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Elektromagnetyzm.

Ciąg dalszy.

WY K Ł A D  XX.
Treść: Dane historyczne dotyczące odkryć Galvaniego i Yolty 

etc. — Stos Volty.—Pochodzenie nazw woltaż i volt etc.— 
Proste ogniwo woltaiczne, tudzież jego chemiczne działa­
nie. — Polaryzacya. — Działanie miejscowe. — Amalga- 
mowanie blach cynkowych. — Ogniwo DanielTa, tudzież 
jego działanie chemiczne. — Określenie spadku potencya- 
łu w ogniwie, oraz mierzenie jego oporu wewnętrznego.— 
Rozmaite formy ogniwa DanielTa; ogniwa Grove’go i Bun- 
sen’a, tudzież ich działanie chemiczne. — Pytania.

Dane historyczne dotyczące odkryć Galvaniego, Volty etc.
Około r. 1790, Galvani, profesor anatomii na uniwersytecie 
Bolońskim we Włoszech, podczas doświadczeń w praco­
wni swojej z maszyną elektryczną opartą na tarciu zau­
ważył, iż żaby, świeżo obdarte ze skóry i położone na stole 
w pobliżu tej maszyny, wpadały w drganie konwulsyjne, sko­
ro tylko maszyna działała. To samo działanie wkrótce 
potem dostrzegł on na kilku żabach nieżywych, przycze­
pionych na hakach miedziauycłi do balkonu żelaznego 
zawsze gdy wiatr uderzał ich uda o żelazo. Z doświad­
czeń tych, powtórzonych następnie, wysnuł on wniosek, iż 
w miejscach zetknięcia nerwów i muskułów żaby zachodzi 
rozdział dwu elektryczności ( - f i—), przyczem nerwy elek-



6

fryzują się dodatnio, mięśnie odjemnie, ruchy zaś konwul- 
syjne pochodziły ztąd, iż dwie elektryczności łączyły się 
za pośrednictwem haka metalowego i balkonu żelaznego.

Około r. 1800 Volta, profesor fizyki na uniwersyte­
cie w Pawii (Włochy), zbadał to działanie jeszcze staran­
niej i udowodnił zapomocą delikatnych elektroskopów

Fig. 93. Stos Yolty. Fig. 194. Stos Volty, tak jak się 
robi obecnie, z końcówkami

kondensatorów*), że siedliskiem energii elektrycznej jest 
miejsce zetknięcia dwu niejednakowych metali (miedzi 
i żelaza), mięśnie zaś i nem y żaby służyły poprostu do 
uzupełnienia obwodu i, kurcząc się, ujawniały istnienie siły.

*) Przyrząd ten i jego działanie będą opisane później, 
skoro przejdziemy do elektrostatyki albo elektryczności przez 
tarcie, tymczasem przypatrzymy się tylko figurze 195 (str. 7, 
przedstawiającej ten przyrząd.
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Wykonał on dalej szereg doświadczeń i nareszcie zbudo­
wał znany swój stos woltaiczny. Z figur 193 i 194 widzi­
my, iż stos ów składał się z krążków miedzianych C i cyn­
kowych Z, przełożonych wilgotnemi krążkami sukna lub 
bibuły, napój onemi słoną wodą; przytem zadanie sukna 
wilgotnego polegało, według pojęć Volty, wyłącznie na 
przewodzeniu, tudzież na zapobieganiu zetknięciu pomię­
dzy każdą parą płytek miedzianych i cynkowych a parą 
sąsiednią.

Stos ten, złożony ze znacznej liczby par krążków 
utworzonych z metali niejednakowych, w połączeniu z elek­
troskopem—kondensatorem, w owym czasie budził ogrom­
ne zajęcie w kołach naukowych.

Dalej Volta odkrył, 
że wrazie prostego zlu­
towania dwu sztab z 
metali rozmaitych, sto­
sownie do tego, którą 
z nich zetkniemy z elek­
troskopem - kondensato­
rem, przyrząd wskazy­
wał wolny ładunek do­
datni lub odjemuy.

Następne odkrycie 
Volty zasadzało się na 
tern, iż zetknięcie bez-

Fig. 195. Poziomy suchy stos Yolty pośrednie nie było ko- 
o ruchomych biegunach wraz z elek- niecznem dla par me- 

troskopem-kondensatorem. 1
tali i lepsze nawet wy­

niki dawały się osiągnąć przez trzymanie ich obok sie­
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bie w naczyniu, zawieraj ącem cokolwiek płynu ekscytu­
jącego, np. kwasu roscieńczonego. Ztąd powstało pro­
ste ogniwo (element) woltaiczne, przedstawione na następ­
nej fig. 196. Jeszcze w czterdzieści blisko lat po odkryciach 
Yolty faktyczne zetknięcie ciał niejednakowych lub za po­
średnictwem ośrodka przewodniego uważane było za siedli­
sko siły elektromotorycznej w ogniwie, czyli za przyczynę 
prądu. Później na skutek poszukiwań Faraday'a i innych 
powstała nowa szkoła, która oświadczyła się za teoryą che­
miczną, utrzymującą, iż sprawa chemiczna, zachodząca 
w ogniwie nietylko wytwarza siłę elektromotoryczną ale 
ją  podsyca i przyczyną jest ciągłego prądu. Obecnie są­
dzimy powszechnie, iż zetknięcie (kontakt) i działanie 
chemiczne pospołu biorą ważny udział w powstawaniu 
prądu elektrycznego.

Z tych krótkich uwag historycznych o pochodzeniu 
chemicznej metody wytwarzania energii elektrycznej, poj­
mujecie, dlaczego przyjęliśmy i utrzymujemy dotąd roz­
maite nazwy, jak baterya galwaniczna, ogniwo woltaiczne, 
galwanizm, zkąd powstała nazwa woltaż (albo różnica po- 
tencyalu, wyrażona w voltach, utrzymywana przez bateryę 
lub dynamomaszynę pomiędzy dwoma jakiemukolwiek 
punktami przewodnika).

Przyzwyczailiśmy się uwieczniać sławnych uczonych, 
imiona ich nadając przyrządom, działaniom lub jednost­
kom miar, których odkrycie lub zbadanie w czemkolwiek- 
bądź przyczyniło się do znacznego pomnożenia naszej 
znajomości zastosowań, zjawisk i prawd. Taką drogą na­
dano nazwę amper jednostce praktycznej prądu, volt je­
dnostce siły elektromotorycznej i om jednostce oporu.
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Proste ogniwo woltaiczne. Jeżeli w naczyniu szkla- 
nein lub z gliny polewanej, zawierającem rosczyn kwasu 
siarczanego w stosunku 1 cz. kwasu: 10 cz. wody, zanurzy­
my dwie blachy— jedną z czystego cynku (Zn) i drugą 
z miedzi czystej (Cu), tedy nie widzimy żadnej zmiany ani 
w kwasie ani na płytach. Jednakże bardzo czułym elek- 
trometrem* **)) wykryć możemy, iż wolny koniec bieguna 
miedzianego ładuje się elektrycznością dodatnią (+ ), zaś

Fig. 196. Dwa proste ogniwa woltaiczne w połączeniu 
szeregowem **).

wolny koniec bieguna cynkowego elektrycznością odje- 
mną (—) a dalej, że pomiędzy temi punktami istnieje 
określona różnica potencyału. Ogniwo takie może dawać

*) Elektrometr jestto przyrząd do mierzenia różnic poten­
cyału elektrostatycznego pomiędzy dwoma jakiemikolwiek 
punktami.

**) Powiadamy, iż ogniwa połączone są w szereg (series), 
tworząc bateryę, kiedy końcówka dodatnia albo biegun jednego 
ogniwa łączy się z odjemną najbliższego i t. d. W ogólności 
części obwodu stanowią szereg (series), gdy prąd przebiega przez 
nie po kolei.
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ciągły prąd elektryczny, bo gdy tylko połączycie końce 
biegunów miedzianego i cynkowego za pośrednictwem 
galwanometru, postrzegacie stale odchylenie igły w jedną 
stronę — co dowodzi, iż prąd przebiega po obwodzie ze­
wnętrznym. Odtąd przyzwyczajono się uważać, iż prąd 
kieruje się jakby od końca dodatniego do odjemuego czy­
li od potencyału wyższego do niższego (zupełnie jakbyśmy 
patrzyli na przepływ ciepła od punktu o temperaturze 
wyższej do punktu o temperaturze niższej); odpowiednio 
przypuszczamy, iż prąd przepływa w obwodzie zewnętrz­
nym albo w obwodzie galwanometru od bieguna miedzia­
nego do cynkowego. By się przekonać, jaką drogą prze­
pływa prąd przez ogniwo albo jego wnętrze, należy umie­
ścić bardzo starannie zrównoważoną igłę magnesową tuż 
pod albo nad ogniwem i zapomocą próby prawej reki 
(która tyle razy została objaśniona wyżej) stwierdzić, iż 
prąd porusza się od blachy miedzianej do cynkowej i w od­
wrotnym kierunku na zewnątrz ogniwa. Jeżeli obwód 
będzie zamknięty na czas dostatecznie długi, prąd stawać 
się będzie coraz słabszy i blacha cynkowa, po wyjęciu, bę­
dzie mocno zniszczoną, nagryzioną lub spaloną skutkiem 
tego, iż cynk łączy się z pewną częścią składową kwasu 
siarczanego, dając siarczan cynku (Zn SOj.

Polaryzacya. W krotce, po zamknięciu prądu, po­
strzegamy na płytce miedzianej zbierające się i wznoszą­
ce się pęcherzyki gazu (które po zebraniu i zbadaniu oka­
zują się czystym wodorem). Innemi słowy ogniwo pola­
ryzuje się*).

*) Tak użytej nazwy tej nie należy mieszać z bieguno­
wością (polarnością) magnesu (patrz określenie tej ostatniej na
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Póki ogniwo służy, jest ono małym piecem chemicz­
nym, w którym spalamy cynk w celu wytworzenia prądu; 
ale ponieważ różnica potencyału nie jest tu stałą, więc 
forma ta nie bywa stosowana w praktyce elektrycznej, 
jakoto w telegrafii, telefonii i dzwonkach elektrycznych. 
Wszelako wielce pożytecznym nabytkiem jest ona w szkole 
i pracowni, gdyż w kilka minut daje się złożyć; posłu­
gują się też nią jako stopniem przejściowym do wy-

Fig. 197. Proste ogniwo woltaiczne, z okazaniem części składo­
wych, oraz działania chemicznego, gdy obwód się zamyka. 

(Pełne owale oznaczają cząsteczki roscieńczonego kwasu siarczanego).

tłumaczenia bardziej złożonych zjawisk chemicznych 
w innych ogniwach. Pragnęlibyśmy, by czytelnik zwrócił

str. 26, ez. I). W wypadku niniejszym znaczy to poprostu, iż 
skutkiem osadzania się wodoru na płycie miedzianej zmniejszy­
ła się różnica potencyału pomiędzy biegunami dwóch blaszek, nie- 
tylko z powodu zmniejszenia się powierzchni działającej ale 
i dlatego, że wodór posiada biegunowość elektryczną znaku 
przeciwnego, czyli potencyał wyższy wobec cynku, dąży więc 
do wysyłania od siebie w ogniwie prądu wbrew kierunkowi na­
turalnemu od cynku do miedzi.
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szczególną uwagę na zmiany chemiczne zachodzące 
w ogniwie, które dokładnie wyjaśnia fig. 197, i zapamię­
tał je  sobie.

Działanie miejscowe*). Powstaje atoli jeszcze jedna 
przeszkoda, nie dozwalająca stosować tego ogniwa (w isto­
cie wszystkich ogniw, do których wchodzi cynk), jest nią 
trudność otrzymania cynku czystego. Jeżeli użyjemy zwy­
kłego cynku handlowego, tedy zawiera on liczne domie­
szki, naprz. cząsteczki żelaza i węgla, względem większo­
ści których cynk jest tak samo elektrododatni jak wzglę­
dem miedzi. Skutkiem tego pomiędzy powierzchnią cyn­
ku a takiemi cząsteczkami ciał obcych zjawiają się małe 
ogniwa miejscowe, i powodują t. zw. działanie miejscowe 
(lokalne), gdyż pomiędzy cynkiem a żelazem lub węglem 
etc. tworzą się krótko zamknięte prądy elektryczne. Z te­
go powodu w miejscach, gdzie się cząsteczki te znajdują, 
płyta cynkowa spala się znacznie prędzej i skutkiem tego 
zdolność jej wytwarzania prądu do pracy zewnętrznej 
użytecznej słabnie.

Amalgamowanie blach cynkowych. Zwykły sposób 
zapobieżenia temu miejscowemu działaniu i nieodłącznemu 
marnowaniu cynku, polega na pokryciu rtęcią blachy cyn­
kowej, przed jej użyciem. Dokonywa się tego przez zanu-

*) Działanie miejscowe często się wszczyna skutkiem niedo­
statecznej jednolitości w budowie płyt elektrododatnich, to się 
znaczy, iż w płycie cynkowej mogą się 5darzyć części twardsze 
i miększe, z których jedne z natury rzeczy posiadają potencyał 
wyższy od innych. Z tego powodu baczyć należ)' troskliwie, 
aby dobre płytki nietylko wolne były od wszelkich obcych do­
mieszek, ale również posiadały jednolitą budowę.
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rżenie cynku na kilka minut w rozcieńczonym kwasie 
siarczanym lub solnym w celu oczyszczenia jego powierzch­
ni a potem przez włożenie do miski z rtęcią i odrobiną 
kwasu i wcieranie rtęci w cynk szczoteczką o długiej ręko­
jeści albo suknem, przywiązanem do kawałka drzewa; 
w7 każdym jednak razie nie wciera się palcami, gdyż rtęć 
jest dla ciała ludzkiego szkodliwy. W ten sposób wytwa­
rza się powierzchnia czysta, jednorodna i pod względem 
budowy jednakowa. Czynność ta powinna się powtarzać za­
wsze, gdy rtęć zejdzie z powierzchni. Podług innego spo­
sobu dolewa się kilka procentów rtęci do cynku, w stanie 
rostopionym i przed odlaniem w formy, przeznaczone do 
kształtowania płyt. *)

Ogniwo Danielfa. Setki patentów pobrano na spo­
soby zapobiegania polaryzacyi i na korzystniejsze wytwa­
rzanie energii elektrycznej wzamian za cynk zużyty 
w ogniwach. Skrępowani miejscem i czasem, możemy 
tutaj zastanowić się zaledwie nad kilku lepiej znanemi lub 
częściej napotykanemi ogniwami, pomijając wiele innych 
równie dobrych, a może lepszych, ale pod względem bu­
dowy i działania bardzo skomplikowanych. Z przyrzą­
dów pomienionych przedewszystkiem zasługuje na uwagę 
ogniwo Daniell a (1836) oraz jego liczne odmiany (stano­
wiące obszerny dział ogniw stałych).

Najprostsza forma tego ogniwa (fig. 199) składa się 
z naczynia szklanego lub kamiennego, w ogólności jednak 
nieprzepuszczalnego dla wody i nie dającego się nagryzać

*) Patrz „The Electrician” grudzień d. 27, 1889, str. 185, 
przepis Smith’a o amalgamowaniu płyt do akumulatorów.
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kwasowi. Dwie blachy, cynkowa i miedziana, odpowie­
dnio, tworzą metale elektrododatni i elektroodjemny ogni­
wa. Pomiędzy niemi mieści się przegroda porowata albo 
przedział, najprędzej z glinki nie wypalonej (t. zw. pianka. 
Uw. tł.), czasami z grubej tektury lub papieru. Od strony 
cynku znajduje się roscieńczony kwas siarczany (H2 S04) 
lub też rostwór siarczanu cynku (Zn S04) albo nawet sama 
woda, jeżeli ogniwo nie zaraz ma być użyte; od strony 
miedzi mamy siarczan miedzi (Cu SOJ, rospuszczony w czy-

Fig 198. Ogniwo l)aniell’a z okazaniem części składowych, 
oraz działania chemicznego gdy obwód został zamknięty'.

stej wodzie z dodatkiem nieco kryształów siarczanu, mie­
dzi (koperwas niebieski) a to z raeyi następującej. Gdy 
obwód jest otwarty, na biegunie miedzianymi znajduje się 
swobodny ładunek (+ ), na cynkowym swobodny (—), lecz 
żadna zmiana na blachach cynkowych i miedzianych nie 
zachodzi, jeżeli tylko są one doskonale czyste. Pomimoto 
niewątpliwie pomiędzy kwasem siarczanym a rostworem 
koperwasu miedzianego zachodzi endosmoza i egzosmoza,
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czyli powolne przesiąkanie i mieszanie się, pod wpływem 
dyfuzyi przez naczynie porowate.

Fig. 199. Ogniwo DanielTa. Fig. 200.

Sól miedziana, zwłaszcza gdy ogniwo jest nieczynne, 
przedostaje się przez piankę do cylindra cynkowego. Miedź 
osadza się wtedy na cynku, utlenia się zazwyczaj i jako czarny 
nalot tlenku miedzi (CuO) pokrywa powierzchnię cynku. Je­
dnocześnie pod wpływem działania miejscowego zachodzi obfite 
wydzielanie się wodoru. Zjawiska te dobrze tłumaczy następu­
jące dos’wiadczenie *), które z łatwością każden powtórzyć mo­
że. Epruwetkę (rurkę szklaną zatopioną w jednym końcu) na­
pełniamy roscieńczonym rostworem koperwasu miedzianego 
i ustawiamy odwróconą w naczyniu, zawierającem ten sam 
rostwór. Wprowadzamy teraz od spodu do epruwetki laskę 
cynku. Zaczyna się powolne wytwarzanie gazu, połączone

*). Podług dzieła H. S. Carhart „Die Prim&r-Elemente" 
1895, str. 40. Tłumacz.
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z wypieraniem cieczy, która stopniowo a potem całkowicie 
w epruwetce traci barwę niebieską. Tlenek miedzi w postaci 
ciemnych kłaczków opada na dno naczynia i w końcu rostwór 
zawiera tylko siarczan cynku. Ostrożnie odwracając rurkę 
szklaną, gaz możemy zapalić: jestto wodór. Jeżeli użyjemy 
zgęszczonego siarczanu miedzi, tedy do tlenku miedzi przyłącza 
się jeszcze w większej lub mniejszej ilości gąbczasta masa miedzi 
metalicznej.

Fig. 201.

Wobec tego ogniwo nawet przez kilka dni nie mo­
że pozostawać bezczynnie, gdyż ciecz zanieczyszcza się 
a przez to osłabia się siła elektromotoryczna ogniwa. (Naj­
lepiej jest rozebrać stos Daniell a zaraz po użyciu, ciecze 
przelać do oddzielnych naczyń a piankę wstawić do wody. 
Przyp. tł.).

Skoro obwód został zamknięty, jak  wskazuje figura 
198 na prawo, cynk łączy się z (S04) kwasu siarczanego, 
tworząc siarczan cynku Zn S04, dwa zaś atomy wodoru 
(H3) wyzwalają się. Wodór tedy przedostaje się przez 
przegrodę porowatą, ale zamiast zbierać się na płycie mie­
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dzianej i wznosić się po jej powierzchni do góry, z siarcza­
nem miedzi (Cu S04), a ponieważ posiada wyższe powino­
wactwo naturalne do (S04), niż miedź (Cu), przeto zastę­
puje ją  w soli i tworzy kwas siarczany (H2 SOJ, rugając 
miedź, która osadza się na płycie miedzianej. Owóż na­
stępstwem tego ciągłego rugowania miedzi z rostworu ko- 
perwasu miedzianego wkrótce byłoby wyczerpanie rostwo­
ru, gdyby w miarę tego nie rospuszczały się kryształy 
siarczanu miedzi i w ten sposób rostwór ciągle i automaty­
cznie się nie nasycał. Skład chemiczny i działanie dobrze 
ilustrują obie figury 198, nie widzimy więc potrzeby po­
wtarzania ich tutaj. Ogniwo to, gdy utrzymywane jest 
w czystości i porządku, cechuje się pewną stałością t. j. si­
łą elektromotoryczną względnie jednostajną o wartości 
1 Yolta*). Lecz jeżeli opór wewnętrzny ogniwa jest duży 
skutkiem zagęstej przegrody, zadużego odstępu pomiędzy 
płytami lub zamałych płyt miedzianych i cynkowych, albo 
skutkiem nie dodania kryształów miedzi, które są nieod­
zowne dla należytej działalności ogniwa, i przez to wy­
tworzenia się polaryzacyi, wtedy, rzecz prosta, różnica po- 
tencyału, jaką możemy osiągnąć na końcówkach albo bie­
gunach (-)-) i (—) ogniwa*) ulega zmniejszeniu.

*) Przeciętnie 1,079 v, jeżeli rostwór miedzi jest nasyco­
ny i kwas siarczany roseieńczony (1 : 4). Takie ogniwo w prak­
tyce może uchodzić za jednostkę porównawczą, której użyć mo­
żna do mierzenia innych stosów (I rzyp. tł.).

* )  Określenie spadku potencyału w ogniwie, oraz jego oporu 
wewnętrznego. Następujące proste doświadczenie powinno być 
wykonane przez nauczyciela wobec klasy albo przerobione przez 
uczniów, gdy pod ręką znajduje się pracownia, w celu unaocz-

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 2
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Figura 200 wyobraża małą bateryę Daniella (2 ogni­
wa) stosowaną do pracy laboratoryjnej, fig. 201 bateryę 
z 3 ogniw, używaną na wykładach, fig. 207 t. zw. bateryę 
Muirhead’a, złożoną z 10 ogniw Daniell a, ustawionych pa­
rami w jednej skrzynce. Trzy figury 202—204 przedsta­
wiają odmiany ogniwa Daniell a, znane pod ogólną i na­
turalną nazwą ogniw grawitacyjnych.

nienia wszystkich pomienionyeh warunków spadku różnicy po- 
tencyału w ogniwie lub bateryi.

1. Wziąć uporządkowane ogniwo Daniella. Połączyć je 
tak jak na fig. 198 z galwanometrem o bardzo wysokim oporze 
naprz. z yoltnietrem lub galwanometrem Thomson’a (por. wy­
kład XIII). W takim razie praktycznie ogniwo przedstawia 
obwód rozwarty, gdyż tylko nadzwyczaj mały prąd przebiega 
przez nie i przez voltmetr. Z odchylenia sądzimy o sile elektro­
motorycznej ogniwa. Przypuśćmy że będzie nią e =  1 volt.

2. Włączyć teraz w obwód pomiędzy końcówkami bate- 
ryń ammetr albo galwanometr o małym oporze i, w razie potrze­
by, jeszcze nieco drutu oporowego, aż dostrzeżemy, iż ogniwo 
daje jakieś żądane natężenie prądu. Niechaj to będzie i — 0,1 
ampera. W tym samym czasie należy powtórnie odczytać volt- 
metr; przypuśćmy, że siła elektromotoryczna =  0,5 volta; 
tym sposobem pomiędzy poprzednio zmierzoną, gdy ogniwo 
prawie nie dawało prądu, siłą elektromotoryczną E. M. S., a ró­
żnicą potencyału pomiędzy końcówkami R. P., gdy ogniwo jest 
czynne i daje prąd = 0,1 ampera, zachodzi spadek 50%.

Ponieważ e, jest siłą elektromotoryczną, zaś e2 — różnicą 
potencyału, działającą tylko w obwodzie zewnętrznym, przeto 
e! — e2 musi być spadkiem potencyału w samym ogniwie (jeżeli 
e, nie zmienia się w ogniwie czynne )1; przypuszczenie to dla 
większości ogniw ma tylko wartość przybliżoną i dla żadnego 
stosu w ogóle nie jest śeisłem. Po największej części e, podczas 
działalności stosu słabnie; opór również jest wielkością, która
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Ponieważ stosy te oprócz figur nie znalazły bliższego opi­
su w oryginale, przeto tłumacz uznał za właściwe uzupełnić ten 
dział opisem, o ile można tres'ciwym, tych ogniw oraz kilku in­
nych, całkowicie przez autora pominiętych a zasługujących ze 
wszech miar na uwagę.

Fig. 202 przedstawia odmianę stosu DanielTa, która przez 
długi czas była w użyciu we Francyi po biurach telegraficznych

Fig. 202. Ogniwo balon. Fig. 203.

i dotąd jeszcze tu i owdzie się tuła z powodu swoich zalet, na- 
dewszystko zaś trwałości. W naczyniu porowatem stoi balon 
szklany szyjką na dół, zawierający siarczan miedzi krystaliczny, 
w ilości około 1 kgr; balon przed odwróceniem powinien

przeważnie zmienia się wraz z natężenie n prądu. Z powo­
dów wyłuszczonych sposób ten wcale nie może dawać wyni­
ków ścisłych. Atoli według prawa Ohma, które ustaliliśmy na 
ostatnim wykładzie, opór jakiejkolwiek części obwodu prądu ró-



być nalany wodą do pełna a potem zatkany korkiem, w którym 
przechodzi rurka szklana, albo, jeszcze lepiej, rurka kauczuko­
wa. Przez rurkę tę dochodzącą do restworu siarczanu miedzi 
w piance, nasycony rostwór soli z balonu na mocy ciężaru swo­
jego opada i zastępuje wyczerpujący się rostwór w piance; ten 
ostatni, jako lżejszy, wznosi się i dostaje się do balonu, zasila 
się tutaj nanowo i znów opada i t. d.

Ponieważ naczynie szklane zamknięte jest pokrywką 
drewnianą, na której opiera się balon, przeto parowanie jest tu 
prawie uniemożliwione i stos zabezpieczony jest od wypełza­
nia soli.

Pomimo swoich zalet ogniwo to dzisiaj wyrugowane zo­
stało z użycia przez inne ogniwa, prostsze i tańsze, z których 
przedewszystkiem zasługuje na uwagę ogniwo Callaud’a.

Przyczyną znacznego oporu wewnętrznego w ogniwie 
DanielTa jest naczynie porowate. Na fig. 205 widzimy stos, 
w którym pianki niema i ciecze warstwują się poprostu na mo­
cy swojego ciężaru.

Fig. 204 przedstawia typowy stos Callaud’a; jestto model 
używany przez towarzystwo kolei Orleańskiej. Część dolną cy­
lindra szklanego wypełnia nasycony rostwór siarczanu miedzi, 
na który ostrożnie nalewa się wody zakwaszonej. ("Można także 
nalać rosezynu siarczanu cynku lub siarczanu magnezu). Pier­
ścień miedziany, umieszczony na dnie naczynia, tworzy biegun

wna się ilorazowi różnicy potencyału pomiędzy końcami tej części
0

przez natężenie prądu albo r — . Ztąd opór wewnętrzny 
__. e, — e, 1 v — 0,5 vo g n i w a — — j— =  — ~ o  omów. Należy zmie-i 0,1 a,
niać 1) rodzaj i grubość przegród; 2) odległość pomiędzy bla­
chami; 3) wielkość części zanurzonych blach; 4) koncentracyę 
rostworu miedzi i 5) natężenie prądu, wykonywująe za każdym 
razem pomiary i obliczając wyniki tak, aby uczeń w każdym 
wypadku widział, jako nieuniknione działanie, zmniejszenie ró­
żnicy potencyału wytwarzanej przez ogniwo.

20



dodatni i łączy się z obwodem zewnętrznym zapomocą drutu 
miedzianego, izolowanego od wody zakwaszonej rurką szklaną. 
Pierścień cynkowy, zanurzony w tej wodzie, wisi na haczy-

Fig. 204. Ogniwo Callaud’a.

kach, przyczepionych do brzegu naczynia. Siła elektromoto­
ryczna =  0,98 do 1,02.

Do kategoryi stosów grawitacyjnych należy także ogni­
wo Meidinger’a (fig. 205), używane przeważnie przez urzędj' te­
legraficzne. Mamy tu dwa naczynia szklane, z których jedno, 
mniejsze, mieści się na dnie drugiego. W mniejszem naczyniu, 
do którego nalewa się rostworu koperwasu miedzianego, znaj­
duje się pierścień miedziany albo lepiej, ołowiany, połączony 
z obwodem drutem miedzianym izolowanym powloką kauczu­
kową lub rurką szklaną. Naczynie zewnętrzne zawiera elektrod 
odjemny, cynk, oparty na zwężeniu naczynia, oraz wodę za­
kwaszoną lub poprostu wodę albo, lepiej, rostwór soli gorzkiej 
i Mg S()4). Oprócz tego w naczyniu tem wisi lej (albo balon) 
szklany, wypełniony kryształami siarczanu miedzi, którego 
otwór dolny sięgający do dolnego naczynia, zamknięty jest 
korkiem o wąskim bardzo otworze. Zupełnie tak, jak w pierw­
szym rodzaju stosów grawitacyjnych, następuje tu powolna dy-

21
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fuzya cięższego gatunkowo koperwasu miedzianego i skutkiem 
tego nieprzerwane działanie trwające nieraz rok czasu bez odna­
wiania zapasu soli. Siła elektromotoryczna ogniwa tego docho­
dzi do 1,18 volta.

Fig. 205.

Fig. 206 przedstawia odmianę stosu DanielFa zwaną ogni

Fig. 206. Ogniwo Minótto.

wem Minotto stosowaną we 
Włoszech przez urzędy telegra­
ficzne. Miedź ma tu postać 
krążka, niekiedy zastępowane­
go przez drut zwinięty w kształ­
cie spiralnej, i leży na dnie na­
czynia; drut łączący ją z obwo­
dem obwinięty jest gutaperką. 
Na elektrodzie tym kładzie się 
pewną ilość kryształów koper­
wasu miedzianego a na to dosj-ć 
grubą warstwę piasku rzeczne­
go (krzemionkowego) koniecznie
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pozbawionego wapna; na warstwie tej mies'ci się gruba płyta 
cynkowa, pokryta wodą. Kryształy siarczanu miedzi od warstwy 
piasku przedzielone są tekturą, płótnem lub bibułą. Zamiast 
piasku często biorą trociny drzewne. Trwałość tego ogniwa

Fig. 207. Baterya Muirhead’a.

ma być bardzo znaczna, dochodząca do 3 lat pracy nieustającej. 
Opór jest bardzo duży, co zresztą wynika z całej budowy tego 
stosu, od 10 do 12 omów. Siła elektromotoryczna około 1 volta.

Ogniwo normalne Fleming’a. Wobec stałości ogniwa Da- 
nielTa oddawna już chciano uczynić je wzarcowem (normalnem), 
t. j. uważać je za jednostkę siły elektromotorycznej przy po­
miarach elektryczności. Badania jednak E. Kittler’a (r. 1882) 
dowiodły, iż zmiany koncentracyi rostworów w ogniwie tym 
powodują już dość znaczne różnice w sile elektromotorycznej; 

"zgodne wyniki otrzymują się jedynie przy użyciumetali,miedzi 
i cynku zupełnie czystych i wyłączeniu całkowitem pianki 
z ogniwa. Bardzo zadawalniające rezultaty otrzymujemy do­
piero, gdy ciecze stykają się ze sobą na bardzo małej powierzch­
ni (co naprz. osiągnąć się daje przez to, iż obie ciecze pozostają 
w oddzielnych naczyniach i łączą się ze sobą zapomocą lewarka
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o końcach kapilarnych). Załączona fig. 208 przedstawia ogniwo 
normalne Daniell'a w tej formie, jaką mu nadal Fleming*).

Chcąc napełnić ogniwo, nalewamy najpierw, przy zam­
kniętych wszystkich kurkach: do lewego lejka rostworu siar­
czanu cynku, do prawego rostworu siarczanu miedzi. Otwiera­
my lewy kurek górny i rurka w kształcie U wypełnia się ros- 
tworem siarczanu cynku. Wsadzamy teraz w lewą odnogę rur­

ki na korku kauczukowym sztab- 
kę chemicznie czystego cynku 
amalgamowanego, zamykamy 
lewy kurek górny i otwieramy 
kurek dolny, jednoczes'nie zaś 
otwieramy prawy kurek górny. 
W ten sposób rostwór siarczanu 
miedzi wpada do prawej odno­
gi, w miarę tego, jak poziom 
rostworu siarczanu cynku obni­
ża się. Przy właściwem postę­
powaniu powierzchnia rozdzia­
łowa między obu rostworami 
zaznacza się ostro; gdyby zaś 
skutkiem dyfuzyi rospływała 
się, tedy możemy doprowadzić 
ją  zawsze do ostrości przez 
wpuszczenie świeżych rostwo- 
rów z góry. Teraz zamykamy 
kurek dolny, wsadzamy w pra- 

!■ ig. 208. Ogniwo I- leminga, wą odnogę rurki sztabkę mie­
dzianą z chemicznie czystej mie­

dzi, świeżo powleczonej warstwą miedzi elektrolitycznej, poczem 
ogniwo jest zupełnie gotowe do użytku. Gdy ogniwo się nie 
uz_\ wa, obie sztabki metalowe spoczywają w rurkach widocz­
nych na figurze i za wiera jąc3-ch rostwory siarczanów tych me-

*) Fleming, Philosoph. Magaz. t. 20 (5) str. 126. 1885.
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tali. Siła elektromotoryczna ogniwa Fleming'a zależy od sto­
pnia koncentracyi rostworów soli i od właściwości powierzchni 
elektrodów, cynku i miedzi: przyrost koncentracyi rostworu 
siarczanu miedzi powiększają, rostworu siarczanu cynku zmniej­
sza; utlenienie powierzchni miedzi powiększa E. M. S., cynku 
zmniejsza ją. Oprócz tego, najmniejszy osad miedzi na cynku 
skutkiem dyfuzyi rostworu miedzi w rostworze cynku obniża 
E. M. S. o 2 — 3«/„.

Przy zachowaniu wszelkich ostrożności i ciężarze właści­
wym obu rostworów 1,2, siła elektromotoryczna tego ogniwa 
■według pomiarów Fleming‘a i innych badaczy wynosi w tem­
peraturze 18°—20° C. 1,104 v, przy c. wł. siarczanu cynku 1,4 
i c. wł. siarczanu miedzi 1,1 siła elektromotoryczna wynosi 
1,074 -  1,083 v*).

Ogniwo platyna— cynk albo Groveg'o. Xa następnej 
fig. 209 mamy widok zewnętrzny ogniwa sir Williama 
Groveg’o, zaś na fig . 209-przecięcie pionowe tegoż ogniwa 
w  powiększeniu. Blacha cynkowa Zn zgięta w kształcie U 
musi być starannie amalgamowana.

Zwykle mieści się ona w naczyniu ebonitowym EV
0 przekroju □ ,  do którego nalany jest kwas siarczany 
H2 S04 (5 do 6 cz. wody na 1 kwasu). We wnętrzu U mie­
ści się porowate naczynie (PP lub V) mające kształt na­
czynia zewnętrznego. W naczyniu porowatem wisi cienki
1 szeroki płat folii platynowej Pt zanurzony w dymiącym 
kwasie saletrzanym. Ponieważ cynk jest względem pla­
tyny elektrododatni, przeto płyta cynkowa spala się sto­
pniowo, tworząc siarczan cynku (co też widzieliśmy w wy­
padku ogniwa Daniell a); wyzwala się przytem wodór, 
który przedostaje się przez naczynie porowate i w tym

*) Gruninac-h, Magu. u. elektr. Maasseinheiten u Mess- 
methoden 305—306; E. Kittler, Handbuch der Elektrotechnik 
1892 t. I str. 299-300.



natychmiast ulega związaniu przez kwas azotny jako śro­
dek mocno utleniający, dając wodę H20  i czerwone dymy 
tlenniku azotu jSt0 2. Gaz ten nie przylega do folii platy­
nowej, nie daje też z cynkiem powrotnej siły elektromoto­
rycznej (jak to czyni wodór w razie prostego ogniwa wol- 
taicznego), tak że ani opór, ani siła elektromotoryczna nie

Fig. 209a. W idok zewnętrzny 
ogniwa Grovego, z okazaniem 
blach platynowej i cynkowej 
oraz naczynia porowatego w 
ogniwie następnem sprzęźo- Fig. 209b. Pionowe przecięcie ogniwa 

nem z tamtem w szeregu. Grove’go.

zmieniają się tu skutkiem wytwarzania tego gazu; konie- 
cznem jest przytem dobrze wentylować miejsce (gdzie się 
stos ten znaj duj e)tak, aby dymy niszcząco oddziaływa­
jące na zdrowie badacza i powodujące mocne bóle gło­
wy, mogły swobodnie i całkowicie uchodzić.

26
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Działanie chemiczne od tej strony przegrody, gdzie 
się cynk znajduje, wyraża się w sposób następujący:

Zn +  H2S04 =  ZnS04 +  H2
cynk +  kwas siar. - siarczan cynku +  wodór (uchodzi)

Działanie chemiczne od tej strony przegrody poro­
watej, gdzie się znajduje platyna, tak wygląda*)

H2 +  2HN03 =  2H/> +  2N02
wodór +  2 (kwasu azotnego) — 2 (wody) +  2 (tlenniku azo­

tu) wolnego
Przed wprowadzeniem dynamomaszyn i bateryj 

wtórnych, albo akumulatorów, ogniwa te i odmiana ich 
Bunsenowska (patrz punkt następny) były w powszechnem 
użyciu, gdy chodziło o wytwarzanie potężnych prądów do 
światła łukowego, rozgrzewania drutów, obracania maszyn 
indukcyjnych i t.d. w przeciągu kilku godzin. Natężenie 
ich zależy od wysokiej siły elektromotorycznej, dochodzą­
cej do 1,93 volta i od małego oporu wewnętrznego od 
0,01 do 0,1 oma, stosownie do wielkości i urządzenia. Z te­
go powodu spadek potencyału w takim ogniwie czyli stra­
ta potencyału w nim jest nieznaczna. Biorąc bowiem 
ogniwo tej formy i przypuszczając, że z niego płynie prąd 
o natężeniu 10 amperów, otrzymujemy podług prawa Ohma 
to ogniwie spadek potencyału, wynoszący w yoltach tylko 
P =  iw =  10 amp. X 0,01 oma == 0,1 volta. Ztąd, po­
nieważ siła elektromotoryczna jest 1,93 volta, istotna różni-

*) Najprostszy to pono sposób wyłożenia początkują­
cym i nieehemikom działania zachodzącego w ogniwie, gdyż 
wzory złożone, podawane niekiedy w podręcznikach, nie wyda­
ją się miarodajnemu
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ca potencyału (R.P.) =  1,93 v — 0,1 — 1,83 volta. A za­
tem pięćdziesiąt takich dużych ogniw w najlepszym stanie 
dać może prąd 10 amperów o (50 X 1,83) =: 91,5 voltów. 
Gdybyśmy jednak chcieli z nich otrzymać 100 amperów, 
w takim razie spadek potencyału w każdym ogniwie byłby 
10 razy większy od powyższego (gdyż P =  iw — 100 X 
0,01 =: 1 volt) i wszystkiego pozostawałoby 1,93 — 1 =  
0,93volta. Gdybyśmy nawet przypuścili, że ich opór we­
wnętrzny nie powiększył się, co, z uwagi na nadzwyczajne 
wydzielanie się gazów, jest wielce prawdopodobne, otrzy­
malibyśmy czynną różnicę potencyału zaledwie 50 X 0,93— 
46,5 voltów.

Ogniwo węgiel-cynk albo 
stos Bunsena. Ogniwo to jest 
prostą odmianą stałego stosu 
Grovego. Zamiast koszto­
wnej blachy platynowej elek- 
troodjemnej wchodzi tu wę­
giel C, otrzymywany z retort 
gazowych. W ogólności ogni­
wu temu nadają rozmiary wię­
ksze, niż ogniwu Grove’go; 
formę objaśniają dwie po­
wyższe tigury. Działanie che­
miczne i wszelkie oznaczenia 
części składowych pozosta­
ją  te same, co w wypadkach

Fig. 2l0a. Widok zewnętrzny poprzedzających, z wyjąt-
ogniwa Bunsen a, złożonego kjem naczynia zewnętrznego 

z węgla i cynku. J .
GI, które zazwyczaj bywa

szklane lub kamienne. Płytka miedziana nie dałaby się
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zastosować do kwasu azotnego, gdyż prędko by się spaliła 
t. j . utleniła, platyna zaś i węgiel nie są narażone na to, 
gdyż na działanie tego kwasu pozostają najzupełniej obo­
jętne. Jedyny kłopot w ogniwie Bunsena sprawiają: 
otrzymanie dobrego zetknięcia (kontaktu) elektrycznego

Fig. 210b. Przekrój pionowy ogniwa Bunsena, złożonego 
z węgla i c\ nku.

z węglem, używanie stężonego kwasu i wydzielanie się 
szkodliwych a nawet niebezpiecznych dymów; wobec te­
go pozostawianie tych ogniw w ręku niedoświadczonem, 
w d. razie uczniów, uważać należy za niewłaściwe.

Ważną odmianę tego ogniwa, wykluczającą użycie kwa­
su azotnego, obmyślił Bunsen. Zamiast tego kwasu bierze on 
środek, utleniający również potężnie, lecz nie dający produk­
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tów szkodliwych dla zdrowia, kwas chromowy Cr03. Kwas chro­
mowy utlenia wodór, wywiązujący się w ogniwie, jest więc do­
brym środkiem depolaryzującym. Zamiast kwasu chromowego 
wprost, można braó sól jego potasową lub sodową*) (K, Cr2 0 7
1 Na2 Cr2 0 7), rospuszczoną w pewnym stosunku kwasu siarcza- 
nego (K2 Cr2 0 7 77, og, wody 760,0 cm3, H2 S2 O, 78,5 cm3; albo 
łsa2 Cr2 07 200g, wody 1000 cm3, H2 S2 Ot 150 cm3), która to mie­
szanina również działa swoim kwasem chromowym, wydziela­
jącym się swobodnie. Elektrody pozostają te same, cynk i wę­
giel. Ogniwo daje z początku silę elektromotoryczną przeszło
2 voltów, która jednak potem spada w miarę wyczerpywania 
się soli i wytwarzania się odwrotnej siły polaryzacji. Kilka ta­
kich ogniw, połączonj'ch w jedną bateryę, urządzoną tak, aby 
ejmki i węgle dawały się mechanicznie wyjmowaó na czas bez­
czynności i zanurzać w rostworze pomienionj7m dopiero w mia­
rę potrzebj-, tworzy cenioną w pracowniach i warsztatach bate­
ryę zanurzaną, mocną, czystą i zupełnie bezpieczną.

Dokategoryi stosów niestałych należy ogniwo Leclanch’e, 
używane przeważnie w sygnalizocyi domowej, a mianowicie do 
telefonów i dzwonków. Składa się z cynku i węgla, zanurzo- 
njTch w rostworze nasyconym salamoniaku (NH4C1); depolary- 
zatorem jest tutaj dwutlenek manganu (braunsztejn). Ogniwu temu 
nadają rozmaite formj', stosownie do tego, jak połączony jest 
węgiel z braunsztejnem. Dawniej węgiel mieścił się (fig. 211, 
str. 31) na lewo, pomiędzj- dwiema płytami zrobionemi z mie- 
szaninj- depolaryzującej **) i przyciśniętemi do niego obręczami 
gumowemi; cynk znajdował się obok. Teraz wolą robić cały 
elektrod dodatni z tej mieszaniny, nadając mu w formach pod 
ciśnieniem postać walca pustego, w którym mieści się cynk izo­

*) Ta ostatnia dla wielu względów okazuje się korzy­
stniejszą.

**) Podług Carharfa mieszanina tu składa się z 40 cz. 
braunszteinu 52 cz. węgla retortowego tłuczonego, 5 cz. szelaku 
i 3 cz. kwaśnego siarczanu potasu.
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lowany od tamtego obrączkami gumowemi (fig. 211 na prawo). 
Z góry stos zamknięty jest hermetycznie pokrywką drewnianą, 
lub tekturową, zalaną parafiną, z której sterczą nazewnątrz 
końcówki ( + ) i (—). Takie zamknięcie zabezpiecza stos w zu­
pełności od parowania wody i wypełzania soli nazewnątrz, zja-

Fig. 211. Ogniwo Leclanch’e 
("dwie odmiany).

wisk dobrze znanych każdemu, kto miał do czynienia ze stosa­
mi. Po zamknięciu obwodu powstaje prąd i cynk ruguje 
z rostworu salamoniaku grupę amonową w postaci amoniaku 
i wodoru; ten ostatni (in statu nascendi) łączy się natychmiast 
z atomem tlenu od tlennika manganu i zamienia na wodę, gdy 
tamten przechodzi w niższy tlennik Mn2 0 3. Stos ten w pierw­
szej chwili daje 1,4 do 1,7 volta; lecz przy ciągiem zamknięciu 
szybko słabnie skutkiem wyczerpywania się masy i wzmocnie­
nia się polaryzacyi; nie nadaje się więc do nieprzerwanej czyn­
ności, za to nieocenionym nabytkiem jest wszędzie, gdzie po­
trzeba prądu na krótką chwilę.
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T. zw. suche stosy należą również do typu Leclanch, 
w którym rostwór chlorku amonu zastąpiony został masą 
innego rodzaju, nasycającą elektrody. Trwałos'ć tych ogniw 
zależy od tego, jak długo owa masa może przechować 
wilgoć.

Pytania do wykładu XX.

1. Kawałek miedzi i kawałek cynku zostały włożone 
obok siebie do naczynia z roscieńezonym kwasem siarczanym. 
Co nastąpi w tym naczyniu, skoro mziedź i cynk zostaną połą­
czone drutem metalowym? Jakich nowych wlasnos'ci nabywa 
drut, które różnią się od poprzednio posiadanych?

2. Pasek platynowy i pasek cynku zanurzono w naczy­
niu z wodą zakwaszoną. Jak dowiedziesz, iż dwa druty mie­
dziane, jeden połączony'z cynkiem, drugi z platyną, przedstawia 
stany elektryczne odmienne?

3. Kawałek cynku i kawałek miedzi zważono starannie. 
Potem połączono je drutem miedzianym i zanurzono obok sie­
bie w rozcieńczonym kwasie siarczanym, nalanym do naczynia 
kamiennego. Następnie po upływie, dajmy' pół godziny', wyję­
to je z kwasu, opłukano, wy tarto i nanowo zważono. Czy cię­
żary' będą te same co przedtem? Jeżeli nie, to jak i dlaczego 
będą się różniły?

4. Jaka różnica zachodzi pomiędzy ogniwrem o jednym 
płynie a ogniw'em o dwTóch płymach? Wskaż przykłady i ry­
sunki na każdy rodzaj?

5. Jak można zapobiedz w ogniwie woltaicznym działa­
niu miejscowemu i polaryzacyi?

6. Jakie materyały bywrają używane do budowy ogni­
wa Daniella oraz jakie zmiany chemiczne zachodzą w ogniwie 
podczas działania. Naszkicuj przecięcie ogniwa, wskazując 
płyty' + i — oraz bieguny lub końcówki i kierunek prądu skoro 
obwód został zamknięty.



7. Jak powinno się zmieniać działanie ogniwa Daniella, 
jeżeli rostwór siarczanu miedzi w naczyniu porowatym zastą­
piony zostanie przez rosc-ieńczony kwas siarczany.

8. W kubku zrobiono przegrodę pionową z porowatej 
glinki i do każdej komory nalano rozcieńczonego kwasu siarcza- 
nego. Następnie w każdej komorze odpowiednio umieszczone 
zostały sztabki cynku i miedzi i połączone ze sobą drutem. Po­
wiedz, co zauważysz we względzie wydzielania się gazu i jak 
się zmienią zjawiska uważane, jeśli do komory zawierającej 
sztabkę miedzianą nalejesz rostworu siarczanu miedzi?

9. Opisz formy ogniwa woltaicznego Grovego i Bunsena, 
zaznaczając zmiany jakie tam się odbywają, skoro prąd przebie­
ga. Jaka jest ich siła elektromotoryczna i jak się powinien 
obliczać spadek ich potencyału?

10. Jeżeli naładowano bateryę i pozostawiono w stanie 
przygotowanym do użytku na pewien czas, dlaczego przestrze­
gać należy, by końce bateryi nie były połączone ze sobą naze- 
wnątrz bateryi?

11. Platynowa blacha ogniwa Grovegoi miedziana ogniwa 
Daniella zostały połączone drutem. Czy prąd będzie przecho­
dził, jeżeli i płyty cynkowe obu ogniw zostaną połączone i jeśli 
tak, to jaki będzie jego kierunek? Jak uzasadnisz swoją od­
powiedź?

12. Opisz jakiekolwiek doświadczenie, wskazujące, że je­
żeli końcówki bateryi woltaicznej zostaną połączone drutem, to 
w niej samej będzie przebiegał prąd elektryczny.

13. Zamierzają ustawić 100 ogniw Grovego w szeregu, 
lecz przez pomyłkę 10 ogniw ustawiono w przeciwieństwie do 
pozostałych. Jaki jest stosunek różnicy potencyału na koń­
cówkach obwodu rozwartego do tej, którą możnaby otrzymać 
w razie gdyby nie bjlo pomyłki.

14. Jaki wpływ miałoby w ogniwie Grove’go zastąpienie 
mocnego kwasu azotnego przez słaby kwas siarczany na 1) war­
tość, 2) stałość siły elektromotorycznej podczas pracy?

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 3

o oó ó
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W Y K Ł A D  XX I .

Treść: Jeżeli siła pokonywa opór, powstaje ciepło. — Tablica 
dobrych przewodników, półprzewodników i nieprzewodni- 
ków. — Przykłady na przekształcenie energii elektrycz­
nej. — W każdej części obwodu prąd wytwarza ciepło. — 
Ciepło, wytwarzane w każdej części obwodu przez prąd, 
po nim przebiegający, jest proporcjonalne do oporu tej 
części i do kwadratu natężenia prądu. — Opór przewodni­
ka jest odwrotnie proporeyonalny do powierzchni jego 
przekroju. — Pytania.

W ciągu wykładów X do XIX rospatrzyliśmy szcze­
gółowo skutki magnetyczne i mechaniczne prądu elektry­
cznego, daliśmy też niejakie pojęcie o działaniu fizyologi- 
cznym, gdy mowa była o doświadczeniach Gahaniego 
i Volty z kurczeniem się mięśni u żaby. W rozdziale niniej­
szym zastanowimy się nad rozgrzewaniem, wr następnym 
zaś nad skutkami chemicznemi działania prądów elektry­
cznych.

Jeżeli siła pokonywa opór, powstaje ciepło. Gdy tylko 
ciało poruszane jest przez siłę, część energii mechanicznej 
(a w pewnych razach cała energia) zużywa się na prze­
zwyciężenie oporu, spowodowanego przez tarcie. Ta część 
pracy albo energii mechanicznej, pokonywaj ąc opór mecha­
niczny albo opór tarcia, przechodzi wprost w energię ciepl­
ną (termiczną).

Naprzykład: ktoś zesuwa się po sznurze, przytrzy­
mując się go rękami i nogami. Siła ciężkości pędzi go ku 
dołowi, pokonywaj ąc jednocześnie tarcie jego ręki i nóg 
o sznur; skutkiem tego ostatnie wyraźnie się rozgrzewają, 
zwłaszcza gdy ruch na dół jest szybki. Chłopiec, rozpę­
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dziwszy się, przebywa poziomą płaszczyznę ślizgawki: 
w takim razie energia mechaniczna, tkwiąca w nim, zanim 
pn zaczął się ślizgać, zużywa się na pokonanie oporu, wy­
wołanego w części przez tarcie jego podeszew o lód, w czę­
ści ubrania o powietrze. Skutek ten odnajdzie się po 
ślizgawce, w mocnem rozgrzaniu podeszew (chociaż część 
wytwarzanego ciepła zużywa się również na topienie lodu). 
Gdyby powierzchnia lodu była zupełnie pozioma, nieskoń­
czenie długa i wolna w zupełności od tarcia (między lodem 
a obuwiem) i gdyby nie było żadnego oporu od tarcia mię­
dzy nim a powietrzem, cłdopiec ślizgałby się wciąż dalej 
i dalej! Gdybyśmy mogli zmniejszyć do zera opór pomię­
dzy kadłubem statku a wodą i powietrzem, które on prze­
cina, wtedy do przeprowadzenia go przez ocean Atlantycki 
należałoby użyć tylko znacznej siły przy wypływaniu, dopó­
ki on nie osiągnąłby pewnej wymaganej prędkości, poczem 
już dążyłby on dalej i przybył do celu swojego przezna­
czenia z prędkością niezmniejszoną! *)

Istotnie do popychania na Atlantyku ogromnych pa­
rowców o ciężarze 5000 tonn z szybkością 20 węzłów na 
g. podczas ciszy, używać musimy, bez żadnej przerwy ma­
szyn parowych o sprawności 10,000 k. p. Blisko połowa 
tej pracy idzie na pokonanie oporu, wywieranego przez 
tarcie okrętu o wodę, druga połowa na straty, wywołane

*) Należy wątpić, czy toby w rzeczy samej nastąpiło, 
wobec tego, iż oddziaływanie wody i powietrza na powierzch­
nię, w ruchu będącą, trwałoby nadal i bez tarcia, jako skutek ich 
nieprzenikliwości i bezwładności, i sz\ bko pochłonęłoby zasób 
pracy! (Uw, p. Kollerta).
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przez tarcie wenętrzne etc. maszyn okrętowych. Przykła­
dów na przekształcenie energii mechanicznej na energię 
cieplną znamy wszyscy dosyć, gdyż ocieramy się o nie co­
dziennie w ciągu naszego życia, nie widzimy więc potrze­
by dłużej zastanawiać się nad tą stroną sprawy. Tymcza­
sem pragnęlibyśmy bardzo, by czytelnik zapamiętał sobie 
dobrze jedno: jeżeli gdziekolwiekbądź, z jakiejkolwiek 
przyczyny wzbudzona zostanie w obwodzie elektrycznym 
siła elektromotoryczna, tedy przez obwód ten zacznie 
przebiegać prąd, który przepływałby bez żadnej przerwy, 
gdyby nie musiał przezwyciężać zawsze istniejącego oporu 
elektrycznego.

Część energii elektrycznej, zużywającej się na poko­
nanie oporu przewodnika, przemienia się wprost w energię 
cieplną. Wszystkie ciała opierają się przechodzeniu prądu 
elektrycznego. Niektóre, jak metale, przedstawiają opór 
stosunkowo niewielki i ztąd zowią się dobremi przewodni­
kamii; inne, jak czysta woda i ciało ludzkie etc., stanowią 
znaczny opór i dlatego nazywają się półprzewodnikami, 
zaś jedwab, lak, gutaperka, kauczuk, szkło i suche powie­
trze stawiają ogromny opór i ztąd nazywają się izolatorami 
albo nieprzewodnikami. Tak czy owak, niema ciała o takim 
oporze, któregoby nie mógł przezwyciężyć prąd, gdy tylko 
użyjemy wystarczającej siły elektromotorycznej. W wy­
padku błyskawicy iskry elektryczne torują sobie drogę 
przez milowe przestrzenie powietrza i tym sposobem na 
swojej drodze wytwarzają znaczne ilości ciepła z towarzy­
szeniem światła, które jest naturalnym wynikiem wysokiej 
temperatury.
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Następująca tabelka wskazuje, ja k  się szeregują roz­
maite ciała przytoczone pod względem operni stawianego 
prądowi elektrycznemu.

Dobre
przewodniki

Przewodniki
średniej
miary

Półprzewo­
dniki

Nieprzewodniki 
albo izolatory

Srebro (najlepszy) węgiel drz. woda papier (suchy)
miedź koks ciało ludzkie oleje
złoto węgiel płomień porcelana
glin kwasy płótno jedwab
cynk rostw. soli bawełna lak
platyna woda mors. suche drzewo siarka
żelazo ziemia marmur smoła
nikiel terpentyna gutaperka
cyna łupek kauczuk
ołów szellak
nowe srebro parafina
stop platyny ebonit

i srebra suche i ciepłe szkło
antymon (wielce się zmienia
rtęć wraz ze składem)
bizmut suche powietrze

Przykłady na przemianę energii elektrycznej w ciepło.
Doświadczenie XXXI. 1. Chcąc okazać przemianę ener­
gii elektrycznej w energię cieplną, bierzemy spiralną H 
z drutu stalowego, najzylbrowego, platynowego lub platy- 
noidowego i wieszamy na statywie S w taki sposób, 
ażeby jej dolny koniec nurzał się w naczyniu z rtęcią, jak 
na załączonej figurze.

Do dolnego końca drutu przytwierdzamy wskazówkę 
a pod nią skalę dzieloną, końcówki zaś tego przyrządu 
m i n łączymy z końcówkami bateryi.

Przebiegając po drucie, prąd pokonywa jego opór 
elektryczny i wywołuje rozgrzanie drutu; zmusza to
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spiralną do wyciągania się i rozkręcania a przez to do obra­
cania większego lub mniejszego wskazówki na skali w za­
leżności od prądu a więc i temperatury przezeń wywołanej 
w drucie.

2. Weź prostą, otwartą spiralną z drutu stalowego, 
platynowego lub najzylbrowego i zawieś ją  w naczyniu 
zawierającym wodę lub inny płyn. Połącz teraz końce

Fig. 211. Termometr Breguefa na zasadzie prądu 
elektrycznego.

drutu z bateryą, która może dać potężny prąd, a po krót­
kiej chwili znajdziesz, że woda pocznie się gotować.

3. Weź zwyczajną lampę żarową, umieszczoną na 
filarku przenośnym, jak na fig. 213, albo lampę Swana,



jak  na fig. 212, gdzie CF oznacza włókno węglowe i P ,, 
P2 druciki platynowe doprowadzające, przymocowane do 
końców włókna kitem węglowym. W kulę szklaną GG 
wtopione są druty platynowe przy zachowaniu zupełnej 
szczelności w miejscach, gdzie przechodzą przez szkło; po­
czerń z niej wyciąga się jak najskrupulatniej powietrze 
zapomocą pompy opróżniającej (yacuum pomp). Z koń­
cówkami lampy T +  i T — łączymy bieguny bateryi lub 
czynnej dynamomaszyny i zmuszamy przez to prąd do

Fig. 212. Lampa 
żarowa Swan’a.

Fig. 213. Lampa 
żarowa o włóknie 
węglowem lub pla- 

tynowem.

Fig. 214. Łuk 
świetlny w prze­

strzeni bezpowietznej.

przechodzenia po włóknie węglowem, które, żarząc się, 
wydaje czyste i piękne światło białe. Przyłóżmy" teraz 
rękę do zewnętrznej strony kolby szklanej; czujemy cie­
pło, lecz nie w stopniu odpowiadającym wysokiemu białe­
mu żarowi, jaki panuje we włóknie. Stopień rozgrzania 
włókna jest duży, bo przedstawia temperaturę blisko 1900°

3y
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C., lecz ilość powstającego ztąd ciepła jest niewielka*). 
Energia cieplna, wytwarzana przez energię prądu podczas 
pokonywania oporu włókna węglowego, w tym razie prze­
kształca się dalszym ciągu w promienie świetlne w skutek 
natężenia ciepła albo nader szybkich drgań, które prąd 
udziela cząstkom węgla. Światło utrzymujemy przy ma­
łym lub żadnym zużyciu węgla, ponieważ włókno mieści 
się w próżni tak doskonałej, iż praktycznie niema tu spa­
lania węgla.

4. Zamiast nieprzerwanego pasemka lub włókna wę­
glowego możecie obrać sposób, wskazany przez trzecią 
figurę (214), gdy dwie laski węglowe utrzymywane są do­
kładnie wprost siebie zapomocą ruchomych końcówek, 
które przechodzą w dobrze od powietrza uszczelnionych 
obsadach. Łączymy te końcówki z bateryą lub dynamoma- 
szyną i doprowadzamy zaostrzone końce lasek do zetknię­
cia, poczem odsuwamy je na bardzo krótką odległość; wte­
dy pomiędzy ostrzami powstaje luk, który wytwarza nie­
słychanie potężne ciepło około 3000° C i wspaniałe białe 
światło. To ostatnie daje się również otrzymywać w pró­
żni, co z łatwością możecie sprawdzić, wyczerpując powie­
trze z kolby szklanej, zawierającej węgle.

*) Ciepło wytworzone przez prąd i amperów, przechodzą­
cy po przewodniku w omów' w ciągu t sekund, wyraża w'zór 
i2 X w X t X 0,24 kaloryj, (gdzie kalorya jest ilością ciepła po­
trzebną do podniesienia 1 g wrody z 4° do 5° C). Wskutek tego 
zwykła szesnastoświecowa lampa Swana o 65 omach oporu (na 
gorąco), zużywająca 1 amper prądu, rozwija we włóknie na se­
kundę działalności lampy tylko około 15*/2 kaloryj, ponieważ 

i2 X w X t X 0,24 =  i2 X 65 X I X  0,24 =  15,6 kaloryj.
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Znane dziś powszechnie światło łukowe, które widzi­
cie na głównych ulicach miast europejskich, na dworcacli 
kolejowych, po większych fabrykach i warsztatach, jest 
taką właśnie parą lasek węglowych, które automatycznie 
utrzymywane są w pożądanej odległości zapomocą mecha­
nizmu, regulowanego przez sam prąd; ten ostatni ma do po­
konania opór i siłę elektromotoryczną przeciwdziałającą 
łuku świetlnego.

W każdej części obwodu prąd wytwarza ciepło. Do­
świadczenie XXXII. Ostatni szereg doświadczeń przeko­
nał nas, iż w obwodzie zewnętrznym powstaje ciepło. 
Obecnie pokażemy, iż ciepło powstaje nie tylko nazewnątrz 
bateryi lub generatora prądu ale i wewnątrz niego i napra­
wdę w każdej części obwodu prądu, w ilości proporcyo- 
nalnej do oporu pokonywanego przez prąd. Bierzemy 
dwa lub trzy ogniwa Grovego, Bunsena albo Daniella
0 dużych płytach i skutkiem tego o małym oporze we­
wnętrznym i łączymy je w szereg zapomocą drutu stalo­
wego lub platynowego długiego na pół metra lub metr*).

Drut rozgrzewa się, podobnież płyn w ogniwach, co 
łatwo jest dowieść, wpuszczając wewnątrz i zewnątrz 
przegrody porowatej termometr. Gdybyśmy zamiast ba­
teryi użyli dynamomaszyny, znaleźlibyśmy, iż zbroja
1 magnesy pola a w rzeczywistości każda część genera­
tora rozgrzały się, jeżeli zniewoliliśmy maszynę do wyda­

*) Korzystnem jest również wprowadzać w obwód prą­
du miernik prądu o małym oporze aby dokładnie wiedzieć, jakie 
w danym razie istnieje natężenie.
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wania prądu, którego natężenie odpowiada dobrze rozmia­
rom drutów, z których te części są złożone.

Ciepło, wytwarzane przez prąd w jakiejkolwiek części 
obwodu, jest proporcyonalne do oporu tej części i kwadratu 
natężenia prądu. Doświadczenie XXXIII. Bierzemy pro­
sty przyrząd w rodzaju zamieszczonego poniżej (fig. 215),

w którego lewą kulę wtopiono 
drut platynowy określonej 
długości i w prawą kulę, ści­
śle taką samą, inny drut platy­
nowy grubości tamtego lecz 
ściśle niemal dwa razy dłuż­
szy. Napełnijmy rurki U w pe­
wnej mierze wodą (nafigurze 
część ta uwydatniona je s t  
przez zacieniowanie), albo mo­
że, stężonym kwasem siar- 
czanym, zabarwionym odrobi­
ną indyga; potem przez oba
druty platynowe połączone je- 

Fig. 215. Doświadczenie wy- , , . . , '  „kładowe Fostera. den za drugim, jak na figurze,
prześlijmy prąd. Postrzega­

my, iż woda w podzielonym na stopnie otwartym ramieniu 
prawej rurki U wznosi się nad swój stan normalny, blisko 
dwa razy wyżej niż w podzielonym otwartym ramieniu le­
wej rurki U. Lecz gaz pod słabym ciśnieniem rozszerza się 
dla danego przyrostu temperatury o pewien określony uła­
mek swojej objętości, skutkiem czego powietrze w prawej ku­
li doznawać musi dwa razy wyższego przyrostu temperatu­
ry niż w lewej, czyli w drucie dwa razy dłuższym prąd rozwi­
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ja  podwójną ilość ciepła. Moglibyśmy z łatwością do­
wieść zapomocą innego doświadczenia, do czego jednak 
dochodzimy przez proste rozumowanie, że opór jakiegokol­
wiek jednorodnego ciała przewodzącego o jednostajnym 
przekroju (naprz. drutu z jednolitego materyału o jedna­
kowej średnicy) zmienia się proporcyonalnie do jego dłu­
gości. W skutek tego drut dwa razy dłuższy okazuje 
w doświadczeniu opór dwa razy większy. Ztąd ciepło wy­
tworzone jest proporcyonalne do oporu. Prowadzi to nas 
drogą naturalną do wniosku, że jeżeli podwoimy odstęp 
pomiędzy płytami w jakimkolwiek ogniwie, tedy opór jego 
podwoi się i, skoro w obu wypadkach weźmiemy zeń prąd 
jednakowy, tedy w drugim wypadku, gdy płyty znajdują 
się w odległości podwójnej, ciepła wytworzy się w ogniwie 
dwa razy więcej.

By dowieść, iż ciepło wytworzone jest proporcyonal- 
ne do kwadratu natężenia prądu, koniecznie należy wtrą­
cić w obwód miernik prądu wraz z przyrządem Fostera. 
Przypuśćmy, iż podwajamy prąd przechodzący przez oba 
druty platynowe; znajdujemy wtedy, że ciecz w każdym z po­
dzielonych otwartych ramion wznosi się cztery razy wyżej, 
niż przedtem. Gdy trzy razy powiększymy natężenie prą­
du, woda wzniesie się dziewięć razy wyżej, jak przedtem.*)

*) Prościej jest połączyć w drugim doświadczeniu środ­
kową końcówkę przyrządu z jednym, dieie zaś inne końcówki 
z drugim biegunem bateryi. Wówczas przez podwójny opór 
z prawej strony przechodzi zaledwie połowa tego prądu co z le­
wej strony. Ponieważ teraz płyn na lewo wznosi się dwa razy 
wyżej niż naprawo, wnosimy ztąd, że dwa razy mniejszy prąd
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A zatem ciepło wytworzone w przewodniku jest wprost 
proporcyonalne do kwadratu natężenia prądu przebiegają­
cego po przewodniku. Właściwe ustosunkowanie wymia­
rów przewodników, które mają przewodzić prądy do oświe­
tlenia elektrycznego i przesyłania siły, należy do najwa­
żniejszych zadań elektrotechniki. Zagadnienia, związane 
z całkowitym zbadaniem tego przedmiotu, są ciekawe ale 
też bardzo złożone. *)

Opór przewodnika jest odwrotnie proporcyonalny do 
przekroju. Uczeń niedość jest jeszcze posunięty, by mógł 
rozumieć budowę i działalność przyrządu, zwykle używa­
nego do ścisłego dowiedzenia tego faktu; natomiast można 
mu pokazać proste doświadczenie, w którym łączymy 
z bateryą lub dynamomaszyną jeden za drugim dwa druty 
zrobione z jednakowego materyału i jednakowej długości, 
z których jeden ma przekrój, dajmy na to, dwa razy więk­
szy od drugiego; wtedy uczeń przekonywa się, iż cieńszy 
drut rozgrzewa się mocniej od grubego a więc jego opór 
jest większy. W ten sam sposób można mu pokazać, że, 
skoro wielkość płyt bateryi zostanie podwojona, prąd 
z niej otrzymywany (przy oporze stałym w obwodzie ze­
wnętrznym) wzrośnie, ponieważ, w rzeczy samej, opór 
wewnętrzny ogniwa zmniejszył się o połowę. Jako natu­
ralny wynik zmniejszenia oporu wewnętrznego w ogniwie 
lub bateryi, skutkiem zbliżenia do siebie płyt lub powię­
kszenia ich rozmiarów, można pokazać uczniowi rozgrze-

rozwija w dwa razy większym oporze tylko połowę tego ciepła co 
prąd całkowity w prostym oporze, czyli, że ciepło wytworzone 
musi być proporcyonalne do kwadratu natężenia prądu.
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wanie się drutu łączącego zewnętrznego przy wzrastaniu 
natężenia prądu.

Otóż, na podstawie prawie Ohma i = — ; jeżeli więc

siła elektromotoryczna bateryi e pozostaje stała, podczas 
gdy w (jestto opór sumaryczny bateryi i drutu) zmniej­
szył się, tedy prąd i musi rosnąć proporcyonalnie do spad- 
du w. Albo, opierając się na wiadomościach, podanych 
w 1.1 na str. 192 do 197 oraz 341, prawo to możemy spraw­
dzić za pomocą następującego doświadczenia.

Weźmy dwa druty A i B jednej grubości i z jednego 
materyału, ale niechaj B posiada przekrój dwa razy wię­
kszy od A. Nawijamy cały drut A i połowę drutu B tuż 
obok siebie na cewce galwanoskopu. Łączymy ich końce 
tak, żeby prąd przebiegał przez A i B w kierunkach odwro­
tnych, wtedy niedoj rżymy żadnego odchylenia w galwa- 
noskopie. Dopóki na cewie znajduje się dwa razy mniej 
zwojów drutu B niż A, drut B powinien przewodzić prąd 
dwa razy większy niż A; a ponieważ na oba druty działa 
ta sama różnica potencyału, przeto dmt B, według prawa 
Ohma, powinien przedstawiać ledwie połowę oporu A. 
Ale B ma przekrój podwójny w porównaniu z A, ztąd opór 
zmniejsza się odiorotnie proporcyonalnie do przekroju. 
Gdyby drut B posiadał przekrój n razy mniejszy od prze­
kroju A, długość zaś nawinięcia na cewce wynosiłaby tyl­
ko l/n) tedy po zastosowaniu bateryi poprzedniej nie zau- 
ważonoby żadnego wychylenia igły, co dowodzi, iż prawo 
to w ogólności jest słuszne.

Zmieniając długość B w obwodzie zewnętrznym, mo­
żemy odrazu zauważyć odchylenie, wskazujące zakłócenie
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równowagi. Uczeń przekona się ztąd, iż tylko przy po- 
przedniem urządzeniu możliwą jest równowaga.

Pytania do wykładu XXI.

1. Jeżeli siły mechaniczne i elektryczne napotykają opór, 
w jaką się formę energii przekształcają? Wskaż dwa przykła­
dy praktyczne, wyjaśniające odpowiedź?

2. Jak dowiedziesz, iż w każdej części obwodu, po któ­
rym przebiega prąd elektryczny, powstaje ciepło?

3. Do roscieńczonego kwasu, w którym znajdują się 
płyty cynkowa i miedziana, wpuszczono czuły termometr. Gdy 
połączono płyty długim drutem, temperatura cieczy podnosi się. 
Skąd to pochodzi?

4. Skąd, jeżeli bieguny bateryi zostały połączone długim 
i cienkim drutem, baterya nie tak- się rozgrzewa, jak wtedy, 
gdy do tego celu użyto drutu grubego?

5. Po drucie miedzianym, grubszym w jednym końcu 
niż w drugim, przebiega prąd. Wskaż, czy między dwoma koń­
cami drutu zachodzi jaka różnica 1) w natężeniu prądu, 2) 
w temperaturze; o ile się różnią i dlaczego?

6. Skoro płyty miedziana i cynkowa połączone zostały 
drutem i zanurzone w roscieńczonym kwasie siarczanym, drut 
łączący je rozgrzewa się, jeżeli płytyzbliżone zostaną do siebie, 
i oziębia się, jeżeli zostaną rozsunięte. Czem się to dzieje?

7. Jaką zmianę osiągamy w natężeniu prądu ogniwa 
przez a) powiększenie płyt b) zbliżenie ich do siebie c) skrócenie 
drutu, łączącego ich bieguny (-f) i (—)?

8. W jaki sposób możnaby zagotować wodę zapomocą 
prądu, pochodzącego z bateryi woltaicznej? Naszkicuj przyrząd, 
którego użyłbyś do tego celu.

9. Dwa ogniwa Grovego, podobne do siebie pod każdym 
względem, tylko że w jednym płyty dwa razy dalej leżą od siebie 
niż w drugiem, uszykowane zostały w szereg i bieguny bateryi



47

połączone zostały drutem. W obu ogniwach ciecz rozgrzewa 
się. W którym temperatura jest wyższa i dlaczego?

10. Z pewnej liczby ogniw złożonych z blach cynko­
wych i platynowych zanurzonych w ros'cieńczonym kwasie 
siarczanym sporządzono jeden obwód w taki sposób, iż platyna 
jednego ogniwa styka się z cynkiem sąsiedniego. Jak to wpły­
nie na prąd, jeśli przez omyłkę jedno ogniwo utworzone zosta­
nie z dwóch blach platynowych zamiast jednej platynowej i je­
dnej cynkowej?

11. Biegun mocnej sztab}- magnesowej przesunięto szyb­
ko tam i napowrót przez obręcz miedzianą. Powtarza się to 
szybko i kilkakrotnie. Chociaż magnes i obręcz nie ocierały się 
o siebie, obręcz rozgrzewa się słabo; czemu to przypiszemy?

12. Obwód zawiera bateryę izolowaną i galwanometr. 
Czy na wskazówkę galwanometru wpłynie okoliczność, iż pe­
wien punkt obwodu połączono wprost z ziemią? Uzasadnij 
swoją odpowiedź.

13. Bieguny bateryi połączono długim drutem. Z niego 
dwa kawałki, liczące po 15 cm, — jeden w pobliżu bieguna do­
datniego, drugi zaś na pół drogi pomiędzy biegunami — zanu­
rzono w dwóch jednakowych naczyniach z wodą. Czy istnieje 
jaka różnica w ilościach ciepła, wytworzonych w obu naczy­
niach? Wytłumacz tę sprawę.
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W Y K Ł A D  X X I I .
Treść: Polaryzacya w ogniwie o jednej cieczy, okazana zapo­

mocą latarni czarnoksięskiej. — Elektrochemia albo ro- 
skład cieczy, zapomocą prądów elektrycznych. — Określe­
nie elektrolizy, elekrolitu, elektrodów, anodu, jonów, 
katijonu, anijonu, wędrówki jonów, szybkości jonów, 
woltametru. — Elektroliza wody. — Galwaniczne pokry­
wanie metali (elektroplatya). — Elektrotypia. — Określe­
nie kierunku prądu w obwodzie i biegunów bateryi lub 
dynamomaszyny przez elektrolizę. — Dane historyczne.— 
Faraday’a prawa elektrolizy. — Działania proste i ubocz­
ne czyli wtórne. — Mierzenie natężenia prądu woltame- 
trem. — Pytania.

W wykładzie XX objaśniliśmy zapomocą rysunków 
i oznaczeń technicznych roskład, zachodzący w rozmaitych 
rodzajach ogniw, używanych do bateryj, skoro tylko za­
myka się obwód prądu.

Teraz pokażemy za pomocą latarni czarnoksięskiej 
(scioptykon) polaryzacyę, która odbywa się i działa w ogni­
wie o jednej cieczy, ponieważ to pozwoli nam zrozumieć 
rozkład wody tudzież innych cieczy, ulegających rozkła­
dowi na drodze elektrycznej.

Polaryzacya w ogniwie o jednej cieczy, okazana zap~- 
mocą scioptykonu. Doświadczenie XXXIV. Najpierw bu­
dujemy proste ogniwo takie, jak na fig. 216, biorąc do te­
go dwie prostokątne tafelki szkła cienkiego i przezroczy­
stego G, i G2; pomiędzy niemi umieszczamy kawałek zwy­
kłego węża kauczukowego IRT i wiążemy to wszystko 
w obu końcach tasiemką T, T. Do tak przygotowanego 
szczelnego naczynia nalewamy słabego kwasu siarczanego 
H2 S04, poczem ustawiamy ogniwo w latarni czarnoksię-



49

skiej pomiędzy kondensatorem a soczewką ogniskującą 
(objektywną). Przesuwamy tę ostatnią dopóty, aż na bia­
łym ekranie wystąpi jasny i ostry obraz ogniwa.

Fig. 216. Proste ogniwo o jednej cieczy, służące do okazania 
polaryzaeyi zapomocą scioptykonu.

Powtóre, wstaw w ogniwie wałek lub pasek miedzia­
ny z czystej miedzi Cu razem z kawałkiem drzewa w, 
który służy do umocowania pierwszego w położeniu pio­
nowym lub nachylonym w środku między 6 , a G2. Wi­
dzimy, iż w tym stadyum ogniwa obraz rzucony na ekran 
nie zdradza żadnych oznak chemicznej działalności.

Potrzecie, ustawiamy w ogniwie (w niewielkiej od­
ległości od miedzi) wałek lub pasek z czystego cynku Zn 
na takim samym kawałku drzewa w2, jak na rysunku. 
Jeszcze nie dostrzegacie żadnej chemicznej działalności.

Poczwarte, zamykamy obwód drutami łąeznikowemi 
i kluczem K, jak na figurze poprzedniej. Wnet na ekra-

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 4
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nie występują wyraźne oznaki chemicznego działania (che- 
mizmu) w postaci licznych pęcherzyków gazu, które zbie­
ra ją  się na płycie miedzianej i z niej na pozór spadają*).

Po piąte, można pomi­
nąć zamknięcie obwodu naze- 
wnątrz ogniwa przez proste 
pochylenie ku sobie sztabek 
miedzianej i cynkowej tak, aby 
nastąpiło zetknięcie wewnę­
trzne, co pozwoli nam ujrzyć 
te same zjawiska polaryza- 
cyi co w wypadku poprze­
dnim.

Fig. 217. Obraz polaryzacji Fo szćste> sztabkę mie-
w ogniwie o jednej cieczy wy- dzianą możemy zastąpić pa- 
tworzony w ̂ latarni czarno- skiem foffi platynowej  albo

laską węgla i wtedy otrzy­
mamy, przy zamykaniu obwodu nazewnątrz lub wewnątrz 
ogniwa, pęcherzyki wodoru jako  wynik polaryzacyi.

Posiódme, biorąc zamiast czystego cynku handlowy 
nieczysty — wszystko jedno czy blacha odjemna będzie 
z miedzi, platyny lub węgla — ujrzymy na powierzchni

*) Obraz na ekranie jest odwróconym widokiem ogniwa 
w seioptykonie, gdyż soczewka odrzuca część górną na dół. Je­
śli umieścimy we właściwym miejscu pomiędzy soczewką objek- 
tywną scioptykonu a zasłoną pryzmat trójkątny, tedy obraz da 
się ponownie odwrócić i przedstawi ogniwo w postaci natural­
nej. Wówczas pęcherzyki wodoru w oczach naszych na ekra­
nie będą się wznosiły tak, jak w rzeczy samej wTznoszą się z pły­
ty miedzianej w ogniwie.
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zanieczyszczonego cynku zjawiska działania miejscowego, 
ujawniające się w żywym prądzie pęcherzyków gazu, wzno­
szących się z cynku, oraz w odrywaniu się cząsteczek tego 
ostatniego.

Poósme, pomiędzy sztabkami umieścić można cien­
ką przegrodę porowatą z tektury nieglansowanej (lepiej 
z papieru pargaminowego, którego brzegi przytwierdzone 
są lakiem do tafelek szklanych), nalać kwasu azotnego tam, 
gdzie się znajduje węgiel, albo słabego rosczynu siarczanu 
miedzi, jeżeli tam znaj duje się miedź, zaś do części drugiej, 
zawierającej cynk, kwasu siarczanego; uważaj teraz, jakie 
będą zjawiska na ekranie. Doświadczenia te są nader 
zajmujące i pouczające, a nadto posiadają tę ważną zaletę, 
iż od całej klasy jednocześnie mogą być widziane.

Elektrochemia albo rozkład płynów przez prądy elektry­
czne. Działanie chemiczne nie tylko powstaje loe wnętrzu 
każdej bateryi galwanicznej, lecz i w obwodzie zewnę­
trznym prąd również może wytwarzać rozkłady chemiczne, 
skoro przesyłany bywa przez pewne ciecze. Działanie to 
wkracza już do ogólniejszego działu, zwanego „Elektro­
chemią” i w praktyce znajduje zastosowanie w wielu bar­
dzo wypadkach, gdy chodzi naprzykład o wytwarzanie ga­
zów, pokrywanie warstwą metalu łyżek, widelców i innych 
przedmiotów domowego użytku, odbijanie elektryczne ry­
sunków takich, jak  użyte do ilustrowania książki niniej­
szej, otrzymywanie czystej miedzi i innych metali w celach 
handlowych, czego prawdziwie godnym uwagi zastosowa­
niem są miedziane rury do wysokich ciśnień pary, według 
sposobu Elmore’a. Trzy ostatnio wymienione praktyczne



zastosowania elektrochemii w ogólności stanowią już odrę­
bną dziedzinę „Elektrometalurgii”.

Powiedzieliśmy dopiero, że niektóre ciecze pod wpły­
wem przebiegającego prądu elektrycznego ulegają rozkła­
dowi. Podstawy do takiego określenia dostarczają fakta 
następujące:

1. Istnieją ciecze, jak  rtęć i inne czyste metale w sta­
nie roztopionym, które przewodzą elektryczność, nie oka­
zując żadnych śladów rozkładu.

2. Są inne ciecze naprz. nafta, parafina stopiona 
i oleje, które przebiegowi elektryczności stawią opór 
tak wysoki, iż żadna ze zwykłych sił elektromotorycznych 
nie jest wstanie wywołać prądu w tych ciałach.

3. Są wreszcie płyny, na podobieństwo wody zakwa­
szonej, siarczanu miedzi, cyanku srebra, które prąd elek­
tryczny rozkłada z łatwością. O tej właśnie kategoryi 
płynów mówiliśmy wyżej i nią się teraz zajmiemy. Za­
nim jednak przystąpimy do wykładu następnych doświad­
czeń, wypadnie ustalić i sformułować nomenklaturę, wpro­
wadzoną przez Faraday’a we względzie elektrolizy, tę, 
którą dzisiaj fizycy i elektrycy powszechnie przyjmują.

Definicye*) 1. Elektroliza. „Jeżeli prąd elektryczny prze­
biega przez pewne ciecze złożone albo z pewnych związków 
w stanie rostopionym, albo rozpuszczonych w pewnych rozpusz­

*) Definicye te w stanie powyższym ułożone były przez 
prof. Fleminga, jako delegata od Instytutu inżynierów-elektry- 
ków do komisyi w sprawie mianownictwa i oznaczania. Fra- 
ca ta była odpowiedzią na referat autora tej książki „O defini- 
cyach, nazwach i znakach elektrycznych" przeczytany w r. 1886 
na posiedzeniu tegoż inst) tutu.

— 52 —
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czalnikach, tedy ciała te ulegają rozkładowi chemicznemu. 
Przebieg tego rozdziału związków chemicznych zapomoeą prą­
du elektrycznego albo wyładowania nosi nazwę elektrolizy”.

2. Elektrolit. „Każde ciało chemiczne złożone, mogące 
ulegać rozkładowi chemicznemu pod wpływem prądu elektrycz­
nego, nosi nazwę elektrolitu.”

3. Elektrody. „Blachy metalowe czyli przewodzące, druty 
lub inne przewodniki, służące do wprowadzania i wyprowadza­
nia prądu z elektrolitu, poddanego elektrolizie, zowią się elektro­
dami.”

4. Anod. „Elektrod, przez który prąd wchodzi do elektro­
litu, zowie się anodem” (od greckiego wyrazu ava  — do góry 
i o do g — droga).

5. Katod. „Elektrod, przez który prąd opuszcza elektro­
lit, zowie się katodem” (od greckiego wyrazu y.ata  — na dół

o do g — droga).
6. Jony. „Składniki chemiczne albo pierwiastki, na które 

się elektrolit rozpada, nazywają się jonami. Jony ukazują się 
na powierzchniach zanurzonych elektrodów.”

7. Anion. „Jon ukazujący się na anodzie nazywa się 
anionem” (od aviwv  — wznoszący się).

8. Kation. „Jon ukazujący się na katodzie nazywa się 
kationem” (od xatll» 'v  — schodzący).

9. Wędrówka jonów. „Ruch jonów w elektrolicie ku elek­
trodom, na których się jony ukazują, mianuje się wędrówką 
jonów.

10. Szybkość jonów. „Jony poruszają się w elektrolicie 
z szybkościami zmiennemi, choć określonemi, które zależą od 
natury jonów, temperatury i gęstości cieczy albo rostworu. 
Każdy jon w danych warunkach posiada właściwą szybkość 
jonów.”

11. Woltametr. „Naczynie lub przyrząd, w którym odby­
wa się i mierzy elektroliza, nazywa się woltametrem.”
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Elektroliza wody. Doświadczenie XXXV. Weź dzie­
lony woltametr Hofmann’a, przedstawiony na załączonej 
figurze 218, i nalej do niego przez lejek F rozcieńczonego 
kwasu siarczaneg oH2S04 albo wody zakwaszonej *), przy 
otworzonych kurkach SC w końcu każdego ramienia rur­
ki U, aż ciecz wzniesie się ponad kurki. Wtedy zakręć

kurki i nalej więcei cieczy, 
dopóki ona nie wypełni lejka 
F do połowy jak na rysunku. 
Połącz dwa lub trzy ogniwa 
o małym oporze Daniella, Gro- 
vego lub Bunsena z końców­
kami T +  i T—, które, trwale 
są połączone z blaszkami pla­
tynowymi Pt, Pt wewnątrz ka­
żdego ramienia rurki U. Wnet 
w prawej rurce pionowej, do­
kąd prąd wchodzi, (t. j. na 
anodzie), zaczynają się wzno­
sić pęcherzyki gazu tlenu, 
który ruguje ztamtąd ciecz. 
W tym samym czasie w lewej 
rurce, zkąd prąd wychodzi 
(t. j. na katodzie), wydzielają 

się pęcherzyki gazu icodorn i rugują ztamtąd ciecz. Po krót­
kiej chwili zobaczycie, iż objętość wodoru jest dwa razy

*i Czysta w'oda stawia tak wysoki opór prądowi elek­
trycznemu, iż bez dodania kilku kropel kwasu siarczanego lub 
solnego rozkłada się z trudnością; w ten sposób natychmiast 
zmniejsza się opór i elektroliza idzie łatwiej.

Fig. 218. Woltametr 
Hofmann’a.
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większa, niż tlenu wydzielonego w tymże czasie, gdyż 
skład wody wyraża się przez dwie objętości wodoru na 
jedną tlenu, co też oznaczamy przez wzór chemiczny H20. 
Kiedy tyle się gazu wydzieli, że górny koniec platyny w le­
wej rurce zaczyna wystawać ponad płyn, możesz otworzyć 
kurek i przybliżyć zapaloną zapałkę; wtedy icodór zapali 
się charakterystycznym, niebieskawym płomykiem. Proste 
przysunięcie rozżarzonego końca zapałki do otworzonego 
prawego kurka przekona nas o charakterystycznej własno­
ści tlenu a m. iż podtrzymuje palenie, bo w tejże chwili ża­
rząca się zapałka wybucha jasnym płomieniem.

W tym miejscu zrobimy ważną uwagę, iż niemasz 
elektrolizy jakiegokolwiek ciała bez powstawania siły elek­
tromotorycznej polaryzującej albo przeciwdziałającej sile 
rozkładającej prądu. Wartość tej przeciwdziałającej siły 
elektromotorycznej zdaje się być prostą miarą „powino­
wactwa chemicznego” albo dążenia jonów rozłączonych 
do połączenia się nanowo. Naprzykład skoro tylko roz­
kładamy wodę na jej pierwiastki, wodór i tlen, oba te ga­
zy okazują owo „chemiczne powinowactwo” ku sobie, dą­
żąc do łączenia się ponownego, a w trakcie tego wytwarza 
się'pomiędzy niemi siła elektromotoryczna blisko 1, 5 vol- 
ta w kierunku przeciwnym do siły prądu, który je dzieli. 
Skutkiem tego nie możecie rozłożyć wody siłą mniejszą od 
1, 5 volta, bo mniejsza nie przezwyciężyłaby naturalnego 
powinowactwa chemicznego, wiążącego ze sobą te pier­
wiastki. Ogniwo Daniella daje E. M. S. najwyżej 1, 1 volta, 
lecz siła ta elektromotoryczna zużywa się na pokonywanie 
wewnętrznego oporu ogniwa tak, że pomiędzy końcówka­
mi ogniwa Daniella pozostaje do użycia na pracę zewnę­



trzną różnica potencyału, według wszelkiego prawdopodo­
bieństwa nie większa od 0, 9 volta. Rozumiecie teraz, dla­
czego jedno ogniwo Daniella nie rozkłada wody i dlacze­
go do rozłączenia pierwiastków, wodoru i tlenu, należy 
wziąć dwa takie ogniwa połączone w szereg. Nawet gdy 
weźmiemy dwa takie ogniwa, każde o sile elektromotory­
cznej 1, 1 volta i oporze wewnętrznym 2 omów, i przypu­
ścimy, iż druty łącznikowe i opór wewnętrzny woltametru 
razem wynoszą 3 omy oporu, wtedy na podstawie prawa 
Ohma:

e (2,2—l,5)voltów 0,7 voltów . ,
w (2 +  2 +3) omów 7 omów F

A zatem w układzie naszym otrzymuj emy prąd tylko 
0, 1 ampera. Tą samą drogą możemy otrzymywać prąd, 
który daje się przepuszczać przez każde ogniwo elektroli­
tyczne lub kąpiel, jeżeli znamy prostą E. M. S. ogniwa ba- 
teryi, powrotną E. M. S. ogniwa elektrolitycznego i opory 
w każdej części naszego obwodu. W każdym bowiem wy­
padku elektrolizy siła elektromotoryczna danej bateryi mu­
si pokonać nie tylko własny opór wewnętrzny bateryi, ale 
i opór zewnętrzny i, w dodatku, powrotną albo przeciw­
działającą E. M. S. polaryzacyi, zanim wytworzy się cią­
gły i jednakowy prąd rozkładający. W praktyce, gdy 
chcemy pokazać klasie rozkład wody, bierzemy zwykle 
dwa lub trzy ogniwa Grovego, Bunsena albo tyleż akumu­
latorów sprzężonych w szereg.

Ogniwo przezroczyste, podobne do okazanego na fig. 
216, możemy umieścić w latarce czarnoksięskiej, biorąc 
tylko zamiast sztabki cynkowej i miedzianej dwie blaszki 
platynowe, działanie zaś widzieć możemy z obrazu rzuco­
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nego na biały ekran. Gdy po upływie krótkiego czasu 
przerwiemy prąd, rozłączywszy z bateryą druty wiodące 
i natomiast połączymy je z czułym galwanometrem, wtenczas 
E. M. S. polaryzacyi wytworzy w galwanometrze i wolta- 
metrze prąd w kierunku przeciwnym prądowi rozkładają­
cemu t. j . prąd wybiega z elektrodu wodorowego, przecho­
dzi przez woltametr do elektrodu tlenowego i stąd przez 
galwanometr drogą zewnętrzną pow raca do elektrodu wo­
dorowego.

Na tych prądach polaryzacyjnych opiera się również 
działanie bateryj wtórnych albo akumulatorów.

Z uwagi na charakter ogólny niniejszej książki tłumacz 
może tutaj dać jedynie krótki opis zasady i działania tych przy­
rządów, nie wydając się w szczegóły techniczne, które czytelnik 
znaleźć może w dziełach spec_\ alnych *).

Akumulatory albo ogniwa wtórne.
Jeżeli w rozcieńczonym kwasie siarczanym zanurzymy 

dwie płyty ołowiane i przez nie prześlemy prąd najmniej 
z dwóch ogniw Bunsena, tedy płyta dodatnia, a więc złączona 
z biegunem-wręglem, będzie się utleniać i pokryje się ciemno­
brunatnym osadem nadtlenku ołowriu (Pb02), odjemna zaś, czyli 
złączona z biegunem-cynkiem, okryje się pęcherzykami wodoru, 
i jeżeli b\ ła przedtem utleniona, zredukuje się na czysty ołówr 
w- postaci rozdrobnionej, porowatej, zw anej ołowiem gąbczastym. 
Gdy po pewnym czasie przerwiemy prąd pierwotny a natomiast

*) Tu możemy polecić: K. Heim, „Die Accumulatoren fiir 
stationare elektrische Beleuchtungs-Anlagen” 1897, str. 138; 1*. 
Schoop „Die Sekundar-Elemente" cz. I 1895, str. 210; F. Grun­
wald „Die Herstellung der Akkumulatoren in Theorie und Pra- 
xis” 1894; wreszcie dziełko Dr. K. Elbs’a w tłumaczeniu polskiem 
K. Służewrskiego „Akumulatory. Przystępny wykład ich dzia­
łania, użycia i obchodzenia się z niemi” 1897, str. (9.
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obie płyty spolaryzowane połączymy przewodnikiem, powstanie 
nowy prąd polaryzacyjny, w kierunku odwrotnym do prądu pier­
wotnego. Teraz dodatnia płyta redukuje się stopniowo na tle­
nek ołowiu PbO, zwany glejtą, który pod wpływem kwasu 
siarezanego przechodzi w siarczan ołowiu (PbS04), odjemna zaś 
utlenia się i również pokrywa się siarczanem ołowiu. Przy sła­
bnącym natężeniu prąd trwa dopóty, aż całkowity zapas nad­
tlenku ołowiu wyczerpie się i płyty wrócą do pierwotnego sta­
nu. Przez ponowne przesłanie prądu przez ogniwo wtórne, mo­
żemy je nanowo naładować; wtedy na płycie dodatniej znowu 
wytworzy się nadtlenek ołowiu, a na odjemnej siarczan ołowiu, 
wytworzony podczas ładowania, przejdzie w ołów rozdrobiony. 
Atoli prąd, tą drogą otrzymany, trwa zbyt krótko, by mógł 
mieć zastosowanie praktyczne; chcąc go przedłużyć, należy po­
większyć zasób czynnego nadtlenku ołowiu.

Otóż Plante wpadł na myśl, by ogniwo powyższe podda­
wać w ciągu wielu tygodni, a nawet miesięcy kolejnemu łado­
waniu i wyładowywaniu. Oprócz tego w tym czasie ogni­
wo kilkakrotnie ładuje się odwrotnie, t. j. prąd przesyła się 
w kierunku odwrotnym, a więc dawna blacha dodatnia 
zmienia się w odjemną. Za każdym nowym ładowaniem ilość 
nadtlenku z jednej strony i gąbczastego ołowiu z drugiej rośnie; 
skutkiem tego coraz większa masa ołowiu bierze udział w reak- 
cyach chemicznych, rozluźnia się i przechodzi w masę porowatą, 
gąbczastą. W ten sposób zdolność zachowywania (pojemność) 
akumulatora powiększa się. Sprawę tę, zasadzającą się na ko- 
lejnem ładowaniu i wyładowywaniu, w celu powiększenia czyn­
nej masy akumulatora, nazywamy formowaniem. W miarę tego, 
jak masa czynna powiększa się, jądro wewnętrzne, nietknięte 
ołowiu traci na grubości. Gdy jądro to zniknie całkowicie lub 
w znacznej części, płyty się rozsypują i ogniwo wtórne staje się 
nie do użytku. Płyty dodatnie, na których osadza się podczas 
ładowania nadtlenek ołowiu, zużywa się o wiele prędzej od 
odjemnych. A zatem akumulator tego rodzaju posiada trwa­
łość ograniczoną, którą można powiększyć przez pogrubienie 
płyt.
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Pierwsze akumulatory z płytami ołowianemi wyrobiono 
zostały przez Plantć’go w r. 1860, skutkiem jednakże powyższe­
go mozolnego formowania były bardzo drogie i jako takie nie 
znajdowały powodzenia w technice. W r. 1881 Faure zrobił 
odkrycie, że owe tlenki ołowiane, jakie się tworzą przy sposobie 
Plantć, osadzać można odrazu, mechanicznie na płytach ołowia­
nych. W tym celu obie płyty oblepiał on gotowym tlenkiem, 
albo raczej mieszaniną tlenków ołowiu, zwaną w handlu minią, 
lub też płytę dodatnią oblepiał minią, a odjemną glejtą; podczas 
pierwszego, dłuższego nieco ładowania związki te przetwarzały 
się z jednej strony w nadtlenek, z drugiej w ołów gąbczasty.

Na początku więc przebiegu wytwarzała się odrazu wię­
ksza ilos'ć czynnej masy i formowanie kończyło się w krótszym 
znacznie czasie. Mimo to, akumulatory' tą drogą otrzymywa­
ne miały wielką wadę, iż masa czynna nie trzymała się mocno

jądra i opadała z łatwością, tem- 
bardziej, że rozluźniały ją jesz­
cze bardziej przenikające gazy'. 
Wobec tego w praktyce pły­
tom nadają formę krat albo żłob­
kują je w ten sposób, by' przer­
wy można było wypełnić ma­
są czynną, która następnie prze­
twarza się w nadtlenek ołowiu 
lub w ołów gąbczasty. Takie 

big. 219. Płytka od ak. Iudor’a płyty są wytrzymalsze nayizia-
łanie potężnego prądu i nie tak 

łatwo psują się od wstrząśnięć. Całkowite żłobkoicane płyty

Fig. 220. Płyta od ak. Khotinskiego.



60

znajdują się w akumulatorach Tudor’a, de Khotinsky’ego, 
kratowe — \v akumulatorach Hagen’a, Correns’a i in.

Fig. 221. Płyta od ak. Corrensa.
(prawa część niewypełniona, lewa wypełniona masą).

W praktyce płyty, nabite masą, podlegają jeszcze kilka­
krotnemu ładowaniu i wyładowaniu, przez co masa czynna ze­
spala się lepiej z metalem i pogłębia się.

Pod względem budowy akumulator zazwyczaj składa się 
z naczynia szklanego, ebonitowego, kamiennego lub drewniane­
go, wyłożonego ołowiem, w którym stoi (a niekiedy leży) pe­
wna ilość płyt dodatnich i odjemnych. Wszystkie płyty doda­
tnie połączone są razem zapomocą przylutowanych pasków 
ołowiu, tak samo — wszystkie odjemne, (połączenie równoległe) 
przytem każda dodatnia mieści się pomiędzy dwiema odjemne-
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mi. Przez to otrzymujemy jakby jedno ogniwo o jednej tylko 
płycie dodatniej i jednej odjemnej, z których każda co do po­
wierzchni wyrównywa sumie powierzchni płyt pojedynczych. 
Każda płyta składa się masy czynnej ujętej w ramę z czystego 
ołowiu lub ołowiu stopionego z drobną ilością antymonu, w ce­
lu nadania mu twardości; forma płyty bywa najczęściej prosto-

Fig. 222. Schemat połączenia płyt w akumulatorze.

kątna lub kwadratowa (niekiedy naksztalt zwojów) z licznemi 
otworkami, zagłębieniami, żłobkami i t. p., w których leży ma­
sa czynna. Płyty dodatnie przedzielone są od sąsiednich, odjem- 
nych, walkami izolującemi z gumy, ebonitu lub szkła, przytem 
nie stoją wprost na dnie naczynia, lecz opierają się na umyśl­
nych podstawkach wąziutkich lub wiszą w tym celu, by okru­
chy masy wypełniającej, padając na dno, z czasem nie mogły 
utworzyó pomiędzy płytami sąsiedniemi mostku przewodniego, 
co wywołałoby niewątpliwie wyładowanie wewnętrzne ogni­
wa. Przestrzeń między płytami wypełnia kwas siarczany roz­
cieńczony (z początku ładowania c. wł. 1,19, pod koniec 1,22; 
podczas wyładowania odwrotnie).

Siła elektromotoryczna ogniwa naładowanego wynosi 
około 2 y; opór zaś wewnętrzny zależy od odstępów między
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płytami i wielkości płyt; już w niewielkich ogniwach opór wyno- 
siokoło0,01 oma, w większych znacznie mniej, bo ledwie 0,001 <». 
W ciągu wyładowywania spada siła elektromotoryczna naj­
pierw powoli, potem prędzej; jednocześnie rośnie opór we-

Fig 223. Układ w akumulatorze Khotinskiego.

wnętrzny. Na 1,85 do 1,80 v wyładowywanie należy przerwać, 
chociaż stos nie jest jeszcze zupełnie wyczerpany, gdyż później­
szy spadek jest już o tyle szybki, iż urządzenie elektryczne 
z akumulatorami nie może dobrze funkcyonować.

