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CZESC Il

Elektromagnetyzm.
Ciag dalszy.
WYKEAD XX

Tres¢: Dane historyczne dotxczace odkry¢ Galvaniego i Yolty
etc. —Stos Volty.—Pochodzenie nazw woltaz i volt etc.—
Proste ogniwo woltaiczne, tudziez jego chemiczne dziata-
nie. —Polaryzacya. —Dziatanie miejscowe. — Amalga-

mowanie blach cynkowych. —Ogniwo DanielTa, tudziez
ego dziatanie chemiczne. — OkreSlenie spadku potencya-

uw ogniwie, oraz m!erzenlejeq_o oporu wewnetrznego.—

Rozmaite formy ogniwa DanielTa; ogniwa Grove’go i Bun-

sen’a, tudziez ich dziatanie chemiczne. — Pytania.

Dane historyczne dotyczace odkry¢ Galvaniego, Volty etc.
Okoto r. 1790, Galvani, profesor anatomii na uniwersytecie
Bolonskim we Wloszech, podczas doswiadczen w praco-
wni  swojej z maszyng elektryczng opartg na tarciu zau-
wazyt, iz zaby, Swiezo obdarte ze skdry i potozone na stole
w poblizu tej maszyny, wpadaty w drganie konwulsyjne, sko-
ro tylko maszyna dziatata. To samo dziatanie wkrotce
potem dostrzegt on na kilku zabach niezywych, przycze-
pionych na hakach miedziauycti do balkonu zelaznego
zawsze gdy wiatr uderzat ich uda o zelazo. Z doswiad-
czen tych, powtdrzonych nastepnie, wysnut on wniosek, iz
w miejscach zetkniecia nerwdw i muskutdw zaby zachodzi

rozdziat dwu elektrycznosci (-fi—), przyczem nerwy elek-
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fryzuja sie dodatnio, miesnie odjemnie, ruchy za$ konwul-
syjne pochodzity ztad, iz dwie elektrycznosci taczyty sie
za posrednictwem haka metalowego i balkonu zelaznego.
Okoto r. 1800 Volta, profesor fizyki na uniwersyte-
cie w Pawii (Wiochy), zbadat to dziatanie jeszcze staran-
niej i udowodnit zapomoca delikatnych elektroskopéw

Fig. 93. Stos Yolty. Fig. 194. Stos Volty, tgkl{ak sie
robi obecnie, z koncéwkami
kondensatoréw*), ze siedliskiem energii elektrycznej jest
miejsce zetkniecia dwu niejednakowych metali (miedzi
i zelaza), miesnie za$ i nemy zaby stuzyty poprostu do
uzupetnienia obwodu i, kurczac sie, ujawniaty istnienie sity.

*) Przyrzad ten ijego dziatanie beda opisane poOzniej,
skoro przejdziemy do elektrostatyki albo elektrycznosci przez
tarcie, tymczasem przypatrzymy sie tylko figurze 195 (str. 7,
przedstawiajacej ten przyrzad.



7

Wykonat on dalej szereg doswiadczen i nareszcie zbudo-
wat znany swoj stos woltaiczny.  Z figur 193 i 194 widzi-
my, iz stos 6w skitadat sie z kragzkéw miedzianych C i cyn-
kowych Z, przetozonych wilgotnemi kragzkami sukna lub
bibuly, nap6jonemi stong woda; przytem zadanie sukna
wilgotnego polegato, wedlug pojeé Volty, wylgcznie na
przewodzeniu, tudziez na zapobieganiu zetknieciu pomie-
dzy kazdg parg ptytek miedzianych i cynkowych a parg
sgsiednia.

Stos ten, zlozony ze znacznej liczby par krazkow
utworzonych z metali niejednakowych, w potgczeniu z elek-
troskopem—kondensatorem, w owym czasie budzit ogrom-
ne zajecie w kotach naukowych.

Dalej Volta odkryt,
ze wrazie prostego zlu-
towania dwu sztab z
metali rozmaitych, sto-
sownie do tego, ktéra
z nich zetkniemy zelek-
troskopem -kondensato-
rem, przyrzad wskazy-
wat wolny tadunek do-
datni lub odjemuy.

Nastepne odkrycie
Volty zasadzato sie na
tern, iz zetkniecie bez-

Fig. 1%. Poziomy suchy stos Yolty posrednie nie byto ko-
oruchom‘é/ch bl%urgxch wraz z elek- niecznem dla par me-

troskopem-Kondensatorem. .
tali i lepsze nawet wy-

niki dawaty sie osiggnaé przez trzymanie ich obok sie-
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bie w naczyniu, zawierajgcem cokolwiek ptynu ekscytu-
jacego, np. kwasu rosciefczonego. Ztad powstato pro-
ste ogniwo (element) woltaiczne, przedstawione na nastep-
nej fig. 196. Jeszczew czterdziesci blisko lat po odkryciach
Yolty faktyczne zetkniecie ciat niejednakowych lub za po-
Srednictwem osrodka przewodniego uwazane byto za siedli-
sko sity elektromotorycznej w ogniwie, czyli za przyczyne
pradu. Po6Zniej na skutek poszukiwarn Faraday'a i innych
powstata nowa szkota, ktdra osSwiadczyta sie za teoryg che-
miczna, utrzymujaca, iz sprawa chemiczna, zachodzaca
w ogniwie nietylko wytwarza site elektromotoryczng ale
ja podsyca i przyczyng jest ciaglego pradu. Obecnie sa-
dzimy powszechnie, iz zetkniecie (kontakt) i dziatanie
chemiczne pospotu biorg wazny udziat w powstawaniu
pradu elektrycznego.

Z tych krétkich uwag historycznych o pochodzeniu
chemicznej metody wytwarzania energii elektrycznej, poj-
mujecie, dlaczego przyjeliSmy i utrzymujemy dotad roz-
maite nazwy, jak baterya galwaniczna, ogniwo woltaiczne,
galwanizm, zkad powstata nazwa woltaz (albo roznica po-
tencyalu, wyrazona w voltach, utrzymywana przez baterye
lub dynamomaszyne pomiedzy dwoma jakiemukolwiek
punktami przewodnika).

Przyzwyczailismy sie uwiecznia¢ stawnych uczonych,
imiona ich nadajac przyrzadom, dziataniom lub jednost-
kom miar, ktorych odkrycie lub zbadanie w czemkolwiek-
badz przyczynito sie do znacznego pomnozenia naszej
znajomosci zastosowan, zjawisk i prawd. Taka droga na-
dano nazwe amper jednostce praktycznej pradu, volt je-
dnostce sity elektromotorycznej i omjednostce oporu.



Proste ogniwo woltaiczne. Jezeli w naczyniu szkla-
nein lub z gliny polewanej, zawierajgcem rosczyn kwasu
siarczanego w stosunku 1 cz. kwasu: 10 cz. wody, zanurzy-
my dwie blachy—jedna z czystego cynku (Zn) i druga
z miedzi czystej (Cu), tedy nie widzimy zadnej zmiany ani
w kwasie ani na ptytach. Jednakze bardzo czutym elek-
trometrem*¥ wykryé mozemy, iz wolny koniec bieguna
miedzianego faduje sie elektrycznoscig dodatnig (+), za$

Fig. 196. Dwa proste ogniwa woltaiczne w potaczeniu
szeregowem **),

wolny koniec bieguna cynkowego elektrycznoscig odje-
mna (—) a dalej, ze pomiedzy temi punktami istnieje
okre$lona réznica potencyatu. Ogniwo takie moze dawac

*) Elektrometr jestto przyrzad do mierzenia réznic poten-
cyalu elektrostatycznego pomiedzy dwoma jakiemikolwiek
punktami.

**) Powiadamy, iz ogniwa potaczone sg w szereg (series),
tworzac baterye, kiedy kofncdwka dodatnia albo biegun jednego
ogniwa taczy sie z odjemng najblizszego i t. d. W ogolnosci
czesci obwodu stanowig szereg (series), gdy prad przebiega przez
nie po kolei.
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cigglty prad elektryczny, bo gdy tylko potgczycie konce
biegunéw miedzianego i cynkowego za posrednictwem
galwanometru, postrzegacie stale odchylenie iglty wjedng
strone — co dowodzi, iz prad przebiega po obwodzie ze-
wnetrznym. Odtad przyzwyczajono sie uwazaé, iz prad
kieruje sie jakby od konca dodatniego do odjemuego czy-
li od potencyatu wyzszego do nizszego (zupetnie jakbySmy
patrzyli na przeptyw ciepta od punktu o temperaturze
wyzszej do punktu o temperaturze nizszej); odpowiednio
przypuszczamy, iz prad przeptywa w obwodzie zewnetrz-
nym albo w obwodzie galwanometru od bieguna miedzia-
nego do cynkowego. By sie przekonaé, jakg drogg prze-
ptywa prad przez ogniwo albo jego wnetrze, nalezy umie-
§ci¢ bardzo starannie zréwnowazong igte magnesowg tuz
pod albo nad ogniwem i zapomocg préby prawej reki
(ktéra tyle razy zostata objasniona wyzej) stwierdzi¢, iz
prad porusza sie od blachy miedzianej do cynkowej i w od-
wrotnym Kkierunku na zewnatrz ogniwa. Jezeli obwdd
bedzie zamkniety na czas dostatecznie dhugi, prad stawac
sie bedzie coraz stabszy i blacha cynkowa, po wyijeciu, be-
dzie mocno zniszczona, nagryziong lub spalong skutkiem
tego, iz cynk faczy sie z pewng czescig sktadowa kwasu
siarczanego, dajac siarczan cynku (ZnSOj.

Polaryzacya. W krotce, po zamknieciu pradu, po-
strzegamy na plytce miedzianej zbierajgce sie i wznosza-
ce sie pecherzyki gazu (ktére po zebraniu i zbadaniu oka-
zujg sie czystym wodorem). Innemi stowy ogniwo pola-
ryzuje sie*).

*)  Tak uzytej nazwy tej nie nalezy miesza¢ z bieguno-
woscig (polarnoécig) magnesu (patrz okreslenie tej ostatniej na
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Péki ogniwo stuzy, jest ono matym piecem chemicz-
nym, w ktorym spalamy cynk w celu wytworzenia pradu;
ale poniewaz roznica potencyatu nie jest tu stalg, wiec
forma ta nie bywa stosowana w praktyce elektrycznej,
jakoto w telegrafii, telefonii i dzwonkach elektrycznych.
Wszelako wielce pozytecznym nabytkiem jest ona w szkole
i pracowni, gdyz w kilka minut daje sie zlozy¢; postu-
gujg sie tez nig jako stopniem przejSciowym do wy-

Fig. 197. Proste.olgni_vvo woltaiczne, z okazaniem czesci sktado-
wych, oraz dziatania chemicznego, gdy obwdd sie zamyka.

(Petne owale oznaczajg czasteczki rosciericzonego kwasu siarczanego).

tlumaczenia bardziej zlozonych zjawisk chemicznych
w innych ogniwach. PragnelibySmy, by czytelnik zwrdécit

str. 26, ez. I). W wypadku niniejszym znaczy to poprostu, iz
skutkiem osadzania sie wodoru na ptycie miedzianej zmniejszy-
tasieroznica potencyatu pomiedzy biegunami dwoch blaszek, nie-
tylko z powodu zmniejszenia sie powierzchni dziatajacej ale
i dlatego, ze wodor posiada biegunowos¢ elektryczng znaku
przeciwnego, czyli potencyat wyzszy wobec cynku, dazy wiec
do wysytania od siebie w ogniwie pragdu wbrew kierunkowi na-
turalnemu od cynku do miedzi.
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szczeg6lng uwage na zmiany chemiczne zachodzace
w ogniwie, ktore doktadnie wyjasnia fig. 197, i zapamie-
tat je sobie.

Dziatanie miejscowe*). Powstaje atoli jeszcze jedna
przeszkoda, nie dozwalajgca stosowac tego ogniwa (w isto-
cie wszystkich ogniw, do ktorych wchodzi cynk), jest nig
trudno$¢ otrzymania cynku czystego. Jezeli uzyjemy zwy-
kiego cynku handlowego, tedy zawiera on liczne domie-
szki, naprz. czasteczki zelaza i wegla, wzgledem wigkszo-
§ci ktdrych cynk jest tak samo elektrododatni jak wzgle-
dem miedzi. Skutkiem tego pomiedzy powierzchnig cyn-
ku a takiemi czasteczkami ciat obcych zjawiajg sie mate
ogniwa miejscowe, i powodujg t. zw. dziatanie miejscowe
(lokalne), gdyz pomiedzy cynkiem a zelazem lub weglem
etc. tworzg sie krotko zamkniete prady elektryczne. Z te-
go powodu w miejscach, gdzie sie czasteczki te znajduja,
ptyta cynkowa spala si¢ znacznie predzej i skutkiem tego
zdolno$¢ jej wytwarzania pradu do pracy zewnetrznej
uzytecznej stabnie.

Amalgamowanie blach cynkowych. Zwykly sposéb
zapobiezenia temu miejscowemu dziataniu i nieodtgcznemu
marnowaniu cynku, polega na pokryciu rtecia blachy cyn-
kowej, przed jej uzyciem. Dokonywa sie tego przez zanu-

*) Dziatanie miejscowe czesto sie wszczyna skutkiem niedo-
statecznej jednolitosci w budowie piyt elektrododatnich, to sie
znaczy, iz w ptycie cynkowej moga sie sdarzy¢ czesci twardsze
i mieksze, z ktorych jedne z natury rzeczy posiadaja potencyat
wyzszy od innych. Ztego powodu baczy¢ nalez)' troskliwie,
aby dobre ptytki nietylko wolne byty od wszelkich obcych do-
mieszek, ale rowniez posiadaty jednolitg budowe.
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rzenie cynku na kilka minut w rozcienczonym kwasie
siarczanym lub solnym w celu oczyszczenia jego powierzch-
ni a potem przez witozenie do miski z rtecig i odrobing
kwasu i wcieranie rteci wcynk szczoteczka o dtugiej reko-
jesci albo suknem, przywigzanem do kawatka drzewa;
wrkazdym jednak razie nie wciera sie palcami, gdyz rte¢
jest dla ciata ludzkiego szkodliwy. W ten sposob wytwa-
rza sie powierzchnia czysta, jednorodna i pod wzgledem
budowyjednakowa. Czynno$¢ ta powinna sie powtarza¢ za-
wsze, gdy rte¢ zejdzie z powierzchni. Podtug innego spo-
sobu dolewa sie kilka procentdéw rteci do cynku, w stanie
rostopionym i przed odlaniem w formy, przeznaczone do
ksztattowania ptyt. *)

Ogniwo Danielfa. Setki patentéw pobrano na spo-
soby zapobiegania polaryzacyi i na korzystniejsze wytwa-
rzanie energii elektrycznej wzamian za cynk zuzyty
w ogniwach. Skrepowani miejscem i czasem, mozemy
tutaj zastanowic sie zaledwie nad kilku lepiej znanemi lub
czesciej napotykanemi ogniwami, pomijajac wiele innych
rownie dobrych, a moze lepszych, ale pod wzgledem bu-
dowy i dziatania bardzo skomplikowanych. Z przyrza-
doéw pomienionych przedewszystkiem zastuguje na uwage
ogniwo Daniell a (1836) oraz jego liczne odmiany (stano-
wigce obszerny dziat ogniw statych).

Najprostsza forma tego ogniwa (fig. 199) skiada sie
z naczynia szklanego lub kamiennego, w ogélnosci jednak
nieprzepuszczalnego dla wody i nie dajacego sie nagryzac

*) Patrz ,,The Electrician” grudzien d. 27, 1889, str. 185,
przepis Smith’a 0 amalgamowaniu ptyt do akumulatoréw.
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kwasowi. Dwie blachy, cynkowa i miedziana, odpowie-
dnio, tworzg metale elektrododatni i elektroodjemny ogni-
wa. Pomiedzy niemi miesci sie przegroda porowata albo
przedziat, najpredzej z glinki niewypalonej (t. zw. pianka.
Uw. tt.), czasami z grubej tektury lub papieru. Od strony
cynku znajduje sie roscienczony kwas siarczany (H2 S04)
lub tez rostwér siarczanu cynku (Zn S04) albo nawet sama
woda, jezeli ognhiwo nie zaraz ma by¢ uzyte; od strony
miedzi mamy siarczan miedzi (Cu SOJ, rospuszczony w czy-

Fig 198. Ogniwo l)aniell’a z okazaniem czesci sktadowych,
oraz dziatania chemicznego gdy obwdd zostat zamkniety'.

stej wodzie z dodatkiem nieco krysztatow siarczanu, mie-
dzi (koperwas niebieski) a to z raeyi nastepujacej. Gdy
obwdd jest otwarty, na biegunie miedzianymi znajduje sie
swobodny tadunek (+), na cynkowym swobodny (—), lecz
zadna zmiana na blachach cynkowych i miedzianych nie
zachodzi, jezeli tylko sg one doskonale czyste. Pomimoto
niewatpliwie pomiedzy kwasem siarczanym a rostworem
koperwasu miedzianego zachodzi endosmoza i egzosmoza,
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czyli powolne przesigkanie i mieszanie sie, pod wptywem
dyfuzyi przez naczynie porowate.

Fig. 199. Ogniwo DanielTa.  Fig. 200.

SOl miedziana, zwhaszcza gdy ogniwo jest nieczynne,
przedostaje sie przez pianke do cylindra cynkowego. Miedz
osadza sie wtedy na cynku, utlenia sie zazwyczaj i jako czarny
nalot tlenku miedzi (CuO) pokrywa powierzchnie cynku. Je-
dnoczesnie pod wptywem dziatania miejsconego zachodzi obfite
wydzielanie sie wodoru. Zjawiska te dobrze ttumaczy nastepu-
jace dos'wiadczenie *), ktore z tatwoscig kazden powtorzy¢é mo-
ze. Epruwetke (rurke szklang zatopiong w jednym korcu) na-
petniamy roscieficzonym rostworem koperwasu miedzianego
i ustawiamy odwr6cong w naczyniu, zawierajgcem ten sam
rostwor. Wprowadzamy teraz od spodu do epruwetki laske
cynku. Zaczyna sie powolne wytwarzanie gazu, potgczone

*). Podtug dzieta H. S. Carhart ,,Die Prim&r-Elemente"
1895, str. 40. Tiumacz.
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Z wypieraniem cieczy, ktdra stopniowo a potem catkowicie
w epruwetce traci barwe niebieskg. Tlenek miedzi w postaci
ciemnych ktaczkéw opada na dno naczynia i w koncu rostwor
zawiera tylko siarczan cynku. Ostroznie odwracajgc rurke
szklang, gaz mozemy zapali¢: jestto woddr. Jezeli uzyjemy
Zgeszczonego siarczanu miedzi, tedy do tlenku miedzi przytgcza
sie jeszcze w wigkszej lub mniejszej ilosci ggbczasta masa miedzi
metalicznej.

Fig. 201

Wobec tego ogniwo nawet przez kilka dni nie mo-
ze pozostawaé bezczynnie, gdyz ciecz zanieczyszcza sie
a przez to ostabia sie sita elektromotoryczna ogniwa. (Naj-
lepiej jest rozebra¢ stos Daniell a zaraz po uzyciu, ciecze
przela¢ do oddzielnych naczyn a pianke wstawi¢ do wody.
Przyp. t}).

Skoro obwdd zostat zamkniety, jak wskazuje figura
198 na prawo, cynk tgczy sie z (S04) kwasu siarczanego,
tworzac siarczan cynku Zn S04, dwa za$ atomy wodoru
(H3 wyzwalajg sie. Wodor tedy przedostaje sie przez
przegrode porowata, ale zamiast zbierac si¢ na ptycie mie-
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dzianej i wznosi¢ sie po jej powierzchni do goéry, z siarcza-
nem miedzi (Cu S04), a poniewaz posiada wyzsze powino-
wactwo naturalne do (S04), niz miedZ (Cu), przeto zaste-
puje ja w soli i tworzy kwas siarczany (H2 SOJ, rugajac
miedz, ktéra osadza sie na ptycie miedzianej. Owodz na-
stepstwem tego ciggtego rugowania miedzi z rostworu ko-
perwasu miedzianego wkroétce byloby wyczerpanie rostwo-
ru, gdyby w miare tego nie rospuszczaty sie krysztaty
siarczanu miedzi i w ten sposéb rostwor ciggle i automaty-
cznie sie nie nasycat. Skiad chemiczny i dziatanie dobrze
ilustrujg obie figury 198, nie widzimy wiec potrzeby po-
wtarzania ich tutaj. Ogniwo to, gdy utrzymywane jest
w czystosci i porzadku, cechuje sie pewng statoscig t. j. si-
fg elektromotoryczng wzglednie jednostajng o wartosci
1 Yolta*). Leczjezeli opor wewnetrzny ogniwa jest duzy
skutkiem zagestej przegrody, zaduzego odstepu pomiedzy
ptytami lub zamatych ptyt miedzianych i cynkowych, albo
skutkiem nie dodania krysztatow miedzi, ktére sg nieod-
zowne dla nalezytej dziatalnosci ogniwa, i przez to wy-
tworzenia sie polaryzacyi, wtedy, rzecz prosta, rdznica po-
tencyatu, jakg mozemy osiagng¢ na koricobwkach albo bie-
gunach (-)-) i (—) ogniwa*) ulega zmniejszeniu.

*) Przecietnie 1,079 v, jezeli rostwér miedzi jest nasyco-
ny i kwas siarczany roseiefczony (1 : 4). Takie ogniwo w prak-
tyce moze uchodzi¢ za jednostke porownawcza, ktérej uzy¢ mo-
zna do mierzenia innych stoséw (I rzyp. tt.).

*)  Okres$lenie spadku potencyatu w ogniwie, oraz jego oporu
wewnetrznego. Nastepujace proste dosSwiadczenie powinno by¢
wykonane przez nauczyciela wobec klasy albo przerobione przez
uczniéw, gdy pod reka znajduje sie pracownia, w celu unaocz-

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 2
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Figura 200 wyobraza matg baterye Daniella (2 ogni-
wa) stosowang do pracy laboratoryjnej, fig. 201 baterye
z 3 ogniw, uzywang na wykladach, fig. 207 t. zw. baterye
Muirhead’a, ztozong z 10 ogniw Daniell a, ustawionych pa-
rami w jednej skrzynce. Trzy figury 202—204 przedsta-
wiajg odmiany ogniwa Daniell a, znane pod ogdlng i na-
turalng nazwg ogniw grawitacyjnych.

nienia wszystkich pomienionyeh warunkéw spadku réznicy po-
tencyatu w ogniwie lub bateryi.

1 Wazigé uporzadkowane ogniwo Daniella. Potaczy¢ je
tak jak na fig. 198 z galwanometrem o bardzo wysokim oporze
naprz. z yoltnietrem lub galwanometrem Thomson’a (por. wy-
ktad XII1). W takim razie praktycznie ogniwo przedstawia
obwod rozwarty, gdyz tylko nadzwyczaj maty prad przebiega
przez nie i przez voltmetr. Z odchylenia sadzimy o sile elektro-
motorycznej ogniwa. Przypusémy ze bedzie nig e = 1 volt.

2. Wigczy¢ teraz w obwdd pomiedzy koncowkami bate-
ry ammetr albo galwanometr o matym oporze i, w razie potrze-
by, jeszcze nieco drutu oporowego, az dostrzezemy, iz ogniwo
daje jakie$ zadane natezenie pradu. Niechaj to bedzie i —0,1
ampera. W tym samym czasie nalezy powtdrnie odczyta¢ volt-
metr; przypus¢émy, ze sita elektromotoryczna = 0,5 volta;
tym sposobem pomiedzy poprzednio zmierzong, gdy ogniwo
prawie nie dawato pradu, sitg elektromotoryczng E. M. S, a ro-
znicg potencyatu pomiedzy koricowkami R. P., gdy ogniwo jest
czynne i daje prad = 0,1 ampera, zachodzi spadek 50%.

Poniewaz e, jest sitg elektromotoryczna, za$ e2—rd6znica
potencyatu, dziatajgca tylko w obwodzie zewnetrznym, przeto
el —e2musi by¢ spadkiem potencyatu w samym ogniwie (jezeli
e, nie zmienia sie w ogniwie czynne )i przypuszczenie to dla
wiekszosci ogniw ma tylko wartos¢ przyblizong i dla zadnego
stosu w ogole nie jest Seistem. Po najwiekszej czesci e, podczas
dziatalnosci stosu stabnie; opor réwniez jest wielkoscia, ktéra
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Poniewaz stosy te oprocz figur nie znalazty blizszego opi-
su w oryginale, przeto ttumacz uznat za whasciwe uzupetnic ten
dziat opisem, o ile mozna tres'ciwym, tych ogniw oraz kilku in-
nych, catkowicie przez autora pominietych a zastugujacych ze
wszech miar na uwage.

Fig. 202 przedstawia odmiane stosu DanielTa, ktéra przez
dhugi czas byta w uzyciu we Francyi po biurach telegraficznych

Fig. 202. Ogniwo balon. Fig. 203.

i dotad jeszcze tu i owdzie sie tuta z powodu swoich zalet, na-
dewszystko za$ trwatosci. W naczyniu porowatem stoi balon
szklany szyjka na dot, zawierajacy siarczan miedzi krystaliczny,
w ilosci okoto 1 kgr; balon przed odwr6ceniem powinien

przewaznie zmienia si¢ wraz z natezenien pradu. Z powo-
déw wytuszczonych sposéb ten wcale nie moze dawac wyni-
kéw Scistych.  Atoli wedlug prawa Ohma, ktére ustalilismy na
ostatnim wyk#adzie, opdrjakiejkolwiek czesci obwodu pradu ro-
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by¢ nalany woda do petna a potem zatkany korkiem, w ktorym
przechodzi rurka szklana, albo, jeszcze lepiej, rurka kauczuko-
wa. Przez rurke te dochodzacg do restworu siarczanu miedzi
w piance, nasycony rostwér soli z balonu na mocy ciezaru swo-
jego opada i zastepuje wyczerpujacy sie rostwor w piance; ten
ostatni, jako lzejszy, wznosi sie i dostaje sie do balonu, zasila
sie tutaj nanowo i znéw opada i t. d.

Poniewaz naczynie szklane zamkniete jest pokrywka
drewniang, na ktérej opiera sie balon, przeto parowanie jest tu
prawie uniemozliwione i stos zabezpieczony jest od wypetza-
nia soli.

Pomimo swoich zalet ogniwo to dzisiaj wyrugowane zo-
stato z uzycia przez inne ogniwa, prostsze i tafnsze, z ktorych
przedewszystkiem zastuguje na uwage ogniwo Callaud’a.

Przyczyna znacznego oporu wewnetrznego w ogniwie
DanielTa jest naczynie porowate. Na fig. 205 widzimy stos,
w ktdrym pianki niema i ciecze warstwujg sie poprostu na mo-
Cy SWojego ciezaru.

Fig. 204 przedstawia typowy stos Callaud’a; jestto model
uzywany przez towarzystwo kolei Orleanskiej. Czes¢ dolng cy-
lindra szklanego wypetnia nasycony rostwaér siarczanu miedzi,
na ktéry ostroznie nalewa sie wody zakwaszonej. ("Mozna takze
nala¢ rosezynu siarczanu cynku lub siarczanu magnezu). Pier-
Scient miedziany, umieszczony na dnie naczynia, tworzy biegun

whna sie ilorazowi réznicy potencyatu pomiedzy koricami tej czesci
przez natezenie pradu albo r i. Ztad op6r wewnetrzny

. e, —e, lv —05v
ogniwa— —f—="— 1,
nia¢ 1) rodzaj i grubos¢ przegrod; 2) odlegtosé pomiedzy bla-
chami; 3) wielko$¢ czesSci zanurzonych blach; 4) koncentracye
rostworu miedzi i 5) natezenie pradu, wykonywujae za kazdym
razem pomiary i obliczajagc wyniki tak, aby uczen w kazdym
wypadku widziat, jako nieuniknione dziatanie, zmniejszenie ro-
znicy potencyatu wytwarzanej przez ogniwo.

~0 omow. Nalezy zmie-
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dodatni i faczy sie z obwodem zewnetrznym zapomocg drutu
miedzianego, izolowanego od wody zakwaszonej rurkg szklang.
Pieréciei cynkowy, zanurzony w tej wodzie, wisi na haczy-

Fig. 204. Ogniwo Callaud’a.

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

Do kategoryi stosow grawitacyjnych nalezy takze ogni-
wo Meidinger’a (fig. 205), uzywane przewaznie przez urzedj' te-
legraficzne. Mamy tu dwa naczynia szklane, z ktorych jedno,
mniejsze, miesci sie na dnie drugiego. W mniejszem naczyniu,
do ktorego nalewa sie rostworu koperwasu miedzianego, znaj-
duje sie pierScienn miedziany albo lepiej, otowiany, potaczony
z obwodem drutem miedzianym izolowanym powloka kauczu-
kowa lub rurka szklang. Naczynie zewnetrzne zawiera elektrod
odjemny, cynk, oparty na zwezeniu naczynia, oraz wode za-
kwaszong lub poprostu wode albo, lepiej, rostwar soli gorzkiej
iMg S()9. Oprécz tego w naczyniu tem wisi lej (albo balon)
szklany, wypetniony krysztatami siarczanu miedzi, ktdrego
otwdr dolny siegajacy do dolnego naczynia, zamkniety jest
korkiem o waskim bardzo otworze. Zupetnie tak, jak w pierw-
szym rodzaju stoséw grawitacyjnych, nastepuje tu powolna dy-
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fuzya ciezszego gatunkowo koperwasu miedzianego i skutkiem
tego nieprzerwane dziatanie trwajace nieraz rok czasu bez odna-
wiania zapasu soli. Sifa elektromotoryczna ogniwa tego docho-
dzi do 1,18 volta.

Fig. 205.

Fig. 206 przedstawia odmiane stosu DanielFa zwang ogni
wem Minotto stosowang we

Whoszech przez urzedy telegra-

ficzne. Miedz ma tu posta¢

krazka, niekiedy zastepowane-

go przez drut zwiniety w ksztat-

cie spiralnej, i lezy na dnie na-

czynia; drut #aczacy jg z obwo-

dem obwiniety jest gutaperka.

Na elektrodzie tym kiadzie sie

pewng ilos¢ krysztatdw koper-

wasu miedzianego a na to dosj-¢

grubg warstwe piasku rzeczne-

Fig. 206. Ogniwo Minotto. go (krzemionkowego) koniecznie
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pozbawionego wapna; na warstwie tej mies'ci sie gruba ptyta
cynkowa, pokryta woda. Krysztaty siarczanu miedzi odwarstwy
piasku przedzielone sg tekturg, ptdtnem lub bibutg. Zamiast
piasku czesto biorg trociny drzewne. Trwato$¢ tego ogniwa

Fig. 207. Baterya Muirhead’a.

ma by¢ bardzo znaczna, dochodzaca do 3 lat pracy nieustajace;.
Opdr jest bardzo duzy, co zreszta wynika z catej budowy tego
stosu, od 10do 12 omoéw. Sita elektromotoryczna okoto 1 volta.

