najprostszy, gdy elem ent l jest pro
stopadły do linii pola, i przesuwa się w kierunku prostopadłym 
zarazem do swej długości i do linii magnetycznych. Załóżmy 
nadto, że odcinki l i l' są tak  krótkie, iż w obrębie zakreślonego 
przez l prostokąta abb'a! dane pole magnetyczne można uważać 
za jednostajne; wartość indukcyi magnetycznej tamże niech bę
dzie B  =  ll//.

Zwiększenie liczby linii objętych przez cały obwód będzie 
wtedy N t— N  =  W . B , zatem, według (3):

N. N
V. B  .

V

Ponieważ jednak  ~  =  v oznacza prędkość ruchu elementu, 

przeto szukane prawo elementarne będzie:

( 9 ) .................................... s = .1 . v . B.

Zasady Fizylci. T. IIL. 36
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I l e k r o ć  t e d y  e l e m e n t  o b w o d u  p r o s t o p a d ł y  do  l i 
n i i  m a g n e t y c z n y c h  p o r u s z a  s i ę  n a  p o p r z e k  p r z e z  p o 
le,  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  do  s w e j  d ł u g o s ' c i  i do l i 
n i i  p o l a ,  b u d z i  s i ę  w n i m  s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  
r ó w n a  i l o c z y n o w i  z d ł u g o ś c i  e l e m e n t u ,  i n d u k c y i  
m a g n e t y c z n e j  i z p r ę d k o ś c i  r u c h u ;  można widocznie 
także powiedzieć: r ó w n a  l i c z b i e  l i n i i  m a g n e t y c z n y c h  
„ p r z e c i n a n y c h ” w j e d n o s t c e  c z a s u .

Reguła określająca kierunek te 
go działania elektromotorycznego 
(por. fig. 280,281 z fig. 233, 234) 
wynika natychm iast z odpowieoniej 
reguły kierunkowej sił e lektrody
namicznych, zestawionej z regułą ś $ 
L e n z a ;  [możemy wypowiedzieć ją  1 0

i f

E

jak  następuje: c z ł o w i e k  p ł y n ą -
c y  g ł o w ą  n a p r z ó d ,  w k i e r u n -  - «_---- ^  -----y
k u  r u c h u e l e m e n t u  (?;), p a t r z ą -  j f
c y  w k i e r u n k u  p o l a  (5), w s k a -  B >
ż u j e  l e w ą  r ę k ą  l c i e r u n e k p r ą -  281-
d u i n d u k c y j n e g o  (s, fig. 281) *.

W zór (9) można było otrzymać wprost z prawa elem entar
nego sił elektrodynamicznych (ust. 189, wzór l). Jeżeli bowiem
i jes t  natężenie prądu indukcyjnego, k tó ry  płynie w ciągu krót
kiego czasu t  przez obwód, w tedy ruchowi elementu przeciwdzia
ła siła elektrodynamiczna P  =  BU\ praca mechaniczna użyta na 
jej przezwyciężenie: L  =  Pl' — P  ,vz  =  B l i  we, powinna wyrów
nać pracę elektryczną: siz. Z porównania wypada natychm iast 
(9). Tą drogą czytelnik sprawdzi, że jakikolwiek byłby kierunek 
elementu i jego ruchu, siła elektromotoryczna indukowana w nim 
będzie zawsze równa liczbie linii m agnetycznych przecinanych 
na sekundę.

Znalazłszy tw ten sposób prawo elementarne, można je zasto
sować do obliczania działań indukcyjnych w jakichkolwiek i jakkol
wiek poruszających się obwodach. Całkowita siła elektromotoryczna 
w takim obwodzie będzie sumą algebraiczną działań wzbudzonych

*) Niektórzy wolą następującą regułę: jeżeli palec wskazujący pra
wej ręki wskazuje v, średni B, wtedy wielki wskaże s. Palce należy roz
stawić tak, żeby każdy był prostopadły do płaszczyzny wytyczonej przez 
dwa pozostałe.



(według 9) we wszystkich elementach, na jakie rozłożyliśmy w myśl 
cały obwód. W  niektórych przypadkach prawo elementarne jest do. 
godniejsze do użycia od ogólnej zasady ust. 213.

Z pomocą tego prawa można np. łatwo okazać, że wszelkie t. 
zw. motory jednobiegunowe (ust. 191) działać mogą, na odwrót, jako 
p r ą d n i c e  j e d n o b i e g u n o w e .  I t a k ,  jeżeli wyłączymy bateryę 
z obwodu koła B a r i o  w a (fig. 238), a wprawimy krążek K  w ruch 
obrotowy, około osi C, w tym kierunku, jak naznaczono na rysunku, 
otrzymamy w obwodzie stały pr£],d indukcyjny i, w kierunku o d w r o t 
nym,  aniżeli na rysunku. W  krążku powstaje więc siła elektromo
toryczna indukcyjna s, taka, iż jej praca elektryczna si r ,  w czasie -c, 
dajmy nato w czasie jednego obrotu, dorównywa pracy mechanicznej 
iR 2itB  (ust. 190, c) zużytej jednocześnie na obracanie krążka. Z po
równania wypada s =  B 2n B n ,  gdzie n oznacza liczbę obrotów w se
kundzie.

Podobnież, jeżeli dookoła jednego bieguna m magnesu obracać 
będziemy drut A C B  (fig. 240), n razy w sekundzie, otrzymamy siłę 
elektromotoryczną s =  4 %mn, gdyż tyle linii drut przecina w sekun
dzie i t.

218. J e d n o s t k a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  s i ł  e l e k t r o m o t o r y c z 

n y c h . Załóżmy we wzorze ( 9 ) :  l =  1 cm, v — 1 cm/sek; przypuść
my nadto, że element porusza się w powietrzu (ji =  1), w polu 
R —  1 gaussa, wtedy będzie także B  =  1 i s =  1. Znajdujemy 
tedy następujące określenie: w b e z w z g l ę d n y m  e l e k t r o m a g 
n e t y c z n y m  u k ł a d z i e  m i a r  j e d n o s t k ą  s i ł  e l e k t r o m o 
t o r y c z n y c h  (a w i ę c  i p o t e n c y a ł ó w ,  t u d z i e ż  n a p i ę ć  
e l e k t r y c z n y c h )  j e s t  s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  w z b u 
d z o n a  w d r u c i e  o d ł u g o ś c i  1 cm, k t ó r y  p o r u s z a  s i ę  
w p o w i e t r z u ,  n a  p o p r z e k  p r z e z  p o l e  m a g n e t y c z n e
0 n a t ę ż e n i u  1 g a u s s a ,  z p r ę d k o ś c i ą  1 c e n t y m e t r a  
w s e k u n d z i e .

Poprzednio (w ust. 163) określiliśmy tę samą jednostkę sił 
elektromotorycznych na tej zasadzie, że wykonana przez nią 
w sekundzie, praca elektryczna (zmierzona np. kalorymetrem), 
podczas przepływu jednostki elektromagnetycznej prądu, wynosi
1 erg. Do celów praktycznych pomiaru dogodniejszem jest okre
ślenie właśnie podane, gdyż łatwiej jes t  mierzyć dokładnie pręd
kości i prądy, aniżeli ilości ciepła.

Najważniejsze też sposoby pomiarów bezwzględnych, nie- 
tylko sił elektromotorycznych, lecz (przez prawo Ohma) i opo

INDUKCYA MAGNETO-ELEKTRY C Z SA . —  2 1 8 .  5 6 3



rów, opierają się na prawach indukcyi magnetoelektrycznej. Tak 
np. za pomocą induktora ziemskiego (fig. 277), o odmierzonej geo
metrycznie powierzchni opasanej, łącznie z galwanometrem bal- 
listycznym, można wymierzyć bezwzględną wartość oporu obwo
du, skoro się uprzednio wymierzyło wartość pola magnetycznego 
ziemi. Podobne pomiary można też wykonywać kołem Barlowa 
połączonem z busolą stycznych i t. p.

P r z y k ła d .  Po dwu równoległych do siebie, poziomych szynach, 
odległych od siebie o 1,5 m , posuwa się, dotykając ich końcami, pręt 
metalowy f(np. oś wozu kolejowego) z prędkością 2 m  w sekundzie. 
Obliczyć siłę elektromotoryczną, indukowaną w nim przez składową 
pionowąjpola ziemi ( F = 0 ,4  gauss.). Wzór (9) daje: s =  150 . 0,4.200 
=  12000 jedn. e. m. bezwzględnych =  12000 . 10~8 , czyli 0,00012 
woltów.

5 6 4  z a s a d y  f i z y k i  cz. v t .

219. T e o r y a  e l e k t r o n o w a  tłum aczy zjawisko prądów in
dukowanych w przewodnikach poruszających się. w polu magne
tycznem w sposób niezmiernie prosty. W  każdym przewodniku 
obecne są .swobodnie ruchome cząsteczki (jony, elektrony) obda
rzone nabojami elektrycznymi. Np. w drucie metalowym M N  
(fig. 282) znajdują się swobodne elektrony, każdy z nabojem ele
m entarnym  —s (ust. 125). Ilekroć elektron taki porusza się (z ja 
kiejkolwiek przyczyny) z prędkością v, na poprzek przez pole, 
w którem panuje indukcya m agnetyczna B,  doznaje on popędu 
w kierunku prostopadłym, zarazem do kierunku ruchu, jak i do



kierunku pola. Stosuje się to zarówno do elektronów lecących, 
na mocy bezwładności, w promieniach katodowych (ust. 82, fig. 
113), jak  i do elektronów unoszonych razem z drutem w uważa
nym teraz przypadku. S i ł a  m a g n e t o . e l e k t r y c z n a  działają
ca na każdy elektron ma wartość F  — svB (ust. 165), a jej k ie 
ru n ek  (ust. 33, 82) odpowiada właśnie mającemu sig wytłumaczyć 
działaniu: jes t wprost przeciwny sile elektromotorycznej induk
cyjnej s (bo też nabój elektronu jes t ujemny). Owóż te siły F, 
pędząc elektrony w z d ł u ż  drutu M N  wytwarzają właśnie prąd 
indukcyjny.

Ażeby okazać, że teorya ta prowadzi również do wzoru (9) 
na siłę elektromotoryczną indukcyi, obliczmy, jak  wielkiej nale
żałoby użyć siły elektromotorycznej zewnętrznej (np. ogniwa s, 
fig. ‘282), włączonej w obwód, w kierunku przeciwnym, któraby 
właśnie starczyła do zatamowania prądu indukcyjnego w drucie M N. 
Na końcach tego drutu ogniwo to wytworzyłoby wtedy różnicę 
potencyałów =  s; wzdłuż drutu, którego długość =  l, mielibyśmy

s
zatem spad potencyału ( =  natężenie elektryczne) E  Nakaż-

g
dy elektron działałaby wówczas siła elektryczna =  e . — , wprost

§
przeciwna magnetoelektrycznej F. Z porównania s v B  =  

wypada istotnie s — IB y ,  a to jes t  właśnie wzór (9).

220. Skutki elektrostatyczne indukcyi magneto-elek- 

trycznej. Gdyby obwód, którego częścią jes t  poruszający się 
drut M N  (fig. 282) nie był zamknięty, nie otrzymaliśmy oczywi
ście prądu indukcyjnego. Elektrony podlegałyby jednak siłom 
magneteoelektrycznym F, w drucie byłaby więc czynną siła elek
tromotoryczna s. Objawy jej działania byłyby w tym przypadku 
wyłącznie elektrostatyczne, podobnie jak  objawy sił elektromo
torycznych ogniw galwanicznych otwartych. Przypuszczam np., 
że na miejsce ogniwa s (fig. 282) włączono kondensator o pojem
ności c. W tedy on naładuje się chwilowym prądem indukcy j
nym; przyjmie nabój e — cs, poczem nastąpi równowaga elek- 
tryczna: napięcie kondensatora równoważyć się będzie siłą elektro
motoryczną indukcyjną, czynną w poruszającym się drucie M N

221. M o t o r y  elektryczne i prądnice n a  prąd stały. 

a) M o t o r y .  Najdonioślejszem, pod względem technicznym i eko
nomicznym, zastosowaniem Faradayowego odkrycia indukcyi magne

i n d u k c y a  m a g n e t o -e l e k t r y c z n a . —  2 2 1 .  5 6 5
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to-elektrycznej, jest wytwarzanie prądów elektrycznych sposobami wy
łącznie mechanicznymi, za pomocą t. zw. dynamo elektrycznych ma
chin, czyli p r ą d n i c .  Każda machina tego rodzaju może działać dwo- 
ako (ust. 210): zasilana prądem daje pracę, stanowi motor elektrycz
ny; zasilana pracą daje prąd, jest prądnicą. Rozpatrzmy naprzód 
działanie motorów elektrycznych w świetle praw indukcyi.

Weźmy motor upustowy, opisany w ust. 191 (fig. 243). Twornik 
jego T  połączony jest w A  i JB z przewodami stacyi elektrycznej, mię
dzy którymi utrzymywane jest stale napięcie S0 (staraniem stacyi, przez 
ciągłą regulacyę jej przyrządów; ono wynosi zwykle 110, albo 220, albo 
440 woltów). Przez obwód ATJB twornika, który natychmiast zacznie 
wirować, przepływa wtedy prąd o pewnem natężeniu J. Przewody 
stacyi zasilają jednocześnie także obwód boczny aNSb, w którym leżą 
cewki elektromagnesu, stwarzającego pole magnetyczne dla twornika.

Obwód twornika otrzymuje zatem od stacyi w każdej sekundzie 
pracę elektryczną S0J. Kosztem tej pracy pokrywa się naprzód cie
pło Joula (R  oznacza opór twornika, razem z łącznikami), na
stępnie praca mechaniczna K wytwarzana, również w sekundzie, przez 
obracający się tworn-ik. W  przeważnej części praca ta zużywa się 
zewnątrz motoru, na pędzenie połączonych z nim machin roboczych; 
w małej części w motorze samym, na pokonanie tarcia osi, oporu po
wietrza i t. p. Będzie tedy: S0J  =  J %R  +  K-

Okazaliśmy poprzednio (w ust. 191), źe K  — pJNn, w czem p 
oznacza liczbę obwodów nawiniętych na tworniku, n liczbę jego obro
tów w sekundzie, N  strumień indukcyi magnetycznej, wytwarzany 
przez elektromagnes JSfS, a przynajmniej tę jego część, którą twornik 
istotnie w siebie bierze. W  wirującym w polu magnetycznem twor
niku budzi się jednak (ust. 209) wsteczna siła elektromotoryczna in
dukcyjna S, której przezwyciężenie przez prąd J  rodzi właśnie pracę 
mechaniczną K. Będzie zatem także K  —  SJ. Uwzględniając wzór 
poprzedni otrzymuje się:

( 1 ) ......................................... S  =  pNn.

Prąd J  niema zatem tej mocy, jakąby miał, gdyby twornik nie 
wirował. Jego natężenie wynosi tylko:

r _  So — S  _  S0 — pNn  
R  R

będzie więc zależne od szybkości wirowania n twornika. W  pierwszej 
chwili, po przyprzęźeniu twornika do przewodów stacyi, gdy n —  0,
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a więc gdy brak jeszcze wstecznej siły elektromotorycznej S, prąd 
wpadający z sieci miejskiej w twornik byłby tak silny, że spaliłby 
isolacyę drutów. Ażeby temu zapobiedz, włącza się na początek, 
w obwód twornika, dość znaczny opór dodatkowy (opornica rozru
chowa, czyli t. zw. s t a r t e r  E, fig. 243), który wyłącza się stopnio
wo, gdy twornik dojdzie do pełnego biegu.

Liczba obrotów n wynika z równania (1):

r o  --- --------j C U U U  7 0  ■— -------------.

p N  p N

Zważywszy, że opór twornika jest zazwyczaj niewielki, dostrzegamy, 
że szybkość wirowania zależy głównie od wysokości przyłożonego na
pięcia S0, i od strumienia magnetycznego N. Rośnie, gdy N  maleje. 
Wynik ten oznacza, że w słabem polu twornik musi bardziej śpieszyć, 
żeby rozwinął żądaną dzielność K. Chcąc zatem przyśpieszyć bieg 
motoru, musimy o s ł a b i ć  prąd zasilający cewki elektromagnesu, do 
czego służy osobna, t. zw. regulacyjna opornica (r, fig. 243).

Skoro tedy w danem polu magnetycznem szybkość wirowania n 
jest prawie niezmienną, przeto praca zyskana K  =  S J  =  pN nJ  bę
dzie wprost proporcyonalna do pobranego prądu J. Im bardziej mo
tor obciążymy, np. przez dołączenie machin roboczych, tem więcej 
prądu będzie on brał z sieci.

h) P r ą d n i c e .  Przypuszczam teraz, źe odłączono twornik od 
przewodów sieci, zostawiając na razie jeszcze przyłączony do niej 
elektromagnes. Jeżeli wtedy, użyciem zewnętrznej pracy (np. za po
mocą pasa P, fig. 283, łączącego twornik z machiną parową, albo 
innym jakim motorem) wprowadzimy twornik w ruch wirowy, z tą 
szybkością i w tym kierunku, w jakim wirował poprzednio, wówczas 
powstanie w nim znowu siła elektromotoryczna indukcyjna S, wyra
żoną przez ten sam wzór (1). Wystarczy teraz połączyć miotełki M
i M' drutem MGrM\ ażeby otrzymać prąd elektryczny sposobem czy
sto mechanicznym. Prąd ten będzie p r z e c i w n y  co do kierunku 
temu prądowi, który pierwej zasilał twornik. Przyrząd zamienił się 
tedy na prądnicę, wytwarza pracę elektryczną kosztem, mechanicznej; 
elektrody M  i M ' stały się b i e g u n a m i  tego źródła siły elektromo
torycznej.

Natężenie prądu zyskanego w przewodniku zewnętrznym M GM ' 
oznaczymy je znowu literą J, zależeć będzie oczywiście od opora r 
tego przewodnika (przez E  oznaczamy, jak pierwej, opór twornika 
samego, mierzony od M  do M 1). Zawsze jednak ważnem będzie rów
nanie pracy K  =  SJ, gdyż S J  jest pracą elektryczną, która powstaje
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kosztem mechanicznej K, dostarczanej z zewnątrz (po potrąceniu 
małej pracy na opory tarcia w samym przyrządzie). Ze jednak, we-

S pNfi
dług prawa Ohma J  =. przeto J =  K ~ p N n J .

Prąd otrzymany wzrastać tedy będzie (zakładając na razie jesz
cze stałe N ) proporcyonalnie do szybkości obrotu twornika (n)\ praca, 
zużyta zaś K  proporcyonalnie do otrzymanego prądu J.

Nie trudno będzie uzasadnić w szczegółach powstawanie w twor- 
niku prądnicy siły elektromotorycznej S  (wzór 1), przez zastosowanie 
praw indukcyi do obwodów twornika, krążących w polu magnetycz
nem. Zostawiając rozbiór ten czytelnikowi, zwracamy tylko uwagę, źe 
prądy indukowane w obu połowach twornika, dab i dcb, krążą w prze
ciwnych kierunkach, a zlewają się w biegnnach M  i W  w jedno spoi
nę koryto. Obie te połowy możnaby porównać z dwoma ogniwami 
spiętemi równolegle, każde o siłe elektromotorycznej S.

Prądy wytwarzane przez machiny dynamoelektryczne nie są do
kładnie stałe, nawet gdy twornik wiruje zupełnie jednostajnie. Mio
tełki M  i M', zbierające prąd z kollektora twornikowogo są wpraw
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dzie tak szerokie, że nigdy nie następuje zerwanie icli styczności 
z. obwodem twornika, jakby to można podejrzywać z wejrzenia sche
matycznej fig. 283. Mimo to prąd waha się cokolwiek w natężeniu 
za każdem przejściem jednego odcinka kollektora pod miotełką — 
waha się zresztą tem mniej, im liczniejsze są odcinki na kollektorze. 
Stałemi dokładnie byłyby tylko prądnice bez kollektorów, budowane 
na zasadzie jednobiegunowej (ust. 217); te nie znalazły jednak prak
tycznego zastosowania.

c) Z a s a d a  d y n a m  o e l e k t r y c z n a .  W r. 1867 S i e m e n s  
ulepszył znakomicie i uprościł prądnice, zwróciwszy uwagę, że zbęd
ną jest rzeczą używać oddzielnego źródła prądu do zasilania elektro
magnesu _/VS; można w tym celu użyć prądu wytwarzanego przez 
samże twornik prądnicy. Siady namagnesowania znajdą się zawsze 
w żelaznych rdzeniach elektromagnesu. Skoro tedy wprowadzimy 
twornik w obrót, powstanie w nim odrazu słaby prąd indukcyjny, bez 
osobnego zasilania elektromagnesu. Owóż cewki elektromagnesu moż
na połączyć z twornikiem w taki sposób, żeby prąd ten przechodził 
przez nie, czy to w całości, czy tylko w części. Krążąc w cewkach 
wzmocni on natychmiast początkowe namagnesowanie rdzeni, wślad 
czego wzrośnie też prąd w tworniku i t. d. W  ten sposób, po kilku 
sekundach strumień indukcyi N  dojdzie do największej wartości, jaką 
elektromagnes dać może, poczem siła elektromotoryczna S  przyjmie 
pewną wysoką wartość, stałą już, zależną tylko od szybkości wirowa
nia twornika. Przez cewki elektromagnesu można przepuścić bądź to 
pełny prąd J, dostarczany przez twornik ( p r ą d n i c e  r z ę d o w e )  
bądź też, jak na fig. 283, tylko małą jego cząstkę . Drut elektro
magnesu, w tym razie cienki, owinięty na rdzeniach w licznych ob
wodach, o oporze dość znacznym r', stanowi wtedy rodzaj upustu 
wstawionego między bieguny M  i M' ( p r ą d n i c e  u p u s t o w e ) .  Do 
obwodu użytkowego MG-M', mającego mniejszy opór r, dostaje się 
wówczas główna część prądu: i  =  J  — i'.

Rzecz jasna, źe część pracy mechanicznej K, użytej na obraca
nie twornika, albo część równej niemal temu K  pracy elektrycznej 
SJ, będzie zużyta na podtrzymywanie tego prądu i' w cewkach elek
tromagnesu, gdzie on wywięzuje przecież w każdej sekundzie ciepło 
i 'y .  Inna część tej pracy gubi się w oporze samego twornika, wy
twarzając tam również ciepło nieużyteczne *). W  obwodzie uźytko-

*) Część jeszcze traci się na niedające się nigdy całkowicie usunąć 
prądy masowe (ust-216) w wirujących, metalowych, częściach machiny i na 
ciepło powstające wskutek histerezy w przemagnesowywanym ciągle że
laznym rdzeniu twornika.
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wyru pozostaje do dowolnego rozporządzenia tylko praca elektryczna 
is, w czem s oznacza różnicę potencyałów na miotełkach M  i M \  
czyli t. zw. n a p i ę c i e  b i e g u n o w e  prądnicy, % natężenie prądu 
użytkowego.

Widocznie jest s =  S  — J l i  (ust. 118, wzór 7), a także: s =  
== i'r' —  (J —i) r'. Napięcie biegunowe s będzie tedy wahać się co
kolwiek, zależnie od ilości prądu użytkowego i, pobieranego z ma
chiny. Wahania te można jednak wyrównać przez odpowiednie regu
lowanie strumienia indukcyi N, a więc przez wzmacnianie lub osła
bianie prądu i', co się uskutecznia przez włączanie lub wyłączanie 
dodatkowych o]3orów w obwód elektromagnesu ( o p o r n i c a  u p u s t o 
wa  r'. fig. 283). W  krańcowym przypadku, gdy obwód użytkowy 
przerwany (r =  i —  0) pełny prąd twornika idzie w cewki elek
tromagnesu; wtedy S i s osiągają wartości najwyższe. Krótkie spięcie 
biegunów natomiast (r =  0) ogałaca elektromagnes z prądu, S  i s 
spadają niemal do zera.

O prądnicach rzędowych i rzędowo-upustowych (mieszanych) 
pouczają specyalne dzieła elektrotechniczne.

d) E l e k t r y c z n a  p r z e s y ł k a  p r a c y .  Zrozumiemy teraz, 
w jaki sposób rozwiązano tak ważne w nowoczesnym przemyśle zada
nie przesyłania pracy mechanicznej po drutach, nawet do miejsc od
ległych. Fig. 284 wyobraża dwie machiny dynamoelektryczne, któ
rych bieguny połączone są drutami o łącznym oporze r, licząc w to 
opory samych machin. Dla uproszczenia przyjmiemy, że pola magne
tyczne obu machin są niezmienne (jak wyżej lit. « )— jakby byio> gdy
by zamiast elektromagnesów -zastosowano w nich magnesy trwałe). 
Pierwsza, zasilana z zewnątrz pracą mechaniczną K 0 (na sekundę), 
działa jako prądnica o sile elektromotorycznej S0. Wytwarzany przez 
nią prąd i wprowadza w ruch machinę drugą, motor, który oddaje 
na zewnątrz pracę E, a prądowi przeciwstawia siłę elektromotorycz
ną wsteczną S. Pomijając straty pracy w samych machinach mieli

byśmy: E 0 =  S0i, K — Ś i ,  tudzież i =  — ---- — .

Widać, że praca odzyskana K  nie dorówna nigdy całkowicie 
włożonej K 0, już choćby z tego względu, źe część jej ifr  rozprasza

Fig. 284.

r



się w przewodnikach, w postaci ciepła Joula. W  najlepszym razie 
będzie: K  =  K 0 — Pr, czyli: K  =  Si =  S0i — Pr. Stosunek pracy

odzyskanej do włożonej wynosi tedy: Ę-r —  1 — Przy danej war-
■A-O ^0

wartości iloczynu ir będzie on tem bliższy jedności, przesyłka tem 
korzystniejszą, im wyższą będzie siła elektromotoryczna S0, a tem sa
mem i S- W  tych warunkach można pracę przesyłać prądami słaby
mi, po drutach o dużym oporze, a więc cienkich i tanich.
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Fig. 285.