Podczas ładowania akumulatorów E. M. S. rośnie naj­
pierw szybko aż do 2 v, potem nieco wolniej i na 2,10 do 
2,12 v zatrzymuje się przez czas dłuższy; wreszcie w ostatnim 
okresie znowu powolnie się podnosi aż do 2,5-2,0 v. Przez ca­
ły ten czas zapas tlenku ołowiu na płycie odjemnej ulega re- 
dukcyi na ołów metaliczny. W końcu (około (2,2 v) zaczynają 
się ukazywać pęcherzyki gazu, które gdybyśmy zanalizowali, 
okazałyby się czystym tlenem i wodorem; pierwszy wznosi się 
przy płycie dodatniej, drugi przy odjemnej akumulatora. Jestto
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dobitnym dowodem tego, iż przemiana chemiczna masy czynnej 
w ołów gąbczasty zbliża się ku końcowi i prąd w części zaczy­
na się zużywać na rozkład wody na jej składniki, tlen i wodór. 
Burzenie w akumulatorze, czyli wydzielanie się tlenu i wodoru, 
wzmaga się; wreszcie masa całkowicie się przemienia i prąd 
doprowadzany służy jedynie do rozkładu wody. Następuje to 
mniej więcej przy sile elektromotorycznej 2,5 do 2,6 v. Granica 
t. zw. normalnego ładowania nie jest tak dobrze ustalona jak 
granica wyładowania. Gdy jedni utrzymują, iż wystarcza ła­
dować do umiarkowanego wydzielania się gazu, inni zalecają 
przerywać ładowanie dopiero, skoro ciecz nabierze mlecznego 
wyglądu. W każdym jednak razie za kres normalnego łado­
wania dla większości typów uważać należy napięcie 2,40—2,45 v. 
Niewątpliwą też wskazówką jest koncentracya kwasu siarczą­
cego (patrz str. 61), która wzmaga się podczas ładowania 
i słabnie podczas wyładowywania; odpowiednio zmienia się cię­
żar właściwy kwasu, który łatwo daje się sprawdzić areome- 
trem, zanurzonym w kadziach z ogniwami.

Największe natężenie prądu ładującego i wyładowujące­
go w akumulatorach zależy od wielkości czynnej powierzchni 
elektrodów. Ilo ść  n a tężen ia , p rzy p a d a ją c ą  n a  jedn ostkę  pow ierzch- 
m  p ł y t y  w  a ku m u la torze, n a zy w a m y  gęstośc ią  p rą d u . Gęstość prą­
du zarówno przy ładowaniu jak wyładowywaniu w ogólności 
me może być zaduża, gdyż przez to masa czynna rozluźnia się 
1 traci spójność z jądrem. W pierwszym razie już na początku 
ładowania część prądu tracimy poprostu skutkiem wydobywa­
n a  się gazów, w drugim razie ilość otrzymywanej elektryczno­
ści jest stanowczo mniejsza od tej, jaką otrzymujemy podczas 
wyładowania normalnego. N a jw ięk sza  norm aln a  gęstość prądu 
w akumulatorach stosowanych w instalacjach oświetlenia, 
podczas ładowania wynosi 0,4 do0,6 a na 1 cm2powierzchni płyt 
dodatnich, podczas wyładowywania od 0,3 do 0,7 a na 1 cm2. 
Naturalnie, mniejsze gęstości prądu są zupełnie możliwe, choć 
2byt małej gęstości unikać należ}', ponieważ czynność przedłu- 
żałabj- się nad miarę.



Ztąd wynika, iż największe normalne natężenie prądu 
ładującego i wyładowującego zależy przedewszystkiem od cał­
kowitej powierzchni płyt, chociaż w pewnym stopniu i od bu­
dowy. Gdy więc ogniwo, złożone z 10 płyt dodatnich, daje 
przy wyładowaniu najwyżej 35 a, inne, zawierające 20 płyt do­
datnich tejże wielkości lub dziesięć płyt dwa razy większych, 
dać może 70 a. Mnożąc liczbę płyt i zwiększając ich powierzch­
nię, możemy dowolnie powiększać normalny prąd wyładowują­
cy. Obecnie budują już akumulatory, których prąd wyładowu­
jący dochodzi do 500 a.

Czas normalnego ładowania i wyładowania akumulatora, 
przy najwyższym dozwolonym prądzie, nie zależy od wielkości 
płyt, lecz wyłącznie od zdolności zachowania elektryczności 
przez dane pły ty. A zatem w ogniwach rozmaitej wielkości, 
lecz tejże budowy, zarówno wyładowanie jak ładowanie trwa 
jednakowo długo, skoro tylko będziemy używali prądu jednako- 
wej gęstości:

Iloczyn z największego dozwolonego prądu wyładowującego 
przez czas wyładowania zowie się pojemnością akumulatora. Ponie­
waż natężenie prądu wyrażamy w amperach, a czas w sekun­
dach, przeto pojemność wyTrażamy w ampergodzinach. Akumula­
tor, który w ciągu 5 godzin potrafi dawać najwyżej 40a, posia­
da pojemność 200 ampergodzin.

Wydajność elektryczną akumulatora otrzymujemy, dzieląc 
liczbę otrzymanych przy wyładowaniu ampergodzin przez liczbę am­
pergodzin. pochłoniętych przy ładowaniu.

Przykład- Mamy bateryę z 57 ogniw. Normalny prąd 
ładujący wynosi 40 a, normalny prąd wyładowujący" 45 a. Zna­
leziono doświadczalnie, iż ładowanie aż do napięcia 2,40 v dla 
jednego ogniwa, czyli 140 v dla wszystkich ogniw, trwa 5'/2 go­
dzin, wy ładowanie zaś aż do spadku 5—6°/n napięcia trwa 4,62 
g. Wtedy do ładowania każdego ogniwa użyto 

5,5 X 4u =  220 ampergodzin; 
przy wyładowaniu otrzymano

4,62 X 45 - : 208 ampergodzin.

64
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Wobec tego wydajność elektryczna danej bateryi wynosi 
2QR
220 — °>fj45 czy]i 94,5%.

W ogólności wydajność akumulatorów powiększa się, jeżeli się 
je ładuje prądami słabszemi od maksymalnie dozwolonych. Ale 
to właśnie zmusza do budowania akumulatorów większych i po­
większa koszta instalacyi. Większość fabryk buduje akumula­
tory do prędkiego i do powolnego wyładowywania. Pierwsze 
znoszą większą gęstość prądu i p’yty ich są tak budowane, by 
powierzchnia zetknięcia pomiędzy jądrem ołowianym a masą 
czynną była jak największa. Normalny czas wyładowania 
w tym wypadku wynosi 3% do 3% godzin, w ogniwach do po­
wolnego wyładowywania 5—10 godzin. Wydajność tych osta­
tnich w ogólności jest większa.

Nareszcie wyładowanie akumulatora powinno następo­
wać najpóźniej w 24 g. po naładowaniu. Gdy naładowane aku­
mulatory stoją długo bez użytku, wywiązują się pewne reakcye 
chemiczne między masą czynną a kwasem i przez nie część ła­
dunku ginie; strata owa z czasem staje się coraz dotkliwszą. 
Naprz. gdy wyładowanie nastąpiło dopiero w tydzień po nała­
dowaniu, strata rzeczona może wynieść 10% tej ilości ampergo- 
dzin, jaką otrzymać można w niespełna 24 godzin po naładowaniu.

Zresztą samo pozostawianie akumulatorów dobrze nała­
dowanych na dni kilka nic nie szkodzi. Co innego, gdy akumu­
latory są wyładowane. Wtenczas na powierzchni płyt obficie 
wytwarza się siarczan ołowiu, skutkiem czego płyty odjemne 
nabierają nawet ciemniejszego wyglądu od dodatnich. Przez to 
pojemność akumulatorów znakomicie się zmniejsza, bo podczas 
ładowania siarczan częściowo tylko przechodzi w nadtlenek 
ołowiu i w ołów gąbczasty, przeważnie zaś nie rozkłada się 
wcale. Gdyby więc ładowania następne odbywały się tylko 
do granicy wskazanej, wypadałoby użyć zbyt wielu łndowań 
i wyładowań, by ogniwo nanowo wróciło do pojemności nor­
malnej. Z tego powodu bezwarunkowo wystrzegać się należy 
pozostawiania akumulatorów wyładowanych na długo bez użyt­
ku. Nawet akumulatory częściowo tylko wyładowane nie są

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 5
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wolne od wady powyższej. Należy więc za każdym razem, gdy 
baterya ma długo pozostawać bezczynną, naładować ją dosko­
nale, a wrazie gdyby bezczynność potrwać miała dłużej, powta­
rzać ładowanie aż do normy w odstępach najmniej 14-dnio- 
wych.

Bateryę, w której skutkiem niewłaściwego postępowania 
wytworzyło się tyle stałego siarczanu ołowiu, iż pojemność 
zmalała wyraźnie, w krótkim czasie można przywrócić do sta­
nu normalnego przez t. zw. przeładowanie, czyli ładowanie po­
wyżej kresu normalnego. Przez to siarczan ołowiu, przylega­
jący do płyt, przechodzi nanowo w nadtlenek ołowiu i ołów 
metaliczny. Dzieje się to skutkiem energicznego działania, ja­
kie obficie wydzielające się gazy tlen i wodór wywierają w sta­
nie tworzenia się (in statu nascendij na siarczan ołowiu. W wię­
kszości wypadków wystarcza ładowanie ponad normę tak dłu­
go, jak trwa ładowanie normalne. Gdyby jednak to nie wy­
starczało, lepiej jest wyładować bateryę a potem poddać ją 
nanowo przeładowaniu, niż przeciągać to ostatnie nazbyt 
długo.

Częste wyładowywanie przez prąd zamocny, przeładowy­
wanie, rzadkie ładowanie, albo ładowanie częste lecz tylko czę­
ściowe, pozostawianie na długo akumulatorów wyładowanych 
bez użytku lub niedolewanie kwasu, mogą zepsuć ogniwa na­
wet najlepiej zbudowane. Najlepiej, rozumie się, działa baterya, 
jeżeli pracuje prawidłowo, t. j. jeżeli ładowanie i wyładowywa­
nie następuje po sobie w krótkich odstępach czasu i mniej wię­
cej w warunkach jednakowych.

Trwałość pły t odjemnych, zdaje się być bardzo wielką, 
dodatnie zaś nawet przy pracy normalnej trwają lata całe do­
póty, aż jądro ołowiane przejdzie w znacznej części w masę 
czynną i płyta przez to utraci swoją wytrzymałość mechaniczną 
oraz pożądane przewodnictwo elektryczne. Płyty dodatnie do­
brej konstrukcyi, o jądrze ołowianym dość grubym, w razie 
dobrego obchodzenia się trwać mogą o—10 lat; atoli w prakty­
ce może się wydarzyć trwałość większa. Trwałość płyt odjem­
nych jest znakomicie większa, prawie nieograniczona.
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Sposoby łączenia ogniw wtórnych z dynamomaszynami, 
regulacyę i mierzenie natężenia i napięcia prądu opuszczamy ja ­
ko zbyt specyalne.

Jeżeli chcemy rozłożyć znaczne ilości wody i zebrać 
oddzielnie wydzielające się gazy, powinniśmy użyć przyrzą­
du, który przedstawia załączona figura 224.

Fig. 224 Przyrząd do rozkładania znacznych ilości wody 
i zbierania gazów oddzielnie.

Kiedy wydzielone tą drogą tlen i wodor zebrane zo­
stały razem w mocnym i szczelnym naczyniu, przepuszczamy 
przez nie iskrę elektryczną; wtedy gazy owe natychmiast 
łączą się ze sobą nanowo z wybuchem i tworzą wodę.

Do elektrolizy roztworów soli przydatnym okazał 
się przyrząd Wiedemanna, okazany na figurze 220, który 
celem dokładnego mierzenia wytwarzanych gazów, opa­
trzony bywa jeszcze w rurki podzielone.

Tutaj zaznaczyć musimy ważny wynik, iż ilość gazu 
rozłożonego na sekundę jest prostą miarą średniego natę­
żenia prądu, przebiegającego przez obwód, atoli w szcze­
góły tego badania oraz rozmaitych praw elektrolizy wda-
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wać się tymczasem nie możemy, gdyż są to rzeczy prze­
kraczające zakres kursu początkowego.

Fig. 225. Przyrząd Wiedemanna do elektrolizy 
rostworów soli.

Galwaniczne pokrywanie metalami. Przez wyrażenie 
powyższe rozumiemy sposób lub sztukę osadzania na po­
wierzchni metalowej zapomocą prądu elektrycznego war­
stwy metalu z roztworu, który go zawiera.

Metal, zawarty w rostworze, zawsze osadza się na 
elektrodzie odjemnym, czyli na katodzie. Innemi słowy, 
metal przesuwa się zawsze z prądem „na dół”, zupełnie 
jak to widzieliśmy w razie elektrolizy wody, kiedy wodór 
posuwał się z prądem na dół i ukazywał się na tym elek­
trodzie, przez który prąd opuszcza woltametr. Kiedy osa­
dzamy złoto na innym metalu nieszlachetnym, przebieg ten 
zowie się sposobem galwanicznego albo elektrycznego zło­
cenia. W wypadku galwanicznego złocenia lub srebrzenia 
jakiegokolwiek przedmiotu na drodze elektrycznej, zawsze 
brane są rostwory alkaliczne, do rozpuszczania zaś w ogól­
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ności używa się cyjanku tego metalu, który ma być osa­
dzonym; elektrodem dodatnim jest blacha złota lub srebrna. 
Blocha ta przez działanie prądu rozpuszcza się w rostwo­
rze w tym samym stosunku, w jakim metal osad za sięz ros- 
tworu, tak, że ilość metalu istniejąca w rostworze nie zmie­
nia się bardzo w ciągu całego przebiegu.

Doświadczenie XXXVI. Przypuśćmy, iż chodzi o 
pokrycie łyżki żelaznej srebrem; wówczas musimy ją  po­
przednio pokryć miedzią, gdyż srebro nie trzyma się do­
brze Wprost na żelazie *).

1. Oczyśćmy więc najpierw starannie łyżkę żelazną 
i zawieśmy ją  zapomocą drutu lub wstęgi przewodzącej 
(połączonej z biegunem odjemnym bateryi) na izolowanym 
wałku metalowym w naczyniu, zawierającym rozpuszczony 
siarczan miedzi **) (Patrz fig. 226)

2. Zawieśmy na innej również izolowanej podpórce 
metalowej nawprost łyżki w rostworze czystą blachę mie­
dzianą i połączmy ją  z biegunem dodatnim bateryi, która 
powinna dawać pomiędzy swojemi końcówkami dwa lub 
trzy volty wolnej E. M. S. albo różnicy potencyału.

3. Skoro łyżka pokryła się cienką i twardą warstew­
ką miedzi, wyjmujemy ją  z kąpieli, oczyszczamy i poleru­
jemy aż do świecenia tak, aby znikły wszystkie rysy.

*) Szczegóły przebiegu, dotyczące oczyszczania, oraz 
szybkości osadzania się miedzi, srebra, złota, niklu i t. d. znaleźć 
można w „Kalendarzu” Uppenborna r. 1897, cz. II, str. 129—134; 
Langbein, „Handbuch der galv. Metallniederschlage“ 1889.

**) Nasycony rostwór siarczanu miedzi, do którego do­
daje się czwartą część wody na objętość i ' / na objętość witry- 
oleju czyli mocnego kwasu siarczanego.
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4. Zanurzamy łyżkę żelazną, pokrytą miedzią, w ką­
pieli, zawierającej rostwór srebra*) i czystą blachę srebr­
ną, łączymy obie z bateryą tak, jak wskazuje załączona 
(fig. 226.

5. Przepuściwszy prąd 
dłużej lub krócej, stosownie 
do tego, czy pragniemy mieć 
cieńszą lub grubszą powłokę 
srebra, wyjmujemy łyżkę z ro- 
stworu, czyścimy i poleruje­
my do białości tak, że w koń­
cu otrzymuje się pięknie lśnią­
cy przedmiot, przydatny do 
wszelkich potrzeb i celów i z 
pewnością o wiele trwalszy od

Fig 226. Galwaniczne srebrzenie ^  które r°bi°ne ** Z ^  
łyżki. stego srebra.

Nie tylko metale, lecz większość ciał stałych daje 
się pokrywać niklem, srebrem, złotem etc., jeżeli ich po­
wierzchnia zostanie powleczona najpierw grafitem lub ołów­
kiem sproszkowanym, a potem zanurzona w galwanicznej 
kąpieli miedzianej a później w srebrnej, niklowej lub zło­
tej, jak to objaśniliśmy wyżej. Przedmioty naturalne, jak 
kwiaty, liście, paproć, owady etc. przedstawiają się bar-

*) Rostwór srebra daje bardzo dobre osady, jeżeli się go
sporządza z 2 cz. cyjanku srebra, rozpuszczonych w 10 cz. rostwo- 
ru potasu i rozcieńczonych czystą wodą tak, aby na 1 litr płynu 
przypadało blizko 14 gr. srebra (1 g cyanku srebra zawiera 
0,74 g srebra).
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(Izo wdzięcznie, skoro zostaną pokryte i zabarwione roz- 
maitemi metalami. Rzeczy te dają się pokryć mechani­
cznie grafitem, ale mogą być do tego przysposobione przez 
uprzednie zanurzenie w pewnym rostworze, który może 
je albo przenikać abo tworzy na nich doskonalą warstwę 
pewnego ciała, przyjmującą potem cienką powłokę srebra 
lub złota*).

Elektrotypia. Nazwa elektrotypia albo galwanoplasty- 
ka zastosowana była do sposobu lub kunsztu odtwarzania 
zapomocą prądów elektrycznych (zazwyczaj na miedzi) 
monet, czcionek drukarskich, drzeworytów tudzież in­
nych przedmiotów, które nie znoszą ucisku. Większość 
rysunków w kosztowniejszych wydaniach książek odbija 
się zapomocą miedzianych płyt galwanoplastycznych albo 
klisz, jak je niekiedy nazywają. Przebieg ten odbywa się 
jak następuje.

Doświadczenie XXXVII. Pierwsza czynność pole­
ga na oczyszczeniu monety, litery lub drzeworytu, bo na­
wet plama od palca pozostawiona na nich powoduje 
w elektrotypii zepsucie miejsca.

Po wtóre. Należy wykonać trwały wycisk przedmiotu 
z wosku pszczelnego, gutaperki lub gipsu (co do monet 
można brać nawet odlewy stearynowe) i pokryć starannie 
powierzchnię wycisku cienką powłoką grafitu rozprowa­
dzonego zapomocą penzla z włosia wielbłądziego, co wy­
twarza jednostajną powierzchnię przewodzącą, bacząc jc-

*) Sposoby zachowania się w takich wypadkach znaj­
dziesz na str. 838 w Munro i Jamiesona „Pocket-Book of Electri- 
cal Rules and Tables”.
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dnocześnie troskliwie, by delikatniejsze kreski lub wgłębie­
nia przytem się nie zatarły.

Potrzecie. Tak sporządzony wycisk wieszamy jako 
elektrod odjemny albo katod w rostworze siarczanu mie­
dzi *).

Poczwarte. Następnie w rostworze zawieszamy anod 
w postaci czystej płyty miedzianej i puszczamy prąd przez 
obwód (zupełnie jak to uczyniliśmy, pokrywając żelazną 
łyżkę miedzią) dopóki nie osiągniemy osadu miedzianego 
żądanej grubości.

Popiąte. Teraz wyj muj emy katod z kąpieli elektrolity­
cznej albo ogniwa i ostrożnie zdejmujemy powłokę mie­
dzianą z jej podkładu woskowego lub gipsowego.

Poszóste. Chcąc otrzymać klisze galwanoplastyczne 
albo elektrotypy do drukowania książek, na które podczas 
drukowania wywierane bywa mocne ciśnienie, odwrotną 
stronę cienkiej powłoki miedzianej należy pokryć miękkim 
lutem a na to nalać ochronnej warstwy stopionego białego 
metalu na grubość 3 lub więcej mm, który prędko za­
styga i mocno przylega do lutunku pokrywającego cienką 
kliszę. Odwrotną stronę białego metalu wyrównywa się 
doskonale i całość przytwierdza się na kawałku twardego 
drzewa, zwykle mahoniowego. W ten sposób robią się 
klisze galwaniczne, dające 100,000 lub więcej zupełnie wy­
raźnych odbitek, gdy miękkie odlewy metalowe lub odla­
ne płyty stereotypowe wytrzymują najwyżej 10,000 odbi­
tek. Jeżeli tylko spodziewać się można, iż książka wy­
magać będzie 100,000 lub więcej odbitek, sposobem

*) Patrz odnośnik na str. 69.
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elektrotypów sporządza się nie tylko figury ale cały skład 
czcionek, zanim jedna odbitka książki zostanie w świat 
wypuszczona; jeżeli figury mają być bardzo ładne, war­
stwa miedzi powinna być szczególnie gruba i twarda. Pręd­
kość osadzania się miedzi stanowi o twardości kliszy. Im 
mniejszą jest gęstość prądu użytego (czyli ilość amperów 
przypadająca na decymetr kwadratowy katodu), tym tward­
szą jest warstwa miedzi na katodzie.
UWAGA. Jeżeli pragniemy sporządzić odbitki galwanoplastycz- 

ne z mniejszych przedmiotów, naprz. z monet, robimy do 
tego stosowny przyrząd w sposób następujący. Od cy­
lindra szklanego odbijamy denko zapomocą żarzącego się 
węgielka, co daje nam pierścień R (patrz fig. 227), 6 cm

Fig. 227. Prosty przyrząd do galwanoplastyki.

wysoki. Brzeg pierścienia obwiązujemy wtedy mocnym 
papierem pergaminowym (zwilgoconym), poczem wysu­
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szywszy naczynie, kitujemy starannie szpary woskiem 
pieczętarskim. Obrączkowe to naczynie ściskamy albo 
pierścieniem zrobionym z trzech kawałków drutu mie­
dzianego miękkiego 2,5 mm, których końce skręcone zo­
stały tak, jak wskazuje dodatkowa figura, lub też w ce­
lu przymocowania przytwierdzamy do brzegów trzy ka­
wałki laku. Na laku tym zawieszamy naczynie nasze 
w większym, płaskim naczyniu G. Następnie do R 
wpuszczamy kawałek cynku amalgamowanego i nalewa­
my bardzo rozcieńczonego kwasu siarczanego, albo po- 
prostu wody; wprowadzamy do G odpowiednio przygoto­
waną formę, z której pragniemy otrzymaó wycisk, i na­
lewamy stężonego rostworu koperwasu miedzianego. 
Części zanurzone drutów przewodzących, przymocowa­
nych do cynku i formy, pokryte są woskiem lub guta­
perką, gdy dwa inne końce wchodzą do miseczki na­
pełnionej rtęcią, wydrążonej w drewnianej podstawie. 
Całość stanowi rodzaj ogniwa Daniella (patrz wykład 
XX). Do naczynia G od czasu do czasu należy wrzucać 
kryształy siarczanu miedzi.

Określenie przez elektrolizę kierunku prądu w obwodzie 
oraz biegunów bateryi lub dynamomaszyny. Z rozdziału 
o elektromagnetyzmie—czytelnik poznał dokładnie sposób 
oznaczania kierunku prądu w obwodzie tudzież biegunów 
ukrytej bateryi lub dynamomaszyny zapomocą ruchów igły 
kompasowej, trzymanej obok drutu, po którym prąd prze­
biega. Obecnie pokażemy, że to samo osiągnąć możemy 
obserwując skutki, wywołane w woltametrze wodnym 
lub ogniwie elektrolitycznym.

Doświadczenie XXXVIII. Przedewszystkiem, jeżeli 
połączymy druty przewodzące, idące od generatora prądów 
elektrycznych, które mogą rozłożyć wodę, do elektrodów 
woltametru wodnego (porównaj figury 218 i 224), po kilku
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ledwie minutach postrzeżemy, iż na jednym z elektrodów wy­
dzielają się większe ilości gazu, z czego wnosimy, że musi 
to być strona, gdzie wytwarza się wodór, słowem, gdzie 
prąd opuszcza woltametr. A zatem biegun generatora, po­
łączony z tym, elektrodem odjemnym, musi być biegunem od- 
jemnym.

Powtóre. Gdy rozpuścimy kilka kryształów jodku 
potasu w wodzie, dodając do niej nieco krochmalu, a po­
tem przez rozczyn przepuścimy prąd, tedy jod, wyzwala­
jący się na anodzie, działając na krochmal, nada mu nie­
bieskie zabarwienie. W ten sam sposób można wskazać 
odrazu drut idący do dodatniego bieguna generatora.

Według tej zasady pp. Woodhouse i Rawson zbudo­
wali przyrząd kieszonkowy, nadzwyczaj poręczny, do po-

Fig. 228. Wskaźnik biegunów w bateryacli i dynamomaszy- 
nach pp. Woodhouse’a i Rawson’a (wielkość nat.).

szukiwania kierunku prądu ciągłego. Składa się on z pły­
nu białego, przezroczystego, zawartego w rurce szklanej, 
której końce wpuszczone są w obsady metalowe (fig. 228). 
Nazewnątrz wychodzą zwykle śrubki krańcowe, służące
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do przytwierdzania drutów idących od generatora. W rur­
ce znajdują się dwa druciki platynowe, pomiędzy któremi 
znajduje się około 2 cm płynu. Podczas przechodzenia 
prądu ciecz się rozkłada i biegun odjemny skutkiem elek­
trolizy cieczy natychmiast otrzymuje zabarwienie purpuro­
we. W chwili przerwania prądu rozłożony związek szyb­
ko nanowo rozpuszcza się w płynie i biała barwa cieczy 
przywraca się nanowo*).

Potrzecie. Bierzemy zwykłą szklankę, flaszkę o dwóch 
szyjkach lub inne naczynie formy stosownej naprz. takie

jak na tig. 229, napełniamy je 
w trzech (czwartych rostwo- 
rem siarczanu miedzi i umie­
szczamy w nim równolegle 
do siebie dwa wąskie paski 
ołowiu, starannie wytarte pia­
skowym papierem i połączo­
ne drutem wiodącym do ge­
neratora prądu; wtedy, w kil­
ka sekund po zamknięciu

Fig. 229. Woltametr do objek- °bwodl\  zw ażym y, iż pa- 
tywnego okazywania roskła- sek, połączony z biegunem
dów elektrochemicznych i osa- 0diemnym, pokrywa sie cien- 
dów lub też do poszukiwania J J J
biegunów generatora prądów, ką warstewką b łyszczącej

*) Zupełnie tak samo urządzony jest poszukiwacz biegu­
nów Berghausen’a. Ciecz oprócz pewnej soli zasadowej zawie­
ra jeszcze fenolftaleinę, która w wydzielającej się zasadzie ro- 
spuszcza się na biegunie odjemnym, dając zabarwienie purpuro­
we. Zupełnie miarodajnym jest i papierek odczynnikowy do wska­
zywania biegunów (bibuła nasycona podobnym rostworem) 
znany w handlu jako papierek dr. Maya.



czerwonej miedzi. Jestto jeden z najdogodniejszych i naj­
lepszych sposobów rozpoznawania bieguna (—) dynamo- 
maszyny, lub akumulatora, w tych razach gdy ten ostatni 
ma być ładowany z pierwszej; nie zawsze bowiem dogo­
dnie jest i bezpiecznie przepuszczać przez krótki drut prąd 
o niewiadomym natężeniu w celu badania go igłą kompa­
sową. Kawałki platyny, miedzi lub cyny nadają się do 
tego celu tak samo jak dwa paski ołowiane, atoli faktem 
jest, iż ołów łatwiej można dostać, formować i oczysz­
czać. Zamiast rozpuszczonego siarczanu miedzi może­
my wziąć slaby kwas siarczany. W tym wypadku pa­
sek ołowiu, połączony z biegunem (+ ) generatora, utle­
nia się i ciemnieje, gdy prąd przezeń przechodzi. W rze­
czy samej układ dwóch pasków ołowianych i kwasu siar- 
czanego tworzy małe ogniwo wtórne, charakterystyczna 
zaś barwa brunatna płyty+ takiego ogniwa wytwarza się 
w prosty sposób przez to, że przez ogniwo to przesyłamy 
prąd.

Wiadomości historyczne. Elektroliza była odkryta już 
r. 1807 przez Davy’ego i używana do rozkładu soli meta­
licznych. Atoli najważniejsze odkrycie tego uczonego 
nosi datę r. 1807, gdy podczas elektrolizy stopionego pota­
żu gryzącego i sody otrzymał on na biegunie odjemnym ma­
łe kulki metalowe, o połysku srebrnym, pływające po wo­
dzie i szybko się nanowo utleniające z wytwarzaniem 
ognia. Tym sposobem Davy odkrył potas i sód. Wkrót­
ce po tym odkryciu nastąpiło odkrycie metali barytu, stron­
tu i wapnia. Prawa elektrolizy znalezione zostały dopie­
ro 1833 i 1834 przez Faraday’a, ucznia Davy’ego. Na 
podstawie jego badań i na skutek prac licznego zastępu ba­
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daczy (zwłaszcza Poggendorlfa, Hittorfa, G. Wiedemann’a), 
elektrochemia stopniowo wzrosła do tej wyżyny, na jakiej 
stoi obecnie. Z praktycznych jej zastosowań najpierw zosta­
ła wynaleziona gahcanoplastyka przez Jacobi’ego (1839). 
Pierwszą bateryę wtórną o elektrodach ołowianych zbudo­
wał i zastosował Plante (1860).

Faraday'a prawa elektrolizy. Z dokładnych badań 
chemicznych, pomiarów i ważeń ilości otrzymanych ga­
zów i osadów wyprowadził Faraday prawa następujące:

Prawo pierwsze Faraday’a: Ilość ciała, rozłożonego
w ciągu danego czasu przez elektrolizę, jest proporcyonalną 
do natężenia prądu.

Prawo drugie Faraday’a: Ilości rozmaitych ciał, 
rozłożonych iv ciągu tego samego czasu przez ten sam 
prąd, są proporcyonalne do równoważników chemicznych 
tych ciał.

Działania proste i uboczne (wtórne) w elektrolizie. Jeżeli 
w naczyniu używanym do rozkładania znajduje się jedno 
tylko ciało złożone, gdy więc przez elektrolizę rozkłada­
my np. stopiony chlorek wapnia (Ca Cl2), wtedy skutkiem 
prostego działania otrzymujemy na biegunie odjemnym wa­
pień metalowy Ca, zaś na dodatnim dwa atomy wolnego 
chloru (2 Cl), które uchodzą w postaci gazu o barwie zielo- 
nawej.

Inaczej przecież kształtują się stosunki dla tych roz­
tworów soli, w których obok soli rozpuszczonych znajduje 
się jeszcze rozpuszczalnik tyci)że, woda. Tutaj zdarza się 
często, iż jony wydzielone, skoro tylko wyzwolą się, dzia­
łają ze swojej strony (in sta tu nascendi) na środek rozpu­
szczający lub w pewnych razach na elektrody i przez to
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powodują wytwarzanie się zjawisk złożonych, które nazy­
wamy działaniami wtórnemi. Te ostatnie zachodzą nie­
kiedy tylko na jednym biegunie naprz. na dodatnim, jeżeli 
roztwór siarczanu miedzi podlega elektrolizie wobec elek- 
trodów platynowych. Wówczas mamy:

— Biegun Cu S04 4- Biegun

wydziela się Cu S04 napotyka wodę H20
i H2 S04, zaś 0  uwalnia się 

A zatem na biegunie (—) otrzymujemy miedź metali­
czną, na biegunie (+ ) kwas siarczany i tlen. Gdy biegun 
+  składa się z miedzi, wtedy S04 łączy się z miedzią, 
dając nanowo Cu S04, który się rozpuszcza. Wtedy na 
biegunie (+ ) nie otrzymujemy nic wyraźnego.

Podobnież tłumaczy się t. zw. rozkład wody czyli 
elektroliza wody zakwaszonej. Początkowo prąd rozkłada 
nie wodę H20, ale kwas, naprz. H2S04. Daje to 

— Biegun H2 S04 +  Biegun

H2 wyzwala się S04 napotyka H20  i tworzy
H2S04, zaś O wyzwala się 

Te działanie wtórne mogą występować i na obu bie­
gunach naprz., jeżeli poddajemy elektrolizie sól glauberską 
Na2 S04. Wówczas otrzymujemy

— Biegun Na2S04 +  Biegun

Na2 napotyka wodę i da- S04 napotyka wodę
je 2 Na OH (soda gryząca), i tworzy H2S04 zaś O wy-
podczas gdy H, wyzwała się zwala się.
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A więc oprócz rozkładu kwaśnego siarczanu sodu na 
sodę gryzącą i kwas siarczany zachodzi jeszcze jakby roz­
kład wody na wodór i tlen. Zresztą absulutnie czysta woda 
prawdopodobnie prądu wcale nie przewodzi.

Inne uboczne działania polegają na dyfuzyi, na któ­
rą prąd elektryczny wpływa w sposób szczególny i wytwa­
rza zmiany w koncentracyi roztworu. Przytem przez po­
rowate przegrody pod wpływem prądu elektrycznego za­
chodzi niekiedy endosmoza, naprz. przez porowatą piankę 
ogniwa przedostaje się siarczan miedzi w kierunku prądu 
tak, że przy blasze bieguna odjemnego obserwujemy zwię­
kszenie się cieczy.

Mierzenie prądu zapomocą woltametru. Na mocy pra­
wa Faraday’a, woltametru można użyć do tego, by ozna­
czać natężenie prądów elektrycznych z ilości ciał, wydzie­
lonych w drodze elektrolizy. W praktyce do tego celu 
korzystają: 1) z ilości gazu piorunującego, wydzielonego
z rozcieńczonego kwasu siarczanego w czasie określonym 
(1 minuta) —• jest-to woltametr o gazie piorunującym- 
2) z ciężaru srebra, osadzonego z azotanu srebra, — jestto 
woltametr srebrny, 3) z ciężaru miedzi, wydzielonej z rostwo- 
ru siarczanu miedzi—jestto woltametr miedziany; 4) z cię­
żaru cynku osadzonego z siarczanu cynku na odjemnej 
płycie cynkowej, albo z cynku, rozpuszczonego na płycie 
dodatniej—jestto woltametr cynkowy.

Woltametru ostatniego rodzaju użył naprz. Edison do 
wykazania zużycia prądu w instalacyach oświetlenia elek­
trycznego.
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W pierwszym woltametrze *) zbieramy nad wodą 
w odpowiednio podzielonym cylindrze szklanym albo oba 
gazy uchodzące razem albo sam tylko wodór. 1 amper icy- 
twarza na 1 minutę 10,43 cm suchego gazu piorunującego 
(6,95 cm3 wodoru) przy 0° i 760 mm ciśnienia barometry- 
cznego.

Przykład. Przez busolę stycznych wspomnianą na str. 303 
i woltametr o gazie piorunującym przesyłamy prąd w ciągu 13 
minut. Przez ten czas przy ciśnieniu barometrycznym 732 mm 
(zredukowanym) i temperaturze 11,4° C. otrzymano 305 cm 3 gazu, 
gdy busola stycznych przeciętnie dawała odchylenie 25°. Jak 
wielkiemi są: a) ilość gazu suchego, sprowadzonego do 0° i 760 mm;
b) natężenie prądu w amperach; c) spółczynnik redukcyjny bu­
soli stycznych?

aj Ciśnienie suchego gazu podług prawa Daltona, wobec 
tego, że prężność pary wodnej, nasyconej przy 11,4° wynosi 10 
mm, jest 732 — 10 =  722 mm. Według tego

305 722
Objętość zredukowana =  — 0̂ 367—  ' m ) =  278,1 cm3;

b) na 1 m przypada więc 278,1 : 13 =  21,39 cm3, ztąd 
natężenie prądu =  21,39 : 10,43 =  2,051 ampera;

c) ponieważ tang 25° =  0,4663, przeto ostatecznie 
spółczynnik zamiany =  2,051 : 0,4663 =  4,398 ampera,

co z wartościami znalezionemi poprzednio dostatecznie się zga­
dza (por. str. 304).

Woltametr srebrny przy ściślejszych pomiarach do okre­
ślenia spółczynnika zamiany w bardziej dokładnych galwa- 
nometrach. Składa się on z obszernej miseczki platynowej, po­
łączonej z odjemnym biegunem generatora prądu elektryczne­
go, do której nalewa się rostworu azotanu srebra. Statywa me­

*) Bardzo odpowiedni przyrząd tego rodzaju do prądów 
aż do 50 a zbudował Kohlrausch (wyrabia firma Hartmann 
i Brown w Boekenheim pod Frankfurtem n. M.).

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 8
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talowa dźwiga na grubym drucie srebrnym płytkę srebrną 
(obwiniętą w bibułę), przez którą prąd wchodzi do cieczy. 
Wtedy srebro wydziela się w postaci drobnych ziarenek krysta­
licznych, które tak mocno przylegają do ścianek miseczki platy­
nowej, że, po ukończeniu doświadczenia, dają się zmywać wodą 
dystylowaną i ostrożnie suszyć nad płomieniem bez odpadania. 
W aży się miseczkę przed i po doświadczeniu i ztąd określa wa­
gę osadzonego srebra. 1 am per w y d z ie la n a  1 m . 0 ,0671 g  srebra.

P r zy k ła d . I rzez galwanometr skręceń, połączony z wolta- 
metrem srebrnym, w ciągu 1 godziny przepuszczano prąd. Śre­
dnie skręcenie wynosiło 110,56 podziałek skali. Miseczka platy­
nowa ważyła przed doświadczeniem 41,1285 g, potem 41,6140 g. 
a) Jak  wielkiem było natężenie prądu? b) Jakie natężenie prą­
du odpowiada skręceniu 100 podziałek skali?

a) Srebro wydzielone waży 0,4855 g. Według tego natę­
żenie prądu =  0,4855 : 0,0671. 60 =  0,1206 a.

100b) Spółczynnik zamiany =  0,1206. =  0,109 a.
111),00

Nareszcie co dotyczy użycia obu innych woltametrów, 
pamiętać należy, iż 1 a m per n a  1 m in u tę  osadza  0 ,0197  g  m ie d zi  
i  0 ,0 2 0 2  g  cynku.

Pytania do wykładu XXII.

1. Co wiesz o prądzie woltaicznym?
2. Jak wykonasz doświadczenie z roskładem wody przez 

prąd elektryczny? Zrób szkic tego urządzenia i oznacz, gdzie 
się ukażą rozmaite części składowe wody, oraz jakie będą sto­
sunkowe ich objętości.

3. Dlaczego do roskładu wody potrzeba mieć więcej niż 
jedno ogniwo Daniella?

4. Powiedz, co rozumiesz przez związek i roskład che­
miczny, objaśniając uwagi swoje na podstawie wytwarzania się 
roskładu wody.
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5. Wskaż dobry przykład na związek i roskład chemicz­
ny wykonany zapomocą jednego i tego samego prądu.

6. Kawałek platyny ma być pokryty miedzią zapomocą 
bateryi woltaicznej. Opisz jakiekolwiek urządzenie, służące do 
tego celu.

7. Z bateryi woltaicznej jednocześnie przesyłamy prąd 
przez cienki drut i przez słaby kwas siarczany, umieszczone za so­
bą w obwodzie. Co sig stanie z drutem i roscieńczonym kwasem 
i jakie zmiany (jeśli tylko będą) w nich zajdą, jeżeli przemieni- 
my połączenie z bateryą, tak że kierunek prądu w drucie i cie­
czy będzie inny?

8. Blacha platynowa i miedziana zanurzone zostały 
w rostworze siarczanu miedzi. Jakie działania wystąpią na 
nich, jeżeli przez ciecz przesłany będzie prąd od miedzi do 
platyny?

9. Koniec drutu miedzianego przytwierdzono do mie­
dzianego końca bateryi a koniec innego drutu miedzianego do 
cynkowego końca bateryi. Co się stanie gdy dwa inne końce 
tych drutów będą wpuszczone do rostworu siarczanu miedzi 
obok siebie (ale bez zetknięcia)?

10. Dwa druty miedziane — jeden połączony z jedną 
końcówką bateryi woltaicznej, drugi z drugą końcówką tejże— 
zostały zanurzone w rostworze siarczanu miedzi, ale bez ze­
tknięcia. Co nastąpi w częściach zanurzonych drutów.

11. Masz przystęp do miedzianych drutów, wiodących do 
końcówek ukrytej bateryi. Objaśnij, w jaki sposób mógłbyś 
wskazać, który z tych drutów połączony jest z biegunem - cyn­
kiem, a który z biegunem - platyną bateryi, mając na uwadze 
to co się dzieje w naczyniu, zawierającym rostwór siarczanu 
miedzi, gdy końce tych drutów jednocześnie zostaną w nim 
zanurzone?

12. Dwie płyty miedziane, jednakowo ciężkie, połączo­
ne zostały jedna z dodatnim, druga z odjemnym biegunem 
bateryi woltaicznej i zanurzone obok siebie w rostworze siar­
czanu miedzi. Gdy po niejakim czasie płyty zostały wyję­
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te, wysuszone i zanurzone powtórnie, znaleziono, iż ciężar ich 
się nie zmienił.

13. Płyty miedziana i platynowa zostały zanurzone 
w siarczanie miedzi. Prąd przesłano od miedzi do platyny. 
Opisz następstwa; to samo uczyń w razie, gdy prąd został od­
wrócony.

14. Prąd elektryczny (jednakowy we wszystkich czę­
ściach naczynia) biegnie poziomo w naczyniu, zawierającym 
siarczan miedzi. Wtedy poziomo i równolegle do kierunku prą­
du przebiegającego wprowadzono do naczynia sztabę miedzia­
ną. W jaki sposób prąd oddziaływa na sztabę?

15. Jeżeli zanurzymy dwie płyty, cynkową i platynową, 
połączone drutem, w jednym naczyniu, zawierającym roscień- 
czony kwas siarczany, czy prąd elektryczny będzie przebiegał 
po drucie? Opowiedz i uzasadnij działanie w tym razie, gdy 
jedną z płyt zanurzymy w oddzielnym naczyniu z kwasem.

16. Jak się zwykle odosobniają druty, przewodzące prąd 
galwaniczny? Co znaczy wyraz izolacya?

17. Jak brzmią oba prawa elektrolizy, dane przez Fa­
raday^?

18. Co to są działania wtórne? Daj przykłady na nie.
19. W jaki sposób użyć można elektrolizy do mierzenia 

natężenia prądu. Jakie rodzaje woltametrów do tego bywają 
stosowane?
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W Y K Ł A D  XXIII.

Treść: Prawo Joule’a. — Określenie skutku prądu. — Absolu­
tne jednostki oporu i siły elektromotorycznej. — Prak­
tyczne jednostki oporu i siły elektromotorycznej.—Abso­
lutne oznaczenie oporu zapomocą kalorymetru. — Chwi­
lowa E. M. S. wzbudzona w elemencie przewodnika 
przez jego ruch w polu magnetycznem. — Inne określe­
nie jednostki E. M. S. — Inna forma zasadniczego prawa 
indukcyi. — Indukcya w przewodnikach zamkniętych. — 
Prąd całkowity wzbudzony. — Określenie przez induk- 
cyę absolutnej jednostki oporu i oma. — Określenie natę­
żenia pól magnetycznych zapomocą prądów indukcyj­
nych. — Wzorce oporowe. — Pytania.

Prawo Joule’a. Prawo to już wygłosiliśmy na str. 43 
i stwierdziliśmy zapomocą doświadczeń. Teraz spróbuje­
my powtórzyć je raz jeszcze w formie następującej:

Prawo Joule’a. Ilość ciepła, wytworzonego przez prąd 
w ciągu danego czasu w przewodniku, jest proporcyonalna 
do iloczynu z czasu przez natężenie prądu podniesione do 
kwadratu i przez opór przewodnika prądu.

Ilość ciepła mierzy się zapomocą jednostek ciepła al­
bo kaloryj, których wartość została ustaloną na str. 40. 
Podług tego, jeżeli ilość ciepła oznaczymy przez Q, natę­
żenie prądu przez i, opór przez w, czas przez t i wprowa­
dzimy stałą a, możemy napisać

Q ai2 wt
gdzie a zależy od wyboru jednostek Q, i, w, t naprz. dla 
gramokaloryi, ampera, oma i sekundy zgodnie z str. 40, 
= 0 ,  24.

Podług prawa Ohma (patrz str. 341)
6 6i =  —  albo e =  wi, albo nareszcie w =  —r-. w i



Podług; tego możemy prawu Joule’a rówuież nada­
wać trzy rozmaite formy:

Prawo Joule a: Q =  ai2 w t = a —  t =  aeit.w
Wielkość a jest spółczynnikiem liczebnym albo liczbą 

niemianow aną.
Wiemy jednak, że ilość ciepła równowartą jest pewnej zu­
pełnie określonej pracy mechanicznej i odwrotnie (Mechani­
czna teorya ciepła) jedna kolory a, określona tak, jak  to 
podaliśmy wyżej, odpowiada 4, 169. 107 erg albo cm2 g~2 
(patrz wykład IX). Ponieważ a jest czynnikiem liczebnym, 
przeto według tego i2 wt musi wyobrażać pracę, wykona­
ną w czasie t, a wtedy i2 w jest pracą na sekundę albo 
skutkiem (dzielnością) lub efektem mechanicznym. A zatem 
mamy następujące określenie: Skutek czy dzielność prądu 
elektrycznego albo poprostu skutek prądu, mierzy się iloczy­
nem natężenia prądu podniesionego do kwadratu przez opór 
przeicodnika.

Absolutne jednostki oporu i siły elektromotorycznej. 
Nazwijmy skutek prądu K; wówczas obrawszy tylko je­
szcze jednostki oporu i E. M. S. możemy napisać

K »l> vż .=  r  w == —  =  ei. w
Jednostkę natężenia prądu określiliśmy już w abso­

lutnej mierze elektromagnetycznej w rozdziale ośmnastym. 
Otrzymujemy więc następujące definicye dla odpowie­
dnich jednostek oporu i E. M: S.

Definicya: Za absolutną jednostkę elektromagnety­
czną oporu uważamy opór przednika, w którym prąd o wy­
mierzonej ic miarach elektromagnetycznych jednostce natężę-

— 86 —
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nia wytwarza w ciągu sekundy ilość ciepła równowartą 1 er- 
dze. Różnice potencyału, istniejącą przytem na ostatecznych 
punktach przewodnika, uważamy za absolutną jednostką 
elekromagnetyczną siły elektromotorycznej.

Wymiary tych jednostek ziatwością określają się 
w sposób następujący:

Mamy tedy
2

Wym. w X Wym i =  Wym. K 

Wym. w X  cm g s—2=rcm2 gs—3
a zatem

Wymiar oporu, — cm s~~l
Tym sposobem w oporze ujawnia się ten sam wymiar 

co w prędkości, co jest prostem następstwem tego określe­
nia natężenia prądu, że kwadrat jego posiada wymiar siły. 

Mamy tedy
Wym. e X Wym i =  Wym. K.

albo
V VWym. e X  cm ' 2 g ' 2 s—1 — cm2 g s~3

przeto
Wym. E. M. S. =  c m ^ / ^ j - 2.

Praca mechaniczna jednej ergi jest wielkością bardzo 
małą; wobec tego bardziej praktycznemi do tego celu tu­
dzież do oporu i siły elektromotorycznej okazały się je ­
dnostki większe.

Praktyczne jednostki oporu i siły elektromotorycznej.
Wszak za praktyczną jednostkę natężenia prądu obra­
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liśmy już nie absolutną jednostkę lecz amper (patrz 
str. 802) a m.

1 a =  0,1 cm 2̂g ' V -1.
Podobnież za praktyczną jednostkę oporu obieramy 

om, tak że
(1 a)2 X  1 om =  107 erg na 1 sekundę.

Według tego
1 om =  1 —  109 cm s-1 *).

(Do celów techniki bywa jeszcze potrzebny 1 megom= 
106 oma4, 1 mikrom —  10—6 oma. Przyp. ił.).

Atoli 10* cm s-1 jest prędkością, z jaką długość 
kwadransa południka ziemskiego (którego częścią dziesię- 
cio-milionową jest 1 metr) przebiegana jest w ciągu 
sekundy.

Podobnież za praktyczną jednostkę siły elektromoto­
rycznej obieramy volt tak, że

1 a X 1 volt =  107 erg na sekundę.
A zatem

1 volt =  1 v —  108 cm ^*g ^  s-:2.
Podług prawa Ohma dla tychpraktycznych jednostek 

mamy stosunki
- 1 v , „ „ 1 v1 a = ^ - —: 1 v o lt=  1 a X 1 «■; 1 “>=■-,—  l w  7 l a

albo w ogólności

J (a) =  V l k  5 E (v) =  J (a) X W («,);

W  (w) = E(v)
J (a).
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O zastosowaniach tego prawa przy użyciu powyż­
szych jednostek będzie mowa później w rozdziale dwudzie­
stym czwartym.

Na oznaczenie pracy mechanicznej 107 erg anglicy 
wprowadzili nazwę 1 joule (dżaul), dzielności zaś mecha­
nicznej 107 erg na sekundę nazwę 1 watt. Ponieważ na­
zwy te, bądź co bądź, posiadają przymiot zwięzłości, prze­
to w praktyce elektrotechnicznej zostały utrzymane. Ma­
my więc

1 joule =  107 erg (cm“ £ s ") =  107 cm2 g s~2

1 watt =  107 erg na sekundę (cm” S s 2) =  107 cm2g s-3
Watt równa się także iloczynowi 1 amper X 1 volt 

albo 1 voltamperowi (va), i pod tą nazwą więcej nawet 
jest znany*).

Ponieważ 1 kalorya =  4,169. 107 erg przeto mamy 
również

1 va =  107 erg na sekundę ( — — 0,24 kaloryj, 

czyli dla ampera, oma i volta spółczynnik liczebny a posia-

Wszystkie te jednostki uchwalone zostały na dwóch mię­
dzynarodowych zjazdach elektryków w Paryżu, w latach 1884 
i 1889. Za om legalny postanowiono przyjąć opór słupa rtęci o prze­
kroju 1 mm2 i długości 106 cm przy temperaturze lodu topnieją­
cego 0° G. Takie było położenie rzeczy do r. 1892. Wtedy na wnio­
sek H. v. Helmholtza na zjeździć „Bryt. Stowarzyszenia postępu 
nauk” w Edynburgu. Siły międzynarodowe złożone z delega­
tów od Instytutu Fizycznego w Berlinie, Bryt. komisyi wzor­
ców elektrycznych, Board of Trade, Biura Międzynarodowego 
wag i miar i t. d. postanowiły, by odtąd „za om elektryczny uwa-
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da, jak, to nadmieniliśmy wyżej na str. 43 i 85, wartość 
0,24, jeżeli za jednostkę ciepła obierzemy gramokaloryę.

A dalej mieliśmy (siła 1 konia =  735, 7. 107 erg na 
sekundę (patrz wykład dziewiąty); tym sposobem 

siła 1 konia =  735, 7 va
albo

1 va =  0, 001359 siły konia.
Zamiast siły konia w elektrotechnice stosują teraz 

często kilowat, przyczem jeden kilowat =  1000 watów =  
1,359 S. K. albo 1 S. K. =  0,7357 kilowata =  735,7 w.

Absolutne określenie oporu zapomocą kalorymetru. Naj­
prostszą metodą, prowadzącą do określenia oporu danego

Fig. 230. Kalorymetr do pomiarów galwanicznych.

żan y b y i opór e lek tryczn y  s łu p a  r tę c i p r z y  tem pera tu rze  lodu topnie­
jącego, którego d łu gość  p r z y  jed n a k o w ym  w szędzie  p rzek ro ju  w yn osi 
1 0 6 ,3  cm, m asa za ś  1 4 ,4 5 2  g , co u w ażać m ożna z a  odpow iadające  
p rzek ro jo w i 1 m m 2 s łu p a  r tęc i" (Przyp. tł.).
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drutu w jednostkach absolutnych, albo w omach, jest na­
stępująca. Przylutowujemy drut naprz. platynowy pt fig. 
230, do dwóch grubych drutów miedzianych Cu, przecho­
dzących nazewnątrz w korku drewnianym. Przyrząd ten 
ustawia się w naczyniu z cienkiej blachy mosiężnej lub 
miedzianej polerowanej, napełnionem wodą, które z kolei 
rzeczy mieści się w naczyniu z blachy białej, grubości 
1 centymetra, na nóżkach korkowych po to, ażeby naczy­
nie możliwie zabezpieczyć od strat ciepła i od dopływu 
ciepła z zewnątrz; nareszcie naczynie blaszane jeszcze osło­
nięte jest puszką drewnianą. Przyrząd tego rodzaju na­
zywamy kalorymetrem. Prąd dostaje się i wychodzi przez 
końcówki K; równocześnie natężenie jego mierzy się buso­
lą stycznych. Ciepło wywiązujące się udziela się kalory- 
metrowi, który rozgrzewa się o pewną liczbę stopni, dają­
cych się odczytać na bardzo czułym termometrze T. Do 
jednostajnego rozprowadzania ciepła służy mieszadło R. 
Z  równowalnika wodnego *) P kalorymetru oraz z przy­
rostu temperatury P znajdujemy wywiązaną ilość kaloryj 
Q w czasie również zaobserwowanym t, a mianowicie 

Q =  PP
Dalej podług prawa Joule’a (skoro i zmierzone jest 

w amperach)
Q — 0,24 . i2 w t

*) Jest to ilos'ć wody, przez jaką daje się w obliczeniach 
zastąpić masa kalorymetru, a otrzymuje się ją przez pomnoże­
nie wagi kalorymetru przez ciepło właściwe metalu, z jakiego 
jest on zrobiony, (platyny 0,0324, mosiądzu 0,0939) i dodanie ilo­
ści nalanej wody.



a zatem
P?w =  4,169 -4£ -i2t omów.

Przykład. P =  1025, 1 g ; fi =  6,61° C. i t  =  10 minut =  
600 s. Prąd dawał na kilkakrotnie wspomnianej busoli stycz­
nych, o spółczynniku zamiany (patrz str. 81) 4,398 amp., od­
chylenie 56°30’. Jak wielkim był opór użyty w omach?

Mamy
i — 4,398 . tang 56°30’ =  4,398. 1,5108 =  6,6445 amp. 

a zatem
, ieo 1025,1.6,61 28249w — 4 1 6 9 ----- ---------- — -’ ' (6,6445)2. 600 ”  26490 1066 to.

Oznaczenie oma na drodze kalorymetrycznej zbyt 
pewnem nie jest, ponieważ mechaniczny równoważnik cie­
pła jest wielkością, która z doświadczeń bezpośrednich nie 
daje się określić z dokładnością przewyższającą 1 °/0. 
O wiele prędzej, dokładne oznaczenia oma, o których póź­
niej powiemy, przy użyciu powyższej metody dadzą się 
zużytkować do ściślejszego określenia mechanicznego 
równoważnika ciepła.

Ważniejsze znaczenie posiada określenie natężenia 
prądu zapomocą kalorymetru w tych razach, gdy busola 
stycznych nie ma zastosowania, naprz. do prądów zmien­
nych. Przebieg jest tu zupełnie ten sam co poprzednio, tylko 
opór w omach jest dany, zaś i pozostaje nieznane; natu­
ralnie busola stycznych jest tutaj zbyteczna.

Na podobnej zasadzie oparty został miernik prądu 
Breguefa (patrz str. 38); na niej też opiera się miernik 
Cardeic. W ostatnim przyrządzie mierzymy rozgrzanie 
cienkiego drutu, a przez to ubocznie natężenie prądu na 
mocy wydłużenia tego drutu.

9 2



Chwilowa E. M. S. wzbudzona w elemencie przewodnika 
przez ruch tegoż w polu magnetycznem. Jeżeli kawałek 
przewodnika prostolinijnego o długości d L, prostopadłego, 
do linij sił, będziemy przesuwali z prędkością v *) wbrew 
liniom sił w polu magnetycznem o natężeniu £ , tedy 
w przewodniku wzbudza się E. M. S. mająca wielkość 
e — !q. v. dL (elementarne prawo prądów indukcyjnych).

Doicodzenie. Nie cli aj natężenie prądu wzbudzonego bę­
dzie i, wielkość przesunięcia ds i czas na to potrzebny dt. Na­
tenczas element przewodnika doznaje ze strony pola oporu 
(prawo Biot-Savart’a str. 300 i prawo Lenza str. 340) równe­
go i. dL (mianowicie podług pierwszego prawa siła wy­
warta na biegun M zgodnie z powyższemi przypuszczeniami =
iaidL

y 2  ł podobnież dużą lecz odwrotną musi być siła przeciw­
działająca wywierana na dL przez biegun w kierunku przeci­

wnym. Że jednak ~  =  •£> jest natężenie pola bieguna w miej­
scu dL, jak to wynika ze str. 134, tedy siła wywierana przez 
biegun albo jego pole dL posiada wartość pomienioną). Skut­
kiem tego wartość pracy mechanicznej, którą należy wykonać 
podczas ruchu na przestrzeni ds, wynosi 

$  i dL ds.
Według prawa o zachowaniu energii praca ta nie jest stra­

coną, lecz musi występować w przewodniku w innej postaci, 
a m. w formie energii elektrycznej. Atoli energia elektryczna na 
mocy prawa Joule’a jest równą ei dt, gdy dt jest czasem potrze­
bnym dla ruchu na przestrzeni ds.

Ze zrównania obu wynika jednak 
i dL ds =  ei dt

*) Nie należy mięszać tego okolicznościowego oznacze­
nia prędkości v ze stałym oznaczeniem jednostki siły elektro­
motorycznej v. (Uw. tł.).

93
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zkąd

Lecz ds
dt

e =  $  . dL ds 
o t '

jest właśnie prędkością .£> (patrz str. 120), z ja­
ką porusza się przewodnik.

Skoro przewodnik jest prostolinijny o długości L, 
a pole jest jednorodne, E. M. S. wzbudzona w przewodni­
ku o skończonej długości L również posiada wielkość 

e =  |)  L t
Zkąd wynika inna, następująca definicya dla je­

dnostki siły elektromotorycznej.
Definicya. Za jednostką siły elektromotorycznej w ab­

solutnej mierze elektromagnetycznej obieramy te, która się 
wzbudza w przeioodniku prosto-linijnym 1 cm długim, pro­
stopadłym do linij sił i poruszającym się z prędkością 1 cm 
na sekundę w polu jednorodnem o natężeniu dawniej okre- 
ślonem 1, prostopadle do linij sił. Jednostka ta jest zupeł­
nie identyczna z poprzednio określoną, co też zaraz wyni­
ka z jej wymiaru. Bo jak wyżej

Wym. e =  wym łp X wym. L X wym. v
albo

V Vwym. e =  cm-  2 g  2 s—1 X  cm X  cm s_1.
przeto

3/  Vio miar siły elektromotorycznej — cm 2 g 12 s~~2. 
Skoro przewodnik posiada opór w, tedy natężenie 

prądu wzbudzonego w nim
. _e $  L v

w w
Podobnież możemy określić opór jako prędkość, z ja ­

ką przewodnik długości 1 cm prostopadły do linij sił mu-
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siałby się poruszać, w polu magnetycznem o natężeniu 
_}i 1/

1 cm 2 g 2 S 1 prostopadle do linij sił, ażeby to nim
V Vrozbudzić prąd o natężeniu lcm  ' 2 g 2 s~l. Widzimy ztąd 

odrazu, ja k  dalece opór przewodnictwa daje się pojąć jako 
szybkość w znaczeniu mechanicznem.

Tym sposobem, gdyby opór był w  =  1 » j,  tedy wobec 
poprzednich przypuszczeń odpowiednia prędkość byłaby 
v .=  109 cm s~1 =  1 kwadransowi ziemskiemu na sekun­
dę, gdybyśmy chcieli w nim otrzymać prąd indukcyjny 
o natężeniu 1 ampera.

Jeżeli element przewodnika ds nie jest prostopadły do 
linij sił i jeżeli kierunek ruchu jest ukośny do tych osta­
tnich, totedy w powyższem prawie zasadniczem należy zało­
żyć zamiast dL  i v rzuty ich na płaszczyznę prostopadłą do 
linij sił.

Możemy teraz z łatwością nadać naszemu prawu za­

sadniczemu jeszcze jedno wyrażenie o znaczeniu ogólniej-
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szem. Podług dopiero wyłożonego prawa żadna siła elek­
tromotoryczna nie tworzy się, skoro tylko jeden lub oba wy­
mienione rzuty są zerem t. j. jeżeli albo dL albo v lub oba 
zlewają się z kierunkiem linij sił. Niechaj AB wyobraża 
na fig. 231 element przewodnika dL w jego położeniu po- 
czątkowem, A, Bt w ostatecznem. Strzały niepierzaste 
oznaczają linie sił pola, do których AB może pochylać się 
pod jakimkolwiek kątem. Zamiast więc przesuwać prze­
wodnik poprostu w kierunku strzały pierzastej z prędko­
ścią v, możemy go przesunąć najpierw w kierunku linij sil 
z prędkością v, w A1 B1 a potem z prędkością v2 prostopa­
dle do linij sił w położenie ostateczne At B,; czyli możemy 
v rozłożyć na dwie składowe, v, w kierunku linij sił i v2 
prostopadłą do nich. Tylko ostatniej składowej odpowiada 
pewna tozbudzona E. M. S. Gdy dalej A1 Bu jest rzutem 
dL na płaszczyznę prostopadłą do linij sił, tedy prostokąt 
A’ B '^ ’, A, jest właśnie iloczynem

rzut d L X rzut v,
gdy oba rzuty wzięte są na płaszczyźnie prostopadłej do 
linij sił. Ze jednak §  oznacza liczbę jednostkowych linij 
przypadających na jednostkę płaszczyzny, która jest prosto­
padłą do linij siły (str. 132),tedy Jp X prostokąt A' B" B j A2 
oznacza całkowitą liczbę jednostkowych linij pola prze­
chodzących przez prostokąt A' B" B't A, czyli przez prosto­
kąt A' B' B, A,, nareszcie przez równoległobok ABB,A(. 
Atoli jestto liczba linij sił, które AB przecina podczas swo­
jego ruchu ku położeniu AjB,. Możemy przeto sformuło­
wać prawo zupełnie ogólne:

Prawo zasadnicze. Jeżeli element przewodnika prze­
siewa się w polu magnetycznem tak, iż przecina linie sił,
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wtedy 10  nim powstaje wzbudzona E. M. S. Wielkość tej 
siły elektromotorycznej równa się liczbie linij sił przeciętych 
w ciągu bardzo krótkiego odstępu czasu, podzielonej przez 
ten czas. Gdy ■£) i u są stałe, iloraz ów równa się liczbie 
linij sił przeciętych w ciągu jednej sekundy.

Mamy teraz ustalić jeszcze jedno prawidło, które po­
zwoli nam odnaleźć kierunek wzbudzonej siły elektromotory­
cznej albo kierunek prądu wzbudzonego. I do niego je ­
dnak z łatwością dochodzimy na mocy praw Biot-Savar- 
t a i Lenz’a oraz dawniej wskazanej próby praioej i lewej 
ręki (str. 185 i 2711.1). By znaleźć najpierw kierunek rucliu, 
jaki wytyka element przewodnika d L w  polu magnety­
cznym, przyłożyliśmy naszą lewą rękę w ten sposób do ele - 
mentu, że dłoń była odwrócona do linij sił, palce zaś wska­
zywały kierunek prądu; wtenczas wyciągnięty wielki palec 
wskazywał kierunek powstającego ruchu. Ponieważ przy 
indukcyi podług prawa Lenza kierunek prądu jest właśnie 
odwrotny do tego, jaki spowodowałby dany ruch przewo­
dnika, przeto kierunek siły elektromotorycznej możemy 
określić na podstawie prawidła następującego:

Prawidło kierunku. Aby określić kierunek siły elektro­
motorycznej wzbudzonej iv elemencie przewodnika podczas 
ruchu w polu magnetycznym,przyłóż do przewodnikaprawą 
rękę ic ten sposób, by dłoń była zwrócona do linij sił i wiel­
ki palec icyciągnięty wskazywał kierunek ruchu. Wten­
czas palce wskażą kierunek wzbudzonej siły elektromoto­
rycznej albo prądu wzbudzonego.

Stosując prawidło to, otrzymujemy naprz. na fig. 231 
kierunek prądu wzbudzonego, który wskazaliśmy ostrzem 
strzały na AB.

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 7
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Przyp. tłum. Zamiast tego prawidła, można korzystać 
w tym samym celu z innego, które dał Faraday*). Wyobraźmy 
się w położeniu leżącym w kierunku igły magnesowej, położo­
nej w polu magnetycznem, mając przytem głowę zwróconą 
w stronę bieguna północnego i patrząc w stronę posuwania się 
przewodnika w polu magnetycznem; wtenczas E. M. S. wzbu­
dzona w przewodniku zawsze działa od lewej strony ku prawej. 
Dogodne też prawidło zaproponował Fleming: „Trzymaj palce
wskazujący, środkowy i wielki do siebie prostopadle (tak prawie 
jak trzy osi układu prostokątnego spółrzędnych) tak aby wska­
zujący palec przypadał w kierunku linij sił. Następnie obracaj 
rękę tak długo, aż wielki palec wskaże kierunek ruchu danego 
elementu przewodzącego. Wtedy środkowy palec da nam kie­
runek prądu wzbudzonego w elemencie.’'

Indukcya w przewodnikach zamkniętych. Gdy tylko 
jakikolwiek zamknięty, plaski przewodnik porusza się 
w jednorodnym polu magnetycznym tak, że jego płaszczy­
zna zawsze pozostaje do siebie równoległą, wtedy zgo­
dnie z prawami wymienionemi znajdujemy, iż zawsze w je­
dnej połowie przewodnika wzbudza się siła elektromoto­
ryczna, co do wielkości i kierunku wyrównywająca i prze­
ciwna sile elektromotorycznej w drugiej połowie. W ten 
sposób obie zawsze się znoszą, słowem żaden prąd induk­
cyjny tu nie powstaje. W czasie tego ruchu linie sił pola

*) Odkrycie zjaw isk indukcyjnych zawdzięczamy Fara­
dayowi (1831), który całym szeregiem prostych a zarazem do­
wcipnych doświadczeń dowiódł po raz pierwszy, że przy każdej 
zmianie w położeniu łub natężeniu pola magnetycznego powsta­
je w sąsiednim przewodniku elektrycznym prąd elektryczny. 
W r. 1847 Helmholtz („Ueber die Erhaltung der Kraft” str. 64), 
wskazał, że indukcya prądów elektrycznych na mocy zasady 
o zachowaniu energii jest nieuniknionym następstw-em wzajem­
nych działań znalezionych przez Oersted’a i Ampbre’a pomiędzy 
prądami a magnesami i pomiędzy samemi tylko prądami. (Od tł.)-



wchodzą przez jedną połowę przewodnika do wnętrza 
płaszczyzny otoczonej przewodnikiem i przez drugą w tym­
że czasie w równej liczbie wychodzą. Atoli gdy jedna po­
łowa przewodnika przecięta jest większą liczbą liny sił, 
niż w tymże czasie druga, wtedy wynikiem tego jest prąd 
indukcyjny w tej połowie. Lecz w tym razie liczba linij sił 
przecinających płaszczyznę otoczoną przewodnikiem rośnie 
lub spada. Siła elektromotoryczna indukcyi mierzy się nad­
wyżką w niej sił przecinających jedną połowę przewodnika 
nad drugą w ciągu jednej sekundy, czyli, innemi słowy, 
liczbą, o którą zmienia się ilość linij sił przecinających na 
sekundę powierzchnię ograniczoną przewodnikiem. Ma­
my przeto następujące

Prawo indukcyi dla przewodników zamkniętych. W  prze­
wodniki zamkniętym podczas ruchu jego w polu magnety­
cznym zawsze budzi się pewna siła elektromotoryczna, jeżeli 
liczba linij sił przecinających płaszczyznę ograniczoną prze­
wodnikiem ulega zmianie. Wielkość tej siły elektromoto­
rycznej mierzy się szybkością, z jaką następuje ta zmiana, 
albo przy zmianie jednostajnej nadliczbą linij sił wchodzą­
cych lub wychodzących z płaszczyzny na sekundę (prawo Fa- 
raday’a str. 337 t.Ł). Dla tych przewodników, do których czę­
sto z trudnością dałoby się zastosować prawidło prawej rę- 
ki, wyprowadzamy inne prawidło, służące do oznaczania 
kierunku prądów indukcyjnych, co też najlepiej i odraza 
daje się wykonać na mocy wypadku przedstawionego na 
fig. 188 t. I. Brzmi ono jak następuje:

Prawidło kierunku. Patrz na przewodnik w ten spo­
sób, ażeby linie sił zwrócone były do twarzy patrzącego.
Wtedy, wobec tak ustawionego widza, podczas wzrastania
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liczb;/ linij sił, przecinającychpłaszczyznę ograniczoną prze­
wodnikiem, prąd indukcyjny przebiega w kierunku, wskazó­
wek zegarka, podczas zmniejszania w kierunku przeciwnym.

W tej postaci prawa indukcyi dają się niezwłocznie 
stosować i do wypadku nieruchomego przewodnika zamknię­
tego, w którym powstają prądy elektryczne, jeżeli w pobli­
żu skutkiem zamykania lub wzmacniania prądu elektry­
cznego tworzy się lub potęguje pole magnetyczne lub też 
jeżeli skutkiem przerywania prądu elektrycznego znika lub 
słabnie pole magnetyczne.

Całkowity prąd wzbudzony. Prawa dotychczas omawia­
ne stosują się wyłącznie do stanu chwilowego, t. j. dają siłę 
elektromotoryczną a przy znanym oporze, według prawa 
Ohma, również natężenie prądu wzbudzonego w każdym po­
jedynczym momencie. Z tego powodu prawa te możemy 
nazwać momentalnemi albo różniczkowemi.

Zbadajmy teraz, ja k  wielką jest całkowita ilość elek­
tryczności wzbudzona w przeicodniku zamkniętym albo cał­
kowity grąd wzbudzony podczas ruchu, który trwa w ciągu 
czasu t.

W tym celu rozkładamy dany czas na wielką liczbę 
pojedynczych odstępów czasu xt , t 2, . . . . dostatecznie 
małych, aby prędkość, z jaką zmienia się w ich ciągu licz­
ba linij sil przecinających płaszczyznę przewodnika mogła 
uchodzić za stalą. Wtedy siły elektromotoryczne wzbudzo­
ne w pojedynczych odstępach czasu, skoro oznaczymy licz­
by linij sił wychodzących lub wchodzących z 1, z 2, . . .  . ,  
będą według prawa przytoczonego na str. 99
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Jeżeli dalej w jest opór przewodnika, tedy natężenie 
prądu wzbudzonego w każdej chwili według prawa Ohma

Inne określenie natężenia prądu. Ponieważ natężenie 
prądu może być również określone jako ta ilość elektryczno­
ści, która przebiega w ciągu sekundy przez przekrój prze- 
wodnika, przeto dla ilości elektryczności q„ q2 . . . . prze­
noszonych w odstępach czasu x„ r2, . . . . otrzymujemy 
wartości
q   j  _    • i  Zj  ̂ ^    62 __ ^2

1 1 1  w w ’ *2 2 w w ’ '
Tym sposobem całkowita ilość elektryczności przesy­

łana w czasie t albo całkowity prąd q otrzymujemy z ró­
wnania

*1 — +  q2 + ............ — —  (zt +  z 2
W

lub wreszcie
)

2
Całkowity prąd q —  —,

jeżeli przez z oznaczymy całkoioitą liczbę linij sił wchodzą­
cych w płaszczyznę przewodnika lub z niej wychodzących 
ic czasie t. '

Całkowity prąd jest więc zupełnie niezależny od cza­
sut, czyli ta sama ilość elektryczności wprawia się w ruch, 
jeżeli tylko z i w zachowują te same wartości albo przy­
najmniej pozostają do siebie w tym samym stosunku.

Wielkość e2 t j+ e ,  x2-|-. . . . =  z, -j- z2 +  . . . . =  z
2

nazywamy też E. M. S. prądu całkowitego, a iloraz —  
przedstawia wtedy średnią E. M. S. w ciągu czasu t.



Określenie przez indukcyę absolutnej jednostki oporu 
i oma. Gdybyśmy mogli w jakikolwiek sposób zmierzyć 
całkowity prąd q i równocześnie oznaczyć wartość z, wte­
dy moglibyśmy odrazu wskazać wartość w oporu przewo­
dnika w jednostkach absolutnych. Dzieląc przez 109 otrzy­
malibyśmy ztąd odraza w omach wartość w. Lecz war­
tość z można otrzymać odrazu, jeżeli ruch odbywa sięwpo- 
lu jednorodnem o wiadomym natężeniu i jeżeli znamy 
całkowitą płaszczyznę f otoczoną poruszającym się prze­
wodnikiem. Jeżeli więc przeprowadzimy przewodnik z po­
łożenia, w którem linie sił iccale nie przechodzą przez jego 
płaszczyznę, w położenie takie, że najicieksza ilość ich 
przez nią przechodzi, albo naodwrót, w takim razie z =  fy \

Na przewodniki zwykle używamy ramy okrągłej z suche­
go i twardego drzewa o średnicy blisko 50 lub więcej centyme­
trów. Ramę tę obwijamy drutem miedzianym izolowanym. 
Jeślirjest średnim promieniem zwoju i n liczbą zwojów, w takim

razie f= n ~  r2. Gdy L jest (widomą) długością drutu, r — j' : 2 i  

(bo jest średnim obwodem zwojuj.

f =  r n

A zatem mielibyśmy

n2 4 t: n
Pierścień ten z drutu ustawiamy pionowo i obracamy na­

około średnicy pionowej jako osi, o 180° z położenia, w którem 
płaszczyzna pierścienia jest prostopadła do magnetycznego po­
łudnika miejsca. Wtenczas natężenie pola równa się składowej 
poziomej magnetyzmu ziemskiego H, która według sposobu, poda­
nego na str. 142 daje się dokładnie zmierzyć, liczba zaś linij sił, 
przechodzących przez płaszczyznę zwoju f pierścienia podczas 
pierwszej połowy obrotu zmniejsza się o z =  f H a podczas dru­
giej po'.o wy o tyleż się zwiększa. Atoli pierścień zmienił przy-
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tem swoje obie strony tak, że chociaż E. M. S. wzbudzona w pier­
ścieniu podczas drugiej połowy obrotu posiada względem wi­
dza patrzącego od strony zewnętrznej ruch przeciwny, jednakże 
względem samego pierścienia jest właśnie tak samo skierowana 
jak podczas pierwszej połowy obrotu. A więc siła elektromo­
toryczna całkowitego prądu

: 2 f H L2 H 
2 -  n '

Tego rodzaju urządzenie nazywa się induktorem ziemskim, 
który zbudowany został przez prof. W ilhelma Webera i po raz 
pierwszy zastosowań}- do celu powyższego.

Łączymy teraz końce drutu z końcówkami czułego gal- 
■wanometru zwierciadełkowego, o igle magnesowej, dosyć cię­
żkiej i znacznej długości wahnięcia T (około 30 sekund albo 
więcej), wobec której czas t, kiedy pierścień wykonywa połowę 
swojego obrotu, traci znaczenie. Taki galwanometr nosi na­
zwę galwanometru balistycznego.

Gdy więc całkowity opór induktora ziemskiego, galwanometru 
i drutóic łącznikowych jest w, tedy prąd całkowity

z _  L2H 
^ W 2r:nwr'

Jeżeli więc w chwili, gdy owa ilość elektryczności prze­
chodzi przez zwoje galwanometru, igła jest spokojna, wówczas 
od tego imindsu (popędu) prądu doznaje ona skręcenia o kąt a, 
który łatwo daje się obliczyć z odchylenia zauważonego zapo- 
mocą zwierciadła i skali *). Można tedy mierzyć q zapomocą te­
go kąta a, jeśli znamy spółczynnik zamiany galwanometru, 
czyli ów trwały prąd w jednostkach absolutnych, któryby odchylił 
igłę galwanometru o 45° (patrz. str. 3031.1), i oprócz tego, jeżeli 
określimy czas wahnięcia igły T.

Jeżeli galwanometr nasz jest busolą stycznych o n zwo­
jach i średnim promieniu R, wtedy prąd i wytwarza w środku

*) A mianowicie Liczba podziałek skali 
Odległość zwierciadła (w podz. sk.) tang a.
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jej tam, gdzie się igła znajduje, pole magnetyczne o natężeniu 
& — ? ~ ^ Tym sposobem, gdy m jest momentem magne­

tycznym i B momentem bezwładności igły, możliwie najwię­
kszy moment obrotowy D =  Ję> m i stosownie do praw mechani­
ki przyśpieszenie kątowe

r _  •& m 
Ł B '

Ponieważ przyjąć można, że podczas całego krótkiego 
czasu t popędu indukcyjnego igła w istocie nie wyszła jeszcze 
ze swojego stanu spokoju, przeto otrzymujemy prędkość kątową 
3ł, którą „popęd indukcyjny" nadaje igle w czasie t.

m j i  £  m j ,  m / >t2 ^ n i  , m 2rcn® =  / C d t=  / -S W - dt =  - g - /  dt = —g—. p— . q;- A r
!-m
TT

m
TT

a ponieważ natężenie prądu i jest ilos'cią elektryczności wpra­

wioną w ruch na sekundę, przeto J  i dt =  q jest ilością elektrycz-
O

ności wprawioną w ruch w ciągu całego czasu t, czyli jest prą­
dem całkowitym. Teraz zapytujemy w dalszym ciągu, jak 
wielkim jest kąt a wychylenia igły z położenia równowagi przy 
prędkości kątowej 51, jaką igła otrzymała w stanie spokoju? 
Sądzimy przytem, że przy w\ chyleniu ig\y jedyną siłą przeciw­
działającą jest magnetyzm ziemski. Największy jego moment 
obrotowy wyobraża Hm, gdzie H jest poziomą składową magne­
tyzmu ziemskiego. Pytanie nasze w innym tłumaczeniu mo­
głoby przybrać postać następującą: jak wielką jest prędkość ką­
towa 33 igły, z którą ona pod wpływem magnetyzmu ziemskiego 
nanowo powraca do stanu równowagi, po wychyleniu się uprze­
dnim o kąt o? Bo według praw mechaniki musi to być pręd­
kość tak wielka jak ta, która wywołuje odchylenie igły o kąt a. 
Ponieważ wahnięcia igły podlegają ściśle tym samym prawom, 
co wahnięcia wahadła, przeto dla niej, podobnie jak dla niego, 
istnieje stosunek:
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Jeżeli « jest małe, co jest rzeczą zwyczajną w galwano. 
metrach zwierciadełkowych, wtedy możemy nawet zamiast 

a a
sin ~2 założyć -g".

Oznaczenie natężenia pól magnetycznych zapomocą prą­
dów indukcyjnych. Innym bardzo ważnym zastosowaniem 
impulsów indukcyjnych mierzonych zapomocą galwanome- 
tru balistycznego jest używanie ich do mierzenia natężenia 
pola magnetycznego.

W tym celu w pole, które chcemy mierzyć, wprowa­
dzamy małą cewkę indukcyjną o wiadomej płaszczyźnie 
zwoju f i wiadomym oporze, połączoną z galwanometrem

uzasadnione. Bo podczas ruchu igły zjawiają się opory ze strony 
powietrza i tarcia, wszakże bez wielkiego znaczenia, powtóre 
igła ze swojej strony wzbudza w zwojach multyplikatora zam­
kniętego przez induktor ziemski prądy indukcyjne, które we­
dług prawa Lenza wywierają na igłę wpływ hamujący. Mó­
wimy, iż igła ta podlega hamowaniu. Hamowanie to zwłaszcza, 
jeżeli zwoje otaczają igłę z bardzo bliska i przedstawiają opór 
niewielki, może być tak duże, iż igła po wychyleniu powraca do 
stanu spoczynku, nie okazując wyraźnego wychylenia w dru­
gą stronę. W galwanometrach, któremi chcemy mierzyć prądy 
trwałe, okoliczność to wielce przyjazna i przyczyniająca się do 
pośpiechu w pracy; umyślnie wytwarzamy tu szczególnie potę­
żne hamowanie elektromagnetyczne przez to, że igła zamknięta jest 
w małym domku z grubej, dobrze przewodzącej miedzi. Tego 
rodzaju galwanometry zowią się aperyodycznemi.

W galwanometrze balistycznym hamowanie może być 
tylko niewielkie. Ujawnia się ono przez to, że wahnięcia igły po 
wychyleniu zmniejszają się z większą lub mniejszą szybkością. 
Iloraz z dwu po sobie następujących wahnięć nazywamy „stosun­
kiem hamującym” galwanometru, a logarytm stosunku tego dekremen- 
tem logarytmicznym wahnięć. Załóżmy stosunek hamujący =  h



107

balistycznym w taki sposób, że jej powierzchnia jest możli­
wie prostopadłą do liuij sił. W takim razie albo wysuwa­
my cewkę naraz z pola w miejsce, gdzie natężenie pola 
praktycznie można uważać za 0, albo lepiej jeszcze, obra­
camy ją, skoro to możliwe, szybko o 180°. Jeżeli -p jest 
wtedy niewiadomym natężeniem pola i w wiadomym opo­
rem galwanometru, drutów łączących i cewki indukcyjnej,

natenczas w pierwszym wypadku q — w drugim

wypadku q = 2 f a
w

- V  VAżeby -p otrzymać w cm ' 2g ' 2s

należy f wyrazić w cm2, w w cm s_1 (przez pomnożenie 
omów przez 10:i) i spółczynnik zamiany galwanometru c 
w absolutnych jednostkach prądu (przez podzielenie ozna­
czonego w amperach przez 10).

Sposób ten przedewszystkiem nadaje się do mierze­
nia wielkości d>, SP, J, u, k dla żelaza, stali i innych ciał 
magnetycznych, dając przytem najpewniejsze wyniki (por. 
str. 149 i 312 t. I).

tudzież X =  log łi (logarytm zwyczajny albo Brigg’a); wtedy za­
miast równania wyprowadzonego przez nas na podstawie przy­
puszczenia h = l, otrzymujemy dla q następując} , bardziej złożo­
ny wzór:

a 1/tc arctang 
aresin h

u

71
2,3026/. "

Gdy h niewiele się różni od 1, wtedy równanie sprowa­
dza się do

T T r____q =  2 c—  sin —— J /  h.
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Wzorce oporowe.*) W praktyce elektrotechnicznej 
znajomość i posiadanie stałej i łatwo dającej się odtwarzać 
jednostki oporu ma pierwszorzędne znaczenie. Nie mówiąc 
o dawniejszych usiłowaniacli stworzenia oporu wzorcowego, 
nadmienimy tylko, że przed 37 laty Werner Siemens**) zbu­
dował podobny wzorzec, biorąc za podstawę dla jednostki 
opór słupa rtęci 1 m długości, o przekroju 1 mm2, przy tem­
peraturze lodu topniejącego (PC.

Stosunek między t. zw. omem legalnym ajednostką 
Siemens’a wyraża się przez 1,06, zaś między omem praw- 
dziioym (ostatecznie przyjętym) a jednostką Siemensa przez 
1,063 (patrz przyp. na str. 115 i tabelkę na str. 116).

Jednostki Siemensa do celów praktycznych wykony­
wane są przez firmę Siemens’a i Halske’go z drutu nikeli- 
nowego, przyrównanego do wzorca rtęciowego; kopie zaś 
oma normalnego (1,063) wytwarza Państwowy Instytut Fizy- 
czno-Techniczny w Berlinie z rozmaitych stopów metali, 
odznaczających się wysokim oporem i małym spółczynni- 
kiem rozszerzalności na ten przykład z manganinu (stop 12 
cz. manganu, 4 cz. niklu, 84 cz. miedzi), konstantanu (stop 
60 cz. miedzi, 40 cz. niklu) i t. d.

Pytania do wykładu XXIII.
1. Wypowiedz prawo Joule’a w trzech jego rozmaitych 

formach.

*) Ustęp niniejszy w porównaniu z oryginałem został 
nieco zmieniony i rozszerzony pod wpływam przytoczonej nie­
raz w ciągu książki Grunmach’a (Uw. tł.).

**) Werner Siemens „Vorschlag eines reprodueirbaren 
Widerstandsmaasses” (Rocznik PoggendorfFa tom 110, str. 1, 
r. 1860).
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2. Co rozumiesz przez skutek prądu i jaką podstawę 
masz do uważania tej wielkości za skutek mechaniczny?

3. Oznacz jednostki praktyczne oporu i siły elektromo­
torycznej om i volt.

4. Jakie są trzy rozmaite sposoby formułowania prawa 
Ohma dla tych jednostek praktycznych?

5. Wskaż znaczenie i wzajemne stosunki jednostek, na­
zywanych joule’m, watem, voltamperem, kilowatem i silą 
konia.

6. Co nazywamy kalorymetrem? Jak się go używa do 
oznaczania oporu w omach?

7. Do czego może jeszcze służyć kalorymetr, jeżeli zna­
my opór przewodnika, po którym przebiega prąd (stały lub 
zmienny)?

8. Jaką wielkość posiada E. M. S. wzbudzona w pewnej 
określonej chwili w elemencie przewodnika podczas jego ru­
chu w polu magnetycznym i jak się znajduje kierunek tejże 
zapomocą próby prawej ręki?

9. Jak się daje określić zapomocą prawa indukcyi abso­
lutna jednostka elektromagnetyczna E. M. S. Czy jednostka 
ta i dawniej określona bardzo się różnią?

10. Objaśnij z jakiej przyczyny opór w absolutnej mie­
rze elektromagnetycznej może byó uważany jako prędkość? 
Jaka szybkość odpowiada jednemu omowi?

11. Wypowiedz w formie najogólniejszej zasadnicze 
prawo siły elektromotorycznej w jednej chwili wzbudzonej.

12. Jakie jest brzmienie prawa dla siły elektromotory­
cznej chwilowo wzbudzonej w obwodzie zamkniętym i podług 
jakiego prawidła znajdujemy kierunek tejże?

13. Wskaż inną definicyę dla natężenia prądu, korzy­
stając z ilości elektryczności, przepływającej przez przewodnik.

14. Co oznacza całkowity prąd i jak go wypada znaleźć? 
x  15. Czem jest siła elektromotoryczna prądu całkowite­

go i co rozumiemy przez średnią wartość siły elektromotory­
cznej w ciągu danego czasu?
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16. Wskaż sposób mierzenia oporu zapomocą działań 
indukcyjnych w absolutnej mierze elektromagnetycznej.

17. Co to jest galwanometr balistyczny i jak się nim 
mierzy prądy całkowite albo impulsy prądu.

18. Co to jest galwanometr aperyodyczny?
19. Jak się używają prądy indukcyjne do mierzenia na­

tężenia pola magnetycznego?
20. Czem jest wzorzec oporu?
21. Wskaż długos'ei słupów rtęci o przekroju 1 mm2 

równowarte jednostce Siemens’a, omowi legalnemu i praw­
dziwemu.
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W Y K Ł A D  X X I V .

Treść: Opór przewodników cylindrycznych i pryzmatycz­
nych. — Tabelki oporów właściwych. — Jednostki oporu 
i skrzynki oporowe (oporniki). — Prawo Ohma. — Łącze­
nie bateryj. — Pytania.

Opór przewodników cylindrycznych pryzmatycznych. Dla
tego rodzaju przewodników wyprowadziliśmy już na str. 
44 prawo, według którego opór ich jest proporcyonalny 
do długości L i odwrotnie proporcyonalny do przekroju Q. 
A zatem możemy prawu temu nadać formę algebraiczną

Dla drutów cylindrycznych Q -  r- gdzie

d oznacza średnicę drutów. Z tego powodu mamy dla 
drutów o średnicy d

w  =  s . - i  • ^ = : 1 , 2 7 3  8 . - ^ .

Wielkość s naturalnie zależy od wyboru jednostki 
oporu, długości, przekroju i od materyału. Co do wartości 
liczebnej jestto opór przewodnika o długości jedność i prze­
krój u jedność, wyrażony w odpowiednich jednostkach opo­
ru. Wielkość tę nazywamy oporem właściwym materyału.

[Przyp. tl. Opór zatem właściwy jest liczbą miano­
waną i w układzie elektromagnetycznym miar posiada 
wymiar (Lr T” 1). Wielkość odwrotna oporowi właściwe­

mu, a więc — , nazywa się przewodnictwem właściwem al­

bo zdolnością wlaściioą przewodzenia].
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Właściwie i konsekwentnie należałoby tutaj obrać za 
jednostkę długości 1 cm a za jednostkę przekroju 1 cm2. 
Wolimy jednak ze względów praktycznych za jednostkę 
długości obrać metr, za jednostkę zaś przekroju milimetr 
kwadratowy.

Tabelki oporów właściwych. Załączona tabelka przed­
stawia opory właściwe niektórych przewodników metalo­
wych, wyrażone w omie prawdziwym*), na 1 metr długo­
ści i 1 mm3 przekroju przy 15° C. (szczegółowsze dane za­
wiera kalendarz Uppenborna 1897 str. 80).

Opór właściwy S Przyrost s na 1° C.
Metal na 1 m i 1 lmm2 przyrostu tempe-

przy 15° C. ratury.

G l in ..................
(W

0,0809
%

0,39
Ołów walcowany 
Żelazo czyste. .

0,2073 0,39

0,48(drut żelazny). 0,1037
Złoto wypalone . 0,0219 0,36
Miedź.................. 0,0109 0,38
Nowe srebro . . 0,3001 0,036
Nikiel platynowy 0,3410 0,019
Platyna wypalona 
Stop platyny i sre-

0,0937 0,24

bra (33,4% Pt) 0,2473 0,032
R tę ć .................. 0,9407 (przy 0») 0,091
Srebro wypalone 0,0159 0,38

„ hartowane 0,0169 0,38
Bizmut walcowany 0,3290 0,35
Cynk.................. 0.0588 0,37

*) Pierwotnie tabelka w oryginale wyrażona była w omie 
legalnym 1,06 J. S; zmianie uległy więc trzecia i czwarta cy­
fra ułamku (Przyp. tł.).
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Opór właściwy zależy nie tylko od chemicznej czysto­
ści materyału, ale też w wysokim stopniu od mechanicznej 
obróbki materyału; tak naprz. po każdym hartowaniu, któ­
re wszakże do obróbki należy, powiększa się opór właści­
wy materyału. A potem opór właściwy metali rośnie wraz 
z temperaturą*). Niewiele zmieniają się w zależności od 
temperatury i wyróżniają się wysokim oporem właściwym 
niektóre stopy, naprz. nowe srebro, nikiel patentowy i stop 
platyny ze srebrem; dlatego używane bywają do wyrobu 
jednostek oporowych (oporników) do celów mierniczych. 
Wyjątek stanowią pewne stopy miedzi i manganu, których 
opór właściwy przy wzroście temperatury albo zmienia się 
niewiele, albo wcale się nie zmienia.

Opór węgla, który znalazł zastosowanie w lampach 
żarowych i łukowych, zmniejsza się, jeżeli temperatura 
wzrasta. Przytem opór wł. (na zimno):

węgielków Carre go wynosi około 0,64 u>.
„ Siemens’a 1 „

W lepszych włóknach do lampek żarowych (do wy­
sokiego napięcia) opór wł. na zimno wynosi 25 do 30 omów.

*) Przyp. tł. Zależność tą Grunmach (str. 272 tyle już 
razy cytowanego dzieła) określa dla mniejszych temperatur za- 
pomocą wzoru

s r =  so (1 + ° r)

gdzie sr i so oznaczają opory wł. przy temperaturach r i 0° C.,

zaś a jest t. zw. spółczynnikiem temperatury przy zmianie oporu; 
dla wyższych temperatur do pomienionego wzoru wchodzi je sz- 
cze pewien składnik w kwadracie.

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 8
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W stanie rozżarzonym wynosi on zaledwie połowę tego 
oporu.
Przyp. tł. Opór wł. izolatorów zmienia się wraz z tempe­

raturą, z ciśnieniem zewnętrznym, np. w głębinie mor­
skiej na 4000 m opór izolacyi liny jest blisko dwa ra­
zy większy od oporu na powierzchni morza, i trwa­
niem prądu. W pomiarach kabli zwykle podają 
opór izolacyi po przebiegu prądu w ciągu minuty.
Opory właściwe cieczy elektrolitycznie przewodzących 

są bez wyjątku znacznie większe od oporów wł. metali. 
Tutaj podajemy jedynie te, które zasługują na uwzględnie­
nie z powodu swoich zastosowań w przemyśle do stosów:

Ciecz s w w na 1 m i 1 mm2 
przy 18° C

Kwas azotnv (60% IIX03) 19600
(80% HN03) 37700

„ siarczany (15% H2S04) 18600
„ - (30% H2S04) 13700

Siarczan miedzi (18,1% CuSo4) 214000
Sól gorzka (17% WgS04) 209000

Siarczan cvnku (23,5% ZnS04) 213000
Sąlamońiak (25% NH.,C1) 251000

Wodne roztwory ciał powyższych odznaczają się na- 
stępującemi własnościami.

1. Przy pewnej określonej, średniej koncentracyi 
rostwory te posiadają najmniejszy opór icłaściwy (dla 
trzech siarczanów podaliśmy wyżej tylko tę wartość naj­
mniejszą).
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2. Kiedy temperatura rośnie, opór właściwy sła­
bnie.

Nareszcie zauważymy tu pokrótce, że magnetyzm 
wywiera wpływ i na opory właściwe niektórych metali. 
Naprz. opór właściwy bizmutu rośnie w polu magnetycz­
nym; z przyrostu tego skorzystać można do oznaczenia na­
tężenia pól magnetycznych. Dalej opór właściwy przewo­
dnictwa selenu krystalicznego zmniejsza się przy wysta­
wianiu na światło (fotofon Bell a).

Jednostki oporu i skrzynki oporowe. Jak to już nad­
mieniliśmy na str. 108, jednostki oporu tudzież ich opory 
wielokrotne robione są z drutów metalowych; z pomienio- 
nych przyczyn wolimy do nich używać nowego srebra, ni­
klu patentowego, stopu platyny ze srebrem a w przy­
szłości zapewne używać będziemy manganu z "miedzią. 
Druty długie nawijane są na cewki drewniane. By je­
dnak te cewki solenoidalne nie wpływały zakłucająco na 
igły magnesowe przyrządów mierniczych przez działania 
elektromagnetyczne, nawijane są podwójnie (patrz próbne 
pytanie do wykładu XIV).

Do porównywania zwykłych jednostek oporowych 
przedewszystkiem posiłkować się można następującą ta­
belką*):

*) Do tabelki wprowadzoną została wartość oma prawdzi­
wego obecnie przyjęta 1,063 zamiast dawniejszej 1,0628. Wobec 
tego czwarta pozioma i czwarta pionowa kolumna uległy nie­
znacznej zmianie. (Przyp. tłum.).
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J .S . Om legalny Om Br. St.*) Om pra­
wdziwy

Jednostka Siemens’a 1 
Ohm legalny 1,06 

„ Br. St **) 1,0493 
„ prawdziwy 1,0630 
„ (prawdziwy)

0,9434
1

0,9899
1,0028

0,9530
1,0102
1
1,0130

0,9407
0,9971
0,9871
1

Ustawiają się cewki oporowe w sposób wyżej przy 
toczony według schematu

0,1 0,2 0,2 0,5
1 1 2 5

10 10 20 50
100 100 200 500

1000 1000 2000 5000 jednostek
czyli zupełnie tak jak ciężarki iv pudle od ważenia. Koń­
ce tych cewek przylutowane są do mocnych drutów mie­
dzianych k (Fig. 227), które przyśrubowane są mocno do 
mosiężnych kawałków m. Te kawałki mosiądzu prze­
dzielone są między sobą odstępami i przyśrubowane do 
mocnej podstawy ebonitowej HH. W szparach pomiędzy 
każdemi dwoma kawałkami mosiędzu zrobione są stożko­
wate rozszerzenia, w które mogą wchodzić dobrze dopaso­
wane stożkowate zatyczki (stópsel) mosiężne. Opory, po­
między końce których wkładamy owe zatyczki mosiężne, 
są wyłączone z obwodu (tym sposobem suma oporów włą­

*) Om Brytaóskiego Stowarzyszenia Nauk był już uży­
wany w Anglii jeszcze przed Zjazdem Paryskim 1882 r., opiera 
się zaś na poprzednich, mniej dokładnych pomiarach absolutnej 
jednostki oporowej.
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czonych na powyższej figurze wynosi 63 to lub j. S., stoso­
wnie do tego czy skrzynka oporowa zawiera omy, czy je ­
dnostki Siemensa). Śrubki krańcowe K służą do łączenia 
z pozostałemi przewodnikami. Jeżeli mamy szeregi opo­
rów, tedy łączymy je ze sobą zapomocą mocno wśrubowa-

Fig. 232. Skrzynka oporowa.

nych mostków b z grubej blachy mosiężnej. Takie urzą­
dzenie skrzynki oporowej zapoczątkowane zostało przez 
firmę Siemens i Halske i otrzymało nazwę reostatu*) za- 
t czkowego.

*) Reostatem nazywa się wszelkie urządzenie pozwala­
jące w dogodny sposób włączaó i wyłączać opory w obwodzie 
prądu. W reostacie zatyczkowym następuje to przez wyjmo­
wanie i wkładanie zatyczek.
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Stosownie do tego, jakie opory mają być włączone, na­
leż)' wyjąć lub włożyć pewną liczbę zatyczek. Ponieważ same 
zatyczki z powodu zawsze niezupełnego zetknięcia metalicznego 
z częściami m, okazują pewien opór, przeto urządzenie to od­
znacza się wadą często bardzo przeszkadzającą pomiarom ści­
ślejszym a m. że przez zatyczki wprowadza się niewiadome 
opory o wielkości zmiennej. To też tam, gdzie chodzi o ściślej­
sze pomiary, sporządzają się grupy cewek, po 10 w każdej, za­
wierającej 0, 1, 1, 10, i t. d. omów, których końce, jak wyżej,

Fig. 233

prz lutowane są do grubych drutów miedzianych, wśrubowa- 
nych w kawałki mosiądzu. Na figurze 233 mamy takie właśnie 
urządzenie, w którym jedyna zatyczka wystarcza do połączenia 
któregokolwiek kawałka mosiężnego m z liczby istniejących 11 
z szyną mosiężną mm, jakoż na figurze włączono w ten sposób 
7 jednostek. Tak urządzone opory nazywają się oporami deka- 
dotcemi (dziesiątkowemu).

Prawo Ohma. Ważne to prawo wypowiedzieliśmy 
już dawniej i korzystali z niego (patrz str. 341 t. I i 88. 
W swojej najpierwotniejszej postaci brzmi ono jak nastę­
puje:

Jeżeli pomiędzy końcami przewodnika zachodzi różni­
ca potencyału, tedy przez przewodnik (d końca o wyższym 
potencyale do końca o niższym potencyale przepływa prąd 
elektryczny, którego natężenie jest wprost proporcyonalne do
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owej różnicy potencyału i odwrotnie proporcyonalne do opo­
ru przewodnika. Gdy przewodnik jest jednorodny, potencyał 
spada stopniowo od końca do końca.

Jeżeli na pionowej osi odciętych odetniemy kawałek
0 długości proporcyonalnej do oporu danego przewodnika
1 jeżeli w każdym punkcie wystawimy wartość istniejące­
go tam potencyału w postaci rzędnej, wtedy linia łącząca 
ostateczne punkty tych rzędnych jest linią prostą, nachy­
loną do poziomu tak jaknafig . 234. Natężenie prądu

jest przy tern proporcyonalne do stycznej trygonometrycz­
nej kąta nachylenia a tych prostych. Jeżeli różnica po­
tencyału tworzy się przez to, iż w jednym końcu utrzymu-

6 6
jemy potencyał lub napięcie +  a w drugim — -5-,

wtedy w środku przewodnika panuje potencyał zero. To 
samo natężenie i kierunek prądu otrzymamy i wtedy, gdy 
w lewym końcu utrzymywać będziemy +  e, w prawym 0 , 
albo lewy koniec utrzymywać będziemy na O i prawy
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na — e, wówczas potencyał albo napięcie w środku
_1_ 0  ̂

je s t-----Nareszcie można również w końcach utrzy-
C i

mywać dowolne potencyały et i e2, jeżeli przestrzegać bę­
dziemy zawsze e4 — e2 =  e.