Ogniwo normalne Fleming’a. Wobec statosci ogniwa Da-
nielTa oddawna juz chciano uczyni¢ je wzarcowem (normalnem),
t. j. uwazac je za jednostke sity elektromotorycznej przy po-
miarach elektrycznosci. Badania jednak E. Kittler’a (r. 1882)
dowiodty, iz zmiany koncentracyi rostworow w ogniwie tym
powodujg juz dos¢ znaczne rdznice w sile elektromotorycznej;
"zgodne wyniki otrzymujg sie jedynie przy uzyciumetali,miedzi
i cynku zupetnie czystych i wytgczeniu catkowitem pianki
z ogniwa. Bardzo zadawalniajace rezultaty otrzymujemy do-
piero, gdy ciecze stykajg sie ze sobg na bardzo matej powierzch-
ni (co naprz. osiagna¢ sie daje przez to, iz obie ciecze pozostajg
w oddzielnych naczyniach i aczg sie ze sobg zapomocg lewarka
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o0 koncach kapilarnych). Zatgczona fig. 208 przedstawia ogniwo
normalne Daniell'a w tej formie, jakg mu nadal Fleming*).

Chcac napetni¢ ogniwo, nalewamy najpierw, przy zam-

knietych wszystkich kurkach: do lewego lejka rostworu siar-

czanu cynku, do prawego rostworu siarczanu miedzi. Otwiera-

my lewy kurek gdrny irurka w ksztatcie Uwypetnia sie ros-

tworem siarczanu cynku. Wsadzamy teraz w lewg odnoge rur-

ki na korku kauczukowym sztab-

ke chemicznie czystego cynku

amalgamowanego, zamykamy

lewy kurek gorny i otwieramy

kurek dolny, jednoczes'nie za$

otwieramy prawy kurek gérny.

W ten sposéb rostwor siarczanu

miedzi wpada do prawej odno-

gi, w miare tego, jak poziom

rostworu siarczanu cynku obni-

za sie. Przy wilasciwem poste-

powaniu powierzchnia rozdzia-

towa miedzy obu rostworami

zaznacza si¢ ostro; gdyby za$

skutkiem dyfuzyi rosptywata

sie, tedy mozemy doprowadzic¢

ja zawsze do ostrosci przez

wpuszczenie $wiezych rostwo-

row z gory. Teraz zamykamy

kurek dolny, wsadzamy w pra-

Wmig. 208. Ogniwo |-leminga, wa odnoge rurki sztabke mie-

dziang z chemicznie czystej mie-

dzi, Swiezo powleczonej warstwa miedzi elektrolitycznej, poczem

ogniwo jest zupetnie gotowe do uzytku. Gdy ogniwo sie nie

wz \wa, obie sztabki metalowe spoczywajg w rurkach widocz-

nych na figurze i zawierajgcach rostwory siarczandéw tych me-

*) Fleming, Philosoph. Magaz. t. 20 (5) str. 126. 1885.
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tali. Sita elektromotoryczna ogniwa Fleming'a zalezy od sto-
pnia koncentracyi rostworow soli i od wiasciwosci powierzchni
elektroddw, cynku i miedzi: przyrost koncentracyi rostworu
siarczanu miedzi powigkszajg, rostworu siarczanu cynku zmniej-
sza; utlenienie powierzchni miedzi powieksza E. M. S., cynku
zmniejsza jg. Oprécz tego, najmniejszy osad miedzi na cynku
skutkiem dyfuzyi rostworu miedzi w rostworze cynku obniza
E.MS.02— 34,

Przy zachowaniu wszelkich ostroznosci i ciezarze wiasci-
wym obu rostworéw 1.2, sita elektromotoryczna tego ogniwa
maediug pomiaréw Fleming‘a i innych badaczy wynosi w tem-
peraturze 18°—20° C. 1,104 v, przy c. wk. siarczanu cynku 14
i c. wh siarczanu miedzi 11 sita elektromotoryczna wynosi
1,074 - 1,083 v*).

Ogniwo platyna— cynk albo Groveg'o. Xa hastepnej
fig. 209 mamy widok zewnetrzny ogniwa sir Williama
Groveg’o, za$ na fig. 209-przeciecie pionowe tegoz ogniwa
w powiekszeniu. Blacha cynkowa Zn zgieta w ksztatcie U
musi by¢ starannie amalgamowana.

Zwykle miesci sie ona w naczyniu ebonitowym EV
0 przekroju O , do ktdérego nalany jest kwas siarczany
H2S04 (5 do 6 cz. wody na 1 kwasu). We wnetrzu U mie-
§ci sie porowate naczynie (PP lub V) majace ksztatt na-
czynia zewnetrznego. W naczyniu porowatem wisi cienki
1szeroki pfat folii platynowej Pt zanurzony w dymigcym
kwasie saletrzanym. Poniewaz cynk jest wzgledem pla-
tyny elektrododatni, przeto ptyta cynkowa spala sie sto-
pniowo, tworzac siarczan cynku (co tez widzielismy w wy-
padku ogniwa Daniell a); wyzwala sie przytem wodor,
ktéry przedostaje sie 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.
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natychmiast ulega zwigzaniu przez kwas azotny jako $ro-
dek mocno utleniajacy, dajac wode H2 i czerwone dymy
tlenniku azotu j802 Gaz ten nie przylega do folii platy-
nowej, nie daje tez z cynkiem powrotnej sity elektromoto-
rycznej (jak to czyni woddr w razie prostego oghiwa wol-
taicznego), tak ze ani opér, ani sita elektromotoryczna nie

Fig. 209a. Widok zewnetrzny

ogniwa Grovego, z okazaniem

blach platynowej i cynkowej

oraz naczynia porowatego w

ogniwie nastepnem sprzezo- Fig. 209. Pionowe przeciecie ogniwa
nem z tamtem w szeregu. Grove’go.

zmieniajg sie tu skutkiem wytwarzania tego gazu; konie-
cznem jest przytem dobrze wentylowaé miejsce (gdzie sie
stos ten znajduje)tak, aby dymy niszczaco oddziatywa-
jace na zdrowie badacza i powodujgce mocne bdle gto-
wy, mogly swobodnie i catkowicie uchodzi.
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Dziatanie chemiczne od tej strony przegrody, gdzie
sie cynk znajduje, wyraza sie w sposob nastepujacy:
Zn + H2S04 = ZnS04 + H2
cynk + kwas siar. - siarczan cynku + wodor (uchodzi)
Dziatanie chemiczne od tej strony przegrody poro-
watej, gdzie sie znajduje platyna, tak wyglada*)

H2+ 2HNO3 = 2H/> + 2NO2
woddr + 2 (kwasu azotnego) — 2 (wody) + 2 (tlenniku azo-
tu) wolnego

Przed wprowadzeniem dynamomaszyn i bateryj
wtornych, albo akumulatoréw, ogniwa te i odmiana ich
Bunsenowska (patrz punkt nastepny) byty w powszechnem
uzyciu, gdy chodzito o wytwarzanie poteznych pragdéw do
Swiatta tukowego, rozgrzewania drutdéw, obracania maszyn
indukcyjnych i t.d. w przeciggu kilku godzin. Natezenie
ich zalezy od wysokiej sity elektromotorycznej, dochodza-
cej do 1,93 volta i od matego oporu wewnetrznego od
0,01 do 0,1 oma, stosownie do wielkosci i urzadzenia. Z te-
go powodu spadek potencyatu w takim ogniwie czyli stra-
ta potencyalu w nim jest nieznaczna. Biorgc bowiem
ogniwo tej formy i przypuszczajac, ze z niego ptynie prad
0 natezeniu 10 amperdw, otrzymujemy podiug prawa Ohma
to ogniwie spadek potencyatu, wynoszacy w yoltach tylko
P= iw= 10amp. X 0,01 oma ==0,1 volta. Ztad, po-
niewaz sita elektromotoryczna jest 1,93 volta, istotna rézni-

*) Najprostszy to pono sposob wytozenia poczatkuja-
cym i nieehemikom dziatania zachodzacego w ogniwie, gdyz
wzory ztozone, podawane niekiedy w podrecznikach, nie wyda-
ja sie miarodajnemu
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ca potencyatu (RP.)= 193v— 0,1 — 1,83 volta. Aza-
tem pieédziesiat takich duzych ogniw w najlepszym stanie
da¢ moze prad 10 amperéw o (50 X 1,83) =: 91,5 voltow.
GdybySmy jednak chcieli z nich otrzymac¢ 100 amperow,
w takim razie spadek potencyatu w kazdym ogniwie bytby
10 razy wiekszy od powyzszego (gdyz P = iw — 100 X
0,01 =: 1 volt) i wszystkiego pozostawatoby 1,93 — 1=

0,93volta. GdybySmy nawet przypuscili, ze ich op6r we-
wnetrzny nie powiekszyt sig, co, z uwagi na nadzwyczajne
wydzielanie sie gazow, jest wielce prawdopodobne, otrzy-
maliby$my czynng rdznice potencyatu zaledwie 50 X0,93—
46,5 voltow.

Ogniwo wegiel-cynk albo
stos Bunsena. Ogniwo to jest
prostg odmiang statego stosu
Grovego. Zamiast koszto-
wnej blachy platynowej elek-
troodjemnej wchodzi tu we-
giel C, otrzymywany z retort
gazowych. W ogdlnosci ogni-
wu temu nadajg rozmiary wie-
ksze, niz ogniwu Grove’'go;
forme objasniajg dwie po-
wyzsze tigury. Dziatanie che-
miczne i wszelkie oznaczenia
czesci  sktadowych pozosta-
ja te same, co w wypadkach

Fig. 210a. Widok zewnetrzny poprzedzajacych, z wyjat-
ogniwa Bunsen a, ztozonego kjem naczynia zewnetrznego
z wegla i cynku. , :

Gl, ktére zazwyczaj bywa
szklane lub kamienne. Plytka miedziana nie databy sie
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zastosowac do kwasu azotnego, gdyz predko by sie spalita
t. j. utlenita, platyna za$ i wegiel nie sg narazone na to,
gdyz na dzialanie tego kwasu pozostajg najzupetniej obo-
jetne. Jedyny klopot w ogniwie Bunsena sprawiajg:
otrzymanie dobrego zetkniecia (kontaktu) elektrycznego

Fig. 210b. Przekroj pionowy ogniwa Bunsena, ztozonego
z wegla 1 c\nku.

z weglem, uzywanie stezonego kwasu i wydzielanie sie
szkodliwych a nawet niebezpiecznych dymoéw; wobec te-
go pozostawianie tych ogniw w reku niedo$wiadczonem,
w d. razie uczniow, uwazaé nalezy za niewfasciwe.

Wazng odmiane tego ogniwa, wykluczajaca uzycie kwa-
su azotnego, obmyslit Bunsen. Zamiast tego kwasu bierze on
Srodek, utleniajgcy rowniez poteznie, lecz nie dajacy produk-
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téw szkodliwych dla zdrowia, kwas chromowy Cr03 Kwas chro-
mowy utlenia wodor, wywigzujacy sie w ogniwie, jest wiec do-
brym Srodkiem depolaryzujacym. Zamiast kwasu chromowego
wprost, mozna bra6 sél jego potasowg lub sodowag*) (K, Cr207
1Na2Cr20 7, rospuszczong w pewnym stosunku kwasu siarcza-
nego (K2Cr20777, og, wody 760,0cm3 H2S20, 78,5cm3 albo
+sa2Cr207200g, wody 1000 cm3 H2S20t 150 cm3), ktéra to mie-
szanina réwniez dziata swoim kwasem chromowym, wydziela-
jacym sie swobodnie. Elektrody pozostajg te same, cynk i we-
giel. Ogniwo daje z poczatku sile elektromotoryczng przeszio
2 voltéw, ktdra jednak potem spada w miare wyczerpywania
sie soli i wytwarzania sie odwrotnej sity polaryzacji. Kilka ta-
kich ogniw, potaczonj'ch w jedng baterye, urzadzong tak, aby
ejmki i wegle dawaty sie mechanicznie wyjmowad na czas bez-
czynnosci i zanurza¢ w rostworze pomienionj dopiero w mia-
re potrzebj-, tworzy ceniong w pracowniach i warsztatach bate-
rye zanurzang, mocna, czystg i zupetnie bezpieczna.

Dokategoryi stoséw niestatych nalezy ogniwo Leclanch’e,
uzywane przewaznie w sygnalizocyi domowej, a mianowicie do
telefonow i dzwonk6éw. Sktada sie z cynku iwegla, zanurzo-
njTh w rostworze nasyconym salamoniaku (NH4CL); depolary-
zatorem jest tutaj dwutlenek manganu (braunsztejn). Ogniwutemu
nadajg rozmaite formj', stosownie do tego, jak potgczony jest
wegiel z braunsztejnem. Dawniej wegiel miescit sie (fig. 211,
str. 31) na lewo, pomiedzj- dwiema ptytami zrobionemi z mie-
szaninj- depolaryzujacej **) i przycisnietemi do niego obreczami
gumowemi; cynk znajdowat sie obok. Teraz wolg robi¢ caty
elektrod dodatni z tej mieszaniny, nadajgc mu w formach pod
cisnieniem posta¢ walca pustego, w ktérym miesci sie cynk izo-

*) Ta ostatnia dla wielu wzgledéw okazuje sie korzy-
stniejsza.

**) Podlug Carharfa mieszanina tu skfada sie z 40 cz.
braunszteinu 52 cz. wegla retortowego tluczonego, 5 cz. szelaku
i 3 cz. kwasnego siarczanu potasu.
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lowany od tamtego obrgczkami gumowemi (fig. 211 na prawo).
Z gory stos zamkniety jest hermetycznie pokrywka drewniana,
lub tekturowa, zalang parafing, z ktorej sterczg nazewnatrz
koncowki (+) i (—. Takie zamkniecie zabezpiecza stos w zu-
petnosci od parowania wody i wypelzania soli nazewnatrz, zja-

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

wisk dobrze znanych kazdemu, kto miat do czynienia ze stosa-
mi. Po zamknieciu obwodu powstaje prad i cynk ruguje
z rostworu salamoniaku grupe amonowa w postaci amoniaku
i wodoru; ten ostatni (in statu nascendi) fgczy sie natychmiast
z atomem tlenu od tlennika manganu i zamienia na wode, gdy
tamten przechodzi w nizszy tlennik Mn203 Stos ten w pierw-
szej chwili daje 1,4 do 17 volta; lecz przy ciggiem zamknieciu
szybko stabnie skutkiem wyczerpywania sie masy i wzmocnie-
nia sie polaryzacyi; nie nadaje sie wiec do nieprzerwanej czyn-
nosci, za to nieocenionym nabytkiem jest wszedzie, gdzie po-
trzeba pradu na krotka chwile.
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T. zw. suche stosy nalezg réwniez do typu Leclanch,
w ktdrym rostwor chlorku amonu zastgpiony zostat masg
innego rodzaju, nasycajaca elektrody. Trwatos'¢ tych ogniw
zalezy od tego, jak dlugo owa masa moze przechowac
wilgoc.

Pytania do wykladu XX.

1 Kawalek miedzi i kawatek cynku zostaty wiozone
obok siebie do naczynia z rosciefniezonym kwasem siarczanym.
Co nastgpi w tym naczyniu, skoro mziedz i cynk zostang pota-
czone drutem metalowym? Jakich nowych wlasnos'ci nabywa
drut, ktdre rdznig sie od poprzednio posiadanych?

2. Pasek platynowy i pasek cynku zanurzono w naczy-
niu z wodg zakwaszong. Jak dowiedziesz, iz dwa druty mie-
dziane, jeden potgczony'z cynkiem, drugi zplatyng, przedstawia
stany elektryczne odmienne?

3. Kawatek cynku i kawatek miedzi zwazono starannie.
Potem potgczono je drutem miedzianym i zanurzono obok sie-
bie w rozcieficzonym kwasie siarczanym, nalanym do naczynia
kamiennego. Nastepnie po up’rlee dajmy' pot godzmy Wyje-
tOje z kwasu, optukano, wytarto i nanowo zwazono. Czy cie-
zary' bedg te same co przedtem? Jezeli nie, to jak idlaczego
bedg sie réznity?

4. Jaka rdznica zachodzi pomiedzy ogniwrem o jednym
ptynie a ogniw'em o dwbch ptymach? Wskaz przyktadyiry-
sunki na kazdy rodzaj?

5. Jak mozna zapobiedz w ogniwie woltaicznym dziata-
niu miejscowemu i polaryzacyi?

6. Jakie materyaty bywrajg uzywane do budowy ogni-
wa Daniella oraz jakie zmiany chemiczne zachodzg w ogniwie
podczas dziatania. Naszkicuj przeciecie ogniwa, wskazujac
ptyty' + i —oraz bieguny lub koncéwki i kierunek pradu skoro
obwdd zostat zamkniety.
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7. Jak powinno sie zmienia¢ dziatanie ogniwa Daniella,
jezeli rostwoOr siarczanu miedzi w naczyniu porowatym zastg-
piony zostanie przez rosc-ieficzony kwas siarczany.

8. W kubku zrobiono przegrode pionowg z porowatej
glinki i do kazdej komory nalano rozcierniczonego kwasu siarcza-
nego. Nastepnie w kazdej komorze odpowiednio umieszczone
zostaty sztabki cynku i miedzi i potaczone ze sobg drutem. Po-
wiedz, co zauwazysz we wzgledzie wydzielania sie gazu i jak
sie zmienig zjawiska uwazane, jesli do komory zawierajgcej
sztabke miedziang nalejesz rostworu siarczanu miedzi?

9. Opisz formy ogniwa woltaicznego Grovego i Bunsena,
zaznaczajac zmiany jakie tam sie odbywaja, skoro prad przebie-
ga. Jaka jest ich sita elektromotoryczna ijak sie powinien
oblicza¢ spadek ich potencyatu?

10. Jezeli natadowano baterye i pozostawiono w stanie
przygotowanym do uzytku na pewien czas, dlaczego przestrze-
ga¢ nalezy, by konce bateryi nie byly potgczone ze sobg naze-
wnatrz bateryi?

1L Platynowa blacha ogniwa Grovegoi miedziana ogniwa
Daniella zostaty potaczone drutem. Czy prad bedzie przecho-
dzit, jezeli i ptyty cynkowe obu ogniw zostang potgczone i jesli
tak, to jaki bedzie jego kierunek? Jak uzasadnisz swojg od-
powiedz?

12. Opisz jakiekolwiek doswiadczenie, wskazujace, ze je-
zeli koncowki bateryi woltaicznej zostang potgczone drutem, to
w niej samej bedzie przebiegat prad elektryczny.

13, Zamierzajg ustawi¢ 100 ogniw Grovego w szeregu,
lecz przez pomytke 10 ogniw ustawiono w przeciwienstwie do
pozostatych. Jaki jest stosunek rdznicy potencyatu na kon-
cOwkach obwodu rozwartego do tej, ktérag moznaby otrzymaé
w razie gdyby nie bjlo pomyiki.

14.  Jaki wptyw miatoby w ogniwie Grove’go zastgpienie
mocnego kwasu azotnego przez staby kwas siarczany na 1) war-
tos¢, 2) statosc sity elektromotorycznej podczas pracy?

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 3
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WYKLAD XXI.

Tresé: Jezeli sita pokonzwa opor, powstaje ciepto. —Tablica
dobrych przewodnikéw, potprzewodnikow i nieprzewodni-
kéw. —Przyktady na przeksztatcenie energii elektrycz-
nej. — W kazdej czesci obwodu prad wgtwarza ciepto. —
Ciepto, wytwarzane w kazdej czesci obwodu przez prad,
po nim przebiegajacy, jest proporcjonalne do oporu tej
czesci i do kwadratu natezenia pragdu. —Op6r przewodni-
ka jest odwrotnie proporeyonalny do powierzchni jego
przekroju. —Pytania.

W ciggu wyktadéw X do XIX rospatrzyliSmy szcze-
gotowo skutki magnetyczne i mechaniczne pradu elektry-
cznego, daliSmy tez niejakie pojecie o dziataniu fizyologi-
cznym, gdy mowa byla o doswiadczeniach Gahaniego
i Volty z kurczeniem sie miesni u zaby. W rozdziale niniej-
szym zastanowimy sie nad rozgrzewaniem, W nastepnym
za$ nad skutkami chemicznemi dziatania praddw elektry-
cznych.

Jezeli sita pokonywa opor, powstaje ciepto. Gdy tylko
cialo poruszane jest przez site, cze$¢ energii mechanicznej
(a w pewnych razach cata energia) zuzywa sie na prze-
zwyciezenie oporu, spowodowanego przez tarcie. Ta cze$¢
pracy albo energii mechanicznej, pokonywajac opor mecha-
niczny albo opdr tarcia, przechodzi wprost w energie ciepl-
na (termiczng).

Naprzyktad: kto§ zesuwa sie po sznurze, przytrzy-
mujac sie go rekami i nogami. Sita ciezkosci pedzi go ku
dotowi, pokonywajac jednocze$nie tarcie jego reki i ndg
o0 sznur; skutkiem tego ostatnie wyraznie sie rozgrzewaja,
zwhaszcza gdy ruch na doétjest szybki. Chiopiec, rozpe-
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dziwszy sie, przebywa poziomg plaszczyzne S$lizgawki:
w takim razie energia mechaniczna, tkwigca w nim, zanim
pn zaczat sie $lizga¢, zuzywa si¢ na pokonanie oporu, wy-
wotanego w czesci przez tarcie jego podeszew o 16d, w cze-
§ci ubrania o powietrze. Skutek ten odnajdzie sie po
§lizgawce, w mocnem rozgrzaniu podeszew (chociaz czesé
wytwarzanego ciepta zuzywa sie réwniez na topienie lodu).
Gdyby powierzchnia lodu byta zupetnie pozioma, nieskon-
czenie dtuga i wolna w zupetno$ci od tarcia (miedzy lodem
a obuwiem) i gdyby nie byto zadnego oporu od tarcia mie-
dzy nim a powietrzem, ctdopiec $lizgatby sie wcigz dalej
i dalej! GdybysSmy mogli zmniejszy¢ do zera opdr pomie-
dzy kadtubem statku a wodg i powietrzem, ktore on prze-
cina, wtedy do przeprowadzenia go przez ocean Atlantycki
nalezatoby uzyc¢tylko znacznej sity przy wyptywaniu, dopd-
ki onnie osiggnatby pewnej wymaganej predkosci, poczem
juz dazytby on dalej i przybyt do celu swojego przezna-
czenia z predkoscig niezmniejszong! *)

Istotnie do popychania na Atlantyku ogromnych pa-
rowcow o ciezarze 5000 tonn z szybkoscig 20 weztéw na
g. podczas ciszy, uzywaé musimy, bez zadnej przerwy ma-
szyn parowych o sprawnosci 10,000 k. p. Blisko potowa
tej pracy idzie na pokonanie oporu, wywieranego przez
tarcie okretu o wode, druga potowa na straty, wywotane

*) Nalezy watpi¢, czy toby w rzeczy samej nastgpito,
wobec tego, iz oddziatywanie wody i powietrza na powierzch-
nie, w ruchu bedaca, trwatoby nadal i bez tarcia, jako skutek ich
nieprzenikliwosci i bezwtadnosci, i sz\ bko pochtonetoby zaséb
pracy! (Uw, p. Kollerta).
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przez tarcie wenetrzne etc. maszyn okretowych. Przykia-
doéw na przeksztatcenie energii mechanicznej na energie
cieplng znamy wszyscy dosy¢, gdyz ocieramy sie o nie co-
dziennie w ciggu naszego zycia, nie widzimy wiec potrze-
by dluzej zastanawiaé sie nad tg strong sprawy. Tymcza-
sem pragneliby$my bardzo, by czytelnik zapamiegtat sobie
dobrze jedno: jezeli gdziekolwiekbadz, z jakiejkolwiek
przyczyny wzbudzona zostanie w obwodzie elektrycznym
sifa elektromotoryczna, tedy przez obwod ten zacznie
przebiega¢ prad, ktéry przeptywatby bez zadnej przerwy,
gdyby nie musiat przezwycieza¢ zawsze istniejgcego oporu
elektrycznego.

Czes¢ energii elektrycznej, zuzywajacej sie na poko-
nanie oporu przewodnika, przemienia sie wprost w energie
cieplna. Wszystkie ciata opierajg si¢ przechodzeniu pradu
elektrycznego. Niektdre, jak metale, przedstawiajg opor
stosunkowo niewielki i ztad zowig si¢ dobremi przewodni-
kamii; inne, jak czysta woda i ciato ludzkie etc., stanowig
znaczny opér i dlatego nazywajg sie potprzewodnikami,
za$ jedwab, lak, gutaperka, kauczuk, szkio i suche powie-
trze stawiajg ogromny opor i ztad nazywajg sie izolatorami
albo nieprzewodnikami. Tak czy owak, niema ciata otakim
oporze, ktdregoby nie mégt przezwyciezy¢ prad, gdy tylko
uzyjemy wystarczajacej sity elektromotorycznej. W wy-
padku blyskawicy iskry elektryczne torujg sobie droge
przez milowe przestrzenie powietrza i tym sposobem na
swojej drodze wytwarzajg znaczne ilosci ciepta z towarzy-
szeniem Swiatta, ktore jest naturalnym wynikiem wysokiej
temperatury.
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Nastepujgca tabelka wskazuje, jak sie szereguja roz-
maite ciata przytoczone pod wzgledem operni stawianego
pradowi elektrycznemu.

Przewodniki ; e
Dobre . . U Polprzewo-  Nieprzewodniki
przewodniki Sredniej Gk albo izolatory
miary
Srebro (najlepszy) wegiel drz. woda papier (suchy)
miedz (najlepszy) koekgs ciato ludzkie oleje
zioto wegiel ptomien porcelana
glin kwasy totno edwab
cynk rostw. soli  bawetna ak
platyna woda mors. suche drzewo siarka
zelazo ziemia marmur smota
nikiel terpentyna gutaperka
cyna tupek auczuk
otbw szellak
nowe srebro parafina
stop platyny ebonit
i srebra suche i ciepte szkto
antymon (wielce sie zmienia
rtec wraz ze sktadem)
bizmut suche powietrze

Przyktady na przemiang energii elektrycznej w ciepto.
Doswiadczenie XXXI. 1. Chcac okaza¢ przemiane ener-
gii elektrycznej w energie cieplng, bierzemy spiralng H
z drutu stalowego, najzylbrowego, platynowego lub platy-
noidowego i wieszamy na statywie S w taki sposdb,
azeby jej dolny koniec nurzat sie w naczyniu z rtecia, jak
na zataczonej figurze.

Do dolnego konca drutu przytwierdzamy wskazéwke
a pod nig skale dzielong, korcowki za$ tego przyrzadu
m i n tgczymy z koricbwkami bateryi.

Przebiegajac po drucie, prad pokonywa jego opdr
elektryczny i wywotuje rozgrzanie drutu; zmusza to



38

spiralng do wyciggania si¢ i rozkrecaniaa przez to do obra-
cania wiekszego lub mniejszego wskazowki na skali w za-
leznosci od pradu a wiec i temperatury przezen wywolanej
w drucie.

2. Wez prosta, otwartg spiralng z drutu staloweg
platynowego lub najzylbrowego i zawie$ jg w naczyniu
zawierajacym wode lub inny ptyn. Polgcz teraz konce

Fig. 211. Termometr Breguefa na zasadzie pradu
elektrycznego.

drutu z baterya, ktéra moze da¢ potezny prad, a po krot-
kiej chwili znajdziesz, ze woda pocznie sie gotowac.

3. WeZz zwyczajng lampe zarowg, umieszczong f
filarku przenosnym, jak na fig. 213, albo lampe Swana,
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jak na fig. 212, gdzie CF oznacza wiokno weglowe i P,,
P2 druciki platynowe doprowadzajgce, przymocowane do
koncow widkna kitem weglowym. W kule szklang GG
wtopione sg druty platynowe przy zachowaniu zupetnej
szczelnosci w miejscach, gdzie przechodza przez szkio; po-
czerh z niej wycigga sie jak najskrupulatniej powietrze
zapomocg pompy oprdzniajgcej (yacuum pomp). Z koh-
cowkami lampy T + i T — tgczymy bieguny bateryi lub
czynnej dynamomaszyny i zmuszamy przez to prad do

Fig. 213. Lampa :
Fig. 212. Lampa  zarowa o widknie évl\jilgtllnz)}dr\}v*bl:lz(e-
zarowa Swan‘a. Weglt‘;/"r‘]’gvmvelr%t.’ Pl girzeni bezpowietzne;j.

przechodzenia po widknie weglowem, ktdre, zarzac sie,
wydaje czyste i piekne S$wiatto biate. Przylozmy" teraz
reke do zewnetrznej strony kolby szklanej; czujemy cie-
pto, lecz nie w stopniu odpowiadajacym wysokiemu biate-
mu zarowi, jaki panuje we widknie. Stopieh rozgrzania
wiokna jest duzy, bo przedstawia temperature blisko 1900°
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C., lecz ilos¢ powstajacego ztad ciepta jest niewielka*).
Energia cieplna, wytwarzana przez energie pradu podczas
pokonywania oporu widkna weglowego, w tym razie prze-
ksztatca sie dalszym ciggu w promienie Swietlne w skutek
natezenia ciepta albo nader szybkich drgan, ktore prad
udziela czastkom wegla. Swiatto utrzymujemy przy ma-
tym lub zadnym zuzyciu wegla, poniewaz wiokno miesci
sie w prozni tak doskonatej, iz praktycznie niema tu spa-
lania wegla.

4. Zamiast nieprzerwanego pasemka lub wtokna we
glowego mozecie obra¢ sposob, wskazany przez trzecig
figure (214), gdy dwie laski weglowe utrzymywane sg do-
ktadnie wprost siebie zapomocg ruchomych koncéwek,
ktore przechodzag w dobrze od powietrza uszczelnionych
obsadach. taczymy te kohcéwki z baterya lub dynamoma-
szyng i doprowadzamy zaostrzone korice lasek do zetknie-
cia, poczem odsuwamy je na bardzo krotka odlegtosc; wte-
dy pomiedzy ostrzami powstaje luk, ktory wytwarza nie-
stychanie potezne ciepto okoto 3000° C i wspaniate biate
Swiatlo. To ostatnie daje sie rowniez otrzymywac w pro-
Zni, co z tatwoscig mozecie sprawdzi¢, wyczerpujac powie-
trze z kolby szklanej, zawierajagcej wegle.

*) Ciepto wytworzone przez prad i amperow, przechodza-
cy po przewodniku w oméw' w ciggu t sekund, wyraza wzor
i2X w Xt X 0,24 kaloryj, (gdzie kalorya jest iloscig ciepta po-
trzebng do podniesienia 1g wody z 4° do 5° C). Wskutek tego
zwykta szesnastoswiecowa lampa Swana o 65 omach oporu (na
gorgco), zuzywajaca 1 amper pradu, rozwija we wioknie na se-
kunde dziatalnosci lampy tylko okoto 15%2kaloryj, poniewaz

i2XwXtX024=i2X 65X IX 0,24 = 156 kaloryj.
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Znane dzi$ powszechnie $wiatto tukowe, ktdre widzi-
cie na gtownych ulicach miast europejskich, na dworcacli
kolejowych, po wiekszych fabrykach i warsztatach, jest
takg wiasnie parg lasek weglowych, ktére automatycznie
utrzymywane sg w pozadanej odlegtosci zapomocg mecha-
nizmu, regulowanego przez sam prad; ten ostatni ma do po-
konania opdr i site elektromotoryczng przeciwdziatajacg
tuku Swietlnego.