222. In d u k c y a , w z a j e m n a . Zasadnicze prawo indukcyi mag- 
netoelektrycznej czyni zależnem powstawanie siły elektrom oto
rycznej, w zamkniętym obwodzie, od zmiany objętego obwodem 
strumienia indukcyi magnetycznej. Nie orzeka ono jednak w ca
le, ani skąd strumień ten ma pochodzie, ani z jakiej przyczyny 
się zmienia. Naprzód tedy, źródłem linii magnetycznych może 
być nie magnes trwały, lecz ińny obwód i ,  (fig. 285), t. zw. ob
wód p i e r w s z o r z ę d n y , ' a l b o  indukujący, w którym  wytwarza
my prąd np. za pomocą bateryi galwanicznej S0. Można też użyć 
cewki złożonej z wielu takich obwodów, albo — co znakomicie 
strumień indukcyi pomnoży — cewki opatrzonej rdzeniem żelaz
nym, t. j. elektromagnesu. Powtóre, zmiana liczby linii przebija
jących  obwód uważany L 2 (obwód w t ó r n y ,  albo indukowany), 
może być wywołana, nie przez przesuwanie tego obwodu w po
lu, lecz przez zmianę natężenia prądu w obwodzie pierwszorzęd
nym, np. poprostu przez zamykanie lub przerywanie tego obwodu.
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Że w tych warunkach powstają również prądy indukcyjne 
w obwodzie i że do sił elektromotorycznych, które je  pędzą, 
stosuje się toż samo zasadnicze prawo (wzór 3, ust. 212, albo 
wzór 5, ust. 213) stwierdziły to już doświadczenia F a r a d a y a  — 
pierwsze, jakie  on w  szeregu swych badań nad indukcyą magne- 
toelektryczną wykonał (w r. 1831).

Przyłączmy do obwodu indukowanego L2 galwanometr bal- 
listyczny Gr, dbając o to, żeby druty dd, łączące obwód z gal- 
wanometrem, biegnąc tuż obok siebie, nie opasywały znaczniej
szej powierzchni i nie tworzyły osobnego obwodu. Zamknijmy, 
za pomocą wyłączki K, obwód indukujący L v  W mgnieniu oka 
ustali się w nim prąd o pewnem natężeniu J 0, wytrysną linie 
magnetyczne, a pewna liczba N 0 tych linii, proporcyonalna do J 0, 
przebije obwód L2. Owóż galwanometr wykaże wtedy prąd in
dukcyjny, t. zw. p r ą d  z a m k n i ę c i a ,  trwający również tylko 
mgnienie oka, mianowicie przez ową niezmiernie krótką chwilę, 
gdy strumień indukcyi magnetycznej w obwodzie się zmienia.

K ierunek tego prądu zamknięcia, zgodnie z regułą ogólną 
(ust. 213, II) będzie ujemny względem narastających linii m agne
tycznych, a więc przeciwny kierunkowi prądu indukującego 
(fig. 285).

Podobnież nagłe otworzenie wyłączki K  sprawi nagłe znik
nięcie N 0 linii m agnetycznych z obwodu L 2, a w następstwie te 
go znowu chwilowy „ p r ą d  o t w a r c i a ”, o kierunku przeciwnym 
poprzedniemu.

Jakkolw iekby prąd indukujący narastał, od początkowej-swej 
wartości zero, do końcowej trwałej J a, jaką  mu przypisuje prawo 
Ohma — w pewmej chwili pośredniej mieć on będzie pewną war
tość pośrednią J. Obwód L x przesyła wówczas przez obwód 
liczbę N  =  Q . J  linii magnetycznych, w czem Q oznacza s p ó ł 
c z y n n i k  i n d u k c y i  w z a j e m n e j  obu obwodów (ust. 205), 
liczbę stałą, zależną od ich kształtu, wzajemnego położenia i zdol
ności magnetycznej otaczającego ośrodka.

W  chwili późniejszej od uważanej, o jakiś niezmiernie krót
ki czas t, prąd indukujący zwiększy się do J', liczba linii do 
N ' =  QJ'. W skutek  tej zmienności działać będzie w obwodzie L2 
w ciągu tego czasu z, siła elektromotoryczna indukcyjna (ust.. 
212, 213):
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proporcyonalna, jak  widać, do n a g ł o ś c i  narastania prądu indu
kującego.

Natężenie prądu indukowanego w obwodzie Z2, w owej 
. chwili, wynosi, według prawa Ohma:

(2) . . . i =  =  0- =  -  J Ł j f
r t t  r

w czem r oznacza opór obwodu L 2, łącznie z galwanometrem.

Ilość elektryczności, którą prąd ten przepędził przez obwód 
w ciągu tegoż czasu będzie:

e =  iz — ^ - .
r

Zsumowawszy wszystkie podobne ilości elektryczności, jakie 
przepłyną przez _L2, począwszy od chwili zamknięcia obwodu L u 
aż do ostatecznego ustalenia się w nim prądu J 0, znajdziemy wi
docznie sumę:

(3 )  e0 =
r

gdyż suma wszystkich przyrostów takich jak  J'—J, składa się na 
końcową wartość J 0 prądu indukującego.

Jasnem  jest, że prąd przerwania, w chwili otwierania wy- 
łączki E ,  przepędzi znowu przez obwód indukowany L 2 ogółem 
taką samą ilość elektryczności e0 w kierunku przeciwnym, bez 
względu nato, czy prąd J 0 znikał tak samo, jak pierwej narastał, 
czy inaczej; e0 zależy bowiem, według (3), tylko od jego końco
wej, czy początkowej wartości.

Inaczej siła elektromotoryczna 8, tudzież zmienne natężenie
i tego krótkotrwałego prądu indukcyjnego w czasie jego płynię
cia. Im nagłej zerwiemy prąd J 0, tem  wyższych wartości dosięg
nie napięcie S  i prąd i. Że jednak będzie płynął krócej, przepę
dzi jednak zawsze tę samą ilość elektryczności e0.

Fig. 2SB służy do uzmysłowienia tych stosunków. Rzędne 
linii krzywej pełnej wskazują od A  do B  narastanie prądu indu
kującego J, po zamknięciu wyłączki K\ następnie, od G do D, 
jego spadek, w chwili jej otwierania. Rzędne linii kreskowanej, 
zawsze proporcyonalne do „ s t r o  m o ś c i ” pełnej, wyobrażają 
zmienność siły elektromotorycznej S, indukowanej w obwodzie 
wtórnym.
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Na wzorze (3) opiera się najprostszy sposób m i e r z e n i a  
s p ó ł c z y n n i k a  i n d u k c y i  w z a j e m n e j  dwu obwodów. 
Zmierzywszy ampermetrem prąd s ta ły  J 0, galwanometrem balii- 
stycznym ilość elektryczności e0, mostkiem W heatstona całkowity

Y6
opór r obwodu wtórnego, obliczymy natychmiast Q . Jeżeli

Jo
tam te wielkości wyrazimy w amperach, kulombach, ohmach, 
spółczynnik Q będzie dany w kwadrantach (henrych, ust. 205 
przypis).

223. In d u k c y a  w ł a s n a . Zmiana liczby N, objętych obwo
dem linii magnetycznych, daiałać nań będzie indukcyjnie, nie ty l
ko w tedy, gdy linie te są, „obce”, t. j. gdy pochodzą od innego
jakiegoś obwodu lub magnesu. Równem 
w nim będzie siła elektrom oto
ryczna, gdy linie te są „własne”, 
a więc gdy należą do pola m agne
tycznego prądu J, krążącego w sa- 
mymże uważanym obwodzie, za 
sprawą jakiegokolwiek źródła prą 
du, np. ogniwa S0 (fig. 287). Liczba 
N  zmienia się, ilekroć zmienia się 
natężenie prądu J. Je s t  każdej chwi
li do J  proporcyonalna, równa się 
mianowicie N  — Q0J, w czem Q0 
oznacza spółczynnik- i n d u k c y i  
w ł a s n e j  (ust. 206) danego obwodu.

prawem powstawać

S.
'"H|i|i|'|ih

Fig. 287.



W s z e l k a  t e d y  z m i a n a  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  w o b 
w o d z i e  w y w o ł u j e  w n i m  n o w ą  s i ł ę  e l e k t r o m o -  
t o r y c z n n ą :

8 = — Ń = — Q0J,

k t ó r a ,  z a l e ż n i e  o d  k i e r u n k u ,  d o d a j e  s i ę  d o  p i e r 
w o t n e j  S0, a l b o  s i ę  o d  n i e j  o d e j m u j e .

Dostrzeżemy łatwo, że nowa ta siła elektromotoryczna „in
dukcyi własnej” p r z e c i w d z i a ł a  w każdym przypadku zacho
dzącej z m i a n i e  prądu. Ilekroć bowiem prąd w obwodzie w zra-, 
sta (np. wskutek wyłączenia oporu, albo dołączenia ogniwa), 
wzmagający się strumień N  indukcyi magnetycznej wywołuje

siłę elektromotoryczną — Ń  w kierunku ujemnym (przypadek fig. 
287, strzałki kreskowane), a więc wprost przeciwnym samemu 
prądowi J , przez co wzrastanie jego będzie zwolnione. Ilekroć 
natomiast prąd J  spada, indukcya własna działa w kierunku te 
goż prądu, stara się go podtrzymać. W obu razach jes t propor

cyonalna do n a g ł o ś c i  j  zmian prądu. Indukcya własna nada
je  tedy prądowi elektrycznemu pozór ja k  gdyby strumienia b e z 
w ł a d n e j  cieczy. Poddany działaniu siły zewnętrznej strumień 
taki stopniowo przecież ty lko się rozpędza. Po odjęciu siły zno
wuż nie staje natychm iast, lecz pędzi dalej, dopóki tarcie nie 
wyczerpie jego energii.

Najdobitniej uwydatniają się objawy indukcyi „własnej’ 
podczas nagłego przerywania obwodu przewodzącego prąd. 
W  chwili gdy metalowe styczki wyłączki K  (fig. 287), odłączając 
się od siebie, dotykają się jeszcze na malutkiej zaledwie powierzch
ni. opór obwodu podnosi się szybko do wysokiej wartości. Prąd 
spada nagle od pierwotnej wartości J 0 niemal do zera, a towa
rzyszący tem u spadkowi nagły zanik m agnetycznego strumienia 
wywołuje potężną siłę elektromotoryczną S. Może ona przewyż
szać setki albo tysiące razy siłę elektromotoryczną S0 ogniwa, 
które wytwarzało pierwotny prąd. W ystarczy sowicie do wywo
łania rozbrojenia przez warstewkę gazu, między rozchylonymi 
już styczkami wyłączki, wzbudzi rodzaj krótkiego i krótkotrw a
łego łuku elektrycznego ( i s k r a  o t w a r c i a )  —- który rychło zga
śnie, gdy odstęp styczek jeszcze się powiększy.

Natężenie ty ch  objawów zależy, obok oporu obwodu, 
W pierwszym rzędzie od wartości spółczynnika Q0 indukcyi włas

INDUKCYA MAGNETO-ELEKTRYCZNA. --- 2 2 3 .  5 7 5



5 7 6 ZASADl' FIZYKI CZ. VI.

nej *). Długi choćby, drut złożony we dwoje, odrywany od bie
gunów bateryi galwanicznej, nie daje żadnej niemal iskry otwar
cia. Zjawi się ona jednak natychmiast, gdy zwiniemy tenże sam 
drut w cewkę, a zwłaszcza, gdy włożymy w nią rdzeń żelazny. 
Każdy obwód takiej cewki działać będzie w tedy indukcyjnie na 
każdy inny (fig. 287); żelazo zaś powiększa wartość strumienia

N, przeto też jego  zmianę Ń. Drut znowu złożony we dwoje 
nie opasuje żadnych linii magnetycznych, niema też indukcyi 
własnej (stąd bifiłarne zwijanie drutów w opornicach, ust. 119).

Dotknąwszy się palcami końców A  i B  (fig. 287) cewki wie- 
lo-obwodowej, odczuwać będziemy wstrząśnienia za każdą prze
rwą prądu. Nie odczuwamy natomiast nic, dotykając się biegu
nów kilkuwołtowej bateryi S0, k tóra tego prądu dostarcza.

W chwili z a m y k a n i a  obwodu bateryi S0 nie pojawia się 
żadna iskra, nie podoła tem u słabe napięcie na styczkach. Po 
zamknięciu jednak, szybki w z r o s t  prądu wywołuje znowu siłę 
elektromotoryczną własną, ale tym  razem w s t e c z n ą .  W  tem 
leży przyczyna, że prąd nie uzyska odrazu pełnego natężenia

s
J 0 ■— , jakie mu przypisuje prawo Ohma, na wypadek, gdy jes t

stały. Przeciwnie, jego natężenie wzrasta stopniowo, od zera-do 
J 0, tem  wolniej, im większa je s t  wartość spółczynika indukcyi 
własnej Q0.

Że w chwili włączenia ogniwa w obwód prąd nie może pod- ■ 
skoczyć natychmiastowo do wartości trwałej J 0, wynika to także 
z prawa zachowania energii. Wszakże po ustaleniu się prądu 
jego pole magnetyczne przedstawia nagromadzenie energii w ilo
ści T  —  i  Q0J 2o (ust. 207, wzór 5). Energii tej dostarczyć musi 
praca elektryczna ogniwa; w tym celu zaoszczędzić ono musi 
tyleż na cieple Joula. Energia wyzwolona w iskrze otwarcia 
nie jes t wtaśnie czem innem, ja k  wyładowaniem się tej przyosz 
ezędzonej i w polu magnetycznem  prądu nagromadzonej energii.

Natężenie J  prądu, po upływie t sekund od chwili zamknięcia 
•obwodu (opór całkowity, łącznie z ogniwem, =  r) można uważać ja
ko różnicę dwu przeciwnych sobie prądów: stałego od początku

s
prądu J 0 — °' , pochodzącego od ogniwa i prądu przemijającego

*) Mierzenie tego spółczynnika je s t  sprawą dos'ć trudną, i zawiłą. 
Niektóre sposoby objaśnią zadania 237 i 242.
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m a g n e t y c z n e ,  opatrzone na obwodzie szeregiem zwróconych 
ku cewkom biegunów m agnetycznych, n a p r z e m i a n północnych
i południowych N  i S, w liczbie równej ogólnej liczbie cewek 
(sześć na fig. 292, w praktyce częstokroć więcej; w rzeczywi
stości są to bieguny elektromagnesów, zasilanych oddzielnym 
prądem).

Stosując prawa indukcyi przekonamy się natychmiast, że 
1) w każdej cewce, podczas gdy koło niej przelatają  naprzemian 
północne i południowe bieguny, indukowaną je s t  siła elektromo
toryczna przemienna. Zmienia ona kierunek zawsze wtedy, gdy 
biegun który znajduje się właśnie naprzeciw cewki, jej wartość 
jes t wtedy zerem. Liczba przemian prądu 2n (w sekundzie) bę
dzie zatem równa liczbie biegunów przelatających w sekundzie 
przed którąkolwiek cewką, a więc równa iloczynowi częstości 
obrotów koła, przez liczbę osadzonych na niem biegunów (zwy
kle bywa 2n =  100); 2) że we wszystkich cewkach (dzięki temu, 
że są naprzemian przeciwnie zwijane) powstają siły elektromoto
ryczne, mające jednakową, w tej samej chwili, wielkość i zgodny 
w drucie kierunek — znajdujące się zawsze w tej samej f a z i e  
zmiany, skąd nazwa prądnicy j e d n o f a z  o w ej. Daje ona jeden 
prąd, którego natężenie wyraża się, z dostatecznem przybliżeniem, 
wzorem:

J  — J0 sin 2 jint.

Ażeby wyjaśnić krótko istotę tak ważnych w praktyce technicz
nej p r ą d n i c  w i e l o f a z o w y c h ,  a zarazem zrozumieć, w jaki spo
sób prądy przemienne mogą być użyte do poruszania motorów, wyo
braźmy sobie, że na tem samem jarzmie J J  (fig. 292) w lukach mię
dzy cewkami ait a \, ■ . . osadzono drugą szóstkę cewek: bt, b\, b2, 
b\, . . . podobnych zupełnie do cewek au a \, . . . jednakże przesunię
tych, względem tamtych, nj). w kierunku obrotu koła, o c z w a r t ą  
c z ę ś ć  zasadniczego odstępu a±a2. Cewki te utworzą drugi obwód, 
mający osobne bieguny B B '  (nieoznaczone na rysunku). Z prądnicy 
takiej można będzie widocznie odbierać dwa prądy przemienne J  i J'- 
jednakowego okresu, jeden z A A ', drugi z B B '. Pod każdym zresz
tą względem jednakowe, prądy te różnić się będą f a z ą :  każda faza 
drugiego prądu następować bętlzie o ćwiartkę okresu później od od
powiedniej fazy pierwszego (prądnica d w u f a z o w a )  będzie więc:

J  —  Jo sin 2 % nt, J' —  ./0 sin (2 tc v t — 90°).
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Przypuszczam teraz, że wspomniane dwa prądy wprowadziliśmy 
do cewek drugiej machiny, zbudowanej zupełnie podobnie, jak opisa
na właśnie: prąd J  do obwodu cewek takich, jak a±, a\ , . . . ,  prąd J' 
do by, b\, . . . Prądy te wytworzą w pewnej chwili na końcach rdze
ni av  5], a'u bt ', . . . bieguny magnetyczne: S, o, N, o, S  . . . ówiartkę 
okresu później tych samych znaków bieguny będą jednak znajdowały 
się na końcach rdzeni: bu a \. b\, , następnie przesuną się na a!i, 
b\, . . . , słowem będą wirowały ustawicznie wzdłuż obwodu jarzma 
( p o l e  w i r u j ą c e ) .  Jeżeli wówczas wprowadzimy koło magnetyczne 
tej drugiej machiny w obrót z tą samą prędkością kątową, jaką ma
ją  bieguny wirujące, wówczas przyciągania magnetyczne będą same 
ruch ten nadal podtrzymywały, przyrząd działać będzie jako motor 
( mo t o r  s y n c h r o n i c z n y ) .

Inny typ podobnego motoru uzyskamy, jeżeli zamiast koła mag
netycznego umieścimy wewnątrz jarzma drugiej machiny po prostu 
np. walec miedziany, albo cewkę owiniętą zamkniętym w sobie dru
tem, obracalną około osi. I  ten przewodnik będzie porwany przez 
wirujące bieguny, wskutek powstających w nim prądów indukcyjnych 
(na tej samej zasadzie, jaką objaśniliśmy fig. 279); nie dosięgnie jed
nak nigdy tej prędkości wirowania, jaką mają bieguny na jarzmie, 
gdyż wtedy nie tworzyłyby się już w nim prądy indukcyjne (m o t o r 
a s y n c h r o n i c z n y ) .

Zamiast jednego szeregu cewek bu b\, . . . możnaby też, w lu
kach między cewkami a„ a \ ,  . . . prądnicy fig. 292, pomieścić dwa 
szeregi: bt, \  . i c\, . . . , z których pierwszy byłby przesunię
ty względem a, o trzecią część, drugi o dwie trzecie odstępu zasad
niczego ay «2. Otrzymalibyśmy wtedy prądnicę, względnie motor, 
t r ó j f a z o w y ,  stanowiący podstawę potężnie dziś rozwiniętej techniki 
przesyłki pracy prądami przemiennymi.

Prądnice przemienne można budować 
na tak wysokie napięcia (nawoje z cienkie
go drutu, liczne obwody na cewkach) jakie 
są wskazane do przesyłki pracy na wielkie 
odległości. Słaby, a wysoko napięty prąd, 
jaki się wtedy otrzymuje, daje się jednak 
przemienić, na miejscu zużycia, na prąd 
silny, nizkiego napięcia. Służą do tego t. 
z w. p r z e t w o r n i c e  (transformatory, fig.
293), urządzone na podobieństwo cewek 
indukcyjnych, tem tylko od nich różne, że 
zwijane bywają na żelaznym obwodzie mag
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Fig. 293.
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netycznym zamkniętym w sobie. Prąd przemienny, wysoko napięty, 
wprowadzony przez ab w nawój cewki wielo-obwodowej, sprawia przez 
indukcyę, źe nawój grubszy wydaje przez A B  prąd silny, nizkiego 
napięcia. Stosunek napięć równa się przybliżenie stosunkowi liczb 
obwodów w obu tych nawojach. *).

227. M i e r z e n i e  p r ą d ó w  p r z e m i e n n y c h . Prądy  szybko prze
mienne nie odchylają, jak  wiadomo, igły galwanometru; można 
jednak wykazać je  i mierzyć elektrodynamometrem (ust. 208). 
Przypuszczam, że chodzi o prąd, jaki prądnica przemienna P  
(fig. 294) w ytw arza w przewodniku A B  (np. w lampce żarowej, 
albo w -cewce jakiego przyrządu). W  obwód tego prądu włącza
my stosowny elektrodynamometr D  w taki sposób, żeby prąd 
mierzony przechodził przez obie jego cewki**). Owóż, działanie 
cewki stałej tego przyrządu, na ru
chomą, jest każdej chwili propor- ^ ^
cyonalne do kwadratu J 2 natężenia, ......  ©
jakie prąd właśnie posiada; nie za- Q j  (k)^
leży zaś od jego kierunku. P rąd  y r  |S
szybko przem ienny da nam tędy  g *
odchylenie trwałe, proporcyonalne Fig. 294.
do ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  zmienia
jącego się ciągle J 2. Jeśli sprawdzono oscyllografem, że prąd 
dany jes t sinusoido wy, t. j. J  — J0 sin 2 Tznt, w tedy średnia war
tość jego kwadratu J 20 sin2 2 rcnt wynosić będzie (zadanie 213) 
| J 20, a więc połowę kwadratu amplitudy. P rąd  nasz da zatem 
takie odchylenie ruchomej cewki elektrodynamometru, jakieby 
dał prąd stały o natężeniu, które oznaczymy (J):

( 1 ) .....................................(J) =  J °

Wielkość tę (J) nazywa się n a t ę ż e n i e m  s k u t e c z n e m  
prądu przemiennego. Mierzy się ono na a m p  e r y ,  jak  natężenie 
prądów stałych.

*) Na rysunkach wyobrażających schematycznie połączenia elek
tryczne, transformatory, tudzież cewki indukcyjne zaznacza się często jak 
a, p na fig. 293.

**) Włączenie przyrządu D nie będzie jednak bez wpływu na n a tę 
żenie prądu w obwodzie, naw et gdyby opór cewek w D był znikomo ma
ły (por. ust. nast.).
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Od natężenia skutecznego zależy też ciepło q wywięzywane 
przez prąd przemienny w przewodniku A B  (opór =  r ohmów). 
W  ciągu niezmiernie krótkiego czasu t, gdy prąd przemienny 
posiada chwilowo natężenie J, ciepło wywiązane wynosi, według 
prawa Jou la  JVc. W  ciągu dłuższego czasu t, obejmującego wiel
ką liczbę przemian prądu, to czyni w przecięciu:

q ~  (J)2 rt joulów.

Jednocześnie z prądem wahać się też będzie peryodycznie 
różnica potencyałów elektrycznych s, — s2 — s, czyli napięcie na 
końcach przewodnika A B . Zmienność jego odbywać się będzie

również według prawa sinusoidy. Okres tych wahań T ~ ~  będzie

oczywiście ten sam, jak  prądu; ich amplitudę oznaczymy przez s0. 
To n a p i ę c i e  przemienne można wykazać i mierzyć znowuż ty l 
ko w o l t  m e t r e m  p r z e m i e n n y m ,  zbudowanym wedle typu 
elektrodynamometru. Można też w tym  samym celu użyć czu
łego e l e k t r o m e t r u  idiostatycznego E  (ust. 3), którego odchy
lenia, niezależne od znaku chwilowego naelektryzowania, są rów
nież proporcyonalne do przeciętnej wartości kwadratu s2, a więc 
do | s 20.

Wielkość, którą oznaczymy znakiem:

( 2 ) ..........................................w  =

nazywa się n a p i ę c i e m  s k u t e c z n e m . n a  przewodniku A B .

Związek pomiędzy skutecznem  napięciem, a prądem skutecz
nym, w przypadku prądów przemiennych, nie wyraża się jednak 
przez prawo Ohma, ja k  to zaraz okażemy:

228. P il\ d  przemienny i in duk cya  własna. Gdyby chodzi- 
ło o prąd stały, mielibyśmy zawsze, w myśl prawa Ohma: $ —  Jr,
o ileby w samym przewodniku A B  nie tkwiły jakie inne siły 
elektromotoryczne. W  przeciwnym razie, jeżeli w  przewodniku 
przewodzącym prąd J, pod napięciem s, działa jakakolwiek siła 
elektromotoryczna S, np. w kierunku od A  ku B , w którym też 
płynie prąd J , prawo Ohma pisze się tak (ust. 118, wzór 8): 
s =  J r  — S.

W zór prostszy s — Jr  stosuje się też i do prądu przemien
nego, w każdej chwili, t. j. w każdej jego fazie, jednakże tylko



wtedy, gdy między A  i B  włóczono np. lampę żarową, albo 
drut złożony we dwoje, albo inny jak i przewodnik o znikomo 
małej indukcyi własnej. Prąd jes t wtedy zawsze proporcyonalny 
do każdochwilowego napięcia i znika w tych samych chwilach, 
ja k  ono.

Inaczej będzie, jeżeli przewodnik A B  jest wieloobwodową 
cewką, zwłaszcza o rdzeniu żelaznym, słowem, gdy spółczynnik 
indukcyi własnej Q0 tego przewodnika ma wartość dużą. W sku 
tek  tego, że natężenie prądu w przewodniku AB:

( 3 ) .................................... J  —  J 0 sin 2 nt

zmienia się nieustannie, działać w nim będzie siła elektromoto-' 
ryczna 8  indukcyi własnej, zawsze przeciwna zmianie prądu, rów

nież peryodycznie zmienna, bo proporcyonalna do nagłości J  je 
go zmiany (ust. 223):

S — Qo J-

Obliczmy naprzód tę nagłość. W  chwili t +  z, późniejszej 
od t, o niezmiernie krótki czas t, natężenie prądu będzie:

J '  =  J 0 sin 2 itn (£+t) =  J 0 sin 2 Jtn t  cos 2 jtnz  +

+  Jo cos 2 w n t  sin 2?t wt.

Zważywszy na małość z można tu  zamiast wstawy położyć łuk, 
jedność zamiast dostawy, zatem:

J '  =  J  + 2 1m z  J 0 cos 2%nt.