W tej formie prawo Ohma znajduje szerokie zastosowa 
nie w praktyce elektrotechnicznej. Przedewszystkiem rozwią­
zuje ono następujące zasadnicze zagadnienia, dotyczące urzą­
dzenia przewodników elektrycznych.

1. Dany jest przewodnik o oporze właściwym s, długo­
ści 1 i przekroju Q; przebiega po nim prąd i amperów. Jak wiel­
ką jest różnica potencyału pomiędzy końcami przewodnika albo 
innemi słowy, strata potencyału lub napięcia spowodowana 
przez ten przewodnik?

Odpowiedź. Otóż w =  s - q- ; e =  iw
L . e _ s .  Q . i .

Naprz. jak wielką jest strata napięcia w przewodniku że­
laznym długości 70 m, o przekroju 2,5 mm2 i oporze właści­
wym 0,1 wobec natężenia prądu 8 amp.?

70e =  0,1 ^  . 8 =  22,4 v
<2,0

70Opór w =  0,1 . -gg- =  2,8 u>.
2. Przewodnik danej długości i danego oporu elektrycz­

nego właściwego ma służyć do przewodzenia prądu o danem na­
tężeniu przy danej stracie napięcia.

Jaki przekrój należy mu nadać?
e LOdpowiedź. w =  ; w =  s. ■ -  ; zkąd
1 b!
e L
i = S- Q

albo ^ _ s. L. i
V - — —
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Naprz. przewodnik miedziany is =  0,017) ma przewodzić 
prąd 100 a na odległość 300 m i z powrotem ze stratą napięcia 
15 voltów. Jak wielkim powinien być przekrój i średnica drutu?

Q
Według tego

0,017. 2 . 300 ■ 100 15
15 =  68 mm2

68
d = 2 ^  ~~3,1416 = 9>3m m -

3. Na mocy prawa Ohma w najprostszy sposób możemy 
zmierzyć opór izolacyi w urządzeniu elektrycznym (patrz fig. 135 
na str. 227). Jedną końcówkę bardzo czułego galwanometru 
łączymy z ziemią (resp. z rurą gazową lub wodociągową), zaś 
drugą końcówkę z jednym biegunem bateryi, której drugi bie­
gun łączy się z przewodem badanym (naprz. liną elektryczną/. 
Ponieważ ten ostatni nigdy nie jest doskonale odosobniony, 
przeto galwanometr wykazuje pewien prąd. Jeżeli znamy spół- 
czynnik zamiany galwanometru (patrz dalej) i siłę elektromo­
toryczną e bateryi, gdy w jest niewiadomym oporem izolacyi, 
w, — wiadomym oporem bateryi i galwanometru, otrzy­
mujemy

. e
W  -f- W , =  —V-.

1

Jeżeli naprzykład jedna podziałka skali wychyleń w gal- 
wanometrze zwierciadełkowym odpowiada prądowi 15 . 10—8 
amp. oraz e =  65 volt., w, == 6000 <o i jeżeli wychylenie, po 
uskutecznieniu wszystkich powyższych połączeń, wynosi 18 po- 
działek skali, wtedy

i =  1 8 . 15.10—8 =  2 7 . 10—7 a;
według tego

w -»• w, =  65 : 27 . 10—7 =  2,41. 107 m.
Zato w, znika i możemy w założyć w =  24.106 u>.

Kiedy chodzi o zamknięty obwód prądu, w którym 
działają siły elektromotoryczne, wtedy prawo Ohma przy­
biera postać najogólniejszą:



Natężenie prądu w obwodzie zamkniętym jest wprost 
proporcyjonalne do sumy sił elektromotorycznych i odtorot- 
nie proporcyjonalne do sumy oporów.

Nazwijmy więc siły elektromotoryczne 
et, e2, .........., opory w„ w2)........... ; w takim razie

j  _____  ^ 1  ^ 2  ~ k .............................. ................  —

~  Wj + W2 + .............._  1' Wn ■

Sumę tą sił elektromotorycznych w ogóle należy 
rozpatrywać algiebraicznie, t. j. siły elektromotoryczne 
odwrotnie skierowane powinny mieć znaki odjemne.

W celu graficznego przedstawienia rzeczy wyobraźmy 
sobie nanowo każdą część obwodu prądu, posiadającą 
w swoich punktach skrajnych siły elektromotoryczne, 
w postaci linii, której długość jest proporcyjonalna do da­
nego kawałka przewodnika. Z kawałków tych tworzy­
my następnie wielokąt ABCDEF (Fig. 230) i wystawiamy 
w punktach wierzchołkowych prostopadłe, odpowiadające

122
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istniejącym tam wartościom potencyału lub napięcia. Wte­
dy najpierw spada napięcie na przestrzeni AB od AA, do 
BB2; atoli na początku BC przybywa do BB, siła elektro­
motoryczna B(B2 =  e2 działająca w B, tak że potencyał 
nagła wznosi się do wartości BB2; poczem na BC nanowo 
jednostajnie spada do wartości CC„ przytem linia B2Ct 
pochyla się do BC pod tym samym kątem a co A2Bt do AB 
i t. d. Wreszcie na ostatnim kawałku przewodnika od 
FF2 do AA, potencyał spada, by znowu w A naraz wzro­
snąć o wartość A,A2 =  e. Kawałki A,A2, B,B2, . . . .  F ,F2 
przedstawiają różnice potencyału albo siły elektromotorymz- 
ne. Bardziej oczywistym staje się ten obraz, gdy przetniemy 
figurę wzdłuż krawędzi AA2 i wygniemy w jednej płasz­
czyźnie, co pozwoli nam otrzymać rysunek taki jak na 
fig. 236.

W tej postaci prawo Ohma bywa stosowane zwła­
szcza wtedy, gdy pragniemy obliczyć natężenie prądu, wy­
twarzanego przez generator prądu, w danym oporze prze­
wodnika.

Łączenie bateryj. Skoro mamy pewną liczbę jedna­
kowych ogniw, które mają tworzyć jedną bateryę, ogniwa
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te 1) można łączyć w ten sposób, iżby każdy biegun ogniwa 
poprzedzającego (+ ) łączył się z biegunem (—) ogniwa 
następnego. Łączenie to, jak to już nadmieniliśmy na str. 
9 1.1, nosi nazwę łączenia szeregoicego albo przemiennego 
(jedno za drugim). Biegun (—) pierwszego i (+ )  osta­
tniego ogniwa są biegunami bateri/i.

2. Wszystkie bieguny (+ ) łączą się ze sobą, podo­
bnież wszystkie (—). Łączenie zwie się równoległem.

3. Z ogniw tworzą się grupy równoległe, poczem 
grupy pojedyncze łączymy w szeregi. Łączenie to zowie 
się mieszanem.

W pierwszym wypadku w razie n ogniw, każde o sile 
elektromotorycznej e i oporze wewnętrznym w i , połączo­
nych przez opór zewnętrzny wa , prawo Ohma daje

ne
nwi +  wa

Przykład- Jaki prąd daje 154 ogniw UanielTa, każde 
o oporze wewnętrznym 4,6 u> i sile elektromotorycznej 0,98, 
w przewodniku o oporze 4800 id?

Odpowiedź:
154. 0,98 =  0,0274 a.154. 4,6 + 4800 

Strata napięcia w baW yi wynosi
i . 154. 4,6 =  19,4 voltów.

Różnica potencyalu pimiędzy końcówkami czyli t. zw.
napięcie końcówek wynosi

i. 4800 =  131,5 voltów
Ten rodzaj łączenia prądów jest najkorzystniejszy, je­

żeli opór zewnętrzny jest duży w porównaniu z oporem we­
wnętrznym bateryi.
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2. N ogniw w razie układu równoległego przedsta­
wia jedno ogniwo o sile elektromotorycznej e i oporze we-

W'wnętrzym — -Według tego
e

1 w i—  + w n a
Łączenie to wrazie małego oporu zewnętrznego zape­

wnia największe wartości i.
Przykład. Jaki prąd dałyby ogniwa powyższe, gdyby 

zostały sprzężone równolegle a potem zamknięte przez krót­
ki i gruby drut żelazny o oporze 0,03 co.

Odpowiedź:
0,98 , 00 _

1 =  ~ T a ---------------------=  1 6 >3  a -
g + 0,03

3. W wypadkach pośrednich z liczby n ogniw tworzą
Nsię grupy równolegle zawierające N ogniw, poczem —

grup łączy się po kolei. W takim razie
N—  e. _ n

1 _  i L . W i  —
n n a

Dzielność (skutek) prądu zużyta w samej bateryi (str. 86) 
N w ;

Dzielność prądu w przewodzie zewnętrznym albo dzielność 
użyteczna stanowi

K a =  i2 • W a'

Całkowita dzielność prądu wynosi

K =  i2 wa ) .
v n n 7
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Ponieważ skutek prądu w bateryi wytwarza się przez
spalanie metalu elektrododatniego naprz. cynku, przeto
w praktycznych zastosowaniach, dajmy na to w telegrafii,
wypadałoby zważać na to, by wybrany układ dawał dla
skutku zewnętrznego możliwie największy ułamek skutku
całkowitego; wtedy iloraz

_  Ka _  wa
S K N wi ,—  . —  +  wa w n

nazywamy wydajnością bateryi.
Jeżeli stratę napięcia w bateryi nazwiemy e i , napię­

cie końcówek ea , tedy również
— i . ej ; K — i ea ; łv — i . (e, -f- ea ).

Z tego powodu także
ea _ Napięcie końcówek

 ̂ ei +  ea E. M. S.
To co tutaj powiedzieliśmy o bateryi, stosuje się i do

innych generatorów prądu, naprz. do dynamomaszyn. 
W bateryi chodzi głównie o następujące pytania: otrzymać 
zapomocą ogniw o danej E. M. S. e i danym oporze we­
wnętrznym w; prąd o natężeniu i; żądane napięcie koń­
cówek jest ea , wydajność ma być g. Ile ogniw należy po­
łączyć ze sobą równolegle, ile zaś w ogóle?

Ponieważ napięcie końcówek w każdej z grup równo­
ległych w układzie szeregowym ma wartość g e, przeto 
wewnętrzna strata napięcia w każdej grupie wynosi 
e—g e= e  (1—g).

Podług prawa Ohma
e (1 — g) _  Wi 

i ~  n ’



jeśli w każdej grapie znajduje się n równolegle połączo­
nych ogniw.

Wynika ztąd
_  Wj . i

e (1 — g) ’
Liczba n, grup powinna być tak wybrana, ażeby 

n t ges =  ea, a zatem
„ e “n; =  — .

g e
Wtenczas całkowita liczba ogniw 

XT wi . i . eft
e2g ( l  — g)

Przykład. Stosami Daniell’a chcą zasilić dwie lampy 
żarowe równolegle złączone o napięciu 64 voltów i natęże­
niu prądu w każdej 0,75 a. Każde z ogniw posiada siłę elek­
tromotoryczną 1 volt i opór wewnętrzy 0,4 to. Ile ogniw 
należy połączyć równolegle a ile takich grup naprzemian tu ­
dzież ile wszystkich ogniw należy wziąć w ogóle, jeżeli wy­
dajność ma wynosić g = 0 ,8?

Odpowiedź:

- = - 1 7 5 * -  =  ®
N =  nn, =  240

t. j. tego rodzaju ogniwa nie nadają się do celu powyższego, 
gdyż wypadałoby ich użyć zawiele.

Do celów lekcyjnych zadanie po większej części tem 
się różni, że daną jest liczba ognite. Wówczas należy je 
bądź co bądź tak ugrupować, by z nich otrzymać prąd jak 
najmocniejszy, nie bacząc na korzystną wydajność. Mo­
żna dowieść, iż ma to zawsze miejsce, gdy opór wewnętrzny

127
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bateryi równa się zewnętrznemu; chcąc więc otrzymać z N 
ogniw jak najmocniejszy prąd, należy obrać n takie ażeby

N/. Wi/= W a ./ii /n
Wtedy wydajność zawsze wynosi 0,5. Do szybkie­

go otrzymywania z danej liczby ogniw niezbędnych prze­
kształceń, używa się t. zw. yachytrop’u.

Pytania do wykładu XXIY.

1. Jak się znajduje opór elektryczny przewodnika 
pryzmatycznego lub cylindrycznego?

2. Co rozumiemy przez opór właściwy materyału?
3. Masz żelazny przewodnik telegraficzny 48 km dłu­

gi i 4 mm gruby. Ile omów przedstawia jego opór przy 
15° C? Jak się on zmienia, jeżeli temperatura spada do —5° 
lub wznosi się do + 25°?

4. W jakich ciałach opór przewodnictwa maleje, gdy 
temperatura rośnie?

,5. Jakie jednostki oporu najczęściej są używane?
6. Jakie urządzenie posiada skrzynka oporowa Sie- 

mens’a i Halskego?
7. Jak są urządzone opory dziesiątkowe i jakie mają 

zalety?
8. Jak brzmi prawo Ohma dla części obwodu i dla 

zamkniętych obwodów tudzież jak się daje graficznie przed­
stawić?

9. Mamy pewną liczbę jakichkolwiek ogniw. Jak je 
należy łączyć, ażeby osiągnąć z nich prąd największy a) gdy 
opór zewnętrzny jest bardzo duży, b) gdy opór zewnętrzy 
jest bardzo mały?
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10. W jaki sposób zapomocą danej bateryi otrzymu­
jemy przy dan3-m oporze zewnętrznym największe natężenie 
prądu?

11. Co rozumiesz przez wydajność bateryi? Jak się 
ją znajduje?

12. Jaka wydajność odpowiada możliwie największe­
mu natężeniu prądu?

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 0
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W Y K Ł A D  X X V .

Treść: Proste odgałęzienie prądu. — Zastosowania zwykłego
odgałęzienia prądu. — Prawa Kirchhoffa. — Most 
Wheatstone’a. — Samoindukcya. — Określenie elektro­
motorycznej siły bateryi, podczas dostarczania prą­
du. — Pytania.

Proste odgałęzienie prądu. Mówimy o prostem odga­
łęzieniu prądu, jeżeli w pewnym punkcie A (fig. 237) prze­
wodnik dzieli się na dowolną liczbę części o oporach wt, 
w2; . . . ., które wszystkie łączą się nanowo w jeden prze-

Fig. 237.

wodnik w innym punkcie B. Zadanie nasze, jeżeli znamy 
natężenie prądu w części nie rozgałęzionej obwodu, polega 
na szukaniu natężeń prądu it, i2 . . . . w odnogach poje­
dynczych. Doprowadza nas do tego prawo Ohma w pier- 
wszem jego tłomaczeniu. Gdy bowiem e stanowi różnicę 
potencyału pomiędzy punktami A i B, mamy

i naturalnie, zupełnie jak w przewodach gazowych i wodo­
ciągowych, które się dzielą na gałęzi, musimy mieć 

i =  it +  ** +  • • •  •
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Nadając tutaj prądom i1; i2, . . . . wartości powyższe, 
znajdujemy

i =  —  +  —  +  =  e . 2 —  .w, w* wn
Wszystkie przeto przewodniki dają się zastąpić je­

dnym tylko, którego opór daje się obliczyć z oporów gałę­
zi pojedynczych podług wzoru

‘/w -  l ‘/wn.
Następnie

e =  i, w *.= i. w. =  . .  . .
albo

iŁ : i2 =  w2: wt i t. d.
Czyli natężenia prądu w gałęziach pojedynczych mają się 
do siebie odwrotnie ja k  ich opory.

Zastosowania prostego odgałęzienia prądu. Z nader licz­
nych i praktycznych zastosowań prostego odgałęzienia prą­
du wymienimy tu szczegółowo tylko następujące:

1. Zamknięcie boczne czyli shunt (czyt. szent, po pol­
sku upust). Jeżeli chcemy zapomocą galwanometru stycz­
nych lub innego jakiego galwanometru mierzyć prąd, któ-

rego natężenie przekiacza zakres mierzenia tym przyrządem, 
możemy wprowadzić przy galwanometrze zamknięcie boczne 
w postaci oporu o wiadomej wielkości w2, przez który wtedy
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przechodzić będzie większa lub mniejsza część prądu i. Za­
zwyczaj sporządzają szereg takich oporów w2, ażeby 

przez pierwszy i, =  0,1 i; i2 =  0,9 i 
„ drugi i, =  0,01 i; i2 =  0,99 i 

i t. d1
Aby to osiągniąć, należy mieć 
w2 =  1/9 w, i w2 =  1/99 w, i t. d. (patrz fig. 237).

Ażeby stosunki oporowe pozostały bez zmiany, te bo­
czne zamknięcia powinny być robione z tego samego materyału 
co drut multyplilcatora w galwanometrze. Ażeby sam prąd nie 
wytwarzał nierównego rozgrzania, należy brać drut do szen- 
tu tym grubszy, im większy prąd przezeń ma przechodzić.

2. Mierzenie różnic potencyalu i t. d. zapomocą galwano- 
metru. Gdy mamy galwanometr o wiadomym lecz bardzo 
znacznym oporze w, i wiadomym spólczynniku zamiany, 
znajdujemy różnicę potencyalu pomiędzy punktami A i B 
pewnego przewodnika, łącząc końcówki galwanometru z pun­
ktami A i B i mierząc natężenie prądu i (fig. 239); wtedy 
różnica potencyalu

e =  i, w,
Do tego celu doskonale nadaje się galwanometr skręceń 

(Torsionsgalvanometer) Siemensa iHalskego opisany na str. 235 
do 288, którego budowę jednak tu przypomnimy. Wykony- 
wują go na sposób dwojaki.

W pierwszym multyplikator przedstawia opór 1 oma 
wtedy jedna podziałka skali odpowiada 0,001 ampera; za-

Fig. 239.

kres mierzenia dosięga 170 podziałek skali czyli 0,17 a. W dru­
gim przyrządzie opór multyplikatora wynosi 100 omów i je-
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dna podziałka skali odpowiada 0,0001 a; zakres mierzenia do- 
chodzr0,017 a. Do każdego przyrządu dodana jest skrzyn­
ka oporowa, która włącza się przed przyrządem i podnosi 
całkowity [opór zamknięcia bocznego w pierwszym do 10, 
100, 1000 lub 10000 i w drugim do 1000,10000 i 100000 omów. 
Włączenie odbywa się przez włożenie zatyczki. Fig. 240 
wskazuje schematyczne urządzenie takiej skrzynki oporowej

Fig. 240.

przy galwanometrze drugiego rodzaju oraz połączenie jej 
z galwanometrem. Tym sposobem całkowity opór bocznego 
zamknięcia zgodnie z załączonym rysunkiem wyniósłby 
10000 w. A zatem skręceniu o 65 pod. sk., które odpowiada 
w przyrządzie tym natężeniu prądu 0,0065 a, odpowiadałaby 
różnica potencyału 0,0065. 10000 65 voltów ')•

Gdy opór w2 jest znany, natężenie prądu określa się 
przez i2

i całkowite natężenie prądu
i =  ii + i*

*) Na tej samej zasadzie opierają się techniczne wskaźni­
ki napięcia w instalacyach oświetlenia elektrycznego, są to więc 
galwanometry o wysokim oporze.
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Metoda ta szczególnie nadaje się do ścisłego mierzenia 
potężnych prądów, jakie wydarzają się w zakładach oświe­
tlenia elektrycznego. Do tego celu firma Siemens i Halske

dostarcza grubych kabli miedzianych o oporze -JL — i ,999 9999
oma, które doprowadzają prąd do mierzenia go, podczas gdy 
do końcówek galwanometru skręceń przyłącza się opór 1 oma. 
Wtenczas i, 1000i, tudzież i =  10000 i,, czyli metoda ta
pozwala mierzyć prądy do 170 i 1700 amperów.

3. Określenie spółczynnika zamiany w galwanometrach czu­
łych. Przez wiadomy opór w2 przesyłamy słaby prąd, któ­
rego natężenie i zmierzyliśmy galwanometrem stycznych 
o znacznym spółczynniku zamiany albo galwanometrem skrę­
ceń lub woltametrem srebrnym (patrz str. 81); z końcami 
w2 łączymy końcówki badanego galwanometru, którego opór 
w, przedtem również zmierzyliśmy (o tern patrz później). 
W takim razie różnica potencyału pomiędzy końcami w2

e =  i w’s,
jeżeli przez w’2 
złożonego z w2 
zasadzie wzoru

albo

oznaczymy opór podwójnego przewodnika 
i w ,; opór ten podawnemu znajdujemy na

- W -  + J .
W2 W 2 W,

, W. w2w2 — - I -r .w, + w,
Atoli różnicy potencyału e =  iw’2 odpowiada w gal- 

wanometrze prąd o natężeniu
e i w2’ . w2i. =  —  = ---- — =  i —— =----.Wi W, Wi -f- w2

Gdy naprz. w2 =  0,1 w i w, =  4000 uj, mamy 
0,1 i

4000 + 0,1 ** 40000 '
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Gdyby i =  0,01 a, mielibyśmy i, =  400^0QQ arnpera.
Podług sposobu tego można badać najczulsze galwanometry. 
Zmieniając w2, można znaleźć wychylenia galwanometru dla 
rozmaitych natężeń prądu i„ a tern samem zbadać zależność 
pomiędzy wychyleniem a natężeniem prądu. Przebieg ten na­
zywamy mianowaniem i kalibrowaniem galwanometru.

4. Porównywanie oporów zapomocą galwanometru różnicowe­
go.*) Jeżeli dwie cewki galwanometru zrobimy z drutu

*) Każdy galwanometr opatrzony w dwie cewki dru­
ciane, przez które przebiegają albo dwa prądy od siebie nie­
zawisłe albo dwie gałęzi jednego i tego samego prądu w kie­
runku przeciwnym, można uważać za galioanometr różnicowy. 
Takie cewki na magnes umieszczony pomiędzy niemi działają 
w kierunku przeciwnym. Dla małych kątów wychylenia igły 
magnesowej styczna kąta wychylenia a jest proporcyonalna 
do różnicy natężenia prądów w obu cewkach, czyli tg  o. =  
c ! i, — c2 i2) gdzie i|, i2 są odpowiedniemi natężeniami prądów, 
zaś c„ e2 stałemi galwanometrycznemi obu cewek. Przez 
właściwą regulacyę prądu w obu cewkach można dopiąć te­
go, iż całkowite ich działanie na magnes będzie zerem, 
a wtedy tg  a =  G =  Ci i2 — c2 i2. Gdy więc cewki tak są 
zbudowane, iż c, =  c2, można ztąd wnosić, że i, =  i2. Zwy­
kle obie cewki galwanometru są ściśle jednakowe, o oporze 
zupełnie jednakowym, o czem najlepiej przekonać się można, 
przepuszczając przez nie kilkakrotnie ten sam prąd stały, 
tak, aby działanie na igłę galwanometru było wprost prze­
ciwne. Jeżeli przytem igła pozostaje w spoczynku, wnosi­
my, iż stałe galwanometryczne obu cewek są równe. Gal­
wanometru różnicowego używa się do ustalenia, czy dwa prądy 
posiadają jednakowe natężenie oraz do tego, by ubocznie 
przy pomiarach oporów z równości prądów wnosić o równo­
ści oporów. Do tego celu galwanometr różnicowy był 
po raz pierwszy pomyślany i użyty przez A. Becquerel’a 
(Przyp. tł.)
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równolegle do siebie nawiniętego i przez nie prześlemy ten 
sam prąd tak, ażeby działania obu połów drutu na igłę były 
sobie przeciwne, wtedy działania te zniosą się wzajemnie 
i galwanometr nie da żadnego wychylenia. Teraz początek je­
dnego i koniec drugiego drutu łączymy (fig. 241) z końców­
ką 1 (DG oznacza na figurze galwanometr różnicowy). Tę koń­
cówkę 1 łączymy za pośrednictwem wtrąconego klucza S 
z jednym biegunem bateryi B, końcówki zaś 2 i 3, każdą 
zosobna, zapomocą oddzielnego przewodnika z drugim bie­
gunem tejże bateryi. W jedną gałęź wtrącamy skrzynkę 
oporową WK, zaś w drugą między końcówkami 4 i 5 opór 
mierzony w. Z początku ten ostatni jest wyłączony zapo- 
moeą mostu z grubej blachy mosiężnej (t. j. stanowi bo­
czne zamknięcie względem przewodnika o znikomym oporze, 
tak że praktycznie przez w prąd nie przechodzi). Podobnież 
wyłączamy wszystkie opory skrzynki WK. Jeżeli teraz opo­
ry w obu połowach są jednakowe, wtedy przez obie cewki

multyplikatorów w galwanometrze przebiegają prądy jedna­
kowe co do natężenia i przeciwne co do kierunku; igła nie 
zdradza żadnego wychylenia. Gdyby jednak wychylenie było,

Fig. 241. Fig. 242.
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dodajemy w jednej lub drugiej gałęzi tyle oporu, iżby ono po 
zamknięciu klucza S zupełnie znikło. Jeżeli teraz usuniemy 
most, musimy w celu zniweczenia nanowo wychylenia, wy­
jąć z WK tyle zatyczek, aż opór przez to wtrącony zrówna 
się zupełnie z oporem w.

Prawa Kirchhoffa. Jeżeli mamy układ przewodników 
bardziej złożony naprz. w postaci sieci, co zdarza się po 
większych urządzeniach elektrycznych przeznaczonych do 
oświetlenia i przesyłania siły, dajmy na to, podobny do 
przedstawionego na fig. 242, w takim razie natężenia prą­
du w gałęziach pojedynczych takiego układu określają się 
według następujących praw ogólnych, znalezionych przez 
Kirchhoffa:

Prawo 1. Jeżeli natężenia prądów przybywających do 
pewnego punktu rozgałęzień sieci będziemy uważali za do­
datnie, wychodzących zaś za odjemne, w takim razie suma 
algebraiczna natężeń prądu w każdym punkcie rozgałęzień 
sieci równa się zeru.

Prawo 2. Dla każdego obwodu zamkniętego, który 
możemy utworzyć z przewodników sieci, suma algebraiczna 
iloczynów natężenia prądu przez opór równa się sumie alge­
braicznej sił elektromotorycznych istniejących ic tym ob­
ie odzie.

Jakoż wyżej
i4 +  i2 +  i, =  o i t. d.

a dalej
it w, +  i7 w7 +  i4 w4 +  i5 w5 =  et i. t, d.
I w drugim prawie przeciwnym siłom elektromoto­

rycznym i prądom powinniśmy nadać znaki odjemne. Gdy 
sieć jest rozległa, rachunek jest dość zawiły. Z tego po­
wodu ograniczymy się tutaj do jednego tylko ważnego za­
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stosowania wielokrotnego rozgałęzienia prądu, które ro­
związują się w prosty graficzny sposób.

Most Wheatstone’a. Kombinacya ta służy przede- 
wszystkiem do mierzenia oporów; schematycznie wyobraża 
ją  fig. 243. Składa się ona tutaj z czterech oporów7 abcd

Fig. 243.

tworzących jeden|ezworokąt GH (EJ) F. Kąty G i (EJ) po-

Fig. 244.

łączone są z biegunami bateryi, kąty F i H z końcówkami
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czułego galwanometru. Wystawmy sobie, że teraz w EJ 
przecięliśmy czworokąt i wyprostowaliśmy gojaknat ig .  
244 w jedną linię prostą EFGHJ. Następnie w każdym 
punkcie narożnym wystawiamy wartość istniejącego tam 
potencyału w postaci rzędnej, która to wartość w (EJ) nie­
chaj się równa zeru, zaś w G równa GA, w F i FH odpowie­
dnio FB i HD. Wtedy oczywiście przez galwanometr ża­
den prąd nie przepływa, jeśli FB — HD. W takim razie 
mamy

A DCA co JHD, i skutkiem tego
HJ HD

tudzież

A BCA co EFB, i skutkiem tego ™  =  2  ̂
FE  FB

lub też, ponieważ F B =  HD,
CD _  C B 
HJ ' ' FE

albo, co łatwo można wywnioskować z fig. 244 
b/ _  a/
/c /a ‘

W  szczególnym toypadku kiedy b=:c, wówczas a=-d, 
gdy zaś b =  10 c, albo 100 c, wtedy a = 1 0  d lub
100 d, zkąd d =  albo =

Bardzo odpowiednią formę mostu Wheastone’a przed­
stawiają załączone figury 245 (widok z góry) i 246 (części 
łączące).

Część a składa się tu z pomienionego wyżej reostatu 
zatyczkowego. Urządzenie to na pozór zbudowane jest ści­
śle tak samo jak skrzynka oporowa. Między końcówkami 
W, i W2 przypada mierzony opór (d na fig. 243', z B, i 6,
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połączone są bieguny bateryi, z G, i G2 druty przewodzące 
do galwanometru R. Wyjmując odpowiednie zatyczki, mo­
żemy b i c nadać wartości 10 lub 100 omów (albo j. S.).

Fjg. 246.

Fig. 246.



141

Należy tylko z a wyjąć tyle zatyczek, aż galwanometr 
przestanie dawać wychylenie, gdy najpierw zapomocą klu­
cza zamkniemy prąd bateryi w B2 a potem przez naciśnię­
cie guzika w G2 zamkniemy druty idące do galwanometru.

W takim razie d =  a, lub — ^  a, albo =  10 a, stoso­

wnie do tego czy stosunek — = 1, lub =  10 albo */,0. Prąd

bateryi zamyka się zawsze tylko na czas krótki, ażeby mo­
żliwie unikać rozgrzewania drutów w reostacie.

W  m o śc ie  W h e a ts ło n e 'a  (o d m ia n a  K ir c h h o ffa ) opory b i c 
robią się z drutu wyciągniętego, najlepiej ze stopu platyny 
ze srebrem. Jeden koniec przewodnika od galwanometru 
połączony jest z ruchomym kontaktem H (fig. 247). a  j e s t  

o p o rem  o k re ś lo n e j w ie lk o ś c i (równym 1,10, 100 omów lub j. S.); 
d jest znowu oporem mierzonym. Wówczas przesuwamy 
zetknięcie H dopóty, aż galwanometr nie wykaże ża d n eg o  
p r ą d u . Mamy wtenczas jak poprzednio

b/  a/
/o / a ’

przeto
d =  a . c

a ‘
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stosunkowi długoici obu odcinków.
Jeżeli chcemy mierzyć opory płynów naprz. opory 

ogniw, tedy prądy ciągłe wytworzyłyby skutkiem polary- 
zacyi siły elektromotoryczne przeciwdziałające; wówczas pro­
ste stosunki dla mostu Wheatstone’a już nie miałyby zna­
czenia. Z tego powodu zamiast bateryi w tym razie używa 
się przyrządu indukcyjnego z przerywaczem stroikowym (patrz 
wykład następujący), który daje prądy zmienne. Zamiast gal- 
wanometru należy wtedy wziąć elektrodynamometr (patrz str. 
2951.1) albo lepiej — telefon (patrz wykład następny). Gdy bo­
wiem w moście Wheatstone’a ma znaleźć zastosowanie po­
wyższy prosty stosunek, tedy w gałęzi przekątnej, gdzie 
wtrącono bateryę, nie powinny istnieć żadne inne siły elek­
tromotoryczne. Z tego powodu powinniśmy łączyć baterye, 
których opory wewnętrzne chcemy mierzyć, tak, aby ich 
siły elektromotoryczne były nieczynne. Gdy więc pragniemy 
oznaczyć opór wewnętrzny bateryi w stanie bezprądowym, 
powinniśmy ją  tylko podzielić na dwie połowy a potem 
sprzęgnąć je przeciwko sobie jak na fig. 248; punkty W, i W2

należy wtedy połączyć z końcówkami, również zaznaczone- 
mi na fig. 245. Jeżeli pragniemy mierzyć opór wewnętrz­
ny bateryi podczas dostarczania prądu, dzielimy ją również 
na dwie różne połowy, podobnież jej opór zewnętrzny i łą­
czymy je tak jak na fig. 249. Wtedy punkty środkowe obu 
połów obwodu zewnętrznego prądu mają potencyał jedna­
kowy i dają się niezwłocznie łączyć z końcówkami W, i W;. 
W ten sposób zapomocą mostku zasilanego w prąd zmienny,

Fig. 248.
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znajdujemy wielkość '-“ j—^ gdzie w oznacza opór bateryi, 
w, opór zewnętrzny (gdyż obie połowy, z których każda 

przedstawia opór W~̂ W|, sprzężone są równolegle z sobą;. Tę 
ostatnią metodę zawdzięczamy v. Lang’owi.

Jeżeli most Wheatstone’a — KirchhofFa ma służyć do 
prądów zmiennych, wtedy cewki oporowe powinny być wol­
ne od samoindukcyi (patrz niżej); praktycznie osiąga się to 
w cewkach dwunitkowych (bifilar), starannie nawiniętych 
z drutu złożonego we dwoje*) i odosobnionego tylko cieniut­
ką warstwą jedwabiu.

Samoindukcyą nazywamy zjawisko polegające na tern 
ie, w solenoidzie przy tworzeniu się własnego pola powstaje 
prąd wzbudzony przeciwnego kierunku a przy znikaniu te­
go pola prąd wzbudzony tego samego kierunku.

Prądy te nazywają się także ekstraprądami. Ekstra- 
prąd zamykania opóźnia wzrost, ekstraprąd otwierania 
opóźnia zniknięcie prądu głównego.

*) W obu połowach takiego drutu prąd wzbudzony 
przez samoindukcyę posiada kierunek przeciwny, zatem dzia­
łanie indukcyi może być tylko bardzo małe (Przyp. tł.).
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Jeżeli w solenoidzie niema rdzenia żelaznego, wtedy 
wielkość całkowitego pola <B wzbudzonego przez prąd 
i proporcyonalna jest do natężenia prądu. Możemy więc 
napisać

$  =  Li
gdzie spółczynnik L jest t. zw. spółczynnikiem samoinduk-

3/ II
. , -nr t wym. $  cm 2 g ' 2 s—1cyisolenoidu. Wym.L—- , t/------=  cm,

Wym- 1 cm U g /a s- 1
t. j. spółczynnik samoindukcyi w absolutnych jednostkach 
elektromagnetycznych jest długością, jednostką zaś jego jest 
centymetr.

W prostych wypadkach spółczynnik samoindukcyi da­
je się obliczyć; gdy z a ś  rachunek nie daje się przeprowadzić,

znajdujemy L na drodze do­
świadczalnej. Miarodajną jest 
metoda następująca, która pole­
ga na użyciu galwanometru ró­
żnicowego w charakterze gal­
wanometru b a lis ty c z n e g o  (por. 
str. 135). W gałęź Nr 2 wtrąca­
my cewkę w (fig. 250). W dru­
giej gałęzi A3 znajdujemy ma­
ły opór w ’, który w pierwszej 
chwili odgrodzony jest przewo­
dnikiem praktycznie nie przed­
stawiającym oporu, tudzież wol­
ny od indukeyi reostat r. Prze- 
dewszystkiem wyrównywany 
podczas zamknięcia klucza s 
opór r w o ln y  o d  in d u k e y i tak, 

aby igła galwanometru nie odchylała się t. j. czynimy r =  w. 
Wtenczas nagle otwieramy klucz S.

Fig. 250.
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Ekstraprąd powstający w w przepływa w tedy od jedne­
go końca w przez 2 do 1, skąd dostaje się do 3, a potem przez r 
i A powraca do drugiego końca w, przebiega więc przez oba na­
winięcia gahvanometru w znaczeniu jednakowym. Otrzymujemy 
przeto chwilowe wychylenie galwanometru a, co pozwoli nam 
podług tego co dowiedzieliśmy się na str. 105 znaleźć? ilość? elek­
tryczności w ruch wrprawionej; jest ona

0 T . a ci 2 c —  sin _ . 
k  2

Lecz podług str. 101 ten całkowity prąd równa się także 
Całkowita liczba znikających linij sił 

Całkowity opór obwodu,
Nazwijmy opór, który istnieje nazewnątrz w i r w ka­

żdym obwodzie A 21 oraz A 31 a który w gruncie rzecz)’ składa 
się z oporu jednej połowy nawinięcia galwanometru w,, w ta­
kim razie całkowity opór obwodu równa się 2 (w + w całkowita zał 
liczba linij sił <T> L i. A zatem

Li
2 (wT-t-w,) ’

gdzie i jest natężenie prądu przepływającego po zamknięciu 8 
w każdej z połów A 21 oraz A 31; gdy więc oznaczymy różnicę po- 
tencyału pomiędzy punktami A i 1 przez e, otrzymamy według 

0
prawa Ohma i —------------ , a zatemy w + wr, ’

Le o T . a
^ 2 (w + w ,)2 <i ' r. Sm 2

Poczem usuwamy most, naciskamy S i uważamy odchy­
lenie trw7ałe na galwanometrze, pochodzące od różnicy prądów 
w7 A 2 1 i A 3 1. Nazwijmy kąt odchylenia 0, w takim razie

----  —  ------- —— —------- 5-  =  c tang pw + w, w + w, + w
albo

w + w, + w’ — (w + w,) ._„
(w + w,) (w + w, + w ) 6

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 10
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Ponieważ w’ bierze się tak małe, iż wobec w + w, staje 
się znikomem, ostatecznie możemy napisać

( w T w ^  ■w’ etane p-
A zatem

-—  - etang p.(w + w,)J
Wstawiając to wjrżej, znajdziemy

L c tang 3 _ T . a
' 2 w '  ' 2 ° • Sln 2 •

Wynik ostateczny będzie
■ a

L =  4 w . — . 2
tang p

Gdy w’ dane jest w omach, T w sekundach, otrzyma­
my, ponieważ według str. 95 om równa się szybkości 1 kwa­
dransa ziemskiego sekundę, L w kwadransach.

Tym sposobem praktyczną jednostką spółczynnika sa- 
moindukcyi jest kwadr ans południka ziemskiego albo IIP cen- 
t  metrów.

Siłę elektromotoryczną bateryi mierzyć możemy pod­
czas dawania przez nią prądu określonego, jeżeli zmierzo­
ny został opór tejże bateryi wyżej wymienioną metodą 
Lang’a i oprócz tego zauważone zostało natężenie prądu.

To ostatnie dokonywa się najlepiej przez zmierzenie 
różnicy napięcia e pomiędzy każdą z dwóch par biegunów 
na figurze 249. Wtedy bowiem otrzymujemy natężenie 

20
prądu i =  — oraz siłę elektromotoryczną E. M. S. =

w i

i (w -f- w,).
Tak zwane metody kompensacyjne posiadają stosun­

kowo niewielką wartość praktyczną, bo E.M. S. bateryi
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mierzonej k o m p e n s o i c a ć  s i ę  tu musi przez mocniejszą 
E. M. S. tak, żeby sama baterya była wolna od prądu. 
Atoli we wszystkich bateryach E. M. S. inną jest podczas 
dostarczania prądu a m. zazwyczaj m n i e j s z ą , niźli w stanie 
Jbezprądowy.

Pytania do wykładu XXV.

1. Co rozumieć należy przez proste odgałęzienie prądu?
2. Oto jest galwanometr o oporze 2800 <u, włączo­

ny równolegle do oporu 2  w . Natężenie prądu w galwano- 
metrze wynosi 0,018 a. Jak wielkiem jest:') natężenie prą­
du w 2  w , 2) całkowite natężenie prądu,3) opór podwójnego 
przewodu utworzonego z galwanometru i oporu 2  o>,4) różni­
ca potencyału między końcami 2  to?

3 . Masz czuły galwanometr o oporze 5600 tu i chcesz 
dać mu boczne zamknięcie tak aby tylko 0 , 0 0 0 1  całkowitego 
prądu przechodziła przez galwanometr. a) jak wielkim po­
winien być opór, b) jak długim drut, jeżeli to ma być drut 
miedziany grubości 0 , 4  mm.

4. Chcemy mianować galwanometr o oporze 2200 to, bio­
rąc go w odgałęzienie względem oporu 0 , 2  to i przesyłając przez 
wszystko prąd o natężeniu 0 , 0 2 2  a znalezionem zapomoeą 
czułego galwanometru stycznych. Wskaż a) wielkość natę­
żenia prądu w galwanometrze; b) spółczynnik zamiany gal­
wanometru, jeśli ów prąd dawał odchylenie 160 mm na skali 
odległej o 1,5 m, odczytane zapomoeą zwierciadła.

5. Co rozumiesz przez galwanometr różnicowy i jak 
użyjesz go do porównywania oporów?

6 . Jakie jest brzmienie praw Kirchhoffa?
7. Opisz i naszkicuj urządzenie, użytek i działalność 

mostu Wheatstone’a.
8 . Jaką odmianę w moście Wheatstone’a wprowadził 

Kirchhoff?
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9. Jak należy postępować, jeżeli chcemy mierzyć opo­
ry płynów?

10. Opisz i naszkicuj urządzenie, pozwalające ozna­
czać opór bateryi zapomocą łączenia mostowego, a) w sta­
nie jej nieczynnym b) w stanie czynnym.

11. Co nazywamy samoindukcyą? Jak się nazywają 
prądy przez nią wytwarzane?

12. Co rozumiesz przez spółczynnik samoindukcyi? 
Jakie są jego wymiary? Zapomocą jakich jednostek ozna­
cza się go w absolutnym elektromagnetycznym układzie 
miar a zapomocą jakich w praktycznym?

13. Wskaż metodę oznaczania tego spółczynnika sa­
moindukcyi?

14. Jak się znajduje siła elektromotoryczna bateryi 
dostarczającej prądu?
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W Y K Ł A D  X X V I .

Treść: Przyrządy indukcyjne. — Telefon i mikrofon. — Maszy­
ny magneto-indukcyjne i maszyny prądu zmiennego. — 
Dynamomaszyny do prądu jednokierunkowego. — Induk- 
eya jednobiegunowa (unipolarna). — Pole wirujące i prą­
dy wielofazowe. — Transformatory. — Pytania.

Przyrządy indukcyjne. Siła elektromotoryczna, która 
powstaje w cewce wtórnej w chwili zamknięcia lub przer­
wania prądu w cewce głównej, zależy zgodnie z tern, co 
widzieliśmy na wykładzie XXIII, po pierwsze, od natężenia 
głównego pola prądu; średnia E. M. S. (str. 1 0 1J jest 
wprost proporcyonalna do owego nateienia pola albo do cał­
kowitej liczby linij sił poiostających lub znikających. Po- 
wtóre, jest ona proporcyonalna do całkowitej powierzchni 
zwojów w cewce wtórnej (str. 101). Potrzecie siła elektro­
motoryczna zalely od wzajemnego położenia obu cewek,

działanie bowiem wtedy jest 
naj korzystniej sze, gdy j aknaj - 
większa liczba linij sil przeci­
na płaszczyznę zwojów cewki 
wtórnej raz jeden tylko, czyli 
zamyka się w ten sposób, iż 
jedna połowa danej linii siły 
przypada poza obrębem cewki 
wtórnej, jak to dzieje się z dal- 
szemi liniami na fig. 251. 
Zato każda z gęstszych linij 
nie wywiera Ładnej indukcyi, 

gdyż siły elektromotoryczne, wytworzone przez obie polo-

Fig. 251.
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wy wzajemnie się niweczą. Wejrzenie na fig. 251 wska­
zuje, że gwoli najlepszemu działaniu, zewnętrzna, wtórna 
cewka otaczająca główną, wewnętrzną, powinna znajdo­
wać się od niej możlitcie blizko*). Nareszcie poczwarte 
średnia siła elektromotoryczna prądu indukcyjnego jest 
odwrotnie proporcjonalna do czasu, w którym linie sił two­
rzą się lub znikają (str. 101).

Wedle tego by otrzymać w cewce wtórnej znaczne siły 
elektromotoryczne, należy:

1) Zaopatrzyć wnętrze cewki głównej w jądro z mięk­
kiego żelaza. Gdybys'my wzięli jednolite jądro żelazne, wte­
dy w przewodzącej masie żelaznej powstałby prąd wzbudzo­
ny, który w chwili zamykania prądu głównego byłby mu 
przeciwnym, zaś podczas otwierania skierowany jednakowo 
(patrz wykład XIX,). Tym sposobem wzbudzałby on ze swej 
strony w cewce wtórnej zawsze prąd przeciwny głównemu

*) W ogólności, skoro tylko chodzi o wzajemną in- 
dukcyę dwóch cewek 1  i 2  (b e z  j ą d r a  ie la zn e g o )  zajmujących 
określone i stałe położenie względem siebie, całkowite czyn­
ne pole, podobnie jak w samoindukcyi (str. 144), można 
uważać jako

® — L|i2 i>
gdzie indeksy oznaczają, iż w cewce 1  powinien powstać 
lub zniknąć prąd i, a przez to w cewce 2  wytworzy się prąd 
indukcyjny. Wielkość L M nazywa się wtedy sp ó łc zyn n ik iem  
w za jem n e j in d u k cy i, który mierzy się jednostkami absolutnemi 
i praktycznemi podobnie jak spółczynnik samoindukcyi L. 
Ażeby oznaczyć L , , 2 łączymy główną cewkę 1 z bardzo sła­
bą bateryą (akumulatorów), wtrącając przytem w obwód 
klucz i miernik prądu. Koóce cewki wtórnej 2 , której opór 
w zmierzyliśmy, łączymy z galwanometrem balistycznym 
o znanym spółczynniku redukcyjnym c i znanym oporze w,. 
Wtedy uważamy chwilowe wychylenie a na galwanometrze
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a zatem osłabiałby siłę elektromotoryczną prądu indukcyj­
nego. Prądy owe, na których wpływ szkodliwy pierwszy 
zwracał owagę Foucault, zwykle zowią się prądami Fou- 
cault’a. Ponieważ ca łk o w ita  ilość e lek tryc zn o śc i albo prąd całko­
wity zgodnie z tern co mieliśmy, zależy tylko od całkowitej 
liczby powstających i znikających linij sił, przeto prądy 
owe jedynie przeciągają czas tych zmian a więc obniżają 
siłę elektromotoryczną. Aby temu zapobiedz, zamiast je­
dnolitego jądra żelaznego, które bądź co bądź okazywałoby
lep sze  d z ia ła n ie  m a yn e tyczn e , u ży w a m y  w ią z k i cienkich  (g ru b o śc i 1 m m ) 
lak ierow an ych  d ru tó w  że la zn y c h . Natężenie prądu w cewce głów- 
wnej powinno być dość duże, by wytworzyło w żelazie mo­
żliwie wysoką indukcyę magnetyczną (por. wykład XVIII.).

2. By powierzchnię zwojów w cewce wtórnej możli­
wie powiększyć, zaopatruje się ją w jak największą ilość 
drutu cienkiego, dubeltowo obwiniętego jedwabiem i dobrze 
polakierowanego. Z powodu bowiem wysokich różnic po- 
tencyału istnieje obawa, iż elektryczność w postaci iskry 
mogłaby przebić gwałtownie warstwy izolujące pomiędzy 
zwojami drutu (patrz cz. 3) wpierw nim przebiegnie przez 
zwoje pozostałe. Z tego powodu wtórne cewki w dużych 
przyrządach nawijane są tak, żeby nigdy części drutu o 
znacznych różnicach potencyalu nie zbliżyły się do siebie

w chwili zamykania klucza i wtedy odczytujemy na mier­
niku natężenie prądu. Mamy więc dla całkowitego prądu 
q podawnemu str. 145) dwa równania

a L • iu 2 c T/it sin -7 5 -  oraz o —~ — .H ' 2 M w-hw,
Przyrównywając obie prawe części, otrzymujemy osta­

tecznie
e T . aL„, 2 . (w +w ,) —  sin - .

lu  1 r. a
Gdy wreszcie w i w, podane są w omach, otrzymuje­

my L„2 w kwadransach.
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za bardzo; nawija się je warstwami aż do pełnej grubości, 
przyczem zawsze zwoje w jednej warstwie biegną od wnę­
trza nazewnątrz, w każdej zaś najbliższej od zewnątrz ku 
wnętrzu. Pojedyncze warstwy starannie izolowane są od sie­
bie kitem woskowym. Wtórną cewkę należy wtedy jak 
najstaranniej izolować od głównej. Długość drutu wtórne­
go w większych przyrządach dochodzi do 250 km.

3. Pomiędzy cewką główną a wtórną niepozostawia- 
my większej przerwy nad tę, jakiej wymaga dobra izolacya. 
W takim razie nasuwamy wtórną cewkę na główną tak aby 
ją całkowicie otaczała.

4. W celu możliwego skrócenia trwania zmian nale­
ży nietylko możliwie zredukować działania prądów Fou- 
cault’a w jądrze żelaznym ale przedewszystkiem sa m o in d u k cyę  
lub ekstraprąd w cewce głównej (patrz str. 143). Nie jest to 
jednak możliwe w chwili zamykania prądu; ztąd s iła  elek trom o­
to ry c zn a  p r ą d u  in d u k cyjn eg o  p r z y  za m y k a n iu  w  p r z y r z ą d a c h  tego r o d z a ju  
za w sze  j e s t  stosunkow o n iew ie lk a . Należy mniemać, iż przy otwie­
raniu prądy te w ogólności mogłyby nie występować, bo wtedy 
cewka główna nie jest zamknięta; tymczasem naprawdę prądy 
te przeskakują skutkiem swojej wysokiej siły elektromotorycz­
nej przez miejsce przerwane w postaci świetnej iskry i z tego 
powodu zjawiają się również w chwili przerwania prądu głó­
wnego. Atoli można je uczynić nieszkodliwemi, łącząc końce 
głównej spiralnej z dwiema zbrojami kon den sa tora  d u ż e j po jem n o­
śc i (patrz cz. III). Ten ostatni składa się z dwóch powierzchni 
staniolowych, przedzielonych cienką warstwą przejściową 
z dobrego papieru, nasyconego parafiną (patrz fig. 34 cz. I); 
w większych przyrządach powierzchnia każdej warstwy staniolu 
zajmuje kilka metrów kwadratowych. Kondensator ten (zasto­
sowany poraź pierwszy do celu powyższego przez Fizeau) ma 
taki skutek, iż szyb k o  w biera  elektryczność (+ ) i (—) wprawianą 
w ruch przez ekstraprąd w chwili otwierania, co jeszcze lepiej 
uwydatnione będzie w części trzeciej niniejszego dzieła.

Podług tych zasad zbudowany został in d u k to r do  isk ie r  

R lib m k o r ffa , schematycznie wyobrażony na fig. 252. J przedsta-
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wiatu cewkę wtórną nawiniętą na rurkę ebonitową, do końców 
której przymocowane są kręgi ebonitowe lub drewniane. W rur­
ce ebonitowej mieści się cewka główna wraz ze swToją wiązką 
drutów żelaznych. Do końców głównego drutu przyłączone są 
obie zbroje kondensatora C. Końce cewki wtórnej połączone 
są z końcówkami K i K’ odosobnionemi zapomoeą nóżek ' szkla­
nych, które opatrzone są zarazem w urządzenie, służące do prze-

Fig. 252. Induktor Riihmkorffa.

skakiwania iskier (z lewej strony figury urządzenie składa się 
z ostrza, z prawej — z dużego krążka metalowego). Iskry te 
w większych przyrządach mają przeszło 1 m długości. Ponieważ 
długa iskra tworzy się tylko w chwili każdego przerwania prą­
du, przeto, jeśli chcemy mieć szereg szybko po sobie następują­
cych iskier, powinniśmy prąd główny raz po razie prędko zamy­
kać i znowu przerywać. Przyrząd z lewej strony figur}’, zała­
twiający tę czynność samoistnie, nazywa się m łotk iem  W agn era  
lub  N e e f f a .  Prąd z bateryi B biegnie tu najpierw do kontaktu 
platynowego c, przez przylegającą mosiężną sprężynkę O i słu­
pek d do jednego końca głównej spiralnej, przez nią następnie 
do końcówki f, skąd po zwojach małego elektromagnesu M 
do końcówki f i nareszcie z powrotem do bateryi B. Gdy ma­
gnes M pod w pływem magnesowania przyciąga swoją kotwicę
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n, przerywa prąd główny w c i t. d. czyli urządzenie działa 
zupełnie tak samo jak odpowiednie w dzwonku elektrycznym, 
przedstawionym na fig. 153 i opisanym na str. 264 t. I dzie­
ła tego.

Do większych przyrządów stosują inne przerywacze 
podobnież działające, w których przez działanie elektroma­
gnesu wychodzi drut z rtęci, są to t. zw. p r z e r y w a c z e  r tę c io w e .

W przyrządach, które mają dawać prądy zmienne do 
mostu Wheatstone’a, w celu mierzenia oporu płynów (str. 142), 
przerywanie i zamykanie prądu głównego skutecznie odbywa 
się zapomoeą że la zn ych  widełek- stro ikow ych  (Stimmgabelunter- 
brecher), które drgają pod magnesującym wpływem jedne­
go końca wiązki drutów żelaznych w cewce wtórnej, na po­
dobieństwo tego co się dzieje z kotwicą dzwonka elektry­
cznego.

Podobną czynność pełnią tra n s fo rm a to ry  służące do prze­
miany p r ą d ó w  zm ien n ych  o W ysokiem  n a p ięc iu  (do 10000 v) i nie- 
wielkiem natężeniu (.10—20 a) w prądy o nislciem  n apięciu  (100 v  
lub mniej) i wielkiem natężeniu, używane do celów oświe­
tlania elektrycznego. Dlategoto cewka główna składa się 
tutaj odwrotnie z wielu zwojów druta cienkiego, wtórna 
zaś z niewielu zwojów drutu grubego.

T elefon  i  m ikro fon . Pierwotny telefon Bella wyrysowa 
ny schematycznie na fig. 253 składa się ze sztaby magneso­
wej M, w jednym końcu której wśrubowana jest sztabka 
żelazna a na nią nasunięta mała cewka R z kości słonio­
wej, której liczne zwoje składają się z bardzo cienkiego, izo­
lowanego drutu miedzianego. Nad sztabką tą w niewielkiej 
odległości mieści się w drewnianej oprawie krążek ee z cien­
kiej blachy białej, którego część górna zwrócona jest do dre 
wnianego lejka akustycznego T. Pod wpływem drgań aku­
stycznych krążek ten ee poczyna drgać i przez to naprze- 
mian zbliża się, to znowu oddala od końca sztabki żelaznej. 
Lecz ponieważ w położeniu bliższem więcej linij sił przecho­
dzi w krążek niż w dalszem, tedy podczas drgań zmienia się 
liczba linij sił przechodzących przez wnętrze R i w zwojach



powstają prądy indukcyjne. Gdy te ostatnie przechodzą od 
przyrządu 1 do cewki podobnego przyrządu 2, wówczas 
naprzemian wzmacniają i osłabiają, stosownie do kierunku, 
magnetyzm w sztabce żelaznej 2 i przez to wprawiają kią-

żek ee w przyrządzie 2 w odpowiednie drgania, które udzie- 
lają się powietrzu a tern samem uchu osoby stojącej w pobli­
żu aparatu 2.

Ażeby w razie większych odległości rozporządzaó sil- 
niejszemi prądami indukeyjnemi, mówi się dzisiaj już nie do 
telefonu w aparacie 1 na figurze, lecz do zastępującego go 
przyrządu zwanego mikrofonem. Ten ostatni zasadza się na 
tern, iż opór w miejscu zetknięcia dwóch słabo do siebie przy­
ciśniętych kawałków węgla przy wzrastaniu ciśnienia słabnie 
a przy zmniejszaniu ciśnienia rośnie. Taki spadek lub wzrost 
ciśnienia wytwarza się przez drgania błony, połączonej z je­
dnym z tych węgielków. Teraz prowadzimy prąd bateryi przez 
oba węgielki i przez cewkę główną małego przyrządu indukcyj­
nego, z którego wtórną cewką połączony jest telefon 2. Waha­
nia prądu, wywołane przez drgania dźwięku, wtedy również wy­
twarzają prądy indukcyjne, które działają zupełnie tak samo 
na telefon 2, jak wyżej wywołane przez telefon 1. Obecnie 
w ten sposób mowa daje się przesyłać zapomocą telefonu o set
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ki (a nawet tysiące. Uw. tł.) kilometrów tak, że telefon dzisiaj 
pod względem sprawności zrównał się już prawie ze starszym 
od siebie telegrafem.

Maszyny magnetoindukcyjne i maszyny o prądzie zmien­
nym. Jeżeli przewodnik zamknięty będziemy kręcili na­
około osi prostopadłej do linij sił pola magnetycznego 
i położonej w płaszczyźnie tegoż przewodnika, ze stałą 
prędkością (naprz. induktor ziemski przytoczony na str. 
103), tedy otrzymamy prądy indukcyjne o kierunku zmien­
nym i sile elektromotorycznej peryodycznie wahającej się 
pomiędzy dwiema przeciwnemi i największemi wartościa­
mi; to będą t. zw. prądy zmienne. Podczas każdego obro­
tu otrzymujemy obie dwie największe wartości E. M. S. 
w chwilach następujących po sobie co półobrotu, a w środ­
ku pomiędzy niemi siła elektromotoryczna dwa razy przy­
biera wartość 0.

Skoro pole wytworzone jest przez magnesy stalowe 
albo elektromagnesy a w nim obraca się poruszane przez 
siły zewnętrzne jądro żelazne obwinięte drutem, t. zw. 
zbroja, urządzenie tego rodzaju nazywa się maszyną ma- 
gnetoindukcyjną. Gdy chcemy, lub gdy tego wymaga za­
stosowanie prądów, możemy zapomocą współobracającego 
się komutatora działającego automatycznie, przemieniać 
prądy zmienne w prądy o jednym kierunku. W rzeczywisto­
ści jednak unika się tu komutatora i prądy zmienne stosuje­
my jako takie do oświetlania elektrycznego i przesyłania si­
ły; tego rodzaju maszyna nosi miano maszyny prądu zmien­
nego. Zwykle w ten sposób wytwarzane są prądy o bardzo 
wysokiem napięciu i niewielkiem natężeniu prądu w tym 
celu, by zapomocą cienkich drutów przewodzićje na znaczne
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odległości (patrz str. 120) bez znacznych strat napię­
cia. Ponieważ skutek przesyłany mierzy się liczbą volt- 
amperów, przeto, rzecz prosta, teoretycznie zapomocą 
10,000 voltów i 10 amperów można wykonać to samo co 
zapomocą 100 voltów i 1000 amperów; albo do przewo­
dzenia prądu 1000 amperów należałoby użyć tak grubych 
przewodników miedzianych, iż przewodzenie na dalsze 
odległości nie byłoby możliwe. Prądy zmienne o W y­

sokiem napięciu i niewielkiem natężeniu zmieniamy 
następnie zapomocą transformatorów w prądy o niskiem 
napięciu i znacznem natężeniu, nadające się do użytku bez­
pośredniego.

2 maszyn tego rodzaju zatrzymamy się tutaj na urzą­
dzeniu maszyny do prądu zmiennego Siemensa i Halskego 
(patrz na załączoną fig. 254). Naprawo znajduje się niewiel­
ka maszyna o prądzie jednokierunkowym (patrz o tern dalej) 
która zaopatruje elektromagnesy CN, CS maszyny II o prą­
dzie zmiennym w prąd, doprowadzany do niej zapomocą 
drutów a, b. Jądra elektromagnesów składają się z miękkich 
sztab żelaznych, wśrubowanych w części obrączkowe szkie­
letu z lanego żelaza. Urządzone są w taki sposób, iż zaró­
wno każde dwie przeciwległe jak dwie sąsiednie posiadają 
przeciwną biegunowość. Skutkiem tego wszystkie linie sił 
przechodzą pomiędzy dwoma biegunami przez środki cew zbroi 
D, gdy ostatnie znajdują się wprost dwóch biegunów; w po­
łożeniu środkowem żadne linie nie przechodzą, pomiędzy dwo­
ma następnemi jądrami magnesu znowu wszystkie przecho­
dzą, lecz odwrotnie do pierwszych.

A zatem podczas obrotu zbroi otrzymujemy prądy zmien­
ne. Cewki tak są ze sobą złączone, że siły elektromoto­
ryczne we wszystkich cewkach sumują się. Końce ich wy­
chodzą do dwóch ślizgających się pierścieni, umieszczonych
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zosobna na osi, z których prądy za pośrednictwem sprężyn 
ślizgających się dostają się do przewodu zewnętrznego.

Fig. 254.

Dynamomaszyny do prądu jednokierunkowego (stałego).
W r. 1866 Werner Siemens wpadł na myśl, ażeby magne­
sy stalowe, wyłącznie dotąd używane do maszyn magneto- 
indukcyjnych, były zastąpione przez elektromagnesy, przez 
zwoje których on przesyłał prąd w nich samych wzbudzo­
ny i zapomocą komutatora zwrócony w jednym kierunku. 
Z początku magnetyzm pozostający w żelazie wystarcza
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do wzbudzenia słabych prądów; gdy zaś te ostatnie prze­
biegają naokoło elektromagnesu, wzmacniają go, co zno­
wu wpływa na wzmocnienie prądów indukcyjnych i t. d., 
aż wreszcie z maszyny otrzymać można potężny prąd. 
Siemens nadał temu pomysłowi nazwę „zasady dynamo- 
elekłrycznej” dając przez to do zrozumienia, że owe prądy 
elektryczne istnienie swoje zawdzięczają wyłącznie pracy 
mechanicznej do nich zastosowanej.

Istotną i poważną przeszkodę do stosowania tego 
rodzaju maszyn stanowił w swoim czasie komutator, który 
szybko się niszczył pod wpływem zjawiających się pod­
czas każdej przemiany potężnych iskier. Kiedy jednak 
Gramm r. 1871 a v. Hefner-Alteneck r. 1872 zastosowali 
zasadę dynamoelektryczną do budowy zbroi, które uczy­
niły zbytecznym właściwy „zwrotnik prądu” czyli komuta­
tor i pozwoliły go zastąpić przez „zbieracz prądu” czyli 
„kolektor”, dopiero wtedy otrzymywanie maszyn do prą­
dów mocnych oraz stosowanie ich do oświetlania elek­
trycznego stało się możliwem. Maszyny te nazwane zo­
stały dynomoelektryczwemi lub dynamomaszynami albo po- 
prostu dynamo.

Pierwszą z tych form zbroi jest pierścień Grammća (albo 
Pacinotti'ego od pierwszego wynalazcy Pacinotti r. 1860). Ażeby 

wyjaśnić przedewszystkiem zasadę tej 
zbroi, wyobraźmy sobie dwie półokrą­
głe sztaby magnesowe przyłożone do 
siebie jak na fig. 255. Teraz przesunie­
my jeden zwój drutu od środka 1 je­
dnego magnesu przez podwójny bie­
gun Pn nn’ do środka 2 drugiego ma­
gnesu (a więc w kierunku załączonej 
strzały). W takim razie w edług znanych 

Fig. 255. praw indukcyi str. 326 1.1 i 99 t. t.)



otrzymujemy w pierścieniu tym prąd indukcyjny w kierunku 
oznaczonym przez strzałkę, którego siła elektromotoryczna w 1 
równa się zeru, rośnie potem aż do pewnego maximum w nn’ 
i znowu w 2 spada aż do wartości zera. Skoro teraz przesuniemy 
pierścień od 2 przez ss’, z powrotem do 1, otrzymamy prąd, który 
w pierścieniu płynie w kierunku przeciwnym do pierwszego.

Następne figury 256 i 257 schematycznie wystawiają 
dynamumaszynę Grammea opartą na powyższej zasadzie.

Pierwsza figura przedstawia urządzenie jej a zwłaszcza 
sposób łączenia pojedynczych części przewodzących, podczas 
gdy fig. 257 — daje obraz przebiegu linij sił. Zbroja w tej ma­
szynie składa się z pierścienia miękkiego żelaznego, który w ce­
lu uniknięcia prądów Foucaulfa, powinien byd podzielony 
w jednym lub dwu kierunkach poprzecznie do linij sił to jest

Fig. 256. Dynamomaszyna Gramme’a.

już składamy go ze znacznej liczby cienkich krążków żela­
znych równoległych do płaszczyzny rysunku i odosobnionych od 
siebie cienkiemi warstwami papieru, już to nawijamy cały pier­
ścień z cienkiego drutu żelaznego lakierowanego. Pierścień obwi-
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nięty jest jedną lub więcej warstwami izolowanego drutu mie­
dzianego, które składają się z pojedynczych oddziałów, szczelnie 
do siebie przylegających, a których liczba w większych maszy­
nach dochodzi do 60 i więcej. Z miejsca złączenia każdych dwóch

Fig. 257. Przebieg linij sił kierunku wielkiej strzały, wte- 
w pierścieniu Gramme’a. <*y bieguny n i s wzbudzone w

owego obrotu zachowują swoje położenie, tak jakby każda poje. 
dyńeza warstwa zwoju (patrz, na fig. 255) przesuwała się od o 
przez n do w i ztąd znowu przez s do o. Tak wzbudzone prądy, 
których kierunek łatwo daje się'określić z fig. 257 podług pra­
widła danego na str. 97, sumują się w każdej połowie onw 
i wso, na które się pierścień rospada podczas obrotu. Ponieważ 
prądy te w obu połowach biegną od punktu o do w, pierścień 
pozostałby bez prądu, zupełnie tak samo jak dwa ogniwa, któ­
rych bieguny + i — zostałyby połączone ze sobą tak jak na fig. 
258, gdyby części kolektora skomunikowane z w i o zara­
zem nie łączyły się ze sobą zapomoeą szczotek B i B’. Obie 
połowy pierścienia względem zewnętrznego obwodu prądu

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. ]1

oddziałów prowadzi drut do je­
dnej blaszki miedzianej, których 
ma byó tyleż właśnie, ile jest od­
działów drutu. Te blaszki mie­
dziane izolowane starannie od 
siebie i od żelaznej osi machiny, 
tworzą razem jeden walec zwa­
ny kolektorem (patrz fig. 156), po 
którym ślizgają się dwie szczotki 
zrobione z drutów miedzianych 
lub cienkich blach miedzianych 
B i B’ naciskane przez sprężyny. 
Pierścień spoczywa w sposób wi­
doczny z fig. 256 pomiędzy sto­
sownie wykręconemi nasadami 
biegunów N i S elektromagnesu. 
Gdy więc pierścień obraca się w

pierścieniu żelaznym pomimo
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sprzężone są ze sobą równolegle tak jak dwa ogniwa na powyż­
szej figurze. Prąd przebiega tedy od szczotki B naokoło po 
zwojach elektromagnesu, potem idzie przez obwód zewnętrzny 
do szczotki B’, zkąd równolegle przez obie połowy zwojów onw 
i osw zupełnie jak w dwóch ogniwach na fig. 258.

Fig. 258.

Ponieważ skutkiem obrotu zbroi nic się tu nie zmienia, 
a tylko na miejsce poprzednich wciąż przybywają następne 
zwoje drutu i części kolektora, przeto prąd, który bierzemy 
ze szczotek B i B’, jest jednego kierunku i natężenia, jeżeli 
pominiemy drobne wahania, które stają się tym mniejszemi, 
im więcej oddziałów zawiera nawinięcie pierścienia i odpo­
wiednio kolektor.

E. M. S. całkowitego prądu według str. 101, dla jednege 
zwoju w ciągu każdego ówieró obrotu, równa się maksy­
malnej ilości linij sił przebiegających przez jego płaszczy­
znę (w położeniach o i w); nazwijmy ją z, wtedy dla jednego 
obrotu i jednego zwoju siła elektromotoryczna całkowitego 
prądu

Jeżeli czas jednego obrotu wynosi t sekund, wówczas 
średnia E. M. S. wzbudzona w ciągu sekundy w jednym zwo­
ju wynosi

4z
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Zwyczajnie ilość obrotów p podawana bywa na minutę.
60Wtenczas t — a zatem
P

4 pz 3 / 1 /
e =  00 om 2 g 2 s~2.

Gdy jedna część składa się nie z  jednego  zwoju, lecz z n 
zwojów, wtedy zamiast z należy wziąć nz; a jeżeli nie ma­
my jed n e j takiej części, lecz w każdej połowie pierścienia N, 
w takim razie siły elektromotoryczne sumują się w każdej 
chwili i tworzą silę  elektrom otoryczną m aszyny:

,, „T 4 p Nnz 3/ i/  4 p NnzŁ =  Ne =  — ---- c m / j g / s s _2=  -  l f.() . 10"8 yoltów;

siła bowiem elektromotoryczna maszyny równa się E. M. S 
je d n e j połow y p ier ic ien ia , ponieważ te ostatnie połączone są rów­
nolegle.

P rzyk ła d : Pierścień w przykładzie na str. 319 t. I obwi­
nięto 20 oddziałami drutu, z których każdy zawiera 10 zwo­
jów. Jaką wtedy E. M. S. wyda cała dynamomaszyna przy 
3000 obrotach na m.?

Jest-to
t,  4 .3000 .10 .10 .128000  
&  — --------------- 5q--------------- . 10 8 =  25,6 v.

Gdy ws przedstawia opór zwojów w ramionach ma­
gnesu, wa — opór zbroi (czyli opór w obu połowach zbroi 
połączonych równolegle) i w — opór przewodu zewnętrzne­
go, tedy według prawa Ohma natężenie prądu jest

j _ e
wa -j- w9 4- w

Maszynę tak połąozoną zowiemy szeregową albo sery jną  
(od series-szereg). Można też ramiona magnesu łączyć ze so­
bą w odgałęzieniu  do przewodu zewnętrznego, co daje nam 
t. zw. m aszynę w  odgałęzieniu albo m aszynę szentową

Nareszcie można ramiona magnesu obwijać podwójnie, 
przytem jedne zwoje tworzą z obwodem zewnętrznym jeden
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szereg, drugie idą równolegle do niego — są to maszyny o po­
łączeniu zmieszanem albo sprzężone (compound).

W induktorze Hefner-Altenecka zwoje nawijają się na 
walcu z miękkiego żelaza według metody wskazanej na fig. 
259 dla jednego zwoju. Linie sił pola przecinają walec żela­
zny w sposób załączony; wobec tego podczas obrotu walca 
naokoło jego osi w zwoju powstają prądy indukcyjne. Aby 
w żelazie nie powstawały prądy Foucaulfa, składa się ono 
z cienkich blaszek okrągłych, w celu izolowania przełożo­

nych bardzo cienkiemi krążkami papierowemi, a wszystko 
razem osadzone jest na jednym wale. Zamiast pojedyńeze- 
go zwoju i tutaj nawija się na walec jak największą liczbę 
pojedynczych grup zwojów tworzących jednolitą całość; w na­
der pomysłowy sposób udało się v. Hefner-Alteneck’owi po­
wiązać z kolektorem miejsca złączeń grup pojedynczych tak, 
że wszystek drut w każdym położeniu walca rozpada się na 
dwa działy, z których prądy indukcyjne wybiegają równo­
cześnie do tych części kolektora, po krórych ślizgają się 
szczotki i od nich wracają zupełnie jak w zbroi pierścienio­
wej; nie byłoby więc i tutaj prądu, gdyby szczotki nie były 
ze sobą połączone przewodnikiem.

Nie będziemy się dłużej zastanawiać nad tym zawiłym 
i bez ruchomych modelów, mało zrozumiałym wiązaniem. 
Zbroja ta nosi miano zbroi bębnowej albo induktora bębnowego.
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Indukcya jednobiegunowa. Skoro w jednym z przyrządów 
rotacyjnych wystawionych na fig. 160 i 161 bateryę zastą­
pimy przez czuły galwanometr i ręcznie wywołamy te ru­
chy, które wytwarzał prąd, w takim razie otrzymamy prądy 
indukcyjne, których kierunek możemy z łatwością określić 
uprzednio albo podług prawa Lenz’a na str. 341 t. I albo 
zapomocą naszego prawidła prawej ręki str. 97. Przebieg 
ten nazywamy również jndukcyą jednobiegunowąr.

Prądy wytworzone przy indukcyi jednobiegunowej pod­
czas jednostajnego obracania posiadają niezmienną E. M. S. 
i natężenie, a zatem doskonale nadają się do zastosowań 
praktycznych. Tymczasem wszystkie usiłowania ażeby zbudo­
wać maszyny dogodne, oparte na indukcyi jednobiegunowej, roz­
bijały się dotąd o ten wzgląd, iż łączenie ze sobą szeregowe 
pewnej liczby przewodników o nieznaczącej E. M. S. w celu 
spotęgowania jej jest rzeczą w ogóle nader trudną i kon­
strukcyjnie zawiłą.

Pole magnetyczne

,Y
Fig. 260.

wirujące i prądy wielofazowe*) Wiemy 
(str. 33 t. I), że polem magnetycznym na­
zywa się całkowita przestrzeń naokoło 
magnesu, przez którą działa jego ma­
gnetyzm. Pole to może obracać się, 
wirować przy zastosowaniu pewnych 
środków mechanicznych, naprz. jeżeli 
zmusimy podkowę magnesową NS do 
obracania się naokoło osi XY, jak na 
figurze 260.

Chcąc rozważyć własności pola 
wirującego, przypomnijmy sobie słyn­
ne doświadczenie Arago (1824).

*) Od tłumacza. Źródła: 1’. Janet „Premiers principes 
d’ćlectricite industrielle” Paryż 1893; J. Yallentin „Lehrbueh der 
Elektricitat u Magnetismus," Stuttgart 1897; Silvanus P. Thom­
pson „Die Dynamoelektrischen Maschinen” Halla 1894.
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Nad krążkiem miedzianym EF mieści się igła magneso­
wa AB, obracająca się swobodnie na ostrzu O. Pomiędzy igłą 
a krążkiem znajduje się tektura CD, chroniąca igłę od ruchów 
powietrza. Zapomoeą koła zębatego i korby wprawiamy krą­
żek w szybki ruch; widzimy, że igła zaczyna się obraeaó jak-

Fig. 261.

by pociągnięta ruchem krążka. W ten sposób działa wrszelka 
masa metalowa, pociągając w kierunku swojego ruchu magnes 
położony w sąsiedztwie.

Łatwo przewidzieć, na mocy powszechnego prawa przy­
rody zwanego zasadą ruumego działania i przeciwdziałania, że do­
świadczenie to jest odwracalne t. j. magnes, który obraca się, 
będzie dążył do przyciągania w kierunku swojego ruchu wszelką 
masę metalową położoną w jego sąsiedztwie. Gdy naprz. nad 
podkową magnesową (fig. 260) osadzimy poziomo na czopie P ru­
chomy krążek miedziany CD, tedy krążek będzie się kręcił za 
ruchem magnesu, przytem szybkość jego będzie wciąż wzrasta­
ła i skoro tarcie będzie znikome, dosięgnie szybkości magnesu. 
Dochodzimy więc do prawa ogólnego: Jeżeli w polu magnety­
cznym wirującym umieścimy jakąkolwiek masę metalową, tedy obraeaó 
się ona będzie w tym samym czasie i z tą samą prędkością co pole (jeśli 
ruch jego nie napotka żadnego oporu).

W doświadczeniu powyższym tkwi już zasadnicza myśl, 
że pole wirujące może być zużytkowane do obracania masy me­
talowej nie będącej z nim w żadnej styczności faktycznej, je­
dynie na zasadzie indukcyi magnetycznej. Praktyczne jednak
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rozwiązanie tego zadania dało się osiągnąć dopiero po wynale­
zieniu t. z w. prądów wielofazowych.

Według określenia prądu zmiennego danego na str. 156, 
możemy go sobie wystawić graficznie w postaci linii falistej, si­
nusoidalnej, wyrażającej okresy albo zmiany prądu, wywołane 
przez ciągłe zmiany siły elektromotorycznej przy każdym obro­
cie zbroi w maszynie prądu zmiennego. Rzędne oznaczają tu 
wartości natężeń, odcięte czasu, w jakim następują. Dwa ra­

zy w ciągu obrotu siła elektromotoryczna otrzymuje wartości 
równe a co do znaku przeciwne, dwa razy pomiędzy niemi prze­
bywa znaczenie O. Prąd zmienny tego rodzaju możnaby na­
zwać jednofazowym.

Wyobraźmy sobie teraz dwa takie prądy zmienne należą­
ce do dwóch różnych obwodów, zupełnie podobne t, j. mające 
ten sam okres, to samo natężenie etc. lecz różniące się jedynie 
tern, że gdy pierwszy przebywa swój punkt największy, drugi 
dopiero zero. Powiadamy, że prądy te różnią się co do fazy, 
czyli faza przesunięta jest w nich o •/< okresu (zmiany), lub 
pierwszy opóźnia się względem drugiego o '/< okresu: Atoli 
ilość okresów na sekundę, czyli t. zw. częstość prądu, jest w obu 
razach jednakowa. Coś podobnego możemy zauważyć w wa­
haniach dwu wahadeł jednakowej długości: wyprowadźmy je 
z położenia równowagi, następnie puśćmy wpierw jedno, a po­
tem drugie, w chwili gdy pierwsze przechodzi przez położenie 
pionowe. Powiadamy, że oba wahadła różnią się co do fazy 
czyli przesunięte są względem siebie o ili okresu, że drugie opóź­
nia się względem pierwszego o ćwierć okresu.
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Podobnież możemy sobie wystawie prądy zmienne (albo 
wahadła) różniące się się o '/ 3  okresu i t. d.

Weźmyjteraz cztery cewki A, B, C, D zaopatrzone w mięk­
kie rdzenie żelazne] i zwrócone prostopadle do siebie; nawinię-

cie ich jest tego rodzaju, iż bieguny przeciwległe zarazem są od- 
miennemi: słowem, te cztery cewki w przestrzeni tworzą dwa
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pola prostokątne. Jeżeli teraz przez cewki A i B prześlemy je­
den prąd zmienny a przez B i I) inny różniący się od tamtego 
o '/< okresu, to w E powstanie pole magnetyczne wirujące. 
Praktycznie dałoby się to uskutecznić naprz. w sposób nastę­
pujący.

Bierzemy gwoli uproszczenia dwie tylko cewki pod kątem 
prostym A i B; pierwsza obwinięta jest grubym i krótkim dru­
tem MN o małej liczbie zwojów, przez który przesyłamy jeden 
prąd zmienny, oraz długim i cienkim PQ o znacznej liczbie zwo-

Fig. 266.

jów. Ten ostatni łączy się z drutem tej samej długości i grubo­
ści, nawiniętym na cewkę B. Pod wpływem prądu zmiennego 
w MN budzi się w obwodzie PQ prąd indukcyjny, zmienny, ale 
różniący się co do fazy. który w dalszym ciągu biegnie przez 
cewkę B. Wynikają ztąd w E dwa pola magnetyczne prosto­
kątne, różniące się co do fazy i, w razie odpowiednich warun­
ków, o 1 ̂  okresu: w rezultacie powstaje pole wirujące, w któ­
rym szybko się kręcą nie tylko igły magnesowe, ale krążki, ma­
łe cylindry miedziane i żelazne, osadzone swobodnie na czo­
pach. Doświadczenie to zasadnicze zawdzięczamy7 uczonemu 
włoskiemu Gallileo Ferraris (1888) z Turynu. Jednakże myśl 
zastosowania dwu prądów7 różniących się o ówieró okresu, do 
otrzymania pola wirującego powziął już Marcel Deprez r. 1887.

Rozważmy trzy pola magnetyczne tworzące między so­
bą kąty równe, przesunięte względem siebie o 1 /3 okresu: wypa­
da ztąd również pole wirujące. Praktycznie osiągnąć się to da­



je zapomoeą trzech cewek ustawionych w trójkąt równoboczny, 
przez które przesyłamy trzy prądy zmienne różniące się o '/3 
okresu; wtedy w środku trójkąta utworzy się pole wirujące. 
Prądy takie nazywamy trójfazowemi albo o trzech fazach.

Najprostszym generatorem prądów trójfazowych może 
być zwykła maszyna Gramme’a (str. 160). Wiadomo, iż zbroję 
tej maszyny przebiegają prądy o zmiennej sile elektromoton - 
cznej; pozostaje więc tylko w trzech miejscach pierścienia równo­
odległych A, B, C (fig. 266) zebrać prąd zapomoeą drutów Aa, Bb, 
Cc do trzech obręczy metalowych odosobnionych, osadzonych 
na wale, po których ślizgają się trzy szczotki, zbierające prądy

Fig. 266.

trójfazowe i połączone z trzema przewodnikami linii elek­
trycznej.

Naodwrót pierścień Gramme’a z wielką łatwością może 
służyć do odbierania prądu trójfazowego i wtedy maszyna 
Gramme'a staje się elektromotorem. Nastąpi to wówczas, jeżeli 
punkty a, b, c, połączone zostaną z trzema przewodnikami prą­
dów trójfazowych; wtedy wewnątrz pierścienia wytworzy się 
pole wirujące.

Jeżeli (fig. 267) obwiniemy pierścień Gramme’a trzema 
cewkami, z których jedna od drugiej odległa jest o 120°, a we­
wnątrz pierścienia obracać się będzie potężny magnes, to w każ-

170
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dej z 3 cewek powstaną siły elektromotoryczne, przesunięte- 
względem siebie o 120°.

Lewa strona następnej fig. 268 przedstawia diagramrwe- 
ktorowy trzech sił elektromotorycznych, prawa strona odpo­
wiednie linie sinusoidalne prądu trójfazowego.

Jeżeli teraz połączymy wolne końce A,, K,, Aa, E2, A3, E3, 
(fig. 267) z końcami tak samo nawiniętego pierścienia Gramme’a
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fig. 269 (a, b, c, d,), we wnętrzu jego powstanie pole wirujące, 
którego cztery położenia zostały przedstawione na tych figu­
rach. Na fig. a prąd w cewce I przebywa maximum, prądy zaś 
w cewkach II i III są równe i przeciwne; bieguny tutaj powsta­
ją w punktach N, i S,.

Fig. 269 (a. b, c, d).

Na fig. b prąd w I przebywa 0, prąd w III równa się 
prądowi w II, ale znaki ich są przeciwne, bieguny tworzą się 
w N2 i S2. Dalej rzeczy idą w ten sam sposób.

Atoli ten rodzaj prądu trójfazowego wymaga aż sześciu 
przewodników i nigdyby nie wszedł w użycie, gdyby liczba ta 
nie dała się zmniejszyó. Redukcya w rzeczy samej daje się prze­
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prowadzić na mocy szczególnej własności prądu trójfazowego, iż 
w każdej chwili suma wartości trzech faz równa się zeru.

Gdy bowiem w danej chwili
i, jest wartością prądu w pierwszej fazie 
is « r * drugiej
13 * n v n trzeciej „

J 0 „ największą wartością fazy 
u „ kątem, jaki tworzy promień wodzący

pierwszej fazy z osią X-ów,
wówczas

i, — tl(j sin ol
12 =  J 0 (sin o + 120°)
13 — J 0 (sin o -f 240°).

A ponieważ
sin (a + 120° =  sin (90° + o + 30°) =  cos (a + 30°) =

=  cos a cos 30° — sin o sin 30° == ~~ \ /  3 cos o — ~  sin a 

sin (a + 240) =  sin (180° + a + 60°) =  — sin (a + 60°) =

— sin a cos 60° — cos a sin 60° — — '/2 sin a ---- ~  J /  3 cos a

przeto
i» + i2 +• i3=  Jo (sin + “ ! 3 cos a ---- sin a

— '/2 sin a — >/2 | ' 3 cos =  O

Własność powyższa pozwala wprowadzić w maszynie 
i motorach tego rodzaju połączenia, które trzy przewodniki po­
wtórne czynią zbytecznemi; a zatem całkowita linia sprowadza się 
tu do liczby trzech przewodników.

Nie możemy dłużej zatrzymywać się nad tym przedmio­
tem, powiemy tylko, iż prądy trójfazowe, resp. wielofazowe oraz 
dynamomaszyny tego systemu przydatne są zarówno do oświe­
tlenia jak przesyłania siły i poruszania motorów; w ogólności, 
od systemu tego, aczkolwiek wynalezionego niedawno, wiele 
spodziewać się możemy.
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Transformatory. (Od U.) Gdy chcemy przesyłać siłę na drodze 
•elektrycznej, musimy używać prądów o wysokim napięciu 
i niewielkim natężeniu. W razie prądu jednokierunkowego na­
pięcia nie mogą przekraczać 600 v zarówno z powodu trudności 
napotykanych wtedy w kolektorze i szczotkach maszyny jak 
działań elektrolitycznych, niszczących materyał izolacyjny. 
Wzgląd ostatni prawie nie ma znaczenia w razie prądu zmien­
nego. Otóż w tych razach, gdy napięcie sieci lub dynamoma- 
szyny jest do bezpośredniego użytku zawysokie, doprowadza­
my je do pożądanego niskiego napięcia zapomocą t. zw. transfor­
matorów. Inieyatorami przyrządów tych byli pp. Gaulard i Gibbs. 
(1883 r.).

Transformatory o rdzeniu. Transformatory fig. 270 składają się 
z rdzenia lub pierścienia miękiego żelaznego, na który nawinię­
te są dwa druty, główny ab z grubego drutu i wtórny AB z cien­
kiego drutu, w ten sposób, iż prąd przebiega przez wszystkie 
zwoje w jednym i tym samym kierunku. Żelazo jest nieprzer­
wane w kierunku linij sił, natomiast dzieli się w kierunku do 
nich prostopadłym; w ten sposób magnesowanie żelaza odbywa 
się w kierunku podłużnym. Zwoje główne leżą albo wprost na 
powierzchni rdzenia żelaznego warstwami oddziełnemi albo two­
rzą oddzielne na nim cewki. Części rdzenia żelaznego koniecz­
nie muszą być izolowane.

Jeżeli przez główne nawinięcie złożone z grubego drutu 
prześlemy prąd o niskim potencyale i znacznym natężeniu, to we 
wtórnym nawinięciu wytworzą się prądy o własnościach prze­
ciwnych. Jeżeli nazwiemy różnicę potencyalu w nawinięciu 
głównym i wtórnym odpowiednio E,, E2, zaś natężenia prądu 
w tych nawinięciach J , , J 2 i przypuścimy, że zachodzi tu całko­
wita przemiana energii elektrycznej, wówczas 

E, J ,= E 2 J 2
albo

E ,: E2 J 2 : J ,
Stosunek ten nazywa się spółczynnikiem transformacyi i da­

je  się dobrze określić, jeżeli znana jest liczba zwojów w obu 
cewkach. W dobrych transformatorach strata energii elek­



Fig. 270. Fig. 271.

W transformatorach metalowych (fig. 271) oba nawinięcia prą­
ciu leżą razem, tworząc jądro przyrządu, zaś drut żelazny otacza 
je z zewnątrz. Płaszczyzny, w których spoczywa drut, leżą nor­
malnie do drutu miedzianego tak, że magnetyczne linie sil mo­
gą przebiegać w nich bez przeszkody, tymczasem powstawanie 
prądów zjawiających się w żelazie równolegle do drutu mie­
dzianego znajduje przeszkodę. W tym wypadku magnesowa­
nie jest poprzeczne.

Izolacya powietrzna w transformatorach, służących do 
wysokich napięć, już nie wystarcza; dlatego przyrządy te zanu­
rzane są w naczyniach napełnionych olejem dobrze izolującym.

trycznej wynosi ledwie 5%; tak korzystny stosunek przeważnie 
pochodzi ztąd, iż wszystkie linie sił pozostają w zamkniętym 
obwodzie żelaza.



176

Pytania do wykładu XXVI.

1. Nazwij cztery punkty, które musisz uwzględnić, 
chcąc otrzymać przez indukcyę potężne siły elektromoto­
ryczne.

2. Jak wedle tego urządzony jest induktor do iskier? 
Naszkicuj go i podaj ścisłe wyjaśnienie, jak działają pojedyn­
cze części tego przyrządu.

3. Jakie zadanie pełnią transformatory w zakładach 
elektrycznych o prądzie zmiennym?

4. Opisz i naszkicuj telefon Bell’a.
5. Jakie urządzenie i jakie zadanie pełni mikrofon i na 

czem polega jego działanie?
6. Co rozumiesz przez maszynę magnetoindukcyjną? 

Dlaczego nazywają ją również maszyną o prądzie zmiennym?
7. Na czem polega zasada dynamoelektryczna?
8. Opisz budowę i działalność dynamomaszyny Gram-

me’a.
9. Co rozumiesz przez indukcyę jednobiegunową? Ja ­

kie przyrządy bywają używane do okazania tych zjawisk?
10. Pod igłą kompasową obraca się szybko równole­

gły do niej krążek miedziany naokoło osi zlewający się z pio­
nową osią obrotu igły. Igła natychmiast zaczyna się obra­
cać, przy tern w tym samym kierunku co krążek. Jak to 
objaśnić?

11. Pomiędzy nasadami biegunów potężnego elektro­
magnesu wyżłobionemi w kształcie walca szybkim ruchem 
kręci się walec miedziany. Z początku idzie to z łatwością, 
dopóki magnes nie jest wzbudzony; ale skoro tylko zamknie­
my prąd magnetyczny, doznajemy w czasie obrotu znaczne­
go oporu i walec rozgrzewa się. Skąd to pochodzi?
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D O D A T E K
<3.0 części d.r-u.giej.

Praktyczne wskazówki dotyczące sporządzania przyrządów 
potrzebnych do dośiciadczeń z elektrycznością woltaiczną*).

Jak się robi statyka Oersted’a do badania wpływu prądów na 
igłę magnesową. 1) Przeczytaj pilnie następujące uwagi, poczem 
wykonaj podług perspektywicznego widoku na fig. 113 str. 189 
t. 1 przyrząd w  pro filu  i  na p lanie (wielk. nat. lub w zmniejszeniu 
ale wskazując obok skalę).

2. Zrób tabelaryczny wykaz rozmaitych materyałów żą­
danych wraz z wymiarami, umyślnie tak rozległemi, ażeby 
wszelkie szczegóły rysunku dawały się wypracować.

3. Dostań kawałek sośniny żółtej (sosna syberyjska), na 
podstawę i w\hebluj z niej formę zupełnie płaską i prostokątną 
o wymiarach 35 X 15 X 2 cm.

NB. Najprostszą drogą wiodącą do tego celu jest nastę­
pująca.

a) Wyrównaj doskonale heblem dajmy na to, dolną po­
wierzchnię, sprawdzając dokładnos'ć roboty zapomoeą węgielni- 
cy kładzionej w poprzek do narożników przeciwległych dopóty, 
aż pomiędzy krawędzią dolną węgielnicy a powierzchnią deski 
już nie ujrzysz żadnego światła. P łaszczyzn ę  tę oznacz ołów­
kiem N r . 1.

b) Wyhebluj jedną z podłużnych krawędzi (t. j. krawędź 
równoległą do kierunku włókien drzewa) prosto i prostokątnie 
do płaszczyzny Nr. 1, sprawdzając dokładność roboty węgielni- 
cą i kątomiarem |_. Tę kraw ędź oznacz ołówkiem ja k o  N r . 2 .

*) Tu przeczytaj wstępną uwagę w dodatku do części 
pierwszej

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 12
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c) Przyłóż twój kątomiar L  szczelnie do Nr. 2 tak, żeby 
krawędź zewnętrzna była odległa o kilka milimetrów od jedne­
go końca podstawy; ostrym nożem zrób w powierzchni Nr. 1 
głębokie nacięcie, przyciskając klingę noża jednostajnie do ze­
wnętrznej krawędzi twojego kątomiaru |_.

Przyłożywszy go teraz w podobny sposób do trzech po­
zostałych stron, zrób w nich wycięcia, które mają znajdować 
się z poprzednio wyciętą linią w jednej płaszczyźnie. Takie na­
cinanie linii na brzegach deski ma na celu wytknąć linię prze­
wodnią do dobrego wyheblowania. Zwykłej linii zrobionej 
ołówkiem łatwo się niedowidzi, tymczasem głębokie nacięcie 
nożem jest o wiele pewniejsze i przeszkodzi ci odszczepić heblem 
kawałek drzewa w końcu deski. Teraz te krawędzi zrób ściśle 
prostokątnemi do Nr. 1 i 2, sprawdzając ścisłość twojej pracy 
kątomiarem L- Krawędź tę oznacz Nr. 3.

d) Oprowadź drugą krawędź nożem w ten sam sposób co 
Nr. 3 i wyhebluj ją prostokątnie do Nr. 1 i 2. Oznacz tę krawędź 
Nr. 4.

e) Zapomocą ciesielskiego kątomiaru lub linijki metrycz­
nej i noża przeprowadź na dolnej i górnej płaszczyźnie linie 
równolegle do Nr. 2 w odległości 15 cm. Tę krawędź podłużną 
wyhebluj równolegle do Nr. 2 i prostopadle do Nr. 1. Stronę tę 
oznacz Nr. 5.

f) Zapomocą twojego ciesielskiego kątomiaru ustawionego 
na 2 cm, który przykładasz mocno do płaszczyzny Nr. 1 i któ­
rym oprowadzasz wszystkie krawędzi, oznacz na tych ostatnich 
linię równoległą do Nr. 1. Aż do tej linii shebluj tę płaszczy­
znę i wyrównaj ją doskonale tak jak w wyp. 1 płaszczyznę Nr. 
1. Płaszczyznę tę oznacz Nr. 6.

g) Zaokrąglij teraz wszystkie cztery krawędzi płaszczy­
zny Nr. 6 (promień około 3 mm) i wygładź piaskowym papie­
rem obie płaszczyzny górną i boczną oraz strony (t. j. Nr. 2, 3, 
4, 5 i 6).

4. Dostań dwa kawałki żółtej sośniny, lepiej jeszcze ma­
honiu lub w ogólności twardego drzewa. Heblowaniem nadaj 
im wymiary 20 X 5 X 2 cm, poczem ścisłość roboty sprawdź
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zupełnie tak samo jak w poprzednich uwagach, dotyczących 
sporządzenia podstawy.

5. Postaraj się o dwa kawałki drutu miedzianego lub 
mosiężnego, ciągnionego na twardo o średnicy blisko 3 mm 
i długości 35 cm. Jeden z nich w( wyprostuj, drugi w2 zegnij 
w środku w półkole. Teraz obetnij je dokładnie do jednakowej 
długości i na każdym z czterech końców odpowiednim nożem 
natnij śrubę (3 mm) blisko 12 mm długą. Wypoleruj te druty 
w, i w2 do połysku i polakieruj lakiem mosiężnym, chroniącym 
od utlenienia.

6. Z grubej na 1 cm i okrągłej sztaby z mosiądzu harto­
wanego wytocz cztery końcówki T„ T2, T3 i T4 kształtu załą­
czonego na fig. 113, blisko 3 cm długie. Zanim odejmiesz koń­
cówki te z tokarni, prześwidruj każdą z nich całkowicie wzdłuż 
osi i świderkiem 3 mm-wym natnij w środku mutrę taką, by 
w nią wchodziły śruby do zamocowania drutów w, i w2. Wten­
czas zdejmujemy je z tokarni i robimy w nich świderkiem otwór 
przeszło 3 mm szeroki, w odległości blisko 15 mm od końca ze­
wnętrznego końcówki, prostopadle do osi śruby. Te małe otwo­
ry służą do przyjmowania końców giętkich drutów przewo­
dnich od bateryi. Teraz wytocz cztery piękne główki do śrub 
krańcowych blisko 18 mm długich i 3 mm grubych i zaopatrz 
je w śruby, któreby wchodziły w mutry końcówek, główkom 
nadaj albo formę okrągłą albo czworokątną tak jak na ry­
sunku.

7. Weź dwie pionowe deski drewniane i zmocuj je ra­
zem szczelnie i dokładnie. Zrób w nich dwa otwory o średnicy 
około 3 mm tak, żeby w, i w2 w nie wchodziły w odległości 
blisko 5 cm od siebie, przyczem otwór górny powinien się znaj­
dować w odległości około 3 cm od górnego końca deski.

8. Każdą z tych statyw drewnianych osadzamy mocno 
w podstawie (aż do połowy grubości tej ostatniej) dwiema mo- 
siężnemi śrubami blisko 4 cm długiemi, wśrubowanemi w pod­
stawę od spodu, czyli z płaszczyzny Nr. 1.

9. Odśrubuj teraz jeden z tych słupków drewnianych 
i wpuść druty w , i w2 w ich otwory w drugim słupku. Trzy-



śrubuj końcówki T, i T4, poczem swobodną statywę wstawiamy 
na miejscu, wpuszczając równoczes'nie dwa inne końce w, i w2 
w otwory umyślnie zrobione w tej statywie. Teraz przyśrubo- 
wujemy T2 i T3. Następnie przy śrubo wujemy znowu mocno 
statywę od spodu pod kątem prostym do podstawy.

10. Teraz należy wszystkie części drewniane polakie- 
rować najlepszym lakierem szellakowym, poczem przykleić 
do górnej płaszczyzny podstawy czytelnie zapisaną kartkę 
papieru, zawierającą opis przyrządu, nazwisko twoje, datę 
i miejsce wykonania.

11. Osadź na ostrzu w płaszczyźnie poziomej swobo­
dnie obracającą się igłę kontrolującą (sporządzoną według 
wskazówek podanych w dodatku do cz. I) na statywie tak, 
żeby igła znajdowała się w Środku pomiędzy drutami w, i w 2 
i wykonaj wszystkie doświadczenia omawiane na wykładach 
10 i 11, a które dają się wykonać tym prostym i pouczają­
cym przyrządem.

Jak się robi yalwanoskop- Przeczytaj następujące wska­
zówki i narysuj przekrój ełewacyjny i w planie tak jak na 
fig. 118 str. 196, który to rysunek do użytku uczniów lub 
do okazywania w niewielkiej klasie można wykonać, w po­
większeniu 6-krotnem jak na fig. 114.

2. Wykonaj w formie tabelki spis wszystkich mate- 
ryałów, wyszczególniając ich wielkość dokładną, i postaraj 
się o rozmaite materyały obrobione zgruba, na których po­
zostawiono tyle właśnie brzegu, ile trzeba do doprowadzenia 
do żądanych wielkości.

3. Wytocz na tokarni lub wyhebluj z kawałka żółtej 
sośniny lub mahoniu dokładną podstawę. W śródku dre­
wnianej podstawy zrób mały otwór do umieszczenia ostrza, 
wygładź papierem szmirglowym i posmaruj górną i boczną 
płaszczyznę dwiema warstwami lakieru szellakowego.

4. Albo a) sporządź heblem, wiertnicą i dłutem ra­
mę drewnianą kształtu | | (podobną do wyobrażonej na fig.
117) z jednej sztuki mahoniu, z płytką rynną, 2,5 cm szero­
ką i 5 do 6 mm głęboką wzdłuż górnej i dolnej płaszczyzny
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oraz boków do ułożenia zwojów drutu i z otworem w środku 
kształtu | I 15 cm długim i 2,5 cm wysokim, który wpoprzek 
przecina ramę służącą do umieszczenia igły magnesowej, któ- 
raby w otworze tym mogła się wahaó w tę i ową stronę; lub 
też b) zrób ładną ramę mosiężną kształtu | | według tych
samych zasad co tamta w a), lecz z końcami i bokami zaokrą- 
glonemi zapomocą narzędzi używanych do obrabiania mosią­
dzu i kolby do lutowania; albo c) wyheblujmy z drzewa rodzaj 
kołka 20 do 25 cm długiego, 15 cm szerokiego i 2,5 cm grubego 
z końcami zaokrąglonymi, które z jednej strony są nieco stoż­
kowate i w środek strony krótszej wpuśćmy klin drewniany 
10 do 12 cm długi i 20 mm szeroki tak, żeby strona ta po wpę­
dzeniu klina rozszczepiła się na jakie 15 cm.

5. Przypuśćmy, że skorzystaliśmy z przepisu ostatnie­
go c), jako najłatwiejszego i najszybszego, chociaż być może 
nie najpiękniejszego do naszego zadania. Wtedy kupujemy 
około 30 m drutu miedzianego obwiniętego bawełną, grubego 
na 0,7 mm (w stanie obnażonym) i obwijamy nim mocno, gęsto 
i zgrabnie ów kołek drewniany w odległości blisko 6 cm od 
strony krótkiej, podczas gdy klin wpędzony został głęboko. 
Nawijamy 15 zwojów na długość i 5 warstw na grubość albo 
20 zwojów na długość przy 4 warstwach, zostawiając w każ­
dym końcu na wszelki wypadek około 15 cm drutu, do które­
go później mają być przymocowane końcówki.

Nawlecz w iglicę mocną nić i okręć nią dwa lub trzy ra 
zy te zwoje, poezem mocno zwiąż w sześciu miejscach t.j. 
w obu końcach tudzież u góry i u dołu z obu stron w odległości 
blisko 4 cm od końców. Teraz powlecz zewnętrzne warstwy 
cewki trzema lub czterema warstwami lakieru szellakowego, 
który po każdym posmarowaniu powinien zwolna wysychać 
przy ogniu*).