W kazdej czeSci obwodu prad wytwarza ciepto. Do-
Swiadczenie XXXII. Ostatni szereg doswiadczen przeko-
nat nas, iz w obwodzie zewnetrznym powstaje ciepto.
Obecnie pokazemy, iz ciepto powstaje nie tylko nazewnatrz
bateryi lub generatora pradu ale i wewnatrz niego i napra-
wde w kazdej czesci obwodu pradu, w iloSci proporcyo-
nalnej do oporu pokonywanego przez prad. Bierzemy
dwa lub trzy ogniwa Grovego, Bunsena albo Daniella
0 duzych ptytach i skutkiem tego o matym oporze we-
wnetrznym i fgczymy je w szereg zapomocg drutu stalo-
wego lub platynowego dtugiego na pdt metra lub metr*).

Drut rozgrzewa sie, podobniez ptyn w ogniwach, co
fatwo jest dowie$¢, wpuszczajagc wewnatrz i zewnatrz
przegrody porowatej termometr. GdybySmy zamiast ba-
teryi uzyli dynamomaszyny, znalezlibySmy, iz zbroja
1 magnesy pola a w rzeczywistosci kazda cze$¢ genera-
tora rozgrzaty sie, jezeli zniewoliliSmy maszyne do wyda-

*) Korzystnem jest rdwniez wprowadza¢ w obwod pra-
du miernik pradu o matym oporze aby doktadnie wiedziec, jakie
W danym razie istnieje natezenie.
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wania pradu, ktérego natezenie odpowiada dobrze rozmia-
rom drutdéw, z ktérych te czesci s ztozone.

Ciepto, wytwarzane przez prad w jakiejkolwiek czesci
obwodu, jest proporcyonalne do oporu tej czesci i kwadratu
natezenia pradu. Doswiadczenie XXXIII. Bierzemy pro-
sty przyrzad w rodzaju zamieszczonego ponizej (fig. 215),

wktdrego lewa kule wtopiono

drut platynowy okreslonej

dtugosci i w prawa kule, Sci-

Sletaka sama, inny drut platy-

nowy grubosci tamtego lecz

Scisle niemal dwa razy dhuz-

szy. Napetijmy rurki Uw pe-

wnej mierze woda (nafigurze

czes¢ ta uwydatniona jest

przez zacieniowanie), albo mo-

ze, stezonym kwasem siar-

czanym, zabarwionym odrobi-

ng indyga; potem przez oba

. . . druty platynowe potaczone je-
Fig. 2054, RO ESSESNE Y- den za drugim, jak na figurze,
przeslijmy prad. Postrzega-

my, iz woda w podzielonym na stopnie otwartym ramieniu
prawej rurki Uwznosi sie nad swoj stan normalny, blisko
dwa razy wyzej niz w podzielonym otwartym ramieniu le-
wej rurki U. Lecz gaz pod stabym cisnieniem rozszerza sie
dla danego przyrostu temperatury opewien okreslony uta-
mek swojej objetosci, skutkiem czego powietrze w prawej ku-
li doznawac musi dwa razy wyzszego przyrostu temperatu-
ry nizw lewej, czyli wdrucie dwa razy dtuzszym prad rozwi-
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ja podwojng ilos¢ ciepta. MoglibySmy z tatwoscig do-
wieS¢ zapomocg innego doswiadczenia, do czego jednak
dochodzimy przez proste rozumowanie, ze opér jakiegokol-
wiek jednorodnego ciata przewodzacego o jednostajnym
przekroju (naprz. drutu zjednolitego materyatu ojedna-
kowej $rednicy) zmienia sie proporcyonalnie do jego dtu-
gosci. W skutek tego drut dwa razy dtuzszy okazuje
w doswiadczeniu opor dwa razy wiekszy. Ztad ciepto wy-
tworzone jest proporcyonalne do oporu. Prowadzi to nas
drogg naturalng do wniosku, ze jezeli podwoimy odstep
pomiedzy ptytami w jakimkolwiek ogniwie, tedy opor jego
podwoi sig i, skoro w obu wypadkach weZmiemy zen prad
jednakowy, tedy w drugim wypadku, gdy ptyty znajdujg
sie w odlegtosci podwdijnej, ciepta wytworzy sie w ogniwie
dwa razy wiecej.

By dowies¢, iz ciepto wytworzone jest proporcyonal-
ne do kwadratu natezenia pradu, koniecznie nalezy wtra-
ci¢ w obwod miernik pradu wraz z przyrzagdem Fostera.
Przypusémy, iz podwajamy prad przechodzacy przez oba
druty platynowe; znajdujemy wtedy, ze ciecz w kazdym z po-
dzielonych otwartych ramion wznosi si¢ cztery razy wyzej,
niz przedtem. Gdy trzy razy powiekszymy natezenie pra-
du, woda wzniesie si¢ dziewieC razy wyzej, jak przedtem.*)

*) Prosciej jest potaczy¢ w drugim doswiadczeniu $rod-
kowa koncowke przyrzadu z jednym, dieie za$ inne koncowki
z drugim biegunem bateryi. Woéwczas przez podwadjny opor
z prawej strony przechodzi zaledwie potowa tego pradu co z le-
wej strony. Poniewaz teraz ptyn na lewo wznosi sie dwa razy
wyzej niz naprawo, wnosimy ztad, ze dwa razy mniejszy prad
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A zatem ciepto wytworzone w przewodniku jest wprost
proporcyonalne do kwadratu natezenia pradu przebiegaja-
cego po przewodniku.  Wiasciwe ustosunkowanie wymia-
row przewodnikéw, ktore majg przewodzi¢ prady do oswie-
tlenia elektrycznego i przesylania sity, nalezy do najwa-
zniejszych zadan elektrotechniki. Zagadnienia, zwigzane
z catkowitym zbadaniem tego przedmiotu, s3 ciekawe ale
tez bardzo ztozone. *)

Opdr przewodnika jest odwrotnie proporcyonalny do
przekroju. Uczen niedos$¢ jest jeszcze posuniety, by mogt
rozumie¢ budowe i dziatalno$¢ przyrzadu, zwykle uzywa-
nego do Scistego dowiedzenia tego faktu; natomiast mozna
mu pokaza¢ proste do$wiadczenie, w ktdrym fgczymy
Z bateryg lub dynamomaszyng jeden za drugim dwa druty
zrobione z jednakowego materyatu ijednakowej dtugosci,
z ktorych jeden ma przekr6j, dajmy na to, dwa razy wiek-
szy od drugiego; wtedy uczen przekonywa sig, iz cienszy
drut rozgrzewa sie mocniej od grubego a wiec jego opdr
jest wiekszy. W ten sam spos6b mozna mu pokazac, ze,
skoro wielko$¢ piyt bateryi zostanie podwojona, prad
z niej otrzymywany (przy oporze statym w obwodzie ze-
wnetrznym) wzrosnie, poniewaz, W rzeczy samej, opor
wewnetrzny ogniwa zmniejszyt sie o potowe. Jako natu-
ralny wynik zmniejszenia oporu wewnetrznego w ogniwie
lub bateryi, skutkiem zblizenia do siebie ptyt lub powie-
kszenia ich rozmiaréw, mozna pokaza¢ uczniowi rozgrze-

rozwija w dwa razy wiekszym oporze tylko potowe tego ciepta co
prad catkowity w prostym oporze, czyli, ze ciepto wytworzone
musi by¢ proporcyonalne do kwadratu natezenia pradu.
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wanie sie drutu tgczacego zewnetrznego przy wzrastaniu
natezenia pradu.

Otéz, na podstawie prawie Ohma i = —;jezeli wiec

sita elektromotoryczna bateryi e pozostaje stata, podczas
gdy w (jestto op6Or sumaryczny bateryi i drutu) zmniej-
szyt sie, tedy prad i musi rosngé proporcyonalnie do spad-
du w. Albo, opierajac sie na wiadomosciach, podanych
w 1.1 na str. 192 do 197 oraz 341, prawo to mozemy spraw-
dzi¢ za pomocg nastepujgcego do$wiadczenia.

WezZzmy dwa druty A i B jednej grubosci i zjednego
materyatu, ale niechaj B posiada przekréj dwa razy wie-
kszy od A. Nawijamy caty drut A i potowe drutu B tuz
obok siebie na cewce galwanoskopu. +taczymy ich korice
tak, zeby prad przebiegat przez AiB w kierunkach odwro-
tnych, wtedy niedojrzymy zadnego odchylenia w galwa-
noskopie. Dopoki na cewie znajduje sie dwa razy mniej
zwojow drutu B niz A, drut B powinien przewodzi¢ prad
dwa razy wiekszy niz A; a poniewaz na oba druty dziata
ta sama rdznica potencyatu, przeto dmt B, wedtug prawa
Ohma, powinien przedstawia¢ ledwie potowe oporu A
Ale B ma przekroj podwojny w poréwnaniu z A, ztad opor
zmniejsza sie odiorotnie proporcyonalnie do przekroju.
Gdyby drut B posiadat przekréj n razy mniejszy od prze-
kroju A, dtugos¢ za$ nawiniecia na cewce wynositaby tyl-
ko 1/n) tedy po zastosowaniu bateryi poprzedniej nie zau-
wazonoby zadnego wychylenia igly, co dowodzi, iz prawo
to w ogdlnosci jest stuszne.

Zmieniajac dlugos¢ B w obwodzie zewnetrznym, mo-
zemy odrazu zauwazy¢ odchylenie, wskazujace zaktdcenie
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rownowagi. Uczen przekona sie ztad, iz tylko przy po-
przedniem urzadzeniu mozliwa jest réwnowaga.

Pytania do wykfadu XXI.

1. Jezeli sity mechaniczne ielektryczne napotykajg opor,
w jakg sie forme energii przeksztatcajg? Wskaz dwa przykia-
dy praktyczne, wyjasniajace odpowiedz?

2. Jak dowiedziesz, iz w kazdej czesci obwodu, po kté-
rym przebiega prad elektryczny, powstaje ciepto?

3. Do roscienczonego kwasu, w ktérym znajdujg sie
ptyty cynkowa i miedziana, wpuszczono czuty termometr. Gdy
potaczono ptyty dtugim drutem, temperatura cieczy podnosi sie.
Skad to pochodzi?

4. Skad, jezeli bieguny bateryi zostaty potaczone diugim
i cienkim drutem, baterya nie tak- sie rozgrzewa, jak wtedy,
gdy do tego celu uzyto drutu grubego?

5. Po drucie miedzianym, grubszym w jednym koncu
niz w drugim, przebiega prad. Wskaz, czy miedzy dwoma kon-
cami drutu zachodzi jaka roznica 1) w natezeniu pradu, 2)
w temperaturze; o ile si¢ réznig i dlaczego?

6. Skoro ptyty miedziana i cynkowa potaczone zostaty
drutem i zanurzone w roscieficzonym kwasie siarczanym, drut
faczacy je rozgrzewa sie, jezeli ptytyzblizone zostang do siebie,
i ozigbia sig, jezeli zostang rozsuniete. Czem sie to dzieje?

7. Jaka zmiane osiggamy w natezeniu pradu ogniwa
przez a) powiekszenie ptyt b) zblizenie ich do siebie c) skrécenie
drutu, tgczacego ich bieguny (-f) i (5?

8. W jaki spos6b moznaby zagotowa¢ wode zapomocy
pradu, pochodzacego z bateryi woltaicznej? Naszkicuj przyrzad,
ktérego uzytbys do tego celu.

9. Dwa ogniwa Grovego, podobne do siebie pod kazdym
wzgledem, tylko ze w jednym ptyty dwa razy dalej leza od siebie
niz w drugiem, uszykowane zostaty w szereg i bieguny bateryi
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potaczone zostaty drutem. W obu ogniwach ciecz rozgrzewa
sie. W ktérym temperatura jest wyzsza i dlaczego?

10. Z pewnej liczby ogniw ztozonych z blach cynko-
wych i platynowych zanurzonych w ros'cienczonym kwasie
siarczanym sporzadzono jeden obwdd w taki sposéb, iz platyna
jednego ogniwa styka sie z cynkiem sasiedniego. Jak to wply-
nie na prad, jesli przez omytke jedno ogniwo utworzone zosta-
nie z dwoch blach platynowych zamiast jednej platynowej i je-
dnej cynkowej?

11. Biegun mocnej sztab}- magnesowej przesunieto szyb-
ko tam i napowrdt przez obrecz miedziang. Powtarza sie to
szybko i kilkakrotnie. Chociaz magnes i obrecz nie ocieraty sie
o0 siebie, obrecz rozgrzewa sie stabo; czemu to przypiszemy?

12. Obwdd zawiera baterye izolowana i galwanometr.
Czy na wskazowke galwanometru wptynie okolicznos¢, iz pe-
wien punkt obwodu potaczono wprost z ziemig? Uzasadnij
sSwojg odpowiedz.

13. Bieguny bateryi potaczono dtugim drutem. Z niego
dwa kawaltki, liczace po 15 cm, —jeden w poblizu bieguna do-
datniego, drugi za$ na p6t drogi pomiedzy biegunami —zanu-
rzono w dwaéch jednakowych naczyniach z wodg. Czy istnieje
jaka roznica w ilosciach ciepta, wytworzonych w obu naczy-
niach? Wyttumacz te sprawe.
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WYKLAD XXII.

Tre$é: Polaryzacya w ogniwie o jednej cieczy, okazana zapo-
mocg latarni czarnoksieskiej. — Elektrochemia albo ro-
sktad cieczy, zapomocg pradow elektrycznych. —Okregle-
nie_elektrolizy, elekrolitu, elektrodow, anodu, jondéw,
katijonu, anijonu, wedréwki jonéw, szybkosci jonow,
woltametru. — Elektroliza wody. — Galwaniczne pokry-
wanie metali (elektroplatya). —Elektrotypia. — Okresle-
nie kierunku pradu w obwodzie i biegunow bateryi lub
dynamomaszyny przez elektrolize. —Dane historyczne.—
Faraday’a prawa elektrolizy. — Dziatania proste’i ubocz-
ne czyli wtérne. —Mierzenie natezenia pradu woltame-
trem. — Pytania.

W wykitadzie XX objasnilisSmy zapomocg rysunkow
i oznaczen technicznych rosktad, zachodzacy w rozmaitych
rodzajach ogniw, uzywanych do bateryj, skoro tylko za-
myka sie obwod pradu.

Teraz pokazemy za pomocg latarni czarnoksieskiej
(scioptykon) polaryzacye, ktora odbywa sie i dziata w ogni-
wie o0 jednej cieczy, poniewaz to pozwoli nam zrozumiec¢
rozktad wody tudziez innych cieczy, ulegajacych rozkla-
dowi na drodze elektryczne;j.

Polaryzacya w ogniwie o jednej cieczy, okazana zap~-
mocg scioptykonu. Doswiadczenie XXXIV. Najpierw bu-
dujemy proste ogniwo takie, jak na fig. 216, biorac do te-
go dwie prostokatne tafelki szkla cienkiego i przezroczy-
stego G, i GZ pomiedzy niemi umieszczamy kawatek zwy-
ktego weza kauczukowego IRT i wigzemy to wszystko
w obu konicach tasiemkg T, T. Do tak przygotowanego
szczelnego naczynia nalewamy stabego kwasu siarczanego
H2 S04, poczem ustawiamy ogniwo w latarni czarnoksie-
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skiej pomiedzy kondensatorem a soczewka ogniskujgca
(objektywng). Przesuwamy te ostatnig dopdty, az na bia-
tym ekranie wystapi jasny i ostry obraz ogniwa.

Fig. 216. Proste ogniwo o jednej cieczy, stuzace do okazania
polaryzaeyi zapomocg scioptykonu.

Powtore, wstaw w ogniwie watek lub pasek miedzia-
ny z czystej miedzi Cu razem z kawatkiem drzewa w,
ktéry stuzy do umocowania pierwszego w potozeniu pio-
nowym lub nachylonym w $rodku miedzy 6, a G2. Wi-
dzimy, iz w tym stadyum ogniwa obraz rzucony na ekran
nie zdradza zadnych oznak chemicznej dziatalnosci.

Potrzecie, ustawiamy w ogniwie (w niewielkiej od-
legtosci od miedzi) walek lub pasek z czystego cynku Zn
na takim samym kawatku drzewa w2, jak na rysunku.
Jeszcze nie dostrzegacie zadnej chemicznej dziatalnosci.

Poczwarte, zamykamy obwdd drutami tgeznikowemi
i kluczem K, jak na figurze poprzedniej. Wnet na ekra-

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznodci. a
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nie wystepuja wyrazne oznaki chemicznego dziatania (che-
mizmu) w postaci licznych pecherzykéw gazu, ktore zbie-
raja sie na ptycie miedzianej i z niej na pozér spadajg*).
Po piate, mozna pomi-
ng¢ zamkniecie obwodu naze-
wnatrz ogniwa przez proste
pochylenie ku sobie sztabek
miedzianej icynkowej tak, aby
nastgpito zetkniecie wewne-
trzne, co pozwoli nam ujrzy¢
te same zjawiska polaryza-
cyi co w wypadku poprze-
dnim.

Fig. 217. Obraz polaryzacji Fo széste>sztabke mie-
w ogniwie o jednej cieczy wy- dziang mozemy zastgpi¢ pa-
tworzony w”latarni czarno- skiem foffi platynowej albo
laskg wegla i wtedy otrzy-
mamy, przy zamykaniu obwodu nazewnatrz lub wewnatrz

ogniwa, pecherzyki wodoru jako wynik polaryzacyi.
Posiodme, biorgc zamiast czystego cynku handlowy
nieczysty — wszystko jedno czy blacha odjemna bedzie
z miedzi, platyny lub wegla — ujrzymy na powierzchni

*)  Obraz na ekranie jest odwréconym widokiem ogniwa
w seioptykonie, gdyz soczewka odrzuca czes¢ gorng na dét. Je-
$li umiescimy we wiasciwym miejscu pomiedzy soczewks objek-
tywng scioptykonu a zastong pryzmat tréjkatny, tedy obraz da
sie ponownie odwrdci¢ i przedstawi ogniwo w postaci natural-
nej. Woadwczas pecherzyki wodoru w oczach naszych na ekra-
nie beda sie wznosity tak, jak w rzeczy samej wknoszg sie z pty-
ty miedzianej w ogniwie.
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zanieczyszczonego cynku zjawiska dziatania miejscowego,
ujawniajace sie w zywym pradzie pecherzykdw gazu, wzno-
szacych sie z cynku, oraz w odrywaniu sie czasteczek tego
ostatniego.

Podsme, pomiedzy sztabkami umiesci¢ mozna cien-
kg przegrode porowatg z tektury nieglansowanej (lepiej
z papieru pargaminowego, ktdrego brzegi przytwierdzone
sg lakiem do tafelek szklanych), nala¢ kwasu azotnego tam,
gdzie sie znajduje wegiel, albo stabego rosczynu siarczanu
miedzi, jezeli tam znajduje sie miedz, za$ do czesci drugiej,
zawierajagcej cynk, kwasu siarczanego; uwazaj teraz, jakie
beda zjawiska na ekranie. Doswiadczenia te sg nader
zajmujace i pouczajgce, a nadto posiadajg te wazng zalete,
iz od catej klasy jednocze$nie moga by¢ widziane.

Elektrochemia albo rozktad ptynéw przez prady elektry-
czne. Dziatanie chemiczne nie tylko powstaje loe wnetrzu
kazdej bateryi galwanicznej, lecz i w obwodzie zewne-
trznym prad réwniez moze wytwarzaé rozktady chemiczne,
skoro przesytany bywa przez pewne ciecze. Dziatanie to
wkracza juz do ogolniejszego dziatu, zwanego ,,Elektro-
chemig” i w praktyce znajduje zastosowanie w wielu bar-
dzo wypadkach, gdy chodzi naprzyktad o wytwarzanie ga-
z6w, pokrywanie warstwa metalu tyzek, widelcéw i innych
przedmiotow domowego uzytku, odbijanie elektryczne ry-
sunkow takich, jak uzyte do ilustrowania ksigzki niniej-
szej, otrzymywanie czystej miedzi i innych metali w celach
handlowych, czego prawdziwie godnym uwagi zastosowa-
niem sg miedziane rury do wysokich cisnien pary, wedtug
sposobu Elmore’a.  Trzy ostatnio wymienione praktyczne
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bng dziedzine ,,Elektrometalurgii”.

PowiedzieliSmy dopiero, ze niektore ciecze pod wpty-
wem przebiegajacego pradu elektrycznego ulegaja rozkia-
dowi. Podstawy do takiego okreSlenia dostarczajg fakta
nastepujace:

1. Istniejg ciecze, jak rte¢ i inne czyste metale w sta-
nie roztopionym, ktdre przewodza elektrycznos¢, nie oka-
zujac zadnych $ladéw rozktadu.

2. Sg inne ciecze naprz. nafta, parafina stopiona
i oleje, ktore przebiegowi elektrycznosci stawig opor
tak wysoki, iz zadna ze zwyklych sit elektromotorycznych
nie jest wstanie wywota¢ pradu w tych ciatach.

3. Sg wreszcie ptyny, na podobiernstwo wody zakwa-
szonej, siarczanu miedzi, cyanku srebra, ktore prad elek-
tryczny rozklada z fatwoscig. O tej wiasnie kategoryi
ptyndw mowiliSmy wyzej i nig sie teraz zajmiemy. Za-
nim jednak przystgpimy do wyktadu nastepnych doswiad-
czen, wypadnie ustali¢ i sformutowa¢ nomenklature, wpro-
wadzong przez Faraday’a we wzgledzie elektrolizy, te,
ktdra dzisiaj fizycy i elektrycy powszechnie przyjmuja.

Definicye*) 1 Elektroliza. ,,Jezeli prad elektryczny prze-

biega przez pewne ciecze ztozone albo z pewnych zwigzkow
w stanie rostopionym, albo rozpuszczonych w pewnych rozpusz-

*)  Definicye te w stanie powyzszym utozone byty przez
prof. Fleminga, jako delegata od Instytutu inzynierow-elektry-
koéw do komisyi w sprawie mianownictwa i oznaczania. Fra-
ca ta byta odpowiedzig na referat autora tej ksigzki ,,O defini-
cyach, nazwach i znakach elektrycznych" przeczytany wr. 1886
na posiedzeniu tegoz inst) tutu.
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czalnikach, tedy ciata te ulegajg rozktadowi chemicznemu.
Przebieg tego rozdziatu zwigzkéw chemicznych zapomoeg pra-
du elektrycznego albo wytadowania nosi nazwe elektrolizy™.

2. Elektrolit. ,Kazde ciato chemiczne ziozone, mogace
ulega¢ rozktadowi chemicznemu pod wptywem pradu elektrycz-
nego, nosi nazwe elektrolitu.”

3. Elektrody. ,,Blachy metalowe czyli przewodzace, druty
lub inne przewodniki, stuzace do wprowadzania i wyprowadza-
nia pradu z elektrolitu, poddanego elektrolizie, zowig sie elektro-
dami.”

4. Anod. ,,Elektrod, przez ktory prad wchodzi do elektro-
litu, zowie sie anodem™ (od greckiego wyrazu ava —do gory
i 0dog—droga).

5. Katod. ,,Elektrod, przez ktéry prad opuszcza elektro-
lit, zowie sie katodem™ (od greckiego wyrazu y.ata —na dot

0 do g —droga).

6. Jony. ,.Sktadniki chemiczne albo pierwiastki, na ktére
sie elektrolit rozpada, nazywajg siejonami. Jony ukazujg sie
na powierzchniach zanurzonych elektrodéw.”

7. Anion. ,,Jon ukazujacy sie¢ na anodzie nazywa sie
anionem” (od aviwv — wznoszacy sie).

8. Kation. ,,Jon ukazujacy sie na katodzie nazywa si¢
kationem” (od xatll»'v —schodzacy).

9. Wedréwka jonéw. ,,Ruch jonéw w elektrolicie ku elek-
trodom, na ktorych sie jony ukazuja, mianuje sie wedrowkg
jondw.

10. Szybkos¢ jonéw. ,,Jony poruszajg sie w elektrolicie
z szybko$ciami zmiennemi, choé okre$lonemi, ktére zalezg od
natury jonoéw, temperatury i gestosci cieczy albo rostworu.
Kazdy jon w danych warunkach posiada wiasciwg szybkosé
jonéw.”

11. Woltametr. ,,Naczynie lub przyrzad, w ktorym odby-
wa sie i mierzy elektroliza, nazywa sie woltametrem.”
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Elektroliza wody. Do$wiadczenie XXXV. Wez dzie-
lony woltametr Hofmann’a, przedstawiony na zatgczonej
figurze 218, i nalej do niego przez lejek F rozciefczonego
kwasu siarczaneg oH2S04 albo wody zakwaszonej *), przy
otworzonych kurkach SC w konicu kazdego ramienia rur-
ki U, az ciecz wzniesie sie ponad kurki. Wtedy zakrec

kurki i nalej wiecei cieczy,
dopoki ona nie wypehi lejka
F do potowy jak na rysunku.
Potgcz dwa lub trzy ogniwa
o matym oporze Daniella, Gro-
vego lub Bunsena z koncow-
kami T + i T—, ktdre, trwale
sg potaczone z blaszkami pla-
tynowymi Pt, Pt wewnatrz ka-
zdego ramienia rurki U. Wnet
w prawej rurce pionowej, do-
kad prad wchodzi, (t. j. na
anodzie), zaczynaja sie wzno-
si¢  pecherzyki gazu tlenu,
ktéry ruguje ztamtad ciecz.

Fig. 218. Woltametr W tym samym czasie w lewej

Hofmann’a. rurce, zkad prad wychodzi

(t. j. na katodzie), wydzielajg

sie pecherzyki gazu icodorn irugujg ztamtad ciecz. Po krot-
kiej chwili zobaczycie, iz objeto$¢ wodoru jest dwa razy

*i Czysta woda stawia tak wysoki opér pradowi elek-
trycznemu, iz bez dodania kilku kropel kwasu siarczanego lub
solnego rozktada sie z trudnoscig; w ten sposéb natychmiast
zmniejsza sie opdr i elektroliza idzie tatwiej.
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wieksza, niz tlenu wydzielonego w tymze czasie, gdyz
sktad wody wyraza sie przez dwie objetoSci wodoru na
jednag tlenu, co tez oznaczamy przez wzér chemiczny H20.
Kiedy tyle sie gazu wydzieli, ze gorny koniec platyny w le-
wej rurce zaczyna wystawaé ponad ptyn, mozesz otworzy¢
kurek i przyblizy¢ zapalong zapatke; wtedy icodor zapali
sie charakterystycznym, niebieskawym ptomykiem. Proste
przysuniecie rozzarzonego konca zapatki do otworzonego
prawego kurka przekona nas o charakterystycznej wiasno-
4ci tlenu a m. iz podtrzymuje palenie, bo w tejze chwili za-
rzaca sie zapatka wybucha jasnym ptomieniem.

W tym miejscu zrobimy wazng uwage, iz niemasz
elektrolizy jakiegokolwiek ciata bez powstawania sity elek-
tromotorycznej polaryzujacej albo przeciwdziatajacej sile
rozkladajacej pradu. Warto$¢ tej przeciwdziatajgcej sity
elektromotorycznej zdaje sie by¢ prosta miarg ,,powino-
wactwa chemicznego” albo dazenia jondw roztgczonych
do pofaczenia sie nanowo. Naprzyktad skoro tylko roz-
ktadamy wode na jej pierwiastki, wodor i tlen, oba te ga-
zy okazujg owo ,,chemiczne powinowactwo” ku sobie, dg-
zac do tgczenia sie ponownego, a w trakcie tego wytwarza
sie'pomiedzy niemi sita elektromotoryczna blisko 1, 5 vol-
ta w kierunku przeciwnym do sity pradu, ktdry je dzieli.
Skutkiem tego nie mozecie roztozy¢ wody sitq mniejszg od
1, 5 volta, bo mniejsza nie przezwyciezytaby naturalnego
powinowactwa chemicznego, wigzacego ze sobg te pier-
wiastki. Ogniwo Daniella daje E. M S. najwyzej 1, 1 volta,
lecz sita ta elektromotoryczna zuzywa sie na pokonywanie
wewnetrznego oporu ogniwa tak, ze pomiedzy koricowka-
mi ogniwa Daniella pozostaje do uzycia na prace zewne-
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trzng roznica potencyatu, wedtug wszelkiego prawdopodo-
bieristwa nie wieksza od 0, 9 volta. Rozumiecie teraz, dla-
czego jedno ogniwo Daniella nie rozktada wody i dlacze-
go do rozlgczenia pierwiastkow, wodoru i tlenu, nalezy
wzig¢ dwa takie ogniwa polgczone w szereg. Nawet gdy
wezmiemy dwa takie ogniwa, kazde o sile elektromotory-
cznej 1, 1 volta i oporze wewnetrznym 2 omow, i przypu-
scimy, iz druty facznikowe i opdr wewnetrzny woltametru
razem wynoszg 3 omy oporu, wtedy na podstawie prawa
Ohma:

e (2,2—I,5)voltow 0,7 voltow . ,

w (24 2+3) oméw 7 omow F

A zatem w ukladzie naszym otrzymujemy prad tylko
0, 1 ampera. Tg sama drogg mozemy otrzymywac prad,
ktéry daje sie przepuszczaé przez kazde ogniwo elektroli-
tyczne lub kapiel, jezeli znamy prostg E. M. S. ogniwa ba-
teryi, powrotng E. M. S. ogniwa elektrolitycznego i opory
w kazdej czesci naszego obwodu. W kazdym bowiem wy-
padku elektrolizy sita elektromotoryczna danej bateryi mu-
si pokonac nie tylko wiasny opdr wewnetrzny bateryi, ale
i opdr zewnetrzny i, w dodatku, powrotng albo przeciw-
dzialajacg E. M. S. polaryzacyi, zanim wytworzy sie cig-
gty i jednakowy prad rozktadajgcy. W praktyce, gdy
chcemy pokaza¢ klasie rozkiad wody, bierzemy zwykle
dwa lub trzy ogniwa Grovego, Bunsena albo tylez akumu-
latorow sprzezonych w szereg.

Ogniwo przezroczyste, podobne do okazanego na fig.
216, mozemy umiesci¢ w latarce czarnoksieskiej, biorgc
tylko zamiast sztabki cynkowej i miedzianej dwie blaszki
platynowe, dziatanie za$ widzie¢ mozemy z obrazu rzuco-
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nego na biaty ekran. Gdy po uptywie krotkiego czasu
przerwiemy prad, roztgczywszy z bateryg druty wiodgce
i natomiast potgczymyje z czutym galwanometrem, wtenczas
E. M. S. polaryzacyi wytworzy w galwanometrze i wolta-
metrze prad w kierunku przeciwnym pradowi rozktadajg-
cemu t. j . prad wybiega z elektrodu wodorowego, przecho-
dzi przez woltametr do elektrodu tlenowego i stad przez
galwanometr drogg zewnetrzng powraca do elektrodu wo-
dorowego.