Obliczamy stąd:

J '— J
J  =  -------=  2rc n J 0 cos 2 mit, albo J  =  2izn J 0 sin (2 z  n t  4- 90°)

z

i nakoniec:
S  =  :— 2% n J0 Q0 sin (2 izn t  +  90°).

W  drucie przewodzącym prąd przemienny pulsuje tedy siła 
elektromotoryczna indukcyi własnej, w tym  samym rytmie jak  
prąd, w innej jednak, jak  widać, fazie. Siła ta  wyprzedza zawsze 
prąd o ćwierć okresu, je s t  największa wtedy, gdy on przechodzi 
przez zero.

IN D trK C Y A  M A G N E T O -E L E K T R Y C Z N A . —  2 2 8 .  5 8 9



Związek między napięciem s na końcach przewodnika, a płyną
cym przezeń prądem J , wyrażony wyżej przez s =  Jr  — S  pisze 
się teraz, po wstawieniu wartości za J  tudzież S:

s =  J 0r sin 2 n n t  +  2 te w J0Q0 sin (2%nt +  90°).

Ażeby zrozumieć znaczenie tego wyniku, przedstawmy oba 
wyrazy, peryodycznie zmienne, po prawej stronie ostatniego rów
nania, wykreślnie, za pomocą wirujących promieni (jak w ust. 225, 
fig. 289). Niechaj promień O A  (fig. 295), wirujący około O, z czę
stością n  razy w sekundzie, wyobraża amplitudę J 0r  pierwszego
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wyrazu; promień OB, wyprzedzający tam tego w fazie o 90°, ampli
tudę 27CmJ0Q0 drugiego. W idać natychmiast, na rysunku, że suma 
obu wyrazów (O1 A '  +  0 'B  =  0 'C ), a więc napięcie s, mieć będzie 
amplitudę O C = s 0, tudzież fazę większą zawsze o ką t  A O C — y  od 
fazy prądu J. Otóż z trójkąta AOG  wynika:

(4) . . s0 =  J 0 J / V  +  4 tcV Q 20; tg  cp =  .
r

Ostatecznie zatem, napięcie na końcach przewodnika A B  
(fig. 294), towarzyszące prądowi (3) wyrażone będzie wzorem:

(5) . . . s —  J 0 +  47c2»2()20 . sin (2%n t +  cp)

N a p i ę c i e  p r z e m i e n n e ,  n a  k o ń c a c h  p r z e w o d n i k a  
p r z e w o d z ą c e g o  p r ą d  p r z e m i e n n y  p r o s t y ,  „ w y p r z e 
d z a ” s t a l e  p r ą d  w f a z i e ,  o k ą t  cp, t e m  w i ę k s z y ,  i m



w i ę k s z ą  w a r t o ś ć  p o s i a d a  s p ó ł c z y n n i k  i n d u k c y i  
w ł a s n e j  p r z e w o d n i k a ,  i i m  m n i e j s z y  j e s t  j e g o  opór .  
Zależność tę objaśnia wykreślnie fig. 296, przedstawiająca dla 
pewnej chwili sinusoidy prądu J  i napięcia s.

229. Z a w a d a  e l e k t r y c z n a . C e w k i  r e a k c y j n e . W artości 

skuteczne prądu i napięcia: (J) =  , .. J n i (s) =  — = s n, któ-
\/  2 V  2

re mierzy się wprost przyrządami, związane są z sobą, według (4) 
związkiem:

( 6 ) .......................... ( J ) -  (s)

INDUICG1'A  M A G N E IO -E L E K T R Y C Z N A . —  2 3 0 .  5 9 1

?Q2 o

który zastępuje poniekąd prawo Ohma dla prądów przemiennych 
prostych. Wielkość:

z =  } /  r 2~|- 4 it2 n2 Q2g,

zależna od oporu elektrycznego r danego przewodnika, od jego 
spółczynnika indukcyi własnej Q0) a nadto od częstości n prądu 
przemiennego, zastępuje zwyczajny opór, w prawie Ohma, jak  
się je  stosuje do prądów stałych. W ielkość ta  nazywa się elek
tryczną z a w a d ą  (impedaucyą) danej cewki. Od niej zależeć bę 
dzie, jak  wielką będzie amplituda prądu, i jak  wielkie jego na
tężenie skuteczne, gdy do przewodnika przyłożymy napięcie prze
mienne o danej wielkości skutecznej (s). Zawada zależy od czę
stości przemian prądu. W przypadku prądów o częstości bardzo 
wielkiej drugi wyraz pod znakiem pierwiastkowym  może bardzo 
znacznie przewyższać pierwszy. Zwyczajny ohmowy opór r bę
dzie wtedy niemal bez znaczenia; zawadę stanowić będzie głów
nie indukcya własna.

W ażnem  zastosowaniem praktycznem  tej zależności są tak 
zw. c e w k i  r e a k c y j n e ,  działające w prądach przemiennych 
podobnie, jak  zwykłe opornice w stałych. Cewka zwinięta z dru
tu  isolowanego o niewielkim oporze, włączona w obwód, osłabiać 
będzie prąd przemienny mocą swej indukcyi własnej. Przez wsu
wanie lub wyjmowanie rdzenia żelaznego można wtedy dowolnie 
regulować natężenie skuteczne prądu. W arto zaznaczyć, że osła
biając prąd tą drogą, nie marnujemy energii, jak  się do dzieje 
w opornicach zwyczajnych, w których prąd wytwarza ciepło.

230. P r a c a  e l e k t r y c z n a  p r ą d u  p r z e m i e n n e g o . Prąd stały 
J , płynąc t sekund w dół przez spadek napięcia s, wykonyw a
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pracę elektryczną dodatnią J st (która zamienia się np. na ciepło); 
pochłania natomiast pracę, gdy płynie przez napięcie s w górę. 
Ta sama zasada stosuje się i do prądu przemiennego, w każdej 
poszczególnej chwili.

Wszelako, jeżeli prąd i napięcie nie zgadzają się w fazie, 
ja k  na fig. 196, prąd płynąć będzie częścią w dół, częścią w górę 
napięcia; praca elektryczna będzie przez pewien czas dodatnia, 
potem znowu ujemna, jak  to okazują na fig. 296 strefy oznaczone 
znakami ~f- i —. Zazwyczaj mieć będą strefy dodatnie znaczną 
jak  właśnie na fig. 296. P raca  liczona przez dłuższy czas mieć 
przewagę, będzie wartość na ogół dodatnią, a w przewodniku 
wytwarzać się będzie ciepło w ilości odpowiadającej tej nadwyżce 
dodatniej nad ujemną pracą.

Tę przeciętną wypadkową pracę obliczymy jak  następuje. 
W  pewnej chwili t prąd i napięcie mają wartości dane przez 
wzory (8) i (5). P raca  elektryczna, wykonana wtedy, w ciągu 
pewnego czasu t, tak krótkiego, iżby prąd i napięcie można by 
ło uważać chwilowo za stałe, będzie:

J s t  =  x J 0s0 . sin 2 irn t , sin (2nnt  4- ?).

W czasie późniejszym o ćwiartkę okresu, t. j. w czasie 

t +  znowuż w ciągu takiej samej krótkiej chwili t, prąd wy-t: fb
kona pracę:

J V t  — -d().s-0 . cos 2 r .n t . cos ( 2 z n t  +  s).

Średnia arytm etyczna tych dwu wartości wynosi:

—° S- [sin 2 tc n t . sin (2 jt nt -f- cp) +  cos 2 ir n t . cos (2 n nt +  tp)] =
eL

—  Z . ^°-r° . COS f .
2

Średnia ta nie zależy, jak  widać, wcale od wybranej warto
ści t. Mając zatem obliczyć średnią wartość L  pracy, wykonanej 
przez prąd w ciągu dłuższego jakiegoś czasu t, obejmującego wie
le przemian prądu, możemy zawsze brać w rachunek po d.wis 
wartości, w czasach odległych od siebie o ćwiartkę okresu. Na 
średnią, ogólną wypadnie nam wtedy:

t  __  ,  J o^o i j 2 5T12 OrtL  =  t . ------- . cos gdzie cp — a r c t g -------— .
2 ‘ r
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Jeżeli zamiast amplitud J 0 i ,?0 wstawimy tu wartości sku
teczne (1) i (2) prądu i napięcia, a zarazem obliczymy pracę 
przypadającą na jednostkę czasu, t. j. d z i e l n o ś ć  e l e k t r y c z 

n ą  K — —  (wattów), znajdziemy: 
ł

( 7 ) .................K  =T. (J) (s) . COS <f.

Do obliczenia wattów zużywanych w pewnym przewodniku, 
w przypadku prądu przemiennego, nie wystarcza zatem znajo
mość woltów i amperów (skutecznych), jak  w przypadku prądu 

. stałego. Nadto jeszcze, jak  okazuje wzór (7), należy znać w y
przedzanie w fazie <p sinusoidy napięcia względem sinusoidy 
prądu.

W  przypadku krańcowym, gdyby przewodnikiem A B  była, 
dajmy nato, cewka reakcyjna o znikomo małym oporze (r =  0, 
zatem tg  tp =  oo, cp =  90°, cos cp =  0) praca elektryczna prądu, 
obliczona w przecięciu, na dłuższy przeciąg czasu, byłaby zerem 
(prąd „bezwattowy”). Tłumaczy się to w ten sposób, że w ciągu 
ćwiartki okresu cewka wchłania energię, nagromadzając ją  w po
staci magnetycznej; w ciągu następnej ćwiartki jednak oddaje 
ją  w całości — nie rozpraszając nic na ciepło, skoro r  — 0.

231. Pjrąd p r z e m i e n n y  i p o j e m n o ś ć  e l e k t r y c z n a . Prze 
tnijmy obwód łączący bieguny prądnicy przemiennej P  (fig. 297)
i włączmy w przerwę kondensator o pojemności c. Źródło stałe
go prądu, np. ogniwo, nie dałoby w podobnych warunkach żad
nego prądu, • prócz pierwszego ru
chu elektryczności, ładującego kon- 0 
densator. Prądnica przemienna na- f  
toiuiast wytwarzać będzie prąd; j e 
go napięcie skuteczne można będzie 
zmierzyć elektrodynamometrem D, 
żarówki włączone w obwód będą Fig. 297. 
świeciły i t. p. Pochodzi to stąd,
że kondensator ustawicznie ładuje się i naprzemian rozbraja. 
Prąd skuteczny będzie widocznie tem  silniejszy, im większą po
jemność c kondensatora. Obliczmy jego natężenie.

Oznaczymy teraz przez s =  sx — napięcie na okładkach 
kondensatora w pewnej dowolnej chwili t. Ono będzie oczywi
ście przemienne, o tej samej częstości n, jaką  daje prądnica. 
Przypuśćm y, że ono zmienia się wedle prawa:

Zasady Fizyki. Tom III. 88



5 9 4 ZASADY FIZYKI CZ. VI.

(8 ) s =  s, sin 2 i:nt.

W chwili t kondensator posiadać będzie pewien nabój er 
a natężenie prądu, który w tej chwili weń wpływa oznaczymy 
przez J.

W  ciągu dalszej, niezmiernie krótkiej chwili t, prąd wnie
sie do kondensatora jeszcze jednostek elektryczności, przez

co napięcie powiększy się do s1 =  Widać tedy, że jest

----- - =  —  s, czyli J  =  cs, co znaczy, źe prąd jes t zawsze pro-

porcyonalny do nagłości s zmian napięcia na kondensatorze. W zór

(8) ma tę samą postać jak  (3). Obliczając zatem s w ten sant- 

sposób, jak  w ust. 228 obliczaliśmy J, znajdziemy:

W tym  przypadku, jak widać, p r ą d  „ w y p r z e d z a ” napię
cie w fazie o 90°. Jego amplituda wynosi J 0 =:27t n s0c, zaś na
tężenie skuteczne:

Stosunek:

nazywa się znowu „zawadą” elektryczną, jaką  prądowi stawia 
kondensator. Przepuszcza on, co jes t jasnem, tem więcej prądu, 
im większą posiada pojemność, a nadto im większą jest częstość 
przemian.

232. Ko.MPENSd.CYA INDUKCTI WŁASNEJ PRZEZ POJEMNOŚĆ. 

Przyjm ijm y nakoniec, że w gałęzi A B  (fig. 298) obok kondensa
tora, znajduje się jeszcze cewka o indukcyi własnej Q0. Dla 
uproszczenia przyjmiemy, że jej opór zwyczajny jes t znikomo 
mały (r — 0). Przez s będziemy teraz rozumieli napięcie na koń
cach A  i B  gałęzi obejmującej cewkę i kondensator. Kombinu
jąc rozumowania ust. 228 i 231 przekonamy się bez trudności, że

s — 2%ns0 sin (2%nt +  90°), zaczem:

(9) • J  — 2%n s0c sin (2%nt -f 90°).



jeżeli prąd przemienny, płynący przez A B  wyrazimy znowu wzo
rem J  =  J 0 sin 2 tu nt, to będzie teraz:

s =  2 tc n J 0Qo sin (2 tc n t +  90°) -j---- 0 sin (2 7c n t  ■— 90°),
2tc nc

gdyż napięcie to będzie sumą napięć na kondensatorze (wzory 
8 i 9) i na cewce (wzory 5 i 3). Rozwijając wstawy, mamy:

INDUKCYA MAGNETO-ELEKTRYCZNA. —  232. 595

J0 (2rc*»Q0 --------—^ cos 2 tc nt,
V 2 tc nc)

albo, rozumiejąc przez s0 amplitudę napięcia towarzyszącego prą
dowi J, s =  ±  s0 sin (2 tc n t ±  90°):

Zawadą takiej gałęzi złożonej będzie więc stosunek:

^  =  ±  | 2 i c » Q 0 -------- — )  . '
(J) J 0 \  ' 2 tc nc)

Gdybyśmy dobrali kondensator, w stosunku do indukcyi 
własnej danej cewki tak, iżby prawa strona powyższego rów na
nia była zerem, t. j.

( 1 1 ) .................................... c - ---------1------ ,
4 tc2 n% Q0

wtedy nie byłoby żadnej zawady, Nie byłoby potrzeba zewnętrz
nej siły elektromotorycznej, żadnej prądnicy do przepędzenia 
przez tę gałąź prądu przemiennego. Ruch elektryczności, raz

’J & 0 ^  A 
— 0 ) ---------- 1®.

c

B
Fig. 298. Fig. 299.

wszczęty w jakikolwiek sposób, odbywałby się w takim obwodzie 
sam przez się. Odbywałby się jednak w ten sposób tylko w pew
nym zupełnie określonym okresie T, zależnym od indukcyi włas
nej i od pojemności, mianowicie, jak  to wynika z (.11):

T  =  —  =  2tc V  Q0.c.
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Inaczej mówiąc, obwód taki byłby „nastrojony” na pewną 
określoną częstość drgania, zależną od pojemności włączonego 
kondensatora i od indukcyi własnej przewodnika łączącego jego 
okładki. W ażna ta  uwaga stanowić będzie punkt wyjścia rozwa
żań, którym  poświęcimy ostatni rozdział tej książki.

233. P rąd m a g n e t y c z n y  i jego pole elektryczne. Ilekroć 
strumień indukcyi magnetycznej N  przechodzący przez długi pro
sty solenoid A B  (fig. 300) wzmaga się, albo ubywa, powstaje 
w otaczającym go kolistym obwodzie CD siła elektromotoryczna

indukowana S  — — N, tudzież prąd indukowany o natężeniu

8 Ń
chwilowem J  =  —  =  —■ — , edzie w oznacza opór obwodu.

P P

i

Fig. 300.

Powstawanie tego prądu, który polega przecież na ruchu 
elektronów w drucie, wskazuje, że zmienność indukcyi w sole
noidzie w ytw arza w całem jego otoczeniu p o l e  e l e k t r y c z n e .  
Z powodu symetryi urządzenia pole to musi być wzdłuż całego 
obwodu CD jednakowe, i skierowane wszędzie w kierunku slycz- 
nym do obwodu. Ono nie jest przywiązane do żadnych nabojów 
elektrycznych, jego linie stanowią o b w o d y  z a m k n i ę t e ,  obej
mujące solenoid.

Pól podobnego ustroju nie spotykaliśmy nigdy w zakresie 
elektrostatyki. W iem y natomiast, źe pola magnetyczne, wytwo
rzone przez prądy elektryczne, składają się z linii okrążających 
przewodniki. Tak  np. dokoła prostego długiego drutu, przewo
dzącego prąd wytwarza się pole m agnetyczne okrężne (ust. 194,



fig. 247), którego natężenie w odległości r od osi drutu wynosi

r
Okażemy, że to podobieństwo sięga głębiej, że pola magne

tyczne prądów elektrycznych i pola elektryczne zmiennych stru
mieni indukcyi magnetycznej podlegają jednakow ym  wprost pra
wom. Obliczmy w tym celu, jak  wielkiem powinno być natężenie E  
pola elektrycznego, wzdłuż drutu kolistego CD (fig. 300) o pro
mieniu OC — r, żeby pole to było zdolne wywołać prąd induk- 
cyjny o powyższem natężeniu J . Owóż według prawa Ohma 
(ust 124, wzór 12) powinno być J  =  E  . ca, w czem a oznacza 
przekrój, c przewodnictwo elektryczne drutu. W edług prawa in
dukcyi znowuż jest:

T Ń  na • , . 2 TC r
J  = ------- — - -  --- -----.N ,  gdyz p ------- .

p 2 tc r ca

Z porównania wypada:

A’ =  - -  *  .
2 TCr

Ażebjr to porównać z powyższym wzorem na pole m agne
tyczne H  prądów elektrycznych, wprowadzamy pojęcie p r ą d u  
m a g n e t y c z n e g o .  W yrażamy się, że ilekroć w uważanym so
lenoidzie (albo ogólniej, w strudze indukcyjnej) strumień induk
cyi wzmaga się, albo ubywa, płynie przezeń prąd magnetyczny, 
którego natężenie j  liczy się proporcyonalnie do n a g ł o ś c i  
z m i e n i a n i a  s i ę  tego strumienia. Połóżmy mianowicie:

J  . Ń
U ) .................................... j

IN D U K C Y A  M A G N E T O -E L E K T R Y C Z N a . — 2 3 3 .  5 9 7

wtedy będzie *):

( 2 ) ...............................E .

4 tc

2 j

zupełnie podobnie, jak  w polu m agnetycznem  otaczającem 
prosty przewodnik przewodzący elektryczny prąd — za wy
jątkiem  znaku, t. j. k i e r u n k u ,  który w polu magnetycznem

'*) Zupełnie podobnie określiliśmy w ust. 46 natężenie prądu dielek
trycznego — za wyjątkiem spółczynnika 4n, który wprowadza się tu  ce
lem ujednostajnienia wzorów dla pól m agnetycznych  i elektrycznych.
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wskazany je s t  przez regułę Ampera, w elektrycznem natomiast 
jes t w p r o s t  p r z e c i w n y  (por. fig. 247 i 300). Oba rodzaje pó] 
podlegają natomiast prawom Biota i Savarta, którego szczegól
nym przypadkiem jest wzór (2); w obu praca okrężna L  (ust. 194) 
wyraża się w podobny sposób: w m agnetycznem  jes t  L  — 4rci, 
w elektrycznem L  — 2 itr . E  —  — 4 %j.

Prądy magnetyczne są jednakże zawsze chwilowe tylko, 
przemijające, nigdy stałe, przez dowolnie długi czas, gdyż nie 
znamy przewodników m agnetycznych. Przemijającemi tedy są 
z konieczności także pola elektryczne okrężne, wytwarzane przez 
te prądy. Ich podobieństwo do m agnetycznych pól stanie się 
jednak zupełnem, jeżeli zamiast o przewodzonych myśleć będzie
my o dielektrycznych prądach, również przemijających, a działa
jących  magnetycznie na równi z przewodzonymi.

Niema powodu przypuszczać, żeby to pole elektryczne 
okrężne E  działało tylko na elektrony znajdujące się wewnątrz 
d rutu  CD, w którym  ono stw arza prąd indukcyjny. Równem 
prawem powstanie ono wszędzie i działać będzie na elektron, 
czy biegun elektryczny, znajdujący się zewnątrz drutu, np. na 
obwodzie C'D', w dielektryku otaczającym solenoid. O ile jednak, 
trafiwszy na przewodnik, stwarza prąd przewodzony, o tyle zno
wuż w dielektryku wytworzy ono odpowiednią i n d u k c y ę

k E
e l e k t r y c z n ą :  D =  — , tem samem prawem, jak  to czynią

zwyczajne elektrostatyczne pola. Będzie to, w właściwem tego 
słowa znaczeniu i n d u k c y a  m a g n e t o - e l e k t r y c z n a ,  która 
nadała też nazwę całemu działowi nauki o elektryczności, obję
tem u niniejszym rozdziałem:

Próżną byłoby rzeczą chcieć wykazać to magneto-elektryczne 
pole E, środkami elektrostatycznymi, przez działanie jego mechanicz
ne na biegun elektryczny próbny; na to bywa onó stanowczo za sła
be. Jedynym dostrzegalnym jego objawem będzie prąd przewodzony, 
jeśli się zdarzy, że ono trafi na dobry przewodnik, jak drut CD na 
fig. 300. Ażeby to okazać przyjmijmy, źe nasz solenoid ma przekrój 
a —  1 cm2. W  praktyce trudno byłoby wytworzyć w nim, nawet z po
mocą żelaznego rdzenia, strumień indukcyi magnetycznej silniejszy 
jak około 18000 linii (elektromagnetycznej rachuby). Gdyby ten stru
mień wytrysnął nagle, w czasie nie dłuższym nawet, jak 0,01 sek,

mielibyśmy Ń  —  1800 000, zatem j  =  14 0000 jedn. e. m. W odleg'
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łości przypuśćmy r =  5 cm od solenoidu byłoby, według (2): E  —
—  56000 jedn. e. m. Mała kuleczka (np. z rdzenia bzowego), w któ
rej w praktyce trudnoby pomieścić więcej jak około 3 jedn. el. stat. 
naboju, t. j. e =  10~x0 jedn. e. m., doznawałaby w takiem polu elek
trycznem siły E  . e ~  0,000005 dyn i to zaledwie przez czas 0,01 sek., 
-co byłoby zgoła niemożliwem do zmierzenia.

Pomimo małości tego działania poła okrężne magneto-ełektrycz- 
ne mają znaczenie pierwszorzędne w nowoczesnej teoryi elektryczno
ści. 'Pole magnetyczne prądów j>rzewodzonych i dielektrycznych, tudzież 
elektryczne prądów magnetycznych, ich wzajemna zawisłość, stanowią 
istotny rdzeń sławnej teoryi Maxwella.

Z a d a n i a , .

217) Między biegunami silnej podkowy magnetycznej obracano, 
przez dwie minuty, walec miedziany ważący 50 gr, przyczem walec 
ten obrócił się ogółem 1200 razy. Okazało się, że celem jmdtrzyma- 
nia tego obrotu, hamowanego przez siły elektrodynamiczne, należało 

'wciąż działać na walec momentem 100 Gr. cm. O ile stopni byłby 
on się. ogrzał, gdyby nie było żadnej utraty ciepła?

Odp. — ^ - 10- - 120U - =  3,8°.
50 . 0,093 . 42680

218) O ile byłby on się ogrzał, gdyby te obroty trwały tylko
1 minutę?

Odp. Blizko dwa razy tyle.

219) Między biegunami elektromagnesu, prostopadle do linii 
magnetycznych, umieszczono kolistą płaską cewkę, średnicy 1 cm, owi
niętą 50 obwodami cienkiego isolowanego drutu. "W chwili wyrwania 
tej cewki z pola, galwanometr ballistyczny, włączony w jej obwód, 
wskazał odchylenie 25 działek. Obliczyć natężenie pola między bie
gunami elektromagnecu, wiedząc, że cały opór cewki i galwanometru 
wynosił 200 ohmów, zaś czułość galwanometru 4.106 działek .na 
kulomba.

25 . 200 . 10 . 4  Q1Q„
Odp. ----------------------=  3183 gaussów.

4 , 107 . 50 . ■n

220) Kolisty, drewniany krążek, średnicy 30 cm, owinięty 100 
•obwodami drutu, którego końce są połączone z galwanometrem bal- 
listycznym (czułość 17.106 działek na Jad.) spoczywa na poziomym 
stole. Szybkim ruchem przerzuciliśmy go na drugi bok, wskutek



czego galwanometr dał odchylenie 50 działek. Obliczyć wartość cał
kowitego oporu cewki i galwanometru (Składowa pionowa pola ziemi 
wynosiła 0,41 gaussów).

Odp. 197 ohmów.
221) Płaska cewka, złożona z p obwodów drutu, z których każ

dy opasuje powierzchnię a cm2 (fig. 277) wiruje, około pionowej osi,, 
w poziomem jednostajnem polu magnetycznem, o indukcyi B, z czę
stością n obrotów w sekundzie. Obliczyć liczbę N  objętych nią linii 
magnetycznych, w chwili, gdy „oś” cewki zawiera kąt a z kierunkiem

pola, tudzież ówczesną nagłość 2V zmiany tej liczby.

Odp. N  == paB  . cos a; N  =  — 2 jr n paB . sin a,
222) Obliczyć natężenie J  prądu (przemiennego) krążącego 

w tejże chwili w powyższej cewce, wiedząc, źe jej spółczynnik induk
cyi własnej jest Q0, zaś opór r.

Odp. Prawo Ohma daje Jr  =  2 impet B  . sin a — Q0J. Jeżeli 
przyjmiemy, że wzór wyrażający natężenie prądu ma postać

J  =  J 0 sin (a—a0), to znajdziemy J  =  2 n n  J 0 . cos (a—a0). Z porów
nania z poprzednim wypadnie:

_ 2 n n p a B  _  2jcwQ0
0 — | / '  ,, , - „ , v, J ao — - - •

( / 4x2w2Q-i0 r

Wskutek indukcyi własnej prąd zmienia więc kierunek o — sekund

później, niż siła elektromotoryczna zewnętrzna —N.

223) Jaki wpływ wywierałby ten prąd, przy szybkim obrocie 
cewki, na małą igłę magnesową, zawieszoną w jej środku.

Odp. Trwałe odchylenie w kierunku obrotu.

224) Prosty drut, długości 30 cm, wiruje w płaszczyznie pozio
mej, około jednego ze swych końców, z częstością 2 obrotów na seJc. 
Obliczyć różnicę potencyałów, między obu końcami, indukowaną przez 
składową pionową magnetyzmu ziemi (0,4 gaussów)'.