*) To i późniejsze lakierowanie może być zbyteczne, je­
żeli uczeń umie zrobić ładną i mocną cewkę. W tym wypadku 
powinien on użyć drutu obwiniętego zieloną bawełną lub zielo­
nym jedwabiem, ściągając przytem rozmaite warstwy drutem
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6. Umieszczamy cewkę w środku płyty i naznaczamy 
na niej jej zarys. Dłutkiem robimy w podstawie zagłębienie 
blisko na 1 cm w głąb, tak żeby w niem mogła się zmieścić dol­
na połowa cewki.

7. Wyjmujemy teraz klin, ściskamy nanowo rozszcze­
pione końce kołka drewnianego i cewkę ostrożnie usuwamy. 
Teraz wewnętrzną stronę zwojów należy polakierować kilka­
krotnie i zdjąć wiązadła bawełniane, gdy to będziemy uważali za 
właściwe. Nareszcie lakierujemy górną i wewnętrzną stronę, 
aż całość będzie gładka, połyskująca i trwała. Narysuj skalę 
na grubym, białym papierze rysunkowym albo na cienkiej bia­
łej tekturze i podziel ją  jak na figurze. Wprowadź tę skalę 
do cewki i przyklej obie, skalę i dolną część cewki, w środku 
podstawy drewnianej.

8. Dostań lub sam zrób (stosownie do poprzedniej wska­
zówki; dwie końcówki mosiężne T 4- i T — kształtu wyżej 
opisanego.

9. Obnaż oba swobodne końce zwojów, oskrob lub wy­
gładź aż do białości papierem szmirglowym, to samo uczyń 
z dolnymi końcami końcówek. Wśrubuj końcówki do połowy 
w podstawę, wyciągnij wolne końce drutu i obnażoną jego czę­
ścią dwa razy obwiń końce śrub, poczem przyśrubuj te ostatnie 
mocno do podstawy, aby wytworzyć pomiędzy każdą końcówką 
a jednym końcem zwojów dobrej zetknięcie elektryczne*).

obwiniętym nicią zieloną albo samą nitką, gdyż zielona ła­
dniej wygląda niż biała. Całą cewkę następnie można nie 
przyklejać, lecz tylko mocno przywiązać do podstawy drewnia­
nej tym samym drutem, z którego zrobione są zwoje, przecią­
gniętym przez dziury w podstawie.

*) W delikatniejszych przyrządach elektrycznych jest 
rzeczą wprost niezbędną przylutowywać końce drutów do koń­
cówek. Mogłoby to nastąpić i w tym razie, gdyby końcówki 
posiadały własny gwint i mutrę, ukrytą w podstawie, tak aby 
je, można do nich mocno przyśrubować. Jeszcze lepszy sposób
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10. Wbij iglicę lub ostrze stalowe SP od spodu w po­
przednio zrobiony otwór w podstawie tak, aby ono wystawało 
tyle ponad skalą, by igła magnesowa zajmowała środek cew­
ki pomiędzy wewnętrznemi stronami górnej i dolnej części 
zwojów.

11. Ustaw podstawę poziomo na dwóch klockach dre­
wnianych lub książkach, tak aby uszko iglicy nie dotykało sto­
łu, sprowadź igłę magnesową NS osadzoną na kołpaczku szkla­
nym GC (sporządzonym według wskazówek udzielonych w do­
datku do cz. I na str. 167) i zrównoważ ją  w ten sposób, ażeby 
wahania jej w położeniu poziomem nad skalą i w środku pomię­
dzy dwiema wewnętrznemi stronami cewki były zupełnie swo­
bodne. Po uskutecznieniu tego odetnij koniec igły sterczący 
jeszcze u spodu drewnianej podstawy.

12. Jeżeli chcesz zbadać działanie prądu przebiegającego 
przez 1, 10, 20, 40, 60 lub inną naprzód umówioną liczbę zwojów 
drutu, w porównaniu z całkowitą liczbą zwojów, należy przy- 
nawijaniu drutu na kołek lub ramę kształtu I I zaraz po osią­
gnięciu żądanej liczby zwojów przylutować i przywiązać kawa­
łek drutu kształtu T "  tak aby on przylegał do jednego z krót­
kich boków prostokąta zwojów i łączniki te odosobnić zapomo- 
cą papieru lakierowanego lub parafinowanego. Wolne końce 
tych kawałków “ można wtedy przytwierdzić do oddzielnych 
końcówek, urządzonych w równych odstępach w drewnianej 
podstawie z liczbami napisanemi tuż obok na podstawie i wska- 
zującemi odpowiednie liczby zwojów drutu pomiędzy niem 
a końcówką połączoną z wewnętrznym końcem cewki i przy­
mocowaną z drugiej strony podstawy.

13. Zamiast używać tego przyrządu, wyłącznie do 
wskazywania prądu i jego kierunku, uczeń, który zrozumiał 
prawo Ohm’a (wyłożone na rozmaitych wykładach w cz. II), 
może przystąpić do mianowania swojego galwanometru

pozwalający rozbierać przyrząd, polega na przylutowywaniu 
końców drutu do krążków miedzianych lub mosiężnych umiesz­
czonych pod końcówkami.
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w miliamperach (0,001 a), a nadto wykreślić krzywą wyobraża­
jącą zależność pomiędzy odchyleniami w stopniach a natężenia­
mi prądu w miliamperach. Wykonać to można na rozmaite 
sposoby, z których najprostszym polegałby na dostaniu z praco­
wni normalnego galwanometru stycznych albo czułego amper- 
metru (którego wartości albo wychylenia dokładnie poznaliśmy) 
i na złączeniu tego przyrządu w jednym obwodzie z własnym 
galwanometrem (ustawionym wraz z cewką i igłą w południku 
magnetyczne m), z bateryą i oporem zmiennym tak, żeby nor­
malny przyrząd wskazywał pokolei 1, 2, 3 i t. d. miliampery; no­
tujemy współcześnie odchylenia igły pod wpływem tych prą­
dów zapomocą atran entu czerwonego na skali wewnętrz­
nej lub zewnętrznej galwanoskopu; w ten sposób otrzymamy 
skalę w miliamperach*). Chcąc wykreślić krzywą, bierzemy ka­
wałek papieru kratkowanego**) i oznaczamy stosowny punkt 
w sąsiedztwie lewego, dolnego rogu jako punkt O. Odkładamy 
odchylenia na linii pionowej, miliampery na poziomej, przecho­
dzącej przez ten punkt O. Przez każdy ze znaków odchyleń 
przeprowadzamy linię poziomą, przez każdy ze znaków miliampe- 
rów linię pionową. Miejsca przecięcia linij wychyleń z odpo- 
wiedniemi liniami prądów znaczymy krzyżykami X i przez te 
krzyżyki pociągamy krzywą. Jest-to charakterystyczna krzy­
wa twojego przyrządu, która graficznie wyobraża zmiany 
w wychyleniach wraz z natężeniem prądu.

*) Inne metody czytelnik znajdzie w „Podręczniku kie­
szonkowym” Munro i Jamieson’a albo u Ayrton’a „Praetical 
Electricity,” istniejącym w przykładzie niemieckim Dr. Krieg’a; 
lub też u Kohlrauscha „Leitfaden der praktisehen Ibysik;” 
u Uppenborn’a „Kalender f. Elektro techniker” 1897, str. 102— 
106 Patrz także wykład XXV tego dzieła.

**) Chodzi tu o papier kratkowany albo milimetryczny, 
którego można dostać w każdym składzie materyałów piśmien­
nych.
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Jak się robi solenoid. W t. I książki niniejszej nieraz by­
ła mowa o użytku i działaniu solenoidów; naprz. w wykładzie 
XIII, XIV i XV. W przypuszczeniu, że nauczyciel zechce, by 
jego uczniowie umieli sporządzać solenoidy rozmaitej wielko­
ści do jego doświadczeń, albo wykonywali cewki do galwano- 
metrów zwierciadełkowych, a zarazem by ułatwić późniejszy 
opis tego „jak się robi elektromagnes,” autor uważał za właści­
we porobić następujące uwagi praktyczne, dotyczące rozmai­
tych czynności potrzebnych przy projektowaniu i budowie te­
go prostego i pożytecznego przyrządu.

1. Oznacz dokładnie, do czego ma służyć twój so­
lenoid.

2. Po przeczytaniu tych wskazówek i wykonaniu nie­
zbędnych obliczeń, narysuj kompletny przekrój solonoidu, pio­
nowy i poziomy, i ułóż tabelkę rozmaitych materyałów potrze­
bnych wraz z wymiarami.

3. Przekonaj się jak najdokładniej, jakie natężenie prą­
du w amperach możesz lub pragniesz otrzymać przy pomocy 
E. M. S. pozostawionej do twego rozporządzenia bateryi lub 
dynamomaszyny w drucie solenoidu, by otrzymać pożądane 
działania.

4. Oznacz grubość znoszącego ten prąd drutu, pomnąc, 
iż magnesowanie wytwarzane w kierunku osi solenoidu jest 
wprost proporcyonalne do amperzwojów drutu w solenoidzie 
t. j. do iloczynu amperów i całkowitej liczby zwojów. Naprzy- 
kład jednakowe działanie magnetyczne daje 10 amperów prze­
biegających 11X1 razy i 1 amper przebiegający 1000 razy naoko­
ło cewki. Skoro masz tylko kilka ogniw akumulatorów lub 
jedną bateryę o małym oporze wewnętrzym, która pozwala 
otrzymać na końcówkach solenoidu różnicę potencyału, daj­
my, 10voltów, w takim razie (według prawa Ohm’a), jeżeli 
chcemy otrzymać prąd 10 amperów w zwojach twojego sole­
noidu, opór jego nie powinien przekraczać 1 oma. Otóż drut 
miedziany gruby na 1,7 mm w solenoidzie, używanym w cią­
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gu krótkiego czasu, znosi prąd 10 amperów bez rozgrzania 
nadmiernego. Około 130 m tego drutu przedstawia opór 
1 oma *).

Ztąd oznaczamy średnicę i długość drutu a według tego 
będziemy mogli zdecydować rozmiary cewki, która ma zawie­
rać taką długość drutu. W małych solenoidach lub elektromagnesach, 
które prawdopodobnie będą wykonywane przez uczniów, nie­
ma obawy o uszkodzenie powłoki bawełnianej izolującej drut, 
jeżeli prąd przesyłany wynosi 5 amperów na 1 mm2 przekroju 
drutu.

Jakoż drut o średnicy 3,5 mm znosi bezpiecznie 48 amp.
2,7 „ r 28
2,0 „ V 15
1,5 „ ri 9
1,0 „ V 4
0,7 „ „ n 2
0,5 „ r 1

Jeżeli możemy dowolnie rozporządzać natężeniem prą­
du, wypadnie, rzecz prosta, taniej wziąć do solenoidu drut bar­
dzo gruby o niewielu zwojach i przepuszczać przezeń prąd 
mocny, niż brać drut bardzo długi i cienki i przepuszczać prze­
zeń prąd słaby. Tutaj możemy polecić następujące wymiary 
trzech rozmaitych solenoidów, zrobionych przez uczniów au­
tora a które najlepiej robić parami, gdyż wtedy dają się nasa­
dzać na jądra elektromagnesów, używanych do magnesowania 
sztab stalowych lub też do pokazywania wielu pożytecznych 
doświadczeń z dziedziny elektromagnetyzmu. Rozmaite lite­
ry posiadają to samo znaczenie co na fig. 272 i w następnych 
formułach.

*) Tabelki dotyczące rozmiarów, długości, ciężarów 
i oporu drutu miedzianego znajdziesz u Rankine’a „Prawidła 
i tablice” str. 350, Uppenborn’a „Kalender f. Elektr.” 1897, 
str. 84—91.
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Rozmiary solenoidów.
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3

r — 2,5 cm . 2,5 cm 1,25 cm
R — 4,3 „ 4,5 „ 2,15 „
, _  obwinięty 1 0,2 „ >0,4 , 10,15 „

nagi 1 0,15, • 0,34 „ >0,1 ,
h = 17,6 , 18,8 „ 9,45 „
L = 169,2 m 51,7 m 40,4 m
n = 9 5 6
N = 792 235 378

Opór = 1,67 w 0,10 u> 0,90 <u
Określiwszy średnicę i długośd drutu, który ma być uży­

ty, postaraj się najpierw o próbkę jego obwiniętą dubeltowo 
bawełną. Zmierz jego średnicę wraz z obwinięciem zapomocą 
mikrometru do drutu, poczem określ według szkicu poniższe­
go, wzorów i przykładu rozmiary cewki, która ma go za­
wierać.

Następnie, zanim kupisz potrzebną długość, dobrze jest 
zmierzyć starannie dokładną długość drutu, odciąć z niej 1 do 
2 m i zważyć tę ilość możliwie dokładnie. Wtedy oblicz ciężar 
przy żądanej długości albo długość przypadającą na kilogram, 
bo drut sprzedaje się zwykle na wagę i tabelki ciężaru drutu 
izolowanego znacznie się różnią od siebie. W każdym razie jest 
to ćwiczenie pożyteczne i zajmujące.

Wypełnienie cewy kołowej drutem okrągłym:
Niechaj (fig. 272):

r =  promień jądra kołowej cewy 
R =  „ zewnętrzny „
d =  średnica zewnętrzna drutu wraz

z izolacyą
h =  wysokość lub długość cewy po­

między stronami wewnętrz- 
nemi flansz

L '=  długość drutu na cewie (przy zupełnem, szczelnem nawijaniu)
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n =  liczba warstw 
N =  liczba wszystkich zwojów.

NB Oznaczenia r, R, d, h i L powinny byó obliczone 
w tej samej jednostce naprz. centymetrze.

Wtenczas

Przykład. Przypuśćmy, że mamy cewkę o rozmiarach 
następujących: r == 2,5 cm, R =  4,5 cm, h =  18,8 cm i chcemy 
ją  obwinąć drutem o średnicy 3,4 mm, obwiniętym dubeltowo 
bawełną. Wraz z tym obwinięciem drut ów mierzy 0,4 cm == 
d; jaką długość L zabierze ta cewa przy obwijaniu szczelnem?

3,14161.18,8 
0,16 2 =  5170 cm

N =  — , 18,8 =  235 zwojów.

6. Zrób twoją cewkę albo przez wytoczenie jej z jedne­
go kawałka dobrze wysuszonego twardego drzewa i następnie 
przez wydrążenie, albo lutując wytoczone krążki mosiężne do 
rury mosiężnej. Jeżeli obierzesz ten ostatni sposób, polakieruj 
rurę mosiężną od zewnątrz i krążki mosiężne od wnętrza. Je­
żeli solenoid przeznaczony jest do prądów przerywanych albo 
zmiennych, powinieneś go wzdłuż jednej strony rosciąć piłą 
i wzdłuż całej jego długości w szczelinę tę wpuścić kawałek 
papieru izolującego; czyni się to w celu zapobieżenia powsta­
wania w rurze mosiężnej prądów indukcyjnych za każdym ra­
zem, gdy prąd zmienia natężenie lub kierunek, (patrz wy­
kład XIX).

7. Podczas nawijania drutu na cewę zwróć dokładną 
uwagę na liczbę zwojów w każdej warstwie, liczbę warstw 
i odpowiednio całkowitą liczbę zwojów N, którąto liczbę póź­
niej należy wypisać na stronie zewnętrznej cewki, będzie to
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bowiem stały mnożnik przez natężenie prądu w amperach za­
wsze, gdy będziemy chcieli oznaczyć natężenie pola magnetycz­
nego wywołanego przez prąd*).

8. Skoro nawijamy drut na jakąkolwiek cewkę meta­
lową mającą służyć do elektromagnesu, musimy zgodnie z fig. 
273 wciąż oznaczać opór izolacyi i konstatować, czy niema po­

łączeń przewodzących. Wewnętrzny koniec druta jest wolny 
albo izolowany, zewnętrzny łączy się z czułym galwanometrem 
G, przydatnym do wykrywania najmniejszego zmniejszenia 
oporu izolacyi, gdy połączony zostanie zapomocą klucza K 
z bateryą B.

9. Pokryj zewnętrzne warstwy solenoidu lakierem w ta ­
ki sam sposób, jak to nadmieniliśmy w poprzedniej uwadze.

10. Przymocuj cewkę na płaskiej podstawie drzewa, za­
opatrzonej w dwie mosiężne końcówki i przylutuj końce drutu 
do tych końcówek (patrz fig. 187 t. I. str. 434) lub też przymo­
cuj pomiędzy flanszami kawałek twardego drzewa i końcówki 
osadź w tym kawałku drzewa. Ostatnia forma jest najdogo­
dniejsza, wtedy gdy solenoid ma być używany wraz z jądrami 
żelaznemi jako elektromagnes.

*) Szczegóły tego postępowania znajdziesz w rozdziale

Fig. 273.

XVIII.
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Jak się robi elektromagnes. 1. Przedewszystkiem zdajmy 
sobie sprawę z użytku naszego elektromagnesu: czy ma on słu­
żyć do magnesowania sztab stalowych (jak na fig. 11 str. 10 cz. I) 
czy do młotka Marse’a (fig. 61 str. 93 cz. I) lub może do dzwon­
ka elektrycznego (fig. 158 str. 350 t. 1) albo poprostu do przy­
ciągania kotwicy z zawieszonym na niej ciężarem jak na fig. 
155 str. 3461.1).

2. Narysuj pionowy i poziomy przekrój jądra żelaznego, 
pomnąc, że im większa jest średnica jąder, tern krótszą jest ich 
długość tudzież im bliższemi są one siebie, tem mniejszy jest 
ich opór magnetyczny i skutkiem tego, jeżeli zrobione są z naj­
lepszego szwedzkiego i miękkiego żelaza, tem większe będzie 
natężenie magnetyzmu wywołanego w nich przez określoną 
liczbę amperzwojów. W elektromagnesie przedstawionym na 
fig. 11 str. 10 jądra żelazne są poprostu okrągłemi kawałkami 
miękkiego szwedzkiego żelaza, przyśrubowanego mocno do 
płaskiego kawałka takiego samego żelaza. Płaszczyzna prze­
kroju jarzma) nigdy nie powinna być mniejsza od płaszczy­
zny przekroju jąder; w rzeczy samej pierwsza powinna być 1 '/2 
do 2 razy większą.

Jądra powinny wystawać przynajmniej 1 cm po za koń­
ce cewki solenoidalnej, jeżeli magnes ma służyć do magneso­
wania sztab stalowych a to w celu uchronienia flansz lub izo- 
laeyi drutu od uszkodzenia.

3. Określ (tak jak dla solenoidu) grubość drutów i liczbę 
zwojów, któremi możesz obwinąć cewkę lub które możesz na­
winąć wprost na jądro żelazne, gdybyś chciał obejść się bez 
cewki.

4. Nawiń drut na oba ramiona jądra tak, żeby on cią­
gnął się nieprzerwanie czyli nie zmieniał kierunku zwojów. 
Jeżeli chcesz użyć cewki, tedy połącz je tak, ażeby prąd wy­
woływał w jędrnym końcu biegun Pn, w drugim Pd. Przy 
pomocy bardzo obszernych wskazówek, udzielonych na wykła­
dzie XV, uczeń bez żadnej trudności będzie umiał łączyć cew­
ki solenoidu.
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5. Jako przykład takiego łatwo wykonalnego elektro­
magnesu do magnesowania stalowych sztab magnesowych 
i do pokazywania uczniom większości zwykłych działań elek­
tromagnetycznych, wymaganych od takiego przyrządu, po­
dajemy rozmiary następujące:

Rozmiary elektromagnesu: średnica jąder =  2,5 cm; dłu­
gość jąder 12 cm; odległość pomiędzy środkami jąder =  8 cm; 
wymiary jarzma 14 X 2,5 X 2,5 cm; grubość drutu miedziane­
go, dubeltowo obwiniętego bawełną 1,7 mm; ilość warstw dru­
tu nawiniętego wprost na każdym ramieniu jądra =  4. Jądra 
wystają prawie na 1 cm po za zwoje, jarzmo zaś mocno jest 
przyśrubowane do podstawy z twardego drzewa. Taki elek­
tromagnes znosi około 30 kg przyczepionych do jego kotwicy, 
jeżeli po jego drucie prześlemy prąd 12 amp., jądra zaś i jarzmo 
zrobione zostały z miękkiego kutego żelaza.

6. Jako przykład taniego i łatwo wykonalnego elektro­
magnesu do małego dzwonka elektrycznego przytoczymy wy­
miary następujące:

Wymiary elektromagnesu do dzwonka domowego.
Średnica jąder =  1 cm; długość jąder =  4,5 cm; odległość 

pomiędzy środkami jąder =  2,6 cm; długość pomiędzy flansza- 
mi cew drewnianych =  4 cm; średnica wewnętrzna zwojów =  
1 3 cm; zewnętrzna średnica zwojów 2,42 cm; średnica na­
giego drutu 0,4 mm; obwiniętego jedwabiem 0,8 mm; liczba 
warstw zwojów n — 7; całkowita liczba zwojów N =  350; 
długość drutu na jednej cewce =  20,45 m; opór obu cewek 5,68 to.

Dwa ogniwa Leclanchć dające na końcówkach R. P. oko­
ło 1,4 V., połączone ze sobą w jednym obwodzie z dzwonkiem, 
wystarczają w zupełności do działania, czyli dają prąd około 
'/4 ampera.

Jak się robi dzwonek elektryczny. 1. Przeczytaj pilnie 
następne wskazówki, poczem zrób kompletny rysunek dzwon­
ka w przekroju pionowym i poziomym.

2. Spis tabelaryczny. Ułóż w formie tabelki spis wszyst­
kich materyałów potrzebnych wraz z wymiarami, zostawiając 
stosowny margines do opracowania rozmaitych szczegółów.
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3. Model jarzma i ramy. CJF. Z twardego drzewa zrób 
dokładny model jarzma i ramy żelaznej. Zrób formę tego mo­
delu z żelaza o znacznej przenikalności. Wyświdruj w ramie 
otwór 0,6 mm taki, żeby się w nim mógł pomieścić słupek kon­
taktowy CP. Potem w jarzmie zrób dwa otwory do dźwiga­
nia jąder elektromagnesu. Otwory te powinny mieć światło 
'/2 mm do pomieszczenia śrub. Zrób dalej dwa małe otwory 
w tym miejscu, gdzie sprężyna kontaktowa ma być przytwier­
dzona do ramy w S, i natnij w nich mutrę 0,15 mm.

4. Podstawa mahoniowa MB. Zrób dalej podstawę z do­
brej deski mahoniowej blisko 2 mm grubej (patrz str. 177).

5. Końcówki, etc. T, T2. Z pręta mosiężnego 2 mm wy­
tocz dwie końcówki T, T2 i trzy guziki (po jednym do każdej 
końcówki i jeden do przymocowania na dzwonku). Zanim

Fig 274. Przekrój elewacyjny i plan dzwonka elektrycznego.
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Objaśnienie części:
MB 

CJF 
T, T2 

TW 
TN 
TS 

B 
SJC 

H 
A 

CP 
AS 
CS 
G 

EW 
GS

wyobraża podstawę mahoniową 
„ żelazną ramę
„ końcówki mosiężne

krążki mosiężne końcówek 
„ guziki końcówek z mosiądzu
„ Śruby do końcówki z mosiądzu
n cewki z drzewa bukowego
„ jądra z miękkiego żelaza
„ młotek mosiężny
„ kotwicę z miękkiego żelaza
„ słupek kontaktowy z mosiądzu
„ śruby mosiężne do przystosowywania 
„ sprężynę kontaktową ze stali
* dzwonek z metalu Belka
„ krążek ebonitowy .
„ filar dzwonka.

wyjmiesz guziki z tokarni, zrób w środku każdego z nich otwór 
i natnij w nim śrubę '/2 mm. Wytocz krążki do końcówek F, F2 
wielkości żądanej. Podobnież wykonaj z tego samego pręta 
mosiężnego 2 mm młotek H. Z pręta mosiężnego 1,2 mm wy­
tocz dwie krańcowe śruby TS. Śruby te przechodzą w desce 
mahoniowej MB i służą do przymocowania końców T, i T, na 
ich miejscach właściwych.

6. Słupek kontaktowy CP. Ze sztabki mosiężnej 1,2 mm 
wytocz słupek kontaktowy CP. W środku zrób w nim otwór 
do AS. Wytocz gwóźdź P i w końcu jego natnij śrubę '/2 mm, 
któraby mogła wejść wgłąb CP. Wkręć P od spodu przez MB 
i CJF. Wkręć na P krążek EW a potem CP. Zrób inną śrubę 
AS, w ten sam sposób pasującą do otworu 0,5 mm w środku CP. 
Taka śruba powinna być zaopatrzona w ostrze platynowe, któ­
re tworzy nie utleniający się kontakt z odpowiednim guzikiem 
platynowym umieszczonym na sprężynie kontaktowej CS.

7. Cewki B. Wytocz dwie cewki z drzewa bukowego 
takie, żeby się w nich pomieściły z zupełną łatwością jądra 
SJC. Na każdą z tych cewek nawiń około 600 zwojów drutu 
wspomnianego dalej w (12).

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 1 3
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8. Kotwica A. Dostań kawałek miękkiego żelaza 4,4 X 
1,2 X 0,3 mm. W jednym końcu zrób dwa otwory z nacięciem 
na śrubę 0,15 mm. W środku drugiego końca zrób otwór na 
kotwicę A. W otworze tym umocuj drut stalowy, który dźwi­
ga młotek H.

9. Sprężyna CS. Dostań stalową cienką sprężynę uży­
waną na zegarki 5 X 0,9mm i nadaj jej kształt wskazany na ry-

Fig. 275.

sunku CS. W jednym końcu S zrób dwa otwory o świetle 
0,15 mm na śruby, które przymocowywują kotwicę A do sprę­
żyny kontaktowej. Podobnież zrób dwa otwory tejże wielko­
ści w S2 w celu przepuszczenia śrub, które przymocowywują 
kotwicę A do sprężyny kontaktowej. W CS wpuszczony jest 
i zanitowany krótki kawałek drutu platynowego o średnicy 
0,15 mm.

10. lądra z miękkiego żelaza SIC. Dostań dwa kawałki 
miękkiego okrągłego żelaza 4 mm, długie na 1 mm średnicy 
i przymocuj je do jarzma, robiąc w końcu każdego otwór na­
cięty w kształcie mutry do przyjęcia śruby 0,6 mm albo przy­
śrubuj jądra do jarzma.
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11. Filar dzwonka. GS. Weź okrągły pręt żelazny. Do 
jednego końca przynituj poprzeczną sztabę mosiężną 2X 1 XO,3 
mm. W tej sztabie zrób dwa otwory do przepuszczenia dwóch 
śrubek z mosiądzu, służących do przymocowywania do podsta­
wy mahoniowej MB. Obtocz dolny koniec żelaza i natnij 
w nim śrubę 0,5 mm do osadzania guzika mosiężnego, który 
sporządziłeś, robiąc końcówki. Kup dzwonek 7,5 mm z meta­
lu Bella i przymocuj go do filara zapomocą tego guzika. Al­
bo zrób model z drzewa i podług niego wytocz dzwonek z mo­
siądzu wielkości wymaganej.

12. Drut. Do obwinięcia magnesów kup drutu mie­
dzianego Ala 24 S. W. G. powleczonego podwójną warstwą 
jedwabiu.

Uwaga 1. Kamę i jądra żelazne, wraz ze wszystkiemi 
niezbędnemi pomniejszemi śrubami możesz dostać u każdego 
optyka.

Uwaga II. Skoro uczeń pilnie przestudyował pomie- 
nione uwagi praktyczne i wykonał z powodzeniem przyrząd 
tu opisany, można go zachęcić do wykonania własnoręcz­
nego rozmaitych przyrządów przytoczonych w ez. II. '



CZĘŚĆ III.
Elektryczność przez tarcie czyli elektrostatyka. 

WYKŁAD XXVII-
Treść: Dawne dzieje elektryczności i pochodzenie wyrazu. —

Elektryzacya przez tarcie — Elektryzacya i przyciąga­
nie. — Konieczność utrzymywania przyrządów w sucho­
ści i cieple. — Stół do suszenia i ogrzewania tudzież piec 
wodny do ogrzewania. — Odpychanie elektryczne. — Py­
tania.

Dawne dzieje elektryczności i pochodzenie wyrazu. Bli­
sko na 1500 lat przed nami, (600 przed n. Clir.) filozof 
grecki Tales z Miletu zauważył, iż kopalna żywica zwana 
bursztynem, potarta materyą wełnianą, nabywała szczegól­
nej własności przyciągania lekkich ciał. Bursztyn nazy­
wano po grecku rikmTQov (electron), zkąd w drodze natu­
ralnej powstała nazwa „elektryczność”. Atoli siła przycią­
gająca bursztynu potartego przez długi ciąg wieków (oko­
ło 2200 lat) pozostawała faktem (w nauce) odosobnionym. 
W r. 1600 dr. Gilbert, przyboczny lekarz kr. Elżbiety od­
krył, że wiele innycli ciał oprócz bursztynu, na ten przy­
kład szkło, siarka, zwyczajny lak, żywica etc., skoro zosta­
ły dobrze potarte, w podobny sposób wywierały siłę przy­
ciągającą na inne ciała. Później dowiedziono, że skoro
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tylko dwie jakiekolwiek niejednakowe powierzchnie zostaną 
potarte o siebie lub doprowadzone do zetknięcia a potem 
oddzielone, tedy zjawia się szczególny stan wzbudzenia 
albo stan elektryczny. O ciałach, podlegających temu sta­
nowi, mówimy, iż posiadają ładunek elektryczny albo iż 
znajdują się w stanie elektryzacyi, która wytwarza pomię­
dzy niemi a innemi ciałami, będącemi w stanie podobnym, 
pewne wysiły odmienne od tych, jakie powstają skut­
kiem zwykłego przyciągania mas albo cząsteczek. Zo­
baczymy później, iż elektryzacya albo ładunek elektrycz­
ny pewnego ciała daje się dokładnie zmierzyć i traktować 
jak wielkość fizyczna.

Elektryzacya przez tarc ie .*) Gdy powierzchnię je ­
dnego ciała pocieramy o powierzchnię innego ciała, tedy 
między powierzchniami stykającemi się występuje opór 
mechaniczny, który nazywamy tarciem. Tarcie owo sprze­
ciwia się ruchowi; skutkiem tego w ciągu pocierania uży­
wać musimy siły i wobec tego twierdzić możemy, iż przy 
tej działalności zużywa się lub stosuje praca. W razie po­
wierzchni zupełnie jednakowych praca stosowana podczas 
pokonywania tarcia przekształca się wprost i całkowicie 
w' inną formę energii a m. w ciepło, bez najsłabszego śladu 
elektryzacyi. Jeżeli jednak pomiędzy dwiema trącemi się 
powierzchniami zachodzi jakakolwiek różnica (chemiczna,

*) W niektórych podręcznikach elementarnych elektry­
czności „przez tarcie” pojmują działalność tarcia. Co do nas 
wolimy nadawać mu znaczenie, stosowane przez inżynierów 
i techników t. j. że jestto opór naturalny albo przeciwianie się 
tarciu, przyczem zawsze wytwarza się ciepło i w przyjaznych 
warunkach elektryczność.
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konstrukcyjna lub cieplna), tedy część danej pracy przei­
stacza się w elektryzacyę obu powierzchni. Jeżeli warun­
ki są przyjazne, elektryzacya owa daje się ujawnić, lecz 
ilość elektryczności w taki sposób wytworzonej zmienia się 
tak dalece wraz z naturą i stanem powierzchni, iż dotąd 
nie znaleziono jeszcze żadnego stosunku pomiędzy pracą 
wykonaną a elektryzacyą wytworzoną. *)

Elektryczność i przyciąganie. Doświadczenie I, 1. Prę­
cik szklany potarty jedwabiem jjrzyciąga lekkie ciała. Na 
stole wykładowym lub na blasze cynowej albo na zwykłej 
tacce od herbaty, polakierowanej na czarno, nasyp cienkich 
skrawków rdzenia bzowego, ździebełek papieru jedwa­
bnego**), puchu lub suchych trocin. Teraz potrzyj pręt 
szklany suchym i wygrzanym kawałkiem jedwabiu***) 
i nanowo przybliż do lekkich ciał. Postrzegasz, iż dają 
teraz jakby znaki życia, podskakują na odległość 5 do

*) Atoli racyonalnem wydaje się przypuszczenie, że sko­
ro tylko na powierzchniach wytwarza się i utrzymuje elektry­
czność, to stosownie do określonej liczby użytych jednostek pracy 
powinno się wytworzyć o tyle mniej ciepła, ponieważ nie może­
my wytworzyć jakiejkolwiek formy energii (mechanicznej, che­
micznej, cieplnej, elektrycznej i magnetycznej) bez zniknięcia 
równowartej (w znaczeniu fizycznem) ilości tej lub owej posta­
ci energii (Zasada zachowania energii).

**) Do tego celu nadałby się też papier używany na pa­
ski do przesyłania depesz w przyrządzie telegraficznym Wheat- 
stone’a.

***) Poduszka pokryta jedwabiem, którego powierzchnia 
pociągnięta została cienką warstwą amalgamatu, daje najlepsze 
wyniki. Jak się robi amalgamat i utrwala na poduszce krytej 
jedwabiem, przeczytaj w końcu dodatku do części III.
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10 cm do laski szklanej i w szybkiem tempie tańczą w gó­
rę i na dół. Dowodzi to, że laska została naelektryzowa- 
na (Fig. 276).

Fig. 276. Przyciąganie lekkich ciał przez naelektryzowaną 
laskę szklaną.

2. Przyciąganie lekkich ciał przez laski laku etc. 
potarte flanda. Powtórz powyższe doświadczenie z ciała­
mi lekkiemi, biorąc do tego suche i ogrzane laski żywicy, 
ebonitu, siarki, potarte suchą i rozgrzaną poduszką flane­
lową, futrem kota lub lisim ogonem. W każdym z tych 
wypadków pomiędzy laskami naelektryzowanemi a ciała­
mi lekkiemi zjawia się przyciąganie.

3. Laski naelektryzowane przyciągają pustą skorupę 
od jaja. W obu końcach jaja kurzego, indyczego lub gę­
siego robimy dwa otworki; zawartość wydmuchujemy 
i pustą skorupę kładziemy na stole wykładowym. Nastę­
pnie pocieramy jedną z pomienionych lasek zgodnie z pun­
ktami 1. i 2. i zbliżamy do skorupy od jaja. Gdy będzie­
my teraz zwolna przesuwali laskę równolegle do stołu, sko­
rupa toczyć się będzie za nią po stole.

4. Naelektryzowane laski przyciągają zawieszoną 
kulkę bzową. Każdą z pomienionych lasek, zwróconą jak
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poprzednio, pocieramy i przysuwamy po kolei (zaraz po 
natarciu) do kulki z rdzenia bzowego (lub do pustej sko­
rupy od jaja, dajmy na to wróblego), zawieszonej na nici

Fig. 277. Przyciąganie kulki 2 cm długą i równoważy-
bzowej; kulka przylega do las- myją na cienkiem ostrzu ża­
ki (zaw ieszon a™  n id  bawei- pom ocą k o lp a czk a  szk lan ego

Do jednego końca tej listwy przysuwamy jedną z po- 
mienionycb lasek po należytem wzbudzeniu jej przez tar­
cie, i znajdujemy, iż listwa ze znacznej odległości przycią­
gana jest do naładowanej laski. Przy pewnej zręczności 
można zmusić listwę do obracania się ze znaczną szybko­
ścią naokoło jej środka, nie przysuwając jednak ani razu 
do niej laski naładowanej bliżej nad 5 do 10 cm. Suchy 
i rozgrzany grzebień ebonitowy, przeciągnięty kilkakro­
tnie przez włosy na głowie lub zarost, wzbudza się przez to

*) Jak się robi taka listwa, patrz figurę i przepis w do­
datku do cz. III.

do haka lub innej podpory. 
Kulka odchyla się od piono­
wego położenia równowagi 
i przyciąga tak, jak na załą­
czonej fig. 277.

5. P rzy c ią g a n ie  d łu g ie j  
lis tw y  d rew n ia n e j. Aby po-
kazać z powodzeniem licz­
nemu gronu słuchaczy zasa­
dnicze to zjawisko przyciąga­
nia, bierzemy listwę drewnia-

kształtu ó *).
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tak silnie, iż zniewala listwę do posuwania się za nim z cza­
rodziejską prawie prędkością.

6. Przyciąganie lekkich ciał przez potarty papier. 
Na suchym i rozgrzanym rajzbrecie połóż arkusz suchego 
i ciepłego papieru HBP (fig. 278) i wyszezotkuj go mocno 
suchą i wygrzaną szczotką od sukien B lub kawałkiem su­
chej i wygrzanej gumy do wycierania JR.

Fig. 278. Elektryzowanie kartki papieru do pisania przez 
szczotkę lub gumę do wycierania.

a) Papier zginamy tak, żeby strona naszczotkowa- 
na lub potarta była zewnętrzną, i stronę tę po kolei zbliża­
my do lekkich kawałków papieru i t. d., do zawieszonej 
kulki z rdzenia oraz do listwy wahającej się na ostrzu. 
Widzimy, iż te w ogólności przyciągają się do wzbudzone­
go papieru.

b) Rozgrzewamy deskę, papier i szczotkę po raz 
wtóry i szczotkujemy papier jak poprzednio. Potem pod­
nosimy papier za jeden rąbek i zbliżamy do ściany pokoju 
lub do tablicy ściennej. Odchodzi od ręki i z dużą mocą 
przylega do ściany lub tablicy, dopóki jego ładunek elek­
tryczny nie rozproszy się przez uchodzenie do ziemi. Im
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suchsza jest ściana lub powietrze w pokoju, tym dłużej pa­
pier przylega, ponieważ elektryczność mniej ma sposobno­
ści do przejścia w ziemię.

c) Wzbudzamy papier raz jeszcze, składamy i trzy­
mamy nad głową niepomadowaną jednego z uczniów. 
W jednej chwili włosy powstają, gdyż przyciąga je papier 
naelektryzowany.

Wiele innych, podobnych doświadczeń możnaby na­
stręczyć wykładającym i uczniom, lecz już niewielkiej licz­
by przytoczonych starczy na dowód, iż pewne ciała suche 
i rozgrzane, skoro zostaną potarte przez inne ciała, niepo­
dobne, otrzymują ładunek elektryczny, skutkiem czego na- 
elektryzowane ciała przyciągają nieelektryczne i od nich 
nawzajem doznają przyciągania.

Konieczność utrzymywania przyrządów w stanie suchym 
i w cieple. We wszystkich poprzednich doświadczeniach 
uczeń mógł zauważyć, jak szczególną baczność należy przy­
kładać do tego, by rozmaite ciała pocierane oraz narzędzia 
używane do pocierania (pocieracze) utrzymywane były 
w suchości i cieple; dając im bowiem ostygnąć do tempe­
ratury pokojowej, moglibyśmy już nie dostrzedz żadnego 
przyciągania laski szklanej i papieru, jakkolwiekbyśmy 
je  mocno pocierali. Przyczyną takiego stanu rzeczy jest 
nasza atmosfera, która w warunkach normalnych jest nasy­
cona wilgocią, osadzającą się szybko na powierzchni przy­
rządów, jeżeli tylko temperatura tej ostatniej nie jest o pa­
rę stopni wyższą od temperatury otaczającego powietrza. 
Najcieńsza powłoka wilgoci, uchodząca całkowicie z pod 
zwykłej obserwacyi, służy do przewodzenia ładunku elek­
trycznego w ziemię zaraz po jego wytworzeniu. Często
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doświadczenia z elektrycznością przez tarcie udają się 
w zupełności, zanim zebrali się uczniowie lub słuchacze, 
lecz jeżeli nie pomyślano zawczasu o tern, by rozmaite 
przybory mogły być utrzymywane podczas doświadczeń 
w suchości i cieple, to musi nastąpić rozczarowanie i przy­
krość, z powodu nieudania się doświadczeń; niepowodze­
nie w danym razie pochodzi z zagęszczenia się wilgoci 
wydzielanej przy oddychaniu widzów. Doświadczenia 
z elektrycznością przez tarcie udają się najlepiej w powie­
trzu mroźnem, gdy atmosfera z natury rzeczy jest bardzo 
sucha; w każdym jednak razie nauczyciel powinien mieć 
zawsze pod ręką środki do łatwego i prędkiego osuszenia 
i ogrzania swoich narzędzi i innych przedmiotów i do utrzy­
mania ich w tym stanie.

Stół do suszenia i ogrzewania oraz piec z wodą gorącą. 
Następująca figura przedstawia prostą, tanią i zdaniem au­
tora bardzo stosowną formę stołu do suszenia i ogrzewania.

Fig. 279. Stół do suszenia i ogrzewania prz^ rządów, 
używanych do elektryczności przez tarcie.
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Objaśnienie figury:
BB — piecyk gazowy

GRP — rurka kauczukowa prowadząca do rury gazowej. 
CT — płyta miedziana 

WS — podkłady drewniane 
GR — rurka szklana 
SR — materya jedwabna do pocierania 
ER — laska gutaperkowa 
FR — sukno do pocierania 
CS — futro kota 
PP — krążek do sprawdzania.

W razie potrzeby można go zaopatrzyć w daszek 
półkulisty lub płaski z blachy białej lub miedzianej, na któ­
rym można kłaść kawałki flaneli lub futra, bez obawy, że 
się spalą. Inny wielce łatwy sposób utrzymywania po­
mniejszych przedmiotów w stanie suchym i w cieple zasa­
dza się na wstawieniu ich do poziomego piecyka z wodą go­
rącą, który składa się z prostokątnego □  pudla z cienkiej 
blachy miedzianej, otoczonego innym, większym w odle­
głości 2,5 do 5 cm od tamtego.

Przestrzeń ta wypełnia się wodą wrzącą przez kanał 
lejkowaty i rurek w górnej części pudla zewnętrznego. 
W dnie lub zboku znajduje się kurek do wypuszczania 
wody ostudzonej do kubła lub zlewu. Spód, boki i dno 
powinny być dobrze obłożone filcem, warstwą azbestu lub 
innym stosownym izolatorem ciepła. Wierzch może być 
nieosłonięty, aby na nim można było kłaść narzędzia do 
pocierania —jedwab, flanelę lub futra.

Ten nieosłonięty wierzch pudła powinien mieć 
drzwiczki na zawiasach, przez które do wnętrza można 
wprowadzać laski szkła, laku, ebonitu etc., podobnież pod­
stawy izolujące i układać na drewnianych wałkach pod­
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kładach. Ciepło wody gorącej niełatwo może uchodzić 
przez osłonięte płaszczem dno, boki i końce, z łatwością 
zaś przedostaje się przez wewnętrzne ścianki pudła mie­
dzianego; w ten sposób powietrze oraz rozmaite wprowa­
dzone przedmioty pozostają suche i ciepłe przez czas po­
trzebny do wykonania doświadczeń. Przedostaje się też 
ciepło przez wierzch pudła i utrzymuje w stanie suchym 
narzędzia do pocierania.

Odpychanie elektryczne. Kiedy pokazywaliśmy przy­
ciąganie pomiędzy potartą laską szklaną a lekkiemi ciała­
mi położonemi na stole, widzieliśmy, iż te ostatnie, skoro 
tylko dotknęły się laski szkfanej (i przez to naładowały

Fig. 280. Rurka szklana izolowana, wahająca się 
w płaszczyźnie poziomej.

Objaśnienie figury:
GT — rurka szklana
VC — zagłębienie w kszta’cie A
SP — ostrze stalowe albo punkt oparcia
GS — słupek szklany (w celu izolowania GT)

WB — podstawa drewniana.

się jej elektrycznością), odpychane były i odskakiwały od 
niej. Dowodzi to, że ciała naładowane jednakowo odpy­



206

chają się. Otóż działanie to lepiej daje się okazać uczniom 
w sposób następujący.

Doświadczenie II, 1. Kawałki szkła w jednakowy 
sposób potarte odpychają się. Bierzemy starannie oczysz­
czoną, suchą i wygrzaną rurkę szklaną zatopioną z obu 
końców i w środku posiadającą zagłębienie kształtu tak, 
że całość może się wahać w położeniu poziomym jak na 
tig. 280 *). Rurka obraca się swobodnie na ostrzu stalo- 
wem już pod wpływem nader nieznacznej siły. Pociera­
my teraz rurkę szklaną od środka do jej zatopionego koń­
ca jedwabnym pocieraczem naamalgowanym, trzymając 
drugi koniec w drugiej ręce. Osadzamy rurkę na ostrzu, 
poczem drugą laskę szkła, wysuszoną i wygrzaną, pociera­
my tym samym narzędziem. Przysuwamy potarty koniec 
tej ostatniej do potartego końca pierwszej. Widzimy, iż 
wahająca się rurka natychmiast odpycha się od laski 
szklanej, co dowodzi, że elektryzacye wytworzone na ka­
wałkach szkła potartych w jednakowy sposób odpychają 
się. Trzymając zręcznie laskę szklaną zawsze w odległo­
ści 3 do 5 cm od usuwającej się rurki szklanej, możemy 
nadać tej ostatniej nader szybki obrót.

2. Kawałki ebonitu, laku lub smoły potarte w spo­
sób jednakowy odpychają się. Weźmy laskę ebonitu opa­
trzoną w kołpaczek Ą ze szkła i umieśćmy ją  na izolowa- 
nem cienkiem ostrzu stalowem zupełnie w taki sposób jak

*) Jak się robią te oscylujące rurki poziome i podstawy 
do nich, oraz wahające się laski ebonitowe i inne patrz w do­
datku do cz. III.



na figurze ostatniej. *) Jeden koniec tej laski pocieramy 
kawałkiem flaneli lub futrem kota, poczem laskę osadza­
my na statywie. Jeżeli teraz potrzemy drugi koniec innej

laski ebonitowej tym samym pocieraczem i koniec ten zbli­
żymy do końca potartego laski poziomej, zauważymy, iż 
ta ostatnia odsuwa się. A zatem pomiędzy obydwoma ła­
dunkami elektrycznemi zachodzi odpychanie.

3. Każde ciało lekkie, zawieszone oddzielnie i nała­
dowane przez ciało naelektryzowane, doznaje od niego odpy­

*) Laski laku i smoły bardzo łatwo się łamią, skoro 
w nich osadzone są szklane kolpaczki A, wolimy przeto zawie­
szać je w strzemiączku podwójnym z drutu miedzianego na ni­
ci jedwabnej w ten sam sposób, co hartowaną sztabę stalową 
na fig. 4, str. 7 ,1.1. Jeszcze lepiej jest zawieszać je na dwóch 
niciach równoległych, aby sztaby zajęły określony stan równo­
wagi (Zawieszanie dwunitkowe).

Fig. 281. Przyciąganie 
przed dotknięciem.

Fig. 282. Odpychanie po 
dotknięciu.

207
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chania. Weźmy jakiekolwiek ciało lekkie np. kulkę, 
z rdzenia bzowego lub wydmuchane jajko wróble i zawie­
śmy je zapomocą cienkiej nici jedwabnej *) na haku lub na 
statywie.

Teraz przybliżmy ciało naelektryzowane do kulki. 
Z początku ta ostatnia przyciąga się do niego (jak to wi­
dzieliśmy w doświadczeniach I wyp. 4); gdy potem kulka 
dotknie się ciała naelektryzowanego, przyciągana elektrycz­
ność (—) na kulce niweczy się przez równą ilość (+ ) na 
lasce; w ten sposób na kulce pozostaje ładunek (+ ). 
Oba jednakowe ładunki (jeden na kulce, a drugi na lasce) 
odpychają się teraz. Kulka, jako lekka i posiadająca 
swobodę poruszania się, odskakuje od laski, i skoro tę osta­
tnią będziemy posuwali za kulką, będzie się trzymać od 
laski w przyzwoitej odległości, dopóki się jej ładunek nie 
rozproszy (skutkiem uchodzenia w ziemię); wtedy nanowo 
jest przyciągniętą, naładowaną i odepchniętą, jak po­
przednio.

Pytania do wykładu XXVII.

1. Zkąd pochodzi wyraz elektryczność? Opisz ciało, na 
którem obserwowano pierwsze działania elektryczne, tudzież 
opisz sposób wzbudzenia go.

*) W tym wypadku używamy nici jedwabnej, bo je­
dwab jest dobrym izolatorem i nie pozwala ładunkowi udzielo­
nemu kuli szybko uchodzić w ziemię. Okoliczność ta zrozumia­
ła jest dla uczniów, którzy pamiętają treść wykładu XXI.
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2. Co rozumiesz przez nazwy „tarcie"’ i „elektryczność 
przez tarcie”? W jakich formach ukazuje się na nowo praca 
zużyta w czasie pocierania dwu ciał jednakowych i niejedna­
kowych?

3. Masz silnie naelektryzować rurkę szklaną; jak sobie 
postąpisz? Chcesz mocno naelektryzować rurkę gutaperkową; 
jak sobie postąpisz?

4. Przypuśćmy, że masz wytworzyć elektryczność sta­
tyczną i potwierdzić jej obecność; jak to wykonasz?

5. Jak można okazać, iż ciało nienaelektryzowane przy- 
ciągane bywa przez naelektryzowane?

6. Z czego się składa amalgamat, którym pokrywa- 
ne są jedwabne narzędzia do pocierania? Jak się to robi 
i stosuje?

7- Sztabkę siarki potarto flanelą, potem w strzemiączku 
zawieszono na nici. Objaśnij zachowanie się siarki, skoro do 
niej zbliżymy rękę.

8. Arkusz suchego papieru, potarty gumą do wycierania 
na wygrzanej desce, elektryzuje się. Jak tego dowieść?

9. Jakie jest wzajemne działanie dwóch lasek szklanych 
naelektryzowanych? Jakie jest działanie dwóch rurek guta­
perkowych naelektryzowanych?

10. Arkusz papieru dobrze wysuszony i potarty suchą 
szczotką mocno przylega do ściany pokoju. W położeniu tem 
pozostaje on dłużej, gdy ściana i powietrze są suche, niż gdy są 
wilgotne. Objaśnij przyczynę tej różnicy.

11. Czemu w czasie wilgotnym maszyna do elektryzo­
wania działa niedobrze?

12. Co należy uczynić, aby przyrządy służące do otrzy­
mywania elektryczności przez tarcie były utrzymywane w sta­
nie suchym i w gotowości do działania, chociaż powietrze jest 
wilgotne.

13. Laska laku została potarta suchą flanelą i trzymana
Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. l4
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nad kulką bzową, położoną na stole. Kulka podnosi się ku 
lakowi, poczem odskakuje od niego. Dlaczego się ona wznosi 
i dlaczego odskakuje?

14. Słyszymy nieraz, że włosy naszczotkowane w su- 
cliem powietrzu wydają szelest. Zkąd to pochodzi i dlaczego 
zjawisko to występuje tylko w pogodzie suchej?
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W Y K Ł A D  X X V III.

Treść: Ogólne objaśnienie wyrażeń „dodatni” i „odjemny”. — 
Elektryczność dodatnia i odjernna. — Prawo pierwsze: 
jednoimienne ładunki odpychają się, różnoimienne przy­
ciągają się. — Elektroskop” o listkach złotych. — Użytek 
elektroskopu o listkach złotych. — Jak się wykrywa ła­
dunek ciała zapomocą elektroskopu o listkach złotych. — 
Jak się przekonać zapomocą elektroskopu o listkach zło­
tych, czy ciało posiada ładunek dodatni lub odjemny. 
Pytania.

Ogólne objaśnienie wyrażeń „dodatni” i „odjemny” . Na
ostatnim wykładzie dowiedliśmy doświadczalnie:

Po-pierwsze, że elektryzacya pewnego ciała przez 
tarcie pomiędzy nim a ciałem obojętnym lub nienaelek- 
tryzowanym wywoływała przyciąganie.

Po-wt&re, dwa zupełnie jednakowe ciała, skoro zo­
staną potarte przez to samo narzędzie albo narzędzia zu­
pełnie podobne, odpychają się.

Po-trzede, ciała naelektryzowane od tego samego ła­
dunku odpychają się.

Obecnie mamy dowieść, że elektryzacya bywa dwo­
jaka: dodatnia (dla której istnieje znak odpowiedni wię­
cej+ )  i odjernna (oznaczona znakiem mniej—). Uczeń któ­
ry poznał część II, obznajmiony jest z tymi znakami. Na­
zwa „dodatni” oraz znak 4 - będą odtąd przez nas stoso­
wane do wskazywania potencyału lub napięcia wyższego 
lub większego od potencyału ziemi (który uważamy za 0); 
„odjemny” zaś i znak — stosowane będą do oznaczania 
potencyału lub napięcia niższego lub mniejszego od poten­
cyału lub napięcia ziemi.
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Dla takich źródeł energii elektrycznej, jak baterya 
woltaiczna lub maszyna magnetoelektryczna, dowiedliśmy, 
że w obwodzie ich zamkniętym lub dopełnionym, przepły­
wa prąd od końca do końca.

Zrobiliśmy przytem dowolne przypuszczenie, iż prąd 
przebiega od bieguna dodatniego czyli od miejsca o wyż­
szym potencyale do bieguna odjemnego czyli do miejsca 
o niższym potencyale. Chociaż w tej części dzieła będzie­
my mieli do czyniania przeważnie z ładunkami elektrycz- 
nemi w stanie spoczynku czyli statycznemi, trzymać się je ­
dnak będziemy mocno tych umówionych i zresztą zupełnie 
dowolnych oznaczeń „dodatni” i „odjemny”, zarówno 
we względzie potencyału jak kierunku prądu, jeżeli dane 
ciała zostaną połączone z ciałami odmiennie naładowane- 
mi, lub z ziemią.

Elektryzacya dodatnia i odjemna. Doświadczenie III. 
1) zupełnie jak w doświadczeniach II wyp. (1) i (2) i ko­
rzystając z tych samych przyrządów, potrzyjmy dwa ka­
wałki szkła jedwabiem amalgamowanym, a znajdziemy po 
dawnemu, że się wzajemnie odpychają. Potrzyjmy dwa 
kawałki ebonitu flanelą, a znajdziemy, że się wzajemnie 
odpychają. Potrzyjmy laską szklaną, zrównoważmy ją  
na ostrzu i przybliżmy do niej świeżo potartą laskę eboni­
tową; widzimy, iż pomiędzy obojgiem zachodzi przyciąga­
nie. Potrzyjmy teraz inną laskę ebonitową, osadźmy na 
ostrzu i przybliżmy do niej świeżo potartą laskę szklaną 
a zobaczymy potężne przyciąganie. Doświadczenia te 
wskazują, że istnieją dwa rodzaje elektryzacyi:

I) Elektryzacya szkła potartego jedwabiem amalga­
mowanym.



213

Ebonit potarty flanelą <— odpycha —* Ebonit potarty flanelą 
Utarty to już dzisiaj zwyczaj, że tizycy i elektrycy 

nazywają elektryczność, powstającą te szkle potartym je­
dwabiem naamalgamowanym, dodatnią (albo plus+), elek­
tryczność zaś ebonitu potartego flanelą elektrycznością od- 
jemną (albo minus—)*). Wyniki poprzednich doświad­
czeń dają się przeto wyrazić w sposób następujący:

Prawo pierwsze: Ładunki jednoimienne odpychają
się, ładunki różno imienne przyciągają się.
Dodatnia elektryczność «— odpycha—» dodatnią elektryczność

Odjemna elektryczność «— o d p y c h a —» odjemną elektryczność
2. Dowiedźmy teraz praw powyższych zapomocą 

innego bardzo prostego doświadczenia. Weźmy kartkę

Później (na kursie wyższym) z doświadczeń z elektro­
skopem kondensatorem o złotych listkach i z czułym elektro-

II) Elektryzacya ebonitu potartego flanelą.
Dalej doświadczenia te dowodzą, że:

Szkło potarte jedwabiem j ( Szkło potarte jedwabiem
{«—odpycha-^-'

amalgamowanym ) I amalgamowanym
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najcieńszego, suchego i wygrzanego papieru brunatnego, 
albo jeszcze lepiej papieru jedwabnego, przyklejmy do pa-

Fig. 283. Ładunki jednoimienne odpychają się, różnoimienne 
przyciągają się.

Objaśnienie figury.
ST — nić jedwabna 
W — ciężar

BP — cienki papier brunatny lub jedwabny 
GR — laska szklana 
ER — laska ebonitowa.

metrem dowiemy się, iż elektryzacya szklą potartego jedwabiem 
amalgamowanym co do rodzaju jest identyczną z tą, którą otrzy­
mujemy z wolnego bieguna miedzianego ogniwa lub bateryi Da- 
niella, który przyzwyczailiśmy się nazywać biegunem dodatnim, 
i że elektryzacya ebonitu potartego flanelą co do rodzaju iden­
tyczną jest z tą, którą otrzymujemy z wolnego bieguna cynkowego, 
zwanego biegunem odjemnym bateryi.
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pieru nić jedwabną wraz z małym ciężarkiem i naelektry- 
zujmy tę ostatnią, pocierając szczotką od sukien lub ka­
wałkiem czystej czarnej gumy do wycierania w sposób j uż 
wyłożony i objaśniony (patrz wykład XXVII dośw. 1 
wyp. 6); następnie ostrym nożem potnijmy szybko papier 
na wązkie i równoległe paski i zawieśmy nakształt kiści 
(patrz załączoną fig. 283) na nici jedwabnej, przyczepio­
nej do haczyka lub statywy. Widzimy, iż kouce pasków 
papierowych rozchylają się, bo naładowane są elektrycz­
nością jednego rodzaju. Teraz przybliżamy do pasków 
najpierw laskę szklaną potartą jedwabiem amalgamowa- 
nym: papier odpycha się.

Wnosimy ztąd niezwłocznie, iż papier naładowany 
jest dodatnio, wiemy bowiem, że łaska szklana ładuje się 
dodatnio.

Po-wtóre, zbliżamy do pasków laskę ebonitową po­
tartą flanelą: papier mocno przyciąga do siebie ładunek 
z ebonitu i przyciągany jest przezeń. Potwierdza to do 
pewnego stopnia naszą próbę poprzednią oraz wniosek, że 
paski papieru naładowane są dodatnio, wiemy bowiem, że 
ebonit ładuje się elektrycznością odjemną. Jednakże wy­
nik ten sam przez się nie miałby żadnej siły przekonywa­
jącej, bo jak to wkrótce zobaczymy (a co już nieraz po­
przednio widzieliśmy) pomiędzy każdym ciałem naładowa­
nym jednym z tych rodzajów elektryczności a innym cia­
łem nienaładowanym czyli obojętnym zachodzi przyciąga­
nie, chociaż w mniejszym stopniu, niż pomiędzy tym sa­
mym naładowanym ciałem a innym, które naładowane 
jest jednakową ilością elektryczności przeciwnej.
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Po-trzecie, do skrawków papieru zbliżamy ściśniętą 
pięść lub inny okrągły przewodnik trzymany w ręku. 
Widzimy, iż paski przy tern są przyciągane.

Dokładną przyczynę przyciągania w ostatnim wypad­
ku poznamy później, gdy dojdziemy do indukcyi, tymczasem 
okoliczność ta skłania nas do ostrzeżenia ucznia aby nigdy 
nie polegał wyłącznie na przyciąganiu, j eżeli chce spraw­
dzić, jakim rodzajem elektryczności ciało może być nała­
dowane*).

Obecnie opiszemy prosty i pożyteczny przyrząd, któ­
ry nam pozwoli wykryć, czy ciało jest naładowane lub nie, 
i skoro jest naelektryzowane, czy ładunek jest dodatni lub 
odjemny.

Elektroskop o listkach złotych. Każde urządzenie, 
służące do wykrywania obecności ładunku elektrycznego, 
zowie się elektroskopem; wyraz ten pochodzi od dwu gre­
ckich wyrazów rj'Aexvęov (electron) =  bursztyn i oy.onnp 
(skopein) =  patrzeć. Wahadło z rdzenia bzowego, listwa, 
wisząca poziomo, podobnież laska szklana lub ebo­

*) Tu uczeń niechaj sobie uprzytomni, że gdy mowa by­
ła o sprawdzaniu magnesowania i biegunowości magnetycznej 
(patrz wykład IV,str.45), ostrzegaliśmy go, by nigdy nie polegał 
na samem przyciąganiu, jeśli chce dowieść, iż ciało jest stale na­
magnesowane; wtedy też ustaliliśmy prawidło, że zawsze nale­
ży otrzymać odpychanie pomiędzy jednym biegunem igły spraw­
dzającej a biegunem innego magnesu, nim zdobędziemy pe­
wność, że biegun badanego magnesu jest północny lub połu­
dniowy. Ściśle to samo stosuje się do ładunków elektrycznych. 
Uczeń powinien otrzymać pewną oznakę odpychania pomiędzy 
wiadomym ładunkiem a ładunkiem badanym, zanim przyjdzie 
do określonego wniosku co do rodzaju badanego ładunku.
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nitowa i zawieszone skrawki papieru użyte do poprzednie­
go szeregu doświadczeń — wszystko to są elektroskopy. 
Pierwszy elektroskop zbudowany został około r. 1600 przez 
dr. Gilberfia; było to proste, leciuchne źdźbło słomy, za­
wieszone na cienkiem ostrzu. Atoli do niektórych naszych 
doświadczeń wymagamy przyrządów daleko czulszych 
i pewniejszych w działaniu od tamtych.

Fig. 284 wyobraża prostą formę elektreskopu o list­
kach złotych, która, przy dostatecznej wielkości, pozwoli 
każdemu z licznego grona uczniów równocześnie zauwa­
żyć doświadczenie wykonane na stole wykładowym*).

Jak to łatwo zauważyć z figury 284 i opisu części, 
elektroskop ten o listkach złotych składa się z suchej 
i przezroczystej butelki szklanej GJ kształtu kuli zakoń­
czonej szeroką otwartą szyją i utrzymywanej na drewnia­
nej podstawie WB. W butelce osadzony jest pręt mosię­
żny E, u dołu przy C rozpłaszczony w kształcie dłutka; 
z obu stron C przyklejone są gumą dwa listki złote L, i L2. 
Listki zwieszają się pioziomo i równolegle do siebie w sta­
nie obojętnym czyli nienaładowanym, rozchylają się je­
dnak (na podobieństwo odwróconej litery V), skoro się im 
udziela ładunku elektrycznego, dodatniego lub odjemnego. 
Ładunek dostaje się do listków albo za pośrednictwem 
zetknięcia krążka metalowego D z ciałem naładowanym, 
albo przez indukcyę pomiędzy ciałem a krążkiem, który,

*) O tem, jak się robi ta duża forma elektroskopu o list­
kach złotych, patrz w dodatku do części 3. Dwa duże przyrzą­
dy tej formy powinny stale znajdować się na stole doświad­
czalnym podczas doświadczeń z elektrycznością przez tarcie.
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skutkiem przyśrubowania do pręta R, znajduje się w do­
skonałym metalicznym połączeniu z listkami złota. Krą­
żek, pręt i listki starannie są odosobnione od szyjki butel­
ki zapomocą długiego, podwójnie stożkowatego korka

Fig. 284. Klektroskop o listkach złotych 
do celów wykładowych.

Objaśnienie figury
D — krążek mosiężny 
S — zatyczka szellakowa 
R — pręt mosiężny
C — szeroko rozwarty koniec tego ostatniego 

L, L2 — listki złote 
GJ — butelka szklana 

\VB — podstawa drewniana.

z czystego szellaku, który zarazem służy do umocowania 
sztabki metalowej w korku drewnianym. Gdy korek zo­
stał całkowicie pokryty szellakiem i uszczelniony kitem od
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powietrza w szyjce butelki (po usunięciu uprzedniem 
wszelkiej wilgoci z butelki zapomocą powolnego rozgrze­
wania nad płomieniem), zupełnie zbytecznem okaże się 
wprowadzenie ciał chłonących wilgoć *) w celu otrzyma­
nia doskonałej izolacyi. Przy starannem uszykowaniu 
i używaniu tej formy przyrządu utrzymuje ona ładunek 
przez kilka godzin, nie okazując wyraźnego zmniejszania; 
a nawet, gdyby ten przyrząd po dłuższym nieużywaniu 
okazał pewną dążność do tracenia ładunku, to można izo- 
lacyę nanowo przywrócić, zdrapawszy wpierw starannie 
wystający stożek szellaku ostrym nożem lub szkłem.

Zastosowania elektroskopu o listkach złotych. Nieraz 
jeszcze znajdziemy sposobność posługiwania się tym przy­
rządem.

Po-pierwsze — gdy chodzi o wykrycie, czy ciało jest 
naładowane elektrycznością;

Po-wtóre — o rozstrzygnięcie, czy ładunek jest do­
datni lub odjemny;

Po-trzecie — o sprawdzenie, czy ciało jest przewo­
dnikiem lub izolatorem;

Po-czwarte — o określenie gęstości elektrycznej czyli 
ilości elektryczności na jednostce naładowanej powierzchni;

Po-piąte — o oznaczenie zgruba różnicy potencyału 
(R. P.) pomiędzy dwoma naladowanemi ciałami lub ciałem 
naładowanem a ziemią.

Jak znaleźć zapomocą elektroskopu o listkach złotych, 
czy ciało jest naładowane. Możemy użyć jednego z trzech

*) Np. pumeksu nasyconego mocnym kwasem siarcza- 
nym lub kawałków stopionego chlorku wapnia.
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następujących sposobów stosownie do tego, który okaże 
się dogodniejszym.

Doświadczenie IV. 1. Przez bezpośrednie zetknię­
cie ciała z  krążkiem górnym lub z gałką elektroskopie*).

*) Używając tej metody, należy zwracać szczególną 
uwagę na to, by ciała nie były zaszybko przysuwane do kulki
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Skoro zetkniemy ciała nie potarte z krążkiem D, a żadnego 
rozchylenia listków nie zauważymy, możemy być pewni, 
że ciało jest nienaładowane *). Skoro zetkniemy z krąż­
kiem D jedną z potartych lasek, z któremi dotąd robili­
śmy doświadczenia, lub jakiekolwiek ciało izolowane 
a listki rozejdą się choćby niewiele, wnosimy ztąd, że 
ciało jest naładowane.

2. Przez przenoszenie etc. zapomocą krążka próbnego.**) 
Weźmy krążek próbny, który poprostu jest małym krąż­
kiem metalowym o brzegach zaokrąglonych lub w pewnych 
razach małą kulką metalową (przymocowaną do długiej 
rączki izolującej z ebonitu lub szkła lakierowanego) i ze­
tknijmy część metalową krążka z ciałem badanym tak, że­
by pierwszy mógł się naładować do tego samego poteneya- 
lu, co ciało (jeżeli to ostatnie posiada ładunek). Wtedy 
przysuwamy krążek ten do krążka elektroskopu w sposób 
wskazany na fig. 286 ale bez zetknięcia uprzedniego z in- 
nem ciałem. Jeżeli listki rozejdą się, tedy ciało było na­
ładowane, jeżeli nie, — znajdowało się w stanie obo­
jętnym***).

elektroskopu; gdy bowiem są one mocno naładowane, listki tak 
nagle i szeroko się rozchodzą, iż odrywają się od pręta mosię­
żnego.

*) Elektroskop powinien być koniecznie utrzymywany 
w jak najlepszym stanie, aby uniknąć błędów spowodowanych 
przez uchodzenie elektryczności do ziemi.

**) Patrz w dodatku „Jak się robi krążek próbny."
***) Zwracamy uwagę ucznia na linie faliste wzdłuż rą­

czek rozmaitych krążków próbnych tudzież wzdłuż podstawy 
naładowanego cylindra metalowego na powyższych figurach. 
Jest-to dogodny sposób zaznaczania, iż laska, rączka lub pod-
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3. Przez indukcyę. Indukcya elektrostatyczna i j ej 
działania znajdą szczegółowe wyjaśnienie w jednym z póź­
niejszych wykładów; tymczasem uczeń poprzestać musi na 
wyjaśnieniu, że jeżeli jakiekolwiek ciało trzymane będzie 
wprost nad kulką nienaładowanego elektroskopu i sto­
pniowo do niej zbliżane, to w trakcie tego dostrzeże on, 
iż listki powoli będą się rozchodziły; ztąd wnosić można, 
iż ciało jest naładowane. Jestto najprostsza i najszybsza 
droga wykrywania ładunku ciała. Przedstawia ona dalej 
tę korzyść, iż ciału naładowanemu nie odbiera się najmniej­
szej części ładunku, a po odsunięciu ciała elektroskop po­
zostaje obojętny.

Jak rostrzagnać zapomocą elektroskopu o listkach 
złotych, czy ciało jest naładowane dodatnio, czy odjemnie.

Po-piencsze, ładujemy jeden elektroskop dodatnio, 
drugi odjemnie*). Jeden elektroskop może być nałado­
wany dodatnio przez bezpośrednie zetknięcie z laską

stawa są izolatorami, i tego sposobu trzymać się będziemy 
w ciągu całej tej części dzieła. Może on również zauważyć, że 
nie rysujemy butelki szklanej i podstaw}- elektroskopu i poprze­
stajemy wyłącznie na umówionym sposobie oznaczenia przy­
rządu X- Podobnież uczniowie w odpowiedziach piśmiennych 
na pytania zadawane mogą z tych sposobów oznaczania ko­
rzystać, nie dodając wyrazów objaśniających „izolator” lub 
„elektroskop.”

*) By doświadczenie to można było szybko i z powodze­
niem wykonać, wobec dużej klasy, lepiej używać dwóch elek­
troskopów, ustawionych na stole doświadczalnym w odległości 
1 m od siebie tak, żeby uczniowie z łatwością i jednocześnie lub 
z bardzo małą stratą czasu mogli obserwować rozmaite 
działania.
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Fig. 287. Jak naładować elektroskop o listkach złotych 
odjemnie lub dodatnio przez indukcję i rozdział.

Stan

O trzym an ie  
ładunku odjem nego

T obojętny

O trzym an ie  
ładunku dodatniego
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szklaną potartą jedwabiem naamalgamowanym, lub też 
za pośrednictwem krążka próbnego, według objaśnień 
danycb przy doświadczeniach IV, drugi zaś w podobny 
sposób możemy naładować odjemnie od laski ebonito­
wej, potartej flanelą. Inny sposób lepszy i bardziej zro­
zumiały dla ucznia, który poznał indukcyę, wskazują figu­
ry 287 i objaśnienia tam załączone.

Po-iotóre, zbliżamy ciało, którego ładunek pragniemy 
zbadać stopniowo od góry do krążka elektroskopu doda­
tnio naładowanego. Skoro dojrzymy większe rozchylanie 
się listków, tedy ciało jest dodatnio naładowane. Skoro 
rozchodzenie listków zmniejsza się w miarę zbliżania 
do nich ciała, wtedy przysuwamy je z góry do odjem­
nie naładowanego krążka elektroskopu; jeżeli teraz 
otrzymamy w tym ostatnim większe rozchylenie listków, 
tedy ciało posiada ładunek elektryczny odjemny. Gdy 
jednak w obu elektroskopach otrzymujemy mniejsze roz- 
chylenielistków, tedy ciało jest albo obojętne albo połączo­
ne z ziemią.

Po-trzecie, można! też odwrotnie badać, czy elek­
troskop jest dodatnio lub odjemnie naładowany, zbli­
żając do niego zgóry ?po kolei' laskę szklaną potartą
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tlanelą. Skoro za zbliżeniem laski szklanej wywołujemy 
większe rozchylenie, elektroskop jest doda tn io  naładowa­
ny; lecz jeżeli większe rozchylenie powstaje za zbliże­
niem laski ebonitowej, tedy elektroskop naładowany jest 
odjem nie.

P rze s tro g a . N ig d y  n ie p o le g a j n a  schodzeniu się  
lis tków , je ż e l i  m a sz  p rze k o n a ć  się w  sposób stan ow czy  o ro ­
d z a ju  elek tryczności, j a k ą  ja k ie k o lw ie k  c ia ło  j e s t  n a ła ­
dow ane.

Pytania do wykładu XXVIII.

1. Własnemi słowy objaśnij, jak pojmować należy na­
zwy „elektryzacya dodatnia” i „odjemna,” i ustal prawo o przy­
ciąganiu i odpychaniu.

2. W jaki sposób dowiedziesz klasie, że istnieją dwa ro­
dzaje elektryczności?

3. Kartkę wygrzanego ciemnego papieru położono na 
stole i potarto mocno gumą do wycierania. Odcięto dwa paski 
tego papieru i umieszczono tuż obok siebie równolegle. Jak 
będą działały na siebie. Pręcik szklany potarty jedwabiem od­
pycha oba te paski; jaki ztąd płynie wniosek?

4. Żądają od ciebie dowodu doświadczalnego tego pra­
wa, iż ciała naelektryzowane przyciągają się, ciała zaś podobnie 
naelektryzowane odpychają się. Powiedz mi, jakie ciała wy­
bierzesz i w jaki sposób ich użyjesz, by otrzymać żądany 
wynik?

5. Pasek papieru, potartego gumą do wycierania, zbliżo­
no do pręcika szklanego, potartego jedwabiem; co nastąpi? Wy­
prowadź z tego doświadczenia, jaką elektryczność posiada 
papier.

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 15
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6. Dlaczego, gdy chcesz znaleźć, czy ciało jest naelektry- 
zowane, z uwzględnieniem jego działania na kulkę bzową, zawie­
szoną na nici jedwabnej, odpychanie kulki jest pewniejszym 
dowodem elektryzacyi ciała aniżeli przyciąganie?

7. Przypuśćmy, iż chcą ażebyś sprawdził jaką elektrycz­
nością naładowany jest izolator; jak sobie postąpisz?

8. Pewne ciało naelektryzowane zostało przez potarcie 
chustką jedwabną. Jak określisz, czy elektryzacya jest doda­
tnia, czy odjemna?

9. Skoro kawałek laku i kawałek flaneli potarto o siebie, 
jedno elektryzuje się dodatnio, drugie odjemnie. Jeśli potrze­
my o siebie kawałek papieru brunatnego i kawałek kauczuku, 
jeden elektryzuje się dodatnio, drugi odjemnie. Jak się przeko­
nasz, które z tych czterech rzeczy — lak, flanela, papier i kau­
czuk posiadają jednakowy stan elektryczny?

10. Izolowany przewodnik A zbliżony został do krążka
elektroskopu o listkach złotych, naładowanego dodatnio. 
Wskaż i objaśnij, co się stanie: 1) gdy A nie jest naelektryzo-
wany; 2) posiada ładunek dodatni; 3) gdy posiada ładunek 
odjemny.

11. Dwa druty miedziane, z których jeden połączony 
jest z cynkiem, drugi z platyną bateryi woltaieznej, lecz nie po­
łączone ze sobą, zbliżone zostały' do kawałka laku, który został 
potarty.flanelą i wtedy starannie zrównoważony na eienkiem 
ostrzu. Czy druty w jakikolwiekbądź sposób będą się różniły 
pod względem działania na lak? Jeśli tak, to w jaki sposób 
i dlaczego?

12. Izolowany i dodatnio naelektryzowany listek złoty 
wisi na pół drogi pomiędy dwiema pionowem i, izolowanemi i nie- 
naelektryzowanemi blachami miedzianemi A i B, z których do 
każdej przytwierdzony jest drut miedziany. Opisz ruchy listka 
złotego w tym wypadku, gdy druty, przyczepione do A i B, 
zostaną odpowiednio zetknięte z blachami cynkową i miedzia­
ną, zanurzonemi częściowo w naczyniu z kwasem rozcień­
czonym.
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13. Naszkicuj i opisz zapomocą legendy zwykły elektro­
skop o listkach złotych. Objaśnij jak go użyjesz, aby się prze­
konać, czy ładunek jest dodatni lub odjemny? Dlaczego odpy­
chanie jest jedynym pewnym badaniem elektryzaeyi?

14. Masz ciało naładowane dodatnio; objas'nij, jak mo­
żesz naładować od niego elektroskop elektn eznością dodatnią 
lub odjemną?
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WYKŁAD XXIX.

Treść: Przewodniki albo konduktory i nieprzewodniki albo
izolatory. — Jak dowieść zapomocą elektroskopu o list­
kach złotych, czy ciało jest przewodnikiem lub izolato­
rem. — Elektryzacya przewodnika przez pocieranie. — 
Definicye: przewodnik, izolator, przewodnik niedoskona­
ły, przewodzenie, izolacya. konwekcya, uciekanie*), prze­
wodnictwo. — Pytanie próbne i odpowiedź. — Pytania.

Przewodniki czyli konduktory i nieprzewodniki czyli 
izolatory. Uczeń, który przeczytał część II i uczęszczał na 
doświadczenia laboratoryjne i wykładowe z prądami, pocho- 
dzącemi ze zwykłych bateryj i dynamomaszyn, musi teraz 
zmienić w pewnym stopniu poglądy swoje na istotę wy­
starczającego izolatora, jeżeli zająć się ma doświadczalnie 
elektrycznością statyczną. Naprz. mógł on zauważyć, że 
podstawa lub podkład ze zwyczajnego drzewa były tam 
wystarczającym izolatorem, by zapobiedz wszelkiemu wy­
raźnemu uchodzeniu prądu z końca jednego drutu lub 
przyrządu gdy napięcie, elektryczne nie przekraczało, daj­
my na to, 100 v.

Taka podstawa nie byłaby wcale przydatną do utrzy­
mania ładunku pochodzącego z laski szklanej lub ebonito­
wej, gdzie E. M. S. może przekraczać 10000 Y. Jeżeli 
przejdziemy do rozpatrywania maszyn przez tarcie albo 
intluencyjnych, które wytwarzają napięcia od 50000 do 
100000 V, przyczem iskry długie na 10 i więcej cen­

*) Po angielsku ereeping — dosłownie pełznięcie, uchodze­
nie, uciekam j (Uw. tł.).
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tymetrów przebijają suche powietrze, wybór naszych izola­
torów będzie jeszcze bardziej utrudniony. Nie znamy cia­
ła tak dobrze izolującego, któreby mogło powstrzymać na 
icli drodze wyładowania błyskawic, gdzie napięcie dosię­
gać może milionów voltów. Elektryczność, jakiemikol- 
wiek środkami się ją  wydobywa, jest zawsze elektryczno­
ścią — niczem więcej, — zupełnie jak ciepło, które zkąd- 
kolwiekbądź pochodzi, zawsze jest ciepłem.

Zachowanie się i działania elektryczności o Wyso­
kiem napięciu na materyę różnią się właśnie tyleż co w cie­
ple skutki nizkich i wysokich temperatur; a zatem, mamy 
tu do czynienia z jakąś inną postacią zjawisk tej siły taje­
mniczej. Inżynierowie, którzy przyzwyczaili się do pracy 
z parą, wodą i powietrzem o nizkiem ciśnieniu musieli na­
giąć swoją praktykę, zmienić materyały i maszyny, skoro 
zaczęto stosować do tych zbiorników energii potencyalnej 
wysokie ciśnienia dzisiaj powszechnie używane. Zupełnie 
tak samo, elektrycy i fizycy muszą używać innych mate- 
ryałów i innych form przyrządów, gdy robią doświadczenia 
z elektrycznością o tak Wysokiem napięciu, jakie tu ma być 
rozpatrywane lub gdy je pragną stosować do rozmaitych 
celów użytecznych*).

*) Kwestya izolatorów i izolacya nabiera dzisiaj szcze­
gólnego znaczenia i wymaga wytężonych starań od najzręczniej­
szych elektryków w tych razach, gdy np. chodzi o zasilanie we­
wnętrznych dzielnie Londynu z Deptfordu w prąd zmienny 
o napięciu 10000 v do oświetlenia elektrycznego i t. p. Wyso­
ką trudność napotkano w izolowaniu elektryczności o takiem 
napięciu w szczególnych warunkach, gdy wypada energię pro­
wadzić przez przewodniki podziemne: zadanie to dotąd jeszcze
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Po tych kilku wstępnych uwagach przystąpimy obec­
nie do wskazania, w jaki sposób możemy zbadać zapomo- 
cą elektroskopu o listkach złotych, czy dane ciało jest prze­
wodnikiem lub izolatorem elektryczności o Wysokiem na­
pięciu, poczem ustalimy kilka określeń wynikających 
w sposób następujący z działań zaobserwowanych.

Jak zbadać zapomocą elektroskopu o listkach złotych, 
czy ciało jest przewodnikiem, lub izolatorem,. Doświadcze­
nie Y. 1. Przypuśćmy, iż wybieramy pewne ciało naprz. 
3 do 4 m drutu miedzianego, nici lub wstążki jedwabnej 
lub zwykłego sznura konopnego. Teraz po kolei wpu­
szczamy jeden koniec każdego z tych ciał w mały otwo­
rek w gałce lub krążku elektroskopu o złotych listkach, zaś 
drugi koniec obwijamy swobodnie naokoło suchej rurki 
szklanej lub laski ebonitowej. Pocieramy rurkę szklaną 
GT (podług wskazówek podanych dawniej oraz rysun­
ku na fig. 288) amalgamowanym jedwabnym pocieraczem 
AS. Zaraz też dostrzegamy następstwa tego na listkach 
elektroskopu, jeżeli część obwiniętą puścimy swobodnie po 
końcu potartym pręta, odsunąwszy pocieracz. W razie 
drutu miedzianego CN znajdujemy, iż listki rozchylają się 
natychmiast bardzo szeroko, wskazując tem, iż ładunek 
przebiegi ze szklą po drucie lub przez drut do elektroskopu, 
co dowodzi, że miedź jest przewodnikiem. W razie nici 
jedwabnej ST niema żadnego rozchylenia listków, zkąd

pomyślnie nie zostało rozwiązane. (Jednakże po wielu donio­
słych próbach, dokonanych w ostatnich czasach naprz. przesy­
łanie energii elektrycznej z Lauffen do Frankfurtu lub świeżo 
z Niagary w Ameryce i wielu pomniejszych zbliża się coraz 
więcej do urzeczywistnienia. Uw. tł.).



wnosimy, iż jedwab jest dobrym izolatorem. Teraz zwil­
żamy tę nić w bardzo małym stopniu gąbką lub mokrą rę­
ką od jednego końca do drugiego i pocieramy znowu pręt,

Fig. 288. Badaniezapomooą elektroskopu o listkach złotych, czy 
pewne ciała są przewodnikami lub izolatorami.
1. Wypadek . Przewodnik (drut miedziany CW)
2. _ . Nieprzewodnik (nić jedwabna ST)
3. „ . Półprzewodnik fnić konopna T).

pozwalając części obwiniętej stopniowo ześlizgiwać się kn 
ręce. Listki rozchodzą się, choć nie tak pośpiesznie, jak
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w razie drutu miedzianego. Jeżeli teraz dotkniemy nici le­
wą ręką lub ujmiemyją drugą ręką, tedy elektroskop wyła­
duje się, ponieważ ładunek z elektroskopu teraz dostaje 
się do ziemi za pośrednictwem zwilżonej nici i ciała bada­
cza. Te ostatnie wyniki wskazują, iż woda lub nawet 
warstwa wilgoci jest przewodnikiem dla elektryczności 
o Wysokiem napięciu i ostrzegają nas, iż żaden ładunek 
nie da się na długo utrzymać w ciele połączonym z innym 
ciałem albo z ziemią zapomocą najsłabszego śladu prze­
strzeni wilgotnej. Nareszcie sprawdzamy w ten sam spo­
sób suchą nić konopną T, a zobaczymy, iż listki bardzo 
powoli lecz wyraźnie się rozchodzą; powolnie też się wyła- 
dowywują, skoro połączymy drugi koniec nici z ziemią: na 
mocy tych wyników zaliczamy suchą nić konopną do prze- 
wodników niezupełnych albo półprzewodników.

2. Jeżeli ciało, które chcemy sprawdzić, nie posia­
da kształtu nici lub sznura, lub jeżeli w sposób wygodny 
nie da się połączyć z laską wzbudzoną i elektroskopem, 
tedy najprostszy sposób zbadania jego własności i stanu 
polega na naładowaniu elektroskopu elektrycznością doda­
tnią lub odjemną i zetknięciu jednego końca ciała lub 
części, którą chcemy badać, z kulką metalową elektrosko­
pu, podczas gdy drugi koniec trzymamy w ręku. Jeżeli 
listki nie rozchodzą się wcale po wytrzymaniu ciała w tym 
położeniu przez minutę lub dłużej, tedy uprawnieni jeste­
śmy do wniosku, że jest ono dobrym izolatorem*). Gdy

*) Przestroga. Na chwilę przed okazaniem jakiegokolwiek 
doświadczenia z elektrycznością przez tarcie, wykładający po­
winien zawsze sprawdzić prostym tym sposobem izolacyę przy­
rządu, którego ma użyć. Jeśli tego zaniecha, wtedy z pewno-
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weźmiemy natomiast rurkę mosiężną i dotkniemy, trzyma­
jąc ją  w jakikolwiekbądź sposób w ręku, (za koniec lub 
środek), którąkolwiek jej częścią do gałki naładowanego 
elektroskopu, tedy wszystek ładunek natychmiast przej­
dzie do ziemi. Wynik będzie ściśle ten sam, skoio inny 
jaki metal lub przewodnik zostanie w ten sam sposób 
przyłożony do elektroskopu. Umieśćmy czystą, suchą 
laskę szklaną w otwartym końcu rurki i, biorąc do ręki 
drugi koniec laski, zetknijmy jakąkolwiek część rurki mo­
siężnej z elektroskopem naładowanym; listki zaczną się 
nieco mniej rozchylać, bo część ładunku na krążku i list­
kach rozpościera się teraz na większej powierzchni a m. 
na całej rurce; lecz jeżeli szkło jest dobre, listki zatrzyma­
ją  się po pierwszem zmniejszeniu rozchodzenia. Weźmy 
teraz rurkę mosiężną do ręki i dotknijmy się naładowane­
go elektroskopu jakąkolwiek częścią czystej i suchej laski 
szklanej: nie dostrzegamy najsłabszego zmniejszenia w roz­
chyleniu, gdyż elektryczność nie może przechodzić po po­
wierzchni lub przez całą masę rurki szklanej z powodu du­
żego oporu izolacyi szkła. Dmuchnijmy na powierzch­
nię szkła albo przeciągnijmy na niej wąziutką smu­
gę brudną chustką lub kawałkiem drzewa, poczent przy­

śnią to lub owo doświadczenie może się nie udać. 1'omocnik 
jego powinien również sprawdzić wszystkie przedmioty, zanim 
się zbiorą uczniowie, (zwłaszcza podstawy i statywy izolujące) 
i skoro się okażą wadliwemi, albo je usunąć, albo doprowadzić 
do wzorowego stanu. Niema nic przykrzejszego nad powol­
ne uchodzenie ładunku podczas wykładu skutkiem powłoki 
brudu lub wilgoci, co z pewnością nie nastąpiłoby, gdyby za­
chowano powyższe proste ostrożności.

o  O  *> J.OO
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łóżmy szkło znowu do naładowanego elektroskopu. Ró­
żnica pomiędzy stanem teraźniejszym a poprzednim na­
tychmiast da się zauważyć po tern, że listki prędzej czy 
wolniej się zejdą, stosownie do ilości wilgoci, albo grubości 
powłoki przewodzącej na powierzchni szkła (porównaj 
fig. 289).

Fig. 289. Elektryzowanie ciała przewodzącego; sprawdzenie 
ładunku oraz izolacyina podporze lub rączce izolującej.

Elektryzowanie przewodników przez tarcie. Doświad­
czenie VI. 1. Elektryzowanie rurki mosiężnej. Jeżeli 
weźmiemy do ręki rurkę mosiężną (albo inny jaki przewo­
dnik izolowany) i wybijemy ją  futrem kota lub ogonem 
lisa a potem zetkniemy mosiądz z krążkiem elektroskopu, 
tedy nie dostrzeżemy żadnego śladu elektryczności. Weź­
my ją  teraz przez czystą i suchą rączkę szklaną i znowu 
wybijmy rurkę mosiężną futrem: gdy teraz dotkniemy elek­
troskopu jakąkolwiek częścią metalu, tedy elektryzacya 
odrazu ujawni się w znacznem rozchyleniu listków.

2. Elektryzowanie elektroskopu szczotkâ  z włosia 
wielbłądziego. Jeżeli potrzemy krążek elektroskopu kilka­
krotnie pęzelkiem z włosia wielbłądziego, za każdym po­
tarciem listki będą się rozchodziły coraz dalej i dalej. 
Sprawdźmy ładunek, a znajdziemy, że jest on odjemny. 
Dowodzi to, że należy tylko dobrze izolować przewodniki 
i wzbudzać w sposób właściwy, ażeby okazywały elektry-
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zacyę. Tymczasem ten ładunek elektryczny szerzy się 
po całym przewodniku w sposób, który znajdzie bliższe 
wyjaśnienie, kiedy przejdziemy do omawiania „Rozkładu 
ładunków na przewodnikach.

3. Elektryzotcanie ciała ludzkiego. Postawmy asy­
stenta lub ucznia na dobrze izolowanym stołku i niechaj 
on weźmie do ręki drut przewodzący, połączony z elektro­
skopem o listkach złotych *).

Fig. 290. Elektryzowanie ciała ludzkiego ogonem lisa.
Objaśnienie figmy:

E oznacza Elektroskop
C „ Przewodnik

WG „ Ubranie wełniane
FB „ Lisi ogon
JS „ Stołek izolujący
GL „ Nóżki szklane

*) Doświadczenie najlepiej się udaje, gdy surdut osoby 
stojącej na stołku jest wełniany, suchy.
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Wówczas uderzamy go z tylu (jak wskazuje fig-. 290) 
lisim ogonem, futrem kocim lub innym. Po kilku uderze­
niach futrem listki elektroskopu zaczynają się rozchylać 
i wtedy każde następne uderzenie powiększa rozchodzenie 
się. Jeżeli teraz usuniemy drut przewodni, łączący rękę 
osoby izolowanej z krążkiem elektroskopu, za pośredni­
ctwem rączki izolującej lub cęgów (patrz dalej fig. 300), 
znajdziemy wówczas po sprawdzeniu, iż ładunek pozosta­
jący w elektroskopie jest odjemny. Jeżeli człowiek ten 
stoi poprostu na stołku odosobnionym bez połączenia z in- 
nemi rzeczami i surdut będziemy bili przez krótki czas, 
kto inny zaś, połączony z ziemią, zbliży swój knykieć do 
nosa lub innej części ciała tamtego, tedy z nich do palca 
przeskakiwać będą iskry elektryczne. Jeżeli przeciągnie­
my dłoń naplask ponad jego włosami, tedy włosy powsta­
ną, gdy będą długie, cienkie, czyste i suche.

W bardzo mroźny dzień, chodząc lub suwając się 
w ogrzanym pokoju po grubej derze futrzanej albo mięk­
kim i grubym kobiercu wełnianym, można się naładować 
elektrycznością w takim stopniu, że za zbliżeniem knykcia 
do jakiegokolwiek przedmiotu połączonego z ziemią po­
między nim a ziemią przeskakuje iskra. Autor słyszał od 
osoby, która przebywała w suehem powietrzu Kanady, że 
podczas mrozu udawało się jej zapalać gaz za zbliżeniem 
nogi z góry do palnika gazowego, który został otworzony!

Zanim damy następujące określenia, tyczące prze­
wodników i izolatorów, radzimy uczniowi spój rzyć znowu 
na spis przewodników i izolatorów wydrukowany na str. 
37 t. t. Wszystkie przewodniki, dobre i niezupełne aż 
do płomienia włącznie, mogą uchodzić za dobre przewo-
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dniki, skoro się ma do czynienia z elektrycznością statycz­
ną o wysokim napięciu 10000 lub około tego voltów. Po­
czynając od „płótna” i kończąc na porcelanie (nie wyłą­
czając tej ostatniej) ciała mogą być uważane jako półprze­
wodniki, a od jedwabiu i dalej aż do końca jako izolatory 
dla 100000 v i więcej. Skoro dosięgniemy tych albo jesz­
cze większych napięć, elektryczność daje się stale utrzy­
mać tylko zapomocą najlepszego szklą (flintglasu), eboni­
tu i szellaku, uformowanych w taki sposób, aby przedsta­
wiały powierzchnię bardzo długą i skutkiem tego wysoki 
opór. Jeżeli powstaje przeciwdziałanie skutkiem drgań 
oscylacyjnych, jakie mają miejsce przy nagłych wyłado­
waniach, elektryczność może nawet wprost przebijać szkło 
i trzaskać je w kawałki albo przeskakiwać odstępy wielo- 
centymetrowe w tym celu, by dosięgnąć przeciwnie nała­
dowanego ciała lub ziemi, jak tego świeżo dowiodły pię­
kne badania i doświadczenia dr. Lodgea z błyskawicą 
i piorunochronami.

Definicye*) Przewodniki. Skoro jakiejkolwiek części ciała 
izolowanego dostarczymy ładunku elektrycznego i znajdziemy, 
że elektryzacya szerzy się po ciele w ciągu bardzo małego ułam­
ka sekund}- w sposób zupełnie określony (zależny od postaci 
ciała i jego względnego położenia pośród ciał otaczających), te­
dy ciało to nazywa się przewodnikiem elektryczności albo ciałem 
przewodzącym.

Izolator. Jeżeli którejkolwiek części ciała w jakibądź do­
wolny sposób udzielimy ładunku elektrycznego albo wytworzy­
my go na niej i tenże nie będzie dążył do bardzo szybkiego

*) Określenia te w stanie załączonym, dane były przez 
prof. Fleming’a, delegowanego przez Instytut Inżynierów Klek- 
tryków do Komitetu Nazw i Oznaczeń.
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i określonego rozpościerania się, wtedy ciało to zowie się nie- 
przewodząeym i tworzy izolator.

Przewodniki niezupełne. Niema wyraźnej naturalnej gra­
nicy pomiędzy przewodnikami a nieprzewodnikami. Wszystkie 
izolatory przewodzą w małym stopniu, wszystkie zaś przewo­
dniki stawią szerzeniu się ładunku elektrycznego na nich 
i w nich pewien stopień oporu. Istnieje wiele ciał, dla których 
wyrażenia przewodnik i nieprzewodnik mają tylko względne 
znaczenie, nazwano zaś je przewodnikami niedoskonalemi albo izola­
torami niedoskonałemi, — tu należ}7 drzewo, papier, skóra i t. d. *).

Przewodzenie jest nazwą stosowaną do tego przebiegu, na 
mocy którego odbywa się przenoszenie elektryzacyi w ciele od 
miejsca do miejsca, albo od jednego ciała do drugiego.

Izolacya jest nazwą stosowaną do stanu ciała, która wska­
zuje, że jego elektryzacya jest całkiem lub prawie trwała i że 
ładunek elektryczny nie przechodzi do tego ciała lub od niego 
w jakiejkolwiek ilości, dającej się wymierzyć.

Konwekcya. Skoro ładunek elektryczny usuwany jest 
z ciała lub nadawany mu przez zetknięcie nieustające i ruch 
drobnych ciałek naprz. pyłków kurzu, których cząsteczki są tu 
środkiem przenoszenia ładunku elektrycznego z miejsca na miej­
sce, taki przebieg nazywa się konwekcya elektryczną.

Uciekanie **) (po ang. ereeping). Gdy ładunek elektryczny 
uchodzi przez powierzchnię ciała izolującego nie skutkiem prze­
wodzenia samego ciała lecz z przyczyny warstwy brudu lub

*) Jak to już nadmieniliśmy w tekście, zaliczenie tych 
ciał do przewodników lub nieprzewodników zależy po części od 
właściwości powierzchni tych ciał, po części od wielkości na­
pięcia elektrycznego, jakie mają znosić

**) Nawet gdy dane są dobre materyały i przyrządy, 
z działaniem tym eksperymentator najwięcej liczyć się musi. 
Jak się trzeba strzedz od niego w razie podstawą szklanych 
i ebonitowych, oraz rączek i podstaw izolujących, patrz w Do­
datku do tej części.



239

wilgoci, która przewodzi, przebieg tej straty ładunku nazwany 
został stratą przez uciekanie (uchodzenie)

Przewodnictwo. Owa własność ciała, której zawdzięcza­
my, że ładunek elektryczny szerzy się na nich lub przez nie, 
nazywa się jego przewodnictwem. Odwrotna własność zowie się 
oporem elektrycznym.

Definicye te uczeń powinien starannie rozważyć so­
bie w świetle poprzednich doświadczeń lub jakichkolwiek 
innych, które nauczyciel uzna za stosowne mu pokazać.

Pytanie próbne i odpowiedź.

Pytanie. Dwie kulki bzowe, z których jedna wisi 
na wilgotnej nici bawełnianej, zaś druga na suchej nici je­
dwabnej, dotknięte zostały drucikiem szklanym naładowa­
nym dodatnio. Czy zachodzi jakakolwiek różnica w za­
chowaniu się obu kulek? I jeżeli tak, jaka różnica? i dla­
czego?

Odpowiedź. Tak. Różnica polega na tern, że kul­
ka bzowa zawieszona na nici bawełnianej przylgnie do pręci­
ka, lecz przytem zmieniać będzie miejsce na j ego powierzchni 
dopóki on się nie naładuje; tymczasem kulka bzowa za­
wieszona na nici jedwabnej w tejże chwili, gdy dotyka 
pręta, jest odepchnięta i pozostaje odepchniętą tak długo 
dopóki zachowuje ładunek otrzymany przy pierwszem ze­
tknięciu. Gdyby kulka straciła swój ładunek, nanowo by­
łaby przyciągnięta, poczem znowu przez dłuższy czas pozo­
staje odepchniętą i t. d. Przyczyny tej różnicy wyjaśnio­
ne zostały przez trzy załączone szkice 291—293 i towa­
rzyszące im uwagi.
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Fig. 291. Fig. 293. Fig. 293.

Elektryczność ( f ) na pręciku 
przyciąga powoli (—) z ziemi 
przez nić bawełnianą niezupełnie 
przewodzącą i kulkę bzową. 
Skoro ta (—) zniweczyła w pe­
wnym miejscu pręcika (+), kul­
ka nanowo jest przyciągnięta 
przez indukcyę do nowego miej­
sca i t. d., dopóki pręt jest nała­
dowany; ponieważ pręt jest izo­
latorem, może udzielać swojego 
ładunku tylko przez zetknięcie 
z k a ż d y m  pojedyńczym pun­
ktem.

Elektryczność ( J ) pręcika od­
pycha ładunek (+) pozostawio­
ny na kulce. Ładunek tej osta­
tniej wszakże znika bardzo po­
woli skutkiem uchodzenia przez 
izolującą nić jedwabną, poczem 
kulka przez indukcyę nanowo 
jest przyciągnięta do prętaszkla- 
nego.

Pytania do wykładu XXIX.
1. Dlaczego niektóre cia’a uważane są za izolatory 

elektryczności o nizkiem napięciu i za przewodniki elektrycz­
ności o wysokim napięciu?

2. Dane są dwie nici, które musimy sprawdzić w tym 
względzie: czy odosobniają elektryczność, czy też przewodzą; 
jak to zrobić?

3. Masz rozmaite sztabki z ciał nieznanych. Opisz do­
kładnie (posiłkując się dobremi szkicami) doświadczenia, które
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ci pozwolą odróżnić przewodniki elektryczności od nieprzewo- 
dników.

4. Laskę laku trzymaną w ręku pocierasz suchą flanelą 
i znajdujesz, iż staje się ona naelektryzowaną. Sztabka mosię­
żna potraktowana w ten sam sposób nie zdradza żadnej elek- 
tryzacyi. Jak objaśnisz tę różnicę?

5. Uszereguj następujące ciała podług ich przewodni­
ctwa elektrycznego, na pierwszem miejscu stawiąc najlepszy 
przewodnik: powietrze, miedź, szkło, żelazo, woda morska, 
szellak, czysta woda, drzewo.

6. Rurkę mosiężną, trzymaną w ręku, bijemy futrem ko- 
ciem, poezem ona nie wykazuje wcale elektryczności, skoro ją 
zetkniemy z elekroskopom. Jak dowieść doświadczalnie, że 
jednak rurka istotnie elektryzowała się podczas tego ude­
rzenia?

7. Jak dowiedziesz, że pogrzebacz uderzonym futrem 
elektryzuje się? W jaki sposób możesz skonstatować rodzaj 
jego elektryzacyi?