Na tych pradach polaryzacyjnych opiera sie rowniez
dziatanie bateryj wtérnych albo akumulatordw.

Z uwagi na charakter ogolny niniejszej ksigzki ttumacz
moze tutaj dac jedynie krotki opis zasady idziatania tych przy-
rzaddw, nie wydajac sie w szczegdly techniczne, ktore czytelnik
znalez¢ moze w dzietach spec \alnych *).

Akumulatory albo ogniwa wtorne.

Jezeli w rozcieniczonym kwasie siarczanym zanurzymy
dwie ptyty otowiane i przez nie przeSlemy prad najmniej
z dwdch ogniw Bunsena, tedy ptyta dodatnia, a wiec zfgczona
z biegunem-wreglem, bedzie sie utlenia¢ i pokryje sie ciemno-
brunatnym osadem nadtlenku otowriu (Pb032, odjemna zas$, czyli
zkgczona z biegunem-cynkiem, okryje sie pecherzykami wodoru,
i jezeli b\ta przedtem utleniona, zredukuje sie¢ na czysty otdwr
W postaci rozdrobnionej, porowatej, zwanej otowiem gabczastym.
Gdy po pewnym czasie przerwiemy prad pierwotny a natomiast

*) Tu mozemy poleci¢: K. Heim, ,,Die Accumulatoren fiir
stationare elektrische Beleuchtungs-Anlagen” 1897, str. 138; I*
Schoop ,,.Die Sekundar-Elemente" cz. | 1895, str. 210; F. Grun-
wald ,,Die Herstellung der Akkumulatoren in Theorie und Pra-
xis” 18%4; wreszcie dzietko Dr. K. Elbs’a w ttumaczeniu polskiem
K. Stuzewrskiego ,,Akumulatory. Przystepny wyktad ich dzia-
tania, uzycia i obchodzenia sie z niemi” 1897, str. (9.



58

obie ptyty spolaryzowane potaczymy przewodnikiem, powstanie
nowy prad polaryzacyjny, w kierunku odwrotnym do pradu pier-
wotnego. Teraz dodatnia ptyta redukuje sie stopniowo na tle-
nek otowiu PbO, zwany glejta, ktéry pod wpltywem kwasu
siarezanego przechodzi w siarczan otowiu (PbS04, odjemna za$
utlenia sie i rowniez pokrywa sie siarczanem otowiu. Przy sta-
bnacym natezeniu prad trwa dopéty, az catkowity zapas nad-
tlenku otowiu wyczerpie sie i ptyty wrdcg do pierwotnego sta-
nu. Przez ponowne przestanie pradu przez ogniwo wtorne, mo-
zemy je nanowo natadowac; wtedy na ptycie dodatniej znowu
wytworzy sie nadtlenek otowiu, a na odjemnej siarczan otowiu,
wytworzony podczas tadowania, przejdzie w otdw rozdrobiony.
Atoli prad, ta drogg otrzymany, trwa zbyt krétko, by mogt
mie¢ zastosowanie praktyczne; chcac go przedtuzy¢, nalezy po-
wiekszy¢ zaséb czynnego nadtlenku otowiu.

Otoz Plante wpadt na mysl, by ogniwo powyzsze podda-
wacé w ciggu wielu tygodni, a nawet miesiecy kolejnemu fado-
waniu i wyladowywaniu. Oprocz tego w tym czasie ogni-
wo kilkakrotnie taduje sie odwrotnie, t.j. prad przesyfa sie
w kierunku odwrotnym, a wiec dawna blacha dodatnia
zmienia sie w odjemna. Za kazdym nowym #fadowaniem ilos¢
nadtlenku zjednej strony iggbczastego otowiu z drugiej rosnie;
skutkiem tego coraz wieksza masa otowiu bierze udziat w reak-
cyach chemicznych, rozluZnia sig i przechodzi w mase porowata,
gabczastg. W ten sposdb zdolno$¢ zachowywania (pojemnosc)
akumulatora powieksza sie. Sprawe te, zasadzajacg sie na ko-
lejnem tadowaniu i wytadowywaniu, w celu powiekszenia czyn-
nej masy akumulatora, nazywamy formowaniem. W miare tego,
jak masa czynna powieksza sig, jadro wewnetrzne, nietkniete
ofowiu traci na grubodci. Gdy jadro to zniknie catkowicie lub
w znacznej czesci, ptyty sie rozsypujg i ogniwo wtérne staje sie
nie do uzytku. Plyty dodatnie, na ktdrych osadza sie podczas
tadowania nadtlenek otowiu, zuzywa sie o wiele predzej od
odjemnych. A zatem akumulator tego rodzaju posiada trwa-
o€ ograniczong, ktorag mozna powiekszyC przez pogrubienie
piyt.
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Pierwsze akumulatory z ptytami otowianemi wyrobiono
zostaty przez Plant¢’go w r. 1860, skutkiem jednakze powyzsze-
go mozolnego formowania byly bardzo drogie ijako takie nie
znajdowaty powodzenia w technice. W r. 18381 Faure zrobit
odkrycie, ze owe tlenki otowiane, jakie sie tworzg przy sposobie
Planté, osadza¢ mozna odrazu, mechanicznie na ptytach otowia-
nych. W tym celu obie ptyty oblepiat on gotowym tlenkiem,
albo raczej mieszaning tlenkow otowiu, zwang w handlu minia,
lub tez ptyte dodatnig oblepiat minig, a odjemng glejta; podczas
pierwszego, dtuzszego nieco tadowania zwigzki te przetwarzaty
sie z jednej strony w nadtlenek, z drugiej w otéw gabczasty.

Na poczatku wiec przebiegu wytwarzata sie odrazu wie-
ksza ilos'¢ czynnej masy i formowanie korczyto sie w krétszym
znacznie czasie. Mimo to, akumulatory' tg drogg otrzymywa-
ne mialy wielka wade, iz masa czynna nie trzymata sie mocno

jadra iopadata z tatwoscig, tem-
bardziej, ze rozluznialy jg jesz-
cze bardziej przenikajgce gazy'.
Wobec tego w praktyce pty-
tom nadajg forme krat albo ztob-
kuja je w ten sposdb, by przer-
wy mozna byto wypetnié ma-
sg czynna, ktdra nastepnie prze-
twarza sie w nadtlenek otowiu
lub w otdow gagbczasty. Takie
big. 219. Plytka od ak. ludor’a ptyty sa wytrzymalsze nayizia-
tanie poteznego pradu i nie tak
tatwo psuja sie od wstrzasnie¢. Catkowite zlobkoicane ptyty

Fig. 220. Ptyta od ak. Khotinskiego.
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znajdujg sie w akumulatorach Tudor’a, de Khotinsky’ego,
kratowe —\v akumulatorach Hagen’a, Correns’a i in.

Fig. 221. P#yta od ak. Corrensa.
(prawa czes¢ niewypetniona, lewa wypetniona masa).

W praktyce ptyty, nabite masa, podlegajg jeszcze kilka-
krotnemu tadowaniu i wytadowaniu, przez co masa czynna ze-
spala sie lepiej z metalem i pogtebia sie.

Pod wzgledem budowy akumulator zazwyczaj sktada sie
znaczynia szklanego, ebonitowego, kamiennego lub drewniane-
go, wylozonego otowiem, w ktérym stoi (a niekiedy lezy) pe-
whna ilos¢ ptyt dodatnich i odjemnych. Wszystkie ptyty doda-
tnie pofaczone sg razem zapomocg przylutowanych paskow
ofowiu, tak samo —wszystkie odjemne, (potgczenie rownolegle)
przytem kazda dodatnia miesci sie pomiedzy dwiema odjemne-
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mi. Przez to otrzymujemy jakby jedno ogniwo o jednej tylko
ptycie dodatniej i jednej odjemnej, z ktérych kazda co do po-
wierzchni wyréwnywa sumie powierzchni ptyt pojedynczych.
Kazda ptyta sktada sie masy czynnej ujetej w rame z czystego
otowiu lub otowiu stopionego z drobng iloscig antymonu, w ce-
lu nadania mu twardosci; forma ptyty bywa najczesciej prosto-

Fig. 222. Schemat potaczenia ptyt w akumulatorze.

katna lub kwadratowa (niekiedy naksztalt zwojow) z licznemi
otworkami, zagtebieniami, ztobkami it. p., w ktorych lezy ma-
sa czynna. Plyty dodatnie przedzielone sg od sasiednich, odjem-
nych, walkami izolujgcemi z gumy, ebonitu lub szkla, przytem
nie stojg wprost na dnie naczynia, lecz opierajg sie na umysl-
nych podstawkach waziutkich lub wisza w tym celu, by okru-
chy masy wypetniajgcej, padajac na dno, z czasem nie mogly
utworzy6 pomiedzy ptytami sgsiedniemi mostku przewodniego,
co wywotatoby niewatpliwie wytadowanie wewnetrzne ogni-
wa. Przestrzen miedzy ptytami wypetnia kwas siarczany roz-
ciedczony (z poczatku fadowania c. wt. 1,19, pod koniec 1,22;
podczas wytadowania odwrotnie).

Sita elektromotoryczna ogniwa natadowanego wynosi
okoto 2 y; opor zas wewnetrzny zalezy od odstepéw miedzy
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ptytami i wielkosci ptyt;juz w niewielkich ogniwach opdr wyno-
siokoto0,01 oma, w wigkszych znacznie mniej, bo ledwie 0,001 <»
W ciggu wytadowywania spada sita elektromotoryczna naj-
pierw powoli, potem predzej; jednoczes$nie rosnie opdr we-

Fig 223. Uklad w akumulatorze Khotinskiego.

wnetrzny. Na 1,85 do 1,80 v wytadowywanie nalezy przerwac,
chociaz stos nie jest jeszcze zupetnie wyczerpany, gdyz pozniej-
szy spadek jest juz otyle szybki, iz urzadzenie elektryczne
z akumulatorami nie moze dobrze funkcyonowad.

Podczas tadowania akumulatorbw E. M. S. rosnie naj-
pierw szybko az do 2 v, potem nieco wolniej i na 2,10 do
2,12 v zatrzymuje sie przez czas dtuzszy; wreszcie w ostatnim
okresie znowu powolnie sie podnosi az do 2,5-2,0 v. Przez ca-
ty ten czas zapas tlenku otowiu na ptycie odjemnej ulega re-
dukcyi na otdw metaliczny. W koncu (okoto (2,2v) zaczynajq
sie ukazywac pecherzyki gazu, ktére gdyby$my zanalizowali,
okazatyby sie czystym tlenem i wodorem; pierwszy wznosi sie
przy plycie dodatniej, drugi przy odjemnej akumulatora. Jestto
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dobitnym dowodem tego, iz przemiana chemiczna masy czynnej
w otéw gabczasty zbliza sie ku koncowi i prad w czesci zaczy-
na sie zuzywac na rozktad wody na jej skfadniki, tlen i wodér.
Burzenie w akumulatorze, czyli wydzielanie sie tlenu i wodoru,
wzmaga sig; wreszcie masa catkowicie sie przemienia i prad
doprowadzany stuzy jedynie do rozktadu wody. Nastepuje to
mniej wiecej przy sile elektromotorycznej 2,5do 2,6 v. Granica
t. zw. normalnego tadowania nie jest tak dobrze ustalona jak
granica wyfadowania. Gdy jedni utrzymuja, iz wystarcza ta-
dowaé do umiarkowanego wydzielania sie gazu, inni zalecajg
przerywac tadowanie dopiero, skoro ciecz nabierze mlecznego
wygladu. W kazdym jednak razie za kres normalnego tado-
wania dla wiekszosci typéw uwazac nalezy napiecie 2,40—2,45v.
Niewatpliwg tez wskazéwka jest koncentracya kwasu siarcza-
cego (patrz str. 61), ktdra wzmaga sie podczas tadowania
i stabnie podczas wytadowywania; odpowiednio zmienia sig cie-
zar whasciwy kwasu, ktdry tatwo daje sie sprawdzi¢ areome-
trem, zanurzonym w kadziach z ogniwami.

Najwieksze natezenie pradu tadujgcego i wytadowujgce-
go w akumulatorach zalezy od wielkosci czynnej powierzchni
elektrodow. 110s¢ natezenia, przypadajgca najednostke powierzch-
m ptyty w akumulatorze, nazywamy gestoscig pradu. GQStOéC pra-
du zaréwno przy tadowaniu jak wytadowywaniu w ogdlnosci
me moze by¢ zaduza, gdyz przez to masa czynna rozluznia sie
1traci spojnosé z jadrem. W pierwszym razie juz na poczatku
fadowania cze$¢ pradu tracimy poprostu skutkiem wydobywa-
na sie gazéw, w drugim razie ilo$¢ otrzymywanej elektryczno-
§ci jest stanowczo mniejsza od tej, jaka otrzymujemy podczas
wytadowania normalnego. Najwieksza normalna gestosé pradu
w akumulatorach stosowanych w instalacjach oswietlenia,
podczas tadowania wynosi 0,4 do0,6 a na 1cm2powierzchni ptyt
dodatnich, podczas wytadowywania od 0,3 do 0,7 a na 1cm2
Naturalnie, mniejsze gestosci pradu sg zupetnie mozliwe, choé
2byt matej gestosci unikaé nalez}, poniewaz czynno$¢ przediu-
zakabj- sie nad miare.
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Ztad wynika, iz najwieksze normalne natezenie pradu
tadujacego i wytadowujacego zalezy przedewszystkiem od cal-
kowitej powierzchni ptyt, chociaz w pewnym stopniu i od bu-
dowy. Gdy wiec ogniwo, ztozone z 10 ptyt dodatnich, daje
przy wytadowaniu najwyzej 35 a, inne, zawierajgce 20 ptyt do-
datnich tejze wielkosci lub dziesie¢ ptyt dwa razy wiekszych,
da¢ moze 70a. Mnozac liczbe ptyt i zwiekszajgc ich powierzch-
nig, mozemy dowolnie powieksza¢ normalny prad wytadowuja-
cy. Obecnie budujg juz akumulatory, ktorych prad wytadowu-
jacy dochodzi do 500 a.

Czas normalnego fadowania i wytadowania akumulatora,
przy najwyzszym dozwolonym pradzie, nie zalezy od wielkosci
ptyt, lecz wylgcznie od zdolnoSci zachowania elektrycznosci
przez dane pltyty. A zatem w ogniwach rozmaitej wielkosci,
lecz tejze budowy, zarbwno wytadowanie jak tadowanie trwa
jednakowo dtugo, skoro tylko bedziemy uzywali pradu jednako-
wej gestosci:

lloczyn z najwigkszego dozwolonego pradu wytadowujacego
przez czas wytadowania zowie sie pojemnoscig akumulatora. Ponie-
waz natezenie pragdu wyrazamy w amperach, a czas w sekun-
dach, przeto pojemnos$¢ wyTazamy w ampergodzinach. Akumula-
tor, ktdry w ciagu 5 godzin potrafi dawa¢ najwyzej 40a, posia-
da pojemnos$¢ 200 ampergodzin.

Wydajnos¢ elektryczng akumulatora otrzymujemy, dzielac
liczbe otrzymanych przy wytadowaniu ampergodzin przez liczbe am-
pergodzin. pochtonietych przy tadowaniu.

Przyklad- Mamy baterye z 57 ogniw. Normalny prad
tadujacy wynosi 40 a, normalny prad wytadowujacy" 45 a. Zna-
leziono doswiadczalnie, iz tadowanie az do napiecia 2,40 v dla
jednego ogniwa, czyli 140 v dla wszystkich ogniw, trwa 5'/2go-
dzin, wy tadowanie za$ az do spadku 5—6°nnapiecia trwa 4,62
g. Wtedy do tadowania kazdego ogniwa uzyto

55 X 4u = 220 ampergodzin;
przy wytadowaniu otrzymano
4,62 X 45 - :208 ampergodzin.
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Wobec tego %ajméé elektryczna danej bateryi wynosi

220 — °>fj45 czyli 94,5%.

W ogolnosci wydajnosé akumulatoréw powieksza sie, jezeli sie
je faduje pradami stabszemi od maksymalnie dozwolonych. Ale
to wiasnie zmusza do budowania akumulatoréw wiekszych i po-
wieksza koszta instalacyi. Wiekszos¢ fabryk buduje akumula-
tory do predkiego i do powolnego wytadowywania. Pierwsze
znosza wiekszg gestos¢ pradu i p’yty ich sg tak budowane, by
powierzchnia zetkniecia pomiedzy jadrem otowianym a masg
czynna byta jak najwieksza. Normalny czas wytadowania
w tym wypadku wynosi 3% do 3% godzin, w ogniwach do po-
wolnego wytadowywania 5—10 godzin. Wydajnosc¢ tych osta-
tnich w ogolnosci jest wieksza.

Nareszcie wyladowanie akumulatora powinno nastepo-
wac najpozniej w 24 g. po natadowaniu. Gdy natadowane aku-
mulatory stojg dtugo bez uzytku, wywigzuja sie pewne reakcye
chemiczne miedzy masg czynng a kwasem i przez nie czes¢ ta-
dunku ginie; strata owa z czasem staje sie coraz dotkliwsza.
Naprz. gdy wytadowanie nastgpito dopiero w tydzien po nata-
dowaniu, strata rzeczona moze wynie$¢ 10% tej ilosci ampergo-
dzin,jaka otrzyma¢ moznaw niespetna 24godzin po natadowaniu.

Zreszta samo pozostawianie akumulatoréw dobrze nata-
dowanych na dni kilka nic nie szkodzi. Co innego, gdy akumu-
latory sg wytadowane. Wotenczas na powierzchni piyt obficie
wytwarza sie siarczan otowiu, skutkiem czego ptyty odjemne
nabierajg nawet ciemniejszego wygladu od dodatnich. Przez to
pojemnos¢ akumulatoréw znakomicie sie zmniejsza, bo podczas
tadowania siarczan czeSciowo tylko przechodzi w nadtlenek
otowiu i w otébw gabczasty, przewaznie za$ nie rozklada sie
wcale. Gdyby wiec fadowania nastepne odbywaly sie tylko
do granicy wskazanej, wypadatoby uzyé zbyt wielu tndowan
i wytadowan, by ogniwo nanowo wrécito do pojemnosci nor-
malnej. Z tego powodu bezwarunkowo wystrzegac sie nalezy
pozostawianiaakumulatoréw wytadowanych na dtugo bez uzyt-
ku. Nawet akumulatory czesciowo tylko wytadowane nie sg

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 5
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wolne od wady powyzszej. Nalezy wiec za kazdym razem, gdy
baterya ma dlugo pozostawaé bezczynng, natadowac jg dosko-
nale, a wrazie gdyby bezczynnos$¢ potrwa¢ miata dtuzej, powta-
rza¢ tadowanie az do normy w odstepach najmniej 14-dnio-
wych.

Baterye, w ktdrej skutkiem niewtasciwego postepowania
wytworzyto sie tyle statego siarczanu otowiu, iz pojemnosé
zmalata wyraznie, w krotkim czasie mozna przywr6ci¢ do sta-
nu normalnego przez t. zw. przetadowanie, czyli fadowanie po-
wyzej kresu normalnego. Przez to siarczan ofowiu, przylega-
jacy do ptyt, przechodzi nanowo w nadtlenek otowiu i otéw
metaliczny. Dzieje sie to skutkiem energicznego dziatania, ja-
kie obficie wydzielajace sie gazy tlen i wodér wywierajg w sta-
nie tworzenia sie (in statu nascendij na siarczan otowiu. W wie-
kszosci wypadkdw wystarcza fadowanie ponad norme tak dtu-
go, jak trwa tadowanie normalne. Gdyby jednak to nie wy-
starczato, lepiej jest wyladowac baterye a potem poddac jg
nanowo przetadowaniu, niz przecigga¢ to ostatnie nazbyt
dhugo.

Czeste wytadowywanie przez prad zamocny, przetadowy-
wanie, rzadkie tadowanie, albo tadowanie czeste lecz tylko cze-
Sciowe, pozostawianie na dlugo akumulatoréw wytadowanych
bez uzytku lub niedolewanie kwasu, moga zepsu¢ ogniwa na-
wet najlepiej zbudowane. Najlepiej, rozumie sie, dziata baterya,
jezeli pracuje prawidtowo, t. j. jezeli fadowanie i wytadowywa-
nie nastepuje po sobie w krotkich odstepach czasu i mniej wie-
cej w warunkach jednakowych.

Trwato$¢ ply t odjemnych, zdaje sie by¢ bardzo wielka,
dodatnie za$ nawet przy pracy normalnej trwajg lata cate do-
poty, az jadro ofowiane przejdzie w znacznej czesci w mase
czynng i ptyta przez to utraci swojg wytrzymato$¢ mechaniczng
oraz pozadane przewodnictwo elektryczne. Ptyty dodatnie do-
brej konstrukcyi, o jadrze otowianym dos$¢ grubym, w razie
dobrego obchodzenia sie trwa¢ mogag 0—10 lat; atoli w prakty-
ce moze sie wydarzy¢ trwatos¢ wieksza. Trwatosé ptyt odjem-
nych jest znakomicie wieksza, prawie nieograniczona.
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Sposoby fgczenia ogniw wtdérnych z dynamomaszynami,
regulacye i mierzenie natezenia i napiecia prgdu opuszczamy ja-
ko zbyt specyalne.

Jezeli chcemy roztozy¢ znaczne ilosci wody i zebraé
oddzielnie wydzielajgce sie gazy, powinnismy uzy¢ przyrza-
du, ktory przedstawia zatgczona figura 224.

Fig. 224 Przyrzad do rozktadania znacznych ilosci wody
i zbierania gazéw oddzielnie.

Kiedy wydzielone tg droga tlen i wodor zebrane zo-
staly razem w mocnym i szczelnym naczyniu, przepuszczamy
przez nie iskre elektryczng; wtedy gazy owe natychmiast
faczg sie ze sobg nanowo z wybuchem i tworzg wode.

Do elektrolizy roztworéw soli przydatnym okazat
sie przyrzad Wiedemanna, okazany na figurze 220, ktéry
celem doktadnego mierzenia wytwarzanych gazéw, opa-
trzony bywa jeszcze w rurki podzielone.

Tutaj zaznaczy¢ musimy wazny wynik, iz ilos¢ gazu
roztozonego na sekunde jest prostg miarg Sredniego nate-
zenia pradu, przebiegajacego przez obwdd, atoli w szcze-
goly tego badania oraz rozmaitych praw elektrolizy wda-
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wac sie tymczasem nie mozemy, gdyz sg to rzeczy prze-
kraczajgce zakres kursu poczatkowego.

Fig. 225. Przyrzad Wiedemanna do elektrolizy
rostworéw soli.

Galwaniczne pokrywanie metalami. Przez wyrazenie
powyzsze rozumiemy sposob lub sztuke osadzania na po-
wierzchni metalowej zapomoca pradu elektrycznego war-
stwy metalu z roztworu, ktéry go zawiera.

Metal, zawarty w rostworze, zawsze osadza sie na
elektrodzie odjemnym, czyli na katodzie. Innemi stowy,
metal przesuwa sie zawsze z pragdem ,na dot’, zupetnie
jak to widzieliSmy w razie elektrolizy wody, kiedy wodor
posuwat sie z pragdem na dét i ukazywat sie na tym elek-
trodzie, przez ktory prad opuszcza woltametr. Kiedy osa-
dzamy ztoto na innym metalu nieszlachetnym, przebieg ten
zowie sie sposobem galwanicznego albo elektrycznego zto-
cenia. W wypadku galwanicznego ztocenia lub srebrzenia
jakiegokolwiek przedmiotu na drodze elektrycznej, zawsze
brane sg rostwory alkaliczne, do rozpuszczania zas w ogol-
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nosci uzywa sie cyjanku tego metalu, ktoéry ma by¢ osa-
dzonym; elektrodem dodatnim jest blacha ztota lub srebrna.
Blocha ta przez dziatanie pradu rozpuszcza sie w rostwo-
rze w tym samym stosunku, w jakim metal osad za siez ros-
tworu, tak, ze ilos¢ metalu istniejgca w rostworze nie zmie-
nia sie bardzo w ciggu calego przebiegu.

Doswiadczenie XXXVI. Przypusémy, iz chodzi o
pokrycie tyzki zelaznej srebrem; woéwczas musimy jg po-
przednio pokry¢ miedzia, gdyz srebro nie trzyma sie do-
brze Wprost na zelazie *).

1. Oczy$émy wiec najpierw starannie tyzke zelazng
i zawieSmy jg zapomocg drutu lub wstegi przewodzgcej
(potaczonej z biegunem odjemnym bateryi) na izolowanym
watku metalowym w naczyniu, zawierajagcym rozpuszczony
siarczan miedzi**) (Patrz fig. 226)

2. ZawieSmy na innej roéwniez izolowanej podpérce
metalowej nawprost tyzki w rostworze czysta blache mie-
dziang i potaczmy ja z biegunem dodatnim bateryi, ktora
powinna dawaé¢ pomiedzy swojemi koricowkami dwa lub
trzy volty wolnej E. M. S. albo réznicy potencyatu.

3. Skoro tyzka pokryta sie cienkg i twardg warstew-
ka miedzi, wyjmujemy ja z kapieli, oczyszczamy i poleru-
jemy az do Swiecenia tak, aby znikty wszystkie rysy.

*) SzczegOly przebiegu, dotyczace oczyszczania, oraz
szybkosci osadzania sie miedzi, srebra, ztota, niklu it. d. znalezé
mozna w ,,Kalendarzu” Uppenborna r. 1897, cz. Il, str. 129—134;
Langbein, ,,Handbuch der galv. Metallniederschlage* 1889.

**) Nasycony rostwoOr siarczanu miedzi, do ktérego do-
daje sie czwartg czes¢ wody na objeto$¢ i ' / na objetos¢ witry-
oleju czyli mocnego kwasu siarczanego.
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4. Zanurzamy tyzke zelazng, pokryta miedzig, w kg-
pieli, zawierajacej rostwor srebra*) i czystg blache srebr-
ng, taczymy obie z bateryg tak, jak wskazuje zatgczona
(fig. 226.

5. Przepu$ciwszy prad
dtuzej lub krocej, stosownie
do tego, czy pragniemy miec¢
cienszg lub grubsza powtoke
srebra, wyjmujemy tyzke zro-
stworu, czyscimy i poleruje-
my do biatosci tak, ze w kon-
cu otrzymuje sie pieknie I$nig-
cy przedmiot, przydatny do
wszelkich potrzeb i celow iz
pewnoscig owiele trwalszy od

%rer °bi°ne ** zZ"

Fig 226. Galw{anlcznesrebrzenle Stego oh

Nie tylko metale, lecz wiekszos¢ ciat statych daje
sie pokrywac niklem, srebrem, ztotem etc., jezeli ich po-
wierzchnia zostanie powleczona najpierw grafitem lub otow-
kiem sproszkowanym, a potem zanurzona w galwanicznej
kapieli miedzianej a p6Zniej w srebrnej, niklowej lub zo-
tej, jak to objasniliSmy wyzej. Przedmioty naturalne, jak
kwiaty, liscie, papro¢, owady etc. przedstawiajg sie bar-

*)  Rostwor srebra daje bardzo dobre osady, jezeli sie go
sporzadza z 2cz. cyjanku srebra, rozpuszczonych w 10 cz. rostwo-
ru potasu i rozciericzonych czystg wodg tak, aby na 1litr ptynu
przypadato blizko 14 gr. srebra (1 g cyanku srebra zawiera
0,74 g srebra).
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(Izo wdziecznie, skoro zostang pokryte i zabarwione roz-
maitemi metalami. Rzeczy te dajg sie pokry¢ mechani-
cznie grafitem, ale moga by¢ do tego przysposobione przez
uprzednie zanurzenie w pewnym rostworze, Kktory moze
je albo przenika¢ abo tworzy na nich doskonalg warstwe
pewnego ciata, przyjmujaca potem cienka powtoke srebra
lub ztota*).

Elektrotypia. Nazwa elektrotypia albo galwanoplasty-
ka zastosowana byta do sposobu lub kunsztu odtwarzania
zapomocg pradow elektrycznych (zazwyczaj na miedzi)
monet, czcionek drukarskich, drzeworytow tudziez in-
nych przedmiotéw, ktére nie znoszg ucisku. Wiekszosé
rysunkéw w kosztowniejszych wydaniach ksiazek odbija
sie zapomocg miedzianych ptyt galwanoplastycznych albo
klisz, jak je niekiedy nazywajg. Przebieg ten odbywa sie
jak nastepuje.

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

Powtdre. Nalezy wykonac trwaty wycisk przedmiotu
z wosku pszczelnego, gutaperki lub gipsu (co do monet
mozna bra¢ nawet odlewy stearynowe) i pokry¢ starannie
powierzchnie wycisku cienkg powloka grafitu rozprowa-
dzonego zapomoca penzla z whosia wielbtadziego, co wy-
twarza jednostajng powierzchnie przewodzacg, baczac jc-

*) Sposoby zachowania sie w takich wypadkach znaj-
dziesz na str. 838 w Munro i Jamiesona ,,Pocket-Book of Electri-
cal Rules and Tables”.
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dnoczesnie troskliwie, by delikatniejsze kreski lub wgtebie-
nia przytem sie nie zatarly.

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

Poczwarte. Nastepnie w rostworze zawieszamy anod
w postaci czystej ptyty miedzianej i puszczamy prad przez
obwdd (zupetnie jak to uczyniliSmy, pokrywajac zelazna
tyzke miedzig) dopoki nie osiggniemy osadu miedzianego
zadanej grubosci.

Popiate. Teraz wyjmujemy katod z kapieli elektrolity-
cznej albo ogniwa i ostroznie zdejmujemy powioke mie-
dziang zjej podkiadu woskowego lub gipsowego.

Poszdste. Chcac otrzymac klisze galwanoplastyczne
albo elektrotypy do drukowania ksigzek, na ktore podczas
drukowania wywierane bywa mocne cisnienie, odwrotng
strone cienkiej powtoki miedzianej nalezy pokry¢ miekkim
lutem a na to nala¢ ochronnej warstwy stopionego biatego
metalu na grubo$¢ 3 lub wiecej mm, ktory predko za-
styga i mocno przylega do lutunku pokrywajgcego cienkg
klisze. Odwrotng strone biatego metalu wyréwnywa sie
doskonale i catos¢ przytwierdza sie na kawatku twardego
drzewa, zwykle mahoniowego. W ten sposéb robig sie
klisze galwaniczne, dajgce 100,000 lub wiecej zupetnie wy-
raznych odbitek, gdy miekkie odlewy metalowe lub odla-
ne piyty stereotypowe wytrzymuja najwyzej 10,000 odbi-
tek. Jezeli tylko spodziewac sie mozna, iz ksigzka wy-
maga¢ bedzie 100,000 lub wiecej odbitek, sposobem

*) Patrz odno$nik na str. 69.
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elektrotypOw sporzadza sie nie tylko figury ale caty skiad
czcionek, zanim jedna odbitka ksigzki zostanie w Swiat
wypuszczona; jezeli figury majg by¢ bardzo fadne, war-
stwa miedzi powinna by¢ szczeg6lnie gruba i twarda. Pred-
kos$¢ osadzania sie miedzi stanowi o twardosci kliszy. Im
mniejszg jest gestos¢ pradu uzytego (czyli iloS¢ amperow
przypadajaca na decymetr kwadratowy katodu), tym tward-

szg jest warstwa miedzi na katodzie.