Odp. 2262 jedn. e. m.

225) Twornik prądnicy, owinięty 200 obwodami drutu, wiruje 
1200 razy na minutę, przyjmując w siebie stałą liczbę 5 000000 linii 
magnetycznych. Obliczyć siłę elektromotoryczną tej pn^dnicy.

Odp. S  =  200 . 5.106 . 20 =  200 . 10s jedn. e. m. = . 200 wolt.

226) Obliczyć napięcie biegunowe tej prądnicy, gdy prąd wy
dawany przez twornik wynosi 20 amp.. zaś opór twornika 0,5 ohma.

Odp. 200 — 0,5 . 20 — 190 wolt.

O ZASADY FIZYKI CZ. VI.
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227) Jakiej dzielności potrzeba do obracania tego twornika?
Odp. Co najmniej 4 kilowattj =  5,4 koni par.
228) Na cienkościennej rurze szklanej, długości 50 cm, śred

nicy 1 cm, nawinięto, raz koło razu, 500 obwodów grubszego drutu 
isolowanego. Na środkowej części tego nawoju nawinięto cieńszy drut 
isolowany w 1000 obwodów. Obliczyć spółczynnik indukcyi wzajem
nej Q tych dwu drutów (zad. 212).

Odp. Q —  98696 jedn. e. m. =  0,000098696 kwadrantów (henry, 
ust. 205).

229) Końce drutu grubszego (zad. poprz.) połączono z baterya, 
która wytwarza w nim prąd stały o natężeniu 0,3 amp. Ile elektrycz
ności przepędzi prąd indukcyjny, w chwili zamykania obwodu bateryi, 
przez drut cieńszy, jeżeli: a) jego końce są bezpośrednio z sobą złą
czone (opór 15 ohm.), b) gdy między nie włączono jeszcze 25 ohmów?

Odp. a) 0,000001974 kulombów; b) 0,000000740 kul.
230) Ile kulombów otrzymalibyśmy w powyższych dwu przypad

kach, gdyby solenoid miał rdzeń żelazny (zdolność magnetyczną że
laza, w warunkach zadania, można przyjąć około 2500)?

Odp. 2500 razy więcej.
231) Obliczyć wartość spółc^ynnika indukcyi własnej Q0 drutu 

grubszego na solenoidzie (w zad. 227, bez żelaza), przy otwartym ob
wodzie cieńszego drutu.

Odp. Q0 —  49348 jedn. e. m.
232) Ile czasu upłynie, od chwili zamknięcia obwodu bateryi 

przez ten drut (opór obwodu 0,04 ohmów), zanim prąd urośnie do 90o/o 
końcowej swej wartości 0,3 amp.?

Odp. J  =  0,03 (1—e -810*) =  0,9 . 0,03; stąd t =  0,003 seŁ).
233) Lampka elektryczna żarowa daje pełne światło przy prą

dzie stałym 0,2 amp:, napięcie na jej spinkach wynosi wtedy 110 wolt. 
Jaką amplitudę J 0 powinien mieć prąd przemienny, któryby ją  rów
nie jasno świecił; jaka byłaby wtedy amplituda s0 napięcia na spin
kach (indukcyę własną włókna lampy można zaniedbać) ?

Odp. J 0 — 0,283 amp:, s0 =  156 wolt.
234) Ile wynoszą wartości skuteczne natężenia tego prądu prze

miennego, tudzież napięcia na spinkach lampy; ile ciepła (q) wytwarza 
on we włóknie lampy w sekundzie?

Odp. (J ) =  0,2 amp.\ (s) =  110 wolt.; q — 22 joule.
235) Tenże sam prąd przemienny (częstość n —  50 na sek.), 

wychodząc z lampy, przechodzi przez cewkę, mającą opór równy opo
rowi lampy, a spółczynnik indukcyi własnej Qo =  0,5 kwadranta. Ob
liczyć napięcie skuteczne (sj.na  spinkach cewki, kąt wyprzedzania cp



6 0 2 ZASADY FIZYKI CZ. VI.

w fazie napięcia względem prądu, tudzież ilość ciepła q, którą prąd 
ten wytwarza w cewce, w 1 sekundzie.

Odp. (s) = : 114,4 wolt.; <p =  15°,9; q =  22 joule.
236) Jaką  zawadę stawia ta cewka?
Odp. 572 ohmy.
237) Jaką stawiałaby prądowi o dwa razy większej częstości?
Odp. 633 ohmy.
238) Prąd przemienny prosty, o częstości n =  200'w sek. prze

chodzi rzędem przez cewkę o oporze 150 ohmów, i prosty drut o opo
rze 80 ohmów. Napięcia skuteczne na końcach cewki i na końcach 
drutu zmierzono jako 42,5 wolt. i 8 wolt. Ile wynosi spółczynnik 
indukcyi własnej cewki, gdy w drucie jest zero?

Odp. 7io kwadranta.

239) Do punktu A  prowadzą dwa druty, przewodzące prądy 
J  =  J 0 sin 2 z nt i J' — J 0 sin (2 iznt ■+ cp). Jaką wartość J"  mieć 
będzie prąd w drucie trzecim, który z punktu A. wychodzi?

Odp. J"  ~  J 0 \ /  2 1 +  cos cp . sin ^ 2  tc nt +  ,

240} B-zędowo spięte są z sobą dwie cewki o oporach rt i r2,
o spółczynnikach indukcyi własnej Q:l i Qa; wzajemnie nie działają na 
siebie indukcyjnie.. Jaką zawadę przedstawiają obie razem, prądowi 
przemiennemu prostemu, o częstości n?

odp. V ( i T + ^ F + 4 ^ M e .  +  & ) * •
241) Prąd przemienny prosty rozgałęzia się w dwie cewki, spię

te równo legie. W  jakim stosunku będą natężenia skuteczne prądów 
w obu gałęziach?

Odp. Odwrotny stosunek zawad.

242) Ramiona AG  i CB  mostku Wheatstona (fig. 167) są prze
rwane, a w przerwy włączone kondensatory o pojemnościach ct i c2,

■ drutami o znikomym oporze. Hamiona A D  i D B  stanowią dwa dru
ty o znikomej indukcyi własnej, o oporach a i b. Zamiast ogniwa $ 
włączona prądnica przemienna (np.. cewka indukcyjna, częstość n) za
miast galwanometru G. telefon. Znaleść warunki milczenia telefonu.

Odp. Litery A, B, C, D oznaczają potencyały w odpowiednick 
punktach. Niech będzie A  — B  —  s —  s0 sin 2 z  nt. Warunkiem szu
kanym będzie C —  D. Napięcie A  — B  =  s daje w gałęzi A C B

prąd J  ~  27rws0 . sin (%icnt +  90°); w gałęzi A D B  prąd
C i -f-C2

J '  —  — . sin 2 7r n t. Zatem (ust. 231, wzory 9, 10):
a +  o



INDUKCYA MAGtNETO-ELEKTRYCZNA.--- 2 3 3 . 6 0 3

A  — C —  - ‘’°Ca . sin 2 Tc nt] A  — D =  J ’a —  - ~ a - . sin 2 tt n t. 
c±+c2 a -(- b

Będzie więc C —  D, jeżeli ą  : c2 =  b : a.

243) Zamiast kondensatorów pomieszczono w gałęziach A G  
i GB cewki o oporach r,, r2 i spółczynnikach indukcyi własnej Qi? 
Q2. Znaleśó warunki milczenia telefonu.

Odp. Teraz będzie:

s
J  — , . -  . sin (2Tent  — cp),

\ / +  r2y- +  47t3w 2 ($t +  Q 2)2

gdzie tg cp =  ^  +   ̂ jfajijtt), jak pierwej, J '  — — . sin 2 jcm#. 
r ! + r 2 a -f- b

Stąd wynika (ust. 228, wzory 3, 6):

A  -  . sill ( 2 l n t  _  ,  +  Ti).
K(r4 + r;), + 4**»*Wi + g,)f:

gdzie tg cp , =— tudzież yl.— D — s°a . sin 2icnt.  Żeby by- 
r, a +  6

ło wciąż O — D  trzeba spełnić warunki: cp =  cp1( tudzież: 

a  __  \ S  r 2t + 4 i t  2n 2Q \

a + b \ / ( r i +  r2)2 +  4rc2w3 (Qt +  $2)2

Przeliczenie daje dwa warunki, mianowicie rt : r 2 — a : &, tu
dzież : Q.2 z= a : b.



ROZDZIAŁ IX.

DRGANIA I FALE ELEKTROMAGNETYCZNE.

234. D r g a n i a  e l e k t r y c z n e  s w o b o d n e .  Okazaliśmy w ust. 
232, że obwód mający w sobie pewną pojemność elektryczną 
(włączony kondensator), a zarazem indukcyę własną (fig. 299) mo
że przewodzić prąd przemienny, bez pomocy osobnego źródła prą
dów, bez prądnicy przemiennej. Podobnie jak  wahadło potrącone, 
albo dzwon uderzony, wykonywa szereg drgań, bez naszego udzia
łu, tak  też ruch elektryczności w takim obwodzie, raz wszczęty— 
z jakiejkolwiek przyczyny — odbywać się będzie następnie sam 
przez się, naprzemian w jedną i drugą stronę, w okresie:

(1) . . ..........................T = 2 ti \ / Q ^ c

zależnym od wartości Q0 spółczynnika indukcyi własnej obwodu, 
i od pojemności c zawartego w nim kondensatora. W śród tego 
wahania się prądu kondensator rozbraja się naprzemian i ładuje 
ponownie, raz dodatnio, raz ujemnie, zależnie od tego, czy prąd 
wpływa do uważanej okładki, czy z niej uchodzi. Że takie wa
hanie się prądu, bez pomocy prądnicy, jes t  możebne, to wynika 
stąd, że obwód (o ile jego opór elektryczny można zaniedbać) 
nie stawia żadnej z a w a d y  prądom przemiennym, mającym okres 
wskazany przez wzór (1). Że ono odbywa się rzeczywiście, to 
należało okazać doświadczeniem.

Zjawisko opisane właśnie, podobne ze wszech miar do swo
bodnego drgania ciał sprężystych, albo wahadeł, zwane też d r g a 
n i e m  e l e k t r y c z n e m  s w o b o d n e m  (także oscyllacyą elek-



tryczną) przepowiedział naprzód teoretycznie K e l v i n ,  już w r. 
1852, któremu zawdzięcza się też wzór zasadniczy (1). W  pięć 
lat później F e d d e r s e n  sprawdził wnioski teoretyczne Kelvina 
doświadczalnie, a zarazem wskazał prosty sposób wzniecania ta 
kich drgań w obwodach. Sposób ten polega na wywołaniu na
głego rozbrojenia kondensatora przez i s k r ę  e l e k t r y c z n ą .

DRGANIA I FALE ELEKTROMAGNETYCZNE. —  2 4 4 .  6 0 5

Kondensatorem w doświadczeniach Feddersena była butelka 
lejdejska G (fig. 301), elektryzowana np. machiną elektryczną. 
Okładki butelki łączy obwód LL', z grubego drutu, przerwany 
w J  iskiernikiem, złożonym z dwu kul metalowych, zbliżonych 
na odległość paru millimetrów. Przy  dostatecznem napięciu prze
bija tu iskra elektryczna, zapełnia przerwę rozżarzonym i silnie 
zjonizowanym gazem, zamyka zatem obwód. Wszczyna się wten
czas nagle ruch elektryczności, od dodatniej ku ujemnej okładce 
butelki. ' Rychło jednak ustaje, zawraca w przeciwną stronę, w y
wołując drugą iskrę, zawraca ponownie i t. d. Wszystko to od
bywa się w czasie niezmiernie krótkim. W ydaje się nam, że 
ujrzeliśmy jedną iskrę, która rozbroiła butelkę odrazu. W rze
czywistości przebiło ich mnóstwo, jedna  po drugiej, o coraz słab- 
nącem natężeniu. Feddersen okazał to za pomocą zwierciadła Z  
wirującego jednostajnie, a niezmiernie szybko — kilkadziesiąt ra
zy w sekundzie — około osi równoległej do kierunku bicia iskier. 
Zwierciadło (wklęsłe) rzuca obraz rzeczywisty iskier na płytę 
fotograficzną F. Po wywołaniu fotogramu znajdowano istotnie 
nie jeden obraz, lecz szereg plamek równoległych — obrazy po
szczególnych iskier, rozsunięte wskutek ruchu zwierciadła. N a
stępstwo zjawisk w czasie, tłumaczy się tu  następstwem obrazów 
w przestrzeni.
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Pomijamy opis prostego urządzenia, jakie zastosowano, żeby 
zapewnić uderzenie iskry w tej właśnie chwili, gdy  zwierciadło 
rzuca obraz iskiernika na płytę F. Łatwo też zdać sobie sprawę 
w jaki sposób oblicza się odstęp czasu między jedną iskrą a na
stępną, a więc częstość albo okres elektrycznego drgania. W y
starczy w tym  celu zmierzyć szybkość kątową ruchu zwierciadła^ 
jego odległość od p ły ty  F, tudzież odstępy plamek na fotogra
mie. Zależnie od wielkości butelki znajdowano w tych doświad
czeniach częstości drgań około 100000 do miliona w sekundzie. 
Na fotogramie odbijały się jednak obrazy tylko kilkunastu, albo 
kilkudziesięciu iskier, dalsze ginęły, wskutek szybkiego zanikania 
drgań —- wszakże i dzwon uderzony, albo wahadło, traci z cza
sem energię, wskutek działania oporów ruchu.

Prąd  elektryczny przemienny, stanowiący oscyllacyjne roz
brojenie kondensatora, można też uwidocznić za pomocą prostego 
oscyllografu, o którym uczyniliśmy już wzmiankę w ust. 225 
(przypis). Składa się on z bańki katodowej, w której wązkie 
pasmo promieni katodowych daje na tabliczce fluoryzującej jasną 
świecącą plamkę. Gdy taką  bańkę zbliżymy do obwodu przewo
dzącego drgania elektryczne, plamka pocznie drgać szybko tam 
i z powrotem, gdyż drgania wytwarzają przemienne pole m agne
tyczne, które odchyla promienie katodowe. Obraz takiej plamki, 
zdjęty znowu za pomocą wirującego zwierciadła, nakreśli wprost 
l i n i ę  f a l o w ą  drgania elektrycznego, k tórą  można również 
utrwalić na fotogramie. Fig. 302 okazuje 
postać takiej linii falowej.

Przebieg osoyllacyjnego rozbrojenia 
kondensatora można uzmysłowić sobie na- 
stępującem podobieństwem. Dwa zbior
niki A  i B  (fig. 303) napełnione wodą do 
różnych poziomów — mające wyobrażać 
obie okładki butelki, na 
elektryzowane do różnych 
potencyałów — łączymy 
krótkim  a szerokim prze
wodem. Prąd wody, k tó 
ry w tedy  powstanie, nie 
zatrzyma się z chwilą 
zruwnania się poziomów 
w zbiornikach; bezwład

Fig. 303. Fig 302.
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ność rozpędzonej masy sprawi, że przeleci on poza metę, w yw o
ła zwyżkę w zbiorniku JB, w  którym była pierwej zniżka. Zaha
mowany wytworzonem tu  ciśnieniem stanie, zawróci się wstecz 
i uspokoi się dopiero po dłuższym szeregu wahnień *).

W  oscyllacyjnem rozbrojeniu kondensatorów cechę bezwład
ności nadaje prądowi elektrycznemu indukcya własna. Gdy po 
pierwszem uderzeniu iskry (fig. 302, punkt a) zacznie przez obwód 
płynąc prąd elektryczny, pędzony zrazu różnicą napięć okładek 
butelki, nagromadzona w niej energia elektryczna przeobraża się 
stopniowo w energię magnetyczną, usadowioną w całem polu 
otaczającem prąd. Przyjdzie wtedy phwila (fig. 302, punkt b), gdy 
naboje okładek wyczerpią się, napięcie zniknie, a prąd dojdzie 
do maximum swego natężenia. Mimo to nie ustanie on wtedy, 
lecz będzie płynął dalej, w tym  samym kierunku, pędzony in- 

.dukcyą własną, na koszt energii magnetycznej nagromadzonej 
w polu. Podobnież w obwodzie galwanicznym, z którego wyklu
czono nagle ogniwo, prąd trwa w dalszym ciągu, dopóki ciepło 
Joula  nie wyczerpie energii magnetycznej jego pola (ust. 223).

Minąwszy fazę wskazaną przez punkt b na fig. 302, prąd 
zacznie jednak znowu opadać — naw et gdyby nie zachodziło 
wcale rozpraszanie się jego energii magnetycznej na ciepło Joula. 
Płynąc bowiem ku tej okładce, która była z początku ujemną, 
nagromadza na niej nabój dodatni, stwarza tedy ponownie różni
cę napięć, w odwrotnym jednak  niż pierwej kierunku, która też 
rychło go zahamuje (punkt c). Cały zapas rozporządzalnej jeszcze 
energii przyjął w tedy znowu formę elektryczną. Następuje teraz 
ruch elektryczności wstecz i *t. d. Gdyby obwód nie przedstawiał 
zgoła żadnego oporu elektrycznego drgania te trwałyby bez koń 
ca, jak  ruch wahadła poruszającego się bez tarcia, w doskonałej 
próżni. W  praktyce jednak, jak  wspomnieliśmy, po kilkunastu 
lub kilkudziesięciu drganiach, zapasy energii będą wyczerpane, 
amplituda prądu spadnie do zera. D r g a n i a  e l e k t r y c z n e  s w o 
b o d n e  s ą  z a w s z e  d r g a n i a m i  z a n i k a j  ą c e m i ,  podobnie jak  
drgania ciał sprężęstych, wahadeł i t. p.

Zanik ten nastąpi tem rychlej, im większy jes t  opór elek
tryczny obwodu i im mniejszą jego indukcya własna, której prąd

*| Gdyby przewód był długi a wązki nie otrzymalibyśmy wcale 
tych wahnień; nadmiar wody w A  wyrównałby się przez jednostajne po
wolne spłynięcie. Podobnież nie będzie drgań elektrycznych w obwodzie 
przedstawiającym znaczny opór elektryczny.
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zawdzięcza przecież pozorną swą bezwładność. Podobnież lekka 
struna dźwięczy krócej od ciężkiej i masowej. W  przypadku 
struny drgającej w powietrzu zanik drgania  zależy zresztą nie 
tylko od tarcia, drugą jego przyczyną jest u tra ta  energii wsku
tek  wydawania fal głosowych. Podobna przyczyna, jak  się okaże, 
wyczerpuje także energię drgającego elektrycznie obwodu, w sto
pniu większym lub mniejszym, zależnie od jego zdolności wy
syłania fal elektromagnetycznych.

Ażeby okazać zastosowanie wzoru (1) i dać pewne wyobrażenie
0 częstości drgań elektrycznych, obliczmy następujący przykład. Bu
telkę lejdejską sporych rozmiarów (np. c =  3000 cm =  i  ■ 10~8 fara- 
dów pojemności) rozbrojono przez gruby drut miedziany, zwinięty 
w solenoid o długości 10 cm, przekroju 4 cm2, w 100 obwodach. W e
dług ust. 206 — opuszczając indukcyę własną przewodów — oblicza-

my Q0 =  4 . 3,14 .^1000^ . 4 ___ gęggo CjMj czyli 50260.10"9 kwadran- 

tów. Stąd okres drgań:

T  =  2.3.14 J/50260 . 10-°. | . 1 0 ^  =  sek.

Skoro oba czynniki Q0 i c. od których zależy okres drga
nia, można wyrazić w centymetrach, przeto T, proporcyonalne do 
pierwiastka z ich iloczynu, zmieniać się będzie jak liczba centyme
trów w rozmiarach kondensatora i obwodu. Dwa przeto takie przy
rządy, duży i mały, podobne zresztą do siebie geometrycznie, będą 
miały okresy drgań proporcyonalne do rozmiarów (w założeniu, źe 
ośrodki są jednakowe). Przyrząd np. 10 razy mniejszy drgać będzie 
10 razy częściej. Podobną zależność poznaliśmy w akustyce (tom I, 
ust. 220).

Wobec niezmiernie wielkiej częstości drgań elektrycznych jest 
rzeczą konieczną, żeby czas trwania wyzwalającej je iskry był niesły
chanie krótki, nawet w porównaniu z okresem T. Nie można prze
cież wywołać drgania dzwonu przez lekki i przydługi nacisk mięką 
poduszką; potrzeba do tego ostrego uderzenia twardym młotkiem. 
Podobnież iskra wyzwalająca oscyllacye elektryczne powinna być ostra
1 trzeszcząca (iskra „skuteczna”). Ażeby taką była należy kule iskier- 
nika doskonale oczyścić i wypolerować; cynkowe są podobno najlep
sze. Dobrze też działa zanurzenie kul w oleju, zwłaszcza, źe wtedy 
napięcie iskrzenia i energia wyzwolona będą większe.
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2 3 5 .  D z i a ł a n i e  i n d u k c y j n e  d r g a ń .  T r a n s f o r m a t o r  T e s s l i .  

Oscyłlacyjne rozbrojenie kondensatora, jak  każdy inny prąd zmien
nego natężenia, wywołuje w sąsiednich obwodach siły e lektro
motoryczne indukcyi wzajemnej. Siły te są potężne, liczą się na 
setki tysięcy woltów, gdyż wobec olbrzymiej częstości drgań, 

nagłość J  zmiany prądu, od której zależy działanie indukcyjne, 
jes t  ogromna. Nie dziw tedy, że działania te znaczne są jeszcze 
w odległości kilku metrów od drgającego przyrządu. Tesla za
stosował je  do konstrukcyi transformatora dającego prądy prze
mienne potężnego napięcia i częstości. Oto prosta zasada tego 
urządzenia.

Butelka lejdejska C (fig. 304) rozbraja się przez obwód oscyl- 
lu jący  aJ.Ak, przerwany w J  iskiernikiem (kule albo sztabki cyn
kowe). W  obwód ten włączona jest ' cewka pierwszorzędna A  
transformatora, złożona z kilkunastu obwodów grubego miedzia
nego drutu. Prąd drgający w tej cewce działa indukcyjnie na 
•cewkę wtórną B B \  bez żelaznego rdzenia, owiniętą licznymi 
obwodami cienkiego, osnutego jedwabiem  drutu (dla lepszej iso- 
lacyi, koniecznej wobec potężnych napięć, cewka B  bywa nie
kiedy zanurzoną w oleju).

W ażny szczegół tego urządzenia stanowi sposób ponownego 
n a b i j a n i a  b u t e l k i ,  po każdem jej rozbrojeniu, stosowany 
obecnie we wszelkich przyrządach do drgań elektrycznych, jako 
dogodniejszy i pewniejszy od użycia machiny elektrycznej. 
Okładki butelki łączy się mianowicie trwale z biegunami wtór-

Z asady Fizylci. Tom III. 39
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nymi dużej cewki Ruhmkorfa B. P rąd  indukcyjny, powstający 
w tej ostatniej, za każdą przerwą obwodu bateryi, wpływa do bu
telki, nabija ją, poczem ona rozbraja się oscyllacyjnie przez is- 
kiernik J. Okładki butelki połączone są tedy w rzeczywistości 
dwoma obwodami: aBk  i aAk. Na przebieg drgań w obwodzie 
aAk obecność tamtego niema jednak żadnego niemal wpływu, 
gdyż on stawia tym  drganiom nieporównanie większą zawadę, 
niż obwód aAk.

Ogromne napięcie na biegunach B B '  cewki wtórnej trans
formatora Tesli objawia się wydatnymi wypływami elektryczny
mi ze wszystkich ostrych krawędzi. Bańki napełnione rozrzedzo
nym i gazami, nawet b e z  e l e k t r o d ,  świecą jasno w silnem 
przemiennem polu elektrycznem, jakie  otacza cały przyrząd (nie 
potrzeba nawet łączyć ich z biegunami B  i B').

W obec bardzo wielkiej częstości tych  
prądówprzemiennych o b j a w y  z a w a d y  elek
trycznej z (ust. 229) są tak wydatne, że w po
równaniu z zawadą zwykły opór elektryczny 
r jes t  niemal bez znaczenia. Załóżmy np. na 
bieguny B B '  cewki wtórnej pętlę B C B '  (fig.
305) z grubego miedzianego drutu. W łączmy 
między jej początek i koniec żarówkę L,
o oporze stosunkowo znacznym, w porówna
niu ze znikomym oporem pętli. Prąd stały 
rozbrajałby się niemal wyłącznie przez pętlę, 
żarówka pozostałaby ciemną. P rądy  Teśli zaś Fig. 305.
zaświecą żarówkę, gdyż bezwładność induk
cyjna obwodu B C B '  opasującego znaczniejszą powierzchnię, nie- 
dopuści ich do pętli.

Do osobliwości prądów Tesli należy też, że dotknąwszy ręką 
biegunów B B '  nie odczuwa się wcale wstrząśnień, mimo ogrom
nego na nich napięcia. P rzyczyna tego leży w braku oddziały
wania nerwów na prądy tak  wielkiej częstości. Mają też zasto
sowanie w lecznictwie.

236. R eso n an cy a . S t r o j e n ie  e l e k t r o m a g n e t y c z n e . Butel
ka lejdejska (V  (fig.-306) rozbraja się oscyllacyjnie przez obwód 
L 2, postaci np. prostokątnej. Opodal ustawiono drugą butelkę, nie- 
naelektryzowaną Cv  tej samej pojemności co pierwsza, a okład
ki jej połączono obwodem Z2, którego wielkość i kształt można 
zmieniać przez przesuwanie luźnego drutu l2. Drgania elektrycz
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ne w obwodzie wywołują, przez indukcyę, peryodyczny ruch 
elektryczności, tej samej częstości n, w obwodzie Z2; niema oczy 
wiście do rzeczy, że on jes t przerwany kondensatorem C2■ Ruch 
ten w ogólności będzie mało znaczny. Wszelako, jeżeli nastawi
my drut tak, żeby oba obwody zgadzały się co do wielkości, 
kształtu, a więc i właściwych im okresów drgania T, elektrycz
ność rozbuja się w obwodzie Z2 tak silnie, że w małym pomoc
niczym iskierniku i, przyłączonym do okładek butelki C2, poja
wiać się będą iskierki, za każdem rozbrojeniem butelki Ct - Przy 
pominamy podobne doświadczenie akustyczne, gdy widełki stro
jowe wprowadzone w drganie podniecają do ruchu drugą parę, 
odległą, lecz tylko wtedy, gdy okresy własnych ich drgań są 
dokładnie zgodne.