8. Jabłko trzymane w ręku i uderzone lisim ogonem nie 
zdradza żadnych śladów działania elektrycznego; zawieszone 
na nici jedwabnej i uderzone lisim ogonem, elektryzuje się, 
przyciąga lekkie ciała i sprowadza zjawisko rozchodzenia się 
listków elektroskopu. Objaśnij te wyniki.

9. Kulka bzowa zawieszona została na cienkiej nici 
u statywy metalowej. Jak się przekonasz, skoro masz mocno 
naelektryrzowany szklany pręt, czy nić jest przewodnikiem lub 
nieprzewodnikiem elektryczności?

10. Dwie kulki bzowe wiszą obok siebie na dwóch wil­
gotnych niciach bawełnianych, dwie inne na suchych ni­
ciach jedwabnych. Powiedz i objaśnij, co nastąpi, jeżeli od 
zdołu do każdej pary kulek powoli zbliżysz potarty pręt 
szklany?

11. Z dwóch kulek bzowych jedna wisi na wilgotnej ni­
ci bawełnianej, druga na suchej nici jedwabnej; obie zetknięte 
zostały7 z guzikiem naładowanej butelki lejdejskiej, którą trzy­
mamy w ręku za zbroję zewnętrzną. Czy w zachowaniu obu

Zasady Magnetyzmu i E lektryczności. 1 6



kulek zachodzi jaka różnica? i dlaczego? (Uważaj butelkę lejdej- 
dejską jako naładowany przewodnik).

12. Objaśnij własnemy słowami pojęcia: przewodnik, izo­
lator, przewodzenie, izolacya, strata przez uchodzenie, przewo­
dnictwo, zdolność przewodzenia.

13. Co znaczą wyrażenia „przewodzenie' i „izolacya" 
w zastosowaniu do elektryczności przez tarcie? Opisz doświad­
czenie, które ma objaśnić własności drutu metalowego, zwy­
kłych nici i nici jedwabnych we względzie przewodzenia i izo- 
lacyi?
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W Y K Ł A D  XXX.

Treść: Jednoczesne wytwarzanie jednakowych ilości elek­
tryczności dodatniej i odjemnej. — Analogia pomiędzy 
pneumatycznym a elektrycznym wytworzeniem napięcia 
dodatniego i odjemnego. — Szereg napięć elektrycznych, 
wywołanych przez tarcie. — Inne sposoby wytwarzania 
elektryczności jakoto łupanie, gniecenie, zmiana tempe­
ratury, pro cieniowanie światła i ciepła, parowanie wo­
dy i zagęszczanie pary będącej w ruchu. — Pytania.

Jednoczesne wytwarzanie jednakowych ilości elektrycz­
ności dodatniej i odjemnej. W opisie naszych doświadczeń 
z elektrycznością przez tarcie dotychczas rozpatrywaliśmy 
tylko stan elektryczny ciał potartych. Obecnie zajmiemy 
się badaniem stanu narzędzia do pocierania.

Doświadczenie VII. 1. Weźmy pręcik szklany GR 
i pocieracz FR z jedwabiu amalgamowanego. Przywiąż-

Fig. 294. Jednoczesne powstawanie jednakowych ilości 
elektryczności dodatniej i odjemnej.

my dalej mocno sznurek jedwabny do pocieracza i nasuń­
my ten ostatni, jak wskazuje pierwsza z obu figur 294.
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Trzymając jedną ręką sznurek naciągnięty, obróćmy pręt 
kilkakrotnie drugą ręką wokoło tam i napowrót a potem 
szybko odsuńmy pocieracz od pręta*). Sprawdźmy zapo- 
mocą elektroskopu o listku złotym ładunki wytworzone na 
pręcie szklanym i na jedwabnym pocieraczu. Znajdzie­
my, iż ładunek na pręcie jest dodatni, zaś na narzędziu do 
pocierania — odjemny. Wyładujmy teraz całkowicie pręt, 
pocieracz i elektroskop. Znowu umieśćmy pocieracz na 
pręcie i obróćmy ten ostatni, jak poprzednio, kilkakrotnie 
we wnętrzu narzędzia do pocierania, ale nie oddzielając te­
go ostatniego od pręta, poczem oba razem kładziemy na krąż­
ku elektroskopu. Żadnego śladu elektryzacyi nie widzimy. 
Dowodzi to, że ładunek (-)-) na pręcie ściśle równoważy 
równy mu ładunek (—) na pocieraczu **).

Gdybyśmy zdołali, po oddzieleniu sztaby i narzędzia 
do pocierania, przez pociągnięcie izolującego sznurka je­
dwabnego całą elektryczność <+ )  przenieść z laski szkla-

*). Można też pręt trzymać mocno wraz z powłoką 
i sznurek obwinąć naokoło powłoki. Gdy pociągniemy sznurek, 
powłoka szybko obróci się naokoło pręta i potem odskoczy od 
niego.

**) Po oddzieleniu laski od poeieracza, energia elektrycz­
na zebrana na nich jest właśnie równoważnikiem tej bardzo 
niewielkiej pracy, jaką ponieśliśmy na rozdział obydwóch wo­
bec przeciwdziałania siły elektryczności ( + ) na lasce, przycią­
gającej elektryczność (—) na pocieraczu. Energia ta bynaj­
mniej nie jest określony m ułamkiem pracy zużytej na pociera­
nie laski; zobaczymy jednak przy pewnej sposobności później, 
że ciepło wytworzone przez wyładowanie pomiędzy elektrycz­
nością poeieracza a ciałem pocieranem jest prostą i dokładną 
miarą pracy poniesionej na ich oddzielenie.



nej szybko do elektroskopu a potem umieścić pocieracz na 
krążku, zanim dozna on jakiejkolwiek straty elektryczno­
ści (—) skutkiem uchodzenia, wówczas znaleźlibyśmy, iż 
skutkiem połączenia się jednakowych nabojów (+ )  i (—) 
elektroskop zachowałby się obojętnie. Owóż gdybyśmy 
mogli naładować elektroskop wszystką elektrycznością (+ )  
laski, uważając dokładnie rozchylenie listków złotych, 
a potem gdybyśmy po wyładowaniu mogli elektroskop na­
ładować wszystką elektrycznością (—) pocieracza, wtedy 
otrzymalibyśmy to samo rozchodzenie się listków. Atoli 
praktycznie niemożliwem jest wykonać wobec słuchaczy 
w sposób zadawalniający oba te przypuszczalne doświad­
czenia z powodu trudności napotykanych w usunięciu c a ł­
kowitego  ładunku z pręta szklanego, posiadającego własno­
ści izolujące, pod wpływem których ładunek się utrwala; 
a dalej z powodu czasu, jaki z konieczności musiałby 
upłynąć, gdybyśmy chcieli usunąć ładunek z laski zapo- 
mocą pewnego rodzaju krążka próbnego, przez co pewnej 
części ładunku na pocieraczu dalibyśmy sposobność do 
przejścia przez sznurek jedwabny i rękę do ziemi. Gdy­
byśmy jednak wzięli izolowaną rurkę mosiężną (fig. 289) 
i potarlibyśmy ją, dajmy na to, flanelą izolowaną za po­
średnictwem sznura jedwabnego (jak w poprzednim do­
świadczeniu) albo obwinęli flanelą laskę izolującą i razem 
potarli nią sztabę, wtedy moglibyśmy zmierzyć całkowity 
nabój wytworzony na pocieraczu przez całkowity nabój 
wytworzony na rurce mosiężnej w ten sposób, iż wpierw 
kładziemy na krążku elektroskopu pocieracz a potem na 
nim naładowaną rurkę mosiężną.
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Powyższe doświadczenia dają się odmieniać na wie­
le sposobów. Można tedy brać laski smoły, laku lub ebo­

nitu, a za narzędzie do pocierania 
izolovi aną flanelę lub futro albo 
wstążkę jedwabiu SU pocieraną 
dwoma kawałkami rurki kauczu­
kowej, jak to wskazuje fig. 295; 
a po sprawdzeniu wyników zapo- 
mocą elektroskopu o złotych list­
kach przekonamy się, iż na pocie- 
raczu i ciele pocieranem jednocze­
śnie wytworzone zostały równe 
ilości elektryczności dodatniej i od- 
jemnej.

Analogia pomiędzy pneumatycz­
nym a elektrycznym wytwarzaniem

Fig. 295. Wstążka jedwa- napjecia (ciśnienia) dodatniego i odje-
bna pocierana kauczu- ^  Robione były próby ugta.

lenia pewnego podobieństwa pomię­
dzy chemicznym rozszczepianiem się i łączeniem się, by 
ułatwić rozumienie powstawania równowartych ilości elek­
tryczności dodatniej i odjemnej, lecz próby te nie są prze­
konywające. Większe podobieństwo tego zjawiska elek­
trycznego daje się stwierdzić do pewnego zjawiska mecha­
nicznego a to na mocy następujących doświadczeń i ry­
sunków.

Środkowa część fig. 296 wskazuje na drodze gra­
ficznej równość ciśnienia, dodatniego i odjemnego, powsta­
jącego w maszynie pneumatycznej ponad lub pod ciśnieniem 
atmosferycznym oraz w maszynie elektrycznej ponad lub



pod potencyałem ziemi, uważanym za zero. Tak samo 
jak w pomiarach geodezyjnych kraju uznano za wygodne 
obrać poziom morza za poziom zero i od niego w górę mie­
rzyć wysokość gór, zaś w dół głębokość mórz i kopalń, 
tutaj uważamy potencyał powierzchni ziemi za potencyał 
zero i korzystamy z niego jako wygodnego i niezmiennego 
punktu porównawczego, od którego liczymy potencyał do­
datni albo wysoki do góry i potencyał odjemny albo nizki 
na dół.

Doświadczenie VIII. 1. Weźmy prostą maszynę 
pneumatyczną, wyobrażoną przez górną część figury, z dwu 
naczyń jednakowej pojemności, zawierających powietrze 
pod ciśnieniem atmosferycznym i połączonych ze sobą za- 
pomocą krótkiej rurki opatrzonej w odpowiednie wentyle. 
Do środka tej rurki przymocowujemy pompę powietrzną. 
Poruszamy teraz rączkę H pompy powietrznej tam i napo- 
wrót i przez to wyciągamy powietrze z dolnego naczynia 
i wpędzamy je do drugiego. W naczyniu, do którego 
wpychamy powietrze, rośnie ciśnienie i ilość powietrza po­
nad normalne ciśnienie powietrza oraz normalną ilość po­
wietrza w jednostce pojemności (naczynie przeto staje się 
dodatniem) w tym samym kierunku, w jakim słabnie ciśnie­
nie i ilość powietrza poniżej wartości atmosferycznej w na­
czyniu dolnem (które staje się odjemnem). Dodatnie i od- 
jemne ciśnienia mogą być oznaczane przez manometr Pg 
i próżniomierz Vg, suma zaś ich zawsze pozostaje stałą a m. 
równą normalnemu ciśnieniu atmosferycznemu.

2. Weźmy tryskawkę elektryczną taką, jak mt dol­
nej części figury, złożoną z rurki szklanej ST  zaopatrzonej 
w tłok ASP z jedwabiu n a a m a 1 g a m o w a n e g o; tłok z jednej
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strony złączony jest zapomocą pręta mosiężnego BK (który 
przechodzi w mosiężnej oprawie BC„) z rączką izolującą

JH i z drugiej strony odosobniony jest od krążka mosię­
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żnego SD z ostrzami zapomocą lakierowanej sztabki szkla­
nej VGR. Krążek z ostrzami połączony jest łańcuszkiem C 
lub giętkim przewodnikiem z oprawą mosiężną BC, umie­
szczoną w drugim końcu rurki. Jeżeli teraz będziemy po­
ruszali izolującą rękojeść JH tryskawki tam i napowrót, 
wytworzymy przez to dodatnią elektryczność na wewnętrz­
nej stronie rurki szklanej a odjemną na pocieraczu z je­
dwabiu amalgamowanego. Dodatnia elektryczność zbiera 
się na krążku z ostrzami, przechodzi po łańcuszku i ładuje 
dodatnio oprawę mosiężną BC. Odjemna elektryczność 
z narzędzia do pocierania idzie po sztabce mosiężnej i ła­
duje odjemnie oprawę mosiężną BC2. Dodatnie i odjemne 
napięcia i naboje dają się uwidocznić przez połączenie 
BCt i BC„ z dwoma elektroskopami lub miernikami napię­
cia elektrycznego E, i E2; napięcia te zaw sze  są  rów ne.

Szereg napięć elektrycznych wywołanych przez tarcie. 
Rodzaj elektryczności wytworzonej na ciele nie zawsze 
jest jednakowy. Naprz. szkło potarte jedwabiem (jak to 
nieraz dostrzegliśmy) elektryzuje się dodatnio; lecz szkło 
potarte flanelą lub futrem będzie odjemnie naelektryzowa- 
ne. Różnica w samej tylko pow ierzchni obu ciał, doty­
cząca już budowy, już temperatury, wystarcza do wytwa­
rzania na nich elektryzacyj przeciwnych przy zetknięciu 
lub potarciu, co też znaleziono w razie pocierania gładkie­
go szkła o zgryzione lub zmatowane. Gładkie szkło na 
tej samej przestrzeni staje s i ę + ,  na jakiej matowe—. 
Szkło zimne staje się +  względem szkła ogrzanego, jeżeli 
zostaną potarte o siebie i, w ogólności, jeżeli dwa ładunki 
jednego i tego samego ciała bywają pocierane o siebie, 
tedy gładsze i zimniejsze elektryzuje się dodatnio. Prof.
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Forbes w swoich „Zasadniczych wykładach elektryczności” 
mianych w Society of Arts zrobił uwagę: „Znajdujemy,
że powierzchnia ma wpływ na charakter elektryzacyi. 
W ten sposób widzimy, iż czarna wstążka potarta o białą

Fig. 297. Jednakowe ciała, lecz różniące się własnościami 
powierzchni, przez pocieranie wytwarzają elektryczności + i —.

staje się względem niej odjemną, że rozgrzany kawałek 
korka potarty o zimny jest względem niego odjemnym. 
We wszystkich tych wypadkach najczęściej ta powierzch­
nia jest odjemna, która lepiej odbija promienie ciepła 
i światła. Ciało gorące więcej wysyła promieni ciepl­
nych, niż zimne, odjemnem też jest względem tego osta­
tniego. Szorstka powierzchnia lepiej promienieje niż 
gładka i odjemną jest względem niej. Czarne ciało wysy­
ła więcej promieni cieplnych niż białe i zachowuje się wzglę­
dem tego ostatniego odjemnie. Atoli uważam to jedynie 
jako środek pamięciowy. Nie chcę przez to powiedzieć, 
że pomiędzy dwoma zjawiskami zachodzi związek fizycz­
ny, chociaż w zachowania się niektórych ciał wobec cie­
pła i elektryczności są jeszcze inne uderzające podobień­
stwa”.
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Te oraz inne okoliczności, naprzykład niewielkie 
różnice chemiczne, zmieniają położenie ciała w każdym 
szeregu, jaki moglibyśmy ułożyć; atoli następujący szereg 
możemy w przybliżeniu uważać za taki, w którym zazwy­
czaj ciało poprzedzające staje się + ,  skoro zostanie w zwy­
kłej temperaturze potarte o jakiekolwiek następne, które 
staje się —.

Inne sposoby wytwarzania elektryczności. Oprócz tar­
cia są jeszcze inne sposoby wytwarzania elektryczności, 
naprz. łupanie, gniecenie, zmiana temperatury, wyparowy­
wanie wody i zagęszczenie pary będącej w ruchu. W isto­
cie każde zakłócenie naturalnego stanu cząsteczek ciał 
wytwarza elektryczność; a jeżeli warunki po temu sprzyja­
ją, np. gdy zachowana jest izolacya jednej lub obu części, to 
elektryzacya daje się zauważyć i stwierdzić zapomocą elek­
troskopu lub elektrometru.

Doświadczenie IX. 1. Ł upanie,. Weźmy płytkę mi­
kową i szybko przedzielmy ją na dwie części, zgodnie

(+)
1. futro
2. flanela
3. kość słoniowa
4. papier
5. szkło (gładkie)
6. bawełna
7. jedwab
8. szkło (matowe)
9. metale

10. kauczuk (czysty)

16. gutaperka
17. kolodium
18. powierzchnie amalgamo- 

wane

15. kauczuk (wulkanizo­
wany)

13. żywica
14. siarka

11. ebonit
12. lak

( - )
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z załączoną figurą 298; z jednej strony rozłamu znajdzie­
my (+) ,  z drugiej (—■). Jeżeli rozbijemy kawałek cukru 
krystalicznego albo lodowatego, lub ziarno siarki, tedy 
z jednej strony rozłamu znajdziemy + ,  z drugiej —.

Jeżeli doświadczenia te robione są pociemku i w su­
chości, tedy towarzyszy im słabe i krótkotrwale świecenie.

2. G niecenie. Jeżeli dwa izolatory z różnych ma- 
teryałów zostaną poprostu przyciśnięte do siebie a potem 
oddzielone, tedy części, które były zetknięte, będą prze­
ciwnie naelektryzowane. Jeżeli ściśniemy szpat wapienny 
w rękach, lub w palcach, to naelektryzuje się on dodatnio. 
Wiele innych minerałów, jakoto szpat zwyczajny, mika 
i kwarc dają ten sam wynik za naciśnięciem *). Papier

Fig. 298. Elektryzacya miki przez łupanie.

i sukno, po odwinięciu z gorących walców prasy fabrycz­
nej, zdradzają często tak wysoki stopień elektryzacyi,

*) To, że hemiedryczne kryształy naprz. kryształ górski, 
turmalin i t. d., skutkiem nacisku w kierunku osi o końcach nie­
symetrycznych elektryzują się przeciwnie, odkrył i zbadał szcze­
gółowo Hankel. Elektryczność tę nazwał onpiezoelektrycznoicią.
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że wydają iskry 5 centymetrowe, za prostem zbliże­
niem do nich knykcia. Zjawisko to zawdzięczamy połą­
czonym działaniom tarcia i uciskania. W każdym razie

Fig. 299. Elektryzacya cukru lodowatego przy rozbijaniu.

jestto uderzający przykład elektryzacyi, przyprawiającej 
nieraz o wielki kłopot fabrykanta, bo papier lub sukno tak 
mocno przylegają do walców, iż trzeba specyalnych urzą­
dzeń do wyładowania elektryczności w ziemię. W suchy 
i mroźny czas możecie otrzymać iskrę długości kilku cen­
tymetrów z pasów rzemiennych używanych do poruszania 
maszyn parowych, dynamomaszyn lub bloków fabrycz­
nych *).

*) Ulubiony żart młodych inżynierów-elektryków w in- 
stalacyacli światła elektrycznego, dążący do omamienia laika nie 
żywiącego żadnych podejrzeń, a zarazem nabicia mu głowy my­
ślą, iż każda rzecz w tym miejscu musi być przeładowana elek­
trycznością, polega na tern, iż biorą oni zwykłę butelkę od pi­
wa, do połowy napełnioną wodą, z drutem wystającym z szyjki 
butelki i, trzymając butelkę w jednej ręce, zbliżają drut do po­
ruszającego się pasa; improwizowana butelka lejdejska wtedy 
ładuje się elektrycznością o wysokim napięciu. Wtedy butelkę 
przysuwają do nosa, ręki lub ucha gościa, aż ku jego zdumieniu 
i przykrości nastąpi przez niego wyładowanie. Cały przebieg 
jest zupełnie zrozumiałym dla ucznia, który przeczytał wykład 
o butelce lejdejskiej. Jednakże elektryczność, tą drogą otrzy­
mana, żadnej nie ma styczności z elektrycznością umyślnie wy­
twarzaną przez dynamomaszynę.
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3. Z m ia n a  tem p era tu ry . Pewne kryształy z na­
tury nieprzewodzące, takie jak cukier, topaz, boracytitur- 
malin nabywają biegunowości elektrycznej (+  w jednym 
końcu osi i — w drugim) podczas ogrzewania i bieguno­
wości odmiennej w czasie oziębiania w określonych grani­
cach temperatury. Elektryczność powstała na tej drodze 
otrzymała nazwę p yro e lek tryczn o śc i, której nie należy mie­
szać z term oelek trycznością , otrzymywaną przez ogrzewanie 
miejsca zetknięcia metalów niejednakowych naprz. bizmu­
tu i antymonu, używanych do stosów termoelektrycznych.

4. P rom ien iow an ie  św ietlne i  cieplne. Hankcl zau­
ważył, iż niektóre gatunki szpatu a m. ciemno-zielone i nie- 
biesko-fioletowe, skoro zostaną wystawione na promienie 
zwłaszcza tioletowe i ultrafioletowe, od światła nabywały 
biegunowości elektrycznej. Elektryczność tę nazwał on 
fo toe lek tryczn o śc ią . W  krysztale górskim oraz innych kry­
ształach ten sam badacz znalazł elektryzacyę biegunową 
pod wpływem ciepła promieniejącego, którą on nazwał 
ak tyn oe lek tryczn ością .

5. P a ro w a n ie . „Czysta woda nie powinna okazy­
wać żadnego śladu elektryzacyi podczas parowania; lecz 
woda zawierająca w stanie wolnym tlenki potasu, sodu, wa­
pnia lub barytu staje się podczas parowania dodatnią + ,  
para zaś ładuje się odjemnie —. Gdy atoli woda za­
wiera jakiś kwas rozpuszczony albo węglan, siarczan, 
chlorek, azotan lub octan, tedy staje się —, para zaś + . ” 
„Jeżeli woda ulatnia się pod ciśnieniem większym od at­
mosferycznego, tedy ilość elektryczności, jaka się przy- 
tem wytwarza, rośnie wraz z ciśnieniem; lecz elektrycz­



ność nie wytwarza się wcale, jeżeli woda zawiera w ro- 
stworze niektóre z pomienionych soli” *).

•3. Zagęszczenie fary będącej w ruchu. Tarcie 
pomiędzy parą częściowo zagęszczającą się w wąskich 
rurkach, przez które przedostaje się z kotła odosobnionego, 
udziela parze nabój dodatni, kotłowi odjemny. Wilgotne 
powietrze trące się o rurki działa w ten sam sposób. Przy­
puszczamy, iż połączone skutki parowania wody z morza 
i następnie zagęszczenie się tej wilgoci w obłoki wraz 
z różnicą temperatury i ruchami zagęszczonej pary wodnej 
pod wpływem wiatru wytwarzają elektryczność atmo­
sferyczną, której wyładowania poznajemy w błyskawi­
cach **).

Żadna z 6 ostatnio wymienionych metod wytwarza­
nia elektryczności nie dała się zastosować, o ile nam wia­
domo, do celów praktycznych, lecz nie ulega wątpliwości, 
iż bezpośrednia przemiana energii ciepła w energię elek­
tryczną stanie się w przyszłości jednym z najskuteczniej­
szych środków otrzymywania elektryczności.

*) Powyższa cytata wzięta jest z dzieła prof. Guthrie 
„Nauka magnetyzmu i elektryczności”.

**) Zasadniczą cechą tego rodzaju wytwarzania elek­
tryczności jest tarcie kropelek cieczy o ciała stałe. Według 
badań Elster’a i Geitefa większos'<5 ciał, nie dających się zwil­
żyć wodą, staje się przytem odjemną, kropelki zaś wody doda- 
tniemi. Sohnke dowiódł, że lód staje się dodatnim przez tarcie 
kropelek wody, i na tern ufundow; ł hy po tezę o powstawaniu 
elektryczności atmosferycznej.

^ 5 5



Pytania (lo wykładu XXX.

1. Jeżeli pocieramy laskę wosku flanelą, w jakim stanie 
jest pocieracz. Jeżeli pocieramy pręt szklany jedwabiem, w ja­
kim stanie jest pocieracz. Naszkicuj i opisz tres'ciwie doświad­
czenia, któremi możnaby przekonać o słuszności twojej odpo­
wiedzi.

2. Skoro pocieramy laskę laku kawałkiem flaneli a po­
tem oba ciała połączymy z elektroskopem, tedy listki nie poru­
szają się. Co się stanie z elektroskopem, gdy odsuniemy 1) fla- 
nelę 2) lak? Jaki będzie skutek w każdym z tych wypadków 
zbliżenia do elektroskopu prętu szklanego, potartego jedwa­
biem?

3. Jeżeli dwa ciała odosobnione A i B zostaną potarte 
o siebie i A elektryzuje się dodatnio, jaki jest stan elektryczny 
B : 1) pod względem rodzaju jego elektryzacyi; 2> pod wzglę­
dem elektryzacyi w porównaniu z A?

4. Kawałek laku potarty został flanelą, którą trzymamy 
przez rękawiczki kauczukowe. Lak i flanelę przyłożono do 
dwóch oddzielnych elektroskopów, które potem połączono izo­
lowanym drutem metalowym. Opisz i objaśnij zachowanie się 
listków.

5. Opisz pewne doświadczenie, zapomocą którego mo­
żesz dowieść, że skoro wytworzyliśmy pewien rodzaj elekryza- 
cyi, to w równej ilości wytworzył się też rodzaj przeciwny.

6. Pręt laku potarto suchą flanelą. Naładowana kulka 
bzowa zawieszona na nici jedwabnej jest przyciągnięta za zbli­
żeniem do niej laku, lecz nie ulega wpływowi flaneli. Czy mo­
żesz wnieść z tego doświadczenia, że skoro lak i flanela zostaną 
potarte o siebie, elektryzuje się wyłącznie lak? Uzasadnij swo­
ją odpowiedź.

7. Ubijasz w moździerzu siarkę, która się przez to elek­
tryzuje, i kładziesz nieco tego proszku naelektryzowanego na 
płytce elektroskopu o listkach złotych; listki się rozchylają.
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Dlaczego? wszakże siarka jest izolatorem i nie powinna udzie­
lać swojej elektryczności. Usuwasz proszek za pośrednictwem 
izolatora; co się wtedy stanie i dlaczego?

8. Woreczek muślinowy, zawierający siarkę i czerwoną 
skórę sproszkowaną zawieszone zostały na wstążce jedwabnej 
w naczyniu metalowym, które stoi na krążku elektroskopu. Za 
potrząśnięeiem woreczka proszek wysypał się przez muślin do 
naczynia i naelektryzował się przez tarcie. Ustal i objaśnij, ja­
ki to skutek wywiera na elektroskop?

9. Wskaż znane ci inne sposoby w'ytwarzania elektrycz­
ności oprócz tarcia.

10. Podaj nazwy wszystkich ciał, które mógłbyś spraw­
dzić albo widziałeś, że je sprawdzano, po kolei z szeregu napięć 
przez tarcie, od dodatnich do odjemnych.

11. Wskaż podobieństwo pomiędzy jednoczesnym wy­
twarzaniem równych elektryczności dodatniej i odjemnej z je­
dnej strony a mechanicznym przebiegiem z drugiej.

12. Po izolowaniu i potarciu sztaby mosiężnej kawał­
kiem jedwabiu, położyliśmy ją na krążku elektroskopu o list­
kach złotych. Listki się rozchylają. Rozchodzenie to rośnie, 
jeśli do elektroskopu zbliżymy pręt szklany ogrzany i potarty 
lakiem. Jaki dowód można przytoczyć na to, że mosiądz został 
naelektryzowany?

Zasady Magnetyzmu i Elektryczności. 17
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W Y K Ł A D  XXXI.
Treść: Indukcya elektrostatyczna. — Ładowanie elektroskopu

o listkach złotych przez indukcyę elektrostatyczną. — 
Nabój na zamkniętym izolowanym ciele wzbudza nabój 
równy i przeciwny. — Określenie indukcyi elektrosta­
tycznej — Elektrofor. — Jak się nabija elektrofor. — 
Teorya elektroforu. — Jak się ładuje konduktor izolowa­
ny z elektroforu dodatnio lub odjemnie. — Pytania.

Na wykładzie VI t. I mieliśmy doświadczenia z in -  
d u k cyą  m a g n etyczn ą ; określiliśmy ją  tam i objaśniliśmy, 
zaś na wykładzie XIX t. 1 uczyniliśmy to samo z in du k-  
cyą  elek trom agnetyczn ą . Obecnie postąpimy w ten sam 
sposób z in d u k c ya  e lek tro sta tyczn ą  i przekonamy się, że 
zachodzi wielkie podobieństwo pomiędzy działaniami in­
dukcyi magnetycznej a elektrostatycznej. Skutkiem tego 
uczeń, który przyswoił sobie wyniki tam wyłożone, znaj­
dzie mniej trudności w pojmowaniu zjawisk elektrosta­
tycznych, niż gdyby miał rozpoczynać naukę od tego 
działu.

Indukcya elektrostatyczna. Doświadczenie X. 1. Po­
łączmy odosobniony konduktor*) zapomocą drutu izolo­
wanego z małym otworkiem zrobionym na brzegu krążka 
elektroskopu o listkach złotych, jak na następującej figu­

*) Konduktor metalowy może nie być jednolity. Może 
być zrobiony z cienkiej blachy mosiężnej, cynowej, cynkowej 
lub żelaznej lub też z drzewa toczonego i powleczonego eynfolią 
lub złotym papierem. Nie powinien on zawierać ostrych kra­
wędzi i ostrzy. Słupek izolujący GS może być zrobiony z flint- 
glasu lub ze zwykłego szkła wygrzanego i powleczonego lakie­
rem szellakowym (w celu zapobieżenia osadzaniu się wilgoci na 
powierzchni szklą) i osadzony w podstawie drewnianej WB.
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rze. Przybliżmy dodatnio naelektryzowany szklany pręt 
zgóry do konduktora. Postrzegamy odrazu, iż listki elek­
troskopu rozchodzą się. Gdy pręt szklany pozostaje w tym 
położeniu, rozłączamy drut z elektroskopem i z kondukto­
rem zapomocą bardzo starannie izolujących obcęg eboni­
towych EF, nie pozwalając jednak, by drut zetknął się 
z czemkolwiekbądź, aż zostanie w zupełności oddzielony 
od elektroskopu i konduktora metalowego. Wtedy odsu­
wamy naładowany pręt szklany. Ponieważ otrzymuje­
my większe rozchylenie listków, jesteśmy pewni, iż elek­
tryczność odepchnięta od konduktora metalowego przez 
drut do elektroskopu, wobec dodatnio naładowanego prę­
ta szklanego, również jest dodatnia. Następnie wyłado-

Fig. 300. Zasadnicze doświadczenie z indukcj ą 
elektrostatyczną.

wujemy elektroskop i przenosimy część ładunku pozosta­
wionego na izolowanym konduktorze metalowym do elek­
troskopu, aż listki rozejdą się na przyzwoitą odległość. 
Jeżeli chcemy otrzymać jeszcze większe rozchylenie list­



ków, przybliżamy zgóry do krążka elektroskopu pręt ebo­
nitowy potarty flanelą, o którym wiemy, iż jest odjemny. 
W ten sposób dowiedliśmy, iż przyciągany ładunek na 
konduktorze metalowym jest —, czyli przeciwnego rodzaju

2. Bierzemy pręt 
ebonitowy naładowany 
odjemnie i przybliżamy 
go zgóry do konduktora 
metalowego połączone­
go drutem z elektrosko­
pem. Pozostałą część do­
świadczenia wykonywa­
my ściśle jak poprze­
dnio. Znajdujemy, iż 
e lek tryczność ode­
pchnięta jest —, czyli

Fig. 301. Walec szklany naladowam tego samego rodzaju, co 
dodatnio wzbudza ładunek odjemny , , . . .

na A i dodatni na B: elektryczność na pręcie
ebonitowym, zaś elek­

tryczność przyciągana jest + , czyli przeciwnego ro­
dzaju.

3. Weźmy dwie izolowane kulki metalowe, dwa 
jabłka, dwie pomarańcze, dwa jajka lub w' istocie parę 
jakichkolwiek zaokrąglonych konduktorów opartych na 
słupkach izolujących lub zawieszonych na niciach jedwa­
bnych. Umieśćmy je tuż obok siebie tak, aby się stykały 
w pobliżu dodatnio naładow anego izolatora naprz. cylindra 
szklanego potartego jedwrabiem amalgamowanym jak na 
fig. 301.

niż ładunek na pręcie szklanym.

260
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Po-pierwsze, odsuwamy B na pewną odległość od A *).
Po-wtóre, oddalamy ładunek wzbudzający z A. 

Sprawdzamy zapomocą elektroskopu ładunek na B i znaj­
dujemy, iż jest on + ,  czyli tego samego rodzaju, co ładu­
nek wzbudzający +  **). Sprawdzamy ładunek na A i znaj­
dujemy, iż jest on —, czyli znaku przeciwnego do ładunku 
wzbudzającego. A zatem wyniki otrzymane w doświad­
czeniu X wyp. 1 uzyskały potwierdzenie.

4. Bierzemy tę samą lub inną parę konduktorów 
izolowanych i nanowo doprowadzamy je do zetknięcia ze 
sobą, lecz tym razem w sąsiedztwie ciała naładowanego od- 
jemnie, naprz. pręta ebonitowego potartego flanelą. Gdy 
wykonamy to doświadczenie jak w wypadku 3, znajdzie­
my, iż nabój odepchnięty jest podobnego rodzaju, przycią­
gany zaś przeciwnego, co ładunek wzbudzający, czyli na­
bój na B będzie —, zaś na A wobec odjemnego wzbu­
dzającego ładunku w pobliżu A. Potwierdza to wypadek 2.

5. Bierzemy długą izolowaną listwę drewnianą 
wspomnianą na wykładzie XXVII i zbliżamy do jednego 
jej końca pręt ebonitowy potarty flanelą. Zanim odsu­
niemy pręt lub zetkniemy z listwą, bierzemy krążek prób­

*) Gdybyśmy odsunęli najpierw ładunek wzbudzający, 
wtedy ładunki wzbudzone na A i B natychmiastby się połączy 
ły i znaleźlibyśmy oba A i B obojętnemu

**) Przenosząc ten lub jakikolwiek inny konduktor ró­
wnież izolowany nie ujmuj go nigdy za słupek izolujący tuż 
przy konduktorze z obawy, że mógłbyś popsuó izolacyę, po­
zostawiając warstwę brudu lub potu, co pozwoliłoby ładunkowi 
ujść do ziemi. Zawsze ujmować należy za podstawę drewnianą albo 
w pobliżu niej.
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ny i przykładamy go do końca listwy, zbliżonego do odje- 
mnie naładowanego ebonitu. Przysuwamy krążek prób­
ny do elektroskopu o listkach złotych i sprawdzamy jego 
ładunek. Znajdujemy, że jest on +  czyli rodzaju prze­
ciwnego do ładunku na ebonicie. W ten sam sposób prze­
nosimy ładunek dalszego końca listwy do elektroskopu. 
Sprawdzamy go i znajdujemy, iż jest odjemny. Teraz 
rozumiemy, dlaczego listwa posuwa się za ciałem nałado- 
wanem, a to dlatego, że elektryczność przeciwna przycią­

gana jest do końca zbliżonego do ładunku wzbudzającego 
a elektryczność podobna odpychaną jest do końca dal­
szego.

Jeżeli teraz zwrócimy się do wykładu VI t. I str. 70 
musimy zauważyć podobieństwo pomiędzy indukcyą ma­
gnetyczną a elektrostatyczną. W obu indukcyach poprze­
dza przyciąganie; przyciąganie bowiem jest tylko sku­
tkiem indukcyi, za sprawą której elektryczność odmienna 
czyli biegun odmienny zjawia się od strony zbliżonej do cia­
ła wzbudzającego. Jest jednak różnica pomiędzy niemi 
w tern, że przez indukcyę elektrostatyczną możesz zmusić
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ciało do naładowania się jednym tylko rodzajem elek­
tryczności (+  lub —), gdy żadnym sposobem nie możesz 
otrzymać magnesu o jednym tylko biegunie Pn lub Pd.

6. Pierzemy dodatni pręt szklany i kładziemy go na 
stole wykładowym albo na innym jakim ciele połączonym 
z ziemią. Dotknijmy krążkiem próbnym stołu, nie odsuwa­
jąc pręta szklanego, i zapomocą elektroskopu zbadajmy 
ładunek tym sposobem wzbudzony na stole i krążku prób­
nym. Znajdujemy, iż jest — czyli rodzaju przeciwnego 
ładunkowi szkła. Zrób zupełnie to samo z prętem eboni­
towym naładowanym —, a zauważysz, iż krążek próbny 
wykazuje -K Elektryczność tego samego rodzaju, co ła-

l ig. 303. Badanie elektryczności wzbudzonej na ciele 
połączonym z ziemią.

dunek wzbudzający, w każdym razie została odepchnięta 
do ziemi, bo przeciwna elektryczność związana jest przez 
ładunek wzbudzający.

Ładowanie elektroskopu o listkach złotych przez induk- 
cyę elektrostatyczną. Po zbadaniu tych 6 prostych do­
świadczeń jesteście w stanie zrozumieć działania okazane 
na rycinach 287 na wykładzie XXII. Patrząc na nie, za­
uważycie, że jeżeli za punkt wyjścia obierzemy stan obo­
jętny elektroskopu, to



264

1. Ładunek wzbudzający p r z y c ią g a  ru żnoim ienn y  
i  odpych a  je d n o im ien n y  rodzaj elektryczności

2. Rozdział polega na odepchnięciu do ziemi tcol- 
nego jedn o im ien n ego  ładunku elektrycznego i na zw ią za n iu  
ła d u n k u  różno im iennego.

3. Teraz następuje ładowanie n a jp ie r w  przez usu­
nięcie połączenia z ziemią, p o w tó re  ładunku wzbudzającego.

4. W każdym razie elektroskop zostaje naładowa­
ny elektrycznością p rze c iw n ą  pierwotnemu ładunkowi 
wzbudzającemu.

5. By wyładować elektroskop i przywrócić go do 
stanu obojętnego należy tylko dotknąć go palcem lub in­
nym ciałem połączonym z ziemią, poczem listki zejdą się 
nanowo.

Ładunek na odosobnionym ciele wzbudza ładunek równy
i przeciwny. Doświad­
czenie XI. Głębokie, 
puste naczynie metalo­
we, dobrze izolowane, 
łączymy zapomocą dłu­
giego izolowanego dru­
tu z krążkiem odległego 
elektroskopu o listkach 
złotych. Bierzemy kul-

Fig. 304. Doświadczenie Faraday’a kę metalową i zawiesza- 
dowodzące, iż każdy ładunek wzbudza  . _____________ Ai:

ładunek równy sobie i przeciwny. my ją  na długiej, możli­
wie dobrze izolującej ni­

ci jedwabnej. Ładujemy kulę, dajmy na to, dodatnio. 
Wpuszczamy ją  całkowicie w naczynie widoczne na załą­
czonej figurze. Widzimy, że skoro kula została wpuszczona
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w naczynie tak blisko, że znalazła się tuż pod poziomem 
krawędzi, rozchylenie listków elektroskopu już się nie zwię­
ksza przez dalsze obniżenie kuli nawet gdy ta ostatnia do­
sięga dna lub dotyka boków naczynia. Dowodzi to, że gdy 
tylko kula znajdzie się całkowicie we wnętrzu naczynia, 
na wewnętrznej powierzchni tego ostatniego wzbudza się 
ładunek ściśle równy ładunkowi rurki, chociaż przeciw n ego  
r o d z a ju ; na zewnętrznej zaś stronie naczynia wzbudza się 
inny ładunek, także równy ładunkowi kuli ale tego same­
go rodzaju. Dlatego nie jest rzeczą niezbędną wyłado­
wywać ciało w celu zmierzenia jego ładunku, bo jak tego 
dowodzi powyższe doświadczenie, potencyał naczynia ota­
czającego jest ten sam, wszystko jedno czy ciało dotyka 
go, czy poprostu znajduje się w jego wnętrzu.

Jeżeli naładowana kula zostanie usunięta z pustego 
naczynia bez zetknięcia z jego bokami, tedy listki elektro­
skopu zejdą się napowrót; dowodzi to, że przyciągany ła­
dunek — we wnętrzu naczynia dokładnie zniweczył odep­
chnięty ładunek-f- na stronie zewnętrznej, skoro przyczy­
na wzbudzająca ładunek została usunięta.

Jesteśmy teraz w stanie zrozumieć następującą defi- 
nicyę indukcyi elektrostatycznaj:

Definicya. In d u k c y a  e lek tro sta tyczn a  je s tto  d z ia ­
ła n ie , p r z e z  k tóre n a ła d o w a n e  c ia ło  otoczone d ie lek try ­
k iem ,*) toyw oh ije  n a  icew nętrzn ej stron ie po io ło k i za-

*) Każdy ośrodek izolujący, uważany za siedlisko in­
dukcyi elektrostatycznej, nazywa się dielektrykiem. W pó­
źniejszych wykładach dla klas wyższych znajdziemy sposo­
bność do lepszego odróżnienia nazw „ośrodek izolujący*1
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ucierającej c ia ło  i d ie le k try k , ła d u n e k  ró icn y  sobie i  p r z e ­
c iw n y* ).

Elektrofor. Przyrząd, który tak się zowie, jest urzą­
dzeniem mechanicznym pozwalającym otrzymywać zapo- 
mocą indukcyi elektrostatycznej szereg- ładunków elek­
trycznych z jednego tylko stałego ładunku otrzymanego 
przez pocieranie izolatora.

Pierwszy elektrofor zbudowany byl przez Yoltę 
w roku 1775, wyraz zaś powstał od dwu greckich wyrazów 
t]k ty .iQ ov  (ćlectron)—bursztyn i rptpm (Tero) — niosę, prze­
syłam.

Jestto jeden z najlepszych przykładów iudukcyi, ja ­
kie wolno nam przytoczyć na tym stopniu naszej wiedzy 
i dlatego na budowę**) i na działanie jego zwracamy 
szczególną uwagę czytelnika.

Z załączonej ligury i opisu części widać, iż forma 
wykładowa elektroforu składa się z kręgu metalowego 
opatrzonego w rączkę izolującą. Dolna powierzchnia tego 
kręgu powinna być plaska, brzegi zaś starannie zaokrą­
glone. Niekiedy też zaopatrują go w guzik do wyłado­
wywania, lecz dodatek ten nie jest istotnym. Część dol- i

i „dielektryk," podobnież do rozważania zdolności indukcyj­
nej rozmaitych dielektryków t. j. ich odpowiednich zdolno­
ści przenoszenia wysiłów indukcyi elektrycznej.

*) Albo indukcya elektrostatyczna jest nazwą nadawaną dzia­
łaniu i przeciwdziałaniu, jakie zachodzi, gdy siła elektryczna wychodzą­
ca z ciała naładowanego ujawnia elektryczność utajoną na przewodni­
ku sąsiednim, bez istotnego zetknięcia pomiędzy ciałami,

**) Patrz w Dodatku do cz. III „Jak się buduje tani 
elektrofor."
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na składa się z okrągłej buły szellakowej, smołowej, siar­
kowej, ebonitowej lub wulkanitowcj o powierzchni równej,

Fig. 305. Elektrofor. 

Opis części:
H wyobraża rączkę

JS
K

MD
S

MP
WB

trzonek odosobniająeyfuzik (metal) 
rąg metalowy

szellak lub siarka (buła izolująca) 
płyta metalowa 
podstawa drewniana

czystej i suchej. Warstwa ta przyklejona jest do płyty 
metalowej lub do cynfolii przymocowanej do podstawy 
drewnianej.

Jak naładować elektrofor. Doświadczenie XII. Za­
uważ po kolei 4 figury następujące:

Fig. 1 Wybijamy starannie powierzchnię 8 futrem
kota.

Fig. 2 Nakładamy płytę MD na S, biorąc za H *).

*) Obie płaskie powierzchnie przylegają do siebie gład­
ko i szczelnie, chociaż dotykają się tylko w niewielu punktach;
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Fig. 3. Dotykamy K ręką.
Fig. 4 Usuwamy MD za pośrednictwem H i ładun­

ku udzielamy jakiejkolwiek rzeczy.
Powtarzamy czynności oznaczone (2), (3) i (4), do­

póki ładunek na S nie rozproszy się.

Fig. 306. Figury przedstawiające ładowanie elektroforu.

Teorya elektroforu. B o z w a tm y  sobie nanow o ro zm a ­
ite  części f ig u r y  3 0 6 .

Fig. 1 Wzbudzanie, wywołane na S przez futro ko­
ta, wytwarza na szellaku elektryczność —, która przycią­
ga +  z ziemi ku dolnej powierzchni S i odpycha — w zie-

a ponieważ powierzchnia szellaku jest doskonałym izolatorem, 
przeto skoro te punkty zostaną pozbawione swoich niewiel­
kich ładunków, elektryczność z trudnością do nich przeska­
kuje, tak że ładunek pierwotnie udzielony S posiada swobodę 
wzbudzania wielu kolejnych ładunków na MD; naprawdę do­
póki ładunek na S nie rozproszył się lub nie uszedł w ziemię. 
Odległość pomiędzy S a MD na fig. (2) i (3) znacznie została po­
większona w celu uwydatnienia znaków — i +.



mię. Odjemna elektryczność na S wiąże +  tak długo, 
dopóki na S istnieje ślad elektryczności, oddziaływanie 
zaś elektryczności +  wzbudzonej przez ziemię zmusza •— 
do uchodzenia w masę szellaku *).

Fig. 2 Elektryczność — na S przyciąga +  do dol­
nej powierzchni MD i odpycha — do górnej strony przez 
indukcyę elektrostatyczną **).

Fig. 3. Przez połączenie K z ziemią osiągniemy 
to, że wolna elektryczność — uchodzi.

Fig. 4. Usuwając MD z S, zyskujemy to, że ładu­
nek +  rozchodzi się po powierzchni MD.

Jak naładować konduktor izolowany dodatnio lub odje- 
mnie z elektroforu. Doświadczenie XIII. 1. Dodatnie 
naładowanie konduktora. Usuwamy krążek metalowy +  
jak na fig. (4) i stykamy go z przewodnikiem. Powtarza­
jąc te czynności kilkakrotnie jak na fig. (2), (3), (4), może­
my nadać konduktorowi sporą ilość elektryczności, nie bijąc 
powtórnie buły szellakowej, lecz potencyał ładunku na 
przewodniku nigdy nie może się wznosić ponad potencyał 
ładunku wzbudzonego na kręgu metalowym.

*) Z przenikaniem elektryczności można wykonać zaj­
mujące doświadczenie. Skoro elektrofor przez pewien czas 
znajdował się w stanie naładowanym 3, rozbieramy go i podno­
simy bułę z podstawy metalowej (która, rzecz prosta, nie po­
winna być przyklejona); przesuwając rękę, usuwamy z górnej 
strony — i kładziemy bułę w pozycyi odwróconej na podsta­
wie. Gdy postąpimy teraz jak 2, 3, 4, widzimy, iż pokrywa jest 
naładowana —. Niechaj czytelnik to objaśni.

**) Przeczytaj tutaj dopisek poprzedzający.
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2. Odjemne naładowanie konduktora. Usuwamy 
krążek metalowy +  jak na fig. (4) i zbliżamy go do kon­
duktora izolowanego. Ów przyciąga i wiąże — na stronie 
zbliżonej do konduktora, 'teraz dotykamy przewodnika 
w jakimkolwiek punkcie palcem lub innym ciałem połą­
czonym z ziemią; zniewala to odepchniętą swobodną elek­
tryczność +  do przejścia w ziemię. Usuwamy wtedy 
krąg metelowy z sąsiedztwa konduktora, teraz gdy ten 
ostatni jest odjemnie naładowany.

3. Albo, jeżeli odosobniony konduktor jest prze­
nośny, przysuwamy go aż do zetknięcia z guzikiem K za­
miast dotykać go ręką; wtedy od odepchniętej elektrycz­
ności — na MD otrzymuje on ładunek —. Powtarzamy 
to kilkakrotnie dopóty, aż otrzymamy na konduktorze cał­
kowity żądany ładunek.

Pytania do wykładu XXXI.

1. Daj trafne określenia nazw *prztwodzenie (kondukcya) 
elektryczne” i „indukcya elektryczna.”

2. Jeśli naelektryzowany kawałek metalu zetkniemy 
z elektroskopem o złotych listkach, tedy listki rozejdą się 
i skoro metal usuniemy, listki pozostaną rozsunięte. Lecz 
jeśli metal naelektryzowany będzie tylko zbliżony do elek­
troskopu, a potem usunięty, listki najpierw skoro naelektry­
zowany metal znajdował sięwpobliżu, rozejdą się, lecz opa­
dną zaraz po usunięciu metalu? Dlaczego w jednym wypad­
ku mamy stałe działanie na listki elektroskopu, zaś w dru­
gim tylko chwilowe?

3. Co oznacza nazwa „izolowany?" Przysuwam pręt 
szklany, który został potarty jedwabiem, do izolowanej kuli



mosiężnej; jaki jest stan kuli, gdy szkło znajduje się w po­
bliżu? Co nastąpi, gdy szkło zostanie usunięte?

4. Trzymam suchy pręt szklany, który został potar­
ty jedwabiem, w pobliżu kuli mosiężnej, opartej na suchej 
szklanej podstawie; jaki jest stan kuli? Przypuśćmy, że 
podstawa kuli mosiężnej z suchej stała się wilgotną — co 
wtedy nastąpi?

5. Prosta laska laku w prostopadłym położeniu zosta­
ła przyklejona do kawałka drzewa użytego za podstawę; 
w górny koniec laku wbito igłę a na igle osadzono jabłko; 
w pobliżu jabłka, ale bez zetknięcia z nim, umieszczono 
pręt szklany potarty jedwabiem. W jakim stanie znajduje 
się jabłko, gdy pręt znajduje się blisko? Nareszcie co na­
stąpi, gdy potarte szkło zostanie usunięte?

6. Szklany pręt potarty jedwabiem amalgamowanym 
przysunięto do izolowanej kuli metalowej; na chwilę doty­
kamy kuli od strony laski szklanej, poczem usuwamy szkla­
ny pręt. Opisz i wytłumacz działanie każdej z tych czynno­
ści w tym doświadczeniu.

7. Sztabę mosiężną położono poziomo na suchej szkla­
nej podstawie i do jednego końca sztaby zbliżono mocno na- 
elektryzowaną kulę metalową (nie dość jednak blisko, ażeby 
przeskakiwała iskra). Wtedy dotykamy na chwilę sztaby 
końcem drutu połączonego z ziemią i kulę usuwamy. Czy 
wywoła to jaką różnicę w ostatecznym stanie elektrycznym 
sztaby mosiężnej, gdy drut dotknie jej w końcu bliskim kuli, 
najdalszym lub w środku? Uzasadnij swoją odpowiedź.

8. Skoro masz płytę mosiężną dodatnio naładowaną 
i kawałek złotego papieru przymocowanego do jednego koń­
ca suchej łaski szklanej, w jaki sposób naładujesz złoty pa­
pier elektrycznością odjemną.

9. Dwie kule metalowe, odosobnione, zostały przysu­
nięte do siebie, aż do zetknięcia. W pobliżu jednej z kul 
umieszczono sztabę mosiężną, naelektryzowaną dodatnio, 
i w trakcie tego drugą kulę usunięto. Teraz usuwa się szkla- 
ny pręt. Wówczas zbliżamy nanowo kule do siebie i po­
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między niemi przeskakuje iskra. Uzasadnij swoją odpo­
wiedź

10. Masz laskę laku naelektryzowanego odjemnie i dwie 
kule metalowe osadzone na izolujących podstawach; jak po­
stąpisz, by zapomocą laski naładować kule przeciwnemi ro­
dzajami elektryczności? W jaki sposób potem przekonasz się, 
czy kule zostały naładowane tak jak to było zamierzone i czy 
ładunki ich są równe lub nierówne?

11. Trzy izolowane kule metalowe A, B, C, umieszczo­
no na jednej linii, A i B zetknięte, G nieco opodal. C naelek- 
tryzowano dodatnio, poczem kule A i B zostały rozsunięte. 
Jaki jest obecny stan elektryczny A i B?

12. Listwa 2 m długa, opiera się środkiem swoim na 
suchej szklance do picia. Pod jednym końcem listwy w odle­
głości 5 do 10 centymetrów umieszczono kilka skrawków zło­
ta arkuszowego lub innych lekkich ciał. Naelektryzowany 
przez tarcie szklany pręt umieszczono nad drugim końcem 
listwy, lecz bez zetknięcia; kawałeczki papieru złotego wnet 
są przyciągnięte. W jaki sposób powstaje to przyciąganie?

13. Znaleziono, iż laska laku potarta flanelą elektry­
zuje się odjemnie. W jaki sposób za jej pośrednictwem mo­
żemy naładować krążek próbny elektrycznością +?

14. Laska szklana potarta jedwabiem amalgamowa- 
nym znajduje się tuż pod kurkiem beczułki metalowej, z któ­
rego jedna za drugą wpadają do miseczki śróciny z tego sa­
mego metalu co naczynie, nie napotykając jednak laski szkla­
nej. Powiedz i objaśnij wynik, zauważony 1) jeśli naczynie 
i miseczka będą każde z osobna połączone z oddzielnym elek­
troskopem, 2) jeśli oba będą połączone z tym samym elek­
troskopem.

15. Narysuj elektrofor. Objaśnij jego budowę i dzia­
łanie w zupełności zapomocą szeregu szkiców konturowych.

16. Co nastąpi, jeśli płytę żywiczną elektroforu wy­
bijemy ogonem lisa? Po wzbudzeniu płyty, w jaki sposób 
dobędziesz z elektroforu iskry?
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17. Powiedz ściśle, jak należy postąpić, by otrzymać 
z elektroforu szereg kolejnych iskier?

18. Na płycie mosiężnej opatrzonej w rączkę szklaną, 
leży kuleczka bzowa. Całość spoczywa na bule żywicznej, 
którą potarto futrem kocim. Po dotknięciu przez nas buły 
palcem i podniesieniu jej do góry za rączkę, kulka bzowa od­
skakuje od płyty. Dlaczego?

19. Kawałek suchego papieru do pisania został poło­
żony na gorącym półmisku metalowym, potartym futrem ko­
ta. Następnie półmisek położono na suchej szklance do pi­
cia i papier odsunięto. Wytłomacz dlaczego jeżeli przysuniesz 
teraz knykieć do półmiska, otrzymasz iskrę.

20. Cztery zupełnie podobne, odosobnione kulki meta­
lowe A, B, C, D umieszczono w jednym szeregu. Dwie kul­
ki wewnętrzne B, C, stykają się z sobą, odstępy zaś AB i CD 
są równe. Skoro A i D zostały naelektryzowane, jaki będzie 
stan elektryczny B i C, gdy najpierw jedna, a potem druga 
będą usunięte A i Dz sąsiedztwa w tych razach: 1) gdy ładunki 
na A i D są równe i przeciwne; 2) gdy ładunki są równe i po­
dobne?

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 18
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W Y K Ł A D  XXXII.

Treść: Elektryczne rozmieszczenie elektryczności na prze­
wodnikach. — Ładunek elektrostatyczny przebywa na 
powierzchni. — Ładunek elektrostatyczny przebywa na- 
zewnętrznej powierzchni pustych konduktorów izolo­
wanych. — Gdy nie ma żadnych innych wpływów, roz­
mieszczenie zależy wyłącznie od formy przewodnika.— 
Potencyał, gęstość, wysil elektryczny i działanie ostrzy.— 
Prawo rozmieszczenia elektrostatycznego. — Pytania.

Elektrostatyczne rozmieszczenie elektryczności na prze­
wodnikach. Rozpatrując nanowo określenie przewodnika 
i izolatora dane w rozdziale XXXI, znajdujemy tam twier­
dzenie, że jeżeli jednej części ciała nieprzewodzącego udzie­
lono elektryczności lub ją  tam wytworzono, tedy ładunek 
pozostaje w tym punkcie lub rozprasza się po powierzchni 
bardzo powoli i w sposób nieokreślony; tymczasem, w ra­
zie przewodnika ładunek prawie odrazu rozmieszcza się 
na ciele w sposób zupełnie określony, zależny od postaci 
ciała i jego położenia względem innych ciał otaczających. 
Na wykładzie teraźniejszym zbadamy doświadczalnie, 
w jaki sposób ładunek elektrostatyczny rozmieszcza się na 
przewodnikach rozmaicie ukształtowanych i ustalimy pra­
wo, od którego owo rozmieszczenie zawisło.

Elektrostatyczny ładunek przebywa na powierzchni.
Doświadczenie XIV. Weź kulę metalową zawieszoną na 
haku zapomocą dobrze izolującej nici jedwabnej 1 m dłu­
giej. Naelektryzujmy kulę zapomocą elektroforu obja­
śnionego na ostatnim wykładzie albo naładowanej butel­
ki lejdejskiej (o której będzie mowa na wykładzie następ­
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nym). Zbliżamy teraz do kuli jednocześnie z obu stron 
dwa naczynia metalowe półkuliste nienaladowane (trzyma­
jąc je za rączki izolujące) aż się spotkają i szczelnie przy­
legną do kuli. Oddalamy naczynia i badamy zapomocą

Fig. 307. Doświadczenie Biot’a.

elektroskopu o złotych listkach. Przekonywamy się, że 
każda z półkul obecnie jest naładowana. Sprawdzamy 
kulę, przysuwając ją  na nici jedwabnej do elektroskopu 
i widzimy, iż ładunku niema. Przy zetknięciu z kulą oba 
naczynia stanowiły z nią jeden przewodnik, przytem wza­
jemne odpychające działanie pomiędzy każdą częścią ła­
dunku a wszystkiemi innemi częściami tegoż spędziło cały 
ładunek na powierzchnię zewnętrzną. Na wynik nie to 
a nic nie wpływa czy kula jest jednolita czy pusta, zrobio­
na z najcieńszego metalu, lub nawet z drzewa albo istotnie 
z czegokolwiekbądź powleczonego cynfolią lub złotym pa­
pierem; stopień grubości lub cienkości niema znaczenia dla 
tych naczyń metalowych, bo ładunek zawsze przechodzi 
na powierzchnię zewnętrzną.



Ładunek elektrostatyczny przebywa na powierzchni ze­
wnętrznej pustych przewodników izolowanych. Doświadczenie 
XV. 1. Weź kociołek metalowy B i ustaw go na szklan­
ce do picia T powleczonej szellakiem. Wewnętrznej lub 
zewnętrznej stronie kotła, wszystko jedno której, udziel

Fig. 30S. Badanie rozmieszczenia ładunku na kotle 
metalowym.

ładunku. Teraz sprawdź stosunkowe rozmieszczenie ła­
dunku za pośrednictwem krążka próbnego i elektroskopu. 
Widzimy (z załączonej wyżej figury), iż we wnętrzu niema 
żadnego ładunku; spory ładunek znajdujemy na okrągłej 
części strony zewnętrznej O, największy zaś na brzegu R.

2. Weź kapelusz (cylinder) i naczynie metalowe fig. 
309. Umieść je na podstawach odosobni aj ący cli. Udziel im 
ładunku za pośrednictwem kuli metalowej złączonej dru­
tem z naładowaną butelką lejdejską, tak jak na obu figu­
rach następnych. Sprawdzamy rozmieszczenie ładunku 
zapomocą krążka próbnego i elektroskopu i nie widzimy
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żadnego ładunku na stronie wewnętrznej, cały zaś ładunek 
odepchnięty został na zewnątrz; przytem największa gę­
stość *) znaleziona została na ostrych brzegach powyższych 
przedmiotów.

3. Bierzemy worek bawełniany lub siatkę do chwy­
tania motyli przyczepioną do obręczy drucianej i posiada­
jącą rączkę izolującą. Do wierzchołka stołka, zgodnie 
z lewą fig. 310, przywiązujemy dwie nici jedwabne dobrze 
izolujące. Lądujemy siatkę z butelki lejdejskiej i bada­
my stronę wewnętrzną i zewnętrzną siatki zapomocą krąż­
ka próbnego i elektroskopu. Znajdujemy, iż ładunek 
przebywa wyłącznie na stronie zewnętrznej. Pociągnąw­
szy teraz za jedwabny sznurek przyczepiony do wnętrza, 
wywracamy w ten sposób wnętrze siatki. Sprawdzamy 
nanowo, gdzie się mieści ładunek i przekonywamy się, że 
podczas odwracania siatki cały ładunek zmienił swoje 
miejsce i teraz znajduje się na stronie zewnętrznej.

By zjawisko to zbadać jeszcze lepiej, Faraday zbu­
dował dużą klatkę izolowoną i wszedł do jej środka ze 
swoim najczulszym elektroskopem. Wtenczas kazał nała­
dować klatkę do takiego poteneyału, że z zewnątrz otrzy­
mywano wyładow ania w postaci długich iskier elektrycz­
nych. We wnętrzu tej przestrzeni nie mógł on wykryć 
żadnych śladów elektryzacyi wywołanej przez ładunki 
elektryczne lub zakłócenia wytwarzane nazewnątrz. Cie­
kawe to i uderzające zjawisko wskazuje, iż najcieńsza po-

*) Gęstość elektryczna powierzchni jest ilością elektryczno­
ści wziętą na jednostkę powierzchni. Później rozpatrzymy 
ją bliżej.
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włoka metalowa chroni w zupełności ciała położone we 
wnętrzu jej od najpotężniejszej elektryzacyi zewnętrznej. 
Na tej zasadzie powzięto myśl, by domy i prochownie za-

t

Fig. 309. Badanie rozmieszczenia ładunku na pustych 
ciałach.

bezpieczać w całości od piorunów przez proste otoczenie 
ich pewną liczbą drutów metalowych, stanowiących rodzaj

Fig. 310. Doświadczenie Faraday’a z siatką odwracalną, do­
wodzące, iż ładunek elektrostatyczny mieści się na zewnętrz­

nej stronie pustego, izolowanego konduktora.



279

siatki otwartej, połączonych z ziemią. Wobec tego czło­
wiek spoczywający na łożu metalowem i zasłonięty dobrą 
i ciężką firanką od moskitów powinien się czuć zabezpie­
czonym od piorunowych grotów Jowisza.

4. Wyjątkowy wypadek. Gdy naładujemy znowu 
jeden z pustych przewodników izolowanych widocznych 
na trzech powyższych figurach, a potem do jego wnętrza 
wpuścimy kulę połączoną z ziemią, lecz nie dotykającą 
dna lub boków, tedy biorąc krążek próbny i dotykając 
nim wewnętrznej strony dna lub boków w pobliżu kuli, 
znajdziemy, iż część ładunku przeszła z zewnętrznej stro­
ny na wewnętrzną. Usuwamy kulę połączoną z ziemią 
i wtedy ładunek jest odepchnięty na zewnątrz. Obecność 
kuli wprowadza w grę wzajemne działanie i oddziaływanie 
indukcyi, skutkiem czego ładunek wzbudza elektryczność 
różnoimienną na kuli i odpycha jedlioimienną przez drut 
do ziemi. Brak kuli nie tylko sprawia, że wszystka elek­
tryczność skutkiem naturalnego samoodpychającego dzia­
łania ładunku zepchnięta jest na zewnątrz, lecz ładunkowi 
pozostawia swobodę oddziaływania indukcyjnego na 
wszystkie otaczające przedmioty zewnętrzne i przez to jesz­
cze mocniej wiąże się z powierzchnią zewnętrzną.

Gdy niema żadnych innych wpływów, rozmieszczenie za­
leży tylko od formy przewodnika. Doświadczenie XVI.
1. Bierzemy kulę izolowaną taką jak na figurze 311 po 
prawej stronie. Ładujemy tę kulę i sprawdzamy gęstość 
elektryczności w rozmaitych punktach zapomocą krążka 
próbnego i elektroskopu. Znajdujemy, iż jest ona wszę­
dzie jednakowa.



2. Bierzemy długi przewodnik izolowany, taki jak 
na figurze po lewej stronie, i badamy jego ładunek w roz­
maitych miejscach*).

3. Bierzemy ciało formy groszkowatej wskazanej na 
figurze środkowej. Otrzymujemy w końcu zaostronym 
o wiele większą ilość elektryczności niż w końcu okrągłym 
lub w środku. Pary kulek bzowych zawieszonych w roz­
maitych okolicach wielkością swojego odchylenia wskazu­
ją  również zgruba stosunkowe gęstości w tych miejscach. 
Widzimy linie kropkowane otaczające każdą z trzech fi­
gur. Odstępy pomiędzy powierzchniami ciał a liniami 
kropkowanemi graficznie wyobrażają gęstości ładunków 
w każdej okolicy. Gdybyśmy zawiesili małą kulkę bzową 
na długiej nici jedwabnej u pewnego punktu położonego 
na przedłużeniu pionowej średnicy kuli naładowanej tak, 
żeby kulka mogła się wahać naokoło konduktora w płasz­
czyźnie średnicy poziomej, wtedy po dotknięciu kuli i nała­
dowaniu się kulka bzowa byłaby odepchnięta i gdyby po­
ruszała się naokoło kuli bez wyładowania, zatoczyłaby koło, 
którego punkt środkowy przypadałby w środku kondukto­
ra; dowodzi to, że gęstość wzdłuż tej drogi jest jednostaj­
na. Podniesiona nieco wyżej, kulka obracałaby się jesz­
cze w pewnej jednostajnej odległości od ciała. W podobny 
sposób, gdyby izolowana kulka bzowa została przysunięta

*) Fig. 286 (wykład XXVIII, str. 220) przedstawiają tę 
metodę sprawdzania. Tu zauważyć się godzi, iż w celu osią­
gnięcia możliwie zgodnych wyników należy przykładać krą­
żek próbny szczelnie do konduktora metalowego w miejscu 
zetknięcia i oddalać go pod kątem prostym czyli normalnie 
do powierzchni dotkniętej.

28U
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do innych ciał naładowanych, tedy (po zetknięciu się z ni­
mi) zostałaby odepchnięta od nich na rozmaite odległości

zależne od ostrości kantów i części wystających, co wska­
zywałoby zgruba stosunkowe gęstości ładunku w każdym 
miejscu.

Potencyał, gęstość, wysił elektryczny i działanie ostrzy.
Nie możemy się wdawać teraz w dłuższe rozprawy doty­
czące tych nazw, czas na to nadejdzie dopiero na kursie 
wyższym, tymczasem uważamy za właściwe ostrzedz czy­
telnika, by nie przypuszczał przez chwilę, iż odstępy mię­
dzy liniami kropkowanemi a eiągłemi na tych trzech figu­
rach mają coś wspólnego z przedstawieniem potencyał u 
lub ciśnieniem ciała naładowanego. Rozmaite odległości, na 
które kulka bywa odpychana od jakiegokolwiek ciała, 
nie mają nic wspólnego z przedstawieniem względnych 
poteneyałów, bo potencyał jest ten sam ice wszystkich czę­
ściach naładoieanego przewodnika izolowanego, jakikolwiek
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jest jego kształt. Gdyby tak nie było, nastąpiłby ruch ła­
dunku, bo jeżeli tylko zjawia się pomiędzy dwoma punkta­
mi połączonemi przewodnikiem najsłabsza różnica poten- 
cyału, tedy elektryczność przepływa od miejsca o wyższym 
potencyale do miejsca o niższym potencyale, aż równowa­
ga nanowo zostanie przywrócona. Ładunek nie mógłby 
na chwilę nawet być statecznym, gdyby potencyał miał się 
zmieniać skutkiem formy ciała. Poprostu w miejscach, 
gdzie ciało jest zaostrzone, znajdujemy większą gęstość, 
czyli ilość elektryczności przypadającą na centymetr kwa­
dratowy powierzchni, aniżeli w tych miejscach, gdzie ciało 
jest zaokrąglone, napięcie zaś elektryczności pozostaje je­
dnakowe we wszystkich punktach ciała elektrostatycznie na­
ładowanego. Koniec końców, im wyższe jest napięcie 
ciała naładowanego, tym większa będzie gęstość w każ­
dym punkcie tego ciała, lecz rozmieszczenie ładunku zale­
ży li tylko od kształtu ciała, dopóki inne wpływy w pobli­
żu nie wywrą na nie swojego wpływu. W obwili gdy inne 
ciało zbliża się do naładowanego ciała, wszczyna się in- 
dukcya i rozmieszczenie może ulegać zmianie. Naprzy- 
kład przybliżmy zgóry rękę do kuli naładowanej, a gęstość 
wnet znacznie się zwiększy od strony ręki, ponieważ cześć 
ładunku przybywa tam z innych okolic kuli (podług prawa 
indukcyi); a mianowicie możliwie duża ilość przeciwnej 
elektryczności*) przyciągana jest do tej strony ręki, która 
znajduje się nawprost kuli, a równa ilość elektryczności 
jednoimiennej odpychana jest przez rękę i ciało do ziemi.

*) O ile pozwala na to położenie ciał otaczających i in- 
dukeya na nie wywierana.
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Jeżeli usuniemy rękę, rozmieszczenie będzie określone jak 
poprzednio. Podczas gdy ręka znajduje się w pobliżu cia­
ła naładowanego, następuje pomiędzy niemi wysil elek­
tryczny, który przenosi się przez powietrze i stara się oba 
ciała przyciągnąć do siebie. W ciałach stałych i przymo­
cowanych wysil ten działa na ich powierzchnię, lecz w cia­
łach stałych a nawet w wielu cieczach przyleganie pomię­
dzy ich cząsteczkami wystarcza do opierania się wysiłowi 
elektrycznemu, jeżeli różnica potencyału nie jest zbyt duża. 
Atoli gdy elektryzujemy bańkę mydlaną, możemy do- 
strzedz wyraźne jej rozszerzenie, pod wpływem połączone­
go samoodpycliającago działania pomiędzy każdą częścią 
ładunku a wszystkiemi innemi częściami tegoż oraz przy­
ciągania pomiędzy tym ładunkiem a ładunkiem wzbudzo­
nym na ciałach otaczających. Skoro uwolnimy bańkę, 
leci ona z przyśpieszoną prędkością ku najbliższemu przed­
miotowi, ponieważ siła przyciągania jest odwrotnie propor- 
cyonalna do kwadratu odległości pomiędzy przyciągający­
mi się ładunkami.

Doświadczenie XVII. 1. Przypuśćmy, iż w jedno 
z ciał narysowanych wyżej fig. 310 wbijamy igłę ostrzem 
na zewnątrz i do ostrza przysuwamy rękę na odległość ja ­
kich 10 cm, podczas gdy ciało izolowane wciąż otrzymuje 
ładunek o wysokim potencyale. Ręka doświadcza wraże­
nia łaskotania, tak jakby strumień chłodnego powietrza 
dmuchał na nią. Jeżeli owo doświadczenie wykonywa się 
w ciemności, to daje się widzieć z ostrza igły jakby wiąz­
ka niebieskawego światła w kierunki ręki. Jednocześnie 
czujemy slaby zapach, przypominający fosfór i pochodzą­
cy ztąd, że podczas wyładowywania przez ostrza tlen
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atmosferyczny częściowo zamienia się w ozon. Jeżeli przer­
wiemy ładowanie, rękę pozostawimy jeszcze w tym położe­
niu przez czas krótki, a potem zbadamy ciało elektrosko­
pem, tedy znajdziemy, iż ono straciło swój ładunek.

2. Jeżeli zamiast wbijania igły w ciało będziemy 
ją  trzymali w ręku zwróconą ostrzem do ciała, tedy wiąz­
ka światła wciąż jeszcze wychodzić będzie z igły, ciało zaś 
będzie się wyładowywało. Załączone figury i uwagi ilu­
strują oba te doświadczenia.

Fig. 312. Wyładowywujące działanie ostrzy.

Tam gdzie gęstość ładunku jest znaczna, naprz. na 
cienkiem ostrzu, powietrze stykając się z tym ostrzem, ła­
duje się do wysokości tego samego potencyału a ponieważ 
przyleganie między cząsteczkami powietrza jest bardzo 
małe, odchylenie zaś między rozmaitemi częściami ładun­
ku znaczne, przeto powietrze odpycha się od tego ostrza 
i unosi ze sobą część ładunku przez konwekcyę*). Swie-

*) Tu zwrócić się należy do określenia danego w koń­
cu wykładu XXIX. Owa konwekcya elektryczności przez



285

że powietrze styka się z ostrzem i w ten sposób wciąż re­
dukuje gęstość ładunku na ciele, aż wszystka elektrycz­
ność zostanie usunięta. Cząsteczki naelektryzowauego po­
wietrza napotykają rozmaite okolice powierzchni ciała, 
połączonego z ziemią, a ponieważ te ostatnie przez induk- 
cyę naładowane są przeciwnie, przeto wzajemnie się ni­
weczą.

3. Zajmujące to zjawisko może być okazane od 
oculos uczniów zapomocą odchylenia płomienia świecy 
C umieszczonej pomiędzy ostrzem igły wbitej w główny 
konduktor PC maszyny elektrycznej (albo inne ciało doda­
tnio naładowane, dostarczające ciągłego wyładowania 
o wysokim potencyale) a ciałem E połączonem z ziemią 
jak na tigurze następującej. Jeżeli wetkniemy ostrze

Fig. 313. Wyładowanie ciała zaostrzonego w kierunku cia­
ła połączonego z ziemią, widoczne w odchyleniu płomienia

świecy.

w ciało połączone z ziemią, konduktor zaś pozostaje okrą­
gły, tedy płomień świecy odchyli się w stronę przeciwną

cząsteczki powietrza odbywa sig i na konduktorach nie po­
siadających ostrzy, jeśli naładowane są elektrycznością o wyż­
szym potencyale i powoduje stopniowy ubyt ich ładunku; 
przebieg ten zowiemy rozpraszaniem elektrycznoici.



czyli znowu od ostrza ku ciału zaokrąglonemu. Zjawisko 
to otrzymało nazwę wiatru elektrycznego. Wiatr ten wie­
je od strony, kędy istnieje największa gęstość i zmusza po­
wietrze do unoszenia ładunku przez konwekcyę.

4. Weźmy potartą laskę szklaną, ebonitową lub 
z innego jakiego materyału izolującego i przesuwajmy 
ostrze igły, trzymanej w ręku, w odległości kilku centyme­
trów od laski do góry i na dół. W ten sposób, nie dotyka­
jąc się, pozbawimy izolator w zupełności ładunku.

5. Wetknijmy cienko zaostrzoną igłę w dziurkę zro­
bioną w krążku elektroskopu o listkach złotych i przysuń­
my naelektryzowane ciało do tego ostrza; wtedy elektro­
skop naładuje się bez zetknięcia z krążkiem. A potem 
stopniowo elektroskop wyładuje się znowu przez ostrze; 
lub też wyładuje się szybko, jeżeli zbliżymy rękę do ostrza.

Teraz pojmujemy, dlaczego koniecznem jest, ażeby 
wszystkie części konduktorów służące do zatrzymywania 
elektryczności o wysokim napięciu były starannie zaokrą­
glone i jak najgładsze. A dalej, ponieważ najmniejsze 
włoski i cząsteczki kurzu działają w sposób podobny do 
ostrzy i do cząsteczek powietrza w ruchu, nieodzow nem 
jest utrzymywanie przyrządów naszych w zupełnej czysto­
ści. Nie możemy oczekiwać pomyślnych wyników, jeżeli 
przyrządy są brudne i okryte kurzem, podobnież niema co 
myśleć o utrzymaniu ładunku o wysokim potencyale i zna­
cznej gęstości na ciele, umieszczonym w atmosferze kurzu 
i przeciągów.

Zupełnie jak ostrza, choć może w stopniu jeszcze 
wyższym, działają płomienie i ciała tlące się. Najskutecz­
niejszym środkiem uwolnienia dobrego izolatora od elek­
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tryczności, mieszczącej się na nim bardzo uporczywie, jest 
przeprowadzenie go tam i napowrót przez płomień połą­
czony z ziemią.

Na zakończenie tego wykładu podajemy jeszcze pra­
wo Coulomb’a, podług którego rozmieszcza się elektrycz­
ność, prawo, które później będzie jeszcze lepiej rozpa­
trzone.

Prawo rozmieszczania elektrostatycznego. Kaida je­
dnostka ładunku odpycha każdą inną jednostką tegoż ła­
dunku z siłą, która jest odwrotnie proporcyonalną do kwa­
dratu ich wzajemnej odległości.

Jednostką ilości elektryczności jest ta, która w po­
wietrzu odpycha równowartą i jednoimienną ilość, położo­
ną w odległości jedność, z siłą jedność.

Pytania do wykładu XXXII.

1. Naczynie cynowe zostało izolowane i naelektryzo- 
wane; jeśli dotkniemy go w rozmaitych punktach monetą 
trzygroszową, przyklejoną do końca laski laku, jaka część na­
czynia odda monecie największą a jaka najmniejszą ilość 
elektryczności?

2. Koniec B drutu AB przyczepiony został do krążka 
elektroskopu o złotych listkach. Za pośrednictwem rączki 
izolującej zetknęliśmy drugi koniec A najpierw z zaokrąglo­
nym a potem z zaostrzonym końcem konduktora gruszko- 
watego, izolowanego i naelektryzowanego. Opisz i wytłomacz 
ruchy listków elektroskopu.

3. W jakich warunkach możesz otrzymać ładunek na 
kuli metalowej wiszącej na nici jedwabnej, przez zetknięcie 
jej ze struną wewnętrzną naładowanego naczynia meta­
lowego?
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4. Głębokie naczynie metalowe, naelektryzowane do­
datnio, stoi na szklanej podstawie. Kula metalowa zawieszo­
na na nici jedwabnej zetknięta została z elektroskopem o zło­
tych listkach po zetknięciu go: a) najpierw ze stroną we' 
wnętrzną a potem zewnętrzną naczynia; b) albo najpierw 
z zewnętrzną a potem wewnętrzną naczynia. Wypowiedz 
i wytłomacz działanie na elektroskop w każdym z tych wy­
padków.

5. Naelektryzowana kula metalowa, zawieszona na ni­
ci jedwabnej, w jednym wypadku została zetknięta z we­
wnętrzną stroną izolowanego naczynia metalowego, dru­
gim z zewnętrzną stroną. Jaki będzie wynik, skoro połączy­
my z elektroskopem a) kulę; b) naczynie.

6. By zabezpieczyć elektroskop o złotych listkach od 
wpływu działającej w pobliżu maszyny elektrycznej, wystar­
cza okryć elektroskop cienką tkaniną bawełnianą. Zkąd to 
pochodzi?

7. Elektroskop otoczono walcem z siatki drucianej, 
połączonej z ziemią. Jak się zachowają listki, jeżeli w po­
bliżu zostaną umieszczone ciała naelektryzowane? Uzasadnij 
swoją odpowiedź.

8. Cienkie ostrze, przyczepione do konduktora A, przy­
sunięto do przewodnika naładowanego B. Jakie będzie dzia­
łanie na B, jedli A 1) będzie izolowany 2) nieizolowany.

9) Na suchej nici jedwabnej wisi pomarańcza, w którą 
wetknięto igłę do szycia ostrzem nazewnątrz. Zbliżono cia­
ło naładowane a) od strony ostrza igły b) od strony prze­
ciwległej. Powiedz i wytłomacz działanie elektryczne w ka­
żdym z tych wypadków.

10. Naelektryzowany przewodnik izolowany można 
wyładować, przysuwając go do ostrza igły trzymanej w ręku. 
Objaśnij to.

11. Rurkę szklaną naelektryzowano przez potarcie je­
dwabiem. Następnie wzdłuż rurki od jednego jej końca do 
drugiego prowadzą w ręku igiełkę do szycia, tak jednak, by



ostrze igły nie stykało się ze szkłem. Jakie będzie działanie 
i jak je objaśnić?

12. Izolowany przewodnik A naładowano elektrycz­
nością. W bliskości A umieszczono konduktor B połączony 
z ziemią. Czy ładunek wzbudzony na B jest większy, równy 
lub mniejszy od ładunku na A? Uzasadnij swoją odpo­
wiedź.

13. W jakich warunkach możliwem jest przenoszenie 
całego ładunku z jednego konduktora na inny izolowany i

14. Puste naczynie metalowe, odosobnione, naładowa­
ne elektrycznością dodatnią, znajduje się w pewnej odległo­
ści od innych przewodników. Kulka metalowa nienaładowa- 
na, wisząca na nici jedwabnej: 1) wprowadzona jest do na­
czynia bez zetknięcia z nim; 2) w jednej chwili połączona 
z ziemią i 3) oddalona. Powiedz, jak się zmienia jej poten- 
cyał podczas tych czynności.

15. Kawałek flaneli umieszczono na dnie naczynia me­
talowego izolowanego i połączonego drutem z gałką elektro­
skopu o listkach złotych. Teraz jeden koniec długiej laski 
laku potarto nanowo flanelą. Jakie wskazówki da nam elek­
troskop: 1) podczas pocierania go; 2) skoro oddalono laskę
laku?

16. Dwa elektroskopy o listkach złotych, pod każdym 
względem podobne do siebie z wyjątkiem tego, że z krążka 
jednego z nich wystaje igła, umieszczone zostały w równej 
odległości od maszyny elektrycznej. Gdy maszyna zaczęła 
pracować, obie pary listków rozchylają się. Skoro przestaje 
pracować, jedna para bardzo prędko opada, druga bardzo po­
woli. Objaśnij różnicę w ich zachowaniu.

17. W jaki sposób dowiedziesz doświadczalnie, że jeśli 
do wnętrza jednego zbieracza (kolektora) wprowadzony zo­
stanie inny zbieracz naładowany bez zetknięcia z nim, tedy 
ładunek wzbudzony na konduktorze zewnętrznym równa się 
ładunkowi wzbudzającemu?

18. Pólkuliste pudełko metalowe, do którego przycze­
piono krótkie ostrze metalowe, naładowano elektrycznością.

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 19

2»9
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Ozy będzie jaka różnica w szybkości straty elektryczności 
w zależności od tego, czy ostrze to przymocowane jest do 
wklęsłej lub wypukłej strony pudełka?

19. Do doświadczeń z elektrycznością Faraday zbudo­
wał wielkie pudło drewniane, powleczone wewnątrz i ze­
wnątrz cynfolią i izolował je zapomocą łożysk szklanych. 
Przypuśćmy, że we wnętrzu takiego pudla człowiek obraca 
maszynę elektryczną, której szczotki połączone są z wewnętrz­
ną cynfolią pudła, podczas gdy główny konduktor połą­
czony jest z krążkiem izolowanego elektroskopu o złotych list­
kach, który również znajduje się w pudle. Przypuśćmy ró­
wnież, że zewnętrzna cynfolią łączy się z innym elektrosko­
pem izolowanym nazewnątrz pudla. Jakie działanie da się 
zauważyć na każdym elektroskopie? Udowodnij swoją od­
wiedź.
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WYKŁAD XXXIII.

Treść: Na gęstość powierzchniową wpływa obszar powierzch­
ni. — Rozdział i ponowne rozmieszczenie ładunków. — 
Wypadek;kul równych. — Wypadek kul nierównych. — 
Określenie pojemności. — Stosunek pomiędzy pojemno­
ścią, ilością i różnicą potencyału. — Maszyna Winter’a 
o tafli szklanej. — Budowa, działanie i teorya. — Połą­
czenie z ziemią konduktora głównego i odosobnienie 
konduktora ubocznego. — Krótkie połączenie pomiędzy 
konduktorem głównym a ubocznym. — Izolowanie 
głównego i ubocznego konduktora. — Inne maszyny 
elektryczne o wysokim napięciu. — Pytania.

Na gęstość powierzchniową wpływa obszar powierzchni
Doświadczenie XVIII. 1. Urządźmy przyrząd tak, jak 
wskazuje załączona figura*), poczem za pośrednictwem 
rączki H rozwijamy płat cynfolii na całą długość. Ładu­
jemy cynfolię z elektroforu lub butelki lejdejskiej. Ob- 
wijamy płat naokoło izolowanego walca szklanego i po­
strzegamy rosnące rozchylenie listków. Teraz obniżamy 
cynfolię i widzimy, iż listki wracają do swojego dawnego 
rozchylenia.

2. Obwijamy luźno pewną ilość bardzo cienkiego 
i giętkiego drutu, pasek cynfolii lub łańcuszek o małych 
ogniwkach naokoło krążka elektroskopu. Ładujemy elek­
troskop, aż listki rozejdą się na umiarkowaną odległość.

*) Możnaby zaimprowizować urządzenie to, biorąc do 
ręki laskę ebonitową lub szklaną, z której zwiesza się płat 
cynfolii, obciążony u dołu. Przed i po nawinięciu cynfolii 
prześlij ładunki do elektroskopu i z powiększenia odchylenia 
sądź o wzroście gęstości.



Teraz zapomocą pręta izolowanego zaczynamy po­
dnosić drut, pasek cynfolii lub łańcuszek coraz wyżej, nie 
przerywając jednak zetknięcia z elektroskopem. Widzi-

Fig. 314. Rozległość powierzchni wpływa na gęstość 
ładunku.

my, iż listki stopniow o się schodzą. Obniżamy przewo­
dnik i wtedy listki wracają do swojego dawnego roz­
chylenia.

3. Po naładowaniu elektroskopu kładziemy za po­
średnictwem rączki izolującej łub cęgów cylinder lub na­
czynie cynowe na krążku elektroskopu. Widzimy, iż roz­
chodzenie listków zmniejsza się.

Z tych prostych doświadczeń wysnuwamy wniosek 
naturalny, że w ogólności gęstość dla stałego ładunku 
zmienia się w stosunku odwrotnym do powierzchni.

Rozdział i ponoicne rozmieszczenie ładunków. Jeżeli 
usuniemy z konduktora izolowanego zapomocą krążka 
próbnego część jego ładunku tak daleko, iż się ona znaj­
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dzie po za obrębem jego pola elektrycznego*), wtedy ła­
dunek sam się przemieszcza na powierzchni przewodnika 
w ten sam określony sposób, co ładunek pierwszy, lecz 
z gęstością zmniejszoną.

Wypadek kul równych. Przypuśćmy, że bierzemy dwie 
kule izolowane jednakowej wielkości i ładujemy jedną 
z nich elektrycznością równą 10 jednostkom, potem styka­
my ją  z drugą kulą nienaładowaną i wreszcie oddzielamy 
je od siebie; wtedy sprawdzając je, znajdziemy, że ładu­
nek podzielił się na dwie równowarte ilości po 5 jedno­
stek w każdej. Albo gdyby obie kule jednakowe zosta­
ły od początku naładowane, wtedy otrzymalibyśmy elek- 
tryzacye na obu w stosunku średniej arytmetycznej z obu 
ładunków pojedyńczych. Naprzykład, niechaj jedna ku­
la posiada ładunek -f 40 jednostek, druga +  20 jedno­
stek, wtedy po zetknięciu i rozłączeniu każda posiadać bę­
dzie 4- 30 jednostek.

Bowiem -40 ± .2Q - — +  30.
u

Znowuż niechaj jedna kula posiada ładunek +  40 
jednostek, inna zaś — 20. Po zetknięciu i odsunięciu 
każda mieć będzie +  10 jednostek.

t> 4 0 - 2 0Bowiem  —-----^--------=  -f- 10.

Wypadek kul nierównych. Skoro zajmujemy się dzie­
leniem ładunków pomiędzy kulami jednakowej wielkości, 
powinniśmy mieć na uwadze ich stosunkowe pojemności.

'*) Pole elektryczne jest okolicą lub środowiskiem ota- 
czającem ciało naelektryzowane, przez które przesyłane są 
wysiły elektryczne.
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By sobie wyjaśnić dobrze znaczenie tej nazwy na drodze 
elementarnej, musimy uciec się do przykładu analogicznego. 
Przypuśćmy, że mamy dwa naczynia uszczelnione od powietrza, 
z których jedno, w porównaniu z drugiem, ma podwójną pojem­
ność, każde zaś naczynie posiada swój kran. Dajmy, do wię­
kszego naczynia ładujemy 30 jednostek powietrza pod ciśnie­
niem 3-ch atmosfer, z mniejszego zaś wyciągamy wszystko po­
wietrze, czyli utrzymujemy stan ciśnienia 0 albo zupełną pró­
żnię. Teraz połączmy oba naczynia bardzo krótką i wązką rur­
ką, której pojemność jest bez znaczenia, otwieramy oba krany 
i powietrze rzuca się z większego naczynia do mniejszego, aż 
równowaga nastąpi — czyli aż oba naładują się powietrzem 
pod tym samym ciśnieniem. Zamykamy oba kurki i odłączamy 
rurkę. Gdy zbadamy teraz przez staranne zważenie ilość po­
wietrza zawartego w każdym naczyniu, oraz ciśnienie zapomo- 
cą manometru, znajdziemy wtedy, iż pierwotna ilość powietrza 
w naczyniu większym podzieliła się między naczynia w stosun­
ku prostym do ich pojemności i ciśnienie zredukowało się w sto­
sunku siły pojemności obu naczyń do pojemności naczynia wię­
kszego. A zatem

Suma pojemności: Pojemność większego Suma ilości .-
Ostateczna ilość w większym 

( 2 + 1 ) : 2  30 : x

x =  ^°- — 20 jednostek.

Suma pojemności: Pojemność mniejszego Suma ilości:
Ostateczna ilość w mniejszym 

( 2 + 1 ) : 1 = 3 0  : y
1 X 30 . . . . .  . .y =  — — 10 jednostek

x 20 1 Pojemność większego
v ' TO" " 2 Pojemność mniejszego.

Czyli poniewaś jiojemność większego naczynia jest dwa razy 
większą od pojemności mniejszego, przeto po rozmieszczeniu ponoicnem 
zawiera ono ilość dwa razy większą od naczynia mniejszego.



295

A potem
Suma pojemności : Pojemność większego Ciśnienie 

w większym : Ciśnienie w obu 
(2  + 1 ) : 2 =  3 : z

2 X 3 2 atmosferom ciśnienia w każdym.
(2 + 1;

Ciśnienie zredukowane zostało z 3 atmosfer do 2 atmosfer, czyli 
V: stosunku 3 : 2, albo w stosunku sumy pojemności obu naczyń do po­
jemności większego.

Skoro weźmiemy dwa przewodniki tego samego kształtu, 
lecz rozmaitej wielkości i naładujemy mniejszy od większego, 
tedy ładunek podzieli się pomiędzy nimi w stosunku prostym 
do ich pojemności, potencj ał zaś czyli napięcie spadnie w sto­
sunku sumy ich pojemności do pojemności większego. Mamy 
bowiem definicj ę: Pojemność konduktora jest stosunkiem ilości
elektryczności do potencyału (czyli, pod względem liczebnym, jest-to 
ilość elektryczności potrzebna do naładowania konduktora do potencya­
łu jedność).

Niechaj C oznacza pojemność (Capacitj), Q ilość elektrj'cz- 
ności i V — potencyał; wtenczas

C = - J -  ; Q V C ; V Q
C ‘

(A zatem ilość ładunku równa się potencyałotoi pomnożonemu 
przez pojemność). Lecz pojemności kul nie są proporcj onalne do 
ich powierzchni*), ale do ich promieni**). Dowodzenie tego pra­
wa byłoby zatrudne dla niniejszego kursu, lecz uczeń zrozumie

*) Powierzchnia kuli -4 ~ r2, gdzie -  jest stałym sto­
sunkiem obwodu do średnicy, zaś r jest promieniem; zatem po­
wierzchnie kul proporcj onalne są do kwadratów ich promieni.

**) Gdy bowiem izolowana kula przewodząca położona 
jest zdała od innych przewodników i posi: da ładunek elektrycz­

ny Q, tedj- jej potencyał jest V J? gdzie, R oznacza promień
n

kuli (patrz wykład XXV).
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z tego, czego się nauczył na ostatnim wykładzie, że jeśli bardzo 
małą kulę nienaładowaną zetkniemy z większą naładowaną, te­
dy mniejsza w rzeczywistości zachowa się tak, jakby to był za­
ostrzony koniec większej kuli. Przy odsuwaniu mniejsza kula 
zabiera ze sobą ową większą gęstość. Potencj ał dużej nieco 
opada, aż wreszcie na obu kulach stanie się jednakowym.

Naprz. weźmy kulę o promieniu 5 cm naładowaną ilością 
30 jednostek i zetknijmy ją (za pośrednictwem długiego cien­
kiego drutu) z kulą o promieniu 2,5 cm. Jaka będzie całkowita 
ilość i gęstość na każdej kuli po ich rozłączeniu?

Suma pojemności: Pojemność większej =  Suma ilości :
Ostateczna ilość na większej.

Suma promieni : Promień większej - Suma ilości: Osta­
teczna ilość na większej

( 5 + 2,5) : 2 =  30 : *

malej.

2 V 30x - ..■ =  20 jednostek.5 + 2,5 J
Pozostaje więc 10 jednostek na mniejszej.
Czyli stosunek ich ładunków (przy jednakowym poteucyale)

20 5 promień większej
" 1 0  2,5 promień mniejszej

Całkowita ilość na duiej jest dwa razy większą od ilości na

Widzieliśmy jednak poprzednio, że
Całkowita ilość na powierzchni 

PowierzchniaGęstość =  -

20
Gęstość na dużej kuli _4irr,s 20/r,2_ 20/25 _0,8__ 1
Gęstość na małej kuli 10 10/r22 10/6,25 1,6 2 '

4 - r 22
Gęstość przeto na duiej kuli wynosi tylko połowę gęstości na ma­

łej, czyli odwrotną jest do ich promieni. Gdybyśmy używali kul 
jeszcze bardziej różniących się wielkością, gęstość na małej by­
łaby odpowiednio większa, co dowodzi, że ostrza wywołują zbie­
ranie się ładunku na nich lub w pobliżu.



Niechaj dalej potencyał większej kuli przed zetknięciem 
będzie V; po zetknięciu zaś i oddzieleniu zredukowany został do 
vi, skąd

Suma pojemności: Pojemność większej kuli Potencyał
większej : Potencyał obu

( 5 +  2 ,5 ) : 2 =  V V,
V _5_+ 2 ^ __3^
V " 2 ~  2 '

Potencyał zredukowany został w stosunku ii do 2 czyli w stosun­
ku sumy ich pojemności do pojemności większej kuli.
UWAGA. Pragniemy bardzo, by czytelnik porównał starannie 

dwa powyższe przykłady arytmetyczne dla powietrza 
i elektryczności. Należy tu zestawić pojemność obu na­
czyń z pojemnością elektryczną konduktorów, ciężar lub 
ilość powietrza z ilością elektryczności i ciśnienie powie­
trza z potencyałem elektrycznym. Widzimy dalej, iż 
gęstość elektryczna nie znajduje odpowiednika sobie ró­
wnego. Wszak gęstość elektryczna jest proporcyonalną 
do potencyału, jeśli nie zmienia się powierzchnia i pojem­
ność jakiegokolwiek danego konduktora.

Gęstość bowiem . . .Powierzchnia
albo

o p i V ę czyli gęstość i potencyał, oboje są

proporcyonalne do ilości, jeżeli powierzchnia i pojemność 
się nie zmieniają. A zatem gęstość powietrza

Q
a — j r  • V również jest proporcyonalną do ciśnienia.

Maszyny elektryczne oparte na tarciu. Teraz uczeń 
jest już w stanie zrozumieć maszyny tego typu, które po­
zwalają otrzymać ilości elektryczności większe od tych, 
jakie dają się otrzymać przez pocieranie trzymanego w rę­
ku pręta szklanego lub zapomocą elektroforu. Od
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pierwszej do ostatniej napotykamy tu wielką rozmaitość 
form; atoli wszystkie składają się z trzech zasadniczych 
części: narzędzia do pocierania (pocieracz, nacieradło), cia­
ła pocieranego, i zbieracza elektryczności albo konduktora. 
Ponieważ wszystkie dają się wytłomaczyć na zasadzie je­
dnego i tego samego rozumowania, przeto zatrzymamy się 
na jednej tylko formie t. zw. maszynie taflowej Winter’a. 
Zanim opiszemy ten przyrząd, zauważymy, iż pierwsza 
maszyna przez tarcie zbudowana została A. D. 1671 przez 
Ottona v. Guericke z Magdeburga, tego samego, co wy­
nalazł pompę powietrzną. Składała się ona z kuli siarko­
wej osadzonej na osi opartej w łożyskach i obracana była 
ręcznie przez jedną osobę, podczas gdy druga przyciskała 
suche powierzchnie rąk do kuli. Wzbudzało to, rzecz 
prosta, elektryczność odjemną w kuli, podczas gdy doda­
tnia uchodziła przez ręce do ziemi. Na słupku izolowa­
nym wisiał łańcuch, który dotykał drugiej strony kuli; 
w ten sposób odjemna elektryczność zbierała się i była 
odprowadzana tam, gdzie była potrzebną do celów do­
świadczalnych. Sir Izaak Newton (lub Hawksbee około 
r. 1709) zastąpił kulę siarkową przez kulę ze szkła. Boże 
r. 1741 dodał główny konduktor. Prof. Winkler z Lip­
ska wprowadził szczotki skórzane zamiast rąk. Gordon 
z Erfurtu obmyślił walec ze szklą zamiast kuli. Około 
r. 1760 Planta i inni używali tarcz szklanych. Bardzo 
niedawno z powodzeniem zaczęto używać tarcz ebonito­
wych.

Maszyna o tafli szklanej Winter a. Budowa. Z na­
stępującej figury i objaśnienia części czytelnik zobaczy, 
iż nowożytna forma tego przyrządu składa się z okrą­

29«



głej taili szklanej GP o średnicy 60 lub więcej centy­
metrów przy grubości 6 do 10 mm; w środku tafli znaj­
duje się okrągły otwór blisko 4 cm średnicy. W otwo­
rze tym przechodzi mocny wał, w środku grubszy i opa­
trzony w gwint; w tym miejscu wał zapomocą dwu 
krążków mosiężnych, przyśrubowanych z każdej strony 
tafli i podłożonych obrączkami gumowemi, spojony jest 
mocno z taflą. Wał spoczywa na dwócli łożyskacli 
odosobnionych od drewnianej podstawy WB słupkami 
szklą nem i GS*). W jednym końcu wału osadzona jest 
korba H. W przerwie między dwoma szklanemi słupka­
mi, na których spoczywają łożyska, do podstawy przy­
twierdzony jest inny słup szklany, zakończony u góry 
dwiema mocnemi poprzecznicami z drzewa, po jednej 
z każdej strony tafli szklanej. Do poprzecznie tych 
przymocowana jest wysuwana rama z drzewa powleczo­
na od strony wewnętrznej skórą amalgamowaną, tech­
nicznie zwana pocieraczem (nacieradłem). Do tylnej strony

*) Słupki te zazwyczaj pokrywane są najlepszym poko­
stem werniksowym w celu zabezpieczenia powierzchni od osa­
dzającej się na niej wilgoci, która osłabiłaby izolacyę a tym sa­
mym i sprawnośó maszyny. Izolacj a wszystkich części maszy­
ny powinna być starannie sprawdzona elektroskopem o listkach 
złotych przed użyciem maszyny, zwłaszcza gdy przez dłuższy 
czas stała bezczynną. Jeśli znaleziono, iż izolacya jest niewy­
starczająca, tedy szellak należy usunąć spirytusem, szklane 
podstawy wytrzeć mocno flanelą, aż będą zupełnie czj7stemi 
i ciepłemi, a potem polakierowi ć nanowo bezwodnym, najlepiej 
izolującym pokostem werniksowym. Jeszcze lepiej jest sporzą­
dzać podstawy z dobrze izolującego flintglasu, który nie wyma­
ga lakierowania.
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tych poeieraezy przymocowane są mocne, zakrzywione

Fig. 316. Machina o tafli szklanej WinteFa.
Objaśnienie figury:

WB oznacza podstawę drewnianą,
GS „ slupy szklane
EC „ drugi konduktor odjenmy albo mniejszy
AR „ pocieracze amalgamow.fz każdej strony po jednym;
SF , jedwabny płat (po jednym przy każdym pocieraezu)
GP „ taflę szklaną

H „ korbę (do obracania tafli GP;
C „ kolektor (z każdej strony po jednym; patrz przekrój 

boczny)
EC „ główny (dodatni) konduktor, na którym mieści się 

pierścień \Vinter'a.
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sprężyny mosiężne, które połączone są przewodnikiem
1 kulą mniejszego konduktora EC. Drugi ten konduk­
tor połączony jest łańcuchem lub drutem miedzianym
2 najbliższą rurą gazową lub wodociągową i przez to 
skomunikowany z ziemią. Sprężyny służą też do tego 
by przez swoją elastyczność przyciskać mocno pociera­
ne  do obu stron tafli szklanej, nawet gdyby tafla nie­
zupełnie była prawidłową. Jedwabne płaty SF, zwiesza­
n e  się z prądów fiszbinowych lub ebonitowych, przy­
czepionych do ramy drewnianej każdego pocieracza, 
chronią taflę szklaną w miejscach naładowanych -(- od 
przyciągania cząsteczek kurzu lub włosków, które mo­
głyby rozproszyć ładunek w atmosferę, zanimby elek­
tryczność dosięgła kolektora C. Zbieracz albo kolektor 
C utworzony jest z dwu drewnianych pierścieni (po je­
dnym z każdej strony tafli szklanej) z igiełkowemi 
ostrzami P, osadzonemi w pasku mosiężnym w drzewie, 
zgodnie z widokiem kolektora na figurze bocznej. Sko­
ro pierścienie są ustawione należycie, ostrza te zwróco­
ne są do tafli szklanej w odległości około 1 cm; z głó­
wnym konduktorem PC połączone są poziomemi mo- 
siężnemi sztabami, wśrubowanemi w dużą kulę mosiężną, 
która zajmuje wierzchołek długiego słupa szklanego 
GS, stojącego po lewej ręce. W górnej części kuli znaj­
duje się stożkowaty otwór do przyjmowania ostro za­
kończonego słupka, na którym mieści się pierścień me­
talowy obłożony drzewem, zwany pierścieniem Winter’a.