UNAGA  Jezeli pragniemy sporzadzi¢ odbitki galwanoplastycz-
ne z mniejszych przedmiotéw, naprz. z monet, robimy do
tego stosowny przyrzad w sposéb nastepujacy. Od cy-
lindra szklanego odbijamy denko zapomocg zarzacego sie
wegielka, co daje nam pierscien R (patrz fig. 227), 6 cm

Fig. 227. Prosty przyrzad do galwanoplastyki.

wysoki. Brzeg pierscienia obwigzujemy wtedy mocnym
papierem pergaminowym (zwilgoconym), poczem wysu-



74

szywszy naczynie, kitujemy starannie szpary woskiem
pieczetarskim. Obraczkowe to naczynie $ciskamy albo
pierscieniem zrobionym z trzech kawatkéw drutu mie-
dzianego miekkiego 2,5 mm, ktdrych korice skrecone zo-
staty tak, jak wskazuje dodatkowa figura, lub tez w ce-
lu przymocowania przytwierdzamy do brzegéw trzy ka-
walki laku. Na laku tym zawieszamy naczynie nasze
w wiekszym, plaskim naczyniu G. Nastepnie do R
wpuszczamy kawatek cynku amalgamowanego i nalewa-
my bardzo rozciericzonego kwasu siarczanego, albo po-
prostu wody; wprowadzamy do G odpowiednio przygoto-
wang forme, z ktérej pragniemy otrzymad wycisk, i na-
lewamy stezonego rostworu koperwasu miedzianego.
Czesci zanurzone drutdow przewodzacych, przymocowa-
nych do cynku i formy, pokryte sa woskiem lub guta-
perka, gdy dwa inne konce wchodza do miseczki na-
petnionej rtecia, wydrgzonej w drewnianej podstawie.
Cato$¢ stanowi rodzaj ogniwa Daniella (patrz wyktad
XX). Do naczynia G od czasu do czasu nalezy wrzucac
krysztaty siarczanu miedzi.

Okreslenie przez elektrolize kierunku pragdu w obwodzie
oraz biegunéw bateryi lub dynamomaszyny. Z rozdziatu
o0 elektromagnetyzmie—czytelnik poznat doktadnie sposob
oznaczania kierunku pradu w obwodzie tudziez biegundw
ukrytej bateryi lub dynamomaszyny zapomoca ruchdw igty
kompasowej, trzymanej obok drutu, po ktérym prad prze-
biega. Obecnie pokazemy, ze to samo 0siggna¢ mozemy
obserwujac skutki, wywotane w woltametrze wodnym
lub ogniwie elektrolitycznym.

Doswiadczenie XXXVIII. Przedewszystkiem, jezeli
potaczymy druty przewodzace, idace od generatora pradéw
elektrycznych, ktdre moga roztozy¢ wode, do elektroddw
woltametru wodnego (poréwnaj figury 218 i 224), po kilku
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ledwie minutach postrzezemy, iz najednym z elektrodéw wy-
dzielajg sie wieksze ilosci gazu, z czego wnosimy, ze musi
to byC strona, gdzie wytwarza sie wodor, stowem, gdzie
prad opuszcza woltametr. A zatem biegun generatora, po-
faczony z tym, elektrodem odjemnym, musi by¢ biegunem od-
jemnym,

Powtére. Gdy rozpuscimy kilka krysztatéw jodku
potasu w wodzie, dodajgc do niej nieco krochmalu, a po-
tem przez rozczyn przepuscimy prad, tedy jod, wyzwala-
jacy sie na anodzie, dziatajgc na krochmal, nada mu nie-
bieskie zabarwienie. W ten sam sposob mozna wskazac
odrazu drut idacy do dodatniego bieguna generatora.

Wedtug tej zasady pp. Woodhouse i Rawson zbudo-
wali przyrzad kieszonkowy, nadzwyczaj poreczny, do po-

Fig. 228. Wskaznik biegunow w bateryacli i dynamomaszy-
nach pp. Woodhouse’a i Rawson’a (wielko$¢ nat.).

szukiwania kierunku pradu ciaggtego. Skiada sie on z ply-
nu bialego, przezroczystego, zawartego w rurce szklanej,
ktorej konce wpuszczone sg w obsady metalowe (fig. 228).
Nazewnatrz wychodzg zwykle Srubki krancowe, stuzace
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do przytwierdzania drutéw idacychodgeneratora. W rur-

ce znajdujg sie dwa druciki platynowe, pomiedzy ktéremi

znajduje sie okoto 2 cm ptynu. Podczas przechodzenia

pradu ciecz sie rozkiada i biegun odjemny skutkiem elek-

trolizy cieczy natychmiast otrzymuje zabarwienie purpuro-

we. W chwili przerwania pradu roziozony zwigzek szyb-

ko nanowo rozpuszcza sie w plynie i biata barwa cieczy
przywraca sie¢ hanowo*).

Potrzecie. Bierzemy zwyktg szklanke, flaszke o dwdch

szyjkach lub inne naczynie formy stosownej naprz. takie

jak na tig. 229, napetniamy je

w trzech (czwartych rostwo-

rem siarczanu miedzi i umie-

szczamy w nim réwnolegle

do siebie dwa waskie paski

ofowiu, starannie wytarte pia-

skowym papierem i potaczo-

ne drutem wiodacym do ge-

neratora pradu; wtedy, w kil-

ka sekund po zamknieciu

Fig. 229. Woltametr do objek- °bwodI\ Zwaiym)()ze iz pa-

i

tywnego okazywania roskta- sek, potgczony z biegunem

g()w elektrochemiczn cp,i 0sa- Odiemngm, pokré{wa sie cien-
ow lub tez do poszukiwania = J )
biegunoéw generatora pradow, kg warstewka btyszczacej

*) Zupetnie tak samo urzadzony jest poszukiwacz biegu-
now Berghausen’a. Ciecz oprdcz pewnej soli zasadowej zawie-
ra jeszcze fenolftaleing, ktéra w wydzielajacej sie zasadzie ro-
spuszcza sie na biegunie odjemnym, dajac zabarwienie purpuro-
we. Zupetnie miarodajnym jest i papierek odczynnikowy do wska-
zywania biegunéw (bibuta nasycona podobnym rostworem)
znany w handlu jako papierek dr. Maya.
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czerwonej miedzi. Jestto jeden z najdogodniejszych i naj-
lepszych sposobéw rozpoznawania bieguna (—) dynamo-
maszyny, lub akumulatora, w tych razach gdy ten ostatni
ma by¢ tadowany z pierwszej; nie zawsze bowiem dogo-
dnie jest i bezpiecznie przepuszczac przez krétki drut prad
0 niewiadomym natezeniu w celu badania go igtg kompa-
sowa. Kawalki platyny, miedzi lub cyny nadajg sie do
tego celu tak samo jak dwa paski otowiane, atoli faktem
jest, iz otéw tatwiej mozna dosta¢, formowa i oczysz-
czaC. Zamiast rozpuszczonego siarczanu miedzi moze-
my wzig¢ slaby kwas siarczany. W tym wypadku pa-
sek ofowiu, potgczony z biegunem (+) generatora, utle-
nia sie i ciemnieje, gdy prad przezen przechodzi. W rze-
czy samej ukiad dwoch paskow otowianych i kwasu siar-
czanego tworzy male ogniwo wtérne, charakterystyczna
za$ barwa brunatna ptyty+ takiego ogniwa wytwarza sie
W prosty sposob przez to, ze przez ogniwo to przesytamy
prad.

Wiadomosci historyczne. Elektroliza byta odkrytajuz
r. 1807 przez Davy’ego i uzywana do rozkiadu soli meta-
licznych.  Atoli najwazniejsze odkrycie tego uczonego
nosi date r. 1807, gdy podczas elektrolizy stopionego pota-
Zu gryzacego i sody otrzymat on na biegunie odjemnym ma-
e kulki metalowe, o potysku srebrnym, ptywajgce po wo-
dzie i szybko sie nanowo utleniajgce z wytwarzaniem
ognia. Tym sposobem Davy odkryt potas i sod. WHkrot-
ce po tym odkryciu nastgpito odkrycie metali barytu, stron-
tu i wapnia. Prawa elektrolizy znalezione zostaty dopie-
ro 1833 1834 przez Faraday’a, ucznia Davy’ego. Na
podstawie jego badan i na skutek prac licznego zastepu ba-
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daczy (zwlaszcza Poggendorlfa, Hittorfa, G. Wiedemann’a),
elektrochemia stopniowo wzrosta do tej wyzyny, na jakiej
stoi obecnie. Z praktycznych jej zastosowan najpierw zosta-
ta wynaleziona gahcanoplastyka przez Jacobi’ego (1839).
Pierwszg baterye wtorng o elektrodach otowianych zbudo-
wat i zastosowat Plante (1860).

Faraday'a prawa elektrolizy. Z doktadnych badan
chemicznych, pomiaréw i wazen ilosci otrzymanych ga-
z6w i osadow wyprowadzit Faraday prawa nastepujace:

Prawo pierwsze Faraday’a: 110$¢ ciata, roztozonego
w ciggu danego czasu przez elektrolize, jest proporcyonalng
do natezenia pradu.

Prawo drugie Faraday’a: llosci rozmaitych ciat,
roztozonych iv ciggu tego samego czasu przez ten sam
prad, sg proporcyonalne do réwnowaznikéw chemicznych
tych ciat.

Dziatania proste i uboczne (wtérne) w elektrolizie. Jezeli
w naczyniu uzywanym do rozkladania znajduje sie jedno
tylko ciato ztozone, gdy wiec przez elektrolize rozktada-
my np. stopiony chlorek wapnia (Ca CI2), wtedy skutkiem
prostego dziatania otrzymujemy na biegunie odjemnym wa-
pienn metalowy Ca, za$ na dodatnim dwa atomy wolnego
chloru (2 CI), ktére uchodza w postaci gazu o barwie zielo-
nawej.

Inaczej przeciez ksztattujg sie stosunki dla tych roz-
tworéw soli, w ktdrych obok soli rozpuszczonych znajduje
sie jeszcze rozpuszczalnik tyci)ze, woda. Tutaj zdarza sie
czesto, iz jony wydzielone, skoro tylko wyzwolg sie, dzia-
tajg ze swojej strony (in statu nascendi) na Srodek rozpu-
szczajacy lub w pewnych razach na elektrody i przez to
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powodujg wytwarzanie sie zjawisk ztozonych, ktére nazy-
wamy dziataniami wtérnemi. Te ostathie zachodzg nie-
kiedy tylko najednym biegunie naprz. na dodatnim, jezeli
roztwor siarczanu miedzi podlega elektrolizie wobec elek-
trodéw platynowych. Wowczas mamy:

— Biegun Cu S04 4- Biegun

wydziela sie Cu S04 napotyka wode H2ZD
i H2S04, zas0 uwalnia sie

A zatem na biegunie (—) otrzymujemy miedZ metali-
czng, na biegunie (+) kwas siarczany i tlen. Gdy biegun
+ sklada sie z miedzi, wtedy S04 tgczy sie z miedzia,
dajgc nanowo Cu S04, ktory sie rozpuszcza. Wtedy na
biegunie (+) nie otrzymujemy nic wyraznego.

Podobniez ttumaczy sie t. zw. rozklad wody czyli
elektroliza wody zakwaszonej. Poczagtkowo prad rozkfada
nie wode H20, ale kwas, naprz. H2S04. Daje to

— Biegun H2 S04 + Biegun

H2wyzwala sie S04 napotyka HD itworzy

H2504, za$ O wyzwala sie

Te dziatanie wtérne moga wystepowac i na obu bie-

gunach naprz., jezeli poddajemy elektrolizie s6l glauberska
Na2 S04. Wowczas otrzymujemy

— Biegun Nazs04 + Biegun

Na2 napotyka wode i da- S04 napotyka wode
je 2 Na OH (soda gryzaca), i tworzy H2S04za$ Owy-
podczas gdy H, wyzwatla sie zwala sie.
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A wiec oprocz rozktadu kwasnego siarczanu sodu na
sode gryzacg i kwas siarczany zachodzi jeszcze jakby roz-
ktad wody na wodor i tlen. Zresztg absulutnie czysta woda
prawdopodobnie pradu wcale nie przewodzi.

Inne uboczne dziatania polegajg na dyfuzyi, na kté-
ra prad elektryczny wptywa w sposob szczegolny i wytwa-
rza zmiany w koncentracyi roztworu. Przytem przez po-
rowate przegrody pod wptywem pradu elektrycznego za-
chodzi niekiedy endosmoza, naprz. przez porowatg pianke
ogniwa przedostaje sie siarczan miedzi w Kierunku pradu
tak, ze przy blasze bieguna odjemnego obserwujemy zwie-
kszenie sie cieczy.

Mierzenie pradu zapomocg woltametru. Na mocy pra-
wa Faraday’a, woltametru mozna uzy¢ do tego, by ozna-
cza¢ natezenie pradow elektrycznych z iloci ciat, wydzie-
lonych w drodze elektrolizy. W praktyce do tego celu
korzystaja: 1) zilosci gazu piorunujacego, wydzielonego
Z rozcienczonego kwasu siarczanego w czasie okreSlonym
(1 minuta) — jest-to woltametr 0 gazie piorunujgcym-
2) z ciezaru srebra, osadzonego z azotanu srebra, — jestto
woltametr srebrny, 3) z ciezaru miedzi, wydzielonej z rostwo-
ru siarczanu miedzi—jestto woltametr miedziany; 4) z cie-
zaru cynku osadzonego z siarczanu cynku na odjemnej
ptycie cynkowej, albo z cynku, rozpuszczonego na plycie
dodatniej—jestto woltametr cynkowy.

Woltametru ostatniego rodzaju uzyt naprz. Edison do
wykazania zuzycia pradu w instalacyach o$wietlenia elek-
trycznego.
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W pierwszym woltametrze *) zbieramy nad wodg
w odpowiednio podzielonym cylindrze szklanym albo oba
gazy uchodzace razem albo sam tylko wodo6r. 1 amper icy-
twarza na 1 minute 10,43 cm suchego gazu piorunujgcego
(6,95 cm3wodoru) przy 0°i 760 mm cisnienia barometry-
Ccznego.

Przyktad. Przez busole stycznych wspomniang na str. 303
i woltametr o gazie piorunujgcym przesytamy prad w ciggu 13
minut. Przez ten czas przy cisnieniu barometrycznym 732 mm
(zredukowanym) i temperaturze 11,4° C. otrzymano 305 cm 3gazu,
gdy busola stycznych przecietnie dawata odchylenie 25°. Jak
wielkiemi sg;: a) ilos¢ gazu suchego, sprowadzonego do 0°i 760 mm;
b) natezenie pradu w amperach; c) spétczynnik redukcyjny bu-
soli stycznych?

aj Cisnienie suchego gazu podiug prawa Daltona, wobec
tego, ze preznos$¢ pary wodnej, nasyconej przy 11,4° wynosi 10
mm, jest 732 —10= 722 mm. Wedtug tego

. 305 72
Objetos¢ zredukowana= — 0 367/— ' m% = 2781 cm3

b) na 1 m przypada wiec 2781 : 13= 21,39 cm3 ztad

natezenie pradu = 21,39 :1043 = 2,051 ampera;

) poniewaz tang 25° = 0,4663, przeto ostatecznie

spotczynnik zamiany = 2,051 : 0,4663 = 4,398 ampera,
co z warto$ciami znalezionemi poprzednio dostatecznie sie zga-
dza (por. str. 304).

Woltametr srebrny przy Scislejszych pomiarach do okre-
$lenia spéiczynnika zamiany w bardziej dokladnych galwa-
nometrach. Skiada sie on z obszernej miseczki platynowej, po-
taczonej z odjemnym biegunem generatora pradu elektryczne-
go, do ktdrej nalewa sie rostworu azotanu srebra. Statywa me-

*) Bardzo odpowiedni przyrzad tego rodzaju do pradéw
az do 50a zbudowat Kohlrausch (wyrabia firma Hartmann
i Brown w Boekenheim pod Frankfurtem n. M.).

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 8
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talowa dzwiga na grubym drucie srebrnym plytke srebrng
(obwinietg w bibute), przez ktérg prad wchodzi do cieczy.
Wtedy srebro wydziela sie w postaci drobnych ziarenek krysta-
licznych, ktére tak mocno przylegaja do $cianek miseczki platy-
nowej, ze, po ukonczeniu doswiadczenia, dajg sie zmywac woda
dystylowang i ostroznie suszy¢ nad ptomieniem bez odpadania.
Wazy sie miseczke przed i po doswiadczeniu i ztagd okresla wa-
ge osadzonego srebra. 1 amper wydzielana 1 m. 0,0671 g srebra.

Przyktad. | rzez galwanometr skrecen, potgczony z wolta-
metrem srebrnym, w ciagu 1godziny przepuszczano prad. Sre-
dnie skrecenie wynosito 110,56 podziatek skali. Miseczka platy-
nowa wazyta przed doswiadczeniem 41,1285 g, potem 41,6140 g.
a) Jak wielkiem byto natezenie pradu? b) Jakie natezenie pra-
du odpowiada skreceniu 100 podziatek skali?

a) Srebro wydzielone wazy 0,4855g. Wedtug tego nate-
zenie pragdu = 0,4855:0,0671. 60 = 0,1206 a.

. . . 100

b) Spotczynnik zamiany = 0,1206. 11100 - 0,209 a.

Nareszcie co dotyczy uzycia obu innych woltametréw,
pamietaé naleiy, iZ 1 amper na 1 minute osadza 0,0197 g miedzi
10,0202 g cynku.

Pytania do wyktadu XXI1.

1 Co wiesz o pradzie woltaicznym?

2. Jak wykonasz doswiadczenie z rosktadem wody przez
prad elektryczny? Zréb szkic tego urzadzenia i oznacz, gdzie
sie ukaza rozmaite czesci sktadowe wody, oraz jakie bedg sto-
sunkowe ich objetosci.

3. Dlaczego do rosktadu wody potrzeba mie¢ wiecej niz
jedno ogniwo Daniella?

4. Powiedz, corozumiesz przez zwigzek i rosktad che-
miczny, objasniajac uwagi swoje na podstawie wytwarzania sie
rosktadu wody.
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5. Wskaz dobry przyktad na zwigzek i rosktad chemicz-
ny wykonany zapomoca jednego i tego samego pradu.

6. Kawatek platyny ma by¢ pokryty miedzig zapomocg
bateryi woltaicznej. Opisz jakiekolwiek urzadzenie, stuzace do
tego celu.

7. Zbateryi woltaicznej jednoczesnie przesytamy prad
przez cienki drut i przez staby kwas siarczany, umieszczone za so-
ba w obwodzie. Co sig stanie z drutem i roscieniczonym kwasem
i jakie zmiany (jesli tylko bedg) w nich zajda, jezeli przemieni-
my potaczenie z bateryg, tak ze kierunek pradu w drucie i cie-
czy bedzie inny?

8. Blacha platynowa i miedziana zanurzone zostaty
w rostworze siarczanu miedzi. Jakie dziatania wystgpig na
nich, jezeli przez ciecz przestany bedzie pragd od miedzi do
platyny?

9. Koniec drutu miedzianego przytwierdzono do mie-
dzianego korica bateryi a koniec innego drutu miedzianego do
cynkowego konca bateryi. Co sie stanie gdy dwa inne korce
tych drutow bedg wpuszczone do rostworu siarczanu miedzi
obok siebie (ale bez zetkniecia)?

10. Dwa druty miedziane —jeden potaczony z jedng
koncowka bateryi woltaicznej, drugi z drugg koncéwka tejze—
zostaty zanurzone w rostworze siarczanu miedzi, ale bez ze-
tkniecia. Co nastapi w czeSciach zanurzonych drutéw.

11. Masz przystep do miedzianych drutdéw, wiodacych do
koncowek ukrytej bateryi. Objasnij, w jaki sposdb mogtbys
wskazaé, ktory z tych drutéw potaczony jest z biegunem - cyn-
kiem, a ktory z biegunem - platyng bateryi, majac na uwadze
to co sie dzieje w naczyniu, zawierajagcym rostwor siarczanu
miedzi, gdy konce tych drutéw jednocze$nie zostang w nim
zanurzone?

12. Dwie ptyty miedziane, jednakowo ciezkie, potgczo-
ne zostaty jedna z dodatnim, druga z odjemnym biegunem
bateryi woltaicznej i zanurzone obok siebie w rostworze siar-
czanu miedzi. Gdy po niejakim czasie ptyty zostaty wyje-
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te, wysuszone i zanurzone powtdrnie, znaleziono, iz ciezar ich
sie nie zmienit.

13. Piyty miedziana i platynowa zostaty zanurzone
w siarczanie miedzi. Prad przestano od miedzi do platyny.
Opisz nastepstwa; to samo uczyn w razie, gdy prad zostat od-
wrdcony.

14. Prad elektryczny (jednakowy we wszystkich cze-
Sciach naczynia) biegnie poziomo w naczyniu, zawierajgcym
siarczan miedzi. Wtedy poziomo i réwnolegle do kierunku pra-
du przebiegajgcego wprowadzono do naczynia sztabe miedzia-
ng. W jaki sposob prad oddziatywa na sztabe?

15. Jezeli zanurzymy dwie ptyty, cynkows i platynowa,
potaczone drutem, w jednym naczyniu, zawierajagcym roscien-
czony kwas siarczany, czy prad elektryczny bedzie przebiegat
po drucie? Opowiedz i uzasadnij dziatanie w tym razie, gdy
jedng z ptyt zanurzymy w oddzielnym naczyniu z kwasem.

16. Jak sie zwykle odosobniajg druty, przewodzace prad
galwaniczny? Co znaczy wyraz izolacya?

17. Jak brzmig oba prawa elektrolizy, dane przez Fa-
raday”?

18. Co to sg dziatania wtorne? Daj przyktady na nie.

19. W jaki spos6b uzy¢ mozna elektrolizy do mierzenia
natezenia pradu. Jakie rodzaje woltametrow do tego bywajg
stosowane?
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WYKLAD XXIIL

Tres¢: Prawo Joule’a. — Okreslenie skutku pradu. — Absolu-
tne jednostki oporu i sity elektromotorycznej. —Prak-
tyczne jednostki oporu i Sity elektromotorycznej.—Abso-
lutne oznaczenie oporu zapomocg kalorymetru. — Chwi-
lowa E. M S. wzbudzona w elemencie przewodnika
p_rzqzdego ruch w polu magnetycznem. — Inne okresle-
nie jednostki E. M'S. —Inna forma zasadniczego prawa
indukcyi. — Indukcya w przewodnikach zamknietych. —
Prad catkowity wzbudzony. — Okreslenie przez “induk-
cye absolutnej jednostki oporu i oma. —OKkreslenie nate-
zenia p6l magnetycznych zapomocg pradow indukcyj-
nych. —Wozorce oporowe. — Pytania.

Prawo Joule'a. Prawo to juz wyglosiliSmy na str. 43
i stwierdziliSmy zapomocg dos$wiadczen. Teraz sprobuje-
my powtorzyc¢ je raz jeszcze w formie nastepujacej:

Prawo Joule’a. 1lo$¢ ciepta, wytworzonego przez prad
w ciggu danego czasu w przewodniku, jest proporcyonalna
do iloczynu z czasu przez natezenie pradu podniesione do
kwadratu i przez op6r przewodnika pradu.

I10S¢ ciepta mierzy sie zapomoca jednostek ciepta al-
bo kaloryj, ktérych wartos¢ zostata ustalong na str. 40.
Podtug tego, jezeli ilo$¢ ciepta oznaczymy przez Q, nate-
Zenie pradu przez i, opor przez w, czas przezt i wprowa-
dzimy statg a, mozemy napisac

Q ai2wt

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

Podtug prawa Ohma (patrz str. 341)

. 6 R R 6
i = W albo e = wi, albo nareszcie w = —Ir—



Podiug; tego mozemy prawu Joule’a réwuiez nada-
wac trzy rozmaite formy:

Prawo Joule a: Q= ai2w t= aW t= aeit

Wielkosc a jest spdtczynnikiem liczebnym albo liczba
niemianowana.
Wiemy jednak, ze ilos¢ ciepta rdwnowartg jest pewnej zu-
petnie okreslonej pracy mechanicznej i odwrotnie (Mechani-
czna teorya ciepta) jedna kolorya, okreSlona tak, jak to
podalismy wyzej, odpowiada 4, 169. 107 erg albo cm2g~2
(patrz wyktad 1X). Poniewaz ajest czynnikiem liczebnym,
przeto wedtug tego i2wt musi wyobraza¢ prace, wykona-
ng w czasie t, a wtedy i2w jest pracg na sekunde albo
skutkiem (dzielno$cig) lub efektem mechanicznym. A zatem
mamy nastepujace okreslenie: Skutek czy dzielno$¢ pradu
elektrycznego albo poprostu skutek pradu, mierzy sie iloczy-
nem natezenia pradu podniesionego do kwadratu przez op6r
przeicodnika.

Absolutne jednostki oporu i sity elektromotorycznej.
Nazwijmy skutek pradu K; wdwczas obrawszy tylko je-
szcze jednostki oporu i E. M. S. mozemy napisac

K= fw=2 = i
w

Jednostke natezenia pradu okresliliSmy juz w abso-
lutnej mierze elektromagnetycznej w rozdziale o$mnastym.
Otrzymujemy wiec nastepujgce definicye dla odpowie-
dnich jednostek oporu i E. M: S.

Definicya: Za absolutng jednostke elektromagnety-
czng oporu uwazamy opér przednika, w ktdrym prad o wy-
mierzonej ic miarach elektromagnetycznych jednostce nateze-
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nia wytwarza w ciggu sekundy ilo$¢ ciepta rownowartg 1 er-
dze. Roznice potencyatu, istniejgcg przytem na ostatecznych
punktach przewodnika, uwazamy za absolutng jednostka
elekromagnetyczng sity elektromotorycznej.
Wymiary tych jednostek ziatwoscig okre$lajg sie
w spos6b nastepujacy:
Mamy tedy
Wym. w X Wym i2 = Wym. K
Wym. w X cm gs—2=rcm2 gs—3
a zatem
Wymiar oporu, — cm s

Tym sposobem w oporze ujawnia sie ten sam wymiar
co w predkosci, co jest prostem nastepstwem tego okresle-
nia natezenia pradu, ze kwadrat jego posiada wymiar sity.

Mamy tedy

Wym. e X Wymi= Wym. K
albo

Wym. e X cmV2 gV2 s— — cm2g s~3

przeto
Wym. E. M. S. = cm ~/"j-2
Praca mechaniczna jednej ergi jest wielkosScig bardzo
matg; wobec tego bardziej praktycznemi do tego celu tu-

dziez do oporu i sity elektromotorycznej okazaly sie je-
dnostki wieksze.

Praktyczne jednostki oporu i sity elektromotoryczne;.
Wszak za praktyczng jednostke natezenia pradu obra-
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liSmy juz nie absolutng jednostke lecz amper (patrz
str. 802) a m.

la= 01lcm”™ 'V-1.
Podobniez za praktyczngjednostke oporu obieramy
om, tak ze
(1 @2 x 1om= 107erg na 1 sekunde.
Wedtug tego
lom= 1 — 109cm s-1%).

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

Atoli 10* cms-1 jest predkoScig, zjaka dlugosc
kwadransa potudnika ziemskiego (ktérego czescig dziesie-
cio-milionowg jest 1 metr) przebiegana jest w ciagu
sekundy.

Podobniez za praktyczng jednostke sity elektromoto-
rycznej obieramy volt tak, ze

la X 1lvolt= 107erg na sekunde.
A zatem
lvolt= 1v — 108cm g s-:2

Podtug prawa Ohma dla tychpraktycznych jednostek

mamy stosunki
_lazAll—v%: lvolt=1a X 1 a1 “>=--|1EV
albo w ogdlnosci

J@= VIk 5E()= J (@)XW ()

W (w) = JEQQI?



O zastosowaniach tego prawa przy uzyciu powyz-
szych jednostek bedzie mowa pozZniej w rozdziale dwudzie-
stym czwartym.

Na oznaczenie pracy mechanicznej 107 erg anglicy
wprowadzili nazwe 1joule (dzaul), dzielnosci za$ mecha-
nicznej 107 erg na sekunde nazwe 1watt. Poniewaz na-
zwy te, badZ co badz, posiadajg przymiot zwieztosci, prze-
to w praktyce elektrotechnicznej zostaty utrzymane. Ma-
my wiec

ljoule = 107erg (cm“£s ") = 107 cm2g s~2

1 watt = 107 erg na sekunde (cm”Ss 2= 107cm2g s-3
Watt rowna sie takze iloczynowi 1 amper X 1 volt
albo 1 voltamperowi (va), i pod tg nazwa wiecej nawet
jest znany*).
Poniewaz 1 kalorya = 4,169. 107 erg przeto mamy
rowniez
lva = 107erg na sekunde (— — 0,24 kaloryj,

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

Wszystkie te jednostki uchwalone zostaty na dwaéch mie-
dzynarodowych zjazdach elektrykéw w Paryzu, w latach 1884
i 1889. Za om legalny postanowiono przyja¢ op6rstupa rteci o prze-
kroju 1 mm2i dhugosci 106 cm przy temperaturze lodu topnieja-
cego 0° G. Takie byto potozenie rzeczy do r. 1892. Wtedy na wnio-
sek H. v. Helmholtza na zjezdzi¢ ,,Bryt. Stowarzyszenia postepu
nauk” w Edynburgu. Sity miedzynarodowe ztozone z delega-
tow od Instytutu Fizycznego w Berlinie, Bryt. komisyi wzor-
cow elektrycznych, Board of Trade, Biura Miedzynarodowego
wag i miar i t. d. postanowity, by odtad ,za om elektryczny uwa-
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da, jak, to nadmieniliSmy wyzej na str. 43 i 85, warto$¢
0,24, jezeli za jednostke ciepta obierzemy gramokalorye.

A dalej mielisSmy (sita 1 konia = 735, 7. 107 erg na
sekunde (patrz wyktad dziewiaty); tym sposobem
sita 1 konia = 735, 7 va

lva = 0, 001359 sity konia.

Zamiast sity konia w elektrotechnice stosujg teraz
czesto kilowat, przyczem jeden kilowat = 1000 watéw =
1,359 S. K. albo 1S. K. = 0,7357 kilowata = 735,7 w.