Mamy tu widocznie przed sobą objaw r e s o n a n c y i  e l e k 
t r y c z n e j ,  zupełnie podobny do resonancyi akustycznej (tom I, 
ust. 223) i mający toż samo wytłumaczenie. K a ż d y  o b w ó d  
o p a t r z o n y  p o j e m n o ś c i ą  e l e k t r y c z n ą  i i n d u k c y ą  w ł a s 
n ą  n a s t r ó j  o n y  j e s t  do  d r g a n i a  e l e k t r y c z n e g o  „ w ł a s 
n e g o ” z p e w n ą  o k r e ś l o n ą  c z ę s t o ś c i ą .  W s z e l k a  z e 
w n ę t r z n a  p o d n i e t a ,  e l e k t r y c z n a  l u b  e l e k t r o m a g n e 
t y c z n a ,  d z i a ł a j ą c a  n a ń  r y t m i c z n i e ,  z c z ę s t o ś c i ą  r ó w 
n ą  j e g o w ł a s n e j ,  w y  w o ł u j e w n i m  s i l n e  d r g a n i e ;  i n n e  
d z i a ł a j ą  s ł a b o  l u b  w c a l e  ni e.

Ażeby jednak  resonancya była w y b i t n ą  i w y b r e d n ą ,  
t. j. silną i występującą tylko przy zupełnej, albo przynajmniej 
bardzo przybliżonej zgodności okresów własnych obu obwodów, 
potrzeba naprzód — znowu jak  w akustyce — żeby drgania pod
niecające, w obwodzie pierwszorzędnym, nie zanikały zbyt szyb
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ko; resonancya jest bowiem skutkiem nagromadzenia się działań 
wielu następujących rytmicznie po sobie impulsów. Następnie, 
drgania w obwodzie wtórym, raz podniecone, nie powinny rów
nież zanikać zbyt prędko. Gdyby, przypuszczam, już drugie drga
nie miało amplitudę nieznaczną, w tedy okres drgania nie byłby 
dobrze ujęty i określony, resonancya byłaby niewybredną, a przy 
tem słabą, gdyż praca impulsów zewnętrznych rozpraszałaby się 
w znacznej części.

Zjawisko resonancyi występuje zresztą czysto i wyraźnie 
wtedy tylko, gdy oba obwody, pierwszorzędny i wtórny nie 
leżą zbyt blizko siebie, gdy, jak  się mówi, są luźnie, nie zaś 
ściśle „sprzężone”. W przeciwnym razie drgania wywołane w ob
wodzie wtórnym działają indukcyjnie wstecz, na obwód pierw
szy, zjawisko wikła się bardziej.

Dostrajanie obwodu wtórnego do 
pierwszorzędnego można uskutecznić 
przez zmianę bądź jego indukcyi własnej 
(jak na fig. 806), bądź pojemności. W  prak 
tyce radiotelegraficznej (ust. 245) używa 
się drugiego z tych sposobów, w celu 
mierzenia częstości obwodów drgających, 
metodą resonancyi. Drganie elektryczne, 
którego częstość ma być zmierzoną, dzia
ła z niewielkiej odległości, indukcyjnie, 
na t. zw. k i m o m e t r ,  albo falomierz 
(fig. 307; gr. kyma — fala), złożony z kon
densatora C — którego pojemność m oż 
na zmieniać w pewnych granicach, przez 
rozsuwanie lub zasuwanie metalowych 
jego okładek — i z cewki L , dostarcza
jącej indukcyi własnej. Prąd oscyllacyj- 
ny, wzbudzony w tym  obwodzie przez 
resonancyę, przebiega jeszcze przez cew
kę pierwszą A  malutkiego transformatora. W  obwód wtórnej 
jego cewki JB włączony jes t cienki drucik r, zawarty w bańce 
prostego term om etru powietrznego T. Zgodność okresów drga
nia tego kimometru i podniety zewnętrznej poznaje się po tem, że 
m anometr termometru, ogrzewanego przez ciepło Joula w oporze 
r, dochodzi do maximum odchylenia. Przyrząd taki, opatrzony po- 
działką wycechowaną (np. za pomocą wirującego zwierciadła Ped-
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dersena *), lub inaczej) wskaże nam wtedy bezpośrednio częstość 
badanego drgania.

237. D rgania  e l e k t r y c z n e  p o d n i e c a n e . Ł u k  ś p ie w a j ą c y . 

Powietrze we wnętrzu piszczałki, wstrząśnięte jednorazowo, uspa
kaja się niemal natychmiast, wydaje głos urwany i przytłumiony, 
nieokreślonej wysokości, ja k  się to słyszy np. w głębokiej studni, 
w którą wrzucono kamień. Ażeby powietrze w rurce piszczałki 
podniecić do ustawicznego drgania i ciągłego dźwięczenia, zasi
lamy je  trwale energią, przez zadęcie piszczałki. W  sposób zu
pełnie analogiczny, jak  to okazał D u d d e l ,  można podtrzymywać 
trwale drgania elektryczne w ob
wodach, za pomocą łuku elektrycz
nego. P rąd  stały i (fig. 308) zasila 
łuk elektryczny L  między dwoma 
węglami. Do węgli dołączone są 
końce drugiego obwodu LC, zawie
rającego cewkę L  i kondensator C. »
W skutek niejednorodności węgli 
prąd i nie będzie bezwzględnie sta- Fig.
ły. Szybką i nagłą, aczkolwiek
drobniutką jego zmienność można uważać jako bezładną miesza
ninę drgań elektrycznych, o różnych okresach, dodającą się do 
prądu stałego. Na podobieństwo zadętego resonatora akustycz
nego (piszczałki) obwód LGL  wybiera z nich drgania odpowia
dające własnemu swemu okresowi i jes t  przez nie podniecany do 
ciągłego drgania w tymże właśnie okresie. Przy użyciu konden
satora o pojemności bardzo wielkiej (kilku mikrofaradów) częstość 
drgania może przypaść w granicach słyszalności; łuk wydaje wów
czas ciągły ton, gdyż pod wpływem przemiennego prądu elek
trycznego rozżarzona masa gazowa zmienia peryodycznie swą 
objętość.

238. O sło ny  e l e k t r o m a g n e t y c z n e . U stawm y naprzeciw 
grubej, dobrze przewodzącej np. miedzianej blachy lub p ły ty  M M  
(fig. 309) elektromagnes sztabowy SN, zwrócony ku płycie pół
nocnym, dajmy nato, biegunem. W  chwili, gdy przez jego cew
kę przepuścimy prąd elektryczny, wytryśnie z bieguna i trafi

*) Za pomocą, szybko wirującego zwierciadła zdołano jeszcze mie
rzyć okresy drgań elektrycznych, wynoszące zaledwie jednę dwudziesto- 
milionową sekundy (Trowbridge i Duane).
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płytę snop linii magnetycznych. W edług znanego prawa (ust. 213, 
II) powstawanie ich wzbudzi wT płycie prądy indukcyjne, a prądy 
te  będą okrążały miejsce trafione P  w kierunku względem tych 
liniii ujemnym, a więc przeciwnym kierunkowi prądu okrążają
cego cewkę elektromagnesu. Skutek będzie ten, że punktów ta 
kich jak  P", leżących poza płytą, a nawet punktów położonych 
głębiej we wnętrzu płyty (jak P ‘) działanie magnetyczne elektro
magnesu nie dosięgnie wcale, w pierwszej chwili; będzie bowiem 
całkowicie, albo w znacznej części zniesione przez działanie prze
ciwne prądów indukowanych w przednich warstwach samej pły
ty. Prądy te nie są jednakże irwałe; one zamierają stopniowo,

pod działaniem oporu elektrycznego materyału płyty. W miarę 
jak  się to dzieje, pole magnetyczne elektromagnesu wnika coraz 
głębiej w płytę i pojawi się nakoniec po przeciwnej jej stronie. 
Ale i to wnikanie będzie szło stopniowo, gdyż w każdej war
stwie, której pole dosięgnie, stają mu znowu na zawadzie idące 
w ślad za nim prądy indukcyjne - -  co prawda coraz słabsze, 
gdyż nagłość wnikania linii coraz się zmniejsza. I n d u k c y a  
m a g n e t y c z n a  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  z a t e m  we  w n ę t r z u  
d o b r y c h  p r z e w o d n i k ó w  w s p o s ó b  d y f u z y j n y .  W nika 
w nie stopniowo, na podobieństwo ciepła w ogrzewane ciała, al
bo na podobieństwo soli dyfundującej w wodzie, aczkolwiek dzieje 
się to w zwykłych przewodnikach bez porównania prędzej. J e d 
nakże im  l e p i e j  przewodzi materyał płyty, t e m  w o l n i e j  wni
kać w nią będzie indukcya, gdyż w lepszym przewodniku i p rą 
dy indukowane będą silniejsze i dłużej będą się utrzymywały.
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Stąd osobliwy wniosek (Maswell), że materyał, k tóryby prą 
dom żadnego nie stawiał oporu (przewodnictwo nieskończenie 
wielkie) byłby zarazem zupełnie nieprzenildiwym dla indukcyi m ag 
netycznej.

Zmieńmy teraz, w krótką chwilę po zamknięciu prądu 
w elektromagnesie, zanim jeszcze jego linie m agnetyczne zdążyły 
przeniknąć cokolwiek głębiej w płytę, kierunek tego prądu na 
przeciwny. Linie magnetyczne zaczną zaraz wycofywać się z p ły
ty, żeby ustąpić miejsca przeciwnym. Powstaną tedy  w płycie 
nowe prądy indukcyjne, które sprawią, że to wycofywanie się 
znowu nie będzie nagłe, lecz stopniowe; indukcya dyfunduje z po
wrotem na zewnątrz, jak  ciepło z ciała ochłodzonego nagle na 
powierzchni. Im krótszy czas upłynął między zamknięciem a od
wróceniem prądu, tem mniej głęboko wniknęła oczywiście induk
cya w płytę.

Dalszy wniosek jes t jasny. Jeżeli przed płytą dobrze prze
wodzącą wywołamy prądy przemienne, albo drgania elektryczne
o bardzo wysokiej częstości, w ó w c z a s  w y w o ł a n e  p r z e z  n i e  
w p ł y c i e  p r ą d y  i n d u k c y j n e  u s a d o w i ą  s i ę  t y l k o  
w c i e n k i e j  p o w i e r z c h o w n e j  w a r s t w i e .  P ł y t a  n i e  
p r z e p u ś c i  i n d u k c y i  w p r z e s t r z e ń  p o  z a  n i ą  l e ż ą 
c ą ;  b ę d z i e  d l a  n i e j  „ o s ł o n ą  e l e k t r o m a g n e t y c z n ą ”.

W podobny sposób zachowują się przemienne zmiany tem 
peratury  na powierzchni ziemi; wnikają w głąb ziemi tem mniej 
głęboko, im krótszy ich okres (tom II, ust. 69).

239. S zybko  d r g a ją c e  w ib r a t o r y  H e r tz a . Skoro okres 
drgania elektrycznego jes t proporcyonalny do pierwiastka z ilo
czynu pojemności c przez spółczynnik Q0 indukcyi własnej ob
wodu (ust. 134, 1), przeto przez wydatne zmniejszenie obu tych 
czynników możliwem będzie doprowadzenie okresu drgania T  do

wartości niesłychanie małej, a częstości n =  ~  do olbrzymio

wielkiej. Uczynił to H e r t z  w roku 1881 w głośnych swych do
świadczeniach, których wynikiem było sprawdzenie poglądów 
Faradaya i Maswella, a w szczególności udowodnienie skończo
nej prędkości rozchodzenia się działań elektromagnetycznych.

Biorąc za punkt wyjścia obwód drgający niemal z a m k n i ę 
t y ,  jakim zajmowaliśmy się dotychczas (fig. 310, r/), należało n a 
przód zmniejszyć zawartą w nim pojemność przez możliwe odda
lenie od siebie obu okładek kondensatora; następnie należało wy



prostować i skrócić łączący je drut, celem zmniejszenia jego in
dukcyi własnej. W  ten  sposób powstał t. zw. w i b r a t o r  o t w a r 
t y  (fig. 310, ł>), złożony z prostego metalowego pręta L  i z dwu 
blach metalowych C i C\ przytwierdzonych do jego końców. Po 
środku pręt je s t  przerwany iskiernikiem J, którego kule łączy się 
za pomocą cienkich drutów z biegunami wtórnymi cewki induk
cyjnej Ruhmkorfa, jak  już objaśniono w ust. 235. Prąd  drgający 
w takim wibratorze biegnie od blachy C do 6" przez iskrę w is- 
kierniku, poczem zmienia kierunek i t. d.
W szystko dzieje się jak  w wibratorach 
zamkniętych Feddersena, Tesli i t. p., lecz 
drgania są nierównie szybsze. W  pierw
szych doświadczeniach Hertza pręt mie
rzył około |  metra długości, blachy 40 cm 
w kwadrat. Częstość drgań wynosiła 
około 100 milionów w sekundzie,

Częstość tę można jednak jeszcze 
powiększyć przez odrzucenie obu blach 
(fig. 310, e); pojemności dostarczać będą 
wtedy ty lko oba końce pręta. Można 
nakoniec i pręty  odrzucić, zostawiając 
tylko kule (fig. 310, d). Celem zapewnie
nia skuteczności iskry (ust. 233), kule 
ujęte są w połowie w ebonitową skrzy
neczkę, napełnioną olejem, albo naftą.
Do elektryzowania ich służą dwie pomoc
nicze kuleczki m i n, połączone z cewką 
indukcyjną. Od nich biją iskierki do
prowadzające nabój elektryczny do kul 
głównych wibratora; drgania wyzwala jednak iskra środkowa mię
dzy temi kulami większemi (wibrator Righiego).

W ibrator złożony z kul wielkości główki szpilki dawał drga
nia o częstości rzędu 10'° w sekundzie. Do obliczania tych drgań 
nie można jednak  stosować wzoru Kelvina (ust. 234, 1). W ypro
wadzony on był w założeniu, że pojemność i indukcya są od sie
bie oddzielone, jak  na fig. 310 a. Tu  zaś każda z kul dostarcza 
widocznie i indukcyi i zarazem pojemności. Częstość drgań moż
na jednak  ocenić doświadczalnie, jak  to poniżej okażemy.

210. P r ę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  się n a g ł y c h  w s t r z ą ś n i e ń  

e l e k t r y c z n y c h  p o  d r u t a c h . Pierwszym wynikiem uzyskanym.
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z pomocą szybkich wibratorów było podstawowe odkrycie, że 
nagłe z a b u r z e n i a  r ó w n o w a g i  e l e k t r y c z n e j  r o z c h o d z ą  
s i g  w z d ł u ż  d r u t ó w  z p r ę d k o ś c i ą  s k o ń c z o n ą .  Hertz, 
okazał to w następujący prosty sposób. Z jedną z pojemności 
wibratora CC' (fig. 311), zasilanego przez B B '  prądem cewki in 
dukcyjnej, połączony jest koniec a drutu abcd, zgiętego w pro
stokąt, przerwany tylko krótką luką ad. Szybko, a peryodycznie 
zmienne napięcia wibratora udzielają się przez łącznik k temu 
prostokątowi. Okazuje się jednak, że każde 
wstrząśnienie elektryczne potrzebuje pewne- ft £
go czasu, żeby przebyć po drucie drogę Ckabcd.
Między końcami a i d dostrzeżemy bowiem 
iskierki; nie byłoby ich, gdyby  oba te końce 
uzyskiwały jednocześnie to samo napięcie.
W istocie, gdy do końca dalszego d doszło .f—'?*?' 
np. pewne napięcie dodatnie, to na bliższym 
a panuje już  napięcie zero, albo napięcie 
ujemne; stąd iskry. Prędkość [rozchodzenia 
się jes t  jednak ogromna, dlatego też przy 
użyciu powolniejszego wibratora, np. wibra- Fig. 811. 
tora Feddersena nie otrzymalibyśmy żadnych
iskierek, gdyż czas niezmiernie krótki, jakiego zmiana elektrycz
nego stanu potrzebuje do przebycia drogi abcd nie wchodziłby 
wcale w rachubę, wobec powolnych w tym  razie zmian napięcia. 
Nie otrzymuje się też żadnych iskier jeżeli łącznik k będzie przy
łożony nie do początku, lecz do środka drutu, między b i c; w te
dy bowiem obustronne drogi, a więc i czasy, mają jednakową 
wartość.

Niebawem po doświadczeniach Hertza B l o n d l o t  zmierzył 
bezpośrednio szybkość rozchodzenia się nagłych wstrząśnień elek
trycznych po drutach następującym sposobem. Dwie butelki lej
dejskie (fig. 312) mają okładki zewnętrzne rozcięte na dwie czę
ści isolowane od siebie i od ziemi: A, B  na jednej, A', B '  na dru
giej. W ewnętrzne okładki butelek połączone z kulami iskierni- 
ka J, elektryzujemy zwolna, za pomocą machiny elektrycznej^ 
jedną nabojem dodatnim, drugą ujemnym. Na okładkach ze
wnętrznych nagromadzają się wtedy naboje związane, różnoimien- 
ne z wewnętrznymi; naboje równoimienne, odepchnięte, wyrów
nyw ają się jednocześnie przez dwa wielkie opory (wilgotne nitki) 
a i b, łączące odpowiadające sobie części okładek zewnętrznych. 
W  pewnej chwili następuje nagłe rozbrojenie się (oscyllacyjne)



6 1 8 ZASADY FIZYKI CZ. VI.

okładek wewnętrznych przez iskiernik J . W  tejże samej chwili 
naboje okładek zewnętrznych A  i A '  zostają oswobodzone i roz
brajają się iskrą przez połączony z temi okładkami drugi iskier
nik J'. Dolne okładki B  i B '  połączone są również z końcami 
tego iskiernika J', jednakże połączone są drutami isolowanymi 
D', D', długości około 2 kilometrów każdy. Rozbrojenie okładek 
B  i B' wywoła tedy drugą iskrę w iskierniku J ' ,  jednakże, jeżeli 
istotnie wstrząśnienia elektryczne biegną wzdłuż drutów z pewną 
prędkością skończoną c, ta  druga iskra 
wystąpi dopiero w pewien czas po pierw
szej. Za pomocą szybko wirującego zwier
ciadła można ten bardzo krótki przedział 
czasu zmierzyć. Tak np. w jednem  z do
świadczeń Blondlota długości drutów D  
i D' były 1,8 .k m opóźnienie drugiej iskry 
względem pierwszej wynosiło 0,00000604 
sek. Stąd oblicza się c =  298000 kilome
trów  w sekundzie, albo w okrągłej licz
bie c =  3.10 10 cm/sek. N a g ł e  w s t r z ą 
ś n i e n i a  e l e k t r y c z n e  r o z c h o d z ą  
s i ę  z a t e m ,  w z d ł u ż  d r u t ó w  o t o c z o 
n y c h  p o w i e t r z e m ,  z p r ę d k o ś c i ą  
ś w i a 11 a.

Znamiennym bardzo a dla teoryi 
tych  zjawisk ważnym był drugi wynik: 
prędkość rozchodzenia się wstrząśnień 
elektrycznych, o ile są istotnie bardzo 
nagłe, n i e  z a l e ż y  a n i  o d  g r u b o ś c i  
d r u t u ,  a n i  o d  r o d z a j u  m e t a l u ,  
z k t ó r e g o  on  j e s t  s p o r z ą d z o n y .

241. F a l e  e l e k t r y c z n e  n a  d r u t a c h . Czy jednak  wstrząś- 
nienie elektryczne rozchodzi się wzdłuż drutu istotnie w postaci 
fali, t. j. w ten sposób, że ustępując z jednego miejsca przenosi 
się niezmienione do dalszych, i to z prędkością stałą, na podo
bieństwo np. fali głosowej, przebiegającej wzdłuż struny, albo 
sznura napiętego, któremu udzielono nagłego wstrząśnienia? Jeśli 
tak  je s t  istotnie, wówczas bardzo szybkię, peryodyczne drgania 
elektryczne, działające na jeden koniec drutu, powinny przebiegać 
wzdłuż niego pod postacią fal elektrycznych, które należałoby wyo
brażać sobie w następujący sposób.
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Przypuszczam, że do szybkiego wibratora elektrycznego CG' 
(fig. 313) przyłączono wolno napięty  drut I), który będziemy 
naprzód wyobrażali sobie nieograniczenie długim. Jego początek 
G będzie elektryzowany w szybkiej zmianie do napięcia naprze
mian dodatniego i ujemnego. Jeżeli zmiany te rozchodzą się 
z prędkością skończoną c, wówczas drut nie będzie przyjmował 
jednocześnie tego samego na całej swej długości napięcia, jak 
jego początek. Gdy np. początek C znajduje się w maximum

—— ----- ----c-
■  4 - t  °  -  —  o >  - |-  ■» o  . -

R’"' ; 
c'

Fig. 313.

napięcia dodatniego, wtedy w pewnej odległości od początku 
znajdziemy napięcie ujemne, które wyszło z wibratora o połowę 
okresu drgania f  T  wcześniej i t. p.. Zgodne z sobą stany na- 
elektryzowania będą widocznie rozłożone wzdłuż drutu w rów
nych odstępach:

odstęp X nazwiemy oczywiście „ d ł u g o ś c i ą  f a l i  e l e k t r y c z 
n e j ”. W ibratory zamknięte Feddersena, o częstości lO5 dawały-

3.1010
by zatem fale o długości X =  — 3.105 cm, t. j. około 3 kilo

metrów; za pomocą najszybszych zdołano uzyskać fale kilkumil- 
limetrowej nawet długości.

Cały system znaków: + , 0, —; 0, + __  które widzimy na
rysunku, leoi wzdłuż drutu z prędkością c, wskazaną przez długą 
strzałę. Jednakże posuwanie się wzdłuż drutu nabojów elektrycz
nych stanowi prąd w drucie; prąd płynący w kierunku ruchu 
fali, jeżeli to są naboje dodatnie, w przeciwnym, jeżeli ujemne. 
Wzdłuż drutu odbywa się zatem, w każdem miejscu, drganie 
elektryczne, lecz faza tego drgania jest w każdem miejscu inna. 
Rozmieszczenie tych prądów, w pewnej chwili, wkazują na r y 
sunku krótkie strzałki.

Drgające te prądy wytwarzają dokoła drutu pola m agne
tyczne, obejmujące drut spółśrodkowemi liniami, ja k  to okazuje
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na fig. 813 rysunek boczny. Z nabojów wychodzą znowu pro
mienisto linie elektryczne. Cały ten  system linii elektrycznych 
i m agnetycznych leci naprzód, wzdłuż drutu, p r z e z  o t a c z a j ą 
c y  go  o ś r o d e k ,  z prędkością o. Pala taka  zasługuje zatem 
istotnie na nazwę e l e k t r o m a g n e t y c z n e j .

Powstawanie fali elektromagnetycznej odbywa się analogicz
nie, jak np. powstawanie fali głosowej w powietrzu. Fala  głoso
wa leci naprzód na mocy sprężystości i bezwładności powietrza. 
Bezwładność je s t  przyczyną, że dane wstrząśnienie zgęszcza na 
razie tylko najbliższe cząstki powietrza i pobudza w nich sprę
żyste oddziaływanie. To działanie sprężyste zgęszcza następnie 
cząstki dalej położone i t. d. W fali elektromagnetycznej cechę 
bezwładności nadaje prądowi indukcya własna, t. j. pole magne
tyczne, jakie wytwarza się dokoła początku drutu, gdy w ten 
początek wpadnie nagle prąd elektryczny. Jednocześnie nag ro 
madza się na nim nabój elektryczny, napięcie rośnie, co znowu 
odpowiada działaniu sprężystemu w fali głosowej. Elektromagne
tyczna bezwładność, t. j. indukcya, sprawia tedy, że nabój, np. 
dodatni, wpędzony nagle w początek drutu, nie rozlata się odra
zu po całej jego długości, lecz gromadzi się naprzód na końcu 
wstrząśnionym, wytwarza wzrost napięcia, które działa następnie 
na dalsze partye  drutu, tak  jak  wibrator działał w pierwszej chwili 
na jego początek. W  ten sposób tworzy się fala. Koniecznym 
jednak powstania jej warunkiem będzie, żeby wstrząśnienie po
czątkowe było bardzo nagłe, od tej nagłości zależy przecież, ja k  
wiemy, wydatne działanie indukcyi własnej. Podobnież powolny 
ruch dłoni nie wywoła fali głosowej w powietrzu, ale uczyni to 
nagłe uderzenie młotka.

242. F a l e  s t o j ą c e . Opisanego wyżej ustroju fal peryodycz- 
nyeh, elektromagnetycznych, nie podobna jednak wykazać do
świadczalnie. N ietylko dlatego, że biegną niesłychanie szybko, że 
badanie niezamąconego ich przebiegu wymagałoby drutu długie
go na wiele milionów kilometrów, lecz i z tej przyczyny, że nie 
posiadamy źródła, drgającego dostatecznie szybko, a nieprzerwa
nie, k tóreby takie fale wytwarzało. Drgania wibratorów, zwłasz
cza otwartych, zanikają przecież bardzo szybko; one dają jedno
razowe niemal tylko wstrząśnienia.

Można jednak prostym sposobem wykazać falisty ustrój za
burzeń elektrycznych na drutach metodą f a l  s t o j ą c y c h .  Obja
śni nam to znowu przykład wzięty z akustyki. Jeżeli na strunę
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napiętą podziała impuls zewnętrzny, jakikolwiek, struna przyjmie 
w ogólności jakiś zawiły sposób drgania, złożony z wszystkich 
drgań własnych, do których jes t  zdolną. Wszelako, jeżeli do
tkniem y jej palcem, dajmy nato w połowie długości, wtedy znisz
czymy wszystkie drgania składowe, z wyjątkiem tych, które mają 
właśnie węzeł w punkcie dotkniętym. Odpowiednie doświadcze
nie elektryczne wykonywa się w następujący sposób (Lecher). 
Mały wibrator cc' (fig. 314), typu  fig. 310 c, zgięty w łuk kolisty

niezupełnie zamknięty, o średnicy kilku centymetrów, zasilany 
je s t  przez B, Pi prądami cewki indukcyjnej, albo lepiej transfor
matora Tesli. W ibrator ten  działa jako cewka pierwszorzędna 
malutkiego transformatora, którego obwód „wtórny” składa się 
z jednego drutu, zgiętegofw niezupełne koło aa'. Końce jego popro
wadzone są równolegle do siebie, na odległość jednego lub dwóch 
metrów, do dd'. Wstrząśnienia indukowane w aa', przez drgania 
elektryczne w cc', wpędzają widocznie dodatnią elektryczność 
w jeden z tych  drutów, a jednocześnie ujemną w drugi. O trzy
mujemy wskutek tego na obu drutach fale elektryczne, i to fale 
przeciwnych znaków. Zastosowanie dwu drutów daje tę korzyść, 
że pole elektryczne mniej się rozprasza, a skupia się głównie 
między drutami.