Działanie i teorya. Podczas obracania korby H 
w kierunku wytkniętym przez strzałkę u góry GP, tar­
cie pomiędzy amalgamowanemi pocieraczami AB a ta­



fią wytwarza elektryczność +  na szkle i — na pociera- 
czacli. Elektryczność — spływa do ziemi czyli łączy 
się z +  , która przybywa od ziemi przez łańcuch lub 
drut przewodzący i przez to się zobojętnia; w ten spo­
sób przyrząd pocierający zawsze pozostaje obojętny. Po­
nieważ płat jedwabny SF zapobiega rozpraszaniu się 
w atmosferę elektryczności +  , przeto ta ostatnia przy­
lega do szkła aż do chwili, gdy znajdzie się wprost 
grzebienia P czyli szeregu ostrzy na kolektorze C, na 
których wzbudza równowartą ilość elektryczności — 
o znacznej gęstości, odpychając zarazem +  do główne­
go konduktora i pierścienia WintePa. Strumień elek­
tryczności — z ostrzy przebiega do elektryczności 4- na 
tafli, którą w całości zobojętnia czyli niweczy; tym spo­
sobem górna część tafli staje się obojętną aż do chwili, 
gdy znowu znajdzie się naprzeciwko obojętnego pocie- 
racza, poczem to samo działanie się powtarza. Pier­
ścień WintePa jest poprostu środkiem pomocniczym, słu­
żącym do powiększenia powierzchni i pojemności głó­
wnego konduktora. Daje się on zastąpić przez konduk­
tor lub butelkę lejdejską (patrz wykład następny).

Połączenie głównego konduktora z ziemią oraz izolo­
wanie mniejszego konduktora. Jeżeli chcemy wydobyć 
z machiny tej elektryczność —, powinniśmy zdjąć z EC 
ładunek lub drut przewodni i zawiesić na PC. Elektry- 
zacya — na pocieraczach ładuje EC odjemuie, podczas 
gdy +  na szkle przyciąga — z ziemi przez łańcuch, 
PC i ostrza P. Jeżeli potrzebujemy znacznej ilości elek­
tryczności, tedy łączymy EC z jedną zbroją konduktora
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lub butelki lejdejskiej, zaś drugą zbroję butelki łączy­
my z ziemią (patrz o tem wykład następny).

Krótkie połączenie obu konduktorów machiny. Gdyby­
śmy połączyli główny konduktor i konduktor idący do 
ziemi machiny ze sobą czyli połączyli je  krótko, jak ma­
wiają technicy, tedy nie mielibyśmy już wtedy na nich 
zgoła wolnego ładunku; bo elektryczność +  zostałaby 
wtedy całkowicie odprowadzoną do równowartej i prze­
ciwnej — konduktora idącego do ziemi, przez co obie 
zniweczyłyby się, pozostawiając konduktor główny obo­
jętnym. Jeżeli oba konduktory jednocześnie połączo­
ne są z ziemią, tedy ostatnia dostarcza równowartych ilo­
ści elektryczności —, która niweczy +  wytworzoną na 
głównym konduktorze, oraz elektryczności +  niweczą­
cej — wytworzoną na pocieraczu, co sprawia, iż oba 
konduktory główny i połączony z ziemią stają się obo- 
jętnemi *).

*) Wielce pouczającem może być połączenie głównego 
i ubocznego konduktora półprzewodnikiem, jakoto suchym sznu­
rem konopnym blisko 1 m długim poziomo, do którego przywie­
sza się 5 wahadełek z drzewa bzowego: dwa po końcach, jedno 
w środku i dwa w punktach o */< odległych. Podczas obrotu 
machiny wahadełka w końcach sznura rozchodzą się mocno, 
w punktach ćwiartkowych słabo i w środku wcale się nie roz­
chodzą; tym sposobem znajdujemy, że środek jest obojętny, 
czyli napięcie jest tam żadne, podczas gdy od środka w obie 
strony jednostajnie rośnie tak, że jedna połowa sznura połączo­
na z konduktorem — staje się —, ta zaś, która się łączy z kon­
duktorem -f- jest +. Skoro tylko jeden z konduktorów sprowa­
dzimy do ziemi, wahadełka w tym końcu sznura zaraz opadną, 
a rozchodzenie stopniowo będzie rosło, aż do drugiego końca,
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Izolacya obu konduktorów głównego i mniejszego.
Przez pocieranie szkła pocieraezami amalgamowanemi 
można wytworzyć jedynie określoną całkowitą różnicę 
potencyału, którato granica może być osiągnięta tylko 
wtedy gdy izolacya machiny jest koskonała. W razie 
uchodzenia potencyal osiągnięty zawsze jest mniejszy 
od możliwego maximum. Gdy donduktor mniejszy po­
łączony jest z ziemią, to różnica owa potencyału jest 
wyłącznie +  czyli wyższa od zera ziemi; lecz jeżeli 
i konduktor mniejszy jest starannie izolowany, wtedy 
całkowita różnica potencyału składa się z określonego +  
potencyału (nad potencyałem ziemi) na tafli szklanej tu-

gdzie jest blisko dwa razy większe jak wpierw. Mamy tu 
zupełne podobieństwo do ogniwa woltaicznego, którego biegu­
ny + i — połączone zostały drutem; gdy oba bieguny są odoso­
bnione, w środku niema żadnego napięcia i t. d. Jednakże ró­
żnica napięcia pomiędzy końcami przewodnika przytem zawsze 
pozostaje ta sama (porównaj odpowiednie rozdziały części II, 
zwłaszcza o prawie Olim'a).

W ogólności w doświadczeniu tym machina do elektryzo­
wania różni się od ogniwa woltaicznego tylko co do ilości i ró­
żnicy napięcia elektryczności. Gdy bowiem w części zewnętrz­
nej obwodu przewodzącego a mianowicie w sznurze konopnym 
elektryczność + przepływa od konduktora + do konduktora —, 
elektryczność 4 , która się tworzy na pocieraczu machiny, przez 
obrót tafli szklanej odprowadza się do konduktora • ; a zatem 
przebieg prądu w części wytwarzającej na podobieństwo zam­
kniętego ogniwa jest odwrotnym do przebiegu w przewodzie ze­
wnętrznym. Atoli ogniwo skutkiem chemicznego działania dostarcza 
bardzo wiele elektryczności o niewielkim napięciu, machina zaś elektry­
zująca przez tarcie wytwarza tylko bardzo niewiele elektryczności o wy­
sokim napięciu.
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dzież równowartego potencyału — (poniżej potencyalu 
ziemi) na narzędzia do pocierania. Skoro osiągnięto 
w maszynie ową całkowitą różnicę potencyału, tedy machi­
na przestaje już wytwarzać elektryczność, ponieważ 
główny konduktor już nie wyładowywuje elektryczno­
ści—na szkle. Skutkiem niewielkiej pojemności narzędzia 
pocierającego ładunek—jest na nim ograniczony, nie­
wielki i odpowiednio ładunek 4- na głównym kondu­
ktorze. Gdy wydobywamy iskry z głównego kondu­
ktora lub łączymy go na chwilę z ziemią, wtedy już 
osiągamy stan rzeczy, wobec którego cala różnica po­
tencyału dająca się otrzymać jest odjenma czyli niższa 
od potencyalu ziemi i główny konduktor nadal nie bę­
dzie już wydawał iskier. Skoro połączymy drutem je ­
den konduktor izolowany z ciałem izolowanym, zaś drugi 
z innym ciałem izolowanym, uaprz. zewnętrzną i wewnę­
trzną zbroją izolowanej butelki lejdejskiej lub konden­
satora (patrz wykład następny), wtedy ciała te albo 
zbroje ładują się aż do pełnej różnicy potencyału, jaką 
machina może wytworzyć, jeżeli tylko tafli szklanej nada­
my liczbę obrotów dostateczną, by teraz przy powiększo­
nej pojemności przyrządy te były w zupełności napełnione.

Machiny przenosząco-indukcyjne albo influencyjne.—  
(zwane także elektroforowemi. Uw. tł).

W machinie opartej na tarciu przeważna część 
użytej pracy mechanicznej przeistacza się nie w energię 
elektryczną, lecz w ciepło. Przy wielkim wtedy nakła­
dzie pracy otrzymujemy tutaj tak małe ilości elektrycz­
ności, że naprz. ładowanie większych bateryj butelek 
lejdejskich (patrz wykład najbliższy) staje się nader

Zasady Magnetyzmu i E lektryczności. 20
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uciążliwym i marudnym. 0 wiele pomyślniej (z wyjąt­
kiem induktora do iskier, o którym później powiemy) 
działają w tym kierunku t. zwr. machiny influencyjne, 
(Holtza, Topler a, Leysera, Voss’a, Varley’a i Wimsluir- 
st’a). Przeważną część pracy zużytej otrzymujemy tu

Fig. 318. Machina influencyjna podług \Yeinhołd’a.

w postaci energii elektrycznej, co też postrzegamy za­
raz, jeżeli obracamy machiny te najpierw w stanie nie- 
wzbudzonym a potem wzbudzonym: w drugim wypad­



ku czujemy, iż musimy znacznie więcej użyć pracy by 
otrzymać jednostajny ruch machiny.

Z powodu prostoty działania opiszemy tu budowę 
machiny Leysera pracującej według zasady Holtza a zmie­
nionej przez Weinhold’a. Załączona figura jest wido­
kiem w perspektywie głównych części tej machiny, 
w której podstawa wraz z mechanizmem poruszającym 
i słupami konduktorów gwoli przejrzystości zostały opusz­
czone. Zwierciadlana tafla ił blisko 3 mm gruba (o śre­
dnicy 45 cm), powleczona z obu stron lakierem dobrze 
izolującym, spoczywa na wale, który obracany jest bar­
dzo szybko zapomocą sznura nieskończonego, w kierun­
ku wskazówek zegarka (a więc w kierunku edfc). Przed 
taflą u góry i u dołu znajdują się dwa wałki mosiężne 
d i c, które skutkiem przyśrubowania do żelaznej pod­
stawy machiny, połączone są przewodnikiem ze so­
bą oraz z ziemią; od strony tafli osadzona jest na nich 
pewna liczba ostrzy. Od strony tylnej kręgu szkla­
nego wprost tych grzebieni oddzielone tylko grubo­
ścią tafli znajdują się dwa cylindry o i p z twardego 
drzewa, starannie zaokrąglone i polerowane. Od górnego
0 spuszcza się po słupku flintglasowym cienki pasek 
staniolu, który łączy się z ostrzem a z cienkiej blachy 
miedzianej. Z tyłu tafli umieszczone są wprost siebie 
w kierunku średnicy poziomej dwa ssące grzebienie e
1 f, które połączone są prętami mosiężnemi z dwiema 
starannie izolowanemi na słupach flintglasowych kulami 
konduktorów z mosiądzu. W tych ostatnich znajdują 
się poziome sztaby mosiężne ruchome, których końce 
zewnętrzne opatrzone są w rączki ebonitowe a od wnę­
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trza w kule mosiężne, które dają się zbliżać aż do ze­
tknięcia lub oddalać aż na odległość blisko 17 cm. Aby 
machinę wprawić w ruch, rozsuwamy kule konduktorów 
na jakie 5 cm, następnie elektryzujemy płytkę ebonito­
wą odjemnie przez pocieranie tlanelą i obracamy taflę 
szklaną, przytrzymując przez ten czas płytkę ebonitową 
między o a taflą. Wówczas słyszymy szelest i wiązka 
słabych pasem światła ukazuje się pomiędzy kulami, 
które przeistaczają się w ostre, pojedyńcze iskry bli­
sko 17 cm długie, jeżeli każdy z konduktorów jeszcze 
połączymy z wewnętrzną zbroją dwóch małych butelek 
lejdejskich, których zbroję zewnętrzną odprowadzamy 
do ziemi. Teraz można wzbudzającą płytkę ebonitową 
odjąć, poezem otrzymujemy tak długo strumień iskier, 
dopóki tylko obraca się tafla. Teorya jest następująca. 
Elektryczność — ebonitu wywołuje w ostrzach elek­
tryczność -f- (poznaje się to w ciemności po cienkich 
wiązkach światła, promieniujących z ostrzy ku kręgowi 
szklanemu, w kierunku odwrotnym do jego ruchu-, ti- 
gura to objaśnia), która spływa ku przedniej stronie ta­
fli 11 i czyni ją  dodatnią pomiędzy d i c. Dodatnia 
elektryczność, mijając ostrze b, wywołuje najpierw pro­
mieniowanie pewnej ilości elektryczności — na tylną 
stronę tafli, skutkiem czego mała ilość — wiąże się na 
stronie przedniej; wobec tego drewniany cylinder p elek­
tryzuje się dodatnio. Główna część +  mija wszakże 
f i wywołuje tam promieniowanie wzbudzonej elektrycz­
ności —, przyczem konduktor na prawo połączony z f 
staje się elektrododatnim. Skutkiem tego wszystka elek­
tryczność +  na przedniej stronie tafli pomiędzy f a c
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związana jest przez — na tylnej stronie. Podczas mija­
nia dolnego ssącego grzebienia c, przez działanie influ- 
encyjne dolnego cylindra drewnianego p, teraz elek- 
trododatniego, z ostrzy pierwszego na przednią stroną 
tafli promieniuje elektryczność —, która zobojętnia znaj­
dującą się tam Przez to na tylnej stronie wyzwala się 
elektryczność —, wywołuje najpierw podczas mijania 
ostrza promieniowanie 4-, przyczem mała ilość elektrycz­
ności —, obecnej na tafli, zobojętnia się, zaś górny wa­
lec drewniany o staje się elektroodjemnym. Lecz prze­
ważna ilość — mija ssący grzebień e, wywołuje tam 
promieniowanie wzbudzonej elektryczności + ,  która zo­
bojętnia — na tafli, tak że ta ostatnia pomiędzy e i d 
znowu staje się zupełnie nieelektryczną. Konduktor le­
wy połączony z e skutkiem tego staje się elektroodje­
mnym. Teraz następuje pomiędzy dwoma konduktora­
mi przy dostatecznym napięciu ponowne połączenie się 
obu elektryczności w postaci wiązek światła (albo iskier). 
Można już usunąć krążek ebonitowy, ponieważ zastępu­
je go obecnie elektroodjemny cylinder drewniany, ma­
szyna zaś działa dalej w sposób powyższy, dopóki obra­
ca się tafla R. Podczas biegu machiny w ciemności 
widzimy, że z obu grzebieni d i e promieniuje elek­
tryczność +  na ostrzach e i f, a zaś wysyłających elek­
tryczność —, pokazują się małe niebieskawe punkciki 
świetlne.

Podczas biegu machiny elektryczność 4- porusza 
się od ziemi ku d, przez powietrze do tafli K, razem z nią 
do f, poczem przez szkło (w postaci polaryzacyi dielek­
trycznej, która będzie wyłożona na wykładzie XXXV,



przez powietrze do f i do konduktora + , zkąd przez po­
wietrze do konduktora — i do e a potem przez powietrze 
do tafli R; przez ten czas równa ilość elektryczności — do­
staje się z ziemi do c, przez powietrze na taflę R i razem 
z nią do e, przez R i przez powietrze do e, gdzie obwód 
prądu zamyka się. Oprócz tego głównego obwodu mamy 
podczas biegu machiny z powodu wadliwej izolacyi wał­
ków o i p oraz rozpraszania się icli ładunku w powietrzu 
jeszcze dwa uboczne obwody prądu a m: ziemia —* d —> R 
wraz z R do b, przez szkło do b i p —> ku ziemi, i zie­
mia —> o —* a, jednocześnie zaś od ziemi —> c —» R i wraz z R 
do a, przez szkło —* a. Lecz prądy te przy dobrym 
biegu machiny mogą być tylko bardzo słabe.

Machina inttuencyjna zbudowana na zasadzie podo­
bnej po raz pierwszy przez Holtza r. 1867 wymaga prze- 
dewszystkiem wzbudzenia przez elektryczność wywołaną 
nazewnątrz. Działalność jej daje się przyrównać do dzia­
łalności elektroforu. Nieco wcześniej Topler wynalazł 
machiny o samoistnym wzbudzeniu. W formie pierwotnej 
kręcące się tafle powleczone były poczęści staniolem, po 
którym ślizgają się cienkie pęzelki z drutu; maszyna ta 
wprawia się w ruch już przez najsłabsze nawet ładunki, 
jakie się otrzymują przy tarciu penzelka, nie mogące je­
dnak wywołać promieniowania ostrzy, (podobnie jak 
dynamomaszyna przez ślady magnetyzmu pozostającego, 
patrz część II). Działanie tych machin polega na działa­
niu kondensatora (patrz wykład najbliższy). Ponieważ 
maszyny te dają tylko nieznaczne napięcia, przeto Topler 
w swoich ostatnich wielkich machinach zjednoczył oba 
typy razem.
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Pytania do wykładu XXXIII .

1. W jaki sposób na gęstość powierzchniową wpływa 
wielkość powierzchni? Uzasadnij swoją odpowiedź doświad­
czalnie.

2. Przypuśćmy, iż ładujecie izolowany płat eynfolii o po­
wierzchni 500 cm2 i nawijacie go tak, żeby zewnętrzna po­
wierzchnia miała 50 cm2; jak zmniejszenie powierzchni wpływa 
na potencyał? Naszkicuj urządzenie przyrządu i uzasadnij swo­
ją odpowiedź.

3. Jak się dzieli ładunek pomiędzy dw iema jednakowe- 
mi izolowanemi kulami?

4. Jak się dzieli ładunek pomiędzy dwiema niejednako­
wymi izolowanemi kulami? Daj na to przykład arytme­
tyczny.

5. Oznacz pojemność, ilość elektryczności i różnicę po- 
tencyału, oraz ustal, jaki stosunek zachodzi pomiędzy temi wiel­
kościami w razie ładunków elektrostatycznych. Jak wpływ ają 
na gęstość ładunku zmiany W' różnicy poteneyału?

6. Naszkicuj i opisz części machiny taflowej Winter’a. 
Wytlomacz jej działalność i wskaż teoryę.

7. W jaki sposób na machinę Winter’a wpływa: 1) po­
łączenie głównego konduktora z ziemią, oraz izolacya drugiego; 
2,i krótkie połączenie obu; 3) izolacya obu?

8. Opisz budowę prostej maszyny elektrycznej.
9 Za pokręceniem korby zwykłej machiny, opartej na 

tarciu, z głównego konduktora mogą wyskakiwać iskry. W y­
tlomacz, w jaki sposób główny konduktor ładuje się elektrycz­
nością?

10. Główmy konduktor machiny elektrycznej dźwiga 
długi, wystający pręt mosiężny; u końca pręta na wilgotnej 
nici bawełnianej wisi kulka bzowa, w której aż po główkę osa­
dzona jest igła tak, że jej ostrze wystaje z drugiej strony. Jak 
i dlaczego kulka porusza się, jeśli maszyna zacznie się obracać?
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11. W zwyczajnej taflowej lub walcowej masz} nie elek­
trycznej konduktor wszędzie ma formę zaokrągloną z wyjąt­
kiem tej strony, gdzie się najbardziej zbliża do tafli lub cylin­
dra; tutaj posiada on ostre, wystające ostrza. Wskaż przyczy­
nę takiego urządzenia.

12. Powiedz, dlaczego, w celu otrzymania szeregu iskier 
z głównego konduktora machiny elektrycznej, należy łączyć na­
rzędzie pocierające z ziemią?

13. Czy machina elektryczna mogłaby działać, gdyby 
posiadała zamiast kręgu ze szkła krąg metalowy? Jeśli nie, to 
dlaczego? Jeśli tak, to wskaż jakim sposobem?

14. Część ebonitowa elektroforu została naładowana 
elektrycznością. Jakich środków użyjesz do zupełnego jej wy­
ładowania?

15. Rozpatrz analogie pomiędzy różnicami poziomu, tem­
peratur}' i potencyału elektrycznego.

16. Izolowaną kulę mosiężną zawieszono bez ładunku 
w pobliżu konduktora naładowanego odjemnie. Wtenczas na 
chwilę połączono ją z naładowanym konduktorem. Czy poten- 
cyał przez to uległ zmianie i jeśli tak, to w jaki sposób? Wte­
dy na chwilę połączono go z ziemią. Jak to wpływa na jej 
potencyał?

17. Opisz doświadczenie z maszyną opartą na tarciu, 
przekonywające, iż zachowanie jej całkiem jest podobne do za­
chowania ogniwa galwanicznego. Wskaż całkowite podobień­
stwo machiny elektrycznej do ogniwa.

18. Powiedz, jaka jest budowa i działalność machiny in- 
fluencyjnej Holtza według pomysłu Leysera-Weinholda i wyja­
śnij na szkicu główne jej części.

19. Podaj dokładnie bieg tej machiny. Do jakiego ro­
dzaju dynamomaszyny (prądu głównego, z połączeniem bocz­
nym lub sprzężonej) jest ona zupełnie podobna pod względem 
działania? Daj szczegółowe objaśnienie.



W Y K Ł A D  X X X I V .
Treść: Doświadczenia z maszyną Winter’a, przedstawiające

działanie wyładowań, ostrzy, ciał ogrzanych i płomieni.— 
Definicya wyładowania, wyładowania raptownego, nieu­
stającego albo prądu, świecącego, wiatru, kiści, iskry 
i rurki opróżnionej. — Kondensatory i gromadzenie ener­
gii elektrycznej. — Ładowanie kondensatora. — Wyłado­
wywanie kondensatora przez usuwanie wolnych ładun­
ków. — Krótkie łączenie albo wyładowywanie konden­
satora w jednej chwili. — Określenie pojemności induk­
cyjnej właściwej. — Praktyczne zastosowania kondensa­
torów7. — Butelka lejdejska. — Ładowanie i wyładowy­
wanie butelki lejdejskiej. — Umiejscowienie ładunków7 
w kondensatorze lub w butelce lejdejskiej. — Łączenie 
butelek lejdejskich w baterye pod względem ilości i po- 
tencyalu. — Ostateczne uwagi. — Pytania.

Doświadczenia z machina Wintera. Wiele rozmaitych, 
zajmujących i pouczających doświadczeń można wykonać 
z tą machiną, że wspomnimy o kilku następujących. Do­
świadczenie XIX. 1. Okazanie działania wyładowań i ostrzy.
Po izolowaniu głównego konduktora i połączeniu uboczne­
go konduktora z ziemią, wprowadźmy w mały otwór zro­
biony w górnej części głównego konduktora kolec metalo­
wy elektrometru kwadransowego Henley’a *).

*) Prosty ten przyrząd, wyobrażony na fig. 319, (str. 314), 
składa się ze sztabki metalowej B, oraz przymocowanego do 
części górnej podzielonego półkola D i kulki bzow7ej A, która 
wisi ze środka półkola na końcu bardzo lekkiej izolującej strzał­
ki C z fiszbinu. Skoro sztabkę B naładowano z głównego kon­
duktora, tedy najpierw przyciąga ona kulkę A, a potem ją 
odpycha na odległość zmieniającą się wraz z poteneyałem ładun­
ku; skutkiem tego kąt odchylenia w7skazów7ki od zera zgruba 
wskazuje poteneyał głównego konduktora.
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Obracamy korbę jedną ręką (albo lepiej niechaj ją  
obraca asystent) a skoro tylko wskazówka elektrometru 
mocno się odchyli od zera, powoli przysuwamy do 

głównego konduktora knykieć drugiej 
ręki lub kulkę metalową połączoną z zie­
mią albo inne ciało zaokrąglone. Przez 
indukcyę elektryczność 4- zebrana na 
głównym konduktorze przyciąga elek­
tryczność — ręki lub ciała połączonego 
z ziemią i skoro oba zbliżą się do sie­
bie na długość iskry (stosownie do wiel­
kości i stanu machiny 5 do 70 cm), na­
stępuje wyładowanie między niemi, z to­
warzyszeniem trzasku i uczuciem jakby 
ukłócia, nieodlącznem od pewnego słabe­
go wstrząśnienia, jeżeli ręka i ciało two­
rzą drogę do ziemi.

Zauważmy formę tej iskry, którą 
możemy również obserwować w wyłado­
waniach błyskawicy a którą niesłusz­

nie nazywają zygzakowatą; iskra ta przypomina ra­
czej bieg rzeki tak, jak je widzimy na mapach. Po­
tężne iskry, zwłaszcza machin influencyjnych i indukto- 
rów, podobnie jak wyładowania wydają się często wie­
lokrotnemu

Przysuwamy teraz ciało połączone z ziemią bliżej do 
głównego konduktora a iskra staje się falistą i rozwi­
dla się na kształt gałęzi drzewa bezlistnego. Przysuwa­
my je jeszcze bliżej, dajmy na 2 do 3 cm, wtedy iskra 
obiera drogę prostolinijną. A nadto jest ona nieomal

Fig. 319. Elektro- 
metr kwadranso­

wy Henley’a.
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ciągła, jeżeli odsuniemy pierścień Winter a i przez to 
zmniejszymy pojemność konduktora. Iskry stają się 
coraz częstszemi, trzask ich jest mniej głośny i wraże­
nie nie tak bolesne, ponieważ za każdym razem mniej­
sza ilość elektryczności zbiera się i wyładowuje.

Za każdym razem, gdy iskra przeskakuje, widzi­
my, iż kulka bzowa spada do zera, co dowodzi, że po- 
tencyał machiny zmniejsza się nagle skutkiem połącze­
nia się elektryczności +  i wzbudzonej — i przeto czę­
ściowego lub zupełnego zobojętnienia głównego konduk­
tora. Usuwamy ciało połączone z ziemią i przestajemy 
wytwarzać elektryczność. Widzimy, iż kulka bzowa 
stopniowo dochodzi do zera. Im powolniej się to dzie­
je, tym lepszą jest izolacya wszystkich części machiny, 
bo jestto dowód, iż przez powierzchnię lub masę pod­
stawy szklanej niema szybkiego uchodzenia.

2. Nakładamy znowu pierścień Wintera, który 
był usunięty w celu okazania ciągłego i prędkiego wy­
ładowywania po linii prostej, i przysuwamy do głównego 
konduktora przyrząd zaostrzony naprz. igłę trzymaną 
w ręku.

Teraz nanowo obracamy maszynę. Widzimy, iż 
elektrometr ledwie się odchyla i wyładowanie odbywa się 
spokojnie, lecz nie w formie zygzakowatej, przebijającej, 
jaką widzieliśmy dla ciała okrągłego. Potem słyszymy 
tylko syczący szmer, widzimy, że z ostrza igły wychodzi 
światło w kształcie kiści i nie odczuwamy prawie lub wca­
le wrażenia (z pewnością bez żadnego wstrząśnienia, jak 
w pierwszym i drugim wypadku).



Przyczyny tego całkiem różnego działania przy zasto­
sowaniu z jednej strony ostrzy (lub ciał ostrego i okrągłego) 
a z drugiej strony przy stopniowym gromadzeniu się i na­
reszcie ostatecznym przebiciu dielektryka pawietrznego 
w razie wyładowania pomiędzy dwoma okrągłemi ciałami, 
z łatwością będą zrozumiane, jeżeli uprzytomniany sobie do­
świadczenia z działaniem ostrzy w ciągu wykładu XXXII 
oraz konwekcyi przez powietrze pod wpływem ostrzy.

3. Laskę zakończoną gwiazdą (podobną do wyo­
brażonej na figurze poniższej) stawiamy na głównym 
konduktorze PC machiny. Obracamy korbę i natych­
miast stwierdzamy, iż gwiazda porusza się w kierun-

Fig. 320. Młynek elek- stwa do oddziaływania wody wypły- 
tryczny Hamiltona. waj ą Cej w kole Segnera).

4. Tniemy kawałek papieru jedwabnego na wąskie 
i długie paski, związujemy je w jednym końcu i przycze­
piamy do gałki osadzonej na sztywnym drucie, wystają­
cym na jakie */2 metra z głównego konduktora maszyny. 
Obracając rączkę, zauważymy, iż paski jednoimiennie na­
ładowane odpychają się. Jeżeli zdołu przybliżymy do

ku przeciwnym, ostrzom. Jest-to 
następstwo bezwładności i oddzia­
ływania nienaelektryzowanego spo­
kojnego powietrza na powietrze 
naelektryzowane, odpychane od 
ostrzy a potem następstwo odpy­
chania pomiędzy powietrzem -f- od- 
pychanem a dodatnio naelektryzo- 
wanemi ostrzami gwiazdy (niema tu 
jednak na dobrą sprawę podobień-
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nich dużą igłę, której ostrze zwrócone jest do kiści, po­
strzegamy, iż paski natychmiast się zejdą. Jeżeli zasło­
nimy ostrze igły dłonią, paski rozejdą się znowu cokol­
wiek. Usuwamy rękę i paski rozchodzą się jak przedtem. 
Wzbudzona elektryczność —, o znacznej gęstości, wypły­
wa z ostrza igły, niweczy elektryczność +  na paskach 
i czyni je obojętnemu

5. Bierzemy rzeźbioną główkę z drzewa pokrytą 
długim, suchym i czystym włosem i przymocowujemy do 
głównego konduktora; zaczynamy obracać maszynę i włosy 
stają dębem. W pewnej odległości nad włosami przesu­
wamy tam i napowrót rękę na płask a widzimy, jak włosy 
falują posłuszne ruchowi ręki. Jeżeli zwrócimy ku wło­
som ostrą igłę, tedy włosy odpadną.

Do takiego doświadczenia bardzo dobrze nadaje się 
uczeń z długiemi niepomadowanemi włosami, którego

Fig. 321. Doświadczenia z maszyną, opartą na tarciu, 
dowodzące działania ostrzy.

stawiamy na stołku izolującym i łączymy drutem z głó­
wnym konduktorem. Poczuje on bardzo mały ból nawet



wtedy, gdy iskry będą wydobywane z jego nosa, bo 
włosy jego i sukienne ubranie sprawiają, że przeważna

Fig. 322. Naelektryzowana głowa drewniana 
z włosami odtłuszczonemi.

część ładunku rozprasza cię bez wyładowania przebija­
jącego.

Działanie ciał ogrzanych i płomieni na wyładowanie ła ­
dunków elektrycznych. Doświadczenie XX. 1. W otwo­
rek zrobiony w gałce elektroskopu o złotych listkach wpro­
wadzamy zapałkę. Zapalamy zapałkę i wtedy niema mo­
żności naładowania elektroskopu. Płomień wyładowuje 
elektroskop w miarę tego jak się tenże ładuje.

2. Jeżeli do krążka naładowanego elektroskopu 
o złotych listkach zbliżymy kulę rozgrzaną do czerwono­
ści (nie izolowaną) lub zapałkę zapaloną, tedy nastąpi 
szybkie wyładowanie.

3. Stajemy na stołku izolującym z nóżkami szkla­
nemu W ręku trzymamy laskę fiszbinu (lub długi pręt), któ­
rego koniec grubszy połączony jest drutem z elektroskopem 
o złotych listkach, cieńszy zaś drutem miedzianym CW 
z kłaczkiem waty bawełnianej, umaczanej w spirytusie
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winnym, jak na figurze 323. Zapalamy spirytus i pło­
mień sprowadzamy nad ostrze igły NP wetkniętej prosto­
padle w główny konduktor PC machiny elektrycznej.

Fig. 323. Okazanie działania płomieni i ciał ogrzanych.

Postrzegamy, iż listki rozchylają się w tejże chwili, gdy 
maszyna zaczyna pracować. Możemy odsunąć zapaloną 
watę na 3 lub więcej metrów od ostrza igły a jeszcze spo­
sobem tym, naśladującym jakby łapanie ryb, możemy wy­
kazać elektryczność. Po pierwszem zbliżeniu płonącego 
kłaczka bawełny do głównego konduktora, wzbudza się 
na nim bezwątpienia pewna ilość elektryczności —, lecz
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niweczy ją  prędko elektryczność +  , wychodząca z tego 
ostrza, aż strumień elektryczności +  istotnie przejdzie 
przez powietrze i skupiony przez płomień naładuje pręt, 
osobę i elektroskop elektrycznością + .  Ładunek dodatni 
daje się z łatwością stwierdzić, jeżeli odejmiemy drut 
przewodzący obcęgami izoluj ącemi i sprawdzimy ładunek 
elektroskopu zapomocą laski szklanej potartej jedwabiem. 
Skoro zatrzymamy maszynę i pręt trzymać będziemy 
wciąż tak jak na figurze, tedy elektroskop, badacz i pręt 
wyładują się prędko przez płomień. Fakt ten tłomaczy- 
my tern, że płomień przedstawia tak wiele ostrzy i powo­
duje tak żywy obieg powietrza i cząsteczek kurzu w jedną 
i drugą stronę, że ładunek rozprasza się o wiele prędzej 
niż przy użyciu jednego tylko ostrza*).

Starożytni nie byli więc tak dalecy prawdy, skoro, 
na widok błyskawic i piorunów, zapalali ognie, przypusz­
czając, że tern złagodzą gniew piorunodzierżcy Jowisza; 
nie ulega też wątpliwości, że ogień i gazy rozgrzane wy­
dostające się z komina fabrycznego (zgodnie z tern co mó­
wiliśmy) służą do wyładowywania chmury naładowanej 
tak samo, albo jeszcze lepiej od zaostrzonego piorunochro­
nu złączonego z ziemią.

Możemy dowolnie zwiększać poczet tych doświadczeń, 
lecz właściwej potrzeby czynienia tego nie widzimy. To, 
co przytoczyliśmy, wystarcza do zaznajomienia ucznia 
z wyładowaniem przebijającem i cichem, z wyładowują-

*) Oprócz przewodnictwa konwekcyjnego, w gazach pło­
nących oraz w powietrzu otaczającem ciała żarzące, wreszcie 
w powietrzu, w którem odbywają się wyładowania elektryczne, 
dają się wykazać jakby ślady przewodnictwa elektrolitycznego.
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cym działaniem ostrzy i płomieni i pomoże nam zrozumieć 
następujące definicye*).

*) Wpierw jednak można wspomnieć następujące do­
świadczenia:

1. Cieplne działanie iskry ujawnia się przez to, że może­
my nią zapalać mięszaninę gazów lub par płonących (wodoru 
lub gazu oświetlającego, pary alkoholu i eteru) i powietrza.

2. Wyładowanie elektryczne w rodzaju kiści najłacniej daje 
się zauważyć w ciemności na wysuniętych kulach kondukto­
rów machiny influencyjnej, przytem na odjemnym konduktorze 
ma ono zupełnie inny wygląd jak na dodatnim. Gdy bowiem 
na tym ostatnim obserwujemy świecące, czerwonawe ostrze, 
dzielące się nakształt miotły na luźne i cienkie żyłki długości 
10 lub więcej cm i zbiegające się ku odjemnemu konduktoro- 
rowi, na odjemnym widzimy tylko drobne, niebieskawe punk­
ciki światła. Światło to elektryczne w kształcie kiści napo­
tyka się i w przyrodzie i wtedy nazywa się ogniem św. Elma. 
Powstaje przytem przytoczony wyżej na str. 284 szczególny 
zapach ozonu.

(Zjawisko to szczegółowo badane było przez pp. Elstera 
i Geitela na górze Sonnblick. Badacze ci zauważyli, że zwłasz­
cza po burz}7 z cyplów i krawędzi górskich z szelestem wydo­
bywają się świecące płomyki niebieskawe, w rodzaju kiści. 
W razie wyładowań dodatnich kiść jest długa, osadzona na 
czerwonawym ostrzu, w razie odjemnych kiść jest mała 
a ostrza wcale niema lub jest bardzo krótkie. Dodatnie ognie 
św. Elma ukazują się przeważnie w lecie, odjemne w zimie. 
Uw. tłóm.).

Dalsza różnica pomiędzy wyładowaniem dodatniem a od- 
jemnem w powietrzu według tego, co powiedzieliśmy w p. 2, za­
sadza się na tern, że dodatnia elektryczność wymaga przy wy­
ładowaniu daleko większej gęstości powierzchniowej niż —, 
że więc najdłuższe iskry otrzymujemy wtedy, gdy zmuszamy 
elektryczność + do wychodzenia z ostrza lub małej kulki, zaś
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Definicye*) — Wyładowanie. Gdy dwa przewodniki, nała­
dowane elektrycznością przeciwną, stykają się ze sobą, znaj­
dujemy, że w chwili zetknięcia znika elektryzacya skutkiem 
zobojętnienia elektryczności odjemnej przez dodatnią i, po ze­
tknięciu, całkowita elektryzacya obu rodzajów, obliczona bez 
względu na znak poprzedzający, jest mniejsza niż przedtem. 
Ten przebieg neutralizacyi, któremu towarzyszy powstawanie 
ciepła i inne zmiany fizyczne w przewodnikach i w otaczają­
cym powietrzu albo środowisku izolującym, zowie się wyłado­
waniem.

Raptowne wyładowanie. Gdy wyładowanie posiada okres 
krótki i występuje w środowisku izolującym przewodniki, na­
zywa się wyładowaniem raptownem (przebijającem). W razie wy­
ładowania raptownego dielektryk przerywa się lub rozszcze­
pia, chociaż przerwa ta naturalnie stałą jest jedynie w razie 
stałych izolatorów.

Wyładowanie nieustające albo prąd. Zapomocą pewnych 
urządzeń można odnawiać elektryzacye przeciwne kondukto­
rów z taką szybkością, z jaką ona bywa usuwaną przez wyła-

elektrycznośó — z dużej kuli lub tarczy (por. induktor do iskier 
str. 153 fig. 252). 4. Podobne różnice ukazują się przy szerze­
niu się ładunków -K i — w innych izolatorach. Włóżmy np- 
na krążek ebonitowy naparstek i zwróćmy nań z jednej stro­
ny iskry +, z drugiej iskry —. Potem ze szklanki zawiązanej 
muślinem wysiewamy na krążek kwiat siarczany pomieszany 
z minią, skutkiem tarcia kwas siarczany staje się przytem —, 
minia ■* ; odrobinki pierwszego dostają się do miejsc f ,  dru­
giej do miejsc — i tam się utrwalają. Otrzymujemy w ten 
sposób mocno rozgałęzioną, żółtą figurę, odpowiadającą elek­
tryczności + , podczas gdy czerwone figury minii, odpowiada­
jące elektryczności —, tworzą plamy okrągławe. Są to t. zw. 
figury Lichlenberga.

*) Definicye te zawdzięczamy dr. Flemingowi, (patrz 
str. 52).
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dowanie. Wtedy otrzymujemy wyładowanie nieustające, 
czyli prąd elektryczny. Wszelako wyraz „prąd“ zachowuje 
się po największej części tylko dla wyładowania, jakie odbywa 
się przez przewodnik.

Świecenie elektryczne. Jeżeli naelektryzowaliśmy kon­
duktor o jednym końcu zaostrzonym, znajdujemy, iż gęstość 
powierzchniowa na ostrzu lub w pobliżu jego znacznie prze­
wyższa gęstość w innych miejscach. Z tego powodu natęże­
nie pola elektrycznego zupełnie blisko od tego punktu znacz­
nie jest większe, niż w innych miejscach, położonych w blisko­

ści części powierzchni niezaostrzc- 
nych. Ponieważ dielektryczna wy­
trzymałość powietrza jest ograniczo­
na, przeto opór izolacyjny powietrza 
ustępuje, skoro gęstość dojdzie do pe­
wnego określonego kresu i pojawia się 
prąd elektryczny, czyli nieustające 
wyładowanie z ostrza w powiel rze. 
To ostatnie zaczyna słabo świecić 
i wogóle staje się źródłem mdłegc 
światła, albo rodzaju łuku świetlnego, 
który widzimy w ciemności na ostrym 
końcu konduktora.

Wiatr elektryczny. Powietrze w po­
bliżu ostrza elektryzuje się elektrycz­
nością tego samego znaku co konduk­
tor. Gdyby to powietrze mogło być 
unieruchomione, przewodnik zacho- 

rr- r. , i wałby swój ładunek, lecz ponieważ
żniona z biegunami wy- cząsteczki powietrza jako ruchome są 

ładowującemi. odpychane i ze sobą unoszą swój ła­
dunek, tedy miejsce ich zajmują czą­

steczki innego powietrza nienaelektryzowanego, wynikiem zaś 
tej samej czynności, wciąż powtarzającej się, jest szybki od­
pływ naelektryzowanych cząsteczek powietrza od ostrza czyli 
to co nazywamy wiatrem elektrycznym.
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Światło elektryczne w kształcie kiści lub wiązki. Jeśli na 
konduktorze osadzimy tępe ostrze lub małą kulkę i naelektry- 
zujemy konduktor, wtedy w sąsiedztwie tępego ostrza wy­
twarza się pole elektryczne, które jednakże nie jest tak potę­
żne jak w sąsiedztwie ostrego ostrza. W tych warunkach zja­
wia się szereg szybkich wyładowań w powietrzu, które wzdłuż 
linij sil zaczyna słabo świecić, z towarzyszeniem głośnego 
szelestu. Wyładowanie to z powodu swojego wyglądu otrzy­
mało nazwę wyładowania elektrycznego w kształcie kiści.

Iskra  elektryczna. Skoro natężenie pola elektrycznego na 
całej drodze pomiędzy dwoma konduktorami jest znaczne, 
naprz. gdy zbliżają się do siebie dwa konduktory kuliste, na- 
elektryzowane przeciwnie i w jednakowym stopniu, skoro tyl­
ko pole wzrośnie po za pewną granicy, wyładowanie przyjmu­
je formę iskry. Wzdłuż drogi wyładowania, powietrze staje 
się mocno świecącem i jarzącem, konduktory zaś wyładowują 
się całkowicie. Bieg iskry często bywa nieregularny, ponie­
waż prąd elektryczny podczas przerywania dielektryka obiera 
linię najmniejszego oporu.

R urka opróiniona. Naczynie szklane, w którym powietrze 
lub inne gazy rozrzedzone doprowadzone zostały do takiego 
ciśnienia, iż przeładowanie przestaje być raptownem i w prze­
strzeni przyjmuje kształt kiści, nazywa się rurką opróżnioną 
(yacuum tubę). Taką właśnie rurkę opróżnioną, używaną za­
zwyczaj do doświadczeń z machiną przez tarcie, widzimy na 
fig. 324. Jeżeli wypompujemy możliwie powietrze z tego na­
czynia i połączymy obrączkę u góry z konduktorem machiny 
elektrostatycznej, wtedy ujrzymy, iż przestrzeń pomiędzy 
kulkami wypełnia się całkowicie mglistym światłem. (Zjawi­
sko to nazywane bywa „jajkiem elektrycznem.“ Uw. tł.).

Z jaw iska  wywołane p rzez  w yładow anie elektryczne w gazach  
rozrzedzonych. (Od tłumacza). Do doświadczeń tych używane 
są rurki szklane (Geisslera i Crookes’a) formy wielce rozmaitej, 
zwężone w środku, z wpuszczonemi w obu końcach drucika­
mi platynowemi (elektrodami), służącemi do stykania z kon­
duktorem maszyny elektrostatycznej albo lepiej, z końcówka-
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mi cewki indukcyjnej. Pizy odpowiednim rozrzedzeniu atmo­
sfery gazowej we wnętrzu takiej rurki iskra wyładowania zni­
ka, natomiast z elektrodu dodatniego zaczyna wychodzić pe­
wien rodzaj światła, odjemny zaś otacza się jakby aureolą świa­
tła fioletowego; przedziela je przestrzeń ciemna. Barwa światła 
w rurkach tych zależy od natury gazu: naprz. w wodorze 
światło jest niebieskawe i tylko w części zwężonej wpada 
w czerwień, w dwutlenku węgla jest zielonkawo białe, w azo­
cie przy katodzie fioletowe a w innych okolicach czerwone. 
Równoległe, naprzemian jasne i ciemne prążki, jakie dają się 
zauważyć w rurkach Geisslera wypełnionych wodorem lub in- 
nemi gazami palnemi pochodzą od przerw w wyładowaniu; 
obserwowane w obracającym się zwierciedle prążki te zdają 
się wychodzić to z jednego, to z drugiego elektrodu. Przy 
większym rozrzedzeniu prążki te mnożą się, acz do pewnej 
tylko granicy, poczem liczbaich zmniejsza się a grubość zwię­
ksza. Badania Hittorfa, Crookes’a, Puluj’a i innych dowiodły, 
iż przy rozrzedzeniu bardzo znacznym gazu w rurkach Geiss- 
ler’a (aż do 0,01 mm ciśnienia barometrycznego i poniżej) wy­
ładowanie przechodzi w inną formę. Aureola świetlna, ota­
czająca elektrod odjemny posuwa się wtedy coraz dalej w po­
staci promieni prostych, normalnych do powierzchni katodu, 
które sięgają aż do przeciwległego elektrodu i po drodze zmu­
szają wszystkie ciała napotykane do fosforesceneyi. Są t. zw. 
promienie katodalne. Promienie katodalne wytwarzają w wyso­
kim stopniu zjawiska fluorescencyi i fosforesceneyi, rzucają 
cienie, rozgrzewają przedmioty, na które padają (platyna topi 
się w ognisku katodu mającego kształt soczewki wklęsłej), da­
ją się odchylać przez magnesy i wywierają działania naprz. 
ciała lekkie poruszają się w kierunku tych promieni. Rzecz 
szczególna, iż promienie te przenikają bardzo cienkie blaszki 
metalowe (odkrycie Hertz’a), ale nie mogą przebić szkła. Ma- 
teryał katodu stopniowo zużywa się, a cząsteczki jego osadza­
ją  się na przeciwległej ściance (w ten sposób tworzy się zwier­
ciadlana powłoka żelaza, złota, platyny i innych metali). Na 
tej zasadzie Lenard wprawił w ściankę rurki, w której rozrze­



dzenie wynosiło prawie 0,000001 ciśnienia barometrycznego, 
cienką blaszkę glinową (aluminium), przez którą promienie 
katodalne przedostawały się w powietrze, to zaś poczynało 
świecić światłem rozproszonym.

W przestrzeni zupełnie pustej elektryczność nie prze­
chodzi*), czego dowodem są rurki napełnione kwasem węgla- 
nym a potem możliwie opróżnione, w których umieszczono 
nadto kawałek wodanu potasu w celu usunięcia ostatnich śla­
dów gazu, po rozgrzaniu rurki a następnie oziębieniu.

Promienie Róntgen a (Od tł.). W roku 1895 prof. Róntgen 
z Wiirzburga znalazł, że jeżeli do rurki Crookes’a, w której roz­
rzedzenie posunięte zostało bardzo daleko, zasłoniętej ciemną 
tekturą zbliżony zostanie ekran, powleczony ciałem fluoryzu­
jącym, np. platynocyankiem barytu, tedy niewidzialne pro­
mienie, odtąd zwane promieniami Róntgen a albo promieniami X, 
przechodzą przez tekturę i sprawiają, iż ekran fluoryzuje. Pro­
mienie te nie dają się uchylać przez działanie magnesu, jak 
promienie katodalne, a zdaniem Róntgen’a nie odbijają się pra­
widłowo i nie załamują; dalej z łatwością przechodzą przez pa­
pier, drzewo, skórę, ebonit i inne ciała, a zarazem przez cienkie 
blaszki metalowe. Im gęstszy jest metal, tern łatwiej przepusz­
cza te promienie; atoli lekki glin hamuje nieco ich działanie, 
acz nie znosi całkowicie. Płytki fotograficzne suche czułe są na 
promienie X nawet gdy znajdują się w zamkniętej kasetoe lub 
zawinięte są w czarny papier. Jeżeli położymy rękę na po­
krywce kasetki lub na owym papierze, płytka da ciemny obraz 
szkieletu ręki; na pozytywie oglądamy ciemny zarys kości rę­
ki na tle jaśniejszego obrazu ręki, ponieważ promienie te prze­
chodzą przez kości nierównie trudniej niż przez części miękkie. 
Promienie Rontgen’a są nową formą energii mało dotąd zna­
ną, mimo to znalazły już dziś niejedno zastosowanie w chi­
rurgii i technologii mechanicznej. Tu zauważymy jeszcze, że

*) Dr. J. Yallentin „Lehrbuch der Elektricitat u. des 
Magnetismus“ Stuttgart 1897.
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wszystkie zjawiska pomienione dają się o wiele lepiej wywo­
ływać zapomocą aparatów indukcyjnych.

Kondensatory i kondensacya energii elektrycznej. Kon­
densator składa się poprostu z dwóch powierzchni przewo­
dzących, zbliżonych do siebie i przedzielonych dielektry-

Fig. 325.

kiem — powietrzem, szkłem, ebonitem, żywicą, parafiną 
lub innym dobrym izolatorem; urządzenie to zwiększa po­
jemność elektryczną. Powierzchnie te nazywają się zbro­
jam i konduktora.

Najprostszy kondensator możemy sobie wystawić 
w postaci dwóch blach metalowych izolowanych i prze­
dzielonych powietrzem. Wielce prostym również i łatwym 
w obejściu do celów doświadczalnych przyrządem jest cien­
ka płytka z ebonitu niepolerowanego Eb *) lub warstwa

*) Polerowanie powierzchni ebonitowej (dokonywane 
zapomocą oleju, nie zaś spirytusu) niweczy opór izolacyi. Naj­



szkła polerowanego, powleczona częściowo pośrodku każ­
dej strony cynfolią TF. Dwie te zbroje z cynfolii stano­
wią powierzchnie przewodzące, przedzielone cienkim izo­
latorem; te trzy części razem tworzą t. zw. kondensator.

W celu wykazania potencyatów ładunków, udzielo­
nych zbrojom, należy przymocować z obu stron cyn­
folii przez przyklejenie na cienkiej nici po kulce PB z rdze­
nia bzowego. Na czas doświadczeń dobrze jest ustawić 
przyrząd ten na drewnianej podstawie takiej jak na za­
łączonej figurze.

Doświadczenie XXVI. 1. Ładowanie kondensatora.
Kondensator ten ustawiamy na drewnianej podstawie, po­

czerń łączymy jedną jego stro­
nę z ziemią przez dotknięcie 
palcem zbroi C2, podczas gdy 
drugą stronę C, przysuwamy 
lub stykamy z głównym kon­
duktorem machiny elektrycz­
nej; załączony szkic przekro­
ju, na którym warstwy zbroi 
umyślnie zostały powiększo­
ne w celu pomieszczenia zna­
ków +  i —, wskazuje to do­
brze. Skoro zaczniemy obra­

cać maszynę, zbroja Ct ładuje się elektrycznością + ,  która

— 328 —

lepiej jest wytrzeć ją kawałkiem szklanego papieru i tak po­
zostawić. Potem ebonit wymaga od czasu do czasu powtó­
rzenia tego pocierania, bo utlenienie powierzchni osłabia izo- 
lacyę, zwłaszcza przy wystawieniu na światło słoneczne.

Fig. 326. Ładowanie 
konduktora.
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wzbudza przez ebonit Eb prawie 'równą ilość elektrycz­
ności — na wewnętrznej powierzchni C2, zaś -f odpy­
cha do ziemi. Odjemna elektryczność na C2 wiąże +  
wewnętrznej powierzchni Ct, pozwalając większym ilościom 
+  przybywać od PC. Ta nadpływająca elektryczność 
+  przyciąga więcej — na C2, która z kolei rzeczy od­
działywa na świeżo przybyłą +  ; i tak dalej, aż kon­
densator naładuje się największą ilością, jaką jego po­
jemność przy danym napięciu lub różnicy poteneyału 
maszyny znieść może; pamiętamy bowiem wzór, który 
podaliśmy na ostatnim wykładzie a m.

Ilość =  Pojemność X Różnica poteneyału
czyli

Q =  C X V.
Skoro napięcie, osiągnięte w maszynie, jest bardzo 

duże, tedy konduktor daje się naładować do takiego 
stopnia, iż elektryczność w postaci iskier przebiega od 
C, do C2, dążąc albo naokoło krawędzi ebonitu po jego 
powierzchni, albo przez powietrze od C, do C2, albo 
wprost wyładowywuje się przez krąg ebonitowy, przebija­
jąc w nim malutkie otworki. My jednak przypuszcza­
my, że kondensator nasz zastosowany jest do rozmiarów 
maszyny i że ani jeden z powyższych objawów nie ma 
miejsca. Odsuwamy go teraz od głównego konduktora, 
po zupełnym naładowaniu i stawiamy na stole wykłado­
wym. Widzimy teraz, iż jedna kulka bzowa jest odpycha­
na od C, przez swój wolny ładunek + ,  zaś druga, którą 
przyczepioną do C2, nie jest odpychana, gdyż całko­
wity ładunek — na zbroi C2 jest związany na jej we­
wnętrznej powierzchni przez ładunek 4- na. C,. Obe­



330

cnie kondensator znajduje się w stanie odosobnionym 
i, jeżeli izolacya dielektryka ebonitowego jest bardzo 
dobra, będzie zachowywał swoje ładunki przez ciąg je­
dnego dnia lub dłużej.

2. Wyładowywanie kondensatora przez usuwanie wol­
nych ładunków. Dotknijmy naten przykład strony — na 
C2 lewą ręką. Nie otrzymujemy żadnego znikąd wstrzą- 
śnienia, bo niema tam wolnego ładunku —; jest on bo­
wiem całkowicie związany na stronie przyległej do ebo­
nitu przez ładunek +  na C,. Usuwamy rękę i doty­
kamy strony 4- na Ct; otrzymujemy bardzo małą iskrę 
i wstrząśnienie, co dowodzi istnienia małej tylko ilości 
wolnej + ;  w tejże chwili kulka bzowa odskakuje od 
C2, gdy kulka bzowa przy Ct opada. Dotykamy teraz 
strony — na C, i w tejże chwili dostrzegamy iskierkę 
oraz wstrząśnienie, co wskazuje, że usunięcie wolnej na 
C, wyzwoliło niewielką ilość — na C2. Dotykamy teraz 
po kolei i raz po razie każdej strony, aż nastąpi zupeł­
ne wyładowanie kondensatora. Pouczające to doświad­
czenie przekonywa, że na obu stronach naładowanego 
kondensatora nagromadzone są ściśle niejednakowe ilo­
ści elektryczności, ponieważ mała ilość elektryczności na 
stronie naładowanej jest wolna i posiada swobodę dzia­
łania indukcyjnego na ciała otaczające, połączone z zie­
mią, nie jest przeto związana przez ładunek przeciw­
legły na drugiej stronie kondensatora. Objaśnijmy to 
zapomocą przykładu arytmetycznego.

Przypuśćmy, że całkowity ładunek na stronie 4- 
wynosi 100 jednostek, na stronie — 95 czyli o l/20 
mniej. Jeżeli dotkniemy strony 4-, tedy usunie się ty-
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le jednostek, że ilość elektryczności + , pozostającej na 
niej, jest o 1/20 mniejsza od ilości elektryczności—na dru­
giej, stronie, czyli na stronie +  mamy jeszcze 96 
V2o 95 =  90, 25 jednostek, a więc usunęło się 100 — 
90,25 ==: 9,75 jednostek. Jeżeli dotkniemy strony —, 
tedy usuniemy tyle elektryczności —, że pozostanie 
związanej mniej o ‘/2o • 90,25, czyli 90 — ‘/20 • 90,25 
=  85,48 jednostek elektryczności —, tymczasem usunę­
ło się 95 — 85,48 =  9,52 jednostek — i t. d. Jeżeli 
w ogólności nazwiemy A liczbę jednostek +  istnieją­
cych na, stronie naładowanej (np. prawej), B liczbę — 
istniejących na drugiej stronie, tedy zawsze, gdy m jest 
rzeczywistym ułamkiem, B —■ Am, otrzymujemy więc 
szereg następujących ładunków (tabelka na str. 331).

Zupełne wyładowanie kondensatora nastąpiłoby tą 
drogą dopiero wtedy gdyby m2n =  0 czyli należałoby 
uczynić n — </> albo powtarzać zetknięcia nieskończoną 
ilość razy.

Krótkie łączenie kondensatora albo wyładowanie w je­
dnej chwili. Naładowujemy znowu kondensator ściśle 
w taki sam sposób jak poprzednio i stawiamy go na 
stole. Lewą rękę kładziemy na stronie—C2, prawą zaś 
stopniowo przybliżamy do strony +  Ct. W niewielkiej 
ztąd odległości postrzegamy naraz świetną iskrę i od­
czuwamy potężne wstrząśnienie. Teraz obie zbroje kon­
densatora zostały prawie krótko połączone a pomimoto 
ładunek nie został całkowicie usunięty; bo gdybyś na­
wet dotknął C„ potem prawą rękę na czas dłuższy 
usunął i następnie przysunął ją  jak poprzednio, tedy 
otrzymalibyśmy w odległości nieco bliższej niż poprze­
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dnio drugą iskrę i wstrząśnienie. Drugie to wyładowa­
nie bądź co bądź, nie jest tak świetne i potężne jak 
pierwsze, wystarcza jednak do okazania, że po pierw- 
szem wyładowaniu mała ilość elektryczności pozostała 
na Ct. Ta druga ilość otrzymała nazwę ładunku pozo­
stałego, zjawisko zaś samo nazwę absorpcyi elektrycznej 
danego dielektryka.

Niektóre dielektryki pochłaniają lub wciągają elek­
tryczność bardzo powoli, ale zato zatrzymują ją  lepiej, 
od innych i skutkiem tego dają większą liczbę pozosta­
łych ładunków. By użyć prostego porównania, wiecie, 
iż niektóre drobno porowate gąbki pochłaniają wodę 
wolniej ale zatrzymują ją  lepiej niż inne o dużych po­
rach, tak że potrzeba je ściskać kilkakrotnie, zanim 
wszystka woda zostanie z nich usunięta.

Z szeregu doświadczeń, wykonanych na wzór po-

Fig. 327. Kondensator o dwóch ruchomych zbrojach.
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wyższego, można nauczyć się jeszcze i tego, że gdyby­
śmy brali rozmaite dielektryki tej samej grubości, co 
ebonit, i pokryli je zbrojami z cynfolii jednakowego 
kształtu i wielkości, tedy nagromadzilibyśmy na nich 
rozmaite ilości elektryczności, ładując je ściśle do tego 
samego potencyału.

Innemi słowy, znaleźlibyśmy, że rozmaite dielek­
tryki posiadają rozmaite pojemności indukcyjne. Po­
wietrze obrano przytem na wzorzec, względem którego 
oznaczane są indukcyjne pojemności innych ciał. Ztąd 
otrzymujemy następującą deiinicyę:

Definicya. Pojemność indukcyjna właściwa. Stosunek 
pojemności elektrycznej kondensatora, o pewnym szczególnym 
dielektryku, do pojemności jego w tym razie gdy zamiast 
dielektryka ulyto powietrza, nazio. pojemnością indukcyj­
ną właściwą tego dielektryka. Im większa jest pojemność 
indukcyjna, tym większą będzie ilość, którą możemy na­
gromadzić na kondensatorze o wymiarach określonych.

Potencyał przewodnika zależy poczęści od jego poło­
żenia. Ważne to prawidło daje się z łatwością spraw­
dzić zapomocą kondensatora o ruchomych blachach, 
w rodzaju załączonego na figurze (327), gdzie 1, 2, i 3 
oznaczają trzy izolowane blachy metalowe z zaokrąglo- 
nemi brzegami i rogami (niewidzialnemi na rysunku). 
Blacha 2 jest nieruchoma, 1 zaś i 3 poruszają się ku 
lub od 2 stosownie do życzenia przez proste przesuwa­
nie ich podstaw drewnianych.

Doświadczenie XXII. Łączymy blachy 1 i 3 z elek­
troskopami jak na figurze. Ładujemy 2 dodatnio, pod­
czas gdy dwie inne blachy znajdują się w pobliżu, aż
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listki dadzą słabe odchylenie; wtedy łączymy 1 i 3 z zie­
mią, poczem znowu je odosobniamy. Jeżeli teraz odsu­
niemy je w położenie wskazane przez linie przerywane, 
znajdziemy, iż listki rozchodzą się o wiele dalej, niż 
w razie położeń oznaczonych ciąglemi liniami. Dopro­
wadzamy je nanowo do położenia dawnego i listki scho­
dzą się na tę samą odległość co dawniej.

Rozważmy te wyniki na podstawie wzoru podanego 
na ostatnim wykładzie:

C =  -S- albo V = Ą .
Teraz ilość Q jest stalą, lecz pojemność C zmniej­

sza się ogromnie w miarę odsuwania blach 1, 3 od 2; 
skutkiem tego rośnie potencyal V, jak to wskazuje 
większe rozchodzenie się listków w elektroskopach. 
Dowodzi to, że jeśli ciało odosobnione i naelektryzowa- 
ne połączone będzie z elektroskopem i przesuwać się bę­
dzie od ścian ku środkowi pokoju czyli oddalane będzie 
od wszystkich ciał połączonych z ziemią, tedy poten- 
cyał tego ciała zwiększać się musi, jak to wynika oczy­
wiście z większego rozchylenia listków.

Praktyczne zastosowania kondensatorów. Każda li­
nia telegraficzna napowietrzna stanowi kondensator o 
niewielkiej pojemności, gdzie drut zastępuje jedną zbro­
ję, ziemia, drzewa otaczające i domy — drugą zbroję, 
oddziela zaś je dielektryk — powietrze. Lina podmor­
ska, jeśli jest długa, stanowi kondensator o znacznej 
pojemności, w którym jedną zbroję tworzy przewodnik 
miedziany, drugą woda lub ochronna powłoka żelazna, 
oddziela zaś je cienka warstwa kauczuku lub gutaperki
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o znacznej pojemności indukcyjnej właściwej. Z przy­
czyny tej sygnał telegraficzny albo chwilowy ładunek 
elektryczny, wstępujący do liny transatlantyckiej w Ir- 
landyi, by wyjść aż w Ameryce, zależy nie tylko od oporu 
przewodnika miedzianego ale i ładunku elektrostatycz­
nego, który powoduje, że elektryczność się opóźnia a, co 
za tern idzie, sygnał przeciąga się. Skutkiem tego prze­
bycie liny podmorskiej przez sygnał zajmuje o wiele 
więcej czasu, niż przebycie liny lądowej napowietrznej 
tejże długości i oporu a to z powodu zwiększonej pojem­
ności; oprócz tego sygnał jest słabszy po przybyciu do 
miejsca przeznaczenia niż w tym drugim razie. Zgodnie 
z tym do użytku telegrafu podmorskiego należy stosować 
przyrządy nadzwyczaj czułe, mogące notować sygnały 
słabe i przedłużone w rodzaju galwanometru zwierciadeł- 
kowego Sir W. Thomsona (patrz t. I, str. 227) i jego zapi- 
sywaeza syfonowego (patrz dodatek II do t. I . ). W celu 
wzmocnienia ostrości sygnałów umieszczone są w każdym 
końcu liny kondensatory, złożone z wielu warstw cynfolii, 
przedzielonych cienkiemi pokładami papieru nasyconego 
parafiną. Kondensatory owe urządzone są w taki sposób, iż 
wyładowują się szybko i przez to zaostrzają znak zkądinąd 
nieczytelny, aż dadzą się zupełnie wyraźnie odczytywać. 
Kondensatory bywają również stosowane do telegrafu po­
dwójnego i poczwórnego z oporami tak podzielonemi, aże­
by naśladowały możliwie dokładnie warunki liny lub ka­
bla lądowego; przez wprowadzenie przyrządu pozwalające­
go równoważyć przepływ prądów w tę i ową stronę od 
stacyj końcowych, telegrafiści mogą korzystać z linii w obie 
strony jednocześnie.
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Butelka lejdejska. Butelka lejdejska jest poprostu 
kondensatorem, w którym butelka szklana jest dielektry­
kiem, w której dno z wewnątrz i zewnątrz wyłożone jest 
warstwą cynfolii lub papieru złotego, podobnież boki aż 
do wysokości wskazanej na załączonej figurze. To co 
powiedzieliśmy i sprawdziliśmy we względzie prostego 
kondensatora, w podobnych warunkach stosuje się ró­
wnież do butelki lejdejskiej i dlatego nie widzimy żadnej 
potrzeby powtarzania tutaj wszystkich prawideł i doświad­
czeń.

Kondensator tej formy otrzymał nazwę od miasta 
portowego Lejda, położonego w Holandyi, gdzie w r. 
1746 Cuneus, uczeń Muschenbroeck’a, znakomitego fi­
zyka, wpadł na myśl naelektryzowania wody*). Wziął 
on do jednej ręki butlę o szerokiej szyjce, podczas gdy 
w wodzie butelki zanurzony był łańcuch zbierający, idący 
od maszyny tarciowej (starego typu o kuli siarkowej). Po 
ładowaniu wody przez pewien czas, chciał on odłączyć łań­
cuch i, dotykając go drugą ręką, doznał wstrząśnienia, 
które oszołomiło go tak dalece, że upuścił flaszkę i potrze­
bował kilku dni do odzyskania równowagi**). O swoim

*) Według innego wiarogodnego podania, doświadcze­
nie to miał wykonać sam Muschenbroeck, Guneus zaś mógł 
być przytem obecnym. Zresztą w październiku 1745 r. odkry­
cie to zrobił v. Kleist z Camminu, na Pomorzu, zkąd butelkę 
niekiedy zowią także butlą I<leist'a. Słuszniej może byłoby na­
zywać ją „butlą potęgującą" lub „butlą-kondensatorem."

**) Szybkie i kolejne wyładowania bateryj lejdejskich 
(patrz ostatnią figurę z niniejszego wykładu) prawdopodo­
bnie dałyby skuteczniejszą metodę tracenia elektrycznego (elektro- 

Zasady M agnetyzm u i Elektryczności. 12
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przypadkowym odkryciu zawiadomił on Reaumur a (wy­
nalazcę znanego termometru), ów zaś powiadomił o nim 
innych, którzy skwapliwie powtórzyli to doświadczenie, 
budzące ogromny podziw pośród współczesnych uczonych 
Europy i Ameryki.

Jak ładować i wyładowywać butelkę lejdejską. Do­
świadczenie XXIII. 1) Ładowanie zbroi wewnętrznej elek­
trycznością + .  Do jednej ręki bierzemy butelkę za zbro­
ję zewnętrzną, wystający zaś guzik zbroi wewnętrznej 
stykamy z +  lub głównym kondensatorem czynnej ma­
szyny elektrycznej, jeżeli chcemy naładować butelkę

Fig. 328. Wyładowywacz obcęgowy i butelka lejdejska.

do pełnego potencyału, jaki może wytworzyć maszyna. 
Gdybyśmy trzymali guzik w pewnej odległości odgłów-

kueya), od tej, jaką zastosowano d. 6 Sierpnia 1890 r. w więzie­
niu Auburnskim w Nowym Jorku na Kemmlerze, który po za­
stosowaniu do niego prądu z dynamo maszyny o 1800 voltaeh 
w ciągu 18 sekund, wrócił do życia. Należy się jednak spo­
dziewać, że pierwsza ta próba stosowania elektryczności do 
tak okropnych celów zarazem będzie ostatnią.
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nego konduktora i pozwolili na to, żeby iskry przeska­
kiwały między niemi, tedy potencyal, mając do pokonania 
opór, rzecz prosta, spadnie i energia ładunku wchodzą­
cego do butelki będzie się zmniejszała o pewną wartość, 
odpowiadającą ilości ciepła, powstającej przy tworzeniu 
się iskry. Oprócz tego w pierwszym wypadku unikamy 
możliwości porażenia, bo elektryczność zwolna przechodzi 
do butelki.

2. Ładowanie zewnętrznej zbroi elektrycznością +  .
Bierzemy guzik butelki do ręki i zewnętrzną zbroję sty­
kamy z głównym konduktorem. Lub też możemy do­
datni konduktor maszyny połączyć z ziemią a odoso­
bnić konduktor odjemny, guzik zaś zetknąć z tym osta­
tnim, jak to świeżo objaśniliśmy.

3. Oba konduktory są izolowane. Umieść butelkę na 
stoliku izolującym i połącz guzik drutem z konduktorem 
głównym lub ubocznym, zupełnie jak to czyniliście, 
chcąc otrzymać elektryczność +  lub — na zbroi we­
wnętrznej; zewnętrzną zaś zbroję łączymy z innym bie­
gunem lub konduktorem.

4. Wyładowanie butelki. Postaw butelkę na stole. 
Biorąc wyładowywacz za rączkę izolującą b, jedną ga­
łązkę a przytknij do zewnętrznej zbroi, a drugą stopniowo 
przybliż do guzika. Skoro butelka ma znaczną poje­
mność i dobrze jest naładowana, powstaje potężna iskra 
i głośny trzask. Nareszcie potrzymajmy wyładowywacz 
przez krótki czas w położeniu zaznaczonym na figurze 
w celu wydobycia wszystkiego pozostałego ładunku.

5. Powolne wyładowywanie butelki przez kolejne wy­
dobywanie powolnych ładunków. Stawiamy butelkę lejdej-
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ską na izolowanym stole drewnianym; dotykamy guzika 
T i tym sposobem wyładowujemy małą ilość wolnej elek­
tryczności na zbroi wewnętrznej, poczem dotykamy zbroi 
zewnętrznej i tak naprzemian, aż butelka będzie w zupeł­
ności wyładowana jak w wypadku prostego kondensato-

Fig. 329. Wyładowywanie wolnego ładunku izolowanej 
butelki lejdejskiej.

Objaśnienie figury.
L J oznacza butelkę lejdejską 

T * guzik (połączony ze zbroją wewnętrzną za- 
pomocą łańcuszka lub drutu)

VG „ szkło lakierowane (wewnątrz i zewnątrz)
OC „ zbroję zewnętrzną z cynfolii

WT „ stół drewniany
GS „ podstawę szklaną.

ra, objaśnionym w ciągu doświadczeń XXI wyp. 2. Zu­
pełnie podobną rachubę liczebną możuaby przeprowadzić 
i w tym razie.

6. Wyładowywanie butelki przez materyały palne.
Świetna iskra, powstająca przy wyładowywaniu butelki
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lejdejskiej za pośrednictwem wyładowywacza, jest ozna­
ką nadzwyczajnego ciepła, jakie powstaje podczas łą­
czenia się elektryczności +  i —, i doprowadza powie­
trze aż do świecenia. Gdybyśmy, mając butelkę lej­
dejską w ręku lub połączywszy jej zbroję zewnętrzną

Fig, 330. Zapalenie prochu strzelniczego, położonego na 
stoliku wyładowywacza powszechnego.

z rurą gazową zapośrednictwem drutu przysunęli guzik 
do palnika, z którego wychodzi gaz, tedy iskra, przeska­
kująca pomiędzy guzikiem a metalem palnika, zapaliłaby 
gaz. Zapalające działanie wyładowania jeszcze się potę­
guje, skoro umieścimy na jego drodze umiarkowany 
opór. Chcąc to działanie wyjaśnić, weźmy wyładowywacz 
poicszechny*) widoczny na załączonej figurze. Końce je­

*) Korzyść z zastosowania tego przyrządu polega na 
tem, iż wszystkie jego części są przesuwalne: mały stolik da­
je się podnosić i zniżać, sztabki zaś mosiężne BR, służące do 
wyładowywania, dają się ustawiać w dowolnej odległości od 
siebie i od ciała badanego.
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go BR ustawiamy w odległości 0,6 cm nad stołem. Sy­
piemy pomiędzy nie suchego prochu strzelniczego tyle, że­
by utworzona górka wypełniła odstęp i wyładowywujemy 
butelkę lejdejską (jak na figurze), biorąc do połączenia 
sztabki wyładowywującej BR ze zbroją zewnętrzną gruby 
drut miedziany. Proch nie zapali się lecz poprostu roz­
proszy się. Wprowadzamy teraz kilka centymetrów sznur­
ka wilgotnego pomiędzy drut W a BR i wyładowujemy po­

nownie butelkę. Tym razem 
proch się zapali. Lub też po­
zostawiamy drut W na miej­
scu i poprostu łączymy sznur­
kiem wilgotnym obie sztab­
ki mosiężne BR pomiędzy 
kulkami powszechnego wy- 
ładowywacza: proch również 
się zapali. Ostatnie zjawi­
sko będziemy mogli objaśnić 
dopiero znacznie później na 
kursie wyższym, na mocy

Fig. 331. Butelka lejdejska najświeższych o d k ry ć  dr. 
o zbrojach wysuwanych. Lodge’a

Siedlisko ładunków w kondensatorze lub butelce lejdej­
skiej. Benjamin Franklin odkrył, że siedliskiem ładun­
ków jest powierzchnia dielektryka, nie zaś zbroje metalo­
we. Daje się to okazać klasie w sposób bardzo uprosz­
czony.

Doświadczenie XXIV. Bierzemy butelkę lejdejską 
kształtu załączonego, ładujemy ją  z maszyny elektrycznej 
i stawiamy na stoliku izolowanym. Następnie usuwamy
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zbroję wewnętrzną JC zapomocą pręta izolującego według 
figury 332 i podajemy ją  uczniowi. Biorąc ją, nie dozna 
on żadnego wstrząśnienia. Usuwamy dielektryk D (szklan­
ka do picia) biorąc za część lakierowaną Y tak jak na fig.

332 i podajemy ją  drugiemu 
uczniowi, bacząc aby brał ją  
tylko za brzeg. Nie poczuje 
on nic. Wreszcie niechaj 
trzeci trzyma zewnętrzną zbro­
ję OC, lecz i ten nic nie zau­
waży. Teraz wszystkie te 
części składamy na stoliku 
izoluj ącym w porządku odwró­
conym, lecz bez zmiany ko­
lejki. Poprośmy teraz jedne­
go z uczniów, by dotknął się 
jednocześnie zewnętrznej i we­
wnętrznej zbroi, wówczas do­
zna on potężnego wstrząśnie- 
nia zupełnie tej miary co po-

Fig. 332. Rozłączone części przednie, gdy butelka wyła-
butelki lejdejskiej o zbrojach flowywała sie bez rozłączania 

wysuwanych. ~ .
i składania nanowo.

Dowód to oczywisty, że podczas odsuwania zbroi ła­
dunki pozostają na dielektryku, lecz czy ma to miejsce 
wtedy, gdy zbroje pozostają na miejscu, tego nie wiemy. 
Prawdopodobnie zbroje dotykają się dielektryka tylko 
w kilku miejscach, przyciąganie zaś, które wiąże do siebie 
ładunki +  i —, trzyma je tak mocno, że podczas odsuwa­
nia zbroi nie dają się usunąć.
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Łączenie butelek lejdejskich w baterye.
1. Równoległe na ilość. Wszystkie zbroje wewnętrz­

ne łączymy ze sobą zapomocą drutu przewodniego, wszyst­
kie zaś zewnętrzne przez to, że wszystkie butelki ustawia­
my w pudle wyłożonym cyn folią jak na załączonej fi­
gurze.

Jeżeli w bateryi mamy n butelek jednakowej pojem­
ności C, pojemność wszystkich wynosi nC. Jeśli nadto po- 
tencyal ładunku wynosi V, tedy całkowita ilość elektrycz­
ności =  nVC.

2. Szeregowe „na wysoki potencyał^. Ładujemy ka­
żdą z butelek zosobna zwykłą drogą. Każdą butelkę po 
naładowaniu stawiamy na blacie szklanym izolującym ze 
szklą werniksowanego, stojącym na nóżkach szklanych 
werniksowanych. Guzik pierwszej łączymy z zewnętrzną 
zbroją 2-ej butelki, przez wyładowywacz izolujący, guzik
2 ze zbroją zewnętrzną 3 w ten sam sposób; i tak dalej dla 
wszystkich n butelek, zostawiając jednak guzik n-tej bu­
telki swobodnym. Niechaj C będzie pojemnością każdej 
butelki a Y potencyałem każdej przed połączeniem. Gdy 
1 i 2 złączone są razem, tedy mają różnicę potencyału 2V. 
gdy 1, 2 i 3 są złączone, tedy różnica potencyału wynosi
3 V i t. d., tak, że ostatecznie guzik n-tej butelki posiada 
potencyał o nV wyższy od potencyału zbroi zewnętrz­
nej w pierwszej butelce. Największa przeto odległość, na 
jaką można teraz odsunąć gałkę wyładowacza od skraj­
nych zbroi, zanim się zjawi iskra, jest daleko większa niż 
w pierwszym wypadku, gdy potencyał był V; lecz ilość 
ładunku, oczywiście, jest tylko równa ilości jednej butelki, 
czyli Q C V.
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Urządzenie ta opisane nie jest dawnym, niekorzyst­
nym sposobem sprzęgania w kaskadę, przyczem połączenia 
wykonywają się ściśle tak samo, jednakże bez uprzednie­
go ładowania butelki; tak uszykowana całkowita baterya ła­
duje się przez połączenie wewnętrznej zbroi ostatniej bu­
telki i zewnętrznej pierwszej z odpowiedniemi biegunami 
+  i — maszyny. Wtenczas oczywiście cała różnica po- 
tencyału jest tylko V, a więc w pojedynczych butelkach

Fig. 333. Baterya lejdejska, czyli butelki sprzężone 
„co do ilości."

—  V i podług tego cała baterya posiada ładunek tylko

Q =  —  V, jeśli C jest pojemnością jednej butelki. Ba­
terya przeto kaskadowa zachowuje się tylko tak jak po- 
jedyńcza butelka o dielektryku n razy grubszym i pojem­

ności, stanowiącej - i-  pojemności butelki pojedynczej.
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Tymczasem pozwolimy sobie zamieścić jeszcze kilka 
zajmujących doświadczeń ze zwyczajną bateryą lejdejską.

Doświadczenie 1. Działanie mechaniczne. Umieść­
my pomiędzy kulkami zwyczajnego wyladowywacza ka­
wałek grubej tektury. Iskry przebijają ją; przytem brze­
gi otworu z obu stron tworzą zagłębienie w rodzaju kra­
teru. Otwór tym jest większy, im większą jest ilość i na­
pięcie wyładowania.

Do przebicia szklanki wystarcza jedna butelka, któ­
rą jednakże należy ładować do wysokiego potencyału. 
Jeżeli pomiędzy ostrza wyladowywacza wstawimy po- 
prostu płytkę szklaną, tedy iskra ślizgać się będzie naoko­
ło powierzchni szkła. By się od tego uchronić, należy szkło 
otoczyć cieczą dobrze izolującą, najlepiej zaś naftą.

Jeżeli iskra będzie przeskakiwała we wnętrzu moź­
dzierza, którego otwór zamknięty jest szczelnie kulą leżą­
cą swobodnie, tedy ta ostatnia podczas wyładowania bę­
dzie wyrzucona w powietrze. Podobnież wyładowaniem 
możemy przebijać kuliste naczynie szklane, do którego 
zdołu przylutowana jest rurka szklana kształtu U do poło­
wy wypełniona wodą (manometr); w chwili wyładowania 
woda w ramieniu rurki, zetkniętym z powietrzem ze­
wnętrznym podskakuje żywo do góry. Przyrząd ten na­
zywa się „termometrem elektrycznym“ Kinnersley’a; podo­
bnież jak w poprzedniem doświadczeniu z t. zw. mo­
ździerzem elektrycznym, powietrze jest tu przeważnie me­
chanicznie wyrzucone, do czego przyczynia się w pe­
wnym stopniu niewielkie rozgrzanie. Owóż mechanicz­
ne wyrzucenie jest też przyczyną mocnego trzasku,
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dającego się zauważyć przy powstawaniu iskry, szczegól­
nie potężnego w razie błyskawicy.

Jeśli wytworzymy przeskakiwanie iskry pod wodą, 
pomiędzy dwoma zaostrzonemi drutami wtopionemi aż po 
ostrza w rurki szklane, które zanurzone są w szklanej, 
szerokiej rurze, napełnionej wodą, przy zachowaniu odle­
głości blisko V2 cm między przeciwległemi ostrzami, tedy 
nacisk na wodę będzie tak duży, iż rura zostanie zgru- 
chotana.

2. Działania cieplne. Wysoką temperaturę iskry, 
którą poznaliśmy wyżej, możemy jeszcze okazać, przepusz­
czając wyładowanie dużej bateryi lejdejskiej przez kwiat 
siarczany; po wyładowaniu siarka stapia się, przybierając 
formę rurki; której wnętrze odpowiada przebiegowi iskry. 
Przy bardzo dużych bateryacli udaje się to doświadczenie 
nawet z proszkiem szklanym. Na większą skalę odnajdu­
jemy zjawisko to w naturze mianowicie gdy wyładowania 
piorunów przebijają suchą glebę piaszczystą; wówczas 
ziarnka piasku stapiając się, przyjmują formę t. zw. rurek 
piorunowych.

Wyładowanie bateryi, które co do swojej istoty 
wszak jest prądem elektrycznym o bardzo krótkim trwa­
niu, wytwarza dalej w przewodnikach, które przebywa, 
ciepło. Przewodniki cienkie stapiają się przytem a nawet 
zmieniają w parę. Najmocniejsze działania występują za­
wsze w tych miejscach, gdzie iskra trafia na metal; najczę­
ściej bywa on w tych wypadkach zniszczony nawet gdy 
jest dość grubym by przewodzić wyładowanie bez topie­
nia się. Wielce pouczającym w tym względzie jest nastę­
pujące doświadczenie: pomiędzy kule wyładowywacza po­
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wszechnego, odlegle od siebie o jakie 1,5 cm, wprowadza­
my kawałek grubej cynfolii. Wyładowanie bateryi odby­
wa się w taki sposób, ażeby suma dróg iskry w powietrzu 
była najmniejsza; jeśli przytem cynfolia przypadkowo nie 
jest prostopadłą do linii środkowej obu kul, tedy miejsca, 
w których iskra natrafia na cynfolię, nie zlewają się 
i w każdem takiem miejscu otrzymujemy w cynfolii jeden 
tylko otwór. Doświadczenie to wskazuje, że rury gazowe 
i wodociągowe wszędzie, gdzie zbliżają się do piorunochronu, 
niechybnie powinny być dobrze z nim metalicznie złączone, 
w celu, uniknięcia zniszczenia przewodników przez działanie 
iskry wyskakującej z piorunochronu.

Pytania do wykładu XXXIV.
1. Opisz doświadczenie wyjaśniające działanie ostrzy 

na wyładowanie maszyny taftowej Winter’a.
2. Chmura piorunowa dodatnio naładowana przechodzi 

ponad zaostrzonym konduktorem. W ogólności chmura taka 
pozbywa się swojego ładunku elektrycznego, skutkiem działa­
nia konduktora. Jak się to odbywa?

3. Opisz doświadczenie z maszyną Winter’a, wyjaśnia­
jące działanie płomieni na wyładowanie; opierając się na 
tych wynikach, wytłomacz w jaki sposób ogień na wyniesie- 
sieniu może wyładować elektryczność atmosferyczną albo bły­
skawice.

4. Opisz własnemi słowy wyładowanie raptowne, nie­
ustające, świecenie elektryczne, kiść i iskrę.

5. Pomiędzy głównym konduktorem machiny elek­
trycznej a położonym w jej pobliżu guzikiem metalowym, po­
łączonym z ziemią, przebiega iskra. Opisz zmiany, zachodzą­
ce w wyglądzie iskry, skoro stopniowo będziemy odsuwali 
guzik od głównego konduktora.
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6. Kula naelektryzowana, izolowana, połączona została 
z elektroskopem zapomocą długiego drutu, poczem listki się 
rozchodzą. Wówczas przesuwamy kulę w inne położenie, 
utrzymując jednak wciąż jej połączenie z elektroskopem za­
pomocą drutu. Jak roztrzygniemy, czy dla kuli nastąpiła ja ­
kakolwiek zmiana potencyału? Uzasadnij odpowiedź.

7. Dwie równe, izolowane i nienaładowane kule B i O, 
umieszczone zostały z przeciwległych stron naładowanej kuli 
A i w równych od niej odstępach. Jaki jest stan elektryczny 
B i C i co się stanie, jeśli część B zbliżoną do A połączymy 
cienkim drutem z częścią C oddaloną od A?

8. Opisz doświadczenie, które posłuży do wyjaśnienia 
działania kondensatora elektrycznego.

9. Naszkicuj przekrój butelki lejdejskiej, opisz jej bu­
dowę i wyłóż szczegółowo co następuje w razie ładowania 
i wyładowywania butelki.

10. Proszą cię o zrobienie małej butelki lejdejskiej; jak 
sobie postąpisz? Po zrobieniu butelki proszą cię o naładowa- 
nie jej; jak to wykonasz? W dalszym ciągu masz objaśnić 
w zupełności to co się dzieje podczas ładowania i wyładowy­
wania twojej butelki lejdejskiej.

11. Przy dotknięciu guzika naładowanej butelki lejdej­
skiej, stojącej na podłodze lub zwyczajnym stole, doznajesz 
wstrząśnienia elektrycznego; lecz jeśli staniesz lub umieścisz 
butelkę na suchym podkładzie żywicznym, tedy nie doznasz 
wstrząśnienia za dotknięciem guzika. Objaśnij to.

12. Wewnętrzna zbroja butelki lejdejskiej zapomocą 
drutu została połączona z głównym konduktorem maszyny 
elektrycznej tudzież z elektroskopem o złotych listkacła Sko­
ro butelka stoi na tafli szklanej, ćwierć obrotu maszyny wy­
starcza do wywołania znacznego rozchylenia listków elektro­
skopu. Gdy szkło zostanie odsunięte, potrzeba dziesięciu obro­
tów rączki do wytworzenia tego samego odchylenia. Obja­
śnij to.

13. Ktoś trzyma w ręku naładowaną butelkę lejdejską 
za zbroję zewnętrzną, ktoś inny trzyma podobną butelkę nie-
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naładowaną. Co się stanie, skoro guziki obu butelek zostaną 
do siebie przytknięte?

14. Opisz szczegółowo, w jaki sposób możesz nałado­
wać butelkę lejdejską z dodatniego konduktora maszyny elek­
trycznej tak, aby dowolnie można było otrzymać na zbroi we­
wnętrznej ładunek dodatni lub odjemny.

15. Na stole mającym blat szklany, ustawiono maszy­
nę elektryczną, niema jednak sposobu połączenia jej elektrycz­
nego z ziemią. Co uczynisz, by naładować butelkę lejdejską 
z tej maszyny?

16. Butelka lejdejska wisi w powietrzu na sznurku je­
dwabnym; guzik butelki połączony jest z maszyną elektrycz- 
ną a jego zbroja zewnętrzna drutem z szeroką rurą gazową. 
Co się dzieje w tym drucie zewnętrznym, kiedy maszyna jest 
czynną i dlaczego? Coby się stało, gdyby sznur zrobiony był 
ze zwykłych konopi? Daj odpowiedź jak najjaśniejszą i wy­
czerpującą.

17. Naelektryzowana kula metalowa wprowadzona zo­
stała do suchej rurki szklanej zamkniętej wjednym końcu; po­
tem, trzymając rurkę w ręku, zbliżamy ją do gałki elektro­
skopu. Jaki to odniesie skutek na elektroskop, jeśli rurka ze­
wnętrzna zostanie 1) pokryta 2) niepokryta cynfolią.

18. Ładujemy butelkę lejdejską, trzymając ją w ręku 
za zbroję zewnętrzną i zbliżając guzik do głównego przewo­
dnika machiny elektrycznej. Gdybyśmy chcieli naładować 
butelkę do potencyalu możliwie najwyższego, czy musieliby­
śmy zetknąć guzik z głównym konduktorem, lub też trzymać 
go od niego w pewnej niewielkiej odległości? Uzasadnij swo­
ją  odpowiedź.

19. Butelka lejdejska została dwa razy naładowaną 
i wyładowaną. W pierwszym razie guzik utrzymywany był 
w odległości 1 cm od głównego konduktora maszyny elek­
trycznej, w drugim razie guzik był zetknięty z głównym kon­
duktorem. W obu razach maszyna bjda czynną jednakowo 
długo. W którym razie iskra przy wyładowaniu będzie świe­
tniejsza? Uzasadnij to.
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20. Jeden koniec drutu miedzianego, powleczonego 
gutaperką, połączono z maszyną elektryczną, drugi zanurzono 
w płynie nieprzewodzącym. Skoro maszyna była czynną, 
płyn się poruszał. Wytłomacz to.

21. Opisz doświadczenie, dowodzące, że dwa ostrza po­
siadają ten sam potencyał, chociaż jedno naładowane jest elek­
trycznością dodatnią, zaś drugie jest albo nienaładowane, albo 
naładowane ujemnie.

22. Ciało dodatnio naelektryzowane zostało przybliżo­
ne po kolei 1) do konduktora izolowanego nienaelektryzowa- 
nego, 2) do konduktora połączonego z ziemią. Jaki będzie 
potencyał nienaelektryzowanego konduktora w każdym z tych 
wypadków?

23. Jak objaśnimy ten fakt, że butelka lejdejska nie 
daje się wysoko naładować, dopóki jej zewnętrzna zbroja po­
łączona jest z ziemią?

24. Opisz doświadczenie, które wskazuje, iż podczas ła­
dowania kondensatora przez zetknięcie jego blach z biegunami 
mocnej bateryi pojawia się tam prąd elektryczny. Objaśnij, 
dlaczego ten prąd jest tylko chwilowy.

25. Dlaczego piorunochron w gmachu powinien być po­
łączony zapomocą dobrych przewodników z wszelkiemi wię- 
kszemi masami metalu a zwłaszcza z przewodami gazowemi 
i wodociągowemi?
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W Y K Ł A D  X X X V .
Treść: Prawo Coulomb’a. — Absolutna elektrostatyczna je­

dnostka elektryczności. — Pole elektryczne i linie siły.— 
Natężenie pola elektrycznego i potencyał elektrosta­
tyczny. — Powierzchnie stałego potencyału albo po­
wierzchnie poziomu. — Indukcya elektrostatyczna w 
przewodnikach. — Potencyał i ładunek przewodnika. — 
Gęstość powierzchniowa i napięcie powierzchniowe 
przewodnika. — Wyładowanie elektryczne. — Praca ła­
dowania i energia wyładowania. — Pytania.

Prawo Coulomb a. Podobnie jak dla magnetyzmu 
Coulomb ustalił i dla elektryczności pewne prawo zasadni­
cze, podług którego wykonywają się wszystkie działania. 
Prawo to podaliśmy na str. 287, tutaj zaś po wtórzymy je raz 
jeszcze w formie nieco zmienionej.

Dwie masy elektryczne, kształtu punktu w stanie spo­
czynku wywierają na siebie w kierunku linii łączącej te 
punkty materyalne sile, której wielkość jest wprost propor- 
cyonalna do iloczynu z wartości obu mas i odwrotnie pro- 
porcyonalna do kwadratu ich wzajemnej odległości. Jeżeli 
masy są jednakowe, tedy siła jest odpychająca, jeżeli są nie­
jednakowe, tedy siła jest przyciągająca.

Dowód tego prawa zyskujemy zapomocą icagi skrę­
ceń— zbudowanej podobnie do tej, jaką opisaliśmy w ma­
gnetyzmie. Składa się Ona z lekkiej belki do ważenia 
WW (fig. 334) zrobionej z szellaku lub flintglasu, która 
wisi na cienkim drucie mosiężnym. Górny koniec tego 
drutu połączony jest z urządzeniem skręcającym T, które 
mieści się na rurze szklanej li. Rura ta pionowa przy­
twierdzona jest do pokrywy metalowej MM, która spoczy­
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wa na cylindrycznym kloszu szklanym GG i uszczelniona 
jest paskiem sukna tak, żeby się jeszcze mogła obracać. 
Klosz ten spoczywa w szparze okrągłej, wyżłobionej 
w podstawie H1I drewnianej lub metalowej, która posiada

Fig. 334. Waga skrgceń Coulomb’a.

śrubki do ustawiania; szpara uszczelniona jest również su­
knem. Do belki wagi WW z jednej strony przyklejona 
jest mała, możliwie lekka kulka (z pozłacanego rdzenia 
bzowego) Kw zrównoważona przeciwwagą. W celu hamo­
wania walinięć, z belką wagi połączona jest zapomocą 
sztywnego drutu platynowego blacha platynowa, zanurzo-

Zasady M agnetyzmu i Elektryczności. 23



na w naczyniu 1), zawierającym stężony kwas siarczany; 
kwas siarczany zarazem służy do tego by powietrze 
w domku utrzymywać w stanie suchym. W metalowej 
pokrywie w 0  znajduje się obszerny otwór, przez któ­
ry można wprowadzać kulkę K2, co do wielkości równą 
kulce K, i przymocowaną do dobrze izolującego pręta. 
Pręt ów osadzony jest mocno w czworokątnej płytce me­
talowej, która przylega do dwóch listewek, mocno przy­
śrubowanych do MM i w ten sposób zawsze z łatwością 
daje się nanowo doprowadzić ściśle do tego samego poło­
żenia. Kulka K2 powinna znajdować się w. takiej wyso­
kości, ażeby jej punkt środkowy oraz kulki K, leżały w je­
dnej płaszczyźnie poziomej. W tej samej płaszczyźnie po­
ziomej naokoło cylindra szklanego naklejoną jest skala 
z papieru podzielona na stopnie.

Doświadczenia: 1. Ustawiamy HH poziomo i obra­
camy dowolnie pokrywę MM dopóty, aż płaszczyzna prze­
chodząca przez punkt środkowy K2 i drut zawieszenia 
przejdzie przez punkt O na skali HH. Następnie obracamy 
indeks koła skręceń, aż kulka K, zetknie się z kulką K2 
i wtedy zauważymy stan indeksu (wygodne jest hamowa­
nie indeksu zapomocą śrubki, wtedy bowiem początkowe 
jego położenie daje się również doprowadzić do punktu 
O skali T).

2. Wyjmujemy K2, nadajemy jej ładunek +  lub —, 
poczem przywracamy na miejsce. Wtedy za dotknięciem 
połowa jej ładunku przechodzi na K, i następuje odpycha- 
nic.Belka wagi WW obraca się. Obracamy teraz krążek 
skręcający o tyle stopni w kierunku odw rotnym, aby belka 
wagi utworzyła z płaszczyzną zera kąt określony np. 10°;

— 354 —



355

niechaj ten obrót wynosi około 50°. Wtedy całkowite 
skręcenie drutu =  10 +  50 — 60° i proporcyonalne jest 
do siły odpychającej pomiędzy K, i K2.

3. Kręcimy T z pow rotem do położenia początko­
wego, wyjmujemy K,,, wyładowujemy i wkładamy nanowo. 
Wtedy K, znowu jest przyciągana i dotyka Kg przytem ła­
dunek jej w połowie przechodzi na Ks. Następnie K, od­
pycha się nanowo; aler żeby teraz zredukować kąt wychy­
lenia do 10°, należy obrócić krążek skręcający tylko o 5°, 
czyli całkowite skręcenie wynosi 10° +  5° =  15°, a więc 
4-ą część tego co poprzednio, czyli połowa poprzedniej ilo­
ści elektryczności wywiera na połowę tylko 4-ą część siły. 
Tym sposobem dowiedliśmy pierwszej połowy prawa.

4. Wyładowujemy K, i K2 i postępujemy zupełnie 
tak jak w wyp. 2. Potem zmniejszamy skręcenie o tyle, 
ażeby kąt odchylenia belki wagi był dwa razy tak duży, 
czyli 20°. Znajdujemy, iż teraz musimy obrócić guzik skrę­
cenia o 5° w tym samym kierunku tak, że skręcenie wyno­
si już tylko 20 — 5 =  15°. Ponieważ w przybliżeniu 
odległość między obiema ilościami elektryczności jest dwa 
razy taką jak na początku, przeto w ten sposób dowiedzio­
ną została druga część prawa*).

Absolutna elektrostatyczna jednostka elektryczności.
Zupełnie tak jak w magnetyzmie, możemy zastosować i do

*) W razie ściślejszej teoryi należy zresztą baczyć i na 
to, by siły działały w kierunku cięciwy łuku koła; wtedy na­
leży również uwzględniać zmianę rozmieszczenia na K, i K2 
przy zmianie odległości.
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elektryczności prawo Coulomba w celu określenia jednost­
ki ilości elektryczności, mówimy tedy:

Przez elektrostatyczną jednostką ilości elektryczności 
rozumiemy tę je j ilość, która umieszczona na bardzo małej 
kuli, wywiera na równowartą ilość elektryczności, umieszczo­
ną również na bardzojnałej kuli, przy odległości środków 
obu kul 1 cm, siłę 1 dyny.

Wymiar jej przeto jest ściśle ten sam co bieguna 
magnetycznego, czyli

Wymiar Q =  cm ^  g ^  s—*.
Pole magnetyczne i linie siły. Dialektryk otaczający 

ciało elektrycznie naładowane podlega podobnemu stano­
wi wysilu co przestrzeń w pobliżu magnesu. Ten stan wy­
sila ujawnia się w siłach, którym podlega pewna ilość 
elektryczności umieszczona w rozmaitych okolicach prze­
strzeni. Przestrzeń tę zowią polem elektrycznem.

Wyobraźmy sobie według Faraday’a, że pole elek­
tryczne, zupełnie tak samo jak poprzednio pole magnetycz­
ne, przecinają linie sil t. j. te linie, których kierunek wszę­
dzie zlewa się z kierunkiem siły, wywieranej na dodatnią 
ilość elektryczności. Te linie sił przedstawiałyby zatem 
owe drogi, po których mogłaby się poruszać dodatnia ilość 
elektryczności kształtu punktu, pozbawiona wszelkiej bez­
władności; odjemna ilość elektryczności poruszałaby się do­
kładnie w kierunku przeciwnym. Gdyby więc na miejscu 
dodatniej lubodjemnej ilości elektryczności znajdowało się 
bardzo małe ciało przewodzące, tedy okazałoby się wr nim 
pewne przesuniecie elektryczności -(- io kierunku linij sił 
oraz elektryczności — to kierunku przeciwnym, t. j. ciało
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ładowałoby się przez indukcyę, co też widzieliśmy poprze­
dnio. Zamiast linij sił możemy tedy używać równowarte­
go wyrażenia linie indukcyi.

To przesunięcie elektryczności zjawia się w ośrodku 
dielektrycznym, przeciętym przez elektryczne linie siły, 
zupełnie tak jak magnetyczne przesunięcie zjawia się 
w ośrodku magnetycznym, przeciętym przez magnetyczne 
linie siły, czyli rozpościera się ono tutaj na najmniejsze 
cząsteczki albo molekuły ośrodka. Musimy więc sobie wy­
stawiać dielektryk jako złożony z samych pojedynczych 
cząsteczek przewodzących, oddzielonych od siebie ciałem 
izolującym; cząsteczki te, skoro linie siły elektrycznej 
przechodzą przez ośrodek, ładują się w miejscu wejścia 
odjemnie, w miejscu wyjścia dodatnio, mniej więcej zgo­

dnie z figurą powyższą. Pod­
czas gdy przeciwne elektrycz­
ności w końcach cząsteczek 
zwróconych do siebie przy­
ciągają się, w ośrodku po­
wstaje pewien stan wysiłu, 
w kierunku linij sil. Podczas 
gdy końce obok siebie poło­
żone, naelektryzowane jedno- 
imiennic, odpychają się, po- 

Fig- 335. Polaryzacya dielek- wstaje pewien stan wysiłu
w kierunku prostopadłym do 

linij sił, zupełnie jak to dawniej poznaliśmy w ośrodku 
spolaryzowanym magnetycznie. Ten stan wysiłu ośrodka 
nazywamy według Faraday’a polaryzacyą dielektryczną.