Absolutne okreslenie oporu zapomoca kalorymetru. Naj-
prostszag metoda, prowadzacg do okreslenia oporu danego

albo

Fig. 230. Kalorymetr do pomiaréw galwanicznych.

zany byi opor elektryczny stupa rteciprzy temperaturze lodu topnie-
jacego, ktérego dtugos$é przy jednakowym wszedzie przekroju wynosi
106,3 cm, masa za$ 14,452 g, co uwaza¢ mozna za odpowiadajace
przekrojowi 1 mm2stupa rteci' (Przyp. th.).
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drutu w jednostkach absolutnych, albo w omach, jest na-
stepujaca. Przylutowujemy drut naprz. platynowy pt fig.
230, do dwoch grubych drutéw miedzianych Cu, przecho-
dzacych nazewnatrz w korku drewnianym. Przyrzad ten
ustawia sie w naczyniu z cienkiej blachy mosieznej lub
miedzianej polerowanej, napetnionem wodg, ktore z kolei
rzeczy miesci sie w naczyniu z blachy biatej, grubosci
1 centymetra, na nézkach korkowych po to, azeby naczy-
nie mozliwie zabezpieczy¢ od strat ciepta i od doptywu
ciepfa z zewnatrz; nareszcie naczynie blaszane jeszcze osto-
niete jest puszkg drewniang. Przyrzad tego rodzaju na-
zywamy kalorymetrem. Prad dostaje sie i wychodzi przez
koncdwki K; réwnoczesnie natezenie jego mierzy sie buso-
lg stycznych. Cieplo wywigzujace sie udziela sie kalory-
metrowi, Ktory rozgrzewa sie o pewna liczbe stopni, daja-
cych sie odczyta¢ na bardzo czutym termometrze T. Do
jednostajnego rozprowadzania ciepta stuzy mieszadio R.
Z rownowalnika wodnego*) P kalorymetru oraz z przy-
rostu temperatury P znajdujemy wywigzang ilos¢ kaloryj
Q w czasie rowniez zaobserwowanym t, a mianowicie
Q= PP

Dalej podiug prawa Joule’a (skoro i zmierzone jest
w amperach)
Q—024 .i2wt

*) Jest to ilos'¢ wody, przez jaka daje sie w obliczeniach
zastapi¢ masa kalorymetru, a otrzymuje sie jg przez pomnoze-
nie wagi kalorymetru przez ciepto wiasciwe metalu, z jakiego
jest on zrobiony, (platyny 0,0324, mosigdzu 0,0939) i dodanie ilo-
ci nalanej wody.
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a zatem
?
w= 4169 -f&- omow.
I

Przyktad. P = 1025 19 ;fi= 661°C. i t = 10 minut=
600 s. Prad dawat na kilkakrotnie wspomnianej busoli stycz-
nych, o spotczynniku zamiany (patrz str. 81) 4,398 amp., od-
chylenie 56°30°. Jak wielkim byt op6r uzyty w omach?

Mamy

i —4,398 . tang 56°30"= 4,398. 1,5108 = 6,6445 amp.
a zatem

1066 to.

Oznaczenie oma na drodze kalorymetrycznej zbyt
pewnem nie jest, poniewaz mechaniczny réwnowaznik cie-
pta jest wielkoscia, ktéra z doswiadczen bezposrednich nie
daje sie okresli¢ z dokfadnoscig przewyzszajacg 1 °/0.
O wiele predzej, dokladne oznaczenia oma, o ktérych péz-
niej powiemy, przy uzyciu powyzszej metody dadzg sie
zuzytkowa¢ do Scislejszego okreSlenia mechanicznego
réwnowaznika ciepfa.

Wazniejsze znaczenie posiada okresSlenie natezenia
pradu zapomocg kalorymetru w tych razach, gdy busola
stycznych nie ma zastosowania, naprz. dopradéw zmien-
nych. Przebieg jest tu zupetnieten sam co poprzednio, tylko
opor w omach jest dany, za$ i pozostaje nieznane; natu-
ralnie busola stycznych jest tutaj zbyteczna.

Na podobnej zasadzie oparty zostat miernik pradu
Breguefa (patrz str. 38); na niej tez opiera sie¢ miernik
Cardeic. W ostatnim przyrzadzie mierzymy rozgrzanie
cienkiego drutu, a przez to ubocznie natezenie pradu na
mocy wydtuzenia tego drutu.



93

Chwilowa E. M. S. wzbudzona w elemencie przewodnika
przez ruch tegoz w polu magnetycznem. Jezeli kawatek
przewodnika prostolinijnego o diugosci d L, prostopadiego,
do linij sit, bedziemy przesuwali z predkoscig v*) wbrew
liniom sit w polu magnetycznem o natezeniu £, tedy
w przewodniku wzbudza sie E. M. S. majaca wielkos¢

e — b.v. dL (elementarne prawo pragdéw indukcyjnych).

Doicodzenie. Niecliaj natezenie pragdu wzbudzonego be-
dzie i, wielko$¢ przesuniecia ds i czas na to potrzebny dt. Na-
tenczas element przewodnika doznaje ze strony pola oporu
(prawo Biot-Savart’a str. 300i prawo Lenza str. 340) réwne-
go i. dL (mianowicie podiug pierwszego prawa sita wy-
warta na biegun M zgodnie z powyzszemi przypuszczeniami =
iaidL . . S .

y2 + Ppodobniez duzg lecz odwrotng musi byc sita przeciw-
dziatajaca wywierana na dL przez biegun w Kierunku przeci-

wnym. Zejednak ~ = <£jest natezenie pola bieguna w miej-

scu dL, jak to wynika ze str. 134, tedy sita wywierana przez
biegun albo jego pole dL posiada wartos¢ pomieniong). Skut-
kiem tego warto$¢ pracy mechanicznej, ktorg nalezy wykonaé
podczas ruchu na przestrzeni ds, wynosi

$idL ds.

Wedtug prawa o zachowaniu energii praca ta nie jest stra-
cona, lecz musi wystepowaé w przewodniku w innej postaci,
a m. w formie energii elektrycznej.  Atoli energia elektryczna na
mocy prawa Joule’a jest rowng ei dt, gdy dt jest czasem potrze-
bnym dla ruchu na przestrzeni ds.

Ze zréwnania obu wynika jednak

idLds= eidt

*) Nie nalezy miesza¢ tego okolicznosciowego oznacze-
nia predkosci v ze statym oznaczeniem jednostki sity elektro-
motorycznej v. (Uw. tt).
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zkad
ds
ot'

Lecz gi jest wkasnie predkoscig £ (patrz str. 120), z ja-

e= $.dL

ka porusza sie przewodnik.

Skoro przewodnik jest prostolinijny o dtugosci L,
a pole jest jednorodne, E. M. S. wzbudzona w przewodni-
ku o skonczonej diugosci L réwniez posiada wielko$¢

e= )Lt

Zkad wynika inna, nastepujaca definicya dla je-
dnostki sity elektromotoryczne;.

Definicya. Za jednostkg sity elektromotorycznej w ab-
solutnej mierze elektromagnetycznej obieramy te, ktdra sie
wzbudza w przeioodniku prosto-linijnym 1 cm diugim, pro-
stopadtym do linij sit i poruszajgcym sie z predkoscig 1 cm
na sekunde w polujednorodnem o natezeniu dawniej okre-
$lonem 1, prostopadle do linij sit. Jednostka tajest zupet-
nie identyczna z poprzednio okreslong, co tez zaraz wyni-
ka zjej wymiaru. Bo jak wyzej

b Wym. e= wymp X wym. L X wym. v
albo

wym. e = cm-V29V23—1X cm X cm s_1.

przeto

io miar sity elektromotorycznej — cm312g\{lz 2
Skoro przewodnik posiada op6r w, tedy natezenie
pradu wzbudzonego w nim
e $Lv
w w
Podobniez mozemy okresli¢ opor jako predkos¢, zja-
ka przewodnik dtugosci 1 cm prostopadty do linij sit mu-
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siatby si¢ poruszac, w polu magnetycznem o natezeniu

1cm‘}IZg]I28 1 prostopadle do linij sit, azeby to nim
rozbudzi¢ prad o natezeniu IcmVZgV25~I. Widzimy ztad
odrazu, jak dalece op6r przewodnictwa daje sie poja¢ jako
szybkos¢ w znaczeniu mechanicznem.

Tym sposobem, gdyby opdr bytw = 1»j, tedy wobec
poprzednich przypuszczen odpowiednia predko$¢ bytaby
v.= 109 cm s~1= 1 kwadransowi ziemskiemu na sekun-
de, gdybysmy chcieli w nim otrzyma¢ prad indukcyjny
0 natezeniu 1 ampera.

Jezeli element przewodnika ds nie jest prostopadty do
linij sit ijezeli kierunek ruchu jest uko$ny do tych osta-
tnich, totedy w powyzszem prawie zasadniczem nalezy zato-
zy¢ zamiast dL iv rzuty ich na ptaszczyzne prostopadia do
linij sit.

Mozemy teraz z tatwos$cig nada¢ naszemu prawu za-

sadniczemu jeszcze jedno wyrazenie 0 znaczeniu ogolniej-
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szem. Podtug dopiero wytozonego prawa zadna sita elek-
tromotoryczna nie tworzy sie, skoro tylko jeden lub oba wy-
mienione rzuty sg zerem t. j. jezeli albo dL albo v lub oba
zlewajg sie z kierunkiem linij sit. Niechaj AB wyobraza
na fig. 231 element przewodnika dL w jego potozeniu po-
czatkowem, A, Bt w ostatecznem. Strzaty niepierzaste
oznaczajg linie sit pola, do ktérych AB moze pochyla¢ sie
pod jakimkolwiek katem. Zamiast wiec przesuwac prze-
wodnik poprostu w kierunku strzaty pierzastej z predko-
$cig v, mozemy go przesung¢ najpierw w Kierunku linij sil
z predkoscig v, w AlBla potem z predko$cig v2prostopa-
dle do linij sit w potozenie ostateczne At B,; czyli mozemy
v roztozy¢ na dwie skfadowe, v, w kierunku linij sit i v2
prostopadtg do nich. Tylko ostatniej skladowej odpowiada
pewna tozbudzona E. M. S. Gdy dalej A1Bu jest rzutem
dL na ptaszczyzne prostopadtg do linij sit, tedy prostokat
A’B ' A, jest wihasnie iloczynem
rzutdL X rzut v,

gdy oba rzuty wziete sg na plaszczyznie prostopadiej do
linij sit. Zejednak § oznacza liczbe jednostkowych linij
przypadajgcych najednostke ptaszczyzny, ktora jest prosto-
padia do linij sity (str. 132),tedy Jp X prostokat A'B" Bj A2
oznacza catkowitg liczbe jednostkowych linij pola prze-
chodzacych przez prostokat A'B" B't A, czyli przez prosto-
kat A'B'B,A,, nareszcie przez réwnolegtobok ABB,A(
Atoli jestto liczba linij sit, ktére AB przecina podczas swo-
jego ruchu ku potozeniu AjB,. Mozemy przeto sformuto-
wac prawo zupetnie ogolne:

Prawo zasadnicze. Jezeli element przewodnika prze-
siewa sie w polu magnetycznem tak, iz przecina linie sit,
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wtedy 10 nim powstaje wzbudzona E. M. S.  Wielko$¢ tej
sity elektromotorycznej rowna sie liczbie linij sit przecietych
w ciggu bardzo krotkiego odstepu czasu, podzielonej przez
ten czas. Gdy )i usa stale, iloraz 6w réwna sie liczbie
linij sit przecietych w ciggu jednej sekundy.

Mamy teraz ustali¢ jeszcze jedno prawidto, ktére po-
zwoli nam odnalez¢ kierunek wzbudzonej sity elektromotory-
cznej albo kierunek pradu wzbudzonego. | do niego je-
dnak z fatwoscig dochodzimy na mocy praw Biot-Savar-
tailenz’a oraz dawniej wskazanej proby praioej i lewej
reki (str. 185i2711.1). By znalez¢ najpierw kierunek rucliu,
jaki wytyka element przewodnika dLw polu magnety-
cznym, przytozyliSmy naszg lewg reke w ten sposéb do ele-
mentu, ze dton byla odwrdcona do linij sit, palce za$ wska-
zywaly kierunek pradu; wtenczas wyciagniety wielki palec
wskazywat kierunek powstajgcego ruchu. Poniewaz przy
indukcyi podtug prawa Lenza kierunek pradu jest wiasnie
odwrotny do tego, jaki spowodowatby dany ruch przewo-
dnika, przeto Kkierunek sity elektromotorycznej mozemy
okresli¢ na podstawie prawidta nastepujacego:

Prawidto kierunku. Aby okresli¢ kierunek sity elektro-
motorycznej wzbudzonej iv elemencie przewodnika podczas
ruchu wpolu magnetycznym,przytdz doprzewodnikaprawg
reke ic ten sposob, by dton byta zwrdcona do linij sit i wiel-
ki palec icyciggniety wskazywat kierunek ruchu. Wten-
czas palce wskazg kierunek wzbudzonej sity elektromoto-
rycznej albo pradu wzbudzonego.

Stosujac prawidto to, otrzymujemy naprz. na fig. 231
kierunek pradu wzbudzonego, ktory wskazaliSmy ostrzem
strzaty na AB.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 7



98

Przyp. thum. Zamiast tego prawidla, mozna korzystac¢
w tym samym celu z innego, ktdre dat Faraday*). Wyobrazmy
sie w potozeniu lezacym w kierunku igty magnesowej, potozo-
nej w polu magnetycznem, majac przytem gltowe zwrdcong
w strone bieguna pétnocnego i patrzac w strone posuwania sie
przewodnika w polu magnetycznem; wtenczas E. M. S. wzbu-
dzona w przewodniku zawsze dziata od lewej strony ku prawej.
Dogodne tez prawidto zaproponowat Fleming: ,,Trzymaj palce
wskazujacy, srodkowy i wielki do siebie prostopadle (tak prawie
jak trzy osi uktadu prostokatnego spotrzednych) tak aby wska-
zujacy palec przypadat w kierunku linij sit. Nastepnie obracaj
reke tak dtugo, az wielki palec wskaze kierunek ruchu danego
elementu przewodzacego. Wtedy Srodkowy palec da nam kie-
runek pradu wzbudzonego w elemencie.”

Indukcya w przewodnikach zamknietych. Gdy tylko
jakikolwiek zamkniety, plaski przewodnik porusza sie
w jednorodnym polu magnetycznym tak, ze jego plaszczy-
zna zawsze pozostaje do siebie réwnolegly, wtedy zgo-
dnie z prawami wymienionemi znajdujemy, iz zawsze w je-
dnej potowie przewodnika wzbudza si¢ sita elektromoto-
ryczna, co do wielkosci i kierunku wyréwnywajgca i prze-
ciwna sile elektromotorycznej w drugiej potowie. W ten
sposdb obie zawsze sie znosza, stowem zaden prad induk-
cyjny tu nie powstaje. W czasie tego ruchu linie sit pola

*) Odkrycie zjawisk indukcyjnych zawdzieczamy Fara-
dayowi (1831), ktory catym szeregiem prostych a zarazem do-
wecipnych doswiadczen dowiddt po raz pierwszy, ze przy kazdej
zmianie w potozeniu tub natezeniu pola magnetycznego powsta-
je w sasiednim przewodniku elektrycznym prad elektryczny.
W r. 1847 Helmholtz (,,Ueber die Erhaltung der Kraft” str. 64),
wskazat, ze indukcya pradow elektrycznych na mocy zasady
0 zachowaniu energii jest nieuniknionym nastepstw-em wzajem-
nych dziatan znalezionych przez Oersted’a i Ampbre’a pomiedzy
pradami a magnesami i pomiedzy samemi tylko prgdami. (Od tt.)-
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wchodza przez jedng potowe przewodnika do wnetrza
plaszczyzny otoczonej przewodnikiem i przez drugg w tym-
ze czasie w rownej liczbie wychodzg. Atoli gdy jedna po-
towa przewodnika przecieta jest wieksza liczbg liny sit,
niz w tymze czasie druga, wtedy wynikiem tego jest prad
indukcyjny wtej potowie. Lecz w tym razie liczba linij sit
przecinajacych ptaszczyzne otoczong przewodnikiem rosnie
lub spada. Sita elektromotoryczna indukcyi mierzy si¢ nad-
wyzka w niej sit przecinajacych jedng potowe przewodnika
nad drugg w ciggu jednej sekundy, czyli, innemi stowy,
liczba, o ktdrg zmienia sie ilos¢ linij sit przecinajacych na
sekunde powierzchnie ograniczong przewodnikiem. Ma-
my przeto nastepujgce

Prawo indukcyi dla przewodnikéw zamknietych. W prze-
wodniki zamknietym podczas ruchu jego w polu magnety-
cznym zawsze budzi sie pewna sita elektromotoryczna, jezeli
liczba linij sit przecinajgcych ptaszczyzne ograniczong prze-
wodnikiem ulega zmianie. Wielkos¢ tej sity elektromoto-
rycznej mierzy sie szybkoscia, zjakg nastepuje ta zmiana,
albo przy zmianiejednostajnej nadliczbg linij sit wchodza-
cych lubwychodzacych z ptaszczyzny na sekunde (prawo Fa-
raday’a str. 337 t.t). Dla tych przewodnikéw, do ktérych cze-
sto z trudno$cig datoby sie zastosowaé prawidto prawej re-
ki, wyprowadzamy inne prawidto, stuzace do oznaczania
kierunku pradéw indukcyjnych, co tez najlepiej i odraza
daje sie wykona¢ na mocy wypadku przedstawionego na
fig. 188 t. I. Brzmi ono jak nastepuje:

Prawidto kierunku. Patrz na przewodnik w ten spo-
sdb, azeby linie sit zwrécone byly do twarzy patrzacego.
Wtedy, wobec tak ustawionego widza, podczas wzrastania
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liczb;/ linij sit, przecinajacychptaszczyzne ograniczongprze-
wodnikiem, prad indukcyjny przebiega w kierunku, wskazo-
wek zegarka, podczas zmniejszania w kierunku przeciwnym.

W tej postaci prawa indukcyi dajg sie niezwlocznie
stosowac i do wypadku nieruchomego przewodnika zamknie-
tego, w ktorym powstajg prady elektryczne, jezeli w pobli-
zu skutkiem zamykania lub wzmacniania pradu elektry-
cznego tworzy sie lub poteguje pole magnetyczne lub tez
jezeli skutkiem przerywania pradu elektrycznego znika lub
stabnie pole magnetyczne.

Catkowity prad wzbudzony. Prawa dotychczas omawia-
ne stosujg sie wylgcznie do stanu chwilowego, t. j. dajg site
elektromotoryczng a przy znanym oporze, wedtug prawa
Ohma, réwniez natezenie pradu wzbudzonego w kazdym po-
jedynczym momencie. Z tego powodu prawa te mozemy
nazwa¢ momentalnemi albo rézniczkowemi.

Zbadajmy teraz, jak wielkgjest catkowita ilosS¢ elek-
trycznosci wzbudzona w przeicodniku zamknietym albo cat-
kowity grad wzbudzony podczas ruchu, ktory trwa w ciggu
czasu t.

W tym celu rozktadamy dany czas na wielkg liczbe
pojedynczych odstepdw czasu xt, t2, ... . dostatecznie
matych, aby predkos$¢, zjaka zmienia sie w ich ciggu licz-
ba linij sil przecinajgcych ptaszczyzne przewodnika mogta
uchodzi¢ za stalg. Wtedy sity elektromotoryczne wzbudzo-
ne w pojedynczych odstepach czasu, skoro oznaczymy licz-
by linij sit wychodzacych lub wchodzacych z1, z2, ... .,
beda wedtug prawa przytoczonego na str. 99
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Jezeli dalej w jest opdr przewodnika, tedy natezenie
pradu wzbudzonego w kazdej chwili wedtug prawa Ohma

Inne okreSlenie natezenia pradu. Poniewaz natezenie
pradu moze byé réwniez okreslonejako ta ilos¢ elektryczno-
ci, ktdra przebiega w ciggu sekundy przez przekroj prze-

wodnika, przeto dla ilosci elektrycznosci q,, 92. . . . prze-
noszonych w odstepach czasu X, r2 . ... otrzymujemy
wartosci
a i Ny Zj » . 62 _ ™

1 11 w w '’ R 2 w w7

Tym sposobem catkowita iloS¢ elektrycznosci przesy-
fana w czasie t albo catkowity prad g otrzymujemy z ré-
wnania

11— + Q2+ ——W(zt+ z2 )
lub wreszcie
2
Catkowity prad q — —
jezeliprzez z oznaczymy catkoioitg liczbe linij sit wchodza-
cych w plaszczyzne przewodnika lub z niej wychodzacych
ic czasie t.
Catkowity prad jest wiec zupetnie niezalezny od cza-
sut, czyli ta sama ilos¢ elektrycznosci wprawia sie w ruch,
jezeli tylko z i w zachowujg te same wartosci albo przy-

najmniej pozostajg do siebie w tym samym stosunku.
Wielko$¢ e2tj+e, X2-|-. .. .= z, -2+ ....= 2z

2
nazywamy tez E. M. S. pradu catkowitego, a iloraz —
przedstawia wtedy Srednig E. M. S. w ciggu czasu t.
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OkreSlenie przez indukcye absolutnej jednostki oporu
i oma. GdybySmy mogli w jakikolwiek sposéb zmierzy¢
catkowity prad q i rownocze$nie oznaczy¢ warto$¢ z, wte-
dy moglibysmy odrazu wskaza¢ warto$¢ w oporu przewo-
dnika w jednostkach absolutnych. Dzielac przez 109 otrzy-
malibySmy ztagd odraza w omach wartos¢ w. Lecz war-
tos$¢ z mozna otrzymac odrazu, jezeli ruch odbywa siewpo-
lu jednorodnem o wiadomym natezeniu ijezeli znamy
catkowitg plaszczyzne f otoczong poruszajacym sie prze-
wodnikiem. Jezeli wiec przeprowadzimy przewodnik z po-
tozenia, w ktérem linie sit iccale nie przechodza przez jego
ptaszczyzne, w potozenie takie, ze najicieksza ilo$¢ ich
przez nig przechodzi, albo naodwr6t, w takim razie z= fy\

Na przewodniki zwykle uzywamy ramy okragtej z suche-
go i twardego drzewa o Srednicy blisko 50 lub wiecej centyme-

trow. Rame te obwijamy drutem miedzianym izolowanym.
Jeslirjest srednim promieniem zwoju i n liczbg zwojéw, w takim

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

(bo  jest Srednim obwodem zwojuj.

A zatem mieliby$my

f=rn n2 4¢n

PierScien ten z drutu ustawiamy pionowo i obracamy na-
okoto Srednicy pionowej jako osi, 0 180° z potozenia, w ktdérem
ptaszczyzna pierscienia jest prostopadta do magnetycznego po-
tudnika miejsca. Wtenczas natezenie pola réwna sie skladowej
poziomej magnetyzmu ziemskiego H, ktéra wedtug sposobu, poda-
nego na str. 142 daje sie doktadnie zmierzy¢, liczba za$ linij sit,
przechodzacych przez ptaszczyzne zwoju f pierscienia podczas
pierwszej potowy obrotu zmniejsza sie 0 z = fH a podczas dru-
giej po.owy o tylez sie zwieksza. Atoli pierscien zmienit przy-
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tem swoje obie strony tak, ze chociaz E. M. S. wzbudzonaw pier-
Scieniu podczas drugiej potowy obrotu posiada wzgledem wi-
dza patrzacego od strony zewnetrznej ruch przeciwny, jednakze
wzgledem samego pierscienia jest wiasnie tak samo skierowana
jak podczas pierwszej potowy obrotu. A wiec sita elektromo-
toryczna catkowitego pradu

L2H

:2fH oo

Tego rodzaju urzgdzenie nazywa sie induktorem ziemskim,
ktéry zbudowany zostat przez prof. Wilhelma Webera i po raz
pierwszy zastosowari}- do celu powyzszego.

Laczymy teraz korice drutu z koricbwkami czutego gal-
mwanometru zwierciadetkowego, o igle magnesowej, dosyC cie-
zkiej i znacznej dtugosci wahniecia T (okoto 30 sekund albo
wiecej), wobec ktorej czas t, kiedy pierscien wykonywa potowe
swojego obrotu, traci znaczenie. Taki galwanometr nosi na-
zwe galwanometru balistycznego.

Gdy wiec catkowity opér induktora ziemskiego, galwanometru

i drutoic tgcznikowych jest w, tedy prad catkowity
z _ L2H
N W 2riwr

Jezeli wiec w chwili, gdy owa ilos¢ elektrycznosci prze-
chodzi przez zwoje galwanometru, igta jest spokojna, woéwczas
od tego imindsu (popedu) pradu doznaje ona skrecenia o kat a,
ktéry tatwo daje sie obliczy¢ z odchylenia zauwazonego zapo-
mocg zwierciadta i skali *). Mozna tedy mierzy¢ q zapomocg te-
go kata a, jesli znamy spoiczynnik zamiany galwanometru,
czyli 6w trwaty prad wjednostkach absolutnych, ktéryby odchylit
igte galwanometru o 45° (patrz. str. 3031.1), i oprocz tego, jezeli
okreslimy czas wahniecia igty T.

Jezeli galwanometr nasz jest busolg stycznych o n zwo-
jach i Srednim promieniu R, wtedy prad i wytwarza w $rodku

Liczba podziatek skali

Odlegtos¢ zwierciadta (w podz. sk.) tang a

*) A mianowicie
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jej tam, gdzie sie igta znajduje, pole magnetyczne o natezeniu
&— ?~"  Tym sposobem, gdy m jest momentem magne-

tycznym i B momentem bezwiadnosci igty, mozliwie najwie-
kszy moment obrotowy D = &m i stosownie do praw mechani-
ki przyspieszenie katowe
£ B

Poniewaz przyja¢ mozna, ze podczas catego krotkiego
czasu t popedu indukcyjnego igta w istocie nie wyszia jeszcze
ze swojego stanu spokoju, przeto otrzymujemy predkos¢ katowa
3l ktérg ,,poped indukcyjny" nadaje igle w czasie t.

B f Hie 1 S b= BT s F B0

r &m

a poniewaz natezenie pradu ijest ilos'cig elektrycznosci wpra-

wiong w ruch na sekunde, przetoJ i dt= qjest iloscig elektrycz-

O

nosci wprawiong w ruch w ciggu catego czasu t, czyli jest pra-
dem catkowitym. Teraz zapytujemy w dalszym ciggu, jak
wielkim jest kat a wychylenia igty z potozenia rGwnowagi przy
predkosci katowej 5L jakg igta otrzymata w stanie spokoju?
Sadzimy przytem, ze przy w\ chyleniu ig\y jedyng sitg przeciw-
dziatajacag jest magnetyzm ziemski. Najwiekszy jego moment
obrotowy wyobraza Hm, gdzie H jest pozioma sktadowg magne-
tyzmu ziemskiego. Pytanie nasze w innym ttumaczeniu mo-
gtoby przybrac postaé nastepujaca: jak wielkg jest predkos¢ ka-
towa Bigty, z ktérg ona pod wptywem magnetyzmu ziemskiego
nanowo powraca do stanu réwnowagi, po wychyleniu sie uprze-
dnim o kat 6? Bo wedtug praw mechaniki musi to by¢ pred-
kos¢ tak wielka jak ta, ktéra wywotuje odchylenie igty okat a.
Poniewaz wahniecia igly podlegajg Scisle tym samym prawom,
co wahniecia wahadta, przeto dla niej, podobnie jak dla niego,
istnieje stosunek:
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Jezeli «jest mate, co jest rzeczg zwyczajng w galwano.
metrach zwierciadetkowych, wtedy mozemy nawet zamiast

. a oA,
sin ~2 zatozy¢ g

Oznaczenie natezenia pél magnetycznych zapomoca pra-
déw indukcyjnych. Innym bardzo waznym zastosowaniem
impulséw indukcyjnych mierzonych zapomoca galwanome-
tru balistycznego jest uzywanie ich do mierzenia natezenia
pola magnetycznego.

W tym celu w pole, ktére chcemy mierzy¢, wprowa-
dzamy malg cewke indukcyjng o wiadomej ptaszczyznie
zwoju f i wiadomym oporze, potaczong z galwanometrem

uzasadnione. Bo podczas ruchu igly zjawiajg sie opory ze strony
powietrza i tarcia, wszakze bez wielkiego znaczenia, powtore
igta ze swojej strony wzbudza w zwojach multyplikatora zam-
knietego przez induktor ziemski prady indukcyjne, ktore we-
dlug prawa Lenza wywierajg na igte wptyw hamujacy. Mo-
wimy, iz igta ta podlega hamowaniu. Hamowanie to zwilaszcza,
jezeli zwoje otaczajg igte z bardzo bliska i przedstawiajg opor
niewielki, moze by¢ tak duze, iz igta po wychyleniu powraca do
stanu spoczynku, nie okazujgc wyraznego wychylenia w dru-
ga strone. W galwanometrach, ktéremi chcemy mierzy¢ prady
trwate, okolicznos¢ to wielce przyjazna i przyczyniajaca sie do
po$piechu w pracy; umysinie wytwarzamy tu szczego6lnie pote-
zne hamowanie elektromagnetyczne przez to, ze igta zamknieta jest
w matym domku z grubej, dobrze przewodzacej miedzi. Tego
rodzaju galwanometry zowig sie aperyodycznemi.

W galwanometrze balistycznym hamowanie moze by¢
tylko niewielkie. Ujawnia sie ono przez to, ze wahniecia igty po
wychyleniu zmniejszajg sie z wiekszg lub mniejszg szybkoscia.
lloraz z dwu po sobie nastepujgcych wahnie¢ nazywamy ,stosun-
kiem hamujgcym” galwanometru, a logarytm stosunku tego dekremen-
tem logarytmicznym wahnig¢. Zat6zmy stosunek hamujacy = h
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balistycznym w taki sposob, ze jej powierzchnia jest mozli-
wie prostopadtg do livij sit. W takim razie albo wysuwa-
my cewke naraz z pola w miejsce, gdzie natezenie pola
praktycznie mozna uwazaé za 0, albo lepiej jeszcze, obra-
camy jg, skoro to mozliwe, szybko o 180°. Jezeli -p jest
wtedy niewiadomym natezeniem pola i w wiadomym opo-
rem galwanometru, drutéw faczacych i cewki indukcyjnej,

natenczas w pierwszym wypadku q — w drugim

wypadku q= 2 \fva Azeby p otrzymaé w cm’ Vi ng 2s

nalezy f wyrazi¢c wcm2 w wcm s_1 (przez pomnozenie
omow przez 10:) i spotczynnik zamiany galwanometru c
w absolutnych jednostkach pradu (przez podzielenie ozna-
czonego W amperach przez 10).

Sposéb ten przedewszystkiem nadaje sie do mierze-
nia wielkosci &> S, J, u, k dla zelaza, stali i innych ciat
magnetycznych, dajac przytem najpewniejsze wyniki (por.
str. 149 i 312 t. I).

tudziez X= log i (logarytm zwyczajny albo Brigg’a); wtedy za-
miast réwnania wyprowadzonego przez nas na podstawie przy-
puszczenia h=1, otrzymujemy dla q nastepujac} ,bardziej ztozo-
ny wzor:

a Ulrxarctang 1 .
aresin " h 2,3026/.