Dobiegłszy do końca drutu każda z tych  fal musi odbić się 
wstecz. Dane są przeto warunki twTorzenia się fal stojących, jak  
w piszczałce zamkniętej, przed której otworem umieszczono drga
jące  widełki strojowe.

Na końcach d i d' drutów napięcie elektryczne może wahać 
się do góry i na dół, jednakże nie może oczywiście przepływać 
przez nie prąd. Na końcach tych mogą zatem wytworzyć się 
„strzałki” napięcia, oznaczone znakami +  i —, a zarazem muszą 
znajdować się tam „węzły” drgania prądu elektrycznego. W aha
nie się napięcia można łatwo uwidocznić za pomocą rurki szkła-
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nej, zamkniętej, napełnionej rozrzedzonym gazem (najlepiej neo
nem), którą położyliśmy na końcach dd' na poprzek przez oba 
druty. Drgające tu silnie pole elektryczne wywoła jasne świe
cenie się gazu.

Jeżeli wówczas połączymy oba druty, gdziekolwiek indziej, 
metalowym mostkiem mm', zmącimy w ogólności te drgania,-  
rurka zgaśnie. Nie zgaśnie tylko wtedy, gdy mostek mm' trafi 
na w ę z e ł  n a p i ę c i a  jednego z drgań możliwych na drucie. 
W węźle takim napięcie jest trwale zero na obu drutach; połą
czenie ich metaliczne nie uczyni więc żadnej różnicy.

W tedy wytworzy się wzdłuż drutów prawidłowy system 
strzałek i węzłów, a więc fale stojące. Można je łatwo okazać.

Przesuwajmy rurkę szklaną wzdłuż drutów. Okaże się, że 
ona gaśnie w szeregu równoodległych położeń mm', »,»»/,, m2m'2...  
wskazując miejsca węzłów napięcia. Świeci zaś najjaśniej i trwale 
w położeniach pośrednich n, w,, Tu znajdują się widocznie
strzałki napięcia ( +  na jednym  drucie, gdy jednocześnie — na 
drugim i naodwrót), a zarazem węzły prądu, k tóry znowuż drga 
najsilniej w m, mx, m2, zgarniając niejako dodatnią elektryczność 
w tem z położeń n, ku któremu z obu stron napływa, ujemną, 
skąd odpływa.

Odstępy mmi — w A  =  • • • mierzą każdy połowę długości 

fali, ^ . Zmierzywszy je  w centymetrach, obliczymy natych- 

miast częstość odpowiedniego drgania:

—  3-1Q1° a —  ^

Zwracamy uwagę, że w fali postępowej (fig. 313) maxim a 
drgań prądu i napięcia szły razem; tu  zaś rozsunięte są o ćwiart
kę długości fali. Tak samo, jak  wiemy, zachowują się w fali 
głosowej stojącej m asim a smian gęstości i maxima drgania.

Ja k  okazują strzałki na fig. 314 prądy płynące np. [-rzez ni 
i my nagromadzają na górnym drucie, około n, rosnący coraz 
nabój dodatni, gdy jednocześnie na dolnym zbiera się ujemny. 
Między drutami, w n, wytwarza się tedy silne pole elektryczne. 
Ono dojdzie do pełni, gdy prądy w m i mx zaczynają odpływać 
od n; poczem słabnie, a ćwierć okresu później zmienia kierunek.

Obok tego systemu drgających pól elektrycznych znajdzie
my znowu między drutami, mianowicie między m i m ' ,  mt i i n \ . . .
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i t. d. drgające podobnież pola magnetyczne, p r o s t o p a d ł e  do  
e l e k t r y c z n y c h .  Bo istotnie, weźmy np. pod uwag§ obwód 
zamknięty m2n2m'2ni, złożony z dwu kawałków drutu, około m% 
i m \,  tudzież z ośrodka isolującego*około «, i «a. W chwili, do. 
której odnosi się rysunek, w obwodzie tym  krąży, w  kierunku 
skazówek zegara, prąd elektryczny, mianowicie prąd przewodzo
ny w drutach około m2 i m ' 2, dopełniony p r ą d e m  d i e l e k 
t r y c z n y m  przez dielektryk, od drutu do drutu, przez miejsca 
«i i «2, gdzie teraz indukcya elektryczna wzrasta. W  obrębie te 
go obwodu, a najsilniej w jego środku, między m2 i m \,  prąd  ten 
wytwarza p o l e  m a g n e t y c z n e ,  którego kierunek, w punkcie 
środkowym, między m2 i m'2, będzie widocznie prostopadły do 
płaszczyzny rysunku i skierowany po za nią. Jednocześnie mię
dzy mt i m'i znajdziemy pole magnetyczne skierowane ku p rzo 
dowi i t. d. Przebieg odpowiednich linii elektrycznych i mag 
netycznych okazuje rysunek boczny na fig. 314.

Na te falujące między drutami pola elektryczne i m agnetycz
ne powinniśmy przedewszystkiem zwrócić uwagę; one stanowią 
istotę zjawiska. W iemy przecież, że druty same mają tu  zna
czenie podrzędne; ani materyał, ani grubość ich nie mają wpływu 
na rozchodzenie się fal (ust. 240). Falowanie elektromagnetyczne 
odbywa się istotnie w ośrodku isolującym, a druty kierują je 
tylko i prowadzą, podobnie, jak  ściany piszczałki prowadzą tylko 
falę głosową, nie biorąc same żadnego udziału w jej drganiu.

M i ę d z y  d r u t a m i  l e c ą  t e d y ,  p r z e z  o t a c z a j ą c y j e  
d i e l e k t r y k  f a l e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e ,  z ł o ż o n e  z f a l u 
j ą c y c h  p ó l  e l e k t r y c z n y c h  i m a g n e t y c z n y c h ,  w z a j e m 
n i e  p r o s t o p a d ł y c h .  Po odbiciu się od końców, spotykając 
się z idącemi naprzód, tworzą one fale stojące elektromagnetycz
ne. W następującym ustępie zbadamy dokładniej ustrój takiej 
fali elektromagnetycznej w ośrodku isolującym.

K e s o n a t o r  H e r t z a .  Ja k  pola elektryczne między druta
mi, świecącą rurką, tak towarzyszące im w fali stojącej pola 
magnetyczne można wykazać przez ich działanie 
indukcyjne na t. zw. resonator Hertza (fig. 315).
J e s t  to kawałek drutu, o długości l, zgięty w nie
zupełnie zamknięte koło; między końcami N  i N ’ 
zostawiona króciutka przerwa, służąca jakó iskier- 
nik. W drucie takim możliwem będzie również 
drganie stojące: na końcach N  i N '  wystąpią strzał
ki napięcia, w środku M  strzałka drgania elektrycz- Fig. 315.

H N’

M



nego. Będzie zatem l —  ~ .  Jeżeli dostroimy taki resonator do
di

drgania fal stojących na drutach dd‘ (fig. 314), t. j. jeżeli dobie
rzemy l —  » » „  wówczas umieszczony płasko między drutami, 
w strzałkach pola magnetycznego, a więc obok m, albo m', iskrzyć 
on będzie żywo. W istocie bowiem, przez objęcie drutu prze
chodzi w tem położeniu szybko zmienny strumień indukcyi m ag
netycznej, k tó ry  też indukuje w nim prąd. Iskrzyć on będzie 
zresztą, także w strzałkach napięcia elektrycznego) w n, albo nt , 
n2) jednakże tylko wtedy, gdy jego średnicę główną M L , u s ta 
wimy równolegle do drutów dd'. To wskazuje, że przyczyną wy
wołanych. w nim prądów jes t w tym przypadku drgające pole 
elektryczne.
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Fig. 316.

243. T e o r y a  f a l  e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h . Ażeby zrozumieć, 
w jaki sposób powstają i rozchodzą się fałe elektromagnetyczne przez 
ośrodek otaczający oba druty d i d' (fig. 314), zwrócimy uwagę na 
tę część tych fal, która leci wzdłuż linii środkowej, poprowadzonej 
po środku między drutami, równolegle do nich. Tę część fal będzie
my mogli uważać jako fale przybliżenie płaskie, biegnące równolegle 
wzdłuż drutów i do nich prostopadłe.

Na fig. 316 AJBCc oznacza tę linię środkową. Niechaj linia fa
lowa S, nakreślona w płaszczyznie pionowej MM, wyobraża rozmiesz
czenie pola elektrycznego, w ośrodku, w pewnej chwili, wzdłuż tej 
tej linii AC, podczas przebiegu fali. Będziemy uważali falę postępo
wą, nie stojącą. Trzeba tedy rozumieć, źe ta linia S  leci razem



z falą, dajmy nato na prawo, z pewną prędkością, którą oznaczymy 
przez c. Ten ruch pola elektrycznego E  wywołuje z koniecznością 
pole magnetyczne II. również faliste, w kierunku do E  prostopadłym. 
Istotnie, w pewnym punkcie a panuje w uważanej chwili natężenie 
elektryczne E, wyrażone przez rzędnę aE. W  krótką chwilę z póź
niej przyleci do punktu a rzędna bE', dłuższa od tamtej; będzie przy
tem ba =  c . t. Pole elektryczne w punkcie a rośnie zatem z nagło-

E '  __E-
ścią, która w uważanej chwili wynosi E  = -----------. Indukcya elek

tryczna, proporcyonalna do natężenia, D  =  rośnie również, z nag- 

IcElością I) — — ; h oznacza zdolność elektryczną ośrodka otaczającego 
4 jc

druty.
Wzrost indukcyi elektrycznej oznacza jednak, źe przez ośrodek, 

w punkcie a, płynie (z dołu do góry) p r ą d  d i e l e k t r y c z n y .  Jego 
natężenie będzie w każdym punkcie linii Ac inne, zawsze proporcyo

nalne do nagłości D. Największe wartości (oznaczone przez i0 na ry
sunku) posiada 011 widocznie w tych punktach A, B , C ,. . . ,  w któ
rych w danej chwili natężenie elektryczne jest właśnie zero — o ile 
rozkład natężenia jest sinusoidowy, jak na rysunku.

Wszelki prąd elektryczny stwarza jednak pole magnetyczne 
dielektryczny również, według zasadniczej hipotezy Maswella (ust. 27; 
str. 57). Zastosowanie znanej reguły kierunkowej (ust. 28, fig. 48) 
przekona nas, źe tym prądom i  towarzyszyć musi pole magnetyczne, 
w kierunkach wskazanych przez strzałki poziome. Pali elektrycznej, 
drgającej w płaszczyznie pionowej MM, będzie zatem towarzyszyła 
związana z nią f a l a  m a g n e t y c z n a ,  drgająca w płaszczyznie pozio
mej NIV". W  punkcie a natężenie tego pola wynosi w uważanej chwili, 
dajmy nato H; w sąsiednim b przypuśćmy R ' . W  punkcie a pole to 
będzie zatem wzrastało, jeżeli H' jest większe od II. Nagłość tej

. r> J T — B
zmiany wynosi II  = -----------.

z
Okażemy, źe natężenia obu tych pól E  i II  są w każdym punk

cie proporcyonalne do siebie; jeżeli np. elektryczne wyraża się, jak 
na rysunku, sinusoidą pionową, to magnetyczne będzie przedstawione 
sinusoidą poziomą S', podobną do tamtej. Wykreślmy w tym celu, 
około punktu a, w płaszczyznie p o z i o m e j ,  wąziutki prostokąt (fig. 
317), mający boki dłuższe prostopadłe do osi Ac, szerokość malutką 
ab =  c .t,  a długość =  1. Powierzchnia jego wynosi cz . 1, przeto
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przez nią płynie, w kierunku aJE, prąd dielektryczny (ust. 46) i — D . ct. 
Prąd ten, pomnożony przez powinien być równy pracy okrężnej, 
(ust. 194, wzór 1) poła magnetycznego wzdłuż obwodu tego prosto: 
kąta. Praca ta wynosi 11' .1  — / /  . 1, gdyż na krótkich bokach prosto

kąta pole magnetyczne jest zero. Mamy przeto: 4 it JD. cz —  H' — H, 

albo hE.cz  — I i 1 — H, albo jeszcze:

(1 )  kc . E  —  II.

Nagłości wzrastania obu pól są zatem proporcyonalne 
do siebie, przeto i pola same będą proporcyonalne, jeżeli 
w pewnej chwili były kiedyś oba równe zeru.

Uważaliśmy tu falę magnetyczną jako skutek elek
trycznej; można było jednak wnioskować na odwrót. Wie
my przecież (ust. 233), że p r ą d y  m a g n e t y c z n e  s t wa-  j j- 
r z a j ą  p o l a  e l e k t r y c z n e .  Owóż podczas posuwania się ! j. 
naprzód fali magnetycznej S', przez punkt a płynie, w kie- ^ H 
runku poziomym, ku przodowi, prąd magnetyczny, pocho- H* 
dzący od wzrostu magnetycznej indukcyi. Jego natężenie, 
obliczone przez powierzchnię wąziutkiego prostokąta, zno- jrj0. g17 
wu o szerokości ab =  cz, o długości =  1, wykreślonego 
jednak na pionowej płaszczyznie, wynosi, według ust. 233:

. _ Śf: __ B  .cz _ \lH . cz

^ 4rc 4tt 47:

w czem oznacza zdolność magnetyczną ośrodka. Prąd ten, pomno
żony przez 4rc powinien równać się znowu pracy okrężnej elektrycz
nego pola, wzdłuż obwodu prostokąta, a więc, jak pierwej:

4 rc. — E '  — E, albo:
iic

(2 )  .... . . im .h =ze :

Wzory (1) i (2) wyrażają oba tę samą zależność, wziętą raz ze 
strony elektromagnetycznej, drugi raz k magnetoelektrycznej. Spół- 
czynniki proporcyonalności w tych wzorach powinny też mieć tę samą

wartość, co daje lcc ~ — Stąd obliczamy prędkość c postępu fali

w ośrodku:

ZASADY FIZYKI, CZ. VI.
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(3)...............   c “ K ¥ ‘

Gdyby ośrodkiem w którym fala leci było powietrze albo próż
nia, znaleźlibyśmy na prędkość fali wartość:

(4)
Y h u

jeżeli k0 i (j,0 odnoszą się do próżni, a więc do eteru czystego.

Porównajmy wzór (4) z wzorem (1) ust. 197, w którym oblicza
liśmy stosunki miar elektromagnetycznych do elektrostatycznych. Od
czytamy natychmiast zasadniczy a epokowy wniosek teoryi Maxwella: 
F a l a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  r o z c h o d z i  s i ę  w p r ó ż n i  z p r ę d 
k o ś c i ą  s t a ł ą  i s k o ń c z o n ą ,  a p r ę d k o ś ć  t a  j e s t  r ó w n a  l i 
c z e b n i e  s t o s u n k o w i  j e d n o s t k i  b e z w z g l ę d n e j  e l e k t r o 
m a g n e t y c z n e j  n a b o j u  e l e k t r y c z n e g o  do j e d n o s t k i  e l e k 
t r o s t a t y c z n e j .

Rozumiemy teraz, jaką drogą geniusz Maswella zdołał przewi
dzieć i obliczyć prędkość rozchodzenia się działań elektromagnetycz
nych, na kilka dziesiątków lat wcześniej, zanim doświadczenia Hertza, 
Blondlota i innych wniosek ten potwierdziły. Wspomniany stosunek 
jednostek, znaleziony zwyczajnemi metodami pomiarów elektrycznych 
wynosi, jak wiemy, 3.1010 c m / s e l a tyleż wynosi także prędkość fal 
(ust. 240).

W  innych ośrodkach isolujących a niemagnetycznych, np. w szkle, 
nafcie i t. p., można przyjąć =  [i0. Nadto jest Ic =  x7e0, w czem % 
oznacza s t a ł ą  d i e l e k t r y c z n ą  (ust. 68). Podstawiwszy te warto
ści w (3), znajdziemy:

|  . . ,  =  p j u .

P r ę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i  e l e k t r o m a g n e t y c z 
ne j  w j a k i m k o l w i e k  o ś r o d k u  i s o l u j ą c y m  j e s t  r ó w n a  
p r ę d k o ś c i  r o z c h o d z e n i a  s i ę w pr óżni ,  p o d z i e l o n e j  p r z e z  
p i e r w i a s t e k  s t a ł e j  d i e l e k t r y c z n e j ,  jest zatem, zawsze mniej
sza niż w próżni, gdyż x > 1.

I  ten wynik sprawdzono przyrządem podobnym do fig. 314, gdy 
zanurzono część drutów dd' w wannie napełnionej np. naftą. W  tem 
urządzeniu przyrząd przypomina najzupełniej znane urządzenie Kundta 
(tom I, ust. 225) używane do porównywania prędkości głosu w dwu 
gazach.
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P r ę d k o ś ć  s y g n a ł ó w  t e l e g r a f i c z n y c h .  Proste a przej
rzyste prawa, jakim podlega rozchodzenie się fal elektromagnetycz
nych Wzdłuż drutów, stosują się jednak wyłącznie do wstrząśnień 
elektrycznych bardzo nagłych, albo do drgań o bardzo znacznej czę
stości. Zjawisko przewodzenia rozgrywa się wówczas wyłącznie niemal 
w ośrodku isolującym otaczającym druty; druty same nie przewodzą, 
a prowadzą tylko falowanie, ich materyał, opór, grubość i t. p. nie 
mają wtedy, jak widzieliśmy, istotnego znaczenia. Przyczyna jest jas
na. Gdy wzdłuż drutu lecą falujące pola magnetyczne i elektryczne, 
drut sam, jako dobry przewodnik, stanowi osłonę elektromagnetyczną 
dla swego wnętrza. Poła magnetyczne zmieniają swe natężenie tak 
nagle, że nie starczy im czasu wniknąć głębiej pod powierzchnię 
drutu. Wnętrze jego zostaje wolne od pól i prądów; drgania elek
tryczne odbywają się tylko w najcieńszej powierzchownej warstewce, 
a ślizgałyby się wręcz tylko po jego powierzchni, gdyby ich częstość 
była niezmiernie wielką.

W  nierównie zawilszy sposób odbywa się jDrzewodzenie wzdłuż 
drutów drgań stosunkowo powolnych (np. przemiennych prądów tele
fonicznych), albo sygnałów telegraficznych, mających przecież dłuższe 
trwanie. Sam nagły początek, czoło fali, leci wprawdzie i teraz na
przód z prędkością światła. Wszelako, jeżeli zaburzenie równowagi 
elektrycznej trwa pewien czas dłuższy, pole magnetyczne i jDrąd znaj
dą dość czasu, żeby wniknąć w głąb drutu; na powierzchni zaś na
gromadza się większy lub mniejszy nabój elektryczny, zależnie od jego 
pojemności elektrycznej. Czoło fali, lecące szybko naprzód, zostawia 
wtedy za sobą pozostałość, posuwającą się znacznie powolniej. Jak  
w zjawiskach dyfuzyjnych w ogóle, tak i w tym przypadku nie można 
mówić o jakiejś określonej prędkości przewodzenia sygnału. Pozorna 
jego szybkość zależeć będzie w pierwszym rzędzie od czułości odbior
czego aparatu telegraficznego, następnie od urządzenia linii telegra
ficznej (wysokość drutu nad nad ziemią, t. j. jego pojemność elek
tryczna, dalej grubość i materyał drutu, nawet jego długość). Na 
liniach nadziemnych znajdowano przyrządem Morsego prędkości po
zorne sygnałów od 20 do 40 tysięcy kilometrów w sekundzie, zależ
nie od stosunków linii. Jeszcze większe opóźnienia okazują kable 
podmorskie, okryte cienką isolującą warstwą gutaperki, przedstawia
jące zatem bardzo znaczną pojemność. Należy je uważać jako olbrzy
mio długie butelki lejdejskie, które prąd wprowadzony musi naprzód 
na całej długości stopniowo naładować. Na kablu atlantyckim upływa 
około 3 sek zanim prąd zamknięty w Europie dojdzie w Ameryce do 
do swej trwałej, przez prawo Ohma wskazanej wartości. Stopniowy
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jego wzrost odbywa się zupełnie podobnie jak wzrost temperatury na 
końcu pręta, którego początek ogrzano do wyższej stałej temperatury. 
Zjawisko odbywa się tu wyłącznie niemal dyfuzyjnie, bezwładność 
elektromagnetyczna niema prawie znaczenia.

244. F a l e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  s w o b o d n e . Naj walniej szym 
jednak  wynikiem doświadczeń Hertza było sprawdzenie, że, zgod
nie z teoryą Maswella, fale elektromagnetyczne mogą też roz
chodzić się w przestrzeni pustej, nie wsparte o żadne druty ani 
przewody. Pola elektryczne i magnetyczne mogą odrywać się 
od przewodników. W tedy jednak występują, koniecznie obydwa 
jednocześnie i lecą naprzód, jako fala, z prędkością światła.

s-H

c
/

Spróbujmy naprzód wyrozumieć, jakim sposobem Maxwell 
zdołał przewidzieć to zasadnicze a nowe zjawisko, skoro za jego 
czasów nie znano ani jednego faktu, k tóryby wskazywał na skoń
czoną szybkość rozchodzenia się działań elektromagnetycznych 
w przestrzeni próżnej. W eźm y w tym  celu pod uwagę wibrator 
CC' (fig. 318), ustawiony np. pionowo, w którym  wytwarzamy 
znanym sposobem, za pomocą cewki indukcyjnej, silne drgania 
elektryczne, o bardzo wielkiej częstości. Drgania te, wzorem 
wszelkich prądów przemiennych, wytwarzają w otoczeniu w ibra
tora przemienne pole magnetyczne, a za jego pośrednictwem w y 
wierają też na okół działania indukcyjne. Linie magnetyczne 
tego pola obejmują drut L  poziomymi kołami; działanie indukcyj
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ne znowu, t. j. towarzyszące mu pole elektryczne, mieć będzie 
na ogół kierunek równoległy do drutu, na rysunku zatem, w po
bliżu środka drutu, pionowy. Oba pola są zmienne, drgają rów
nie często, jak  prąd.

Gdybyśmy tedy  obok drutu L, równolegle do niego, usta 
wili drugi drut podobny, lub inny jaki przewodnik, pola te wy
wołałyby w nim, przez indukcyę, przemienne prądy indukcyjne, 
przebiegające na ogół również w kierunku pionowym. Owóż 
u podstawy wnioskowania Maswella leży zrozumienie, że te dzia
łania indukcyjne wystąpią i wtedy, gdy takiego podłoża m eta 
lowego nie będzie wcale, gdy w otoczeniu wibratora L  znajdo
wać się będzie isolator, albo nawet tylko próżnia. Nie wystąpią 
w tedy prądy indukcyjne przewodzone, ale wystąpią dielektrycz
ne, przemienne, w sposób zupełnie podobny, jak  to objaśniliśmy 
w ust. 233, w przypadku prądów indukowanych dielektrycznych, 
wywołanych przez chwilowy prąd magnetyczny.

Od Faradaya Maxwell przejął był wyobrażenie, źe owe dzia
łania indukcyjne nie są bezpośrednie, lecz że są przewodzone 
w dal przez ośrodek otaczający, przez dielektryk, albo przez eter 
czysty. Z tego wypadało, że przy każdej nagłej zmianie prądu 
drgającego w wibratorze L , one ogarniają naprzód cząstki ośrod
ka przylegające bezpośrednio do drutu, indukują w nich szybkie 
drgania dielektryczne; te działają z kolei indukcyjnie na cząstki 
dalsze i t. d. W jaki sposób to przenoszenie się działań, polega
jące na ciągłej grze pól m agnetycznych i elektrycznych się odbywa, 
to staraliśmy się wytłumaczyć przystępnie w ust. 35 (fig. 65 i 66). 
Że ono odbywa się z prędkością skończoną i równą stosunkowi 
elektromagnetycznej do elektrostatycznej jednostki elektryczno
ści, tego dowiódł następnie rachunek ściślejszy, oparty na szcze
gółowej znajomości praw indukcyi*) — ten sam właśnie rachu
nek, k tóry  przeprowadziliśmy w ust. poprz. w przypadku fal 
opartych o druty, a który w zasadzie swej, stosuje się widocznie
i do przypadku rozbieranego obecnie.

Zjawiska elektromagnetyczne spostrzegamy jednak nie 
w ośrodku, gdzie one naprawdę się rozwijają, lecz w drutach m e

*) Prawa te  wykryły nam doświadczenia nad obwodami małych 
rozmiarów i powolnej zmienności prądu, gdzie skończona prędkość roz
chodzenia sig nie wchodziła wcale w rachubę. Tutaj stosujemy je właśnie 
do działań wzajemnych cząstek ośrodka niezmiernie blizkich, stosujemy je 
zatem poprawnie, jakkolwiek nie są one bezwzględnie ścisłemi.
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talowych, w cewkach, galwanometrach, igłach magnesowych
i t. p. Ażeby tedy wnioski Maxwella sprawdzić, należałoby na 
przeciw wibratora CC' ustawić jaki przewodnik, drut, resonator 
lub coś podobnego, i wykazać, że każde wstrząśnienie elektrycz
ne w wibratorze odbija się w tym przewodniku, nie natychmia
stowo, lecz o pewien czas później, tem później, im większa je 
oddziela odległość. Zważmy jednak, że odległość 300000 kilome- 
m etrów dałaby dopiero opóźnienie o jedną sekundę! Nie dziw 
tedy, że przed Maxwellem nikt się podobnego objawu opóźnie
nia nie spodziewał, a przed wynalezieniem przez Hertza szybko 
drgających wibratorów nie mógł nawet marzyć o doświadczalnem 
jego  wykazaniu.