Ta polaryzacya dielektryczna przez czas dłuższy mo­
że istnieć tylko w pewnych ośrodkach, zwanych izolatora­
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mi, za to w przewodnikach stan ten rozpada się już po 
upływie drobnego ułamka sekundy, przytem energia poło­
żenia, warunkowana przez ten stan, zamienia się w ciepło. 
Im prędzej ów czas upływa, tym lepszym jest przewodnik; 
im dłuższy jest ten czas, tym lepszy jest izolator. Pomię­
dzy temi dwoma rodzajami ciał nie możemy sobie wysta­
wić żadnej przerwy, słowem niema absolutnych przewo­
dników ani absolutnych izolatorów.

Podczas powstawania polaryzacyi dielektrycznej 
przez każdą powierzchnie AB (fig. 335) przesuwa się pe­
wna ilość elektryczności +  w kierunku linij sił, zaś równa 
ilość — w kieruuka przeciwnym. Ponieważ dla każdej 
powierzchni równoległej do AB istnieje to samo, przeto 
w kierunku linij sił mamy ruch elekryczności +  i w kie­
runku tamtym przeciwnym ruch —, podobnie jak dla 
prądu elektrycznego. W rzeczywistości owe przesunięcia 
elektryczne wywołują zupełnie takie same działania ma­
gnetyczne, jak inne prądy elektryczne, jak tego dowiódł 
poraź pierwszy Róntgen.

Jeżeli w ośrodku dielektrycznym znajduje się prze­
wodnik, tedy w jego wnętrzu przerywa się polaryzacya 
dielektryczna, bo przeciwne elektryczności wyrównywa­
ją  się pomiędzy zwróconemi do siebie końcami cząste­
czek, co wyobrażać ma fig. 333. A zatem na powierzchni 
granicznej, gdzie linie sił napotykają przewodnik, powsta­
je swobodna elektryczność—, podczas gdy na drugiej 
stronie swobodna -p. Linie sił zatrzymują się tedy na 
przewodniku, tam zaś gdzie się kończą, znajduje się sicobo- 
dny ładunek—; z przeciwległej strony przewodnika linie
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sił nanowo się pojawiają i tam, gdzie się one zaczynają, 
znajdujemy swobodny ładunek

W ten sposób mamy sobie wyobrażać ów przebieg, 
który dawniej oznaczyliśmy mianem indukcyi elektrosta­
tycznej lub wpływu elektrostatycznego. Zaznaczymy zresz­

tą różnicę pomiędzy liniami 
sił elektrycznemi a magnetycz- 
nemi. Pierwsze zaczynają 
się i kończą na przewodni­
kach, ostatnie za to są linia­
mi całkowicie zamkniętemi. 
Wiąże się to z tym faktem, że 
w ogólności niema przewodni­
ków magnetyzmu w tym zna­
czeniu, jakie msąą przewodni­
ki elektryczności; r a c z e j  
wszystkie ciała pod względem 
zachowania swego wobec ma­
gnetyzmu dają się tylko po­
równywać z ośrodkami die-

Fig. 336. Przewodnik we- lektrycznemi albo izolatora- 
wnątrz spolaryzowanego mi; niema bowiem ośrodka, 

izolatora. w którymby stan wysiłu, wy­
wołany przez polaryzacyc magnetyczną, rozpadał się 
w sposób podobny do wysiłu polaryzacyi dielektrycznej 
wobec prądu elektrycznego w przewodniku. Właściwie 
więc nazwa „prąd magnetyczny*, której, stosownie do 
przyjętego obecnie w technice sposobu mówienia, użyliśmy 
poprzednio na oznaczenie wszystkich linij sil pola magne­
tycznego, jest bardzo źle obraną, chodzi tu bowiem zawsze
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o trwale utrzymywanie pewnego stanu wysiłu, tymczasem 
ic razie prądu elektrycznego chodzi właśnie o ciągle rozpa­
danie się tego stanu. Pdlaryzacya magnetyczna da l magne­
tycznych i (diamagnetycznych) daje się więc porównać tylko 
z pdlaryzacya dielektryczną najdoskonalszych izolatorów.

Natężenie pola elektrycznego i potencyał elektrostatycz­
ny. By zdobyć miarę dla natężenia pola elektrycznego 
w pobliżu ciała naładowanego, wyobraźmy je sobie prze- 
dewszystkiem w postaci bardzo małej kulki przewodzącej,

którą naładowano ilością Q jednostek elektryczności-!-, 
określonych jak wyżej. Niechaj kulka ta znajdujesię sama 
jedra w przestrzeni nieskończonej, wypełnionej powietrzem. 
Wiemy,'iż wtenczas elektryczność rozmieszcza się jedno­
stajnie ba powierzchni kulki; liniami zaś sił są przedłużo­
ne w nieskończoność promienie kulki.

By więc otrzymać, podobnie jak dawniej w magne­
tyzmie, stosunek pomiędzy liczbą linij sil a natężeniem po­
la, rozkładamy powierzchnię kuli na pojedyńcze zamknie-
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te obszary, z których każdy zawiera jedną tylko jednostkę 
elektryczności. Otrzymujemy tedy Q takich obszarów, 
w naszym wypadku równych co do powierzchni. Przez 
wszystkie punkty krawędzi tych obszarów prowadzimy 
linie sił, przez co cała przestrzeń rozpada się na Q rurko­
watych obszarów, które oznaczamy mianem rurek jednost­
kowych albo rurek indukcyi. Te rurki indukcyi wychodzą 
z A i kończą się wszystkie na przewodnikach otaczających 
A (w danym wypadku w odległości nieskończenie wielkiej); 
obszar, który taka rurka wycina na powierzchni przewodni­
ka, na której się kończy, zawsze ładuje się jednostką elek­
tryczności, przeciwną tej, którą zawiera A.

Pomyślmy sobie teraz, że w pewnym punkcie 11, któ­
ry położony jest od A w odległości AB — r, istnieje je­
dnostka elektryczności dodatniej i przypuśćmy, że skut­
kiem tego pole, przez A wytworzone, nie doznaje żadnej

zmiany. Wtedy B odpychana jest od A z silą P =  —̂ d y n .

Załóżmy tedy (podobnie jak dawniej w magnetyzmie)

— N i nazwijmy N natężeniem pola elektrycznego. Marny

przeto w ogólności działanie siły pola na dowolną ilość elek­
tryczności Q' w kształcie punktu 

P =  NQ'.
Jeżeli ilość elektryczności Q' nie leży w punkcie B, 

lecz na tym samym promieniu ale w punkcie B, dalszym 
od A, tak że AB, =  r„ natężenie pola w tym miejscu

N ,=  p ,  a więc siła wywierana na Q'

P, =  X, Q'



Gdy więc pod wpływem sił elektrycznych ilość elek­
tryczności Q porusza się od B do B„ to siły elektryczne 
wykonywają pracę mechaniczną, której wielkość otrzymu­
jemy, skoro rozłożymy drogę BB, na same bardzo małe 
i równowarte kawałki dr, tak małe, że na każdym z nich 
siłę P możemy uważać jako stałą i wtedy utworzymy 
sumę

A == 2 P d r =  Q* i' Ndr .
Suma ta jest całką określoną, którą możemy na­

pisać

A — Q' f T Ndr =  Q' J  d r =  Q'
r r

/ 0N dr — --- ^  =  — V i nazwijmy

V elektrostatycznym poteneyałem ilości elektryczności (j 
iv punkcie B*).

Podobnież V, =  , byłoby poteneyałem Q w punkcie B,
r «

a zatem A =  Q |v  —- V,); czyli rezultat ten wypowie­

dzieć możemy:
By otrzymać prace mechaniczną, wykonywaną przez 

siłę elektryczną podczas ruchu masy elektrycznej kształtu 
punktu wzdłuż jednej z linij sił pola elektrycznego, należy 
masę tę pomnożyć przez różnicę potencyałóic w punkcie po­
czątkowym i końcowym ruchu.

*) Podobne rozważanie podane zostało dla magnetyzmu 
na str. 153 t. I.

3G2
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Gdybyśmy punkt Ii, wzięli nieskończenie daleko, te­
dy r, =  oo, a zatem V, =  o czyli A -=  Q'V. W szcze­
gólnym wypadku gdy Q' =  1, mielibyśmy według wymia­
ru (lecz nie icedług nazwy) A =  V. Możemy przeto poten- 
cyał V określić również w sposób następujący:

Dejinicya. Elektrostatyczny potencyal V w miejscu 
położonym w blizkości ciał, naładowanych elektrycznie, ró- 
ivna się pod iczględem wartości liczebnej pracy, wykonywa­
nej przez siły elektryczne, gdy jednostka elektryczności do­
datniej odbywa ruch od tego miejsca w nieskończoność.

A dalej mamy
_»/ »/

wymiar N =  cm ' 2 g ' 2 s” 1
i/ w

wymiar V — cm 1 g ' 2 s~*
co też z łatwością wypada z równań ułożonych dla N i V, 
tudzież z wymiaru Q.

Powierzchnie stałego poteneyału albo powierzchnie po­
ziomu. Jeżeli będziemy przesuwali elektryczny punkt mn- 
teryalny B na fig. 337 w taki sposób, że kierunek ruchu 
zawsze pozostawać będzie prostopadłym do linij sił, tedy 
siły elektryczne nie będą wykony wały ani zużywały pracy. 
Powierzchnie, które wszystkiemi swojemi częściami pro­
stopadłe są do linij sił, nazywamy powierzchniami stałego 
poteneyału albo powierzchniami poziomu. W naszym przy­
kładzie są to powierzchnie kuliste, współśrodkowe do A 
(zaznaczone są na rysunku przez koła kropkowane). Po­
nieważ każde dowolne przesunięcie BB,' można złożyć 
z dwu przesunięć, jednego BB' przypadającego w po­
wierzchni poziomu, przechodzącej przez B, i drugiego 
B'B', na linii siły idącej z B' do B'„ a ponieważ tylko
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przy ostatnim przesunięciu siły elektryczne wykonywają 
pracę A =  Q' (Y — vj);. tedy w ogólności powiedzieć 
możemy:

Praca, wykonywana przez siły elektryczne podczas do­
wolnego przesunięcia punktu o masie elektrycznej Q' w polu 
elektrycznym, równa się iloczynowi Q' przez różnicę poten- 
cyałów w punkcie początkowym i Icońcowym ruchu.

Skoro przejdziemy się po linii siły od pewnego 
punktu mającego potencyał V, (czy\i prostopadle do po­
wierzchni poziomu) kawałek drogi naprzód w kierunku te­
goż, tedy potencyał spadnie o niewielką wartość, którą 
oznaczymy przez d V. Załóżmy w naśżym przykładzie

dla V wartość V — — Yn  d r, 

więc dV =  — Ndr czyli

W ogólności rzec można:
Dla natężenia N pola elektrycznego w punkcie B, 

w którym potencyał ma toartość V, [zachodzi stosunek:

który równa się odjemnej pochodnej potencyału V, wziętego 
w kierunku dodatniej normalnej do poioierzchni poziomu, 
przechodzącej przez Bt względem tej normalnej n; kierunek 
dodatni tej normalnej jest zarazem kierunkiem linii siły, 
przechodzącej przez B."

Indukcya elektrostatyczna przewodników. Jeżeli w ja ­
kiekolwiek pole elektryczne wprowadzimy przewodnik
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tak, żeby leżał pomiędzy dwiema rozmaitemi powierzchnia­
mi poziomu o wartościach potencyału V i Y„ to [powsta­
nie w nim pewne przesunięcie elektryczne, przyczein 
elektryczność +  porusza się w kierunku spadającego po- 
tencyału, t. j . od końca przewodnika/' przylegającego do

powierzchni poziomu o wyższym potencyale, do końca, 
przylegającego do powierzchni o niższym potencyale, zaś 
elektryczność — porusza się w kierunku odwrotnym. 
Ten nich elektryczności odbywa się dopóty, dopóki we wnę­
trzu przewodnika zachodzi jeszcze jakakolwiek różnica po­
tencyału t. j .  aż powierzchnia przewodnika sama utworzy 
peioną część powierzchni poziomu, której wartość potencya­
łu leży pomiędzy V a Vv Przez to pole elektryczne do­
znaje bardzo wyraźnej zmiany. Niechaj naprz. A na fig. 338 
będzie bardzo małą kulą naładowaną 10 jednostkami-f.
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Wtedy powierzchnie poziomu będą powierzchniami kuliste- 
mi 20, 10, 9 . . . .  o promieniach

10 n _ 10 . 10 . .
' J O  ~  0,5 Cm’ 10 =  1 cm» " 9  ~  1»1 c m ...........
Wprowadźmy w to pole kulę przewodzącą z punktem 
środkowym O, która naprz. mieści się pomiędzy powierzch­
niami poziomu 7 a 3; poteneyał na tym konduktorze równa 
się poteneyałowi ładunku A w punkcie środkowym O t. j . 
=  4,2, powierzchnie zaś poziomu doznają odpowiednich 
odkształceń, co też wskazują linie wygięte na fig. 338 (linie 
kropkowane przedstawiaj ą powierzchnie niezakłócone przed 
zbliżeniem konduktora). Aby otrzymać rzeczywistą formę 
powierzchni, należy obrócić w myśli figurę naokoło linii 
środkowej jako osi.

Doprowadźmy teraz kulkę próbną na części C li C, 
do zetknięcia z kulą O, wtedy punkt pierwszej najdalej 
położony od powierzchni O posiada zawsze poteneyał 
wyższy niż kula O; z tego powodu elektryczność +  płynie 
z kuli próbnej, która elektryzuje się odjemnie. Odwro­
tnie, koniec odwrócony próbnej kuli przylegającej do czę­
ści CBjCj kuli O posiada zawsze poteneyał niższy od O; 
elektryczność +  spływa od O na kulę próbną, która 
otrzymuje ładunek+ .  Gdy nareszcie dotkniemy kuli O 
na kole, które wykreślają punkty C i C, podczas obrotu 
figury naokoło linii AO, tedy koniec próbnej kuli odwró­
cony od O posiada zawsze ten sam poteneyał co O, i dla­
tego niema tu żadnego ruchu elektryczności pomiędzy O 
a próbną kulą, nie może więc nastąpić żadne ładowanie 
tej ostatniej. Koło to jest t. z w. pasem obojętnym, gdy
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ładunek dodatni.

Przebieg tu opisany jest właśnie dawniej już oma­
wianą indukcyą elektrostatyczną. Ostatecznie dochodzimy 
do następującego wyniku:

Jeieli to pole elektryczne wprowadzimy przewodnik, 
tedy w tym ostatnim powstanie przesunięcie elektrycznościĄ- 
w kierunku linij sił i elektryczności — to kierunku przeci­
wnym, potencyal zaś elektrostatyczny wszędzie na przewo­
dniku przyjmuje pewną stałą wartość. Na przewodniku 
powstaje ładunek elektryczny tego rodzaju, ii potencyal je­
go wraz z potencyałem pola we wszystkich miejscach prze­
wodnika posiada jedną i tę samą wartość.

Zresztą przebieg indukcyi elektrostatycznej możemy 
sobie wystawiać w ten sposób, że skutkiem wprowadzenia 
przewodnika w pole natychmiast w przewodniku powstaje 
polaryzacya dielektryczna, która wszelako w nadzwyczaj­
nie małym ułamku sekundy, może jednej bilionowej lub 
mniejszym, rozpada się zaraz napowrót, z czego tworzy 
się stan wystawiony na fig. 336. W dobrym . izolatorze 
polaryzacya ta również rozpada się z czasem, ale potrze­
buje na to prawdopodobnie wielu lat. Energia elek­
tryczna pola w czasie tego rospadu przemienia się 
w ciepło.

Gdy więc pomiędzy rozmaitemi punktami przewodni­
ka nie wytworzymy żadnej nowej różnicy potencyału, te­
dy nastąpi w nim później stan równowagi; mówimy, iż 
przewodnik naładowany jest elektrycznością statyczną. Gdy 
jednak zapomocą zewnętrznych środków pomocniczych 
naprz. bateryi galwanicznej lub t. p. będziemy wytwarzali

— 367 —
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w przewodniku polaryzacyę dielektryczną z taką samą 
prędkością, z jaką się ona będzie rozpadała, tedy elektrycz^ 
ność w przewodniku będzie się znajdowała w ciągłym, ru­
chu] powiadamy, że w przewodniku przepływu prąd elek­
tryczny.

Potencyał i ładunek przewodnika. Wyobraźmy so­
bie naokoło elektrycznego punktu materyalnego A (fig. 339) 
przewodzącą cienką powłokę kulistą, współśrodkową do 
A o promieniu zewnętrznym a (por. doświadczenie Fara­
day^ fig. 304, str. 264).

Fig. 339.

Wtenczas na stronie wewnętrznej znajdować się bę­
dzie ładunek — Q, a na zewnętrznej ładunek -|- Q, roz­
mieszczone przytem jednostajnie. We wnętrzu powłoki 
kulistej wartość potencyału wszędzie musi być ta sama, 
a że nazewnątrz, w kierunku i rozmieszczeniu linij sił nie 
zaszła żadna zmiana, więc i teraz w pewnym punkcie 
B, w odległości od punktu środkowego A, potencyał musi
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się równać ; tym sposobem na powłoce kulistej i we­

wnątrz niej potencyał powinien posiadać stałą wartość

v = Q .a
Wystawmy sobie, że powłoka kulista wciąż grubieje; 

wtedy ostatecznie powierzchnia jej wewnętrzna zleje się 
całkowicie z A i ładunek +  Q w A zostanie zobojętniony 
przez — Q, bez j kiejkolwiek zmiany nazewnątrz. Ma­
my wtedy kulę o promieniu a, jednostajnie naładowaną 
elektrycznością +  Q, na powierzchni zaś kuli elektrycz­
ność znajduje się w równowadze. Potencyał tej elek­

tryczności w punktach zewnętrznych =  — gdzie r ozna­

cza odległość punktu od środka kuli; na kuli oraz we­

wnątrz niej jest on równy — , gdzie a oznacza promieńcl
kuli. V = nazywamy również potencyałem kuli, jedno­
stajnie naładowanej ilością elektryczności Q.

W ogólności w każdym przewodniku, naładowanym 
statyczną elektrycznością, rozmieszczenie tejże winno hyć ta­
kie, by potencyał ładunku na przeioodniku i wewnątrz niego 
był stały, czyli innemi słowy, powierzchnia jego musi być 
powierzchnią poziomu.

Wobec tego linie sił opuszczają powierzchnię przewo­
dnika stale w kierunku do niej prostopadłym albo nor­
malnym.

Dla ładunku kuli z równania V =: —  wynika

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 24
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Q =  Va oraz a =

Już dawniej (str. 295) iloraz ^  — C, określiliśmy

jako pojemność elektrostatyczną. Wynika ztąd prawidło 
następujące:

Pojemność elektrostatyczna kuli róicna się jej promie­
niowi (patrz przykłady str. 295). Pojemność elektrostatyczna 
posiada ten sam wymiar co długość, a więc wymiar C—cm, 
czyli pojemności elektrostatyczne w mierze absolutnej wy­
mierzają się centymetrami.

Gęstość powierzchniowa i napięcie powierzchniowe 
przewodnika. Jeżeli przestrzeń na fig. 339, dzieląca A od 
wewnętrznej powierzchni F , powłoki kulistej, wypełniona 
będzie powietrzem i bardzo mały kawałek tej powierzchni 
oznaczymy przez dF„ tedy suma iloczynów — N, dF , dla 
całej tej powierzchni kuli o promieniu danym a, ró­
wna się

2 - 4  dF, =  -  I  dFl =  -  A  . 4 n a ,* = -4 * Q
ci j cl j

lub też
^  2 -  N, dF , — — Q

t. j. równa się całkowitemu ładunkowi powierzchni. Je­
żeli teraz oznaczymy przez a gęstość powierzchniową elek­
tryczności (patrz str. 282), to — Q =  2 o . dF,. Z ró­
wnania

— 2 d F , =  2 o . dF , 

wypływa dla tej powierzchni wewnętrznej
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Skoro ośrodek dzielący nie jest powietrzem, lecz ja ­
kimkolwiek innym izolatorem stałym lub płynnym, mamy 
w ogólności

2 Nt d F t =  Q,

gdzie D jest stałą większą od 1 i zowie się pojemnością in­
dukcyjną właściwą (patrz str. 334) lub stałą dielektryczna, 
ośrodka.

Ostatnie równanie w ogólności ma znaczenie dla ka­
żdej powierzchni, która zewsząd otacza powierzchnię, na­
ładowaną ilością elektryczności Q.

Podobnież dla zewnętrznej powierzchni kuli, której 
promień oznaczyliśmy przez a

l/4ir VN . dP  =  Q
tudzież

Ale podług str. 364 N posiada wartość

N =  — albo w ogólności dla dowolnej
\ d r / r =  a'

powierzchni przewodnika, naładowanej elektrycznością, 
dVN — •— gdzie n oznacza normalną do powierzchni

skierowaną nazewnątrz i uważaną za dodatnią, jeżeli kie­
runek jej zlewa się z kierunkiem linij sił [w przeciwnym 
razie za odjemną].

W ten sposób możemy w ogólności powiedzieć: gę-
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stość powierzchniowa przewodnika naładowanego tcszędzie 
posiada wartość

— A — _ ł_ dV
4tt 4r d n‘

Każdy element ładunku powierzchni działa odpy­
chająco na każdy inny element. Skutkiem tego wszyst­
kie elementy podlegają siłom, które działają nazewnątrz 
w kierunku linij sil t. j. normalnych do powierzchni prze­
wodnika, czyli powstaje elektryczne napięcie albo ciśnienie

Fig. 340.

powierzchniowe. Aby obliczyć wielkość całkowitego na­
pięcia powierzchniowego, działającego na powierzchnię 
przewodnika od wnętrza nazewnątrz, rozpatrzymy naj­
pierw, jak działa element dF ' o gęstości powierzchniowej cs' 

(patrz fig. 340).
Niechaj odległość obu wynosi r, a przedłużenie r po­

za element dF  tworzy z zewnętrzną normalną do po­
wierzchni kąt <p. Wtenczas składowa działania dF ' na 
dF„ przypadająca w kierunku tej normalnej, jest według 
prawa Coulomb’a
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o 'dF 'o . d F . -----j---- . cos <s,

bo a . dF i 3 ' . dF' są odpowiedniemi ilościami elektrycz­
ności, działaj ącemi na siebie. Aby otrzymać całkowite 
napięcie, musimy przeprowadzić zarówno d F 'ja k  dF  po 
kolei przez wszystkie elementy powierzchni i potem utwo­
rzyć sumę wszystkich tych działań pojedyńczych; jednak 
tutaj każda para elementów musiałaby się dwa razy po­
wtórzyć, przeto sumę powyższą jako podwójną należy 
jeszcze podzielić przez 2. W ten sposób otrzymujemy dla 
całkowitego elektrycznego napięcia powierzchni kon­
duktora:

ci1 fl TTW
S =  ‘/ j i : 2 o .  dF  . — ^ - c o s ? .

Lecz
a' . dF'1 ^ ---- cos 9 =  N;

zamiast dF  mamy tedy
S = l/ 2 2 No . dF.

Napięcie działające na element dF  jest tedy 
dS =  '/ .N  . o. dF.

A ponieważ o =  możemy natomiast pisać 

d S = i ^  . dF =  2 u o2 dF.
O  iT

Wtenczas możemy również założyć za N wartość 

N =  — skutkiem czego nareszcie otrzymujemy

ds = l .  fdlfdr-
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Przykład. Niechaj kula o promieniu a =  4 cm zo-
1/ 1/

stała naładowana do potencyału V =  200 cm /2g 2 s 1. 
Wtedy całkowity ładunek

Q =  Va =  4 . 200 = 8 0 0  ar-‘.
Dalej na powierzchni

N =  -% =  ^  =  50 c m -^ g 1/* s - 1 oraz a2 16 &
N u  ‘/2 t
4~

Następnie
S =  l/2 N 1 a SdF =  ’/, N . a . 4 r a 2,

a więc
60

S =  ‘/2 . 50 . —~ . 4 - . 1 6  =  20000 dyn (cm gs-2).

Gdyby tylko promień był a =  0,4 cm, tedy
3/  1 /

Q = 8 0  cm /2g /2s - ‘,

N =  500 cm- */2g 2̂ 8 *,
1 / W

o co 40 cm-  ' 2g ' 2 s—1
i jak wyżej S =  20000 dyn (cm gs—2). Ciśnienie na 1 cm2 

20000byłoby teraz —  co 10000 dyn na 1 cm2 t.j. nieco wię­

cej od 0,01 atmosfery (1 kg na 1 cm2). Dla kuli o promie­
niu tylko 0,04 cm napięcie elektryczne powierzchni wyno­
siłoby już więcej niż 1 atmosferę.

d S
Wyładowanie elektryczne. Jeżeli wartość t. j. ci­

śnienie wywierane przez elektryczność, nagromadzoną na
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przewodniku, na jednostkę powierzchni ośrodka izolującego 
dosięga wartości, przekraczającej granicę wytrzymałości 
elektrycznej tego ośrodka, następuje wyładowanie, i ośro­
dek ulega przebiciu w kierunku linij sił. Stosownie do 
tego, czy linie sił zbiegają się gęsto w kierunku ilości elek­
tryczności, czy też rozchodzą się szeroko, otrzymujemy 
albo wyładowanie raptowne czyli przez iskrę albo w posta­
ci kiści (wiązki) czyli słabo świecące. Wyładowanie w po­
staci kiści składa się z bardzo szybko po sobie idą­
cych wyładowań mniejszych ilości; przy wyładowaniu sła­
bo świecącym zjawisko jest ciągłe, przy wyładowaniu 
przez iskrę zachodzi jednorazowe wyładowanie większych 
ilości elektryczności.

Dla określonego ośrodka izolującego następuje ta lub 
owa forma wyładowania, skoro tylko wielkość 

d S  _  N* _1 / d V \ »
dF — 8tt " 8it \ dn)

przebywa określoną wartość graniczną. Najprędzej nastę­
puje to w tych miejscach, gdzie gęstość a ma wartość naj­
większą t. j. na ostrzach; ponieważ z nich już przy małych 
ładunkach przewodnika powstają wyładowania, przeto 
w ogólności mamy tutaj wyładowanie w rodzaju wiązki 
lub słabo świecące. Wszelako pojawienie się wyładowa­
nia zależy jeszcze od rozmaitych innych okoliczności 
a mianowicie:

1) od rodzaju elektryczności wyładowanej. W zwy­

kłym powietrzu wartość dS
dF powinna być większa dla ła­

dunku -|- niż dla —; z tego powodu naprzykład induktor 
do iskier daje najdłuższe iskry, gdy za biegun +  dla prą­
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dii wzbudzonego przy otwieraniu użyjemy ostrza (albo 
wiązki ostrzy), a za biegun — sporego krążka (porównaj 
str. 156).

2) Wystawianie na promienie ultrafioletowe wywie­
ra na wyładowania te wpływ wyraźny. (Od tł. Z badań 
Hertza wielu innych wynika, że jeśli elektrody kulkowe 
machiny influencyjuej lub przyrządu indukcyjnego zostaną 
rozsunięte tak daleko, że iskry pomiędzy niemi przestaną 
przechodzić, to wyładowanie powtórzy się zaraz, gdy na 
elektrod odjemny padnie światło obfitujące w promienie 
ultrafioletowe, o bardzo szybkich drganiach, naprz. światło 
łukowe lub magnezyowe).

Praca ładowania i energia wyładowywania. Jeżeli 
do naszej kuli o promieniu a, naładowanej ilością elektrycz­
ności +  Q, przybliżymy z nieskończenie wielkiej odległo­
ści bardzo małą ilość elektryczności dQ, tedy po dawnemu

musimy wy konać pracę -  dQ =  VdQ. Przy tern ładunek
Si

kul rośnie z Q na Q +  dQ.
Gdy z początku Q =  o, potem =  d Q, 2 d Q i t. d.,

tedy prace są — dQ, . dQ, - . dQ i t. d., a za-
R (l R

tem suma ich czyli praca, jakiej wypada użyć, by kuli na­
dać ładunek Q:

Q
r  Q ,, o — Q2 — Q Q _  v • Q

./ "a  ̂ ~  2a ~  a * 2 ~  2 '
Q

Pracę tę nazywamy pracą ładowania, zaś wyrówny- 
wającą jej energię, nagromadzoną na kuli, nazywamy ener-
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gią ładowania. Możemy przeto sformułować prawo na- 
stępujące:

Aby naładować konduktor ilością elektryczności Q do 
potencyału V, wypada ponieść prace mechaniczną wielkości
VQ “
2 *

Q
Gdy C jest pojemnością konduktora, V —

Q =  VC. Mamy więc i dla energii ładowania 
VQ _  Q* _  V2C 
~2~ — 2C 2 ‘

Ta utajona przy ładowaniu energia wyzwala się pod­
czas wyładowywania i pojawia się już w formie działań 
mechanicznych (uderzenie, trzask, rozrywanie i gruchotanie 
ciał), już to jako ciepło i światło.

Przykład. By naładować kulę wspomnianą na str. 
374, wymagalną jest praca
V2 . a 

2
2 0 0 . 2 0 0 . 4 

2 80000 erg = 1
1226 kgm.

Pytania do wykładu XXXV.
1. Wypowiedz prawo Coulomb’a? Na podstawie tego 

prawa objaśnij fakt, że kulka bzowa, która wisi na nici jedwa­
bnej, słabiej jest przyciągana przez naelektryzowaną laskę 
szklaną lub ebonitową, niżli laska tejże wielkości, która wisi na 
wilgotnej nici lnianej.

2. Opisz urządzenie wagi skręceń Ooulomb’a i powiedz, 
jak zapomocą niej daje się dowieść prawo Coulomb’a?

3. Jaka jest absolutna elektrostatyczna jednostka ilości 
elektryczności? Jaki wymiar posiada ta wielkość?
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4. Co rozumiemy przez pole elektryczne i elektryczne li­
nie sił?

5. Porównaj pole elektryczne i elektryczne linie sił z po­
lem magnetycznym i magnetyeznemi liniami sił. Przedewszyst- 
kiem uwydatnij różnice, jakie między niemi zachodzą.

6. Wskaż różnicę między izolatorem a przewodnikiem 
elektryczności. Który z nich daje się porównywać z zachowa­
niem ciał wobec magnetyzmu? Dlaczego wyrażenia „opór ma­
gnetyczny" i „prąd magnetyczny” uznać należy za niewła­
ściwie?

7. Opisz dokładnie stan wysiłu, jakiemu podlega pole 
Elektryczne i daj wyjaśnienie indukcyi lub wpływu elektrosta­

tycznego.
8. Jaką wartość posiada natężenie pola elektrycznego 

w pewnej określonej odległości od kulki, naładowanej określoną 
ilością elektryczności.

9. Jak pojmujemy „potenoyał elektrostatyczny” w da­
nej miejscowości, w pobliżu ciał elektrycznie naładowanych?

10. Jaki związek istnieje między natężeniem pola a po- 
tencyałem? Jakie wy miary posiadają natężenie pola i poten- 
cyał w absolutnym elektrostatycznym układzie miar?

11. Jakie własności posiadają t. zwT. powierzchnie po­
ziomu?

12. Jak się powinien rozłożyć potenoyał we wszelkich 
punktach wewnętrznych przewodnika, jeśli elektryczność na 
tym przewodniku ma się znajdować w stanie równowagi?

13. Na podstawie pojęcia o potencyale opisz stan prze­
wodnika podczas indukcyi elektrostaty cznej.

14. Jaki warunek powinien być wypełniony, jeżeli przez 
przewodnik przebiegać ma ciągły prąd elektryczny?

15. Wskaż związek pomiędzy potencyalem, ładunkiem, 
a pojemnością elektrostatyczną przew odnika. Jaki wymiar ma 
ta  ostatnia wielkość?

16. Jaki stosunek zachodzi pomiędzy natężeniem pola, 
potencyalem a gęstością powierzchni?
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17. Objaśnij Faraday’owskie doświadczenie (fig. 304 
1 18) na podstawie jego poglądów.

18. Jakie znaczenie ma stała dielektryczna i z jaką wiel­
kością w magnetyzmie da się porównaó?

19. Jaką wielkość ma „napięcie elektryczne powierzch­
ni”? W jakim stosunku wielkość ta pozostaje do wyładowania 
elektrj eznego?

20. Jak wielką ma być praca potrzebna do naładowania 
danego konduktora aż do danego potencyału? W jaką formę 
energii przekształca się ta pr ca przy ładowaniu.

21. W jakich postaciach występuje energia elektryczna 
naładowanego konduktora przy wyładowywaniu?
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WYKŁAD XXXVI.

Treść: Teorya kondensatorów. — Oznaczenie stałej dielek­
trycznej . — Porównanie absolutnej elektrostatycznej 
z elektromagnetyczną jednostką ilości elektryczności. — 
Absolutny elektrostatyczny i elektromagnetyczny układ 
miar. — Absolutny elektrometr krążkowy Sir W. Thom­
sona. — Pytania.

Wyłożone w ciągu poprzedniego wykładu powszech­
ne prawa elektrostatyki zastosujemy teraz do kilku waż­
niejszych przyrządów i narzędzi mierniczych a m. do kon­
densatorów i elektrometr ów.

Teorya kondensatorów. Skoro poznaliśmy już w ogól­
ności na jednym z poprzednich wykładów zachowanie się

i urządzenie kondensatorów, 
przystąpić zamierzamy obec­
nie do nieco szczegółowszego 
matematycznego ich rozwa­
żenia.

1. Kondensator o kuli 
pustej. Kulka metalowa o pro­
mieniu (zewnętrznym) a oto­
czona jest większą kulą meta­
lową, pustą o promieniu (we­
wnętrznym) a,; obie powie­
rzchnie kul i s t e  są współ- 
środkowemi względem siebie 

o wspólnym punkcie środkowym C (patrz fig. 341). Ze­
wnętrzna pusta kula posiada w O mały otwór, przez który
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swobodnie przechodzi drut, służący do nadania kuli we­
wnętrznej ładunku Q. Niechaj ośrodek izolujący pomię­
dzy dwiema powierzchniami kuli posiada stałą dielektrycz­
ną D. Potencyały wewnętrznej i zewnętrznej powierzchni 
kulistej niechaj będą V i Vt; powierzchnie poziomu rów­
nież są kulistemi współśrodkowemi; niechaj potencyał 
którejkolwiek z nich (zaznaczonej linią kropkowaną) o pro­
mieniu r będzie Y. Dalej niechaj N będzie natężeniem 
pola elektrycznego na tej powierzchni kulistej, wobec cze­

go podług str. 364 N — — ~  na całej tej powierzchni

kulistej posiada wartość stałą. Wówczas dla tej powierzch­
ni istnieje stosunek ogólny, ustalony na str. 371

Q =  N d F =  P  N 2 dF,^  4r 4 ir
ponieważ N dla wszystkich punktów powierzchni posiada tę 
samą wartość. Lecz teraz 1'dF =  4 irr2. Ztąd wynika 
ostatecznie

dVQ =  D N r2=  — D -jLr2.^  dr
Przestawiając, otrzymujemy: 

dT = D r2
Na mocy prawideł rachunku całkowego mamy

teraz

v _ v = _r Q  dr___Qr_i ia_ Q / i _ n
1 J  D ‘ r2 D r I D \ a  a , / - 

a t »i
Mamy tedy ostatecznie
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Q =  D - a i ’ a (v — vA 
a i a  \ I

Używając powyższego przyrządu jako kondensatora, 
łączymy zewnętrzną powłokę kulistą, uważaną jako „zbro­
ję ”, z ziemią czyli czynimy Vt =  o. W takim razie

0 =  D — v.at — a
Lecz podług str. 295

C =  D a‘-a -  a ̂  a
jest pojemność kondensatora.

2. Konduktor walcowy. Bardzo długi walec metalo­
wy o promieniu (zewnętrznym) a otoczony jest większym, 
również bardzo długim walcem metalowym o promieniu 
(wewnętrznym) a,, tak że osi obu walców zlewają się 
(patrz fig. 342). Pomyślmy sobie, że wewnętrzny walec 
znowu został naładowany elektrycznością +  ; potencyał 
jego niechaj będzie Y, potencyał zewnętrznego cylindra Vt. 
Powierzchnie poziomu są koncentrycznemi powierzchniami 
walców; jedna z nich (zaznaczona na figurze kropkami) 
posiada promień r, zaś potencyał na niej równa się V. Po­
myślmy sobie, że ze środka bardzo długich powierzchni cy­
lindrycznych wykrojono w sposób uwidoczniony na figurze 
krótkie kawałki długości L, których końce w stosunku do 
promieni leżą bardzo daleko od zewnętrznych końców 
walców. Wtedy na całej, kropkowanej powierzchni wal­
ca N jest stałe i, odpowiednio, jeśli D jest stałą dielektrycz­
ną ośrodka dzielącego, jak przedtem

<5 = £ N2 dr-
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Lecz teraz 2 dF =  2 -rL ; gdy wstawimy to wyżej
dVi oprócz tego założymy N =  — wypadnie

o  D r  dV
«  =  -  2 L <lr r’

skąd wypływa
dV =  -  | S -  .

DL r
Według tego

V “  V1= _ / b l  ■ T = “  d l {  los r ] =  bX (los “ - log 0 )
a,

i wreszcie

v - y ‘ = r o

Jest-to t. zw. logarytm naturalny odniesiony do pod­
stawy e =  2,7188; aby go otrzymać ze zwykłego logaryt- 
mn czyli Brigg’a (odniesionego do podstawy 10), należy 
ten ostatni mnożyć przez 2,3026.

Gdy znowuż połączymy walec zewnętrzny z ziemią, 
tedy V, =  0; wtedy znajdziemy

Q =  —
2 log-^1

Według tego pojemność kondensatora, złożonego 
z dwu kawałków długości L, wykrój onycli ze środka bar­
dzo długich współosiowych walców [zamiast tego można 
poprostu wykroić z wewnętrznego walca kawałek i oddzie­
lić go od pozostałych części szczeliną, wypełnioną jakim
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ośrodkiem izolującym, lecz 
dnakowym potencyale].

zawsze utrzymywać go na je-

c  =  - D- ^ -

2 log- - 1 a •
3. Kondensator kraiko­

wi/. Dwa bardzo duże i pła­
skie kręgi metalowe przymo­
cowane są równolegle do sie­
bie i oddzielone warstwą pe­
wnego izolatora o stałej die­
lektrycznej D i grubości d (fig. 
342.) Górny krąg doprowa­
dzono do potancyału V, dol­
ny do potencyałuYj.

Powierzchnie poziomu 
w środku między kręgami są 
teraz płaszczyznami równole- 
głemi do kręgów, przytem D 
na każdej z nieb jest stałą. 
Pomyślmy, że w górnym krę­
gu wykrojono mały kawałek

wielkości F, którego brzegi położone są w bardzo znacznej,

Fig. 343.

w porównaniu z d, odległości od brzegów kręgów zewnętrz-
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nycli. Wtedy znowu dla płaskiego konturu (kropkowane­
go) w odległości r od górnego kręgu

Q =  ~  N I  dF.

Lecz teraz poprostu2dF=F;jeżeliw ięcw staw i-
, . v • xt dVmy tę wielkość i równocześnie założymy N =  —

otrzymamy:
DF dV 

1 — 4- ' dr •
Zkąd wypływa

av =  ~  W  «  dr'
Według tego

v — vt =  — / 4~9: dr — _  4~9-[ r 1 °=  4~Q_
’ DF DF DFd ‘
d L J d

Jeżeli przez połączenie dolnego kręgu z ziemią pono­
wnie uczynimy V, =  o, tedy

DF
Q =  V -^  4 1: d

Zewnętrzną, obrączkową część kręgu górnego oddzie­
loną od wewnętrznego kręgu F wązką szczeliną i posiada­
jącą ten sam potencyał co F, za Sir W. Thomsonem nazy­
wamy pierścieniem ochronnym. Daje on tę ważną korzyść, 
że czyni nas niezależnemi od wielce złożonego rozmiesz­
czenia elektryczności na zewnętrznych brzegach kręgów*).

*) Dokładną teoryę kondensatora krążkowego podał 
Kirchhoff.

Zasady Magnetyzmu i Elektryczności. 26
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Podług wzoru powyższego pojemność kondensatora Tliom- 
son’owskiego o pierścieniu ochronnym

DF
C ~  4i:d '

Oznaczenie stałej dielektrycznej. Jak to już nadmie­
niliśmy na str. 334, pojemność indukcyjną właściwą albo 
stalą dielektryczną powietrza (lub przestrzeni bezpo- 
wietrznej) uważamy D = l ,  postępujemy więc podobnie 
jak swego czasu w magnetyzmie (str. 151 t. I), gdzie ma­
gnetyczną przenikalność powietrza również przyjęliśmy 
za |j- — 1.

Kondensator jest dogodnym środkiem oznaczania 
stałej dielektrycznej jakiegokolwiek izolatora. Jako środ­
ka izolującego używamy najpierw powietrza, ładujemy 
kondensator do określonego potencyalu V i wyładowuje­
my go wtedy przez galwanometr balistyczny (patrz str. 103). 
W ten sposób znajdujemy ładunek Q1= C 1V. Wówczas za­
stępujemy powietrze określonym izolatorem, ładujemy zno­
wu do potencyalu V ale przez galwanometr. Daje nam 
to wartość Q =  CY. W takim razie

C* Q , ‘
Najlepiej do tego celu nadaje się kondensator krąż­

kowy. Przy tego rodzaju oznaczeniach nastręczyć się mo­
gą trudności skutkiem wadliwej izolacyi dielektryka i two­
rzenia się ładunku pozostałego. Zrozumiałem jest wobec 
tego, dlaczego rozmaici badacze dochodzili do wielce ro­
zmaitych wartości. Nadto D dla rozmaitych ciał naprz. 
dla szklą zależy od czasu ładowania. W następującej ta-



387

belce zestawione zostały stałe dielektryczne niektórych 
ciał *).

Ebonit
D =

2,3 -  3,1
parafina 2 — 2,3
siarka 2,6 — 3,8
kolofonium 2,5
szkło 3 — 10
szellak 2,7
nafta 2
próżnia (powietrze) 1,0

Porównanie absolutnej elektrostatycznej i elektromagne­
tycznej jednostki elektryczności. Natężenie prądu określili­
śmy jako tę ilość elektryczności, która przechodzi na 1 se­
kundę przez przekrój przewodnika (str. 101). Otrzymu­
jemy tedy całkowitą ilość elektryczności, jeżeli natężenie 
prądu pomnożymy przez liczbę sekund, w ciągu których 
prąd przepływał.

Zmierzyliśmy dawniej natężenie prądu to absolu tnych  
jed n o stk a ch  elektrom agnetycznych  (str. 303) i znaleźliśmy

V Vwymiar tej jednostki cm /2g 12 s *. Skoro ją  pomnożymy 
przez czas czyli przez S, otrzymamy

W y m ia r  absolu tnej e lek trom agnetycznej je d n o s tk i ilości

,7 ...7 .elek tryczności cm ' 2g  ' 2.

*) Ciekawy stosunek znalazł Maxwell między stalą die­
lektryczną ciała a jego optycznym spółczynnikiem załamania 
n, mianowicie D n2. Dla wielu ciał stosunek ten został stwier­
dzony doświadczalnie. (Przyp. tł.).
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Za to na str. 356 znaleźliśmy 
Wymiar absolutnej elektrostatycznej jednostki ilości elek-

3 /  \ j

tryczności cm /2g ' 2 s *. 
A zatem obie jednostki różnią się przedewszystkiem 

wymiarami.
Wymiar jednostki elektrostatycznej _ _ t

Wymiar jednostki elektromagnetycznej
czyli iloraz obu wymiarów posiada wymiar prędkości.

Lecz obie te jednostki różnią się i pod względem 
wartości liczebnej, jaką przedstawiają. Gdy bowiem zbu­
dujemy kondensator (należący do jednego z trzech wyżej 
dokładnie opisanych rodzajów) i obliczymy jego pojem­
ność elektrostatyczną ( =  C), a potem go naładujemy do 
pewnego potencyału, którego wielkość również określili­
śmy w absolutnej mierze elektrostatycznej =  V podług 
sposobu, o którym później będzie mowa, tedy ilość elek­
tryczności w nim nagromadzona wyraża się w absohitnej 
mierze elektrostatycznej

Q =  CV.
Gdy następnie wyładujemy tę ilość elektryczności 

przez galwanometr balistyczny o wiadomym współczynni­
ku zamiany (to absohitnej mierze elektromagnetycznej), tedy 
znajdziemy wartość tejże ilości elektryczności w absolutnej 
mierze elektromagnetycznej (str. 105); wartość ta niechaj 
będzie Q'. Znajdujemy więc stosunek liczb dla jednej

samej wielkości w obu układach miar =  . Wtenspo-



389

sób znaleźliśmy wartość tego stosunku 3,015 . 1010*) 
to jest

1 absolutna elektromagnetyczna jednostka ilości 
elektryczności równowartą jest 3,015. 10i0 absolut­
nym jednostkom elektrostatycznym.

Absolutny elektrostatyczny i elektromagnetyczny układ 
miar. Że teraz nie otrzymaliśmy tycli samych jednostek co 
poprzednio, nie powinniśmy się dziwić; bo dawniej za punkt 
wyjścia służyło nam działanie sił pomiędzy masami ma- 
gnetycznemi w spoczynku, tymczasem obecnie za podstawę 
obraliśmy działanie siły pomiędzy masami elektrycznymi 
w stanie spokoju. Obie związane ze sobą zostały najpierw 
przez prawo Biot-Savart’a, które opiewa, iż elektryczność, 
poruszająca się w przewodniku, wytwarza w otoczeniu 
przewodnika magnetyzm w stanic spoczynku, a potem 
przez prawo Faraday’a o indukcyi, według którego ma­
gnetyzm wprawiony w ruch, wywołuje w przewodnikach 
sąsiednich, o ile nie są zamknięte, elektryczność w stanie 
spoczynku czyli statyczną.

W ten sposób dodaliśmy do rozważanego na poprze­
dnim wykładzie absolutnego elektromagnetycznego układu 
miar absolutny elektrostatyczny układ miar. Świeżo po­
równywaliśmy zc sobą wielkość jednostek ilości elektrycz­

*) Jest-to wartość przeciętna, obliczona ze spostrzeżeń, 
które opisał Klemenćić w „Doniesieniach Wiederiskich“ (Wiener 
Berichte) t. 83. 1886 r., str. 470. Liczba ta zgadza się z wartością 
liczebną prędkości światła w przestrzeni bezpowietrznej, jeżeli 
ją  zmierzymy w cm s Niedawno Pellat znalazł, że stosunek 
ten - 3,0092.10'».
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ności w obu układach. Porównanie to obecnie przepro­
wadzimy i dla pozostałych wielkości.

Natężenie prądu.
V VUkład elektromagnetyczny cm /2g /2s~‘
3/ 1 !

„ elektrostatyczny c m /8g /2s 2.
Wymiar jednostki elektrostatycznej 

Wymiar jednostki elektromagnetycznej m 
1 jednostka elektromagnetyczna równowarta jest

3,015 . 1010jW«. elektrostatycznym 
1 amper =  0,1 jedn. elektromagnetycznej równowarty jest 

3,015.1 0 “ jedn. elektrostatycznym.
Ilość elektryczności, która przy 1 a przebiega w cią­

gu każdej sekundy przez każdy przekrój przewodnika, na­
zywa się

1 coulomb =  1 cb.
Wedle tego
1 coulomb =  0,1 elektromagn. jedn. ilości elektrycz­

ności co wyrównywa 3,015.10® elektrostat. jedn. ilości 
elektryczności.

Potencyał, różnica potencyału (napięcie, różnica na­
pięcia).

3/  1 /
Układ elektromagn. cm /2g / 2 s 2

Układ elektrostat. c m ^ g '2- 1.
Wymiar jednostki elektrostat.

Wymiar jednostki elektromagn. 111 s‘
W obu układach

jednostka prądu X jednostka potencyału =  jednostka
dzielności (erg na sekundę).
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A zatem
Układ elektromagnetyczny

1 cm ' 2g ' 2 s_1 X 1 cm ' łg ' 2 s 2=  1 cm gs 3
Układ elektrostatyczny

1/ 1/ 1 / 1 / 2 

1 cm ' 2g 2 s-2 X 1 cm ' 2g ' 2 s~*= 1 cm gs-3.
Z tego powodu elektrostatyczna jednostka poteneya- 

łu musi być 3,015 . 1010 razy większa od elektromagne­
tycznej, czyli

1 jedn. elektromagn. równowarta ^ ̂ }  ^ 10 jednostkom

elektrostatycznym

1 volt =  10* jedn. elektrom. równowarty ^ jednost.

elektrostatycznym. 
Pojemność. Pojemność w obu układach jest ilora­

zem: ilości elektryczności na przewodniku podzielonej przez 
poteneyał przewodnika. Według tego jest ona dla 

układu elektromagnetycznego cm 1 s2, 
tymczasem

w układzie elektrostatycznym cm.
Ztąd wynika

Wymiar jednostki elektrostatycznej _ 2 _2
Wymiar jednostki elektromagnetycznej 

Następnie
Jednostka elektromagnetyczna pojemności =

_ Jedn. elektrom. ilości elektryczności 
Jedn. elektrostatyczn. poteneyału
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jest równowarta
3,015. 1010 elektrostat. jedn. ilości elektryczności 

3015~ io'° elektrostatycz. jednostki potencyalu 

A zatem
ljedn. elektromagn. pojemności jest równowarta

(3,015 . W 10)1 jedn. elektrostat.
albo
1 jedn. elektromagn. pojemności jest równowarta

9,000. 1020 jedn. elektrostat.
Gdy przewodnik naładowany jest przez 1 coulomb 

do potencyalu 1 volta, tedy posiada on pojemność 1 fa- 
rad — 1 f. Tym sposobem 

1 cl)1 farad =   ̂ jest równowarty

3,015. 109 elektrostat. jedn. ilości elektryczności 

}  elektrostat. jedn. potencyalu
I  f ) • J-

albo też:
1 farad równowarty jest 9,090 . 10 1 jedn. elektrostat.

Ponieważ farad jest nadzwyczaj dużą jednostką, 
w praktyce wolą używać milionowej części tegoż, którą 
nazywają 1 mikrofaradem =: 1 mf. Przeto 
1 mikrofarad jest równowarty 9,090. 105 jedn. elektrostat.

Mikrofarad też jest bardzo dużą jednostką pojemno­
ści, wobec tego kondensatory zwykle używane posiadają 
pojemności odpowiadające zaledwie ułamkom tej jednost­
ki. Nawet pojemność kuli ziemskiej, której wielkość 
w mierze elektrostatycznej wyraża się przez 6,367.10’ cm,
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. „ 6,307 . 10s „  .wynosi tylko y ^(y, »> 700 nukrof. Pojemność pod­

morskiej liny telegraficznej wynosi średnio 0,17 mf. na 
każdy kilometr długości.

Absolutny eiektrometr krążkowy Sir W. Thomson a. Przy­
rząd ten przeznaczony do mierzenia poteneyałów i różnic 
poteneyałów w absolutnej mierze elektrostatycznej składa 
się z kondensatora o pierścieniu ochronnym w rodzaju za­
łączonego na fig. 343, w którym blacha oznaczona przez 
F ma ruch swobodny i łączy się żapomocą sprężyny 
z pierścieniem ochronnym, podczas gdy dobrze izolowana 
dolna blacha daje się podnosić i obniżać o wartości ściśle 
wymierne żapomocą śruby mikrometrycznej. Sprężyny 
dążą do podniesienia F, wobec czego musimy nałożyć cię­
żar P, by F obniżyć o tyle, ażeby jego dolna powierzch­
nia wraz z powierzchnią pierścienia ochronnego mieściły 
się dokładnie w jednej płaszczyźnie poziomej. Jeżeli te­
raz zechcemy zmierzyć poteneyał izolowanej zbroi kon­
densatora, naładowanej dodatnio, tedy łączymy najpierw 
dolny krąg z ziemią, usuwamy z F ciężar P i ładujemy 
górny krąg (t. j. F i pierścień ochronny) do stałego po- 
tencyalu — V przez połączenie z okładką wewnętrzną du­
żej, odjemnie naładowanej butelki lejdejskiej lub z biegu­
nem bateryi woltaicznej złożonej z wielu ogniw, której bie­
gun 4- odprowadzony jest do ziemi. Potem przez kręce­
nie śruby mikrometrycznej ustawiamy krąg dolny w ta­
kiej odległości d od górnego, że strona dolna F znowu 
znajduje się w jednej płaszczyźnie ze stroną dolną pier­
ścienia ochronnego. Wówczas przyciąganie elektryczne 
pomiędzy F a kręgiem dolnym ściśle posiada wartość P.
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Jeżeli w ogólności różnica poteneyału między krę­
giem górnym a dolnym jest Y — V, tedy według str. 385 
na F znajduje się ładunek

«  =  4 id  <V -  V.>'
Ponieważ jest on jednostajnie rozmieszczony na F, 

przeto gęstość powierzchniowa na F wypada
- _  Q _  i  ,v  V1

—  F  —  4 i : d  ^  '  *'
Podług str. 373 pomiędzy F a kręgiem dolnym za­

chodzi siła przyciągająca wielkości

S =  2 - o2 F =  2 tz-jg— - (V -V ,)2 . F = g ^ ( V - Y 1)?.F.

Ponieważ F zawsze jest kręgiem, przeto F =  - r 2, 
jeżeli przez r oznaczymy promień tego kręgu. Wtenczas

s =  v .. J  (v -  v,r-.
W naszym wypadku mamy V, =  o; tym sposobem 

różnica poteneyału, bez względu na znak poprzedzający,
=  V; a dalej S =  P*).

*) Powinno być wyrażone w dynach [cm gs—2]. Gdy P 
składa się z mosiądzu o masie M (gr), przyśpieszenie zaś ciężko­
ści w danym miejscu jest g (ems 2), tedy P =  Mg (cmgs -2). 
Ztąd odjąć jeszcze należy stratę wagi, jakiej M doznaje w po­
wietrzu. Można przyjąć, iż masa mosiądzu średnio jest 6800 
razy większa od równowartej objętości powietrza; wypychanie
więc w y n o s i w a r t o ś ć  zaś prawdziwa P J Mg. Wyni-

ka ztąd \ /  P — V 6800 Mg 0,99997 \ / Mg. Zresztą ponie-



395

Wedle tego mamy równanie

albo
r  =  V. Mj-I v 2

v d. 
r

Łączymy teraz krąg dolny z dodatną okładką kon­
densatora, której potencyał niecliaj będzie Vt. Chcąc te­
raz F nanowo doprowadzić do położenia normalnego, na­
leży odległość powiększyć do wartości d„ gdyż różnica po- 
tencyału (bez względu na znak) jest teraz =  (V 4- V,).

Wtenczas

v + v , _

1 'rzez odejmowanie otrzymujemy ztąd

V iF =
"8 P ‘/ '/

(d, — d) cm 2g 2 s *.

Elektrometry do mierzenia bardzo małych różnic poten- 
cyału. Z powodu niewielkiej czułości elektrometr absolu­
tny nadaje się tylko do mierzenia dużych wartości poten- 
cyału i różnic potencyałów. Do mierzenia, dajmy na to, 
różnicy potencyalu między biegunami pojedynczego ogni­
wa woltaicznego potrzebne są przyrządy znacznie czulsze; 
ważniejsze z nich postaramy się tu opisać.

waż ścisłość postrzeżeń nie dochodzi wartości 1 tedy10000’

stratę wagi w powietrzu możemy pominąć i bez błędu przyjąć 
P _= Mg. Patrz dodatek I do t. T.



1. Elektrometr HankeVa. W r. 1806 Belirens opi­
sał bardzo czuły elektroskop, który (po wprowadzeniu pó­
źniej pewnych ulepszeń przez Bohnenberger’a i Fecliner’a) 
przyjął formę następującą. Do zaostrzonego dolnego koń­
ca sztaby mosiężnej przymocowany jest dobrze izolowany 
ebonitem lub szellakiem (fig. 344) listek złoty, który wisi

w kloszu szklanym pomiędzy dwoma kręgami mosiężnemi, 
z których jeden stale posiada ładunek + ,  drugi — o je­
dnakowym napięciu. Ładowanie ich odbywa się przez 
połączenie z końcem t. zw. suchego stosu (Behrens’a lub 
Zamboni’ego). Ten ostatni składa się z pewnej liczby 
(1000—2000) kwadratowych lub okrągłych warstw, t. zw. 
złotego lub srebrnego papieru, przyklejonych do siebie 
i do papieru klajstrem i następujących po sobie w ten spo­
sób, że złota strona pary poprzedzającej zawsze przytyka

Fig. 344. Elektroskop Behrens’a.
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do strony srebrnej pary następnej. Wtenczas strona srebr­
na (cynowa) pierwszego krążka tworzy biegun —, strona 
złota (miedziana) ostatniego biegun -f- stosu; warstwę cie­
czy stanowi tu bygroskopijna masa, którą przegradza pa­
pier i klajster (patrz stos Volty, strona 7 t. t.). Stos 
podzielony jest na dwie połowy, z których każda umiesz­
czona jest w dobrze izolującej rurze szklanej. Rury te 
z jednej strony osadzone są w słabym trzonie z drzewa, 
tak, że się w środku stykają, od środka zaś stosu idzie 
drut łączący z ziemią. Przeciwległe końce rurek zamknię­
te są czapkami mosiężnemi, na brzegu których zrobione są 
otwory, a w tych przesuwają się drążki mosiężne zakoń­
czone płytkami biegunów. Na środkowym trzonie z drze­
wa stoi wspomniany już klosz szklany ze złotemi listkami. 
Dopóki ten ostatni jest nienaclektryzowany, przeciągany 
jest jednakowo mocno przez obie płytki, pozostaje więc 
w środku, tymczasem niewielki ładunek -f- wywołuje już 
ruch ku kręgowi —, ładunek zaś — ruch ku kręgowi + , 
aż pomiędzy ciężkością a siłami elektryczncmi zapanuje 
nanowo równowaga.

Hankel r. 1850 zamienił przyrząd ten w nader czuły 
elektrometr przez to, że najpierw niepewny pod względem 
działania, suchy stos zastąpi! przez niezawodzące ogniwa 
woltaiczne (miedź i cynk w małych kubkach z czystą wo­
dą), które w liczbie kilkuset sprzężone są w jedną bateryę 
mieszczącą się na izolowanym podkładzie ze smoły. Na­
stępnie korzystał on tylko z bardzo małych wychyleń list­
ka złotego i dlatego obserwował koniec listka zapomoeą 
lupy powiększającej 40 do 50 razy i opatrzonej w mikro­
metr, co pozwalało na mierzenie wychyleń. Gdy odstęp

3D7
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między płytami p jest stosunkowo duży wobec wychyleń, 
te ostatnie proporcyanalne są do poteneyału listka złotego, 
który daje się mierzyć, naprzyklad w woltach, jeżeli zna­
my w woltach wartość jednej podziałki skali mikrometru 
umieszczonego w okularze*).

2. Elektrometr kwadransowy. Fig. 345 daje nam 
pojęcie o tym przyrządzie zbudowanym przez Sir. W. Thom­
sona [górna część została nieco skrócona]. Główne części 
przyrządu przedstawia rzut aksonometryczny fig. 346, oraz 
fig. 347 w planie A i w profilu B). Płaskie pudełko kształ­
tu walca z polerowanego mosiądzu podzielone jest na 
ćwiartki (kwadranse), z których każda przytwierdzona 
jest do oddzielnego słupka mosiężnego f, g, h, i (fig. 346). 
Te słupki mosiężne przytwierdzone są do mocnej tarczy 
mosiężnej dobrze izolowanej przy pomocy ebonitu, two­
rzącej przykrywkę dolnej części przyrządu, będącej na­
czyniem walcowatem z tlintglasu dobrze odosobniającego. 
Słupki mosiężne f, g ponad pokrywką mają końcówki c; 
oprócz tego diametralnie przeciwległe pary f, i oraz y, li 
połączone są drutami przewodzącemu W wewnętrznej

*) Taki elektrometr daje się zmianować w ten sposób, że 
bierzemy większe stale ogniw o, które łączymy z galwanome- 
trem o wiadomym znacznym oporze (galwanometr napięć) 
i obliczamy z natężenia prądu i oporu napięcie końcówek (str. 
132), jednocześnie zaś łączymy jedną końcówkę z ziemią, drugą 
z elektrometrem. Można też kalihrmcać elektrometr. łącząc go 
po kolei z jednym biegunem bateryi woltaicznej złożonej z 1, 2, 
3 ..  .. jednakowych ogniw, czyli tym sposobem znaleźć stosu­
nek wychyleń elektrometru przy rozmaitej jego wielkości do 
poteneyału listka złotego.
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pustej  przest rzeni  
ćwiartek buja cienka 
igła glinowa kształtu 
biszkoptu 0, z tej racyi 
zwana niekiedy^ bisz­
koptem—, która w spo­
sób widoczny z fig'. 347 
przymocowana jest do 
dobrze izolującego słup­
ka flintglasowego. Od 
igły tej na dól idzie dru­
cik platynowy, z przy- 
lutowaną u dołu pro­
stokątną blachą platy­
nową. U góry słupek 
flintglasowy przycze­
piony jest do pręcika 
glinowego, a do niego 
ruchome zwierciadło k. 
To ostatnie mieści się 
we wnętrzu czworobocz­
nego zwierciadlanego 
domku, posiadającego 
z jednej strony soczew­
kę wypukłą;  strona 
przyległa zamknięta jest 
taflą szklaną; dwie in­
ne strony są mosiężne. 
Przez soczewkę prze­
chodzi światło od szpa-

Fig. 345.
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Fig. 346.

ry oświeconej lub od 
włókna lampy żarowej 
na zwierciadło a ztąd 
przez szybkę pada na 

• skalę, na której tworzy 
się rzeczywisty optycz­
ny obraz szpary lub 
włókna węglowego. Ten 
indeks świetlny wędru­
je podczas obrotów 
zwierciadła na skali  
tam i napowrót*). Cały

'*) Ten rodzaj objckty- 
wneyo odczytywania zapo- 
mocą zwierciadła poznali­
śmy już przy galwanome- 
trze zwierciadelkowym 
Thomson’a. Dokładniej­
sze od niego jest subjekty- 
wne odczytywanie (pocho­
dzące od Poggendorff d). 
Podług sposobu schema­
tycznie zaznaczonego na 
fig. 347 stajemy wprost 
ruchomego zwierciadła S 
z lunetą tak, że w stanie 
s p o c z y n k u  zwierciadła 
normalna do niego leży 
w owej płaszczyźnie pio­
nowej, która przechodzi 
przez oś optyczną lunety. 
Nad (lub pod) lunetą pro-
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Fig. 347.

w którym zanurzona jest

ten układ wisi na podwójnej 
nici kokonowej, umieszczonej 
w rurze szklanej i u góry 
przytwierdzony jest do guzi­
ka skręcającego; ten ostatni 
obraca się w ten sposób, iż 
w stanie zupełnie nienaelek- 
tryzowanym igła zajmuje sta­
nowisko ściśle symetryczne 
względem obu par kwadran­
sów (patrz tig. 347).

Kwadranse znajdują się 
wewnątrz wspomnianego już 
cyl indrycznego naczynia 
z flintglasu, napełnionego do 
określonej wysokości stężo­
nym kwasem siarczanym, 

blacha platynowa, połączona

stopadledo osi optycznej tejże umieszczona jest skala ss podzie­
lona na milimetry, której punkt środkowy M przypada również 
w paszczyźnie pionowej, przechodzącej przez oś optyczną. 
Wszystko jest tak ustawione, że w tej właśnie chwili postrze­
gamy punkt środkowy skali w środku pola widzenia lunety, 
oznaczonym przez nici skrzyżowane. Skoro zwierciadło S obróci 
się o kąt a, tedy normalna do zwierciadła obróci się o tenże kąt 
i przecięcie nici teraz przypada w punkcie A skali, położony m 
z boku o n mm. Wtenczas, jeśli r wyraża odległość MS środka
skali od środka zwierciadła (wyrażoną w podziałkach skali), tona 
podstawie prawa optyki, iż kąt pomiędzy płaszczyzną pionom ą 
idącą przez r a tą, która przechodzi przez AS, równa się 2®, ta rg
2o =  n1

Zasady Magnetyzmu i E lektryczności. J6
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z igłą F. Kwas siarczany przeznaczony jest najpierw do 
wybornego hamowania wahnięć, powtóre utrzymuje w su­
chości powietrze wewnętrzne, potrzecie nadaje igle stały 
ładunek (+  lub —). Naczynie bowiem flintglasowe od ze­
wnątrz poczęści jest okryte cynfolią, która przez a (fig.

Fig. 348.

P l a n

345) łączy się z ziemią. Powłoka owa tworzy zewnętrzną 
zbroję butelki lejdejskiej, której okładkę wewnętrzną sta­
nowi kwas siarczany. Ten ostatni ładuje się przez drut e, 
poczem tygodniami całemi zachowuje swój ładunek pra­
wie bez zmiany, d jestto t. zw. napełniacz (Replenisher),
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mała maszynka influencyjna, przez obracanie której można 
ładunek wedle potrzeby wzmacniać lub osłabiać (przez krę­
cenie odwrotnej.

Skoro obie pary kwadransów posiadają ten sam po- 
tencyał (przy połączeniu obu śrubek krańcowych c ze sobą 
przewodnikiem), tedy igła pomimo swojego ładunku zacho­
wuje swoje położenie symetryczne (skoro przyrząd jest do­
brze ustawiony). Gdy jednak parom kwadransów, na ten 
przykład przez połączenie obu końcówek c z biegunami 
ogniwa woltaicznego, nadamy rozmaity potencyał, tedy 
igła zrobi większy obrót we wnętrzu tej pary kwadransów, 
której potencyał od jej własnego mocniej się różni. Przy 
małych obrotach ruch indeksu świetlnego jest proporcyo- 
nalny do różnicy poteneyału obu par kwadransów*).

Zresztą kwas siarczany zapomocą e można połączyć 
na stałe przewodnikiem z biegunem bateryi woltaicznej 
złożonej z wielu małycli ogniw, opisanych przez nas przy 
elektrometrze HankeFa, której drugi biegun łączymy 
z ziemią, i w ten sposób osiągnąć możemy jeszcze większą 
stałość poteneyału igły.

Pytania (lo wykładu XXXVI.
1. Jakie trzy rodzaje kondensatorów szczególnie się na­

dają do pomiarów, w których pojemnos'ó kondensatora winna 
byó obliczona drogą rachuby?

2. Aby porównywać ze sobą pojemności dwóch butelek 
lejdejskich (albo pojemność jakiegokolwiek kondensatora z wia­

*) O sprawdzeniu i mianowaniu takiego przyrządu czy­
taj uwagę na str. 398.
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domą pojemnością innego) postępuje się w sposób następujący: 
Najpierw ładujemy jedną butelkę do potencj ału V, który mie­
rzymy elektrometrem; następnie podczas gdy obie zewnętrzne 
okładki połączone są z ziemią, łączymy ze sobą okładki we­
wnętrzne. Skutkiem czego potencjał spada do V,. Mamy 
wtedy

0» V -  V.
0, ~  V,

Dowiedź tego.
Wstęp: tlośó elektryczności w obu razach jest ta sama.
3. Jak jest urządzony kondensator Thomson’a o pierście­

niu ochronnym?
4. Jak się dają porównywaó pojemności dwu kondensa­

torów zapomocą galwanometru balistycznego?
5. Jak zastosować sposoby podane w pytaniach 2 i 4 do 

oznaczenia stałych dielektrycznych?
6. Butelka lejdejska posiada średnicę wewnętrzną 20 

cm i zewnętrzną 20,6 cm. Wysokość zbroi z cynfolii wynosi 30 
cm. Dno jest 5 mm grube. Stała dielektryczna flintglasu wy­
nosi 8,5. Ile w przybliżeniu absolutnych jednostek elektrosta­
tycznych a ile mikrofaradów wynosi pojemność tej butelki?

Wstęp: składa się ona z kondensatora kształtu walca 30 
cm długiego, o promieniach 10 i 10,3 cm. Dno stanowi konden­
sator krążkowy o promieniu 10 cm, grubości 0,5 cm.

Rozwiązanie: 4738 cm lub 0,005212 mf.
7. Bateryę z 20 butelek tej samej wielkości co w pyt. 6

ładujemy do potencj ału 100 cm g s—1, stosownie do odstę­
pu oko o 1,6 cm pomiędzy dwoma kulami, średnicy 1 cm ka­
żda. a) Ilu to yoltom odpowiada? b) Jak wielką jest ilość 
elektryczności w absolutny ch jednostkach elektrostatycznych 
i w coulombach? c) Jak wielką jest energia przj' ładowaniu 
w ergach, vcb i klgm? d) ilu gramokaloryom odpowiada ta 
energija?

zli 'hRozwiązanie: a) 30150 v; b) 9476000 cm g “ s ',
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0,003143 cb; c) 473800000 cm2 g s~2, 47,38 v cb, 4,83 kgm;
d) 11,4 gkal.

8. W jaki sposób można porównywać absolutną jednost­
kę elektrostatyczną ilości elektryczności z dawniej wyprowa­
dzoną absolutną jednostką elektromagnetyczną tej wielkości? 
Jaki wynik daje to porównanie?

9. Co się okazuje przy porównywaniu odpowiednich je­
dnostek natężenia prądu, potencyału i różnicy potencyału i po­
jemności?

10. Jakie są praktyczne jednostki ilości elektryczności, 
natężenia prądu, potencyału i pojemności? Jaki jest stosunek 
tych jednostek do odpowiednich jednostek elektrostatycznych?

11. Daj krótki opis absolutnego elektrometru Thomson’a 
oraz sposobu pozwalającego przyrządem tym określać poten- 
cyaly i różnice potencyałów w absolutnej mierze elektrosta­
tycznej?

12. Jakie urządzenie posiada elektroskop Behrens’a? Ja ­
kim sposobem przyrząd ten Hankel przemienił w czuły elektro­
nie tr?

13. Opisz urządzenie i sposób użycia kwadransowego 
elektrometru Thomson’a.
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WYKŁAD XXXVII.
Treść: Zasadnicze doświadczenie Yolty. — Szereg napięciowy

Yolty. — Teorya zasadniczego doświadczenia Yolty. — 
Piły elektromotoryczne pomiędzy metalami a cieczami 
przewodzącemi. — Teorya ogniwa woltaicznego. —Ogni­
wa woltaiczne o dwóch cieczach.—Źródło energii w ogni- 
wTie woltaieznym. — Termoelektryeznośó. — Szereg na­
pięć termoelektrycznych. — Termostosy. — Pytania.

Skoro poznaliśmy już na poprzednim wykładzie 
w elektrometrach HankeFa i '1 homson’a przyrządy mierni­
cze nader czule i przeto dogodne do mierzenia najmniej­
szych wartości potencyału, możemy obecnie przystąpić do 
nieco dokładniejszego rozważenia różnic potencyału, po­
wstających między rozmaitemi częściami składowemi ogni­
wa woltaicznego.

Zasadnicze doświadczenie Volty. Już dawniej, na po­
czątku wykładu XVIII, nadmieniliśmy, że sprzeczności za­
chodzące w objaśnieniu danem przez Gah aniego, a dotyczą- 
cemjego doświadczeń z żabami, zniewoliły Voltę do uważa­
nia, iż siedliskiem siły elektromotorycznej są miejsca ze­
tknięcia przewodników różnorodnych. By tego dowieść, 
zbudował on najpierw dostatecznie czuły elektroskop 
o źdźble słomy (następnie źdźbła słomy zastąpione zostały 
przez Bennefa listkami złota). Gdy to jeszcze nie wystar­
czało, wy myśl ił on, w celu wzmocnienia działania, stosowny 
kondensator. Każdą blachę cynkową i równowartą mie­
dzianą zaopatrzył on w rączkę izolującą. Potem obie przy­
łożył mocno do siebie i znowu odsunął w położenia ściśle 
równoległe; w ten sposób blacha cynkowa okazała się na-
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elektryzowaną + ,  miedziana —. Wobec tego Volta chę­
tnie przypuszczał, że przy zetknięciu metali różnorodnych 
następuje podział elektryczności; gdyż blachy zrobione 
z jakichkolwiek dwu innych metali różnorodnych, które on 
brał zamiast miedzi i cynku, okazywały ładunki elektrycz­
ne równej wielkości i przeciwne.

Oto w jaki sposób można objaśnić działanie konden­
satora w tym doświadczeniu. Po zetknięciu obie płyty 
metalowe tworzą kondensator o bardzo cienkiej przedzie­
lającej warstwie powietrza, bezpośrednie zetknięcie meta­
liczne następuje stosunkowo w niewielu tylko punktach. 
Gdy więc w tych miejscach zetknięcia elektryczność +  
popchniętą jest ku cynkowi, odjemna zaś ku miedzi, co 
stanowi, dajmy, różnicę poteneyału 3/4 volta, tedy konden­
sator odpowiednio do swojej pojemności naładuje się w ten 
sposób, że cynk będzie elektrododatniin, miedź elektrood- 
jemną. Gdybyśmy mieli krążki o promieniu 5 cm i war­
stwę przegradzającą powietrza 0,005 cm grubą, tedy po­
jemność owego kondensatora (str. 386) byłaby

C == . “ ‘ — 1250 cm.4 - . 0,00o
Po odsunięciu płyt pojemność każdej z nich stała się 

o wiele mniejszą, z pewnością mniejszą od pojemności kuli 
o jednakowym promieniu, czyli mniejszą od 5 cm. W ten 
sposób różnica poteneyału na blachach rozsuniętych wyno­

si przeszło czyli przeszło 250 razy więcej niż na

blachach złączonych w jeden kondensator, więcej przeto 
od 190 v; w ten sposób blacha cynkowa, przy połączeniu
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miedzianej z ziemią i po rozsunięciu posiadać może poten- 
cyał +  200 V lub więcej.

Szereg napięciowy Volty. Tego rodzaju doświadcze­
nia najpierw wykonane były przez Voltę a potem w po­
dobny sposób lepszemi przyrządami przez Kohlrausch’a, 
Hankeka, Gerland’a, Clifton’a, Pellafa, Ayrtona i Perry’e- 
go. Wszyscy ci badacze potwierdzili owo doświadczenie 
Yolty, iż metale dają się grupować w t. zw. szereg napię­
ciowy, w którym każdy metal poprzedzający razem z ka­
żdym następnym w szeregu tworzy kondensator, przyczem 
pierwszy metal jest dodatni, drugi odjemny. Sam Yolta 
podaje ten szereg napięciowy:
+  cynk, ołów, cyna, żelazo, miedź, srebro, złoto, węgiel—.

Lecz ponieważ według postrzeżeń Hankel’a właści­
wość powierzchni wywiera wielki wpływ na wielkości ró­
żnic w napięciach, nie powinniśmy przeto dziwić się, że in­
ni obserwatorowie znaleźli w tym szeregu pewne zmiany.

Dla szeregu tego Volta dowiódł prawa następu­
jącego:

Różnica napięć pomiędzy dicoma metalami w szeregu 
równa się sumie różnic napięć w metalach pośrednich.

I to prawo było potwierdzone przez późniejsze ści­
ślejsze postrzeżenia.

Owóż Hankel znalazł dla metalów oczyszczonych pa­
pierem szmirglowym i wytartych z kurzu, przyjmując za 
1 różnicę napięcia między cynkiem a miedzią 

Cynk względem
ołowiu [ cynyj mosiądzu | żelaza [miedzi! złota j  srebra platyny 
0,44 10,51 0,78 0,84 1 1,10 1,18 | 1,23
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Ayrton i Perry znaleźli dla metali handlowych 
Cynk względem

ołowiu cyny żelaza mosiądzu miedzi | platyny węgla 
0,238 0,301)0,611 0,682 0,726) 0,983 ,1,096 v.

Clifton dla cynku wzglądem miedzi znalazł 0,891 v, 
gdy Pellat zamiast tego 0,888 v. Ponieważ obadwaj, po­
dobnie jak Hankel, używali metali starannie oczyszczo­
nych szmirglem, tedy i u Hankel a cynk z miedzią dawałby 
różnicę potencyału 0,89 v, skutkiem czego liczby Hankel a 
przeliczone na volty dałyby:

Cynk wobec
ołowiu | cyny (mosiądzuj żelaza miedzi złota srebra platyny 
0,39 0,45 0.69 ) 0,75 | 0,89 0,98 1,05 j 1,09 v.

Teorya zasadniczego doświadczenia Volty. Powinniś­
my teraz szczegółowo zastanowić się nad tern: co się odby­
wa, gdy zamykamy kondensator, utworzony z dwu rozmai­
tych metali? Aby odpowiedzieć na to pytanie, złóżmy kon­
densator z blachy cynkowej (Zn) i miedzianej (Cu) i nie-

Fig. 349.

chaj luk zamykający go składa się również z drutu mie­
dzianego (Cu), który dotyka blachy cynkowej (Zn) w A. 
Wynikiem tego doświadczenia jest, jak wiemy, polaryza- 
cya dielektryczna przegradzającej warstwy powietrza L
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w kierunku zaznaczonym przez strzałki. Siły elektromo­
toryczne, będące przyczyną tej polaryzacyi, mogą być 
czynnemi tylko w trzech punktach zetknięcia ciał różnoro- 
rodnych, a m. Zn — L, L — Cu i Cu — Zn. Gdy ozna­
czymy je poprostu przez symbole Zn L, L Cu i Cu Zn, 
tedy ich całkowita suma powinna wyrównywać różnicy po- 
tencyału, którą widzimy później między Zn a Cu i która 
powoduje polaryzacyę dielektryczną powietrza. Skoro tę 
różnicę potenćyału oznaczymy przez A, będziemy mieli 

Zn | L -f- L Cu -f- Cu Zn A.
Jeżeli oba metale i luk zamykający Cu posiadają tę 

samą temperaturę, tedy możemy przyjąć, iż wartość Cu Zn

Zn | L +  L Cu =  A.
A jest dodatnie, jeśli polaryzacya idzie w kierunku 

umieszczonej strzałki, zaś w kierunku przeciwnym jest 
odjemne. Tym sposobem

Cu | L +  L i Zn =  - -  A,
bo polaryzacya tutaj zwrócona jest od prawej ręki ku le­
wej, czyli

Cu | L =  — L | Cu i LI Zn =  — Zn | L.
Ponieważ przy jednakowej temperaturze siły elektro­

motoryczne między dowolnemi metalami są zerem, więc 
luk zamykający może się także składać z jakichkolwiek- 
bądź innych metali, naprz. z platyny (Pt). A w takim ra­
zie mielibyśmy zamiast Cu Zn — 0 sumę Cu Pt +  Pt I Zn 
=  0, gdyż składniki tej sumy pojedynczo równe są 
zeru.
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Lecz części te przestają być zerem, skoro metale posia­
dają rozmaite temperatury, o czein wspomnimy w krót­
kości poniżej.

Siły elektromotoryczne między metalami a cieczami 
przewodzącemi. Zastąpmy dolną blachę kondensatora 
przez lejek mający brzeg poziomy i równo oszlifowany 
(fig. 350), który to lejek łączy się z boczną rurką szklaną

Fig. 350.

i aż po brzeg napełniony jest jakąkolwiek cieczą przewo­
dzącą a więc dającą się chemicznie rozłożyć (patrz str. 52) 
naprz. zwykłą wodą. Jeżeli teraz w bocznej rurce zanu­
rzymy kawałek tego samego metalu, z którego zrobiona 
jest dolna płyta kondensatora (naprz. Zn) i który meta­
licznie jest z nią połączony, tedy kondensator po dłuższym 
zanurzeniu t. j . skoro wytworzył się pewien stan równo­
wagi, wykazuje ładunek widoczny z figury, t. j. płyta 
Zn jest elektrododatnią, woda elektroodjemną.
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Gdy oznaczymy w ten sposób zaobserwowaną różni­
cę potencyału przez B, tedy

Zn | L +  L | W W | Zn =  B.
Atoli obecnie wartość W Zn we wszystkich wypad­

kach, gdy na zanurzonym metalu odbywa się jakakolwiek 
zmiana chemiczna, nie jest równa zeru.

Dla starannie oczyszczonych metali i po dłuższym 
(10 do 30 cm) zanurzeniu w wodzie Hankel znalazł nastę­
pujące wartości B (przeliczone przy uwzględnieniu różnicy 
potencyału Zn, Cu =  0,89 v):

Cynk Ołów Cyna Mosiądz Żelazo Miedź 
0,18 | 0,07 | 0,09 | 0^25 | — 0,24 | 0,07

Złoto | Srebro Platyna j Względem wody 
0,14 | 0,06 | 0^14 \ ~  VoIt

Teorya ogniwa woltaicznego. Znaleźliśmy dawniej 
(str. 9), że dwa rozmaite metale, zanurzone jednocześnie 
w cieczy, ulegającej rozkładowi chemicznemu, okazują 
względem siebie i cieczy różnicę potencyału, która może 
wytworzyć w przewodniku, łączącym oba metale naze- 
wnątrz cieczy, nieustający prąd elektryczny. Ciecz ulega 
przytem rozkładowi chemicznemu, podczas którego jeden 
metal się rozpuszcza. Ten ostatni metal tworzył dla ze­
wnętrznego obwodu zamkniętego zawsze koniec odjemny, 
podczas gdy drugi metal stanowił koniec dodatni.

Obecnie nastręcza się pytanie, w jakim związku znaj­
duje się fakt powyższy z postrzeżeniami, przytoczonemi 
w ciągu obu ostatnich wykładów. Związek ten ujawnia 
się w sposób następujący: przypuszczamy, że chodzi tu 
o cynk i miedź w wodzie. Wówczas cynk wobec wody
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na podstawie poprzednich poglądów daje różnicę poten- 
eyału

Zn | L +  L W 4- W | Zn =  B.
Podobnież mamy dla miedzi

Cu j L +  L [ W +  W i Cu =  B'.
Wynika ztąd:

B — B' =  Zn | L — Cu j L +  W | Zn — W j Cu. 
Możemy tedy pisać, ponieważ — Cu | L =  L j Cu tu­

dzież W | Zn =  — Zn | W
B — B' =  Zn | L +  L | Cu — Zn | W — W j Cu 

i tutaj
Zn ! L +  L | Cu =  A

a zatem
B — B' =  A — Zn | W — W | Cu

albo

Zn j W +  W | Cu =  A — B +  B'
t. j. musimy otrzymać siłę elektromotoryczną ogniwa 
cynk I woda! miedź, jeśli wstawimy zamiast A, B, B' 
z prawej strony wartości podane na str 408 409.

Przy użyciu liczb HankePa otrzymujemy

Zn W +  W j Cu =  0,89 — 0,18 -f 0,7 =  0,78 volt
Zn | W +  W | Pt =  1,09 — 0,18 +  0,14 =  1,05 „
Zn i W +  W Pt =  0,20 — 0,07 +  0,14 =  0,27 „

Gdy więc zbudujemy ogniwa: cynk woda | miedź, 
cynk 1 woda j platyna, miedź | woda platyna, tedy metale 
miedź, platyna, platyna będą biegunami dodatniemi, metr.-
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le cynk, cynk, miedź będą odjemneini, różnice zaś poten- 
cyałów muszą posiadać wartości 0,78 v, 1,05 v i 0,33 v. 
Gdy zmierzymy je wprost, łącząc jeden biegun tych 
ogniw z ziemią, drugi zaś biegun z czułym elektrometrem, 
tedy wychylenia elektrometru muszą odpowiadać powyż­
szym różnicom potencyału. W istocie bezpośrednie to ba­
danie daje wartości powyższe.

Gdy dalej połączymy biegun miedziany ogniwa 
cynk ] woda | miedź drutem z biegunem miedzianym ogni­
wa miedź ■ woda ! platyna tedy otrzymujemy 
Zn j W +  W | Cu -j- Cu | W +  W j Pt =  Zn J W +  W | P t, 

bowiem W j  Cu +  Cu , W =  0.
A zatem do prostych ogniw woltaicznych stosuje się 

prawo następujące:
Dla każdej cieczy, chemicznie się rozkładającej, czyli 

przewodzącej, metale dają się uszeregować w taki sposób, że 
zawsze przy jednoczesnym zanicrzeniu w cieczy, metal po­
przedzający io szeregu staje się odjemnym względem nastę­
pującego, różnica zaś napięcia pomiędzy dwoma jakiemi- 
kolwiek metalami szeregu równa się sumie różnic napięć 
metali położonych w tej przerwie.

Naprzykład mielibyśmy
Zn j W | Pt =  Zn | W | Fe +  Fe | W | Cu +  Cu j W | Pt i t. d.

I to prawo galwanicznego szeregu napięć zostało po­
twierdzone przez liczne postrzeżenia. Tego rodzaj u szere­
gi napięciowe dla rozmaitych cieczy zostały ustalone przez 
Fecbner a, Davy’ego, Poggendorff a, Faraday a i innych, 
atoli szeregi, otrzymane dla jednej i tej samej cieczy i tych 
samych metali przez rozmaitych badaczy, nieraz bardzo się 
od siebie różnią. Oto kilka takich szeregów:



415



416

Siły eletromotoryczne prostych ogniw woltaicz- 
nych również były zmierzone przez rozmaitych badaczy, 
zwłaszcza przez Poggendorffa, Hockina, Taylora i in­
nych.

Ogniwa woltaiczne o dwóch cieczach. Widzieliśmy już, 
że proste ogniwo Volty, służące do wytwarzania prądów 
elektrycznych, bardzo prędko staje się nieczynnem skut­
kiem polaryzacyi. Celem usunięcia tej ostatniej poczęto 
używać ogniw o dwóch cieczach — tu należą Grove’go, 
Bunsen a i Danielha (patrz str. 14 do 80).

Stosunki w tych razach są bardziej złożone, bo 
w miejscu zetknięcia dwóch rozmaitych cieczy przewodzą­
cych występują siły elektromotoryczne, które dodają się 
do tych, jakie zachodzą między metalami a cieczami. Mo­
żna i te siły elektromotoryczne mierzyć zapomocą konden­
satora i elektrometru, biorąc zamiast blach kondensatorów 
płyty zwierciadlane, zwilżone od stron zwróconych do sie­
bie daną cieczą; łączymy je zapomocą nitki napojonej tą 
cieczą. W taki sposób Kohłrausch wykazał, iż kwas azo- 
tny jest dodatnim wobec ługu potasowego.

Źródło energii w ogniwie woltaicznym. Za źródło ener­
gii w ogniwie woltaicznym musimy wyłącznie uważać 
działanie chemiczne, zachodzące pomiędzy cieczami a me­
talami, tudzież pomiędzy cieczami. W każdej sprawie 
chemicznej powstaje lub znika ciepło. Jeżeli przytem ilo­
ści ciał będą się ze sobą łączyły lub rozdzielały się w sto­
sunku do ich ciężarów atomowych, wtedy wartość cieplna 
(termiczna) takiej sprawy chemicznej będzie dla niej cha­
rakterystyczną.
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Jest ona wielkością dodatnią, jeśli ciekło się wyzwala 
i odjemną, jeśli ciepło bywa pochłaniane-, pierwsze zjawi­
sko następuje w ogólności przy łączeniu się chemicznym, 
drugie przy rozkładzie.

Moglibyśmy tutaj oczekiwać, że siła elektromoto­
ryczna ogniwa zawsze jest proporcyonalną do sumy al­
gebraicznej wartości cieplnych tych przebiegów chemicz­
nych, jakie się przytem odbywają.

Chcąc to sprawdzić, przeprowadzimy rachunek dla 
ogniwa Daniella. Łączy się w nim cynk z kwasem 
siarczanym, dając w rezultacie siarczan cynku, który 
rozpuszcza się w wodzie obecnej. Przez to powstaje na 
każdy gram — atom (czyli 64,88 g) cynku 106090 gram-

. . . .  . . . . 106090mokaloryj; a więc na 1 g cynku powstaje —  —  =
b4?oo

1635,2 gr.-kaloryj i na każdy coulomb powstały w ogni­
wie (bo 1 cb odpowiada 0,0003369 g cynku) 0,5509 gr.- 
kal. Powtóre siarczan miedzi w ogniwie rozkłada się na 
miedź i kwas siarczany. Wartość cieplna na 1 gr.-atom 
(t. j. 63,18 g) miedzi, wydzielonej z siarczanu miedzi, wyno­
si 55960 gr.-kal.; tym sposobem 1 g odpowiada — 885,9 
gr.-kal. i n a l  coulomb, co odpowiada 0,0003280 g wydzie­
lonej miedzi, =  — 0,2906 gr.-kal. A więc na każdy cou­
lomb pozostaje się 0,5509 — 0,2906 =  0,2603 gr.-kal., 
co odpowiada (według str. 89j 0,2603 . 4,169 =  1,085 
v cb (1 gr.-kalorya odpowiada właściwie 4,169 volt-cou- 
lomb). Według tego siła elektromotoryczna ogniwa Da- 
niell’a odpowiadałaby 1,085 volt, co prawie jest zgodnem 
z postrzeżeniami.

Zasady Magnetyzmu i Elektryczności. 27



Podobnym radl linkiem znajdujemy leż dla Innych 
ogniw po części bardzo znaczne odstępstwa pomiędzy E. 
M. S. obliczoną a rzeczywistą. Gdyż bynajmniej nie za­
wsze cała wyzwalająca się energia chemiczna przechodzi 
w elektryczną, lecz w wielu razach pewna jej część stra­
coną jest w śród miejscowych spraw chemicznych, zmian 
koncentracyi, miejscowego wytwarzania się ciepła i t. d., 
tak iż rzeczywista E. M. S. wypada mniejsza od obli­
czonej na podstawie wartości cieplnych. Są jednak ogni­
wa, w których rzeczywista E. M. S. jest większa od obli­
czonej, miejscowe bowiem związki cieplne otrzymują dla 
ogniwa ciepło z zewnątrz, które tutaj przekształca się 
w energię elektryczną.

Termoelektryczność. Zwracaliśmy już uwagę na str. 
411 na to, że siły elektromotoryczne w miejscach zetknię­
cia rozmaitych metali przestają być zerem, jeśli tylko 
istnieją tam różnice teiny eratury.

Doświadczenie XXVII. Połączmy dwa kawałki 
miedzi drutem miedzianym z końcówkami bardzo czułego 
galwanometru i przyciśnijmy mocno te kawałki do siebie. 
Galwanometr nie daje żadnego wychylenia. Powtórzmy 
teraz doświadczenie po rozgrzaniu uprzednim jednego ka­
wałka miedzi, a otrzymamy wnet wychylenie galwanome­
tru odpowiadające prądowi, który przechodzi od zimnej 
miedzi do rozgrzanej.

Doświadczenie XXVIII. Weźmy prostokątny kawa­
łek bizmutu i przylutujmy doń na miękko w obu końcach 
w sposób zaznaczony na fig. 351 pałąk miedziany cd. 
W pałąk wstawmy igłę kompasową i płaszczyznę pałąka 
wprowadźmy w południk magnetyczny. Rozgrzewamy
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teraz miejsce zlutowane b i wnet biegun Pn igły wychyla 
się ku przodowi. Z próby prawej ręki wnosimy, iż w miej­
scu zlutowanym przy rozgrzaniu przebiega prąd od bizmutu 
do miedzi (w kierunku wskazanym przez strzałkę na ry­
sunku przy a). Prąd ten znika, skoro miejsce zlutowane 
ostygnie. Gdy potem zaczniemy oziębiać miejsce zluto­
wania na lewo, tedy prąd pójdzie zaraz w tym samym 
kierunku. Gdy natomiast będziemy ogrzewali miejsce 
zlutowania a, prąd pójdzie w kierunku oznaczonym przez 
strzałkę przy b.

Można też lutować ze sobą sztabki z rozmaitych me­
tali w jednym z końców, przylutowując jednocześnie do 
wolnych końców druty miedziane, które odchodzą do czu­
łego galwanometru. Otrzymujemy wtedyjprzy rozgrzaniu 
lub oziębieniu miejsca zlutowanego obujmetali prąd, który 
w drugim razie zawsze jest odwrotnymjlo pierwszego.

Szereg napięć termoelektrycznych. Jeśli jedno miej­
sce zlutowane utrzymujemy w pewnej określonej tempera­
turze, a drugie ogrzewamy do temperatury wyższej, tedy 
na mocy wyników otrzymanych możemy metale uszerego­
wać w taki sposób, że prąd w miejscu cieplejszem zawsze



przebiegać będzie od metalu poprzedzającego do następ­
nego. Podług Hankela mamy tedy kolejkę: bizmut, nowe 
srebro, nikiel, kobalt, platyna, złoto, mosiądz, miedź, cy­
na, glin, ołów, drut miedziany, cynk, srebro, kadm, żelazo 
i antymon.

Siła elektromotoryczna termostosów przy małych 
tylko różnicach temperatury okazuje się do nich propor- 
cyonalną. Zależy ona także od absolutnej wysokości tem­
peratury w miejscach zlutowanych. Dla wielkiej liczby 
termostosów podług Avenarius’a siłę elektromotoryczną 
można przedstawić zapomocą wzoru następującego: 

e — ( \  — tj) [a +  b (t2 +  t,)].
Jeśli b jest odjemne, e =  o nietylko wtedy, gdy 

t, =  t„  czyli gdy niema tu żadnej różnicy temperatury,

lecz i wtedy gdy a -f- b (t2 +  t,) =  o czyli G +  tt =  — .

W ogniwie miedź żelazo zdarza się to naprz., jeżeli t2 +  t, 
=  552°O. Jeśli (t2 -|- t,j jest jeszcze większe, tedy ogni­
wo dostarcza prądu w kierunku odwrotnym.

Wielkość E. M. S. termostosów jest niewielka i w po­
myślnych razach dochodzi zaledwie do wysokości 0,08 
volta.

Termostos. Jeżeli w sposób oczywisty z fig. 352 
sprzęgniemy ze sobą pewną liczbę ogniw termoelektrycz­
nych, tedy otrzymamy t. zw. termostos. Gdy ponumeruje­
my miejsca zlutowane kolejnemi liczbami 0, 1, 2, . . .  . 9, 
10, tedy parzyste wypadną z jednej strony, nieparzyste 
z drugiej. Jeśli pierwsze będziemy utrzymywali w tempe­
raturze niższej, drugie zaś będziemy ogrzewali, tedy siły 
elektromotoryczne pojedyńczych ogniw dodadzą się i ter-

—  4 2 0  —
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mostos da się użyć podobnie jak ogniwo lub baterya Yol- 
t.y do wytwarzania prądów elektryczny cli.

Pewna, bardzo drobna część ciepła, doprowadzona 
do miejsc zlutowanych, zamienia się przy tern w energię 
elektryczną, druga zaś, znacznie większa, ginie przez pro­
mieniowanie i przewodnictwo. Z tego powodu wyzysk 
materyału opałowego w termostosach jest bardzo nieko­
rzystny i to tern bardziej, iż sposób doprowadzania ciepła 
wytworzonego, do współczesnych stosów termoelektrycz­

nych wielce jest niedoskonały. Sto­
sownie do tego wydajność owych 
termostosów w najlepszym nawet 
razie dzisiaj nie dosięga 2%, czyli 
nie odzyskujemy tu w postaci ener­
gii elektrycznej nawet l/5n energii 
kalorycznej wytworzonej z materya­
łu opałowego (zazwyczaj z gazu 
oświetlającego).

Pomimo to w pewnych ra­
zach dają się z korzyścią stoso­
wać a m. do galwanicznego pozłaca­

nia, srebrzenia, niklowania i t. d., gdzie wystarcza niewiel­
ka E. M. S.

Pytania do wykładu XXXVII.
1. Opisz zasadnicze doświadczenie Volty i wskaż wyni­

ki tegoż.
2. Jak działa kondensator wr tym doświadczeniu?
3. Wskaż szereg napięciowy Volty. Jakie ma on zna­

czenie?
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4. Jak się objaśnia zasadnicze doświadczenie Volty? 
W jakich miejscach mamy uważać siły elektromotoryczne za 
czynne?

5. Co widzimy, skoro utworzymy kondensator z jedne­
go metalu i jednej cieczy wobec powietrza jako dielektryka?

6. Co nastąpi, jeżeli kawałek cynku i kawałek miedzi 
zostaną zanurzone w naczyniu z wodą a potem na przemian po­
łączone jeden z elektrometrem, drugi z ziemią? Jak się zjawi­
sko to da objaśnić?

7. Jakie jest źródło energii elektrycznej w ogniwie gal­
wanicznym, dostarczającym prądu?

8. Co rozumiemy przez wrartość cieplną sprawy che­
micznej?

9. Dlaczego suma algebraiczna wartości cieplnych ogni­
wa nie jest miarą niezbędną siły elektromotorycznej?

10. Co to są ogniwa termoelektryczne oraz prądy termo­
elektryczne?

11. Jak się urządzają termostosy?
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W Y K Ł A D  X X X V III.*)
Treść: Szybkie wyładowania elektryczne. — Doświadczenia

Tesli. — Fale elektryczne i doświadczenia Hertza. — Re­
zonans elektryczny. — Fale elektryczne wzdłuż dru­
tów. — Zachowanie się prądu w przewodnikach. — Sto­
jące fale elektryczne. — Promienie elektryczne oraz wła­
sności tych promieni.

Szybkie wyładowania elektryczne. Istnieje szereg do­
świadczeń (Henry, Wlieatstone, Feddersen i inj, przeko­
nywających niezbicie, że wyładowania butelek lejdejskich, 
kondensatorów oraz przyrządów indukcyjnych odbywają 
się wahadłowo, jeśli tylko opór, przez który wyładowanie 
się odbywa, nie jest duży. Zjawiska tego okiem tylko nie 
sposób odróżnić, ale jeżeli iskrę butelki lejdejskiej będzie­
my rozpatrywali w szybko obracającym się zwierciadle 
(około 800 obr. na sek.), zauważymy, iż obraz jej będzie 
przerywany i składa się z kolejnych obrazów o jasności 
peryodycznie się zwiększającej i zmniejszającej, co dowo­
dzi, że w iskrze zachodzi peryodyczny ruch elektryczności 
tam i napowrót. W tym samym czasie zbroje butelki lej­
dejskiej zmieniają swoje ładunki z dodatnich na odjemne 
i naodwrót. Uboczny ale przekonywający dowód widzieć 
można w tern, że igły stalowe, umieszczone w spiralnej 
z grubego drutu miedzianego, przez którą odbywają się 
wyładowania butelki lejdejskiej, wciąż jednakowo lado-

*) Rozdział ten dodany został przez tłumacza, który 
opierał się przytem na dziełach już przytoczonych w ciągu tej 
książki oraz na „Compendium der Physik“ dr. L. Graetz’a 1895
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wanej, zmieniają nieustannie swoje bieguny tak, że biegun 
Pn znajduje się to w jednym, to w drugim końcu igły.

Takie wyładowanie nazywamy oscylującym, albo 
wahadłowym. Przypomina to poniekąd to co się dzieje 
z wahadłem albo z cieczą w rurce zakrzywionej U, które 
pod wpływem bezwładności (a tu pod wpływem samoin- 
dukcyi) wahają się wciąż za punkt równowagi; gdy jednak 
opór jest bardzo duży, wahadła lub ciecz powoli i bez wa­
hania wracają do stanu równowagi.

Te wahania elektryczne pochodzą ztąd, iż skutkiem 
samoindukcyi (patrz str. 143 do 146) w drutach wyłado­
wuj ącycli zaraz po pierwszym wyładowaniu wzbudza się 
prąd tego samego kierunku, podobnie jak to bywa przy 
przerywaniu każdego prądu. Przez to następuje ponowne 
naładowanie kulek lub okładek (zbroi) kondensatorów, 
w kierunku przeciwnym pierwotnemu. Następuje nowe 
wyładowanie tych ładunków, przyczem wzbudza się prąd 
i t. d. Ezeez trwałaby bez końca, gdyby służące do wy­
ładowywania druty nie stawiały pewnego oporu. Tymcza­
sem opór ów sprawia, iż energia elektryczna przemienia 
się w ciepło i wyładowania prędko ustają. Gdy opór jest 
bardzo znaczny, to już przy pierwszym zaraz wyładowaniu 
cała energia elektryczna przechodzi w ciepło i wyładowa­
nia wahadłowe znikają.