Gdy h niewiele sie rozni od 1, wtedy réwnanie sprowa-
dza sie do

g= 2c— sin lJ/rﬂ‘ﬁ
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Wzorce oporowe.*) W praktyce elektrotechnicznej
znajomos$¢ i posiadanie statej i tatwo dajacej sie odtwarzaé
jednostki oporu ma pierwszorzedne znaczenie. Nie méwigc
o dawniejszych usitowaniacli stworzenia oporu wzorcowego,
nadmienimy tylko, ze przed 37 laty Werner Siemens**) zbu-
dowat podobny wzorzec, biorgc za podstawe dla jednostki
opor stupa rteci 1 m dtugosci, oprzekroju 1mm2 przy tem-
peraturze lodu topniejgcego (PC.

Stosunek miedzy t. zw. omem legalnym ajednostkg
Siemens’a wyraza sie przez 1,06, za$ miedzy omem praw-
dziioym (ostatecznie przyjetym) a jednostka Siemensa przez
1,063 (patrz przyp. na str. 115 i tabelke na str. 116).

Jednostki Siemensa do celéw praktycznych wykony-
wane sg przez firme Siemens’a i Halske’go z drutu nikeli-
nowego, przyréwnanego do wzorca rteciowego; kopie za$
oma normalnego (1,063) wytwarza Pafstwowy Instytut Fizy-
czno-Techniczny w Berlinie z rozmaitych stopéw metali,
odznaczajacych sie wysokim oporem i matym spotczynni-
kiem rozszerzalnosci na ten przyktad 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 wyktadu X X111.

1 Wypowiedz prawo Joule’a w trzech jego rozmaityc
formach.

*)  Ustep niniejszy w poréwnaniu z oryginatem zostat
nieco zmieniony i rozszerzony pod wptywam przytoczonej nie-
raz w ciagu ksigzki Grunmach’a (Uw. tt.).

**) Werner Siemens ,,Vorschlag eines reprodueirbaren
Widerstandsmaasses” (Rocznik PoggendorfFa tom 110, str. 1,
r. 1860).
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2. Co rozumiesz przez skutek pradu ijaka podstawe
masz do uwazania tej wielkosci za skutek mechaniczny?

3. Oznacz jednostki praktyczne oporu i sity elektromo-
torycznej om i volt.

4. Jakie sg trzy rozmaite sposoby formutowania prawa
Ohma dla tych jednostek praktycznych?

5. Wskaz znaczenie i wzajemne stosunki jednostek, na-
zywanych joule’m, watem, voltamperem, kilowatem i silg
konia.

6. Co nazywamy kalorymetrem? Jak sie go uzywa do
0znaczania oporu w omach?

7. Do czego moze jeszcze stuzyé kalorymetr, jezeli zna-
my opér przewodnika, po ktorym przebiega prad (staty lub
zmienny)?

8. Jakg wielkos¢ posiada E. M. S. wzbudzona w pewnej
okreslonej chwili w elemencie przewodnika podczas jego ru-
chu w polu magnetycznym ijak sie znajduje Kierunek tejze
zapomocg proby prawej reki?

9. Jak sie daje okresli¢ zapomocg prawa indukcyi abso-
lutna jednostka elektromagnetyczna E. M. S. Czy jednostka
ta i dawniej okreslona bardzo sie réznig?

10. Objasnij z jakiej przyczyny opdr w absolutnej mie-
rze elektromagnetycznej moze by6d uwazany jako predkosé?
Jaka szybko$¢ odpowiada jednemu omowi?

11. Wypowiedz w formie najogdlniejszej zasadnicze
prawo sity elektromotorycznej w jednej chwili wzbudzonej.

12, Jakie jest brzmienie prawa dla sity elektromotory-
cznej chwilowo wzbudzonej w obwodzie zamknietym i podiug
jakiego prawidta znajdujemy kierunek tejze?

13. Wskaz inng definicye dla natezenia pradu, korzy-
stajgc z ilosci elektrycznosci, przeptywajacej przez przewodnik.

14. Co oznacza catkowity prad ijak go wypada znalez¢?

x 15. Czem jest sita elektromotoryczna pradu catkowite-
go i co rozumiemy przez $rednig warto$¢ sity elektromotory-
cznej w ciggu danego czasu?
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16. Wskaz sposéb mierzenia oporu zapomocg dziatan
indukcyjnych w absolutnej mierze elektromagnetyczne;j.

17. Coto jest galwanometr balistyczny ijak sie nim
mierzy prady catkowite albo impulsy pradu.

18. Co to jest galwanometr aperyodyczny?

19. Jak sie uzywajg prady indukcyjne do mierzenia na-
tezenia pola magnetycznego?

20. Czemjest wzorzec oporu?

21. Wskaz dlugos'ei stupow rteci o przekroju 1 mma2
rownowarte jednostce Siemens’a, omowi legalnemu i praw-
dziwemu.



WYKELAD XXIV.

Tresé: Opdr przewodnikdw c¥lindrycznych i pryzmatycz-
nych. — Tabelki oporéw witasciwych.”—Jednostki oporu
i skrzynki oporowe (oporniki). —Prawo Ohma. —+t.gcze-
nie bateryj. —Pytania.

Opor przewodnikéw cylindrycznych pryzmatycznych. Dla
tego rodzaju przewodnikéw wyprowadziliSmy juz na str.
44 prawo, wedtug ktdrego opdr ich jest proporcyonalny
do dtugosci L i odwrotnie proporcyonalny do przekroju Q.
A zatem mozemy prawu temu nada¢ forme algebraiczng

Dla drutéw cylindrycznych Q - r- gdzie

d oznacza $rednice drutdw. Z tego powodu mamy dla
drutéw o Srednicy d

W= S.-i ¢ "=:1,2738.-".

Wielko$¢ s naturalnie zalezy od wyboru jednostki
oporu, dhugosci, przekroju i od materyatu. Co do wartosci
liczebnej jestto opor przewodnika o dtugosci jedno$¢ i prze-
kréj ujednosé, wyrazony w odpowiednich jednostkach opo-
ru. Wielkos$¢ te nazywamy oporem wiasciwym materyatu.

[Przyp. tl. Opdr zatem whasciwy jest liczbg miano-
wang i w ukladzie elektromagnetycznym miar posiada
wymiar (Lr T”1). Wielkos¢ odwrotna oporowi wiasciwe-

mu, a wiec — , nazywa si¢ przewodnictwem wiasciwem al-

bo zdolno$cig wlasciiog przewodzenia].
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Wiasciwie i konsekwentnie nalezatoby tutaj obra¢ za
jednostke dlugosci 1 cm a za jednostke przekroju 1 cm2
Wolimy jednak ze wzgledéw praktycznych za jednostke
dtugosci obra¢ metr, za jednostke za$ przekroju milimetr

kwadratowy.

Tabelki oporow wiasciwych. Zalgczona tabelka przed-
stawia opory wiasciwe niektdrych przewodnikéw metalo-
wych, wyrazone w omie prawdziwym*), na 1 metr dtugo-
§ci i 1 mm3 przekroju przy 15° C. (szczeg6towsze dane za-
wiera kalendarz Uppenborna 1897 str. 80).

Metal

Glin....
Otéw walcowany
Zelazo czyste. .

(drut zelazny).
Ztoto wypalone .

Nowe srebro . .
Nikiel platynowy
Platyna wypalona
Stop plagln i sre-
bra (33,4% Pt)
Rt e
Srebro wypalone
_, hartowane
Bizmut walcowany
Cynk

Opdr wiasciwy S
na 1millmm2
przy 15° C.

w
0,0809
0,2073

0,1037
0,0219
0,0109
0,3001
0,3410
0,0937

0,2473
0,9407 (przy O»)
0,0159

Przyrost sna 1°C.
przyrostu tempe-
ratury.

%
0,39
0,39

0,48
0,36
0,38
0,036
0,019
0,24

0,032
0,091
0,38
0,38
0,35
0,37

*) Pierwotnie tabelka w oryginale wyrazona byta w omie

legalnym

fra utamku (Przyp. tt.).

1,06 J. S; zmianie ulegly wiec trzecia i czwarta cy-
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Opor wiasciwy zalezy nie tylko od chemicznej czysto-
§ci materyatu, ale tez w wysokim stopniu od mechanicznej
obrébki materyatu; tak naprz. po kazdym hartowaniu, kto-
re wszakze do obrobki nalezy, powieksza sie opdr wiasci-
wy materyatu. A potem opdr wiasciwy metali ro$nie wraz
z temperaturg*). Niewiele zmieniajg sie w zaleznosci od
temperatury i wyrdzniajg sie wysokim oporem wiasciwym
niektdre stopy, naprz. nowe srebro, nikiel patentowy i stop
platyny ze srebrem; dlatego uzywane bywajg do wyrobu
jednostek oporowych (opornikéw) do celéw mierniczych.
Wyjatek stanowig pewne stopy miedzi i manganu, ktorych
opor wiasciwy przy wzroscie temperatury albo zmienia sie
niewiele, albo wecale si¢ nie zmienia.

Opdr wegla, ktéry znalazt zastosowanie w lampach
zarowych i tukowych, zmniejsza sie, jezeli temperatura
wzrasta. Przytem op6r wk.  (na zimno):

wegielkdw Carre go wynosi okoto 0,64 W
" Siemens’a 1 "

W lepszych widknach do lampek zarowych (do wy-

sokiego napiecia) opdr wh. na zimno wynosi 25 do 30 omow.

*) Przyp. tt. Zalezno$¢ tg Grunmach (str. 272 tyle juz
razy cytowanego dzieta) okresla dla mniejszych temperatur za-
pomocg wzoru

sr=s0 1 +°r)

gdzie sri sooznaczajg opory wi. przy temperaturach ri0° C,

za$ ajest t. zw. spotczynnikiem temperatury przy zmianie oporu;
dla wyzszych temperatur do pomienionego wzoru wchodzi je sz-
cze pewien sktadnik w kwadracie.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 8
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W stanie rozzarzonym wynosi on zaledwie potowe tego
oporu.

Przyp. tt.  Opor wih izolatoréw zmienia sie wraz z tempe-
raturg, z ciSnieniem zewnetrznym, np. w gtebinie mor-
skiej na 4000 m opor izolacyi liny jest blisko dwa ra-
zy wiekszy od oporu na powierzchni morza, i trwa-
niem pradu. W pomiarach kabli zwykle podajg
opor izolacyi po przebiegu pradu w ciggu minuty.
Opory wiasciwe cieczy elektrolitycznie przewodzacych

sq bez wyjatku znacznie wieksze od oporow wt. metali.

Tutaj podajemy jedynie te, ktére zastuguja na uwzglednie-

nie z powodu swoich zastosowan w przemysle do stosow:

. swwnalmilmma2
Ciecz przy 18 C

Kwas azotnv 60% 11X0 19600
) 80% HNO 37700
,» siarczany (15% HZX0 18600
- - %30% HXS0 13700
Siarczan miedzi (18,1% CuSo 214000
Sl gorzka (17% WgSO0. 209000
Siarczan cvnku (23,5% ZnS0 213000
Salamoniak (25% NH.,CL 251000

Wodne roztwory ciat powyzszych odznaczajg sie na-
stepujagcemi wihasnosciami.

1 Przy pewnej okreslonej, Sredniej koncentrac
rostwory te posiadajg najmniejszy opér ictasciwy (dla
trzech siarczandéw podalismy wyzej tylko te warto$¢ naj-
mniejsza).
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2. Kiedy temperatura rosnie, opor wiasciwy sta-
bnie.

Nareszcie zauwazymy tu pokrétce, ze magnetyzm
wywiera wplyw i na opory wiasciwe niektorych metali.
Naprz. opdr wiasciwy bizmutu rosnie w polu magnetycz-
nym; z przyrostu tego skorzysta¢ mozna do oznaczenia na-
tezenia pél magnetycznych. Dalej opor whasciwy przewo-
dnictwa selenu krystalicznego zmniejsza sie przy wysta-
wianiu na Swiatto (fotofon Bell a).

Jednostki oporu i skrzynki oporowe. Jak to juz nad-
mieniliSmy na str. 108, jednostki oporu tudziez ich opory
wielokrotne robione sg z drutéw metalowych; z pomienio-
nych przyczyn wolimy do nich uzywa¢ nowego srebra, ni-
klu patentowego, stopu platyny ze srebrem a w przy-
sztosci zapewne uzywaé bedziemy manganu z “miedzia.
Druty dtugie nawijane sg na cewki drewniane. By je-
dnak te cewki solenoidalne nie wptywaty zaktucajgco na
igly magnesowe przyrzaddéw mierniczych przez dziatania
elektromagnetyczne, nawijane sg podwojnie (patrz probne
pytanie do wykfadu XIV).

Do poréwnywania zwyklych jednostek oporowych
przedewszystkiem positkowa¢ sie mozna nastepujgcy ta-
belkg*):

*) Do tabelki wprowadzong zostata warto$¢ oma prawdzi-
wego obecnie przyjeta 1,063 zamiast dawniejszej 1,0628. Wobec
tego czwarta pozioma i czwarta pionowa kolumna ulegty nie-
znacznej zmianie. (Przyp. thum.).
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J.S. Omlegalny OmBr.st* Ompra-

wdziwy
Jednostka Siemens’a 1 0,9434 0,9530 0,9407
Ohm legalny 1,06 1 1,0102 0,9971
. Br. St™ 1,0493 0,9899 1 0,9871

» prawdziwy 1,0630  1,0028 1,0130 1

» (prawdziwy)

Ustawiajg sie cewki oporowe w sposob wyzej przy
toczony wedtug 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 zupetnie tak jak ciezarki ivpudle od wazenia. Kon-
ce tych cewek przylutowane sg do mocnych drutéw mie-
dzianych k (Fig. 227), ktore przySrubowane sg mocno do
mosieznych kawatkdw m. Te kawatki mosigdzu prze-
dzielone sa miedzy sobg odstepami i przysrubowane do
mocnej podstawy ebonitowej HH. W szparach pomiedzy
kazdemi dwoma kawatkami mosiedzu zrobione sg stozko-
wate rozszerzenia, w ktére moga wchodzi¢ dobrze dopaso-
wane stozkowate zatyczki (stopsel) mosiezne. Opory, po-
miedzy konce ktoérych wkiadamy owe zatyczki mosiezne,
sg wylgczone z obwodu (tym sposobem suma oporéw wia-

*)  Om Brytadskiego Stowarzyszenia Nauk byt juz uzy-
wany w Anglii jeszcze przed Zjazdem Paryskim 1882 r., opiera
sie za$ na poprzednich, mniej doktadnych pomiarach absolutnej
jednostki oporowej.
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czonych na powyzszej figurze wynosi 63 to lub j. S., stoso-
whnie do tego czy skrzynka oporowa zawiera omy, czy je-
dnostki Siemensa). Srubki kraricowe K stuzg do taczenia
z pozostatemi przewodnikami. Jezeli mamy szeregi opo-
row, tedy faczymy je ze sobg zapomocg mocno wsrubowa-

Fig. 232. Skrzynka oporowa.

nych mostkdw b z grubej blachy mosieznej. Takie urza-
dzenie skrzynki oporowej zapoczatkowane zostato przez
firme Siemens i Halske i otrzymalo nazwe reostatu*) za-
t czkowego.

*) Reostatem nazywa sie wszelkie urzadzenie pozwala-
jace w dogodny spos6b wiaczad i wytgcza¢ opory w obwodzie
pradu. W reostacie zatyczkowym nastepuje to przez wyjmo-
wanie i wkiadanie zatyczek.
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Stosownie do tego, jakie opory majg by¢ wigczone, na-
lez)' wyjaé lub wiozy¢ pewna liczbe zatyczek. Poniewaz same
zatyczki z powodu zawsze niezupetnego zetknigcia metalicznego
z czesciami m, okazujg pewien opor, przeto urzadzenie to od-
znacza sie wadg czesto bardzo przeszkadzajgca pomiarom $ci-
Slejszym a m. ze przez zatyczki wprowadza sie niewiadome
opory o wielkosci zmiennej. To tez tam, gdzie chodzi o Scislej-
sze pomiary, sporzadzajg sie grupy cewek, po 10 w kazdej, za-
wierajacej 0, 1, 1, 10, i t. d. oméw, ktérych konce, jak wyzej,

Fig. 233

prz lutowane sg do grubych drutéw miedzianych, wsrubowa-
nych w kawatki mosigdzu. Na figurze 233 mamy takie witasnie
urzadzenie, w ktérym jedyna zatyczka wystarcza do polgczenia
ktoregokolwiek kawatka mosieznego m z liczby istniejgcych 11
Z szyng mosiezng mm, jakoz na figurze wigczono w ten sposéb
7 jednostek. Tak urzadzone opory nazywajg sie oporami deka-
dotcemi (dziesigtkowemu).

Prawo Ohma. Wazne to prawo wypowiedzieliSmy
juz dawniej i korzystali z niego (patrz str. 341t. |i 88.
W swojej najpierwotniejszej postaci brzmi ono jak naste-
puje:

Jezeli pomiedzy koncami przewodnika zachodzi rézni-
ca potencyatu, tedy przez przewodnik (d korica owyzszym
potencyale do konca o nizszym potencyale przeptywa prad
elektryczny, ktdrego natezenie jest wprost proporcyonalne do
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owej roznicy potencyatu i odwrotnie proporcyonalne do opo-
ru przewodnika. Gdy przewodnikjest jednorodny, potencyat
spada stopniowo od korica do korca.

Jezeli na pionowej osi odcietych odetniemy kawatek
0 dtugosci proporcyonalnej do oporu danego przewodnika
ljezeli w kazdym punkcie wystawimy warto$¢ istniejace-
go tam potencyatu w postaci rzednej, wtedy linia tgczaca
ostateczne punkty tych rzednych jest linig prosta, nachy-
long do poziomu takjaknafig. 234. Natezenie pradu

jest przytern proporcyonalne do stycznej trygonometrycz-
nej kata nachylenia a tych prostych. Jezeli roznica po-
tencyatu tworzy sie przez to, iz w jednym korcu utrzymu-

jemy potencyat lub napiecie + ® aw drugim — %

wtedy w $rodku przewodnika panuje potencyat zero. To
samo natezenie i kierunek pradu otrzymamy i wtedy, gdy
w lewym koncu utrzymywaé bedziemy + e, w prawym 0,
albo lewy koniec utrzymywaé bedziemy na O i prawy
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na — e, wowczas potencyat albo napiecie w $rodku
10 A
jest==—-Nareszcie mozna roéwniez w korncach utrzy-
Ci

mywa¢ dowolne potencyaty et i e2 jezeli przestrzega¢ be-
dziemy zawsze e4— e2= e.

W tej formie prawo Ohma znajduje szerokie zastosowa
nie w praktyce elektrotechnicznej. Przedewszystkiem rozwia-
zuje ono nastepujace zasadnicze zagadnienia, dotyczace urza-
dzenia przewodnik6éw elektrycznych.

1. Dany jest przewodnik o oporze wiasciwym s, dtugo-
§ci 1i przekroju @Q; przebiega po nim prad i amperéw. Jak wiel-
kg jest réznica potencyatu pomiedzy koricami przewodnika albo
innemi stowy, strata potencyatu lub napiecia spowodowana
przez ten przewodnik?

Odpowiedz. Otéz w = s -g-;e= iw

e_s. b A

Naprz. jak wielka jest strata napiecia w przewodniku ze-
laznym dtugosci 70 m, o przekroju 2,5 mm2i oporze wiasci-
wym 0,1 wobec natezenia pradu 8 amp.?

e= 01 O .8= 224v
20

Opdérw = 0,1. -9718-: 28 >

2. Przewodnik danej dtugosci i danego oporu elektrycz-
nego wiasciwego ma stuzy¢ do przewodzenia pradu o danem na-
tezeniu przy danej stracie napiecia.

Jaki przekrdj nalezy mu nadac¢?

Odpowiedz. w = ;W:S.Ig'-'

albo n s. L. i
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Naprz. przewodnik miedziany is = 0,017) ma przewodzic¢
prad 100 a na odlegtos¢ 300 m i z powrotem ze stratg napiecia
15 voltéw. Jak wielkim powinien by¢ przekrdj i srednica drutu?

0,017. 2. 300 m1005_

Q 15 = 68 mm2
Wedtug tego
68
d=2" ~31416 = 93mm-
3. Na mocy prawa Ohma w najprostszy sposob mozemy

zmierzy¢ opdr izolacyi w urzadzeniu elektrycznym (patrz fig. 135
na str. 227). Jedng koncdwke bardzo czutego galwanometru
taczymy z ziemig (resp. z rurg gazowg lub wodociggowa), za$
druga koncoéwke z jednym biegunem bateryi, ktorej drugi bie-
gun taczy sie z przewodem badanym (naprz. ling elektryczna/.
Poniewaz ten ostatni nigdy nie jest doskonale odosobniony,
przeto galwanometr wykazuje pewien prad. Jezeli znamy spdt-
czynnik zamiany galwanometru (patrz dalej) i site elektromo-
toryczng e bateryi, gdy w jest niewiadomym oporem izolacyi,
w, —wiadomym oporem bateryi i galwanometru, otrzy-
mujemy
w 4w, = —(%1/».

Jezeli naprzyktad jedna podziatka skali wychylen w gal-
wanometrze zwierciadetkowym odpowiada pradowi 15. 10—8
amp. oraz e = 65volt., w,=6000 <0 i jezeli wychylenie, po
uskutecznieniu wszystkich powyzszych potaczen, wynosi 18 po-

dziatek skali, wtedy
i= 18.15.10—8= 27.10—74q;

wedtug tego
w »w,= 65:27.10—7= 2,41. 107m

Zato w, znika i mozemy w zatozy¢ w = 24.106 U=

Kiedy chodzi o zamkniety obwdd pradu, w ktorym
dzialajg sity elektromotoryczne, wtedy prawo Ohma przy-
biera posta¢ najogdlniejsza:
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Natezenie pragdu w obwodzie zamknigtym jest wprost
proporcyjonalne do sumy sit elektromotorycznych i odtorot-
nie proporcyjonalne do sumy oporéw.

Nazwijmy wiec sity elektromotoryczne
et, €2 .......... , opory w,, W2)........... ; w takim razie

— W+ W2+ - LAV,V 21
Sume tg sit elektromotorycznych w ogble nalezy
rozpatrywac algiebraicznie, t. j. sity elektromotoryczne
odwrotnie skierowane powinny mie¢ znaki odjemne.

W celu graficznego przedstawienia rzeczy wyobrazmy
sobie nanowo kazdg cze$¢ obwodu pradu, posiadajaca
w swoich punktach skrajnych sity elektromotoryczne,
w postaci linii, ktérej dtugos¢ jest proporcyjonalna do da-
nego kawatka przewodnika. Z kawatkow tych tworzy-
my nastepnie wielokat ABCDEF (Fig. 230) i wystawiamy
w punktach wierzchotkowych prostopadte, odpowiadajace
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istniejgcym tam wartosciom potencyatu lub napiecia. Wte-
dy najpierw spada napiecie na przestrzeni AB od AA, do
BB2 atoli na poczatku BC przybywa do BB, sita elektro-
motoryczna B(B2= e2dzialajaca w B, tak ze potencyat
nagta wznosi sie do wartosci BB2, poczem na BC nanowo
jednostajnie spada do wartosci CC,, przytem linia B2Ct
pochyla sie do BC pod tym samym katemaco A2Bt do AB
it d Wreszcie na ostatnim kawatku przewodnika od
FF2do AA, potencyat spada, by znowu w A naraz wzro-
sngé¢ o wartos¢ A,A2= e. Kawatki A,/A2 BB2 .... F,F2
przedstawiajg rdznice potencyatu albo sity elektromotorymz-
ne. Bardziej oczywistym staje sie ten obraz, gdy przetniemy
figure wzdtuz krawedzi AA2i wygniemy w jednej plasz-
czyznie, co pozwoli nam otrzymac¢ rysunek takijak na
fig. 236.

W tej postaci prawo Ohma bywa stosowane zwia-
szcza wtedy, gdy pragniemy obliczyé natezenie pradu, wy-
twarzanego przez generator pradu, w danym oporze prze-
wodnika.

taczenie bateryj. Skoro mamy pewng liczbe jedna-
kowych ogniw, ktére majg tworzy¢ jedng baterye, ogniwa
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te 1) mozna tgczy¢ w ten sposdb, izby kazdy biegun ogniwa
poprzedzajacego (+) tgczyt sie z biegunem (—) ogniwa
nastepnego. tagczenie to, jak to juz nadmieniliSmy na str.
9 11, nosi nazwe taczenia szeregoicego albo przemiennego
(jedno za drugim). Biegun (—) pierwszego i (+) osta-
tniego ogniwa sg biegunami bateri/i.

2. Wszystkie bieguny (+) #aczg sie ze soba, podo-
bniez wszystkie (—). taczenie zwie sie rownolegtem.

3. Z ogniw tworzg sie grupy rownolegte, poczem
grupy pojedyncze taczymy w szeregi. taczenie to zowie
sie mieszanem.

W pierwszym wypadku w razie n ogniw, kazde osile
elektromotorycznej e i oporze wewnetrznym w i, potaczo-
nych przez opdr zewnetrzny wa, prawo Ohma daje

ne
nwi + wa

Przyktad- Jaki prad daje 154 ogniw UanielTa, kazde
0 oporze wewnetrznym 4,6 u>i sile elektromotorycznej 0,98,
w przewodniku o oporze 4800 ia?
Odpowiedz:
154.0,98
154. 4,6 + 4800
Strata napiecia w baWyi wynosi
i. 154.46= 194 voltow.
Réznica potencyalu pimiedzy koricowkami czyli t. zw.
napiecie koricbwek wynosi
i. 4800 = 1315 voltéw
Ten rodzaj tgczenia pradow jest najkorzystniejszy, je-
zeli opo6r zewnetrzny jest duzy w poréwnaniu z oporem we-
wnetrznym bateryi.

= 0,0274 a.
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2. N ogniw w razie uktadu réwnolegtego przedsta-
wia jedno ogniwo o sile elektromotorycznej e i oporze we-

wnetrzym w -Wedtug tego
e

Lowi oy,
n a

taczenie to wrazie matego oporu zewnetrznego zape-
whnia najwieksze wartosci i.

Przyktad. Jaki prad datyby ogniwa powyzsze, gdyby
zostaty sprzezone réwnolegle a potem zamkniete przez krot-
ki i gruby drut zelazny o oporze 0,03 m

Odpowiedz:

0,98 ,00 _
1= ~Ta--mmmmeeeee = 16>8 a-
g + 003

3. W wypadkach posrednich z liczby n ogniw tworzg

sie grupy réwnolegle zawierajgce N ogniw, poczem N

grup taczy sie po kolei. W takim razie

N
— e
_ n
1_iL.Wi—
n n a
Dzielnos¢ (skutek) pradu zuzyta w samej bateryi (str. 86)
N w;

Dzielno$¢ pradu w przewodzie zewnetrznym albo dzielnos¢
uzyteczna stanowi

Ka= i2-wWa'
Catkowita dzielnos¢ pradu wynosi

K= i2Vn o wa%.
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Poniewaz skutek pradu w bateryi wytwarza sie przez
spalanie metalu elektrododatniego naprz. cynku, przeto
w praktycznych zastosowaniach, dajmy na to w telegrafii,
wypadatoby zwaza¢ na to, by wybrany uklad dawat dla
skutku zewnetrznego mozliwie najwiekszy utamek skutku
catkowitego; wtedy iloraz

_ Ka_ wa
S K N  wi ,
— . — ¥ wa
W ' n

nazywamy wydajnoscig bateryi.
Jezeli strate napiecia w bateryi nazwiemy e i , napie-
cie koncowek ea, tedy rowniez

—i.g;K—iea;iv—i. (e - ea)
Z tego powodu takze
ea __ Napiecie koncowek
A oel +ea E. M. S

To co tutaj powiedzieliSmy o bateryi, stosuje sie i do
innych generatoréw pradu, naprz. do dynamomaszyn.
W bateryi chodzi gtdwnie o nastepujgce pytania: otrzymac
zapomocg ogniw o danej E. M. S. e i danym oporze we-
wnetrznym w; prad o natezeniu i; zadane napiecie kon-
cowek jest ea, wydajno$¢ ma by¢ g. lle ogniw nalezy po-
faczy¢ ze sobg réwnolegle, ile zas w ogble?

Poniewaz napiecie koncoéwek w kazdej z grup rowno-
legtych w ukfadzie szeregowym ma wartos¢ g e, przeto
wewnetrzna strata napiecia w kazdej grupie wynosi
e—ge=e (1—q).

Podtug prawa Ohma

e(l—g) _ W
i ~ n’
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jesli w kazdej grapie znajduje sie n rownolegle potaczo-
nych ogniw.
Wynika ztad
_ Wi
e(l—g)’
Liczba n, grup powinna by¢ tak wybrana, azeby
ntges= ea, a zatem

. — e

ge’
Wtenczas catkowita liczba ogniw
X wi .i.et
e2g (I —g)

Przyktad. Stosami Daniell’a chcg zasili¢c dwie lampy
zarowe réwnolegle ztgczone o napieciu 64 voltow i nateze-
niu pradu w kazdej 0,75 a. Kazde z ogniw posiada site elek-
tromotoryczng 1 volt i opér wewnetrzy 0,4 to. lle ogniw
nalezy potaczy¢ réwnolegle a ile takich grup naprzemian tu-
dziez ile wszystkich ogniw nalezy wzigé w ogole, jezeli wy-
dajno$¢ ma wynosi¢ g =0,8?

Odpowiedz:

-=-175*-=®
N = nn, = 240
t. j. tego rodzaju ogniwa nie nadajg sie do celu powyzszego,
gdyz wypadatoby ich uzy¢ zawiele.

Do celéw lekcyjnych zadanie po wiekszej czesci tem
sie rozni, ze dangjest liczba ognite. WoOwczas nalezy je
badZz co badz tak ugrupowac, by z nich otrzymaé prad jak
najmocniejszy, nie baczac na korzystng wydajnos¢. Mo-
zna dowies¢, iz ma to zawsze miejsce, gdy opor wewnetrzny
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bateryi rowna sie zewnetrznemu; chcac wiec otrzymaé z N
ogniw jak najmocniejszy prad, nalezy obra¢ n takie azeby

N/. Wi/=W a.
1 /n

Wtedy wydajnos$¢ zawsze wynosi 0,5. Do szybkie-
go otrzymywania z danej liczby ogniw niezbednych prze-
ksztatcen, uzywa sie t. zw. yachytrop’u.

Pytania do wykiadu XXIY.

1. Jak sie znajduje opor elektryczny przewodnika
pryzmatycznego lub cylindrycznego?

2. Co rozumiemy przez opor wiasciwy materyatu?

3. Masz zelazny przewodnik telegraficzny 48 km dtu-
gi i 4 mm gruby. lle oméw przedstawia jego opor przy
15°C? Jak sie on zmienia, jezeli temperatura spada do —5°
lub wznosi sie do + 25°?