Hertz rozwiązał to zadanie środkami zdumiewająco p rosty 
mi, a rozwiązał je, stosując znowu ogólną metodę unieruchomie
nia fal, przez wytworzenie fal stojących. Przed wibratorem CC' 
(fig. 318), w odległości kilku albo kilkunastu metrów, ustawił on 
dużą, płaską ścianę metalową Z Z  (arkusz blachy, wielkości paru 
metrów kwadratowych). Wiemy, że szybkie drgania e lektrom ag
netyczne nie zdołają przeniknąć takiej ściany (ust. 238). Wiemy 
również, że pola elektryczne i magnetyczne, jakie unosi z sobą 
fala idąca od wibratora, przedstawiają zapasy energii. Energia ta 
ani nie znika, ani nagromadza się na ścianie, musi przeto odbijać 
się wstecz. Jeśli w tych  warunkach fala odbita spotka się z pa 
dającą, należy oczekiwać tworzenia się fali stojącej, a więc węz
łów, w odstępach równych połowie długości fali, w których żad
nego działania elektrycznego nie będzie.

Hertz zdołał istotnie wykazać takie węzły, za pomocą reso- 
natora opisanego w ust. 242, i to zarówno dla fali S  drgającego 
pola elektrycznego JE (na fig. 318, albo 316), jak  i dla.fali S' m ag
netycznego H. Podobnie jak  w przypadku fali przewodzonej 
przez d ru ty  (ust. 242), tak i tutaj wibrator wyrzuca z siebie 
w ośrodek wstrząśnienia zarówno elektryczne, jak  magnetyczne. 
One biorą początek w j^olach powstających w najbliższem jego 
otoczeniu, są zatem, jak  wyżej powiedziano, p r o s t o p a d ł e  
w z g l ę d e m  s i e b i e  i w z g l ę d e m  k i e r u n k u  r o z c h o d z e n i a  
s i ę  f a l i .  P a l a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  j e s t  z a t e m  f a l ą  
„ p o p r z e c z n ą ”, i t o  z a r ó w n o  w sw .e j c z ę ś c i  e l e k t r y c z 
n e j ,  j a k  i m a g n e t y c z n e j .

Analiza fali stojącej za pomocą resonatora okazuje to nie
mal namacalnie. Ustawmy naprzód płaszczyznę resonatora rów
nolegle do płaszczyzny zwierciadła (położenie I, na fig. 318),



w ten sposób, żeby jego średnica główna była poziomą, t. j. pro
stopadłą do wibratora, a zarazem do kierunku drgania elektrycz
nego. W  tem położeniu linie indukcyi magnetycznej nie przebi
jają  wcale obwodu resonatora; on oddziaływa wyłącznie na drga
nia elektryczne. Okazało się, że iskra w resonatorze trzym anym  
w tem położeniu gaśnie w szeregu równoodległych punktów w, 
w', w " , . . . ,  z których pierwszy leży na samem zwiereiedle Z\ iskrzy 
on zaś najsilniej w położeniach pośrednich.

Ustawm y następnie płaszczyznę resonatora znowu pionowo, 
ale równolegle do kierunku rozchodzenia się fali (położenie II, na. 
fig. 318), przyczem kierunek jego średnicy głównej może być j a 
kikolwiek. W  tem położeniu pole elektryczne nie działa widocz
nie na resonator, natomiast działa indukcyjnie pole m agnetycz
ne. Przesuwany w tem położeniu wzdłuż linii rozchodzenia się 
fali, resonator wykazuje znowu szereg węzłów, w tych samych 
odstępach jak  węzły elektryczne, jednakże (jak było w fali s to 
jącej na drutach, ust. 242) węzły te przesunięte są względem 
tam tych o ćwiartkę długości fali, jak  być powinno.

Falistość działań wysyłanych przez wibrator a tem samem 
skończona prędkość ich rozchodzenia się, została zatem dowie
dzioną.

W i b r a t o r y  o t w a r t e  i z a m k n i ę t e .  Zrozumienie prawdzi
wego ustroju fali wysyłanej przez wibrator Hertza ułatwiło znacznie 
następujące spostrzeżenie Sarrasina i de la Riva. Zastosujmy do ba
dania fali stojącej w opisanem właśnie doświadczeniu Hertza inny 
resonator, większy albo mniejszy od pierwszego; wibrator jednak zo
stawmy ten sam. Okaże się wtedy, że węzły fali stojącej będą teraz, 
miały inne odstępy niź pierwej, większe, lub mniejsze, odpowiednio 
do rozmiarów resonatora. Spostrzeżenie to dowodzi, źe znaleziona, 
przez Hertza peryodyczność zjawiska ma swe źródło w peryodyczno- 
ści drgań nie wibratora, lecz resonatora. Tłumaczy się to bardzo pro
sto. Drgania wibratora o t w a r t e g o  (jak fig. 310, b, c, d), pobudzone 
każdem uderzeniem cewki Euhmkorffa, zanikają bardzo szybko, dla
tego właśnie, źe wibrator taki wysyła silne fale, które zabierają mu 
obficie energię. Biorąc porównanie z akustyki należałoby drganie 
wibratora otwartego upodobnić nie do tonu ciągłego, wydawanego 
przez zadętą piszczałkę, lecz raczej, do urwanego odgłosu, jaki daje 
np. próżna butelka, z której wyciągnięto nagle korek. Fala elektro
magnetyczna wysyłana przez wibrator, po każdem oddzielnem uderze
niu cewki Puhmkorffa, to nie regularny szereg grzbietów i dolin, lecz
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małoco więcej jak jeclno pojedyncze wstrząśnienie. Inaczej reso
nator. Ten posiada również właściwy sobie okres drgania. Pobudzo
ny jednak do drgania drgałby nierównie dłużej, gdyż s t a n o w i ą c  
o b w ó d  n i e m a l  z a m k n i ę t y  nie wysyła żadnych prawie fal na 
zewnątrz. Można przecież podzielić go na dwie połowy, w których 
drgania mają przeciwne kierunki, a wskutek tego znoszą się przybli
żenie w swem działaniu na odległe cząstki ośrodka,.

Bóżnica ta we własnościach wibratora otwartego i resonatora 
zamkniętego tłumaczy dostatecznie spostrzeżenie Sarrasina i de la 
Riya. Przypuszczam, źe fala wyrzucona przez wibrator trafia w pew
nej chwili resonator, którego okres własnego drgania niech będzie T. 
Ona podnieci go do drgania, jak uderzenie młotka o dzwon, poleci 
dalej, a po odbiciu się od zwierciadła Z  trafi go ponownie. Może się 
zdarzyć, iż trafi go teraz w takim kierunku, iż rozpoczęte dopiero drga
nie będzie przez nią zniesione; zdarzy się to w położeniu węzłowem 
resonatora. Odsuńmy następnie resonator od zwierciadła o długość

~  = j  f | | j |  Pala powrotna mieć będzie teraz drogę o 2. dłuższą 
A A A

do przebycia, zanim go znowu dosięgnie, trafi tedy resonator o czas

T  — — , t. j. o cały okres własnego jego drgania później. Spotka go 
6

tedy znowu w takiej fazie, źe po dokonaniu jednego drgania uspokoi 
go i nie dozwoli elektryczności rozbujać się aż. do wydania iskry.

WykazaiTSzy w ten  sposób, że odstępy węzłów ir, w ' , . . .  zależne

cT
są od okresu drgania resonatora, gdyż każdy z nich wynosi — , można

A

widocznie zmierzyć tą drogą prędkość c rozchodzenia się fali w po
wietrzu (albo próżni), o ile okres T  resonatora będzie skądinąd zna
ny. Prostsza droga polega jednak na porównaniu prędkości fali swo
bodnej w powietrzu ze znaną z pomiarów Blondlota prędkością fal na 
drucie. Tym i podobnymi sposobami potwierdzono wniosek Maxwella, 
że prędkość rozchodzenia się fal elektromagnetycznych swobodnych, 
w próżni, wynosi również 3.1010 cm/selc, a więc tyleż, co prędkość 
światła.

245. P r o m i e n i o w a n i e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e . Zgodność pręd
kości rozchodzenia się fal elektromagnetycznych i światła dała 
Maswellowi pierwszą podstawę do jednego z najwspanialszych 
uogólnień współczesnej fizyki, do podciągnięcia zjawisk świetl
nych (promieniowania w szerszeni znaczeniu) i e lektrom agnetycz
nych pod jedną wspólną teoryę. Przewidywania teoretyczne
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Maxwella Hertz potwierdził w sposób dotykalny niemal szere
giem świetnych doświadczeń, któremi okazał, że fale elektromag
netyczne rozchodzą się, odbijają, załamują, polaryzują i t. d., w e
dług tych samych praw, jakie optyka wykryła zdawna dla 
światła.

Resonator Hertza, narzędzie, którem badacz ten posługiwał 
się przeważnie w swych poszukiwaniach, zastąpiono następnie 
innymi odczynnikami, pozwalającymi rozpoznawać obecność fal 
elektromagnetycznych łatwiej i dogodniej. Nazwano je  ogólnie 
d e t e k t o r a m i .  Z tych  najprostszy i najdawniej znany detektor 
B r a n i  y ’e g o .  J e s t  to m ała  rurka szklana A B  (fig. 319), w którą 
wprowadzono dwa metalowe, zwykle srebrne wałeczki a i b, przy
twierdzone do dwu wyprowadzonych na zewnątrz drutów, służą
cych jako elektrody. W  wązkiej szczelinie (około 0,5 mm) między 
wałeczkami znajduje się odrobina opiłek
metalowych (zwykle niklowe, z małą A B

domieszką srebrnych). Rureczka taka, j CT" O O  ~ 
wprowadzona w obwód galwaniczny (S  | c
ogniwo; Gr galwanometr, albo dzwonek | 
elektryczny, albo przenośnik telegrafu 
Morsego) nie przepuszcza prawie wTcale V s . G

— O - -prądu; opór jej, pochodzący z luźnego 
s tyku opiłek, wynosi miliony ohmów. ^  aiy
Wystarczy jednak rozbroić np. butelkę 
lejdejską (iskrą) w pobliżu tego przyrzą
dzi ku, albo opromienić go jakkolwiek inaczej falami elektromag- 
netycznemi, a opór jego spadnie odrazu do niewielu ohmów; 
dzwonek, czy przenośnik G odezwie się natychmiast. Nie będzie
my tu powtarzali prób wyjaśnienia tego szczególnego zjawiska, 
z których żadna nie zyskała jeszcze powszechnego uznania. Fak 
tem  jest, że fale elektromagnetyczne spajają, tak  czy owak, cząs
teczki metalu ściślej i budują między niemi przewodzące mosty. 
Lekkie jednakże wstrząśnienie mechaniczne rureczki burzy te 
mosty i przerywa znowu prąd. Na opiłki nadają się tylko metale 
ulegające lekkiemu utlenianiu. A by  powierzchnia ich nie zmie
niała się nadal w tym  względzie rureczka jes t zamknięta, a po
wietrze z niej wypompowane (przez dziobek c).

a) P r o s t o l i n i j n e  r o z c h o d z e n i e  s i ę  p r o m i e n i  
e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h .  W  linii ogniskowej parabolicznego 
reflektora A  (fig. 320), utworzonego z kawałka zgiętej stosownie 
blachy, umieszczony jest mały wibrator—najlepiej typu  fig. 310, rZ—
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zasilany cewką indukcyjną R. Naprzeciw niego, w odległości 
kilku metrów, znajduje sig drugi podobny reflektor JB, mający 
w swem ognisku detektor Branlv’ego JD, połączony z ogniwem
S  i dzwonkiem, albo galwanometrem G. Ilekroć puścimy w ruch 
cewkę R, dzwonek G zawiadomi nas natychmiast o działaniu fal 
elektromagnetycznych na D, o i l e  r e f l e k t o r  JB z n a j d o w a ć  
s i ę  b ę d z i e  d o ś ć  p r z y b l i ż e n i e  n a  o s i  r e f l e k t o r a  A. Nie 
otrzym am y zaś działania, gdy go ustawimy z boku. P r o m i e 
n i o w a n i e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  r o z c h o d z i  s i ę  z a t e m  
w l i n i a c h  p r o s t y c h ,  na podobieństwo pęku promieni światła, 
któryby reflektor A  odrzucał w dal, gdyby zamiast wibratora 
znajdowało się w jego ognisku jakie ciało świecące.

F i g .  S20.

Wiemy jednakże, że nawet promienie światła nie rozchodzą 
się się ściśle w liniach prostych (tom II, ust. 161). Przybliżona 
ważność tego zasadniczego prawa optyki zależna jest przecież od 
wielkiej krótkości fal świetlnych. Nie można się tedy  dziwić, że 
prostolinijne rozchodzenie się promieniowania elektromagnetycz
nego jes t również tylko przybliżone, a nawet o wiele grubiej 
przybliżone, aniżeli rozchodzenie się światła; wszakże w doświad
czeniu takiem  jak  na fig. 320 fale mają po kilka, albo kilkanaście 
centymetrów długości. Rzeczywiście też, prawo to sprawdza się 
tem lepiej, im mniejszy wibrator, im krótsze zatem fale, albo 
też im większe będą rozmiary użytych reflektorów, zasłon i t. p. 
w porównaniu z długością fali.

B l a c h a  m e t a l o w a ,  wielkich rozmiarów, wstawiona mię
dzy reflektory A  i JB odcina działanie, r z u c a  c i e ń ,  bo jes t nie
przeźroczysta wobec fal elektromagnetycznych (ust. 238); na to 
miast przechodzą one swobodnie przez d i e l e k t r y k i ,  jak  po 
wietrze, nafta, parafina, siarka, papier lub drzewo suche i t. p.
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Doświadczenie opisane wyżej daje czystsze wyniki, gdy,ca
ły przyrząd promieniujący, reflektor A  razem z cewką Ti i na 
leżącą do niej ba teryą  zamkniemy w blaszanej skrzyni, mającej 
jeden tylko otwór, naprzeciw wibratora W. Cały przyrząd przy
pomina wtedy żywo latarnię, rzucającą przez otwór pęk światła, 
w jednym  tylko kierunku.

b) O d b i c i e  o d  m e t a l i .  Ustawm y reflektory A  i B  po
przedniego doświadczenia tak, żeby ich osi, leżąc w jednej płasz- 
czyznie, zawierały z sobą kąt pewien (fig. 321); detektor w B  nie 
oddziaływa wtedy na fale wysłane przez A. Oddziaływanie poja
wi się jednak natychmiast, gdy przed reflektorami ustawimy du
ży płaski arkusz blachy Z Z  i pochylimy go tak, iżby zawierał 
z osiami reflektorów jednakowe kąty . Promieniowanie elektro
m agnetyczne odbija się zatem od zwierciadeł metalowych według 
ty ch  samych praw jak  światło. Świadczy o tem zresztą samo 
stosowanie reflektorów do rzucania pęków tych promieni w dal.

c) Z a ł a m a n i e  w d i e l e k t r y k a c h .  Pęki promieni elek
tromagnetycznych —• tej nazwy zapożyczonej z optyki możemy 
już widocznie używać — załamują się też na granicy dwu róż
nych ośrodków dielektrycznych na podobieństwo światła. Dowo

G

\  : a  -

Z

Fig. .321.

A B

Fig. 322.
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dzi tego doświadczenie objaśnione na fig. 322; P  oznacza tam 
pryzmat wielkich rozmiarów, sporządzony z parafiny, smoły, 
szkła, siarki i t. p. Odchyla on wiązki promieni elektromagne
tycznych podobnie, jakby  odchylał promienie światła.

Można zatem mówić o s p ó ł c z y n n i k  u z a ł a m a n i a  pro
mieni elektromagnetycznych. Doświadczenie z pryzmatem po
zwala mierzyć jego wartość; wystarczy zmierzyć zboczenie pro
mieni i zastosować znane wzory na załamanie promieni w pryz
matach (tom II, ust. 184, «). Spółczynnik załamania n wszelkie
go falowania, czy ono będzie mechanicznem, jak  w falach gło
sowych, czy świetlnem, czy elektromagnetycznem, określa się

sin ol
ogólnie jako stosunek n =  ^   ̂ wstawy k ą ta  padania a, do wsta-

wy kąta załamania [3. W  ośrodkach, które przepuszczają fale bez 
znaczniejszego pochłaniania ich energii, zależy on wyłącznie od 
szybkości rozchodzenia się c0 i c fal w obu ośrodkach, które po
wierzchnia łamiąca przegradza. J e s t  mianowicie zawsze (tom I,

ust. 203, albo tom II, ust. 180): w =  —̂-; niechaj c0 odnosi się do

próżni. W stawm y tu  za c0 i c wartości 3 i 4 ust. 243; połóżmy 
tam  nadto [i =  [x0, gdyż pod względem zdolności magnetycznej 
zwykłe para- i diamagnetyczne dielektryki różnią się niezmiernie 
mało od próżni. Znajdziemy wtenczas:

n
sin a

/ i V ~

co znaczy, że  s p ó ł c z y n n i k  z a ł a m a n i a  d i e l e k t r y k ó w  
d l a  f a l  e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h  p o w i n i e n  r ó w n a ć  s i ę  
p i e r w i a s t k o w i  z e  s t a ł e j  d i e l e k t r y c z n e j  f. d a n e g o  
o ś r o d k a .  W  następującym ustępie obaczymy o ile to przewi
dywanie teoretyczne się sprawdza.

Zgodność praw załamania światła i fal elektromagnetycz
nych umożliwia stosowanie soczewek do tych ostatnich (bańki 
szklane napełnione naftą, soczewki z asfaltu, parafiny i t. p.) — 
zawsze z zastrzeżeniem, żeby rozmiary tych przyrządów były 
przystosowane do długości fali danego wibratora.

d) O d b i c i e  od d i e l e k t r y k ó w .  Wykonajmy doświad
czenie nad odbiciem, jak  na fig. 321, zastosujmy jednak, zamiast 
metalowego zwierciadła, płytę dielektrycznę DD' (fig. 323, 324'i-
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Będzie to jak  gdyby’ zastosowanie płyty szklanej do promieni 
światła; znajdziemy znowu odbicie, oczywiście słabsze, aniżeli od 
blachy metalowej, a zarazem odkryjemy nowe a ważne podo
bieństwo do światła. Promienie elektromagnetyczne wysyłane

Fig. 323.

przez wibrator, są s p o l a r y z o w a n e ,  w tera znaczeniu, w jakiem 
si§ mówi o polaryzacyi światła. Na mocy sposobu ich w ytw a
rzania drgania ich są uporządkowane w określonych płaszczyznach: 
elektryczne odbywają się równolegle do wibratora, m agnetyczne

prostopadle do tam tych  i do promienia. Odbicie od płyty dielek
trycznej przedstawia też istotnie różne cechy, zależnie od tego, czy 
ustawimy wibrator równolegle do płaszczyzny padania (fig. 323), 
czy prostopadle do niej (fig. 324).



W pierwszym i, t y l k o  w p i e r w s z y m  z t y c h  p r z y p a d 
k ó w  (drganie „elektryczne” równoległe do płaszczyzny padania) 
znajdziemy, że przy pewnym określonym kącie padania natęże
nie wiązki odbitej będzie zero. To odpowiada dokładnie prawu 
odkrytemu przez Brewstera (tom II, ust. 201, 204), że światło 
spolaryzowane w płaszczyznie p r o s t o p a d ł e j  do płaszczyzny 
padania nie odbija się wcale od płyty  przeźroczystej (szklanej lub 
t. p.) jeżeli pada na nią pod „kątem polaryzacyi”. Stąd wniosek 
ważny: o ile uważać będziemy światło jako  promieniowanie elek
tromagnetyczne, należy przyjąć, że d r g a n i e  e l e k t r y c z n e  
o d b y w a  s i ę  p r o s t o p a d l e  do t e j  p ł a s z c z y z n y ,  k t ó r ą  
w d r o d z e  u m o w y  z g o d z o n o  s i ę  n a z y w a ć  p ł a s z c z y z n ą  
p o l a r y z a c y i .

Teorya fal elektromagnetycznych prowadzi też łatwo do głoś
nych wzorów F r e s n e l a  na natężenie światła spolaryzowanego 
odbitego od powierzchni ciał przeźroczystych (tom II, ust. 204). 
Dajmy nato, że drgania pola elektrycznego na promieniu trafiającym 
w powietrzu (/c0, ;j.0) płytę dielektryku DD' (fig. 323, albo 324) wyra
ża się — np. w punkcie P, na powierzchni płyty — wzorem E  =
— A  sin 2 Ti n t. Temu drganiu elektrycznemu towarzyszy zawsze, jak 
wiemy, magnetyczne, prostopadłe doń (według ust. 243, wzór 1):

H  — J,-0c0 E  — - - y ~ =  E, zatem 1 1 =  A j /  --0- . sin 2 tc n t.
V K h  f

Wiązka promieni P T l t l l ' .  prowadząca takie drgania, niesie 
z sobą energię, w części elektryczną, w części magnetyczną, która

'i -i kE '1 . . .w mysi wzoru ogolnego ^ _ ~j- ^ _ , będzie w każdym razie pro

porcyonalna do kwadratu amplitudy drgania A 2, tudzież do zdolności 
elektrycznej 7c0 górnego ośrodka. W  walcu o przekroju l 'R  =  PQ cos a.
i o wysokości E P ‘ =. c0 mieści się zatem ilość energii proporcyonal
na do iloczynu k0A 2 .PQ cos a . c0. Skoro płyta dielektryczna nie chłonie 
energii, przeto energia powyższa powinna pojawiać się w całości w wiązce 
odbitej QQ'S'S w ilości Z'0a2 . PQ cos a . c0, tudzież w wiązce za- 
amanej QTT'Q"  w ilości lib2 . PQ cos j3. c; a oznacza tu amplitudę 

drgania elektrycznego na promieniu odbitym, b na załamanym, k i c 
zdolność elektryczną i prędkość fal w ośrodku dolnym. Prawo za
chowania energii wyraża się zatem równaniem:

A’0 0̂ A 2 cos a. ~  k0r0a2 cos a -f Iccb2 cos p.

D R G A N I A I  F A L E  K I.I- KTKO.MA (!N K I YC/.N K. —  2 4 5 .  6 3 9
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Uwzględniwszy tu wartości c0 i c (ust. 243, wzory 3 i 4), tudzież to,

(2) . . . A 2 cos a sin [3 =  a2 cos a sin p +  53 sin a "cos p.

P r z y p a d e k  a). D r g a n i e  e l e k t r y c z n e  r ó w n o l e g ł e  do 
p ł a s z c z y z n y  p a d a n i a  (fig. 323). Natężenie elektryczne w dol
nym ośrodku, tuż pod punktem P, wyraża się wzorem:

Ono zawiera z nor malusi padania kąt 90° — [3. Powierzchnię DD' tra 
fia zatem z dołu strumień indukcyi elektrycznej proporcyonalny do 
kb sin P; górą wychodzi z niej strumień proporcyonalny do k0A  sin a 
wpadającej, i do k0a sin a w odbitej wiązce. Strumienie obustronne 
muszą być każdej chwili jednakowe; gdyż na powierzchni T)D‘ niema 
żadnych nabojów elektrycznych. To daje związek k0 ( J + a )  sin a . =

Po wyrugowaniu wielkości b z równań (2) i (3) wypadnie odrazu 
znany wzór Fresnela:

na amplitudę fali odbitej. Widzimy istotnie, że odbicia nie będzie, gdy 
a +  p =  90°, t. j; gdy tg a —  n, 'zgodnie z prawem Brewstera.

P r z y p a d e k  h). D r g a n i e  e l e k t r y c z n e  p r o s t o p a d ł e  
do  p ł a s z c z y z n y  p a d a n i a  (fig. 324). W  tym przypadku znowu 
ciągłość magnetycznej indukcyi, przez powierzchnię odbijającą, daje 
zależność:

w czem litery kreskowane oznaczają amplitudy fal magnetycznych 
(proszę uwzględnić, źe drgania magnetyczne leżą teraz tak, jak elek
tryczne leżały w przypadku a). Zważywszy, że:

napiszemy je tak:

E "  =  b sin 2 Ti nt.

=  kb sin p. Uwzględniwszy znowu, że 

gą zależność między amplitudami:

k sin2 asin2 a
znajdziemy drif-

/e0 sin3 p!

(3) (A  +  a) sin p =  b sin a.

tg (a -f- p)

A  sin a +  a' sin a =  [a0 b' sin p,
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otrzymamy stąd, po uwzględnieniu wzoru (1), po prostu:

(4) A  +  a =  b,

co było bezpośrednio do przewidzenia. Z równań (2) i (4) wynika 
teraz:

drugi z wzorów Fresnela, odnoszący się do odbicia światła spolary
zowanego w płaszczyznie padania.

e) I n t e r f e r e n c y a .  Równoległa wiązka promieni elek
trycznych, wysłana przez reflektor A  (fig. 325), pada na dwie, 
cokolwiek skośnie względem promieni, ale równolegle do siebie 
ustawione blachy metalowe M  i N. Po odbiciu od nich trafia 
drugi reflektor JB, w którego ognisku znajduje się stosowny de
tektor fal *). Rozsuwając stopniowo obie blachy, jak  wskazano 
na rysunku, wytwarzamy rosnącą różnicę faz między obu poło
wami wiązki odbitemi od nich. Detektor wskazuje w tedy kolej
ne maxima i minima działania, wynikające widocznie z interfe- 
rencyi obu tych  połówek. Z powodu szybkiego zanikania drgań 
zjawisko to nie jest wprawdzie tak czyste i określone jak in ter 
ferencya światła, dowodzi jednak bezpośrednio i niewątpliwie fa
listego ustroju promieni elektromagnetycznych.

*) Detektor Branly’ego wskazuje tylko obecność lub nieobecnos'ć 
promieni, nie daje jednak  żadnej wiadomości o ich natężeniu. Do tych 
doświadczeń stosowniejszym będzie detektor termoelektryczny, w  kształ
cie prostolinijnego resonatora, złożonego z dwu różnych metali. Pochwy
cone przezeń drgania, rozgrzewając spojenie, zdradzają, swą obecność 
i natężenie słabszym lub silniejszym prądem termoelektrycznym.