Teoryę tę zawdzięczamy lordowi Kelvin’owi (Sir W. 
lliomson) a sprawdzenie doświadczalne Feddersenowi.

Najważniejszy wynik tych badań polega na tem, iż 
w drutach wyładowywujących krążą prądy peryodycznie 
zmienne, sinusoidalne, których okres wyraża się zapomo- 
cą równania T = 2rJ/"L C , liczba zaś okresów na sekundę-
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n =  - y  ^  , gdzie L jest spółczynnikiem samoindukcyi,

C — pojemnością drutów. Z wzoru powyższego widać, iż 
częstość wahań daje się zwiększyć przez zmniejszenie 
pojemności elektrycznej i samoindukcyi a zarazem że 
w obwodzie prądu o danej pojemności i samoindukcyi wy­
tworzyć można w całej pełni tylko taki prąd zmienny, 
którego liczba okresów równa się tej, jaka byłaby 
w tym obwodzie przy wyładowaniu. W ogólności zda­
rzają się tu tylko pewne określone drgania, o obszer- 
ności szybko się zmieniającej, bo przebieg wyładowa­
nia trwa tylko przez mały ułamek sekundy. Prąd 

więc wyładowujący przebiega jak 
na załączonej figurze, atoli liczba

~2 . yn T  c'iara^ter^st^czn^
dla każdego obwodu o prądzie 
zmiennym, określa bowiem jego 
własne wahania. Przy tern jednak 

Fig. 53. przypuszczamy, iż opór nie jest za-
duży.

Przykład. Niechaj kulki na załączonej figurze mają 
promień 10 cm; w takim razie pojemność jednej kuli wy­
nosi 10 jednostek elektrostatycznych albo, ponieważ

Fig. 354.

1 elektrostatyczna jednostka równowarta jest '/9 . 10“20 
jednostkom elektromagnetycznym, 1, 11 . 10 20 tych je-
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dnostek. Jeżeli każdy z drutów wyładowujących, prowa­
dzących od kulek do przerwy na iskry, ma długość 50 cm 
i grubość 5 cm, tedy spółczynnik samoindukcyi drutów, 
jak widać z rachunku, wynosi 1740 absol. jednostek, co 
daje na zasadzie wzoru poprzedniego, czas wahnięć elek­
trycznych 0,00000002828 =  2828 . 1 0  11 sekundy i ol­
brzymią liczbę 35360700 okresów na sekundę.

Ponieważ długość fali jednego drgania X =  vT, gdzie 
v jest szybkością roschodzenia się fali, która dla światła 
i dla elektryczności jest 3 . 1010 cm, tedy X =  3 . 10'° . 
2828 . 10 “  =  848,4 cm =  8,484 m, czyli większa jest 
od długości drutów wyładowujących, a zatem się na nich 
nie mieści.

Z obliczeń tych nabieramy niejakiego pojęcia o dłu­
gości fal elektrycznych i o znacznej częstości tych wahań. 
Zarazem pojmujemy, że już mała samoindukcya może tu 
mieć większe znaczenie od dużego oporu omieznego. Przy­
kład widzimy w tym, że jeśli iskrę wyładowującą zwróci­

my na drut D, który dwiema odnogami 
łączy się z ziemią, to obierze ona drogę 
z przerwą F, o oporze omicznym dużo 
większym od drugiej, która zawiera wiele 
skrętów, a więc posiada znaczną samoin- 
dukcyę.

Doświadczenia Tesli. Ciekawe te 
doświadczenia robione były z prądami 

Fig. 355. ziniennemi o bardzo wielu okresach i wy­
sokim napięciu. Twórca ich popchnięty 

do tego był przez cel praktyczny, wiedział bowiem dobrze, 
iż rurki Geisslera świecą same, bez połączenia drutem, 
w obecności iskier w induktorze Riihmkorlfa.
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Do wytwarzania powyższycli prądów Tesla użył 
zwykłej dynamomaszyny prądu zmiennego o wielu biegu­
nach (384) i szybkim obrocie 2000 do 3000 obr. na minu- 
tę; ponieważ częstość okresów równa się jjolowie iloczynu 
z biegunów j/rzez ilość obrotóno na sekundę, przeto miewał 

on w ten sposób około 15000 okre­
sów na sekundę.

By otrzymać więcej, użył Te­
sla kondensatora, ładowanego prą­
dem zmiennym o wysokim napię­
ciu. Do głównego nawinięcia a 
I transformatora dochodzi zwykły 
prąd zmienny z dynamomaszyny 
A. Prąd wtórny, mający około 
10000 v napięcia, ładuje kondensa­
tor C i skoro tylko nabój w kon­
densatorze dosięgnie odpowiednie­
go poteneyału, następuje wyłado­
wanie dwa razy w ciągu każdego 
okresu w przerwie o. p. Powstające 
przy tern drgania przebiegają po 
obwodzie C a w którym a' ozna­

cza główne nawinięcie transformatora II. Transformator 
ów nie posiada jądra żelaznego, gdyż przy tym napięciu 
i liczbie okresów wpływ bysterezy byłby zawielki; cały 
przyrząd spoczywa w naczyniu z olejem, który stanowi 
najlepszą izolacyę. W transformatorze tym drgania, już 
i tak wysoko napięte przez wyładowanie kondensatora, 
transformują się jeszcze wyżej i w ten sposób w obwodzie 
b' powstają prądy o wieluset tysiącach okresów i krociach

1 ig. 356.
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tysięcy yoltów napięcia. Obok przerwy do iskier ? mieści 
się potężny magnes, który nie pozwala, by łuk świetlny 
trwał po wyładowaniu (jestto więc rodzaj przerywacza do 
tych potężnych napięć). To samo daje się wykonać zapo- 
mocą dmuchawki powietrznej.

Skoro końcówki obwodu a' zbliżą się do siebie na 
kilka cm, powstaje potężne wyładowanie przez iskrę i daje 
się słyszeć głośny trzask. Gdy końcówki rozsuniemy da­
lej, prąd wyładuje się w powietrze w postaci wspaniałych 
kiści ognistych. Druty przewodzące w ciemności wydają 
się wtedy jakby otóczone niebieskawym płomieniem. Rur­
ki Geisslera w ich sąsiedztwie świecą; to samo dzieje się 
ze zwyklemi rurkami szklanemi bez elektrodów, napełnio- 
nemi powietrzem rozrzedzonym. Najlepiej udaje się to, 
skoro rurki mieszczą się pomiędzy dwoma ekranami me- 
talowemi, połączonemi z końcówkami wtórnego transfor­
matora Tesli.

Wahaniami temi możemy napełnić cały pokój, jeżeli 
u pułapu zawiesimy odosobniony ekran przewodzący (np. 
tektura powleczona cynfolią) i jeden koniec obwodu wtór­
nego połączymy z nim a drugi z ziemią. Gdy przechadzać 
się będziemy po takim pokoju z pomienioną rurką, natych­
miast świecić się poczyna. Lampki żarowe o jednym tylko 
elektrodzie platynowym (lampka jednobiegunowa) połą­
czonym z jednym tylko biegunem transformatora, zapalają 
się. Większe działanie otrzymał Tesla, gdy kolbkę lamp­
ki wprost drucika okleił paskiem cynfolii lub na końcu 
drucika platynowego osadził kawałek węgla.

Oczywiście stajemy tu wobec nowego rodzaju oświe­
tlenia, które nawet zdaniem takich badaczy jak prof.



Ebert i Wiedemann wypada taniej od wszelkich innych 
rodzajów oświetlenia. Niestety, przewodzenie prądów o ta­
kiej częstości okresów na dalszą odległość jest niemożliwe, 
z powodu utrudnionej izolacyi i rozpraszania się drgań 
w powietrzu.

Ponieważ siła elektromotoryczna indukcyi jest pro- 
porcyonalna do szybkości zmian w prądzie elektryczuym 
(str. 99), przeto działanie indukcyjne owych prądów jest za­
iste ogromne. Uwydatnia się to najlepiej w tych razach, 
gdy prądy te zmienne o wysokim napięciu i znacznej czę­
stości przeprowadzamy przez grube przewodniki, naprz. 
przez pałąk miedziany jak na załączonej figurze. Opór 
skutkiem samoindukcyi w drucie jest wtedy tak duży, iż 

główna część prądu przechodzi przez 
lampki oznaczone, które przegradzają 
paląk miedziany, nie zaś przez pałąk. 
Tak więc lampki się żarzą chociaż są 
krótko połączone. Doświadczenie to mo­
żna na rozmaite sposoby odmieniać. Na­
wet masywny kawałek miedzi, zamyka­
jący na krótko lampę żarową, przedsta­
wia przy znacznej częstości prądu zmien­
nego opór samoindukcyi tak duży, iż 
lampka się żarzy. Na tern polega różni­
ca między prądem stałym a zmiennym.

Przy prądzie zmiennym, nie tak jak przy stałym, w ro­
zmaitych okolicach przekroju panuje niejednakowa gę­
stość prądu; w miejscach bliższych powierzchni, jest ona 
większa, w dalszych mniejsza. Przy znacznej częstości 
prądów zmiennych część środkowa przy osi może uchodzić

Fig. 357.
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za bezprądową: ledwie ‘/ ioo mm gruba warstwa od po- 
wierzcbni przewodników przewodzi prąd. W związku z tym 
zuajduje się fakt, iż elektrody w doświadczeniach Tesli mo­
gą się stykać z ciałem ludzkim bez szkody dla niego; wa­
hania wtedy nie wchodzą wcale w ciało. Można więc wo­
bec tych prądów zmiennych o wysokiej częstości mówić 
tylko o oporze powierzchni. Opór należy tu przyjmować 
za proporcyonalny do powierzchni przewodnika.

Jeżeli bowiem, idąc za przykładem Tóplera, połą­
czymy gruby paląk miedziany z bardzo cienką ale rozległą 
blachą z tego metalu, to przekrój całego układu prawie się 
nie zmieni, ale za to zmieni się znacznie powierzchnia. 
Wtenczas lampki żarowe wtrącone pomiędzy równoległe 
odnogi pałąka gasną bądź całkowicie, bądź ciemnieją.

Tego rodzaju doświadczenia dowodzą, iż przewodni­
ki o małej powierzchni o wiele łatwiej dają się przebywać 
prądom zmiennym o wysokim napięciu i stawią im mniej­
szy opór niż przewodniki grube, okazujące prądowi znacz­
ny opór powierzchni.

Doświadczenia Tesli dają się również wykonać 
(Himstedt) z dużą machiną influencyjną; atoli wahadłowe 
wyładowania, powstające pomiędzy jej biegunami, należy 
wtedy jeszcze przekształcić i wzmocnić przy pomocy kon­
densatora. Napięcia tą drogą otrzymane nie są jednak 
tej miary co otrzymane poprzedniemi przyrządami.

Działania cieplne iskier Tesli bywają na tyle po­
tężne, że od nich drzewo prędko się zapala. Gdy iskry 
te padają na blaszkę gipsową, tworzą na niej pasek jasno- 
świecący, który przez stopniowe wysuwanie elektrodów 
daje się wydłużać i zakrzywiać.



Powiedzieliśmy, iż fale elektryczne rozchodzą się 
nie w samym drucie lecz wzdłuż jego powierzchni. Im 
wolniejsze są wahania sił elektrycznych naokoło drutu, 
tym głębiej działanie sięga do wnętrza drutu; lecz gdy prąd 
zmienia po wiele milionów razy na sekundę swój kierunek, 
całe prawie wnętrze drutu wolne jest od prądu. Zjawiska 
te przypominają zachowanie się przewodnika wobec bar­
dzo szybkich zmian temperatury, odbywającycli się do­
okoła. Według rozmaitych badaczy blacha metalowa, 
otaczająca przewodnik lub ciało, stanowi doskonalą zasło­
nę wobec tych wahań odbywających się nazewnątrz.

Fale eektryczne i doświadczenia Hertza. Szybkie 
drgania, zachodzące przy wyładowaniach przez iskrę, sta­
ły się punktem wyjścia niezmiernie doniosłych badań, 
doświadczalnych, które dowiodły, że owe drgania elek­
tryczne przenoszą się na podobieństwo promieni światła, 
dźwięku i ciepła; wedle tego promienie elektryczne podle­
gają tym samym prawom fizycznym co wogóle energia 
promienista. Przenoszenie drgań elektrycznych wymaga 
czasu. Doświadczenia te przekonały, iż działanie elek­
tryczne nie jest wynikiem sił z odległości ale przenosi 
się w środowisku otaczającym od cząsteczki do czą­
steczki. Doświadczenia Hertza, skierowane były do te­
go, by osiągnąć tak szybkie drgania elektryczne, które- 
by pozwoliły wprost mierzyć długość fal elektrycznych, 
jak wiadomo proporcyonalną do czasu tych drgań?

Mówiliśmy wyżej (str. 425), że im mniejsza jest po­
jemność kondensatora, tym krótszy jest czas wahnięcia 
to iskrze wyładowującej, tym większa jest częstość drgań.

431
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Otóż najszybsze drgania udało się otrzymać Hertzowi przy 
użyciu bardzo małych kondensatorów.

Najprostszy jego przyrząd składał się z induktora 
do iskier Riihmkorffa, którego wyładowanie odbywa się 
w przerwie do iskier B. Wahania elektryczne, ztąd po­
wstające, udzielały się zapomocą przewodnika spiralnego 
prostokątowi z drutu, posiadającemu w M bardzo małą 
przerwę do iskier. Gdy przewodnik przypada w samym 

środku prostokąta e, w M nie widać 
iskier. Ale niechaj tylko ruchomy kon­
takt e zostanie nieco przysunięty, wnet 
drobne iskierki się ukażą. W pierwszym 
wypadku fala elektryczna w jedną i dru­
gą stronę ma do przebycia jednakową 
drogę, ztąd oba końce, tworzące przer­
wę do iskier, posiadają jednakowe na­
pięcie. W drugim wypadku droga w je­
dną stronę jest krótsza niż w drugą, ztąd 

powstaje w obu końcacli różnica poteneyału wyrówny­
waj ąca się zapomocą iskry.

W innym doświadczeniu Hertz brał dwa proste dru­
ty a a, których końce zbliżone były o kilka -milimetrów 
i tworzyły małą przerwę do iskier 15, zaś do dalszych 
końców przymocowane były kulki, walce lub krążki CjC’, 
stanowiące o właściwej pojemności przyrządu. Skoro 
tylko w B przeskakiwała iskra wyładowująca z cewki 
indukcyjnej A, powstawały tu bardzo szybkie wahania. 
Ilość elektryczności, nadchodząca z A, ładuje C i C’, 
te zaś wyładowywują się przez B bardzo szybkiemi 
wahaniami, ile że pojemność ich jest bardzo mała.
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Zanim powstanie następna iskra, już szybkie te waha­
nia ubiegają. Z pojemności i spółczynnika samoinduk- 
cyi przewodnika podług- wzoru Kirchhoffa-Tbomsona (str. 
424) daje się obliczyć liczba wahań. W przewodnikach

Fig. 359.

użytych przez Hertz’a wynosiła ona około 100 milionów, 
gdy butelki lejdejskie Feddersena dawały tylko około 1 
miliona na sekundę.

Jeżeli w sąsiedztwie takiego przewodnika, przebie­
ganego przez bardzo szybkie wahania elektryczne, umie­
ścimy inny, tedy przez indukcyę powstaną w nim ró­
wnież ruchy elektryczności w tę i ową stronę, a jeśli 
przewodnik, dajmy prostokątny (fig. 359), posiada przer­
wę do iskier M, to ruchy elektryczności uwydatnią się 
przez iskierki w tej przerwie M.

Rezonans elektryczny. Każdy taki układ posiada okre­
śloną pojemność i określony samopotencyał, a zatem wła­
sny określony czas wahnięcia. Gdy czas wahania w prze­
wodniku wzbudzonym (wtórnym) nie zgadza się z cza-

Zasady M agnetyzm u i E lektryczności. 28
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sem głównego CC, wtedy mchy elektryczności, jakie 
wzbudza CC', poczęści zakłócone są przez własne wa­
hania w abcd .  Lecz skoro oba posiadają jednakowy 
czas wahnięcia, ruch w a b c d  będzie się wciąż wzma­
gał, aż iskry w M dojdą do największego natężenia. 
Dzieje się tu więc zupełnie to samo co z rezonansem 
akustycznym. Przez zawieszenie pojemności (płatków cyn- 
folii) na abcd ,  pojemność tego ostatniego możemy zmie­
niać i doprowadzać do współbrzmienia z C C’; mówimy, 
iż przewodnik a b c d  jest nastrojony do CC’.

Prosty sposób badania rezonansu elektrycznego po­
dał Lodge. Dwie butelki lejdejskie, urządzone jak do 
mierzenia, ustawione są tak, że ich obwody zamykające 
przebiegają równolegle do siebie. Gdy pierwsza zostanie 
połączona z machiną elektryzującą, to, przy każdym jej

takt S, rezonans ustaje. Wahania pierwszej butelki nie 
będą dochodziły do drugiej, skoro umieścimy pomiędzy 
niemi ekran metalowy (szklany lub drewniany nie miałby 
żadnego wpływu na drgania elektrycznej. Największe 
iskry wtórne otrzymują się wtedy, gdy wibrator i rezonator 
są jednakowo nastrojone.

Wiemy z poprzedniego (str. 357), że podług teoryi 
Faradaya-Maxwella ładunek przewodnika w ogólności

Fig. 360.

wyładowaniu, przez indukcyę, 
w drugiej powstawać będzie 
również wyładowanie, jeśli 
tylko butle i obwody zamy­
kające są ściśle jednakowe. 
Gdy jednak drugiemu ukła­
dowi nadamy inną wielkość, 
przesuwając ruchomy kon-
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uważać należy za wynik polaryzacji dielektrycznej czyli 
przesunięć elektrycznych w otaczającym dielektryku. We­
dle tego zmiana przesunięcia elektrycznego w dielektryku 
działa ściśle tak samo, ja k  prąd elektryczny t.j. wzbudza 
prądy w przewodnikach sąsiednich. Pogląd ten znalazł 
świetne potwierdzenie w następującym doświadczeniu 
Hertz’a. — Mamy główny układ poziomy, złożony z prze­
wodnika z przerwą w środku na iskrę i z dwóch kwadrato­
wych blach; nazwijmy go wibratorem albo oscylatorem. Na

przewodnik wtórny obrano 
kółko aa' bb' również z przer­
wą na iskrę przy a wymiarów 
takich, aby pozostawało w re­
zonansie zobwodemgłównym; 
wtedy ten układ zwie się re­
zonatorem. Jeżeli płaszczy­
zna rezonatora jest prostopa­
dła do płaszczyzny wibrato­
ra, przerwa zaś jest pozioma, 
to w rezonatorze iskry się nie 
pojawią, bo przewodniki  
wpływające na siebie są wza­
jemnie prostopadłe.

Lecz jeśli do wibratora zbliżymy inny przewodnik C, 
to w nim również powstaną wahania, a wtedy w a wystą­
pią wahania, tak że wypadnie obrócić kółko przerwą do 
góry, by znowu iskry znikły.

Zupełnie to samo się dzieje, skoro do oscylatora 
przysuniemy nie przewodnik C lecz dielektryk D. I teraz 
w przerwie, poprzednio wolnej od iskier, pojawią
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się iskry i znowu będziemy musieli a obrócić o pewien kąt 
ku zbliżonemu ciału, ażeby iskra zniknęła.

Jako dielektryka użyć można asfaltu, smoły, papie­
ru, drzewa, piaskowca, siarki, parafiny, nafty i za każdym 
razem będziemy musieli nadać a większy lub mniejszy 
obrót, by iskra zniknęła.

Doświadczenia te przekonywające wahania główne­
go przewodnika wywołują w dielektryku zmienne elek­
tryczne przesunięcia, które z kolei rzeczy oddziaływają na 
rezonator i w odstępach poprzednio pozbawionych iskry, 
wytwarzają nowe iskry.

Fale elektryczne wzdłuż drutów. Następnie Hertz dał 
sposób przesuwania tych szybkich wahań w jedną i drugą 
stronę zapomocą drutów. Do tego celu służy główny prze­
wodnik, złożony z dwóch blach, przymocowanych do dru­
tów, tworzących w środku przerwę do iskier. Cewka in­

dukcyjna J dostarcza im prądów przerywanych. Za bla­
chą znajduje się tejże wielkości blacha P, z którą łączy 
się drut mnt kilkometrowy, którego drugi koniec albo 
wchodzi w ziemię albo jest odosobniony. Blachy AA' ła­
dują się naprzemian elektrycznością dodatnią lub odjem-

Fig. 362. Fig. 363.
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ną, każdy zaś taki ładunek z kolei rzeczy wzbudza na P 
elektryczność odmienną; przez ten czas elektryczność je ­
dnakowa odpływa przez drut. Jeśli do drutu zbliżymy 
dostrojony przewodnik B formy prostokątnej albo okrą­
głej (jak na fig. 363), którego czułość daje się powiększyć 
zapomocą śruby mikrometrycznej, to w jego przerwie 
ukażą się drobne iskierki. Fale elektryczne przebiegają 
wtedy z m wciąż do ziemi. Lecz jeśli koniec drutu będzie 
izolowany od ziemi, to drgania elektryczne będą się odbi­
jały w tym końcu i przez interferencyę z nowemi nadcho- 
dząeemi drganiami dadzą t. zw. stojące fale elektryczne.

Posuwając się od izolowanego końca z rezonatorem 
B, umieszczonym jak na fig. 362, ujrzymy najpierw, że 
w końcu wolnym rezonator nie da iskier, co oznacza że 
tu jest węzeł; potem w miarę posuwania się ku n, iskry 
ukazywać się będą coraz dłuższe, dochodzą do pewnej naj- 
większości, poczem zmniejszają się i nareszcie w pewnym 
punkcie drutu znikają. Mamy tu drugi węzeł. Następnie 
iskry znowu się potęgują, poczem w odpowiedniej odległo­
ści przy dostatecznej długości drutu węzły się powtórzą; 
miejsca te, tak jak w strunach dźwięczących, można ozna­
czyć skrawkami papieru. Długość drutu pomiędzy dwo­
ma węzłami jest długością fal stojących istniejących 
w drucie. By to doświadczenie udało się w całej pełni, 
długość drutu winna być liczbą wielokrotną względem 
długości fali.

Do wykrywania wahań elektrycznych zamiast kółka 
z drutu posiłkować się można z wielkim powodzeniem rurką 
szklaną, wypełnioną opiłkami metalowemi, luźno ułożonemi; 
w oba końce rurki wtopione są druciki platynowe, dochodzące
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do masy metalowej, zapomocą których lurka wtrąca się 
w obwód elektryczny, zawierający czuły galwanometr, naprz. 
zwierciadełkowy, oraz słabe źródło prądu. W zwykłym stanie 
opór takiej rurki jest tak znaczny, że prądu w obwodzie wcale 
lub prawie niema, co wyraża się w braku "odchylenia na galwa- 
nometi ze; lecz skoro tylko padną na nie fale elektryczne, opór 
odrazu się zmniejsza, i galwanometr daje mocne wychylenie in­
deksu. Potem należy potrząsnąć rurkę, aby przywrócić duży 
opór poprzedni i usunąć wychylenie galwanometru. Druty 
obwodu powinny być zabezpieczone od fal elektrycznych zapo­
moeą zasłony metalowej. Ten szczególny wykrywacz fal elek­
trycznych o nadzwyczajnej czułości, wynaleziony przez p. Bran- 
ly i nazwany przez Lodge’a „ooherer" (cohesion-przyleganie) 
oddaje dziś ogromne przysługi badaniu fal elektrycznych i świe­
żo zastosowany został w telegrafii bez drutu.

Prostszy sposób okazania fal dał Leclier. Przed 
dwiema blachami AA' oscylatora ustawione są odpowie­
dnie blachy BB', od których odchodzą druty równoległe 
sg i s'g'. Gdy na tych drutach gdziekolwiek położymy rur­

kę Geisslera, to pod 
wpływem drgań wzbu­
dzonych zacznie ona 
świecić. Gdy jednak 
na obu drutach położy­
my paląk łączący z dru­
tu xx', to w ogólności 
świecenie rurki ustanie, 

gdyż fale elektryczne w ogólności przez pałąk z drutu bę­
dą zakłócone. Jedynie gdy pałąk leży nad węzłem fal 
elektrycznych, nie zakłóca ruchu fal i rurka w tym przypad­
ku świeci dalej. Gdy paląk będziemy przesuwali dalej 
wzdłuż drutów, rurka w pojedynczych miejscach świecić
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przestanie. Są to węzły położone od siebie w odległości 
odpowiednich fal stojących.

Znając teraz długość fali stojącej w przewodniku, 
moglibyśmy określić prędkość posuwania się elektryczno­
ści wzdłuż takich drutów, gdybyśmy jeszcze znali okres 
wahań zastosowanych. Otóż okres ten oblicza się na mo­
cy wzoru Kirchhoffa z pojemności i samopotencyału wzięte­
go głównego przewodnika, do którego dostrojony jest 
wtórny. W wypadku uważanym przez Hertza całkowity 
czas wahnięcia wynosił niemal dokładnie 0,00000002 se­
kundy; długość fali stojącej była 2,8 m, wobec tego pręd­
kość posuwania się fal elektrycznych wypadła 

_  5.6 m _  ogA„n„ km
V — 0,00000002 sek “  280000 sek

czyli prawie szybkość światła 3 0 0000-^^ -. Ściślejsze

doświadczenia Blondlofa, wykonane później tą samą me-
kintodą, dały istotnie 29760 -

Ruch elektryczności o wahaniach tak szybkich odby­
wa się zresztą zupełnie inaczej, jakbyśmy mogli sądzić 
z zachowania się prądów jednokierunkowych i wolno- 
zmiennych. Elektryczność porusza się tylko wzdłuż po­
wierzchni drutu i prawie*) nie przenika do wnętrza. Wła-

*) Istnieją bardzo ciekawe doświadczenia w tej mierze 
Bjerknesa, który dowiódł, że drgania prądów szybkozmiennych 
przenikają w przewodnik miedziany najdalej na 0,01 mm, w że­
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ściwie nie możemy mówić o ruchu i posuwaniu się elek­
tryczności w przewodnikach lecz tylko wzdłuż przewodni­
ków. Z wielu dowodzeń, na to przytoczonych przez Hertza, 
na uwagę zasługuje następujący. W przewodnik, przez 
który przesyłane są fale, wtrącono gruby drut miedziany, 
długości l 1/2 m, w końcach którego osadzono dwa krążki 
metalowe a P, z których każdy na brzegu w równych od­
stępach ma 24 otwory. W drucie istnieje przerwa do iskier 
A. Gdy fale biegły przez drut, wytwarzały się iskry 6 mm

długie. Teraz przez dwa odpowiednie otwory krążków 
przeciągamy cienki drut miedziany. Wobec tego długość 
iskry spadła zaraz do 3,2 mm. Gdy przeciągnięto inny 
drut, spadła do 1,2 mm; przy następnych dwu drutach do 
0,5 mm, a skoro przeciągnięto wszystkie druty, iskra we 
wnętrzu zniknęła. Przytem opór drutu wewnętrznego był 
o wiele mniejszy od oporu wszystkich drutów zewnętrz­
nych razem wziętych. Dowodzi to, że fale elektryczne 
posuwają się tylko po powierzchni owej klatki z drutu,

lazny na 0,003 mm od powierzchni; w metale magnetyczne 
mniej niż w inne. Oprócz tego przenikanie zależy od ciężaru 
właściwego danego metalu. Nie mając pod ręką oryginalnych 
referatów, powołuję się na artykuł p. Biernackiego, drukowany 
we Wszeehświecie r. 1894, str. 673, 692, 710.
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gdy więc klatka będzie jednolita, będą się posuwały tylko 
po powierzchni drutu.

Stojące fale elektryczne w przestrzeni. Siły wy­
wierane w powietrzu na przewodnik wtórny (rezonator) 
przez wahania elektryczne, wytwarzane w przewodniku 
głównym (oscylatorze), w ogólności zmniejszać się muszą 
w miarę wzrastania odległości. W rezonatorze owym po­
wstają iskry, które się szybko zmniejszają, gdy rośnie 
odległość od oscylatora. Z oscylatora wychodzą przesu­

nięcia elektryczne o szybkich wahaniach, które falami po­
suwać się muszą w przestrzeni (powietrzu). Gdy fale te 
w doświadczeniach Hertza uderzały o ścianę metalową 
(nieruchomą), powstawały zjawiska, dowodzące odbijania 
się fal o tę ścianę, przez co wtedy, jak zawsze w tych ra­
zach, powstawać musiały fale stojące. Gdy bowiem prze­
wodnik wtórny znajdował się w miejscu I, iskry były 
o wiele dłuższe od strony zwróconej do ściany; rzecz się
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miała odwrotnie w położeniu II, w III znowu jak w I 
i w IV tak jak w 11. W położeniach przejściowych V, VI 
i VII iskry z obu stron były jednakowo długie, ale w po­
łożeniu VI w obu razach bardzo słabe, ledwie widzialne, 
w V i VII mocne. A zatem fala stojąca w C posiada wę­
zeł, B i D grzbiety.

Gdy zmierzono długość fali stojącej (w tym doświad­
czeniu około 9 m) i określono jak dawniej czas wahnię­
cia, znaleziono szybkość posuwania się siły elektrycznej 
w przestrzeni (powietrzu). Z doświadczeń tych okazało 
się, iż jest ona równą szybkości światła. Zyskano przez 
to dowód, że fale elektryczne przesuwają się w eterze jak 
fale świetlne, gdyż własności materyi ciał (powietrze etc.) 
nie dozwoliłyby na tak znaczną szybkość.

Fig. 3'i7. Fig. 368.

Promienie siły elektrycznej. Po doświadczeniach z od­
biciem fal elektrycznych od ścian metalowych Hertz i jego 
następcy zajęli się zatrzymywaniem i skupianiem tych 
fal przez zwierciadła wklęsłe. Doświadczenia te wykazały 
uderzające podobieństwo tych zjawisk do zjawisk świetl­
nych. Umieśćmy przewodnik główny (wibrator) oraz wtór­
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ny (rezonator) na osi ogniskowej dwóch cylindrów parabo­
licznych z blachy cynkowej (fig. 367). Przewodnik główny 
składa się z dwóch krótkich, grubych sztab, zakończonych 
kulkami z przerwą na iskry. Zapomocą drutów, przecho­
dzących w ścianie cylindra, łączy się oscylator z wtórnym 
nawinięciem cewki indukcyjnej.

Przewodnik wtórny może być takiej samej budowy 
albo składać się z kulki i ostrza (fig. 368) osadzonego na 
sprężynie, dającej się przysuwać i oddalać od kulki zapo­
mocą śruby mikrometrycznej. Tworzyły się iskry wtórne 
w przerwie pomiędzy kulką a ostrzem. Fale wywołane 
przez wyładowania wibratora miały długość 60 cm. Gdy 
wibrator nie posiadał zwierciadła, można było w przewo­
dniku rozpoznawać iskry tylko w odległości 1,5 do 2 m. 
Lecz skoro jeden i drugi umieszczone były w ogni­
skach swoich zwierciadeł, iskry można było zauwa­
żyć jeszcze w odległości 16 do 20 m. A zatem zwiercia­
dła zapobiegają kulistemu szerzeniu się fal i skupiają je. 
Rzec śmiało można, iż wytwarzają się tu promienie elek­
tryczne.

Promienie te odznaczają się przedewszystkiem tern, 
że rozchodzą się prostolinijnie. Gdy bowiem pomiędzy 
dwoma zwierciadłami powyższemi ustawimy ekran z bla­
chy cynkowej, cynfolii lub złoconego papieru, to iskry 
w zwierciadle wtórnym ustaną. Za to izolatory w ogól­
ności przepuszczają te promienie. Woda dystylowana, 
zawarta w naczyniu czworogrannym ze szkła przepusz­
cza je, ale w miarę wzrastania przewodnictwa przez roz­
puszczenie w niej kwasu siarczanego, stosownie do sto­
pnia koncentracyi, traci swoją przepuszczalność. Ciało
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ludzkie, jako dobry przewodnik, nie przepuszcza drgań 
elektrycznych, o czem łatwo się przekonać, stając po­
między rurką Lodge’a a wibratorem. Przez drzwi drewnia­
ne promienie te dostają się do wnętrza mieszkania. Wła­
sności tych promieni, dzięki pracom Hertza i jego na­
stępców Sarazina, Righi, de la Kive i in. były zbadane 
i poznane bardzo szczegółowo. Widzieliśmy odbicie od 
zwierciadeł paraboliczne i odbicie od ścian metalowych 
przy wytwarzaniu fal stojących. Z równym skutkiem mo­
żna otrzymać załamanie promieni elektrycznych, biorąc 
pryzmaty ze smoły, ebonitu i innycb dielektryków i ba­
dając promienie po przejściu przez te ciała zapomocą wy­
krywacza. W ten sposób znaleziono, iż elektryczny spół- 
czynnik załamania smoły wynosi 1,69, gdy optyczny spół- 
czyunik załamania leży pomiędzy 1,5 a 1,6.

Zjawisko polaryzacyi badać można zapomocą po­
wyższych zwierciadeł parabolicznych. Gdy bowiem zwier­
ciadło główne wraz ze swoim oscylatorem stoi pionowo, 
ruch elektryczności odbywa się w górę i nadół, powsta­
ją  więc promienie, które z natury rzeczy spolaryzowane 
są w płaszczyźnie pionowej. Dopóki zwierciadło wtór­
ne stoi również pionowo, zachodzą w nim żywe iskier­
ki; lecz jeżeli będziemy je stopniowo obracali, aż wresz­
cie jego oś ogniskowa stanie się poziomą, iskry będą się 
zmniejszały aż w końcu znikną. A zatem zwierciadła za­
chowują się jak skrzyżowane nikole.

Można też pomiędzy zwierciadłami umieścić ramę 
z przeciągniętemi wzdłuż niej drutami. Gdy druty były
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prostopadłe do linij ogniskowych zwierciadeł, iskry nie 
ustawały; lecz skoro były równoległe, iskry znikały. Gdy 
zwierciadła ustawiono tak, że icli osi ogniskowe były 
wzajemnie prostopadłe, a pomiędzy nie wtrącono ową 
ramę nachyloną w ten sposób, iż druty tworzyły kąt 45° 
z liniami ogniskowemi, tedy iskry napowrot się ukazy­
wały w zwierciadle wtórnym. Rama zatem rozkłada 
drgania na dwie składowe, z których jedna jest prosto­
padła do drutów', druga równoległa. Pierwszą druty 
przepuszczają, i drgania jej wytwarzają iskry w zwier­
ciadle wtórnym. A zatem rama działa tu na fale elek­
tryczne zupełnie jak płytka turmalinu na promienie 
świetlne.

Podwójne załamanie, interferencya i t. p. zjawiska, 
niedawno uchodzące za wyłączną cechę promieni świetl­
nych, również były zaobserwowane w promieniach elek- 
tryczuych. Z badań tych wynika niezbicie, iż wahania 
elektryczne odbywają się w płaszczyznach prostopa­
dłych do kierunku promieni, są więc poprzeczne tak, 
jak wahania promieni świetlnych. A zatem fale świetlne 
i elektryczne nie różnią się jakościowo, lecz tylko co do 
wielkości, a mianowicie długość pierwszych (i cieplnych) 
nie przekracza 8 a (0,008 mm), gdy w drugich może się 
wahać od centymetrów do wielu metrów. Na tej pod­
stawie, tudzież na mocy jednakowej szybkości rozcho­
dzenia się jednych i drugich fal i na mocy wzajemnego 
oddziaływania na siebie światła i elektryczności (magne­
tyczne skręcenie płaszczyzny polaryzacyi, działanie ma­
gnesu na promienie katodalne i odwrotnie, działanie 
światła na wyładowania elektryczne, iskry i t. p.) zro­



dziło się w nauce przekonanie, iż fale świetlne są tylko 
szczególnym przypadkiem fal elektrycznych, są temi fa­
lami eteru, które się dają postrzedz okiem.

Pojęcie to zawdzięczamy Maxwellowi, teoryę zo- 
wiemy elektromagnetyczną teoryą światła.
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D O D A T E K

d. o części trzeciej.

Wskazówki praktyczne, dotyczące sporządzania przyrzą­
dów, służących do doświadczeń z elektrycznością przez 

tarcie*).

Jak się robi rurka szklana do elektryczności przez 
tarcie. —  [patrz figury 276, 287, 293].

1. Dostań rurkę szklaną blisko 60 cm długą i 3 cm gru­
bą z najlepszego flintglasu, bez skaz i plam.

2. Przymocuj czystą szmatkę muślinową do pręcika 
szklanego, nasyć ją spirytusem winnym lub drzewnym i prze­
ciągnij ją kilkakrotnie przez wnętrze rurki aż ta ostatnia stanie 
się zupełnie suchą. Spirytus ulotni się prędko.

Potrzymaj jeden koniec w płomieniu dmuchawki (przy 
silnym dopływie powietrza, t. j. w płomieniu bardzo szumiącym 
i o ile się da, w części jego zewnętrznej; bo inaczej skutkiem re­
dukcyjnego działania wydziela się z flintglasu ołów i masa 
szklana ciemnieje) aż szkło zmięknie. Przytem należy rurkę 
obracać naokoło jej osi, pochylając jeden jej koniec na dół pod 
kątem blisko 45°, aż się ten koniec zatopi. Potem łagodnie dmu­
chamy przez otwarty koniec, aż się tamten koniec pięknie za­
okrągli i po zatopieniu powolnie oziębiamy w pobliżu płomienia 
aby rurka nie pękła po ostygnięciu. Wtenczas ogrzewamy rur­
kę słabo cd końca zatopionego do otwartego, chcąc usunąć wil­
goć wprowadzoną przez oddech, poczem koniec otwarty staramy 
się również zatopić nad płomieniem tak, jak to się stało z tam­
tym. Gdyby się to nie udawało, należy zatkać ten koniec kor­

*) Porównaj uwagi wstępne w dodatku do cz. I.
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kiem i zalać warstwą kitu szellakowego lub zamiast tego wziąć 
korek kauczukowy.

4. Od zewnątrz rurkę należy oczyścić starannie spirytu­
sem winnym lub drzewnym.

Jak sporządzić rurkę szklaną do wahań w płaszczyźnie 
poziomej (fig. 280.).

1. Kupujemy rurkę z flintglasu, blisko 45 cm grubą.
2. Oczyszczamy ją, poc-zem koniec zatapiamy w sposób 

powyższy.
3. Równoważymy ją na ostrzu noża i punkt równowagi 

znaczymy atramentem.
4. Trzymamy rurkę poziomo w płomieniu dmuchawki 

(nie obracając jej) lub palnika Bunsen’a dopóty, aż mały kawa­
łek rurki, położony nieco bliżej końca zatopionego niż kreska, 
zmięknie. Wtedy szybko wciągamy powietrze z otwartego 
końca rurki wobec czego we wnętrzu jej utworzy się zagłębie­
nie kształtu, i następnie ogrzewamy ponownie tę część, przez 
szybkie zaś naciskanie zagłębienia ostrzem igły nadajemy mu 
kształt A-

5. Sprawdzamy wahanie się rurki i doprowadzamy ją  po 
zatopieniu drugiego końca do stanu doskonałej równowagi (po 
usunięciu wilgoci przez ogrzanie rurki od końca zatopionego do 
otwartego).

6. Nareszcie oczyszczamy zewnętrznie rurkę spirytusem 
winnym lub czystą wodą.

Jak sporządzić pręt ebonitowy.
1. Kupujemy okrągłą laskę z najlepszego ebonitu izolu­

jącego blisko CO cm długą i o średnicy 2,5 cm.
2. Obrównywamy ją doskonale pilnikiem i końce staran­

nie zaokrąglamy.
3. Wycieramy szklanym papierem, bacząc na to, ażeby 

nie dotykać jej tłustemi lub brudnemi rękami.
4. Nie należy polerować laski, gdyż w stanie teraźniej­

szym ona lepiej wytwarza elektryczność i o wiele lepiej 
izoluje.
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Uwaga p. Kollerta. To ostatnie zresztą stosuje się do polerowa­
nia zapomocą oliwy; jeśli jednak zamiast niej użyjemy 
spirytusu, to laska polerowana z pewnością się okaże le­
pszą od wytartej. Jeżeli ebonit ma służyć wyłącznie do 
izolacyi, tedy najlepiej, po wygładzeniu go szklanym pa­
pierem, powlec cienką warstwą lakieru szellakowego.

Jak sporządzić laskę ebonitową do wahania się w po­
ziomie.

1. Kup kawałek najlepszego izolującego ebonitu, blisko 
46 cm długi, 1 cm gruby i 2 cm szeroki.

2. Opiłuj go dobrze, żeby był prosty, zaokrąglij brzegi 
i rogi i wygładź jak przedtem, szklanym papierem.

3. Zrównoważ go starannie na stronie szerszej i oznacz 
punkt równowagi cienkim ostrzem.

4. Zrób szklany kołpaczek kształtu a, opisany na stro­
nie 167 t. I.

5. Zrób stożkowaty otwór w punkcie określonym laski 
i przymocuj tam kołpaczek \  szellakiem tak, żeby ostrze koł- 
paczka a widoczne było z drugiej strony laski. Skoro szellak 
stwardnieje, wygładź kołpaczek a od spodu odrobiną szmirglu 
wody na równej płycie żelaznej, tak, aby spód kołpaczka zna­

lazł się w jednej płaszczyźnie z dolną stroną laski.
6. Wyczyść kołpaczek A grubą szpilką z watą umoczo­

ną w spirytusie i spróbuj, czy całość się waha. Gdy to jeszcze 
nie nastąpiło, wtedy opiłuj stronę cięższą, aż nareszcie laska 
dojdzie do równowagi.

Jak sporządzić listwę drewnianą do wahania się w po­
ziomie (patrz fig. 302).

1. Nabądź kawałek drzewa sosnowego bez sęków, wy­
ciętego w kierunku włókien, 2 m długi, 5 cm szeroki i blisko s/4 
cm gruby.

2. Wyhebluj go jaknajlepiej, nadając w środku grubość 
6 mm, a potem w obie strony coraz mniej, aż w końcach 3 mm, 
przy szerokości wszędzie jednakowej.

Zasady M agnetyzmu i  E lek tryc zn o śc i. 29
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3. W środku ciężkości osadź na szellaku szklany koł- 
paczek \  i zrównoważ go dokładnie.

Sporządzenie statywy izolowanej do sztabek i lasek 
wahających się w poziomie.

1. Dostań kawałek sośniny żółtej albo mahoniu 12 cm 
X 12 cm X 2 cm, wyhebluj z niego prostokątną (stosownie do 
wskazówek, danych w dodatku do cz. II) podstawę do statywy. 
Wygładź go potem papierem szklanym i powlecz lakierem.

2. Dostań rurkę z najlepszego flintglasu bez skaz i plam, 
blisko 20 cm długą i 1 cm grubą.

3. Wnętrze jej oczyść (jak wyżej), zaś jeden koniec al­
bo zatop na płomieniu dmuchawki albo zatkaj korkiem ze sto­
pionego szellaku.

4. Brzegi drugiego końca rurki zaokrąglij na pło­
mieniu.

5. Na stopionym szellaku osadź w otwartym końcu 
grubą igłę dokładnie w środku i równolegle do osi rurki, obraca­
jąc lakier naokoło igły tak, aby się utworzył zgrabny stożek 
przez miarowe ogrzewanie go w płomieniu Bunsen’a i naciska­
nie między zwilżonym palcem wskazującym a wielkim.

6. W środku podstawy drewnianej zrób otwór taki, by 
rurka doskonale weń wchodziła i stała w nim zupełnie prosto­
padle.

7. Usuń teraz rurkę z podstawy i wyczyść ją spirytusem 
winnym. Trzymając rurkę za igłę, ogrzewaj ją miarowo nad 
płomieniem Bunsena, aż się rozgrzeje nieco powyżej ciemnej 
czerwoności, poczem polakieruj ją, przeciągając po całej po­
wierzchni szczotkę z lakierem.

Jak przyrządzić lakier szellakowy.
Włóż 30 g szellaku do butelki szklanej o szyi szerokiej 

i nalej do niej 150 g rektyfikowanego spirytusu winnego lub 
drzewnego. Zakorkuj butelkę i postaw w miejscu ciepłem, aż 
się żywica rozpuści, przy częstem wstrząsaniu. Wówczas prze- 
filtruj lakier, dolewając do niego nieco spirytusu w celu uczy­
nienia go rzadszym i zmieniając filtr od czasu do czasu.
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Lub też polej szellak spirytusem winnym lub metylowym 
(drzewnym) tak aby go całkiem przykrył i przy częstym wstrzą­
saniu pozostaw tak na 24 godzin. Potem zlewamy przezroczy­
sty roztwór a nierozpuszczony szellak nalewamy nową ilością 
alkoholu.

Jak zrobić izolowany konduktor do badania rozmiesz­
czenia ładunków.

1. Dostań kawałek dobrze wysuszonego drzewa sosno, 
wego formy i wielkości prawie żądanej, chociaż umyślnie nieco 
przesadzonej po to by wytoczyć zeń wymiary żądane.

2. Na tokarni otrzymujemy z nich kawałki zupełnie 
gładkie i przydatne. W podobny sposób otrzymujemy podsta­
wę z drzewa. Gdy niema pod ręką tokarni, przedmioty te nie­
chaj kto inny wytoczy (zkądinąd jestto może najstosowniej­
sze, gdy naprz. nasza tokarnia przeznaczona jest do metali, 
gdyż bieg jej jest zawolny do toczenia drzewa). Kula, którą 
przedstawia załączona figura 369 powinna mieć średnicę 
10—15 cm, podstawa drewniana 12 — 17 cm przy grubości 2,5

3. Kup laskę flintglasu l,5cm do 2 cm 
grubą i 25 do 30 długą. Oczyść ją i polakie- 
kieruj jak wyżej statywę izolującą. Pola- 
kierowawszy, już nie dotykaj palcami z wy­
jątkiem końców, z obawy popsucia izo- 
lacyi.

4. Zrób w kuli otwór w kierunku 
promienia (w ciałach innych w kierunku 
środka ciężkości) tak, żeby laska szklana z ła­
twością tam wchodziła. W środku podsta­
wy zrób też otwór, w który drugi koniec 
laski mógłby dobrze wchodzić.

5. Całą powierzchnię drewnianej kuli 
lub konduktora innej formy pokryj gładką,

jednostajną warstwą złota arkuszowego lub papieru złotego, 
nie zostawiając żadnych zmarszczek ani części wystających.
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Chcąc pokryć złotem arkuszowym, najlepiej poradzić się złotni­
ka lub jeszcze lepiej oddać mu do roboty.

Konduktor tej formy jest tani i lekki i służy do celów żą­
danych zarówno dobrze, jak jednolity lub prosty konduktor me­
talowy.

Prof. Ayrton poleca gorąco statywę izolującą następują­
cej formy. Daje się ona wykonać przez ucznia w sposób na­
stępujący:

1. Należy dostać głęboką butelkę o szerokim równym 
dnie i o szyi niezbyt szerokiej w rodzaju powyższej.

2. Wziąć pręt z najlepszego szkła flintglasowego, z któ­
rego ma być zrobiony słupek szklany gs, nieporysowanego i bez 
plam, dostatecznie długi, by dosięgną! dna butelki i wystawał 
jeszcze 5 do 7 cm ponad szyją.

3. Na jednym końcu tej 
laski szklanej należy osadzić 
szeroki ciężarek ołowiany takiej 
średnicy, ażeby mógł wprost 
przejść przez szyjkę butelki.

4. Na górnej części słup­
ka kładziemy płytkę mosiężną 
BP (albo ciało jakiejkolwiek for­
my naprz. konduktory kuliste, 
walcowate lub gruszkowate 
z rodzaju tych, o jakich wspom­
nieliśmy na wykładzie XXXII). 
Wtedy można rozmaite ciała 
zmieniać, gdyż płytka mosiężna 
lub izolująca ebonitowa może 
'służyć za mały stół, na którym 
można kłaść rozmaite ciała na­
ładowane.

5. Do butelki nalewamy mocnego i czystego kwasu siar- 
czanego, lecz nie t \  le, by sięgał aż do wierzchołka stożka. Oczy­
szczamy słupek szklany gs i wstawiamy go w butelkę jak na 
figurze. Kwas siarczany pochłania z powietrza wilgoć i utrzy­

Fig. 370.
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muje słupek w stanie suchym. Słupek może być każdego czasu 
wyjęty i oczyszczony.

Jak przyrządzić amalgamat do szklanych narzędzi po­
cierających.

1, Łyżkę żelazną do topienia L kładziemy na trójnogu 
TS nad płomieniem palnika Bunsena.

2. Na łyżce tej stapiamy 50 g cyny, stopniowo dodając 
50 g cynku i mieszamy to dobrze razem (fig. 371).

Fig. 371. Fig. 372.

3. Dodajemy do tego, mieszając nieustannie 100 g
rtęci.

4. Następnie niechaj mieszanina ta ostygnie, aż do zgęst­
nienia.

5. Wylewamy tyle, ile właśnie potrzeba, na gorącą des­
kę HWB (fig. 372) i rozprowadzamy giętkim nożem K, posma­
rowanym odrobiną dobrze przemytego i wysuszonego smalcu. 
Resztę wylewamy do butelki szklanej i zatykamy.

6. Mieszaninę tę rozpościeramy jednostajną i cienką 
warstwą na narzędziu jedwabnym lub skórzanym do pocio;- 
rania.
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Jak się robi elektroskop o złotych listkach.
1. Dostań odpowiednią butelkę szklaną GS (patrz fig. 

284 na str. 218) taką prawie jak na załączonej figurze, t. z w. 
butelkę florentyńską *).

2. Wyczyść starannie wnętrze butelki lub flaszki floren­
tyńskiej — wodą zmydloną a potem czystą, ciepłą wodą.

3. Wytocz zgrabną podstawę z drzewa WB, pasującą do 
dna butelki i przymocuj ją do tej ostatniej lakiem zwyczajnym 
lub szellakiem.

4. Dostań sztabę mosiężną R 3—6 mm grubą, dostatecz­
nej długości tak, żeby wystawała około 8 cm nad krawędzią 
szyjki, gdy dolny koniec sięgał prawie do połowy części kuli­
stej butelki. Koniec ten należy wyklepać szeroko i opiłować 
w kształcie łopatki.

5. Górny koniec R natnij w rodzaju gwinta lub wytocz 
stożkowato.

6. Wytocz krążek D, mający 3—5 cm w średnicy (stoso­
wnie do rozmiarów elektroskopu) o krawędziach, ładnie za­
okrąglonych, z jednej sztuki mosiądzu 0,3 do 0,6 cm grubej. 
Zrób otwór śrubowaty tak aby weń wchodził koniec sztabki R 
również zakończony gwintem, lub też otwór stożkowaty, jeśli 
ów koniec jest stożkowaty. Korzyść tej ostatniej metody 
polega na tern, że pozwala ona z łatwością nasadzać na sztabkę 
inne konduktory, naprz. kulę lub ostrze. W pobliżu krawędzi 
robimy otwór blisko 1,5 mm szeroki w krążku D, aby ułatwić 
nasadzenie drutu miedzianego, grubej igły albo zapałki.

7. Wytocz korek drewniany, wchodzący w szyjkę butel­
ki, w środku którego zrób otwór o średnicy blisko 1,2—2 cm, od­
powiednio do średnicy sztabki R.

8. W miejscu, gdzie szellak S ma być przytwierdzony, 
ogrzewamy zlekka drut w płomieniu palnika Bnnsen’a. Wyta­
piamy podwójny stożek szellakowy naokoło pręta (patrz figu­

*) Do szkolnych ćwiczeń flaszka powinnaby mieć około 
45 cm wysokości i średnicę w części okrągłej 30cm.
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rę)i osadzamy pręt w samym środku korka drewnianego, ogrze­
wając szellak od zewnątrz aż do stopienia. Wtedy sprawdza­
my, czy R stoi dokładnie pionowo, skoro korek już jest wpusz­
czony w szyjkę butelki. Obrówny wamy doskonale stożek szel- 
lakowy ostrym nożem lub kawałkiem szkła.

9. Teraz oczyścić należy starannie butelkę od zewnątrz 
wodą gorącą lub spirytusem winnym.

10. Dostań teraz książeczkę złota arkuszowego. Ztąd 
kilka kartek kładziemj’' w pokoju zacisznym na czystej skórze 
wielbłądziej i zlekka naciskając, wycinamy z nich kilka odpo­
wiednich pasków, używając do tego czystego noża. Jeśli zło­
to jest nieprawdziwe, możemy je obciąć dlugiemi ostremi no­
życzkami. Gdy elektroskop ma wielką formę odczytową, tedy 
możemy każdy listek, około 15 cm długi i najwyżej 1 cm szero­
ki, skleić razem z dwu pasków zapomocą bardzo rzadkiego ro- 
stworu gumy. Tak otrzymane listki rozpościeramy na kartce 
białego papieru i długim cienkim nożem wygładzamy jaknaj- 
staranniej. Następnie listki przyklejamy bardzo rzadkim roz- 
ezynem gumy z obu stron łopatki 0, zważając na to, ażeby się 
listki przykrywały i leżały ściśle na przedłużeniu R.

11. Wewnętrzną stronę szyjki butelki lakierujemy wer­
niksem szellakowym, bacząc by nie nakapać szellaku na dno; 
lakierujemy korek i wprowadzamy listki do wnętrza, poczem 
wciskamy mocno korek.

12. Sprawdzamy elektroskop potarty laską szklaną lub 
ebonitową i uważamy, czy listki rozchodzą się dobrze i jedna­
kowo.

Jak sporządzić mały elektroskop laboratoryjny dla 
uczniów.

1. Postarajmy się o krótki i cienki walec mosiężny lub 
z blachy żelaznej cynowanej, jaki z łatwością otrzymać można 
z garnka używanego do gotowania rosołu; zamiast tego można 
wziąć puszkę blaszaną ośmiokątną z rodzaju tych, w jakich 
przechowywa się herbata.
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2. Zrób podstawę do tego cylindra w rodzaju załączonej 
na figurze.

3. W środku górnej części walca zrób otwór dostatecz­
nie duży, by przezeń przechodziły listki złote.

4. Wytnij dwa obrączkowe ka­
wałki szkła dyamentem i każdy z nich 
przylep naswojem miejscu mastyksem 
lub szellakiem.

5. Dodajmy na końcu sztabki 
kulkę lub krążek tudzież na drugim 
końcu zróbmy łopatkę do listków. 
Wytoczmy korek, który ma wchodzić 
w górny otwór walca. Robimy dalej 
podwójny stożek z szellaku na sztabce 
i korku w rodzaju wyżej opisanego.

6. Wycinamy listki złote (mło­
dszym uczniom polecamy do tego t. 
Przytwierdzamy je do łopatki i wpro­

wadzamy przez otwór do wnętrza walca. Osadzamy mocno 
korek jak w wypadku poprzedzającym.

7. Z przodu dajemyr oprawę szklaną i badamy elektro­
skopem.

8. Naklejamy zakrzywioną wąską skalę (narysowaną 
na przezroczy stej kalce do rysowania z zerem pośrodku i po­
dzieloną na stopnie) na przedniem szkle wprost końców rozcho­
dzących się listków. Skala ta ma służyć do oceny zgruba ró­
żnic potencyału i gęstości rozmaitych ładunków.

Jak się sporządza krążek próbny (fig. 285).
1. Bierzemy laskę flintglasu blisko 38 cm długą f0,8 cm

grubą.
2. Jeden koniec jej ogrzewamy na dmuchawce lub pło­

mieniu Bunsen'a, aż zmięknie w zupełności. Wtedy odrazu ją 
zginamy pod kątem, znowu rozgrzewamy i zakrzy'wiamyr, jak 
na figurze z lewej strony.

Fig. 373.

zw. metal niemiecki).
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3. Wytaczamy lub wypiłowywujemy krążek z cynku 
lub mosiądzu o średnicy blisko 5,1 cm i grubości 0,2 cm z krawę­
dziami zaokrąglonemi (patrz pierwszą i drugą z figur powyż­
szych).

4. Przytwierdzamy szellakiem sztabkę mosiężną do 
krążka.

5. Oczyszczamy starannie laskę szklaną i szellak w spo­
sób wskazany już dawniej, skoro była mowa o sporządzeniu 
Podstawy izolującej do listwy drewnianej, wahającej się w po­
ziomie.

Inne formy próbnych krążków, które wyrysowaliśmy na 
figurach 285, dają się wykonaó przez proste wytoczenie kawał­
ka cynku lub mosiądzu w kształcie płytki lub kulki z rurką do 
osadzania izolującej rączki szklanej tak jednak by na nich nie 
pozostało się ostrych krawędzi. Zamiast krążka metalowego 
można wziąó okrągły krążek z tektury lub t. zw. włóknika 
(fibru) wulkanizowanego i powleczonego złoconym papierem, 
starannie wygładzonym.

Jak się robi elektrofor.
1. Wytocz podstawę drewnianą WB o średnicy około 

20,3 cm.
2. W celu sporządzenia płytki metalowej MP wystarcza 

w środku górnej powierzchni WB przykleić okrągłą kartkę 
eynfolii o średniej' blisko 17,8 cm z trzema paskami eynfolii idą- 
cemi w kierunku promieni i wystającemi od spodu za brzeg 
W B.

3. Stapiamy pewną ilość siarki na zwykłej patelce i wy­
lewamy ją zwolna ua metalową płytę MP lub drewnianą pod­
stawę WB.

4. Wytoczmy krążek z drzewa tej wielkości co okrągła 
buła siarkowa.

5. Powleczmy go złoconym papierem, bacząc, by nie zo­
stały się przerwy i nierówności.

6. Przyklejamy w środku tego krążka walec z otworem 
do umieszczenia pręta werniksowanego od rączki.
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7. Krążek siarczany bijemy futrem kota i sprawdzamy 
skuteczność całego przyrządu według sposobu, wskazanego na 
wykładzie XXXI.

Profesor Guthrie daje następujący przepis sporządzania 
elektroforu, który jest jednak kosztowniejszy z powodu ceny 
żywicy i szellaku, używanego do izolowania płyty:

„Chcąc przygotować masę do elektroforu, rozpuszczamy 
na wagę jedną część wosku i pięć części szellaku, którego doda­
jemy stopniowo w miarę rozgrzewania. Albo pięć części szella­
ku, pięć gumy mastyksowej, dwie terpentyny weneckiej i je­
dną kleju morskiego. Bańki powietrzne, które się ukazują na 
powierzchni, przy topieniu należy usunąć zapomocą płomienia 
palnika Bunsenowskiego, który je przerywa."

Powierzchnia buły siarkowej lub szellakowej powinna 
być dostatecznie wygładzona ostrym narzędziem tak, aby przy­
legała do metalowego krążka MD.

Program pytań egzaminacyjnych z magnetyzmu i elek­
tryczności w „Science and Art“ 1894*).

Magnetyzm.
1. Na podkowie magnesowej, położonej na stole, umiesz­

czono kartkę tektury i na nią nasypano opiłek żelaznych. Na­
rysuj układ opiłek przy pukaniu w tekturę. Jak się zmieni 
układ opiłek, jeżeli bieguny podkowy zostaną połączone kotwi­
cą żelazną i jeżeli pukanie zostanie powtórzone.

2. Jak urządzić układ magnesów, na który ziemia nie 
wywierałaby żadnego wpływu magnetycznego? Czy układ 
tak otrzymany będzie ulegał wpływowi magnesu położonego 
w pobliżu? Uzasadnij to.

*) Uwaya. Nauczyciel nie powinien zadawać więcej nad 
ośm pytań. Z tych dwa powinny należeć do zakresu magne­
tyzmu, trzy do elektryczności przez tarcie i trzy do elektryczno­
ści woltaicznej. Każde z pytań powinno mieć równowarte 
znaczenie.



3. Rurka szklana została prawie wypełniona opiłkami 
stalowemi i z dwóch stron zakorkowana. Jeżeli rurkę nama­
gnesujemy według jednego ze zwykłych sposobów, tedy przy 
wstrząsaniu straci ona swoje własności magnetyczne. Wytłó- 
macz to.

4. W środku okrętu ustawiono pionowo długą sztabę 
żelazną tak, że górny jej koniec przylega do kompasu od stro­
ny, która jest więcej zbliżoną do przodu okrętu. Jaki to sku­
tek wywrze na kompas, jeśli okręt będzie żeglował prosto na 
wschód a) na półkuli północnej, b) na półkuli południowej?

Elektryczność przez tarcie.
5. W jaki sposób dowiedziesz, że szkło i jedwab, potarte 

o siebie, ładują się w równym stopniu lecz przeciwnie.
6. Krążek elektroskopu o złotych listkach, stojącego na 

stole izolującym, połączono drutem z rurą gazową. Jak to wpły­
nie na listki, jeśli do elektroskopu zbliżymy naładowaną laskę 
szklaną? Uzasadnij swoją odpowiedź.

7. Naładowano dużą butelkę, której zbroja zewnętrzna 
łączy się z ziemią. Którą zbroję i dlaczego należy dotknąć 
elektrycznym wyładowywaczem, chcąc otrzymać wyłado­
wanie?

8. Nienaładowana kula mosiężna wisi na nici jedwabnej 
wewnątrz blaszanego cylindra, który został odosobniony i nałado­
wany dodatnio. Dotknij się na jedną chwilę najpierw kuli a po­
tem cylindra drutem, połączonym z ziemią, poczem kulę odsuń­
my od cylindra bez zetknięcia z nim. Wytłomacz, jakim sta­
nom elektrycznym wtedy podlega cylinder?

9. Dwie kule mosiężne, z których jedną ogrzewa lampa, 
druga zaś otoczona jest mieszaniną oziębiającą, połączono prę­
tem metalowym. Jeśli chcemy, by elektryczność przechodziła 
od jednej do drugiej kuli wzdłuż pręta w tym samym kierunku, 
w którym przebiega ciepło, opisz rodzaj stanu elektrycznego 
1) przy lampie, 2) przy lodzie.
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Elektryczność woltaiczna.
10. Jaką pewność mamy, że różnica stanu elektryczne­

go na biegunie dodatnim i odjemnym bateryi woltaieznej jest 
taka sama, jak pomiędzy głównym konduktorem a pocieraczem 
na maszynie elektrycznej?

11. Opisz najprostszą formę galwanometru i objaśnij, 
jak należy go uzupełnić, by uczynić go czulszym.

12. Wytłomacz, dlaczego lampa żarowa rozgrzewa się, 
skoro przez nią przechodzi prąd dostatecznie mocny, gdy druty 
przewodzące prąd stosunkowo są chłodne?

13. Izolowany drut nawinięto kilkakrotnie w postaci 
szpuli prawoskrętnej naokoło jądra kształtu pierścienia z mięk­
kiego żelaza, a potem kilkakrotnie w lewą stronę naokoło jądra. 
Jaki będzie stan magnetyczny pierścienia, jeżeli prąd będzie 
przebiegał po drucie od szpulki lewoskrętnej do prawo­
skrętnej?

14. Kawałek miedzi zgięty w kształcie podkowy wisi na 
ramieniu wagi; obie odnogi podkowy zanurzone są w dwóch 
rozmait) ch naczyniach, zawierających rostwór siarczanu mie­
dzi, na sztabce z przeciwległej strony leżą ciężarki w takiej 
liczbie, że równowaga jest zachowana. Przez pewien czas prze­
puszczano prąd przez oba naczynia i podkowę; elektrodami są 
blachy miedziane zanurzone w cieczy naczyń, które jednak nie 
dotykają podkowy. Jeżeli prąd przerwiemy, czy waga pozosta­
nie w równowadze?

Program pytań egzaminacyjnych z magnetyzmu i elek­
tryczności w „Science and Art“ 1895.

1. Igła magnesowa odchylona została przez sztabę ma­
gnesową, umieszczoną w pewnej od niej odległości. Jak się 
zmieniło odchylenie, skoro równolegle do magnesu, lecz bez ze­
tknięcia z nim, umieszczono sztabę z miękkiego żelaza?

2. Znaleziono, iż pionowy pręt stalowy, którego część, 
wynoszącą mniej niż połowę długości, zatknięto w ziemię, ma­
gnesuje się potężnie. Jeżeli masz kompas i sznur, to w jaki 
sposób możesz, nie poruszając pręta, ocenić część zanurzoną?
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3. Sztabę z miękkiego żelaza postawiono pionowo nad 
środkiem igły nachyleń, lecz nie dość blisko na to, by magne­
tyzm został w niej wywołany przez igłę. Gzy wychylenie 
zwiększy się lub zmniejszy przez obecność sztaby i czy wynik 
będzie ten sam na obu półkulach?

4. Sztaba stalowa namagnesowana leży w pewnej 
znacznej odległości od kompasu i wytwarza pewną dewiacyę 
igły. Wtedy sztabę przełamano na dwie połowy, z których 
jedną umieszczono w tym samym miejscu co dawniej. Czy de- 
wiacya kompasu będzie teraz większa lub mniejsza od poprze­
dniej? Uzasadnij swoją odpowiedź.

Elektryczność przez tarcie.
5. Wytłomacz, dlaczego na głównym konduktorze ma­

chiny" elektrycznej muszą być ostrza? A potem dlaczego pocie- 
racze połączone są z ziemią?

6. Płat eynfolii zawieszono na suchej nici jedwabnej 
i naładowano jak wyżej z machiny elektrycznej, lecz przy wy­
ładowaniu otrzymano zeń tylko słabą iskrę. Skoro położo­
no cymfolię na suchej pły cie szklanej, umieszczonej na stole, te­
dy", po naładowaniu eynfolii z maszyny, daje się otrzymać św'ie- 
tna iskra. Wytłomacz przyczynę tej różnicy.

7. Opisz doświadczenie, wy kazujące, że dwie części tego 
samego konduktora dają się rozmaicie naelektryzować, chociaż 
posiadają ten sam poteneyał.

8. Wskaż niedogodności, płynące z użycia szkła do izo­
lowania, i "wskaż najlepsze środki do ich pokonania.

9. W jaki sposób doświadczalnie można dowieść, że na- 
elektryzowane ciała, położone zewnątrz pustego konduktora, 
nie wywierają wewnątrz niego żadnej siły" elektrycznej?

Elektryczność woltaiczna.
10. Dwa ogniwa galwaniczne zostały zrobione z iden­

tycznych materyałów, lecz w jednym blachy są większe niż 
w drugim. Jaki będzie skutek wprowadzenia w obwód obu 
w taki sposób, aby w ysyła ły  prądy w kierunkach przeciwnych? 
Uzasadnij swoją odpowiedź.
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11. Dwa kawałki ołowiu, połączone drutami z bieguna­
mi bateryi woltaicznej, zanurzono w rostworze octanu ołowiu. 
Powiedz, co się wtedy stanie i wskaż dowód doświadczalny.

12. Po drucie pionowym do góry przebiega prąd elek­
tryczny. Objaśnij różnicę w zachowaniu się igły kompasowej, 
skoro się ją umieści: a) w pewnej odległości względem północy 
magnetycznej drutu, b) w tej samej odległości względem wscho­
du magnetycznego od drutu.

13. Kawałek cynku i kawałek miedzi zostały wpuszczo­
ne w korek, który pływa po roseieńezonym kwasie siarczanym; 
górne ich końce są połączone drutem obwiniętym naokoło pro­
stej poziomej rurki szklanej, położonej na korku. Opisz zacho­
wanie się przyrządu: 1) przed 2) po wprowadzeniu małego
magnesu ze stali hartowanej do wnętrza rurki szklanej.

14. Dwa magnesy mocno są przyczepione pod kątem 
prostym do drutu, który wisi tak, że magnesy mogą się obracać 
w kierunku poziomym. Magnesy są równoległe i bieguny ich 
podobne zwrócone są w jedną stronę. Zaopatrzono cię w gięt­
ki drut, po którym przebiega prąd elektryczny, i żądają, abyś 
określił (nie dotykając się magnesów), czy natężenie ich jest je­
dnakowe. Opisz i objaśnij postępowanie w tym razie.

KONIEC TOMU DRUGIEGO.
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przyjętych w dziele.
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Praca mechaniczna P 
Natężenie bieguna magnetycz­

nego 9Jt
Natężenie pola magnetyczne­

go •£>
Moment magnetyczny m 

„ obrotowy D 
„ bezwładności B 
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Składowa pozioma magnetyzmu 

ziemskiego H
Spółczynnik zamiany galwano- 

metru c

Natężenie prądu i 
Elektromotoryczna siła (E. M.

S.) e
Opór elektryczny w

* „ ’ właściwy s
Przewodnictwo elektryczne 
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291-233

53
53

106

63

Balistyczny galwanometr; opis i działanie. 
Baterya . . . . .

„ zanurzana . . . .  
Behrens’a elektrometr 
Bębnowy induktor, zbroja Hefner - Al- 

teneck’a.
Bieguny magnesu, północny i południowy.

„ magnetyczne ziemi.
Biegunowość prawdziwa ziemi

„ magnetyczna prądu kołowego
„ solenoidu elektromagnetyczn.

Biot’a doświadczenie z elektrostatycznym 
rozmieszczeniem

Biot-Savart’a prawo . . . .  
Biszkopt, rodzaj igły w elektrometrze 

kwadransowym
Blyth’a prof. solenoidalny miernik natęże­

nia prądu
Błąd całkowity kompasu 
Breguefa miernik prądu 
Bohnenberger’a elektroskop.
Bunsen’a ogniwo albo cynk-węgiel.
Busola, galwanometr stycznych . .

„ „ wstaw . . I
Butla-kondensator, lejdejska, potęgująca . j

Callaud’a ogniwo . . . .
Całkowity prąd wzbudzony. . .
Cardan’a pierścień . . .
Carhart’a mieszanina do ogniwa salmia- 

kowego. . . .
Cardew miernik prądu 
Carrś’go węgielki . . . .

11

8, 130 
92

87, 91 
242 
244

299-300

103
123
30
396

173

275

399

258-260
109

206
211-214

38
396

28-29

337

21
101

30
92
113
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Tom I. Tom II.

Centymetr-sekunda .
Cewa elektromagnetyczna .

„ jak sig robi
Cieplna, termiczna energia .
Correns’a akumulatory 
Compound, dynamomaszyna 
Coulomb, cb, jednostka ilości prądu elek 

trycznego
Coulomb’a prawo biegunów magnetycz 

nych
Coulomb’a prawo ładunków elektrosta 

tycznych 
Czas słoneczny średni 

„ wahnięcia igły magnesowej . 
Częstośó prądu zmiennego .
Cykl. kołowy przebieg magnetyczny 

„ „ elektryczny.

120
10

127-130

187
30
60
164

390

89
287, 352

86

1
202-206

167, 427

DanielFa ogniwo 
Davy’ego odkrycie elektrolizy 
Deformacya, odkształcenie .
Deklinacya, zboczenie magnetyczne 
Dekrement logarytmiczny, logarytm sto 

sunku hamującego
Depolaryzator, depolaryzujący środek 
Deprez Marcel, pomysł pola wirującego 
Dewiacya kompasu .
Dielektryk, dielektryczny ośrodek . 
Dielektryczna stała; oznaczenie je j. 
Diainagnetyczne ciała 
Dyna, jednostka siły .
Dynam om aszyny
Dynamomaszyna; obliczenie elektroma 

gnesów
„ Edison’a - Hopkinson’a
„ prądu zmiennego, al

ternator
„ prądu stałego .
„ o zamknięciu bocznem

o bocznem połączę 
niu elektromagne 
sów, w odgałęzieniu

123
93

109

151
122, 124

316-320
263

13-18
77

106
30
169

265
386

157-173

157
158-164

163
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Dynamoelektryczna zasada .
Działanie zasłony magnetycznej .

„ zasłony elektrycznej
„ cieplne iskry elektrycznej
„ indukcyjne.
„ ostrzy

Dzielność (skutek, efekt) mechaniczna 
„ prądu elektrycznego

Dziesiątkowe, dekadowe opory 
Dzwonek elektryczny

„ „ jak się robi .

Tom I. Tom II.

63-65

78

264

159

278
321

284
86
125
118

191-195

Ekstraprądy .
Elster i Geitel, ognie św. Elma . .

„ „ powstawanie elektryczności
skutkiem tarcia o siebie 
kropelek cieczy .

Elma św. ognie .
Elektromagnes, definicj a 

„ Morse’a
„ jak się robi.

Elektrodynamika . . . .
Elektrody . . . . .
Elektrochemija . . . .
Elektrofor . . .
Elektroforowe (przenosząco - influencyjne) 

maszyny
Elektrodynamometr Webera-Frolicha

„ Siemens’a i Halske’go
Elektroliza . . . . .
Elektrolizy prawa . . . .
Elektrolit . . . . .
Elektromagnetyczna indukcya

„ jednostka natężenia
prądu elektryczne­
go, absolutna i prak­
tyczna

„ teorj'a światła
Elektromagnetyzm . . . .
Elektrometr . . . . .

„ Behrens’a
„ kwadransowy Henley’a
„ krążkowy Sir W. Thomson’a .

255
262

280-296

292-293
294-296

325

176

143
321

255
321

190-191

53
51

266-270

305

52
74-80

53

301-302
446

9
396
314
393
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Elektrometr HankeTa
„ kwadransowy Sir. W. Thom­

son^ .
Elektromotoryczna siła, E. M. S.; to samo 

co różnica potencya- 
łu R. P.

„ siła prądów wzbudzo­
nych .

„ siła bateryi
Elektromotoryczne siły pomiędzy metala­

mi a cieczami przewodzącemi 
Elektroskop o listkach złotych 

„ -kondensator 
Elektrostatyczna indukcya .

„ pojemność
„ absolutna jednostka elek­

tryczności
Elektrostatyczne rozmieszczenie . 
Elektrotypia albo galwanoplastyka 
Elektryczne pole . . . .  
Elektryczne maszyny oparte na tarciu 
Elektryczny wysil . . . .  
Elektryczność; dzieje i wyraz 
Elektryzacya przez tarcie .

„ „ łupanie, gniecenie i t. d.
Element prądu i biegun magnetyczny 
Elementarne prawo prądów indukcyjnych 
Energija; prawo (zasada) zachowania 

energii . . . .
„ ruchu, kinetyczna, siła żywa, 

zasób pracy
„ położenia, potencyalna.
„ cieplna, termiczna
„ elektryczna
„ wyładowania

Erga, jednostka pracy

Tom I. Tom II.
396

398

340 87, 94, 101

93-146
146

321

126

125
126

124

411
216—225

258,359-364 
293, 370

355
274-287
71-73

293
297
281
106

197, 234 
251

93

198

36
93

376

Fale elektryczne
Farad, jednostka pojemności elektrycznej 

ładunku elektrycznego 
Faraday’a badanie rozmieszczenia elektro 

statycznego 
„ prawa elektrolizy

431, 436, 441

392

277
74-80
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Faraday’a prawo prądów wzbudzonych .
„ przyrząd rotacyjny 

Fechner’a elektroskop 
Ferraris’a Gallileo pomysł i przyrząd o po­

lu wirującym .
Fizeau kondensator .
Fleming’a ogniwo .

„ prawidło .
Fluoreseencya i fosforescencya 
Formowanie płyt w akumulatorach 
FosteFa przyrząd do mierzenia ciepła wy­

twarzanego przez prąd w prze­
wodniku . . . .  

Fotoelektrycznośó .
Fotofon Bell’a . . . .  
Foucaulfa prądy . . . .  
Franklina Benjamina doświadczenie z bu­

telką lejdejską .

337
270-274

Tom I.

99

396

169
152

23-24
98

325
58

Tom II.

42-43
254
115
151

342
Galvaniego odkrycie .
Galwaniczne pokrywanie metalami. 
Gauss’a pomiary absolutne . 
Galwanometry wykrywające, multyplika 

tory . . ,
Galwanometr wykładowy .

„ wykrywacz .
„ aperyodyczny 
„ astatyczny .
„ skręceń, voltmetr
„ (busola) stycznych .
„ Sir W. Thomsona
„ wstaw 
„ zwierciadełkowy Sir. Thom

son’a
„ różnicowy . ,
„ balistyczny .

G al wanoplastyka 
Galwanoskop o złotych listkach 
Galwanoskopy proste

„ jak się robią.
Gęstość. . . . .

„ elektryczna.
„ „ powierzchni .

130-141

194
196
196
226

231-234
235-238
206-211
222-305
211-214

225-231

193-194

5
S—71

106

22

135
103

71-73
216

180-184

277
281, 291
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Tom I. Tom II.

Gęstość pola .
Gilbert dr.
Głowa róży w kompasie 
Gram, g, gr, jednostka siły . 
Gramocentymetr 
Gramme’a dynamomaszyna.

„ Pacinotti pierścień 
Grawitacyjne ogniwa 
Gregor’a Mc kompas . 
Grove’go ogniwo

102
119
125

100

133
196

160
161
18

25-28

HamiIton’a młynek elektryczny 
Hamowanie powietrzne magnesu .

wodne „ . .
„ przez indukcyę, elektroma- 

gnetj czne
HankeFa elektrometr.
Hartmann’a i Brown’a solenoidalny miernik 

prądu . . . .  
Hefner-Alteneck’a i n d u k t o r  bębnowy, 

zbroja bębnowa
Henleya elektrometr kwadransowy 
Henry, jednostka spólczynnika samoin- 

dukcyi . . . .
Hertza doświadczenia . , - j
Holtza machina elektrostatyczna . . j
Hopkinson John dr., pomysł dynamoma- 

szyny .
Hystereza, opóźnianie

236
128

260

263
82-85

316

106
396

164
314

146
431
307

Igła magnesowa pozioma, zboczeń 
„ kompasowa 
„ nachyleń .

Indeks świetlny, smuga świetlna
Impuls, popęd.
Indukcya magnetyczna

„ „ wtórna
„ elektromagnetyczna
,, elektrostatyczna.
„ jednobiegunowa .
„ przewodników .

24
116

24, 168 
229 
321 
148
75

325
258, 358 

165
364-367
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Indukcyi zasadnicze prawo .
Indukcyjne przyrządy 

„ ‘ prądy .
Induktor ziemski W. Webera

„ Riihmkorffa, cewka indukcyjna 
Influencyjna maszyna 
Inklinatoryum 
Inklinacya, nachylenie 
Iskra elektryczna 
Izodynamiczne linije.
Izogoniezne „ .
Izokliniczne „ .
Izolatory, nieprzewodniki .

Jamin’a magnes złożony 
Jarzmo elektromagnesu 
Jamieson’a prawidło kierunku prądów 
Jądro żelazne . . . .  
Jednostki zasadnicze.

„ pochodne .
Jednostka natężenia bieguna magnetycz 

nego .
„ oporu: absolutna i praktyczna
„ siły elektromotorycznej .
„ ciepła, kalorya .
„ pracy mechanicznej, erga
„ elektromagnetyczna i elektro

statyczna
Jednostkowe linije magnetyczne 

„ „ elektryczne
Jednofazowe prądy .
Jednostkowy biegun magnetyczny 
Jony, atomy dodatnie i odjemne 
Joule’a (Dżaula) prawo 
Joule, j, jednostka pracy .

Tom I.

325-337

25, 168 
93-97

97
97
98

97
149
93
103
153
305

Tom II.

314

37, 228

22

185, 247 
256, 261

119
120

191, 192

87-88 
88, 94 
40, 85 

89

131

132

387, 388

360
167

53
42, 85-86 

89

Kabel, lina elektryczna 
Kalorya, jednostka ciepła .
Kalibrowanie, mianowanie galwanometru.

„ „ elektrometru .
Kalorymetr, przyrząd do oznaczania ciepła.^

225
40, 85 
81, 135 

398 
90-92
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Kalorymetryczna droga oznaczenia oma . 
Kalorymetryczne mierzenie prądu . 
Kamień magnetyczny 
Kaskadowa baterya . . . .  
Katijon, jon odjemny 
Katod, elektrod odjemny 
Katodalne promi eni e. . . .  
Kelvin’a teorya wyładowań elektrycznych. 
Khotinskiego akumulatory .
Kierowniczy kamień .
Kilogram, jednostka siły 
Kilogramometr, jednostka pracy . 
Kinetyczna energia . . . .  
Kirchnoffa most . . . .

„ prawo prądów rozgałęzionych . 
Kolektor, zbieracz prądu 
Kompas okrętowy Mc. Gregora 

., „ Brown i S-ka .
Kompensacyjny, kontrolujący magnes 
Kompensacyjne metody 
Komutator . . . . .  
Kondensator o pierścieniu ochronnym

„ Fizeau . . . .
„ o pustej kuli .

Kondensatory, kondensacya energii elek­
trycznej . . . .  

Konduktory, przewodniki .
Konwekcya elektryczna 
Kotwica magnesu stalowego 
Krążkowy elektrometr 

„ kondensator
Krzywe magnetyczne, linije siły magne­

tycznej . . . .  
Krzywa magnesowania

Tom I.

5, 68

5
124
124
125

100-103
104
229

290

71

91
92

345
53
53

325
424

59-62

Tom II.

141
137
161

147

386
152
380

327
228

238, 284

393
384

29-41
82-84

Lakier szellakowy 
Legalny, prawdziwy om 
Leclanchó ogniwo 
Lejdejska butla 

„ baterya
Lenza prawo i n d u k c y i  elektromagne

tycznej . 340

450

30-31
337
344
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Leysera- Weinholda machina elektrosta­
tyczna .

Lichtenberga figury, pozwalające odróżnić 
ładunki odjemne od dodatnich . 

Linie sił magnetycznych 
„ „ elektrycznych

Luber-linia .
Ludolfa określenie wartości r.

Tom  I.

132, 29, 35

103
121

307

322

256

Tom II.

Ładunkowy błąd kompasu .
Ładunki el ekt ryczne. . . .  

„ „ i prawo wzajemnego
oddziaływania .

„ elektrostatyczne .
„ przewodników

Łączenie bateryj, szeregowe, równoległe 
i mieszane

Łukowe światło . . . .

109
212

213
274, 293

368

123—124
39-41

Magazyn magnetyzmu 
Magnesy naturalne; jak się je poznaje 

,, sztuczne; jak się robią
„ trwałe: proste i złożone, w kształ­

cie podkowy, magnes Jnmin’a. 
Magnesowa igła pozioma

„ „ pionowa . .
Magnesowanie przez proste pocieranie 

„ „ rozbieżne
„ „ podwójne
„ zapomocą prądu elektrycz­

nego . . . .
„ zapomocą elektromagnesu.
„ właściwe

Magnetoindukeyjne (magnetoelektryczne) 
maszyny 

Magnetometr . .
Magnetomotoryczna siła 
Magnetyczna indukcya 
Magnetyczne linie krzywe .

„ paramagnetyczne, magneso- 
walne ciała .

19
5 -  6
6-  8

16-23
23
24 
6 
8 
9

9
9, 251 

148

223
152, 311 

147
29-41

65

156
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Magnetyczne pole zewnątrz i wewnątrz
magnesu . . 32—41

„ „ wywołane przez prąd
kołowy . . . 202—205

„ „ wewnątrz i zewnątrz
solenoidu . . 217—219

„ „ wywołane wyłącznie
przez magnes zakrzy­
wiony . . . 221

,, „ wywołane przez łącz­
ne działanie magnesu 
i elektromagnesu . 221

„ „ elektromagnesu . 256
Magnetyzm okrętów żelaznych i stalo­

wych . . . 107
„ sztabowy . . . 139
„ wolny; oznaczenie go. . 55—62
„ ziemski. . . 87—138
,, trwały i pozostający . . 84

Masa właściwa, gęstośó . . . 121
,, czynna w akumulatorach 

Maxwell’a sposób wyrażania pola magne­
tycznego . . . 1 2

„ elektromagnetyczna t e o r y a  
światła .

Mc. Gregora kompas . . . .  .. 100
Mechaniczne jednostki . . . 119
Metr, m, jednostka długości; w końcu wy­

razów złożonych równoznacz­
ny z miernikiem . . 195

Megaerga, megerga, 1000000 erg . , 125
Meidinger’a ogniwo, baterya
Metronoiniczne stacye . . . 123, 343
Miedniczka kompasu . . . .  101
Mierniki solenoidalne prądu Blyth’aiKohl- 

rauscha . . . .
Miernik prądu Cardew 
Mikro, p r z y r o s t e k ,  r ó w n o z n a c z n y  

2 1 /10000(10 . . . .
Mikrom =  ' / iooouoo oma 
Mikrofarad X =  '/ ioooooo farada, mf.
Mikrofon . . . . .

Tom I. Tom II.

59

446

21

258
92

392
88
392
55
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Minotto ogniwo 
Młotek Wagnera, Neeffa 
Młynek elektryczny Hamiltona 
Molekularna teorya magnesowania. 
Moment magnetyczny 

„ obrotowy 
„ bezwładności 

Morse’a elektromagnes 
Muirhead’a baterya .
Multyplikatory, galwanoskopy wykrywa 

jące

Tom I.

44-48
139
139
145
262

194

Nachylenie, inklinacya 
Napięcie końcówek bateryi .

„ elektryczne powierzchni . 
Napięte siły, wysiły .
Następcze bieguny .
Nasycenie magnetyczne 
Natężenie pola magnetycznego 

„ „ elektrycznego
„ prądu w jednostkach elektroma­

gnetycznych i elektrosta­
tycznych

„ magnetyzmu ziemskiego.
„ prądu absolutne .
„ „ w innym określeniu

Neeffa młotek. . .
Neutralna, obojętna linia 
Nieprzewodniki, izolatory .
Niestałe stosy. . . . .
Nieustające wyładowanie,'prąd 
Normalny, wzorcowy kompas 

„ „ opór .

93-97

160
81-82 
49, 148

133

138
301

228

110

Obwód magnetyczny. . . .
Odczynnikowy papierek dr. Maya . 
Odmagnesowanie stali 
Oersted’a przyrząd do badania wpływu 

prądów na igłę magnesową . 
Ogniwo woltaiczne .

„ Daniella . . . .

46

50-52

191

22
153
316

23

124
370

360

390

101
136
322

30
322

108

76

9
13

Tom II.
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Tom I. Tom II.
Ogniwo balon.

„ Callauda 
„ normalne Fleminga.
,, Minotto
,, Grovego, platyna-cynk
„ Bunsena, węgiel-cynk
,, Leclanehó 

Ohm’a prawo .
Okrętowy kompas 
Om, co, jednostka oporu

341
ICO-104

Ochronny pierścień kondensatora . 
Odgałęzienie prądu, prosty przypadek 
Odpychanie ciał naelektryzowanych 
Opór bateryi, mierzenie 

„ izolacyi .
„ magnetyczny .
„ wewnętrzny ogniwa .
,. m a g n e s ó w  dynamomaszyny, mio 

rżenie
„ elektryczny właściwy .

Oporowe skrzynki, oporniki.
Opory cieczy, mierzenie ich .
Opóźnianie, hystereza 
Oscylujące, wahadłowe wyładowanie 
Oscylator, wibrator elektryczny 
Oś magnetyczna 
Ozon, tworzenie się .

230
148

316

82

37

19
21

23-24
22
25
28
30
118

8, 88, 95,
102, 107 

385 
131

205 -208 
142 
121

17-20

111
115-118

142

424
435

284
Pachytrop . . . .  
Pacinotti-Gramme’a pierścień 
Paramagnetyczne (magnetyczne) ciała 
Paramagnetyzm, magnetyzm 
Para astatyczna 
Pierścień Cardana 

„ ochronny .
„ Pacinotti-Gramme’a 

Piezoelektrycznośó .
Piorunowe strzały, rurki 
Plantó’go sposób formowania płyt do aku 

mulatorów ,
Płaszczyzna zwoju szpuli 
Pneumatyczne napięcie, ciśnienie .

151
119, 150 

113 
103

128
159

252
159
252
347
58
102
246
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Pocieracz, nacieradło.
Podkowa magnesowa, magnes w kształcie 

podkowy
Podatność magnetyczna 
Poggendorffa odczytywanie obiektywne 

przy pomocy zwierciadła 
Polarnośó, biegunowość

„ „ solenoidu .
Polary żacy a kuli

„ magnetyczna odwrotna
„ galwaniczna, w ogniwach
„ dielektryczna .

Pojemność, zdolność indukcyjna właściwa 
stała dielektryczna 

„ w obu układach elektroma
gnetycznym i elektrosta 
tycznym

Południk magnetyczny 
Pole magnetyczne ziemi 

„ elektryczne 
» „ wirujące .
„ magnetyczne elektromagnesu,
„ „ prądu prostolinijnego
„ „ „ kołowego
„ „ z e w n ę t r z n e  i we

wnętrzne
„ „ w obrębie i poza obrę

bem solenoidu
Półprzewodniki 
Poszukiwacz biegunów 
Pozostający magnetyzm 
Pozostały ładunek . , .
Potęgująca, lejdejska butelka 
Potencyał magnetyczny ,

„ elektryczny , ,
„ elektrostatyczny ,
„ przewodnika 
„ w obu układach .

Powierzchnie stałego p o tency ' a  1 u, po 
ziomu .

„ siły elektrycznej
„ „ magnetycznej

Pozioma igła magnesowa

Tom I.

20, 261, 317 
148

26

71
81

89-91
138

256 
177, 241, 305 
202, 242, 304

32

217, 307 

84

119, 152

299

Tom II.

400
10

247

10, 48 
357

334, 371, 386

391-392

293, 356 
165

132
23

37
76

333
337

281
360
368
390

363
363
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Praca magnesowania.
„ ładowania elektrycznego 

Prawidło kierunku prądów indukcyjnycl 
„ „ „ Jamiesona

Prawo równego działania i przeciwdzia 
łania

Prądy Foucaulfa 
Prąd magnetyczny .

„ prostolinijny .
„ kołowy . .
„ elektryczny całkowity

Promienie Roentgena, promienie X ..
„ katodalne.
„ siły elektrycznej .

Przenikalnośo magnetyczna (permeabilitj 
Przenosząco indukcyjne, influencyjne ma 

szyny
Przewodnictwo

„ właściwe, zdolnośó prze
wodzenia

Przewodniki, konduktory .

Tom I.
153

185, 247 

269

119, 152 
178, 241, 305 
202, 242, 300

50, 148

„ niezupełne 
Przewodzenie . . . .  
Przerywacze rtęciowe, stroikowe . 
Przesunięcia elektryczne 
Przyciąganie elektryczne 
Przyciąganie i odpychanie magnetyczne 

„ jądra żelaznego przez sole 
noid elektromagnetyczny 

Przyśpieszenie i opóźnienie .
„ kątowe
„ normalne siły ciężkości g

Pyroelektrycznośó .

Radyjan . . . .  
Raptowne, przebijające wyładowanie 
Rawson’a, Woodhouse’a wskaźnik bie 

gunów .
Reostat zatyczkowy .
Rezonans elektryczny 
Rezonator elektryczny 
Roget’a pląsająca spiralna .
Roentgena promienie.

25

257
120
121

122, 343

121

Tom II.

376

151

101
326
325
442

305
239

111
37, 228,

237
238 
238 
154 
357

198-202

254

322

75
117
433
435

326
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Rozmieszczenie elektrostatyczne, prawo . 
Rozproszenie linij sił, rosproszone linie 

siły .
Rozgałęzienie prądu, zwykły przypadek .

„ „ wielokrotne .
Rozkład wody .
Rozrzedzone gazy, wyładowania . 
Równik sztaby magnesowej.
Równanie czasu .
Równoległo bok pól magnetycznych 
Róża kompasu. .
Różnica potencyału, R. P. .

„ pomiędzy elektrycznemi a magne- 
tycznemi liniami siły .

Rurka opróżniona (vacuum-tube) .
Rurki Geissler’a i Crookes’a .

» s i ł ..............................................
„ indukcyi magnetycznej 
„ „ elektrycznej.

Riihmkorffa cewka indukcyjna

Tom I.

316

37
89
136
104
339

132
132

Tom II. 

287

130
137
54
325

132

359
324
324

361
153

Samoindukcya; spółczynnik sam. . 
Scioptykon, latarnia czarnoksięzka. 
Sekunda .
Seryjna, szeregowa dynamo.
Shelibrda Bidwella badanie wpływu ma­

gnesowania na wydłużanie 
żelaza .

Shunt, upust; zamknięcie, połączenie 
boczne .

Siemens’a i Halskego galwanometr skrę­
ceń, voltmetr .

„ jednostka oporu .
„ węgielki .

Siphon recorder, zapisywacz syfonowy 
Sifa koercyi .
S i ł a ..........................................................

„ elektromotoryczna, E. M. S.
„ „ bateryi .
„ magnetomotoryczna 
„ konia, S. K.

121

264-266

235-238

344- 345 
50 
122 
340

152, 311 
124

143-146
49

163

131

132 
116 
113

87
146

90
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Składowa pozioma magnetyzmu ziem­
skiego .

Skutek, dzielność (efekt)
Skrzynki oporowe . . . .  
Smith’a przepis o amalgamowaniu . 
Smuga świetlna, indeks świetlny . 
Solenoid .

„ jak się robi . . . .  
„ elektromagnetyczny 

Solenoidalny miernik prądu prof. Blyth’a . 
Spółczynnik samoindukcyi .

„ wzajemnej indukcyi .
„ zamiany w busoli stycznych .
„ „ w galwanometracb

czułych
Sposoby magnesowania 
Stała galwanometru, s p ó ł c z y n n i k  za­

miany . .
„ dielektryczna i oznaczenie .

Stojące fale elektryczne
Stos Volty . . . . .
Strata pracy
Szalki, waga skręceń. . . .  
Szellakowy lakier . . . .  
Szereg napięć galwanicznych

„ „ elektrostatycznych przez
tarcie

„ „ termoelektrycznych.
„ „ Volty

Szeregowa, seryjna dynamo 
Szpula przyciągająca, ssąca .
Sztaba magnesowa prosta .

„ ,, złożona .
Swana lampka żarowa

138, 142 
127

Tom I. j

229
210, 244 

216
258-261

303

8-14

303

157
129

258 
17, 37 
19, 20

Tom II.

115-118
13

185

143-146
150

134

386
441
6

450
414

251
419
408
163

39

Światło elektryczne w kształcie ki ść 
(wiązki).

„ łukowe 
Świecenie elektryczne

324
41

323

Tablica naturalnych wstaw i stycznych . 2(9
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Tom I.
Tablica oporów ciał rozmaitych 

„ „ właściwych.
„ jednostek oporowych 
„ oporów elektrolitów 

Tabelka prądów indukcyjnych 
Telefon.
Termiczna, cieplna energia . 
Termoelektrycznośó .
Termometr elektryczny Breguefa

„ „ Kinnersley’a
Tesli doświadczenia .
Thomson’a elektrometr krążkowy

„ „ kwadransowy
„ g a l w a n o m e t r  zwierciadeł 

kowy .
„ galwanometr stycznych 
„ k o n d e n s a t o r  o pierścieniu 

ochronnym 
,, waga do prądów 

Transformatory
„ z rdzeniem
„ metalowe

Trójfazowe prądy 
Trwałe magnesy 
Trwały magnetyzm .
Tudora akumulatory .

Volt, v, jednostka napięcia, ciśnienia elek­
trycznego

Voltamper, va, jednostka sprawności elek­
trycznej.

Voltmetr, galwanometr skręceń 
Yolty szereg napięó .

225—231
222

287

16-23
84

235

37 
112 
115 
114
336
154
36

254
38 

346 
426 
393 
398

Tom II.

386

154
174
175 
170

79

8, 88

89
132
408

Waga, szalki skręceń Coulomba do badań 
magnetycznych

„ szalki skręceń Coulomba do badań 
elektrycznych .

„ Thomsona do prądów 
Wagnera młotek elektryczny 
Wartość c i e p l n a  ( W a r m e t o n u n r )  

ogniwa .

129

287
353

173

416
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Tom I. Tom II.

Watt, w ,= '/;3fi I'. p., jednostka sprawności • 
elektrycznej

Ważenie siły indukcyjnej . 
Weinholda-Leyser’a (Holtza) machina in- 

fluencyjna
Webera elektrodynamometr.

„ induktor ziemski 
Wędrówka jonów
Wheatstone’a most; odmiana Kirchhoffa . 
W irujące pole magnetyczne.
Wielofazowe prądy . . ;
Wintera maszyna taflowa; doświadczenia. •

127
257

292

„ pierścień
Wiedemanna przyrządy do elektrolizy 
Wirowanie elektromagnetyczne 

„ elektrodynamiczne 
Wiatr elektryczny .
Wibrator, oscylator elektryczny 
Wolta metr, przyrząd do mierzenia produk­

tów rozkładu przy elektro­
lizie

„ Hofmanna
„ cynkowy, gazowy, srebrny,

miedziany
„ do obiektywnego badania roz­

kładów elektrochemicz­
nych .

Woodhouse a i Rawson’a wskaźnik bie­
gunów . . . .  

Wtórne baterye, akumulatory
„ uboczne działania elektrolizy 

Wydajność bateryi .
Wyładowywacz powszechny.

„ obcęgowy
Wytwarzanie ciepła przez prąd elektryczny

269-276
180

89

305-310

103
53

138-141
165
165

298-305
313
300

67-68

286, 323 
435

53
54

80-82

76
75

57-67
78
126
141
338 

37, 90

Uciekanie (creeping) .
Układ astatyczny 
Upust, (shunt).
Uzbrojony kamień magnetyczny .

113

68

238

131

Zamboniego stos 396



Tom I. j Tom II.

Zamknięcie boczne, (shunt).
Zanurzana baterya Bunsena.
Zapisywacz syfonowy, (siphon reeorder) . 
Zasadnicze jednostki.
Zasłony magnetyczne 
Zasób pracy, siła żywa, energia ruchu 
Zbroja dynamomaszyny 

„ spolaryzowana 
„ pierścieniowa.
„ bębnowa .

Zboczenie, deklinacya igły magnesowej . 
Zbieracz prądu, kolektor 
Zdolnośó, pojemność indukcyjna właściwa, 

stała dielektryczna 
„ zatrzymywania, siła zatrzymu­

jąca magnesu ( r e t e n t i v i t y ,  
Coercitivkraft).

Zwijanie się samoistne drutu naokoło ma­
gnesu .

Żarowa lampa. .
Żywa siła, zasób pracy, energia pracy

344-345
119

125
69, 164 

70

93

131
30

159

160 
164

161

334, 371, 386

50

276

125
39
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E R R A T A .

Uwaga. Wszystkie poprawki czytelnik powinien odnotować 
niezbędnie, zanim przystąpi do czytania dzieła.

Strona wiersz zamiast powinno być
8 10 utrzymującą utrzymując
25 15 Groveg’o Grove’go
30 18 )
31 w podpisie.fi- t Leclanch’e Leclanchć

gury w. 1 )
32 1 Leclaneh Leclanchć
86 27 przednika przewodnika
87 5 złatwością z łatwością
88 22 . 1 v , 1 vl a  =  —----- 1 a =  —j-----lW  1 (O

24 E(v) T /  \ _ E ( v )
J (  /  W (a) J ( a / ~ W((«)

89 4 oznaczenie pracy oznaczenie jednostki
pracy

dopisek w. 1 Wszystkie *) Wszystkie
„ w. 7 . . .  w Edynbrrgu. . . .  w Edynburgu

Siły . . . .  siły . . . .
95 8 v =  109 cm s—1 v =  109 cm s—1
99 22 str. 337 1.1. str. 337 t. 1.
122 8 aigiebraicznie algebraicznie



151
163

168
173
218

224
257
277
331

356
376
395
417
427
444
448
70

wiersz zamiast powinno być
3 owagę uwagę
24 ramiona magnesu nawinięcie ramion

magnesu
2 wahadła wahadłowe

20 J 0 (sin + a ' / j  ^Toosa—,...) J 0(sin a + ‘/2 i/lTcosa—.. 
w objaśnieniu

figury w. 4 szeroko rozwarty rozpłaszczony
9 zbadać stopniowo zbadać, stopniowo
8 Ustal Wskaż
19 izolowoną izolowaną

ostatni wiersz 2n+i
tablicy m A m A

2n+l
11 magnetyczne elektryczne
6 wielu i wielu
5 dodatną dodatnią
22 =  przypada
22 C a P’ C a p a ’
8 paraboliczne parabolicznych
17 kształtu kształtu n

— 494 —

na figurze 226 wyraz spoon zbyteczny.