Z asady Fizyki. Tom III. 4 1

sin (a+(3)

Fig. 325.
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. R a d i o t e l e g r a f  (telegraf iskrowy, albo telegraf bez drutu). 
Około r. 1896 włoski inżynier M a r c o n i  zastosował fale elektromag
netyczne do przesyłania w dal sygnałów telegraficznych, bez użycia 
jakiegokolwiek przewodnika łączącego rozmawiające z sobą stacye. 
Wynalazek ten, jeden z najpiękniejszych i najdonioślejszych we współ
czesnej technice, umożliwia np. rozmowę telegraficzną z okrętami 
znajdującymi się wśród oceanu, na odległość wielu setek kilometrów. 
Wibrator Hertza i ustawiony w pewnej od niego odległości detektor 
Branly’ego, włączony w obwód obejmujący ogniwo galwaniczne i zwy
kły przenośnik telegraficzny, stanowiłby już w rzeczy samej zawiązek 
takiego telegrafu bez drutu; każde wprawienie w ruch cewki Ruhm- 
korffa, zasilającej wibrator, wywołuje sygnał na odległym przenośniku 
a to wystarczyłoby już do porozumiewania się. Jednakże zasięg ta 
kiego przyrządu byłby bardzo niewielki, nie przenosiłby kilku, albo 
kilkunastu metrów. Pochodzi to stąd, że pojemność wibratora Her
tza jest mała; nawet pod dużem napięciem on przyjmuje mało elek
tryczności i energii, mało też energii promieniuje. Nierównie większą, 
ilość energii można wprowadzić w ruch drgający, i to długotrwały, 
w obwodzie zawierającym liczne i wielkie butelki lejdejskie, słowem 
w wibratorze z a m k n i ę t y m  typu fig. 310, a. Takie obwody promie
niują jednak znowuż bardzo słabo, dlatego właśnie, źe są zamknięte, 
natomiast wprowadzone w drganie, drgają stosunkowo długo (ust. 244). 
Zwyczajnie tedy łączy się z sobą wibrator zamknięty z otwartym przez 
skojarzenie indukcyjne, wzorem transformatora Tesli. Pierwszy wy
twarza silne i trwałe drgania, drugi zaś promieniuje je w przestrzeń.

Wibrator otwarty stanowi długi (10—50 m) drut CZ  (fig. 326), 
t. zw. a n t e n n a ,  wyprowadzony pionowo w górę, wzdłuż rusztowania 
albo masztu, połączony u dolnego końca Z  z ziemią. W  dolnej swej 
części zawiera on cewkę Q, w której można załączać, ruchomym sty
kiem a, więcej lub mniej obwodów, a tem samem dostrajać okres 
drgań elektrycznych w drucie do żądanej wartości; pojemności elek
trycznej dostarcza górna, wolno stercząca część drutu. W  tych wa
runkach drganie elektryczne w antennie odbywać się będzie w teu 
sposób, źe u góry, w C, wytworzy się strzałka napięcia, u dołu zaś, 
w Z, strzałka prądu. Podobnie tedy, jak w piszczałce krytej, długość 
CZ  odpowiadać będzie przybliżenie ćwiartce długości fali wysyłanej 
przez taki wibrator. Fala ta, rozszerzająca się poziomo, na okół 
w otaczającej przestrzeni, składać się będzie widocznie z drgania elek
trycznego, równoległego do drutu, a więc pionowego i z drgania mag
netycznego w kierunku poziomym. Jest jeszcze druga cewka B  
w tym drucie, stanowiąca jakby cewkę wtórną transformatora Tesli;



DRGANIA I FALE ELEKTROMAGNETYCZNE. --- 2 4 5 .  6 4 3

cewka ta zostaje pod indukcyjnym wpływem cewki A, wchodzącej 
w skład wibratora zamkniętego K A R'R , zawierającego potężną bate
ryę butelek K, tudzież iskiernik RR'.

Zupełnie podobne do tego urządzenie znajduje się na stacyi od
biorczej, z tą różnicą, że zamiast iskiernika obwód skojarzony z an- 
tenną C'Z' zawiera detektor Branły’ego, lub inny podobny D.

Do wywołania drgań w pierwszorzędnym, zamkniętym obwodzie 
K A R 'R  stacyi wysyłającej telegram służy silna cewka indukcyjna, 
albo lepiej prądnica przemienna, połączona z przetwornicą wysokiego 
napięcia. Ażeby otrzymać także w antennie możliwie potężne drganie, 
a wskutek tego silne promieniowanie w przestrzeni, należy postarać 
się o to, żeby oba wibratory, zamknięty K A 'R 'R  i otwarty CZ, były 
starannie zestrojone do równych okresów drgania, a to celem wyzy
skania korzyści, jakie daje resonancya. Podobnież i przyrządy stacyi 
odbiorczej, które trafia fala bardzo już oczywiście osłabiona, będą 
wtedy tylko podniecone przez nią do silniejszego drgania, gdy włas
ny ich okres będzie dostrojony do okresu nadchodzącej fali. "W radio-

C c'

Fig. 326.
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telegrafii używa się fal tak długich (300—2000 m), źe o prostolinij
nym ich biegu, wzorem fal świetlnych, nie może być mowy. Owszem, 
uginanie się ich, przystosowywanie do nierówności gruntu i do wy
pukłości kuli ziemskiej, jest nawet pożądane. Dolne końce piono- . 
wych linii elektrycznych, lecących naprzód falą, prowadzi ziemia, po
dobnie jak w opisanych pierwej falach na drucie (ust. 241) one 
wspierały się końcami na drutach.

246. T e o r y a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  ś w i a t ł a . Doświadczenia 
opisane w ustępie poprzedzającym stwierdziły, ponad wszelką w ąt
pliwość, że światło uważać należy jako zjawisko elektromagnetycz
ne. Fale świetlne, wydawane przez ciała żarzące, albo jarzące się, 
uważane aż do chwili pojawienia się teoryi Maxwella jako fale 
ruchowe w ośrodku sprężystym, w  eterze, poruszają się z tą sa
mą (w próżni) prędkością, rozchodzą się według tych  samych 
praw, jak  fale elektromagnetyczne wytwarzane sztucznie, ża po
mocą przyrządów elektrycznych. Różnica między nimi jest tylko 
ilościowa; tam te są bardzo krótkie, te mierzą się nawet na k ilo 
metry; tamte drgają setki bilionów, te  krocie albo miliony razy 
w sekundzie.

Czy istniała jednak konieczność zarzucenia dawnej, spręży
stej teoryi fal świetlnych? Ozy nie było raczej wskazanem od
wrócić wniosek: tłum aczyć falowanie elektrom agnetyczne me- 
chamcznem drganiem sprężystego e teru?  Owóż wystarczy przy
pomnieć niektóre podstawowe własności fal świetlnych, żeby 
zrozumieć natychm iast wyższość teoryi elektromagnetycznej nad 
sprężystą.

Fale świetlne, jak  wiadomo z doświadczenia, są falami p o- 
p r z e c z n e m i .  Fale  ruchowe tego rodzaju mogłyby powstawać 
tylko w ośrodku sprężystym s z t y  w n y m ;  ośrodek ten powinien- 
by nadto być nieściśliwym, o ile poprzecznym nie miałyby to 
warzyszyć wstrząśnienia podłużne, podobne do głosowych. H i
poteza sztyw nego eteru, na którą tedy  optyka dawniejsza m u
siała z konieczności się godzić, przedstawiała jednak poważne 
trudności, chociażby tę, że zniewalała do wyobrażania sobie swo
bodnych ruchów ciał stałych (planet, gwiazd) we wnętrzu tego 
sztywnego ośrodka! Trudność' tę teorya elektromagnetyczna 
omija w zupełności. Fale  elektromagnetyczne, jak  widzieliśmy, 
są z na tu ry  swej zawsze poprzecznemi, w ynika to z praw induk
cyi, które rządzą ich powstawaniem. Pojęciem eteru, jako pod
łoża tych fal, posiłkuje się wprawdzie i ta teorya, nie przypisu-
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je  mu jednak  innych własności, jak  tylko zdolność przyjmowania 
w siebie energii elektrycznej, według praw indukcyi. Poza tem 
pozostawia zupełną swobodę wyobrażania sobie eteru, jak  się 
komu podoba, choćby nawet jako li metodyczny środek ujęcia 
praw przyrody.

Podobnież w prosty sposób teorya elektromagnetyczna usu
nęła odrazu trudności, jakie nastręczało usprawiedliwienie praw 
odbijania się światła spolaryzowanego, odkrytych przez Fresnela, 
a sprawdzonych przez doświadczenie. Prawa te, ja k  okazaliśmy 
w poprzedzającym ustępie (lit. d), wynikają jako proste następ
stwo założeń teoryi elektromagnetycznej, podczas gdy ścisłe ich 
wyprowadzenie na podstawie teoryi sprężystego i sztywnego 
eteru było wprost niemożliwe. Zarazem znalazła się oddawna 
poszukiwana odpowiedź na pytanie: czy drgania światła spolary
zowanego odbywają się w płaszczyznie polaryzacyi, czy prosto
padle do niej? Odpowiedź brzmi (ust. poprz.): odbywają się 
w jednym  i drugim z tych kierunków, elektryczne są prostopa
dłe, magnetyczne równolegle do płaszczyzny polaryzacyi.

O ile jednak rozchodzenie się światła w próżni zostało cał
kowicie i ściśle wytłumaczone przez teoryę elektromagnetyczną, 
o tyle znowu wytłumaczenie własności optycznych materyi zwy
czajnej przedstawiało zrazu znaczne trudności. Fale elektromag
netyczne są pochłaniane przez przewodniki, przechodzą tylko 
przez ośrodki dielektryczne; tam te powinny zatem być nieprze- 
źroczystemi, te powinny zawsze światło przepuszczać. Na ogół 
wniosek ten sprawdza się dość dobrze. Metale wszystkie są nie
przeźroczyste, dielektryki zwykle przeźroczyste. Znamy jednak 
mnóstwo ciał, w pierwszym rzędzie roztwory elektrolityczne, 
które dobre przewodnictwo łączą z przeźroczystością! Są też 
z drugiej strony nieprzeźroczyste dielektryki.

Drugą trudność bardzo istotną stanowiła zależność spółczyn- 
ńika załamania n od stałej dielektiycznej k, uzasadniona w po

przedzającym. ustępie (lit. c), mianowicie zależność n =  \ r  %. 
Każdy dielektryk ma przecież jedną tylko stałą dielektryczną, 
podczas gdy spółczynnik załamania, zależny od częstości drgania, 
ma w każdej barwie inną wartość, skąd pochodzi znane zjawisko 
rozszczepiania się światła mieszanego. O ile chodzi o ciała o s la 
bem rozszczepieniu, o gazy, zależność powyższa sprawdza się 
zupełnie dobrze, ja k  to okazuje następująca tabliczka:
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11 \ / ~  V.

Powietrze . . . .  1,000294 . . 1,000295

W o d ó r ..................... 1,000138 . . 1,000132

Bezw. węglowy . . 1,000449 . . 1,000473

W eźmy jednakże np. wodę czystą,, której stała dielektrycz
na wynosi —- 80, spółczynnik załamania zaś tylko około 1,33; 
niezgodność jest w tym  przypadku jaskrawa. Należy jednak za
uważyć, że stałą, dielektryczną wyznacza się za pomocą doświad
czeń statycznych, albo takich, w których natężenie pola elek
trycznego zmienia się bardzo powoli; w fali światła widzialnego 
zmienia się ono zaś setki bilionów razy w sekundzie. Że tu tkwi 
przyczyna niezgodności wskazują też nowsze doświadczenia (Ru- 
bensa) nad spółczynnikiem załamania ciał przeźroczystych (sól 
kamienna, sylwin, kwarc) wT promieniach podczerwonych o bar
dzo długich falach, a powolnych stosunkowo drganiach. Zwią

zek n —  \ / z b l i ż a  się tu  znowu do prawdy, tem  lepiej, im po
wolniejsze drgania, do których n się odnosi.

Usunięcie tych pozostałych jeszcze trudności, stanowiące 
obecnie jedno z ważniejszych zadań fizyki, stanie się zapewne 
możliwem na podstawie elektryczno-atomowej teoryi materyi, 
k tóra oddała już tak  znakomite usługi w wielu podobnych przy
padkach. Teorya ta  pozwala przedewszystkiem zrozumieć, w j a 
ki sposób światło powstaje. Skoro promienie światła są promie
niami elektromagnetycznymi, przeto źródłem ich musi być ko
niecznie jakieś działanie natury  elektrycznej. Owóż analiza zja
wiska Z egnana  (ust. 181) dała nam gotową w tym  względzie 
odpowiedź. W  skład atomów materyi wchodzą cząsteczki ujem
nie naelektryzowane, elektrony, które biorąc udział w molekular
nym ruchu materyi, poruszają się ustawicznie, a poruszają się' 
tem żywiej, im wyższą jes t  tem peratura ciała. Ruch takiej nae- 
lektryzowanej cząsteczki jest jednakże równoważny prądowi elek
trycznemu (konwekcyjnemu). Jeżeli tedy  elektron jaki wykony
wa szybki ruch drgający, działanie jego  na otaczający eter po
winno być zupełnie równoważnem działaniu wibratora przewo
dzącego szybko przemienny prąd elektryczny: wysyłać on będzie 
fale elektromagnetyczne, a przy dostatecznie wielkiej częstości 
drgania, światło.



W  ciałach gazowych cząsteczki m ateryalne poruszają, się 
swobodnie, za wyjątkiem  nielicznych stosunkowo spotkań m ię
dzy między sobą; zawarte w nich elektrony mogą wykonywać 
długie szeregi prawidłowych, niezmąconych drgań, o okresach ści
śle oznaczonych, zależnych tylko od wewnętrznego ustroju czą
steczek. Gazy świecą zatem światłem złożonem z promieni o ści
śle określonych długościach fal, dają widmo liniowe. W  ciałach 
stałych i ciekłych natomiast nieustanne kollizye cząsteczek m ą
cą wciąż prawidłowość drgania, elektrony wykonywają ruchy 
bezładne, z przewagą jednak tej prędkości, jaka odpowiada tem 
peraturze; widmo wydawanego światła jes t  ciągłe.

Nawzajem, jeżeli promienie światła trafiają jakie ciało, wów
czas drgające w nich pola elektryczne chwytają się elektronów 
zawartych w jego cząsteczkach, wprowadzają je w ruch, przeno
sząc za ich pośrednictwem energię promieniowania na cząsteczki 
materyi. Tym  sposobem można zdać sprawę, z jednej strony 
z absorbcyi światła przez m ateryę, z drugiej ze zjawisk rozszcze
pienia normalnego i anormalnego, jak  to wskazaliśmy w tomie II 
w wykładzie optyki.

247. P r ó b y  e l e k t r o m a g n e t y c z n e j  t e o r y i  b e z w ł a d n o ś c i . 

Na zakończenie tej książki należy się uczynić bodaj wzmiankę 
o dążeniach zmierzających do rozszerzenia teoryi elektrycznych 
na najdawniejszą i najbardziej z pozoru od elektryczności odleg
łą dziedzinę fizyki, na dynamikę. Wspominaliśmy tylokrotnie, 
że, na mocy działania indukcyi własnej, prąd elektryczny posiada 
jak gdyby bezwładność; usunięty z pod działania siły elektromo
torycznej zewnętrznej, pędzi jednak dalej, dopóki podobne do 
tarcia działanie oporu elektrycznego nie wyczerpie jego energii. 
Czyżby zwyczajna, mechaniczna bezwładność m ateryi nie była 
objawem, w istocie swej również elektrycznego pochodzenia? 
Praw a działań elektrycznych, niewątpliwie stwierdzone, prowa
dzą do wniosku, że w niektórych przypadkach z pewnością tak 
będzie. Każde ciało naelektryzowane posiada pewną m alutką do
datkową bezwładność (t. j. zwiększoną masę), zależną od swego 
naboju elektrycznego. W yobraźmy sobie np. elektron poruszają
cy się w linii prostej, z pewną wielką prędkością, jak  bywa w pro
mieniach katodowych. Wiadomo, że ruch takiego naboju elek
trycznego je s t  równoważny prądowi elektrycznemu. Doświadcze
nia Rowlanda dowiodły, że dokoła niego wytwarza się pole m ag
netyczne H, proporcyonalne do prędkości ruchu v. W ystępowa

DRGANIA I FALE ELEKTROMAGNETYCZNE. —  2 4 7 .  6 4 7
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nie pola magnetycznego jest jednak w szędzie i zawsze połączone- 
.z nagromadzeniem energii magnetycznej, w ilości proporcyonal- 
nej do H 2, a więc do v%. Elektron tedy, dlatego że się porusza, 
posiada energię, którą można przedstawić np. wzorem T — %mv2r 
w  czem m oznacza stałą, zależną od jego naboju, wielkości? 
kształtu i t. p., ale niezależną od prędkości ruchu. Elektron po
siada tedy „masę”, masę elektrom agnetyczną ni. Widać bowiem, 
że wprowadzając go w ruch musimy wykonać pracę T , podobnie, 
jak  wykonyw am y pracę, wprowadzając w ruch ołowianą kulę.

Na tych  wskazówkach musimy poprzestać. Na wyższym 
szczeblu studyów, aniżeli mogliśmy dać w tej książce, czytelnik 
zaznajomi się z dalszem rozwinięciem tej myśli, i z innemi wspa- 
niałemi zastosowaniami teoryi elektrycznych, które w ostatnich 
czasach zmieniły niemal oblicze fizyki i filozofii przyrody.
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T a b l i c a  p o r ó w n a w c z a  m i a r  e l e k t r y c z n y c h .

J
e d j i  o s t e k

El. stat. El. magn. j Praktyczn.

Nabój ehMrycmy:
Jedn. el. statyczna . . . . 1 i . i o - “ i . 10-9 TmL
Jedn. el. magnetyczna . . . 3.1010 1 10 „ '
K u l o m b ..................................... 3.10'J l o - 1 1 «

P r ą  cl:
Jedn. el. statyczna . . . . 1 1 .1 0 -10 a . IO-9 amp.
Jedn. el. magnetyczna . . . 3.1010 1 10 „
Amper.......................................... 3.10° 10-! 1 ,,
M ifiiiamper.......................... 3.10° 10 10~3 11

Silą elektromotoryczna, napięcie, 
potencyał:

Jedn. el. statyczna . . . . 1 3.1010 3.103 wolt.
Jedn. el. magnetyczna . . . i . i o - 10 1 10-8 b
W o l t .......................................... i - . i o - 2 108 1
Milliwolt..................................... 105 i o - 3 n

Opór elektryczny:
Jedn. el. statyczna . . . . 1 9.1020 9.1011 ohm.
Jedn. el. magnetyczna . 1 .1 0 - 20 1 i o - 9 ..
O h m ......................................... M o - 11 10<J 1
Megohm ..................................... i . 10-5 1015 77

10° n

Pojemność:
Jedn. el. statyczna . . . . 1 i . 1 0 - 20 ^ . IO-11 far.
Jedn. el. magnetyczna . . . 9.10au 1 10° „
F a r a d ............................... . 9.1011 10-9 1
M ikroźarad .......................... 9.105 10-15 i o - 8 „

P r a c a :
Jedn. el. statyczna = : erg . . 1 1 10~7 jonl.
Jedn. el. magnetyczna =  erg 1 1 i o - 7 „
J o u l e ......................................... i o 1 10* 1 *

Dzielność:
Jedn. el. statyczna =  erg/sek i 1 10~7 watt.
Jedn. el. magnet. =  erg/sek i 1 10- 7 „
W a t t ......................................... .. 107 IO7 1 „
Kilowatt . . . . . . . . 1010 1010

!
io3 „
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Akumulator 411.
Aktyn 237.
Alternator 584.
Amp er e 58.
Amper 28, 112, 435. 
Ampery nawinięte 521. 
Ampermetr 72.
Anijon 367.
Anoda 362.
Antikatoda 224.
Arrlienius 383, 395.
Atom elektr. 210.

Barlow a koło 502.
Baterya galwan. 50, 297.

— kondensatorów 141. 
Biegun elektr. 22.
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Bolometr 328.
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— miernicza 21.
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Cewka indukcyjna 577.
— reakcyjna 591.

Ciemnia Faradaya 199.
— Crooksa 200.
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— odwracalne 349.

Clarka ogniwo 163.
Coulomb 22, 41, 108.
Czynniki jonizujące 219.

l>aniella ogniwo 297, 408, 414. 
Deklinacya magnet. 481. 
Detektor fal el. 640. 
Diamagnetyzm 432, 464, 451,457. 
Dielektryk 56, 176. 
Disintegracya atom. 247. 
Dopełniacz 152.
Drganie elektr. 604. 
Dynamoelektr. zasada 569. 
Dyfuzya jonów 391.

— indukcyi 614. 
Dyssocyacya elektrolit. 843. 
Dzielność elektr. 383.
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Elektroda 3.
— normalna 366, 405.
— odwracalna 364.
— rozbrajająca 163. 

Elektrodynamometr 537. 
Elektrofor 8.
Elektrolit 370.
Elektroliza 372.
Elektromagnes 523.
Elektrometr bezwzgl. 157.

— kapilarny 406.
— kwadrantowy 158. 

Elektron 92, 209.
— nabój 267.
— krążący 461.

Elektro optyczne zjaw. 190. 
Elektroskop 2.

— teorya 123. 
Elektrostrykcya 189. 
Elektryczność 2.

— atmosferyczna 163, 270.
— jednostkaelm. 79,433, 435.
— jednostka elst. 25.
— mierzenie 15.
— związana 16. 

Elektryzowanie 12.
— przez tarcie 278. 

Emanacya 251.
Energia elektr. 143.

— magnet 454.
— pola prądu 536. 

Ettingshąusena zjaw. 332.

F a le  elektromagnet. 618.
— stojące 620.

Earaday 83.
— prawa 374, 378.

Earad 28, 136.
Feddersena dośw. 605. 
Ferromagnetyzm 433, 452, 526.

Fotoelektryczne zj. 228. 
Franklin 4.

— tablica 18.
Fresnela wzory 640.
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Galwanometr 66.

— ballistyczny 166.
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— strunowy 497.

Gauss 25.
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— pomiary magn. 479. 

Gęstość elektr. 129.
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H a l la  zjaw. 3321 
Hamowanie elm. 558.
Hertz 92.

— wibrator 615.
— resonator 623. 

Histereza magn. 529. 
Hittorfa liczby 386.

Ig ła  magnes. 38.
Igła astatyczna 40. 
Impedancya 591.
Indukcya el. 6, 98.

— magn. 30, 429.
— magnetoel. 86.
— wzajemna 571.
— własna 574.
— prawa 553.
— teorya 564.
— spółczynniki 533, 534, 

Induktor ziemski 558. 
Influencya 6.
Inklinacya 481. 
InklinatoryUm 483.
Iskra el. 5, 195.
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Iskiernik 21.
Isolator 2.

Jednostka el. 26, 76, 110, 435.
— magn. 43.
— stosunek 518.

Jon gazowy 257.
— elektrolit. 367.
— nabój 267.

Jonizacya 218.
Joule 81.

— prawo 332, 334.
Joule (jedn.) 28, 125.

Matijon 367.
Katoda 362.
Kataforeza 279.
Kerra zjaw. 190.
Kirckhoffa prawa 316. 
Kimometr 612.
Koercya magn. 530.
Kollektor wodny 164.

— prądu 509.
Kolce 129.
Kompensacya sił el. mot. 323. 
Kondensator 17, 136.

— kulisty 137.
— płaski 139.

Kulomb 28, 111.

Łenza reguła 558.
Linie elektr. 100.

— magnet. 431, 453.
— liczba 106, 442.
— prądu 304.
— południkowe 484. 

Licznik elektr. 344.

Ł u k  elektr. 232.
— śpiewający 613.

Machiny el. 8, 152.
Magnes 29.

— trwały 31.
— linijny 33, 443.
— kompensujący 40. 

Magnetyzm teorye 34, 62.
— ziemski 479, 481. 

Magnetyczne nasycenie 35, 527.
— igła 38.

Magnesowanie 36.
Magnetometr 38.
Maxwell 57, 495.
Miary elektrostat. 25.

— elektromagn. 79, 433.
— bezwzględne 24. 

Mikrofon 583.
Moment magn. 423, 473. 
Morsego telegr. 524.
Mostek Wheatst. 320.
Motor elektr. 504, 565, 584.

BJabój elektr. 15.
— elementarny 267, 379. 

Nagłość zmian 553.
Napięcie el. 115.

— elektrolityczne 409.
— iskrzenia 195.
— katodowe 201.
— skuteczne 587. 

Naprężenie el. 150.
— magn. 459.

Nasycenie magii. 35, 527, 
Natężenie elektr. 97.

— magn. 420.
— prądu 54.
— skuteczne 587.

Obwód galw. 299.
— magnet. 521.

Oerstedt 58.



Ogniwo galw. 45, 292.
— odwracalne 413.
— stałe 413.
— teorya 408.
— wtórne 411.

Ohm 81.
— prawo 300, 312.

Ohm (jedn.) 28.
Opór elekt. 303.

— drutu 306.
— jedn. 317.
— magnetyczny 522.

Opornica 319.
Oscyllograf 582.
Osłony elektr. 14.

— magnet. 452.
Osłony elektromagn. 615.
Osmoza elektr. 280.
Osmotyczna teorya ogn. 408.
Oś magn. 475.

— kryształu 433.
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Podkowa magnet. 37.
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— magn. 532.
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Pole elektryczne 96.
— magnetyczne 419.
— prądu 510.
— ziemi 481.

Polon 237.

I N D

Pomiary elektr. 156.
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— potencyału 156, 163.
— pojemności 165.
— prądu 325, 5,16.
— sił elektrom. 322.
— pól magn. 479, 556. 
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— spad 127.
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Praca elektr. 337, 339, 545.
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— Maxwella 495.
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— teorya 220.
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Prądnica 548.
— przemienna 584.
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Prędkość prom. katod. 215.
— fal elektromagn. 616. 

Prężność roztwórczą 401. 
Promienie alfa 242.

— beta 239.
— gamma 246.
— elektromagn,. 639.
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— kanalikowe 216.
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Teorya światła 644.
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Warstwa katodowa 200.
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Wibrator elektr. 615.
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—•. magnetyzmu 445.
—■ spółcz. indukcyi 534. 

Wypływ elektr. 197. 
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Żelazo, wł. magn. 526.

\
