4. W jakich ciatach opér przewodnictwa maleje, gdy
temperatura rosnie?

5. Jakie jednostki oporu najczesciej sa uzywane?

6. Jakie urzadzenie posiada skrzynka oporowa Sie-
mens’a i Halskego?

7. Jak sg urzadzone opory dziesigtkowe i jakie majg
zalety?

8. Jak brzmi prawo Ohma dla czeSci obwodu i dla
zamknietych obwoddw tudziez jak sie daje graficznie przed-
stawic?

9. Mamy pewng liczbe jakichkolwiek ogniw. Jak je
nalezy taczy¢, azeby osiggna¢ z nich prad najwiekszy a) gdy
opér zewnetrzny jest bardzo duzy, b) gdy opor zewnetrzy
jest bardzo maty?



129

10. W jaki spos6b zapomoca danej bateryi otrzymu-
jemy przy dan3m oporze zewnetrznym najwieksze natezenie
pradu?

11. Co rozumiesz przez wydajnos¢ bateryi? Jak sie
ja znajduje?

12. Jaka wydajno$¢ odpowiada mozliwie najwieksze-
mu natezeniu pradu?

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 0
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WYKLAD XXV.

Tres¢: Proste odgatezienie pradu. —Zastosowania zwyktego
odﬂa’remenla pradu. — Prawa Kirchhoffa. — Most
Wheatstone’a. — Samoindukcya. — OkreSlenie elektro-
motorycznej sity bateryi, podczas dostarczania pra-
du. — Pytania.

Proste odgatezienie pradu. Maowimy o prostem odga-
fezieniu pradu, jezeli w pewnym punkcie A (fig. 237) prze-
wodnik dzieli sie na dowolng liczbe czesci o oporach wt,
w2, . .. ., ktore wszystkie taczg sie nanowo w jeden prze-

Fig. 237.

wodnik w innym punkcie B. Zadanie nasze, jezeli znamy
natezenie pradu w czesci nie rozgatezionej obwodu, polega
na szukaniu natezen pradu it, i2. ... w odnogach poje-
dynczych. Doprowadza nas do tego prawo Ohma w pier-
wszem jego ttomaczeniu. Gdy bowiem e stanowi réznice
potencyatu pomiedzy punktami A i B, mamy

i naturalnie, zupetnie jak w przewodach gazowych i wodo-
ciggowych, ktdre sie dzielg na gatezi, musimy miec

i:it+’\*+ eee o
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Nadajac tutaj pradom i1, i2 . ... wartosci powyzsze,
znajdujemy
I_W,+W*+ —e.Zm.
Wszystkie przeto przewodniki dajg sie zastgpic je-
dnym tylko, ktérego opdr daje sie obliczy¢ z oporéw gate-
zi pojedynczych podiug wzoru

‘Iw - | “wn.
Nastepnie
e= I,w*=1w, =
albo
it:i2= w2:wt it d

Czyli natezenia pradu w galeziach pojedynczych majg sie
do siebie odwrotnie jak ich opory.

Zastosowania prostego odgatezienia pradu. Z nader licz-
nych i praktycznych zastosowan prostego odgatezienia pra-
du wymienimy tu szczeg6towo tylko nastepujace:

1 Zamkniecie boczne czyli shunt (czyt. szent, po pol-
sku upust). Jezeli chcemy zapomocg galwanometru stycz-
nych lub innego jakiego galwanometru mierzy¢ prad, kto-

rego natezenie przekiacza zakres mierzenia tym przyrzadem,
mozemy wprowadzi¢ przy galwanometrze zamkniecie boczne
w postaci oporu o wiadomej wielkosci w2 przez ktéry wtedy
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przechodzi¢ bedzie wieksza lub mniejsza czes¢ pradu i. Za-
zwyczaj sporzadzajg szereg takich oporéw w2 azeby
przez pierwszy i, = 01 i; i2= 09
" drugi i, = 00li;i2= 099i
it dl

Aby to osiggnig¢, nalezy miec¢

w2= 19w, iw2= 199w, it. d (patrz fig. 237).

Azeby stosunki oporowe pozostaty bez zmiany, te bo-
czne zamkniecia powinny by¢ robione z tego samego materyatu
co drut multyplilcatora w galwanometrze. Azeby sam prad nie
wytwarzat nieréwnego rozgrzania, nalezy bra¢ drut do szen-
tu tym grubszy, im wiekszy prad przezen ma przechodzié.

2. Mierzenie réznic potencyalu i t. d. zapomocg galwanc
metru. Gdy mamy galwanometr o wiadomym lecz bardzo
znacznym oporze w, i wiadomym spélczynniku zamiany,
znajdujemy roznice potencyalu pomiedzy punktami A i B
pewnego przewodnika, tgczac kohicéwki galwanometru z pun-
ktami A i B i mierzac natezenie pradu i (fig. 239); wtedy
réznica potencyalu .

e= i w,

Do tego celu doskonale nadaje sie galwanometr skrecen
(Torsionsgalvanometer) Siemensa iHalskego opisany na str. 235
do 288, ktdrego budowe jednak tu przypomnimy. Wykony-
wujg go na sposdb dwojaki.

W pierwszym multyplikator przedstawia opér 1 oma

wtedy jedna podziatka skali odpowiada 0,001 ampera; za-

Fig. 239.

kres mierzenia dosiega 170 podziatek skali czyli 0,17 a. W dru-
gim przyrzadzie op6r multyplikatora wynosi 100 oméw i je-
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dna podziatka skali odpowiada 0,0001 a; zakres mierzenia do-
chodzr0,017 a. Do kazdego przyrzadu dodana jest skrzyn-
ka oporowa, ktéra wigcza sie przed przyrzadem i podnosi
catkowity [op6r zamkniecia bocznego w pierwszym do 10,
100, 1000 lub 10000 i w drugim do 1000,10000 i 100000 omo&w.
Wiaczenie odbywa sie przez wilozenie zatyczki. Fig. 240
wskazuje schematyczne urzadzenie takiej skrzynki oporowej

Fig. 240.

przy galwanometrze drugiego rodzaju oraz potgczenie jej
z galwanometrem. Tym sposobem catkowity op6r bocznego
zamkniecia zgodnie z zalgczonym rysunkiem wynidstby
10000 w. A zatem skreceniu o 65 pod. sk., ktore odpowiada
W przyrzadzie tym natezeniu pradu 0,0065 a, odpowiadataby
réznica potencyatu 0,0065. 10000 65 voltow )e

Gdy opor w2jest znany, natezenie pradu okresla sie
przez i2

i catkowite natezenie pradu
i= i+

*) Na tej samej zasadzie opierajg sie techniczne wskazni-
ki napiecia w instalacyach o$wietlenia elektrycznego, sg to wiec
galwanometry o wysokim oporze.
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Metoda ta szczegdlnie nadaje sie do Scistego mierzenia
poteznych pradéw, jakie wydarzajg sie w zaktadach oswie-
tlenia elektrycznego. Do tego celu firma Siemens i Halske

dostarcza grubych kabli miedzianych o oporze &59_ i 9999

oma, ktore doprowadzajg pragd do mierzenia go, podczas gdy
do koncéwek galwanometru skrecen przytgcza sie opér 1 oma.
Wtenczas i, 1000i, tudziez i = 10000i,, czyli metoda ta
pozwala mierzy¢ prady do 170 i 1700 amperow.

3. Okres$lenie spoétczynnika zamiany w galwanometrach czu
tych. Przez wiadomy op6r w2 przesytamy staby prad, kto-
rego natezenie i zmierzyliSmy galwanometrem stycznych
0 znacznym spOtczynniku zamiany albo galwanometrem skre-
cen lub woltametrem srebrnym (patrz str. 81); z koncami
w2 taczymy koricowki badanego galwanometru, ktérego opor
w, przedtem réwniez zmierzyliSmy (o tern patrz pézniej).
W takim razie rdéznica potencyatu pomiedzy korcami w2

e= iw’s,
jezeli przez w’2 oznaczymy opdr podwojnego przewodnika
ztozonego z w2 i w,; opdrten podawnemu znajdujemy na
zasadzie wzoru

N ety
WZ__W, +IV:$ '

Atoli roznicy potencyatu e = iw’2 odpowiada w gal-
wanometrze prad o natezeniu

albo

l. = i = _l_\ﬂlz; = i_\N%___
Wi W, Wi F w2’
Gdy naprz. w2= 0,1 wiw, = 4000 4, mamy
01 i

4000 + 0,1 ** 40000 '
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Gdyby i = 0,01 a, mieliby$Smy i,= 400"0QQ arnpera.

Podtug sposobu tego mozna bada¢ najczulsze galwanometry.
Zmieniajagc w2 mozna znalez¢ wychylenia galwanometru dla
rozmaitych natezer pradu i, a tern samem zbada¢ zalezno$¢
pomiedzy wychyleniem a natezeniem pradu. Przebieg ten na-
zywamy mianowaniem i kalibrowaniem galwanometru.

4, Poréwnywanie oporéw zapomoca galwanometru réznicowe-
go.*) Jezeli dwie cewki galwanometru zrobimy z drutu

*) Kazdy galwanometr opatrzony w dwie cewki dru-
ciane, przez ktére przebiegajg albo dwa prady od siebie nie-
zawiste albo dwie gatezi jednego i tego samego pradu w kie-
runku przeciwnym, mozna uwaza¢ za galioanometr roznicowy.
Takie cewki na magnes umieszczony pomiedzy niemi dziatajg
w kierunku przeciwnym. Dla matych katéw wychylenia igty
magnesowej styczna kata wychylenia ajest proporcyonalna
do réznicy natezenia pragdéw w obu cewkach, czyli tg a=
cli, —c2igdziei|, i2 s3 odpowiedniemi natezeniami pradow,
za$ c,, €2 stalemi galwanometrycznemi obu cewek. Przez
wiasciwg regulacye pradu w obu cewkach mozna dopigé te-
go, iz catkowite ich dziatanie na magnes bedzie zerem,
a wtedy tga= G= (i2—c2i2 Gdy wiec cewki tak sg
zbudowane, iz ¢, = ¢2 mozna ztad wnosi¢, ze i,= 2 Zwy-
kle obie cewki galwanometru sg $cisle jednakowe, o oporze
zupetnie jednakowym, o czem najlepiej przekona¢ sie mozna,
przepuszczajagc przez nie kilkakrotnie ten sam prad staty,
tak, aby dziatanie na igte galwanometru byto wprost prze-
ciwne. Jezeli przytem igta pozostaje w spoczynku, wnosi-
my, iz state galwanometryczne obu cewek sg rowne. Gal-
wanometru réznicowego uzywa sie doustalenia, czy dwa prady
posiadajg jednakowe natezenie oraz do tego, by ubocznie
przy pomiarach oporéw z réwnosci pragdéw wnosi¢ o réwno-
§ci oporow. Do tego celu galwanometr roznicowy byt
po raz pierwszy pomyslany i uzyty przez A. Becquerela
(Przyp. th)
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réwnolegle do siebie nawinietego i przez nie przeslemy ten
sam prad tak, azeby dziatania obu potéw drutu na igte byty
sobie przeciwne, wtedy dziatania te zniosg sie wzajemnie
i galwanometr nie da zadnego wychylenia. Teraz poczatek je-
dnego i koniec drugiego drutu tagczymy (fig. 241) z koncow-
ka 1 (DG oznacza na figurze galwanometr réznicowy). Te kon-
cowke 1tgczymy za posrednictwem wtrgconego klucza S
z jednym biegunem bateryi B, koncowki za$ 2 i 3, kazda
zosobna, zapomocg oddzielnego przewodnika z drugim bie-
gunem tejze bateryi. W jedng gatez wtrgcamy skrzynke
oporowg WK, za$ w drugg miedzy koricowkami 4 i 5 opor
mierzony w. Z poczatku ten ostatni jest wylgczony zapo-
moea mostu z grubej blachy mosieznej (t. j. stanowi bo-
czne zamkniecie wzgledem przewodnika o znikomym oporze,
tak ze praktycznie przez w prad nie przechodzi). Podobniez
wytgczamy wszystkie opory skrzynki WK. Jezeli teraz opo-
ry w obu potowach sg jednakowe, wtedy przez obie cewki

Fig. 241. Fig. 242.

multyplikatoréw w galwanometrze przebiegaja prady jedna-
kowe co do natezenia i przeciwne co do kierunku; igta nie
zdradza zadnego wychylenia. Gdyby jednak wychylenie byto,
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dodajemy w jednej lub drugiej gatezi tyle oporu, izby ono po
zamknieciu klucza S zupetnie znikto. Jezeli teraz usuniemy
most, musimy w celu zniweczenia nanowo wychylenia, wy-
ja¢ z WK tyle zatyczek, az opor przez to wtrgcony zréwna
sie zupetnie z oporem w.

Prawa Kirchhoffa. Jezeli mamy ukiad przewodnikéw
bardziej zlozony naprz. w postaci sieci, co zdarza sie po
wiekszych urzadzeniach elektrycznych przeznaczonych do
oSwietlenia i przesytania sity, dajmy na to, podobny do
przedstawionego na fig. 242, w takim razie natezenia pra-
du w gateziach pojedynczych takiego uktadu okreslajg sie
wedtug nastepujacych praw ogolnych, znalezionych przez
Kirchhoffa:

Prawo 1 Jezeli natezenia pradow przybywajacych do
pewnego punktu rozgatezien sieci bedziemy uwazali za do-
datnie, wychodzacych za$ za odjemne, w takim razie suma
algebraiczna natezenn prgdu w kazdym punkcie rozgatezien
sieci rowna sig zeru.

Prawo 2. Dla kazdego obwodu zamknietego, ktory
mozemy utworzy¢ z przewodnikow sieci, suma algebraiczna
iloczyndw natezenia pradu przez op6r rowna si¢ sumie alge-
braicznej sit elektromotorycznych istniejacych ic tym ob-
ieodzie.

Jakoz wyzej

i4+ i2+ i,= o0 it d.
a dalej

itw, + i7w7+ i4dwd+ i5w5= et it d

I w drugim prawie przeciwnym sitom elektromoto-
rycznym i prgdom powinnismy nada¢ znaki odjemne. Gdy
sie€ jest rozlegha, rachunek jest dos¢ zawily. Z tego po-
wodu ograniczymy sie tutaj dojednego tylko waznego za-
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stosowania wielokrotnego rozgalezienia pradu, ktore ro-
zwiazujg sie w prosty graficzny sposob.

Most Wheatstone’a. Kombinacya ta stuzy przede-
wszystkiem do mierzenia oporéw; schematycznie wyobraza
ja fig. 243. Skiada sie ona tutaj z czterech oporéw7abcd

Fig. 243.
tworzacych jedenjezworokat GH (EJ) F. Katy Gi (EJ) po-

Fig. 244.

faczone sg z biegunami bateryi, katy F i H z koricowkami
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czutego galwanometru. Wystawmy sobie, ze teraz w EJ
przecieliSmy czworokat i wyprostowalismy gojaknatig.
244 wjedng linie prosta EFGHJ. Nastepnie w kazdym
punkcie naroznym wystawiamy warto$¢ istniejgcego tam
potencyatu w postaci rzednej, ktéra to wartos¢ w (EJ) nie-
chaj sie rowna zeru, zaS w G rowna GA, w F i FH odpowie-
dnio FB i HD. Wtedy oczywiscie przez galwanometr za-
den prad nie przeptywa, jesli FB — HD. W takim razie
mamy

A DCA co JHD, i skutkiem tego H]

HD
tudziez
A BCA co EFB, i skutkiem tego ™ = 2/
FE FB
lub tez, poniewaz F B = HD,
CD_CB
HJ ' 'FE
albo, co tatwo mozna wywnioskowa¢ z fig. 244
_al
lc /a‘

W szczegblnym toypadku kiedy b=:c, wdwczas a=-d,
gdy za§ b= 10¢c, albo 100 ¢, wtedy a=10 d lub

100d, zkad d= albo =

Bardzo odpowiednig forme mostu Wheastone’a przed-
stawiajg zataczone figury 245 (widok z gory) i 246 (czesci
faczace).

Cze$¢ a sktada sie tu z pomienionego wyzej reostatu
zatyczkowego. Urzadzenie to na pozor zbudowane jest Sci-
Sle tak samo jak skrzynka oporowa. Miedzy koncéwkami
W, i W2 przypada mierzony opér (d na fig. 243, z B, i 6,
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potaczone sa bieguny bateryi, z G, i G2 druty przewodzace
do galwanometru R. Wyjmujac odpowiednie zatyczki, mo-
zemy b i ¢ nada¢ wartosci 10 lub 100 oméw (albo j. S.).

Fjg. 246.

Fig. 246.
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Nalezy tylko z a wyjac tyle zatyczek, az galwanometr
przestanie dawaé¢ wychylenie, gdy najpierw zapomocg klu-
cza zamkniemy prad bateryi w B2 a potem przez nacisnie-
cie guzika w G2 zamkniemy druty idace do galwanometru.

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

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

bateryi zamyka sie zawsze tylko na czas krotki, azeby mo-
zliwie unika¢ rozgrzewania drutéw w reostacie.

W mosécie Wheatstone'a (odmiana Kirchhoffa) OpOry bic
robig sie z drutu wyciagnietego, najlepiej ze stopu platyny
ze srebrem. Jeden koniec przewodnika od galwanometru
potagczony jest z ruchomym kontaktem H (fig. 247). a jest
oporem okreslonej wielkosci (rownym 1,10, 100 omoéw lub j. S);
d jest znowu oporem mierzonym. WOwczas przesuwamy
zetkniecie H dopoty, az galwanometr nie wykaze zadnego
pradu. Mamy wtenczas jak poprzednio

b/ &

/ la’
przeto ° 2

d=a. ¢ ‘
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stosunkowi dhugoici obu odcinkéw.

Jezeli chcemy mierzy¢ opory ptyndw naprz. opory
ogniw, tedy prady ciaggte wytworzylyby skutkiem polary-
zacyi sity elektromotoryczne przeciwdziatajgce; wowczas pro-
ste stosunki dla mostu Wheatstone’a juz nie miatyby zna-
czenia. Z tego powodu zamiast bateryi w tym razie uzywa
sie przyrzadu indukcyjnego z przerywaczem stroikowym (patrz
wyktad nastepujacy), ktory daje prady zmienne. Zamiast gal-
wanometru nalezy wtedy wzig¢ elektrodynamometr (patrz str.
2951.1) albo lepiej —telefon (patrz wyktad nastepny). Gdy bo-
wiem w moscie Wheatstone’a ma znalez¢ zastosowanie po-
wyzszy prosty stosunek, tedy w gatezi przekatnej, gdzie
wtragcono baterye, nie powinny istnie¢ zadne inne sity elek-
tromotoryczne. Z tego powodu powinnismy taczy¢ baterye,
ktorych opory wewnetrzne chcemy mierzy¢, tak, aby ich
sity elektromotoryczne byty nieczynne. Gdy wiec pragniemy
oznaczy¢ opdér wewnetrzny bateryi w stanie bezpragdowym,
powinnismy jg tylko podzieli¢ na dwie potowy a potem
sprzegnac¢ je przeciwko sobie jak na fig. 248; punkty W, i W2

Fig. 248.

nalezy wtedy potaczyé z koricowkami, rowniez zaznaczone-
mi na fig. 245. Jezeli pragniemy mierzy¢ op6r wewnetrz-
ny bateryi podczas dostarczania pradu, dzielimy ja rdéwniez
na dwie rézne potowy, podobniez jej op6r zewnetrzny i {3-
czymy je tak jak na fig. 249. Wtedy punkty $rodkowe obu
potébw obwodu zewnetrznego pradu majg potencyat jedna-
kowy i dajg sie niezwtocznie tgczy¢ z koncowkami W, i W;.
W ten sposéb zapomoca mostku zasilanego w prad zmienny,
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znajdujemy wielko$¢ '-“j—" gdzie w oznacza opér bateryi,
w, opoOr zewnetrzny (gdyz obie potowy, z ktérych kazda
przedstawia opér W~W|, sprzezone sg réwnolegle z sobg;. Te

ostatnig metode zawdzieczamy v. Lang’owi.

Jezeli most Wheatstone’a —KirchhofFa ma stuzy¢ do
pradéw zmiennych, wtedy cewki oporowe powinny by¢ wol-
ne od samoindukcyi (patrz nizej); praktycznie osigga sie to
w cewkach dwunitkowych (bifilar), starannie nawinigetych
z drutu ztozonego we dwoje*) i odosobnionego tylko cieniut-
ka warstwg jedwabiu.

Samoindukcyg nazywamy zjawisko polegajgce na tern
ie, w solenoidzie przy tworzeniu sie wkasnegopola powstaje
prad wzbudzony przeciwnego kierunku aprzy znikaniu te-
go pola prad wzbudzony tego samego kierunku.

Prady te nazywajg sie takze ekstraprgdami. Ekstra-
prad zamykania opdZnia wzrost, ekstraprad otwierania
op6znia znikniecie pradu gtéwnego.

*) W obu potowach takiego drutu prad wzbudzony
przez samoindukcye posiada kierunek przeciwny, zatem dzia-
tanie indukcyi moze by¢ tylko bardzo mate (Przyp. tt.).
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Jezeli w solenoidzie niema rdzenia zelaznego, wtedy
wielko$¢ catkowitego pola <B wzbudzonego przez prad
i proporcyonalna jest do natezenia pradu. Mozemy wiec
napisac

$ = Li
gdzie spétczynnik L jest t. zw. spdtczynnikiem samoinduk-

= |l

cyisolenoidu, Wym f—YWym-$  cm 2g,2s34
Wym-1 cmUgl/as-1
t. j. spdtczynnik samoindukcyi w absolutnych jednostkach

elektromagnetycznych jest dtugoscig, jednostka zasjego jest
centymetr.

W prostych wypadkach spétczynnik samoindukcyi da-

je sie obliczyé; gdy zas rachunek nie daje sie przeprowadzic,

znajdujemy L na drodze do-

Swiadczalnej. Miarodajng jest

metoda nastepujaca, ktdéra pole-

ga na uzyciu galwanometru ro-

znicowego w charakterze gal-

wanometru balistycznego (pOr.

str. 135). W gatez Nr 2 wtraca-

my cewke w (fig. 250). W dru-

giej gatezi A3 znajdujemy ma-

ty oporw’, ktéry w pierwszej

chwili odgrodzony jest przewo-

dnikiem praktycznie nie przed-

stawiajacym oporu, tudziez wol-

ny od indukeyi reostat r. Prze-

dewszystkiem wyréwnywany

Fig. 250. podczas zamkniecia klucza s

opOr r wolny od indukeyi tak,

aby igla galwanometru nie odchylafa sie t. j. czynimy r = w.
Wtenczas nagle otwieramy klucz S.
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Ekstraprad powstajacy w w przeptywa wtedy od jedne-
go konca w przez 2 do 1, skad dostaje sie do 3, a potem przez r
i A powraca do drugiego korica w, przebiega wiec przez oba na-
winiecia gahvanometru w znaczeniu jednakowym. Otrzymujemy
przeto chwilowe wychylenie galwanometru a, co pozwoli nam
podtug tego co dowiedzielisSmy sie na str. 105 znalez¢? ilos¢? elek-
trycznosci w ruch wprawionej; jest ona

T a
9 c— sin 5
Lecz podiug str. 101 ten catkowity prad réwna sie takze
Catkowita liczba znikajgcych linij sit
Catkowity op6r obwodu,

Nazwijmy op6r, ktdry istnieje nazewnatrz wir w ka-
zdym obwodzie A 21 oraz A 31 a ktéry w gruncie rzecz)’ sktada
sie z oporu jednej potowy nawiniecia galwanometru w,, w ta-
kim razie catkowity opdr obwodu rowna sie 2 (w + w  catkowita zat
liczha linijsit & Li. A zatem

Li
2 WrI-t-w,) ~’
gdzie i jest natezenie pradu przeptywajacego po zamknieciu 8
w kazdej z potdw A 21 oraz A 31; gdy wiec oznaczymy roznice po-
tencyatu pomiedzy punktami A i 1przez e, otrzymamy wedtug

d

) 0
Qrawa Ohma i —wE W R zatem

Le 0 T . a

No2(wt+ w2 £'r Sm 2

Poczem usuwamy most, naciskamy S i uwazamy odchy-
lenie trwate na galwanometrze, pochodzace od réznicy pragdow
wA21iA31 Nazwijmy kat odchylenia o, w takim razie

— 5 = ctangp
w + w, W+ w, +w

w+w, +w—(Ww+w,) -
w+w,) W+w, +w) 6

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 10
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Poniewaz w’ bierze sie tak male, iz wobec w + w, staje
sie znikomem, ostatecznie mozemy napisac

(wWTw” mw’ etane p-

A zatem
W+ W) etang p.
Wstawiajac to wjrzej, znajdziemy
L ctang 3 _ T .a
to2w! '2° eSIn 2 »
Wynik ostateczny bedzie
. a
L=4w .— . 2
tang p

Gdy w’ dane jest w omach, T w sekundach, otrzyma-
my, poniewaz wedtug str. 95 om rowna sie szybkosci 1kwa-
dransa ziemskiego sekunde, L w kwadransach.

Tym sposobem praktyczng jednostka spotczynnika sa-
moindukcyijestkwadrans potudnika ziemskiego albo 11P cen-
t metrow.

Site elektromotoryczng bateryi mierzy¢ mozemy pod-
czas dawania przez nig pradu okre$lonego, jezeli zmierzo-
ny zostat opOr tejze bateryi wyzej wymieniong metodg
Lang’a i oprocz tego zauwazone zostato natezenie pradu.

To ostatnie dokonywa sie najlepiej przez zmierzenie
réznicy napiecia e pomiedzy kazda z dwoch par biegundw
na figurze 249. Wtedy bowiem otrzymujemy natezenie

pragdu i = — oraz site elektromotoryczng E. M. S. =
i W fw).

Tak zwane metody kompensacyjne posiadajg stosun-
kowo niewielkg wartos¢ praktyczna, bo E.M. S. bateryi
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Mierzonej kompensoica¢ sie tU MUSI przez mocniejszg
E. M. S. tak, zeby sama baterya byla wolna od pradu.
Atoli we wszystkich bateryach E. M. S. inng jest podczas
dostarczania pradu a m. zazwyczaj mniejsza, niZli w stanie
Jbezpradowy.

Pytania do wykladu XXV.

1. Corozumie¢ nalezy przez proste odgatezienie pradu?

2. Oto jest galwanometr o oporze 2800 <y wigczo-
ny réwnolegle do oporu . w. Natezenie pradu w galwano-
metrze wynosi 0,018 a. Jak wielkiem jest:') natezenie pra-
du w. w, 2 catkowite natezenie pradu,d op6r podwdjnego
przewodu utworzonego z galwanometru i oporu . o>4) rézni-
ca potencyatlu miedzy koncami . t@?

3. Masz czuty galwanometr o oporze 5600 tui chcesz
da¢ mu boczne zamkniecie tak aby tylko o.000: catkowitego
pradu przechodzita przez galwanometr. a) jak wielkim po-
winien by¢ opor, b) jak dilugim drut, jezeli to ma by¢ drut
miedziany grubosci o.. mm.

4. Chcemy mianowa¢ galwanometr o oporze 2200 to, bio-
rac go w odgatezienie wzgledem oporu... toi przesytajac przez
wszystko prad o natezeniu .... a znalezionem zapomoeg
czutego galwanometru stycznych. Wskaz a) wielko$¢ nate-
zenia pradu w galwanometrze; b) spoétczynnik zamiany gal-
wanometru, je$li 6w prad dawat odchylenie 160 mm na skali
odleglej o 15 m, odczytane zapomoeg zwierciadta.

5. Co rozumiesz przez galwanometr réznicowy i jak
uzyjesz go do poréwnywania oporéw?

. Jakie jest brzmienie praw Kirchhoffa?

7. Opisz i naszkicuj urzadzenie, uzytek i dziatalnos¢
mostu Wheatstone’a.

s . Jaka odmiane w moscie Wheatstone’a wprowadzit
Kirchhoff?
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9. Jak nalezy postepowad, jezeli chcemy mierzy¢ opo-
ry ptynow?

10. Opisz i naszkicuj urzadzenie, pozwalajgce ozna-
cza¢ opor bateryi zapomocg #gczenia mostowego, a) w sta-
nie jej nieczynnym b) w stanie czynnym.

11. Co nazywamy samoindukcyg? Jak sie nazywajg
prady przez nig wytwarzane?

12. Co rozumiesz przez spoéiczynnik samoindukcyi?
Jakie sa jego wymiary? Zapomocg jakich jednostek ozna-
cza sie go w absolutnym elektromagnetycznym ukfadzie
miar a zapomocg jakich w praktycznym?

13. Wskaz metode oznaczania tego spoiczynnika sa-
moindukcyi?

14. Jak sie znajduje sita elektromotoryczna bateryi
dostarczajgcej pradu?
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WYKLAD XXVI.

Tre$¢: Przyrzady indukcyjne. —Telefon i mikrofon. — Maszy-
ny magneto-indukcyjne i maszyny pradu zmiennego. —
Dynamomaszyny do pradu jednokierunkowego. — Induk-
eya jednobiegunowa (unipolarna). — Pole wirujgce i pra-
dy wielofazowe. — Transformatory. — Pytania.

Przyrzady indukcyjne. Sita elektromotoryczna, ktora
powstaje w cewce wtornej w chwili zamkniecia lub przer-
wania pradu w cewce gtownej, zalezy zgodnie z tern, co
widzieliSmy na wyktadzie XXI11, po pierwsze, od natezenia
gléwnego pola pradu; S$rednia E. M. S. (str. 1015 jest
wprost proporcyonalna do owego nateienia pola albo do cat-
kowitej liczby linij sit poiostajgcych lub znikajgcych. Po-
witdre, jest ona proporcyonalna do catkowitej powierzchni
zwojow w cewce wtornej (str. 101). Potrzecie sita elektro-
motoryczna zalely od wzajemnego polozenia obu cewek,

dziatanie bowiem wtedy jest

naj korzystniej sze, gdyj aknaj -

wigksza liczba linij sil przeci-

na ptaszczyzne zwojow cewki

wtérnej raz jeden tylko, czyli

zamyka sie w ten sposob, iz

jedna potowa danej linii sity

przypada poza obrebem cewki

wtornej, jak to dzieje sie zdal-

szemi liniami na fig. 251.

Fig. 251. Zato kazda z gestszych linij
nie wywiera tadnej indukcyi,

gdyz sity elektromotoryczne, wytworzone przez obie polo-
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wy wzajemnie sie niwecza. Wejrzenie na fig. 251 wska-
zuje, ze gwoli najlepszemu dziataniu, zewnetrzna, wtorna
cewka otaczajgca gtowng, wewnetrzng, powinna znajdo-
wacé sie od niej mozlitcie blizko*). Nareszcie poczwarte
Srednia sita elektromotoryczna pradu indukcyjnego jest
odwrotnie proporcjonalna do czasu, w ktdrym linie sit two-
rzg sie lub znikajg (str. 101).

Wedle tego by otrzymaé¢ w cewce wtdrnej znaczne sity
elektromotoryczne, nalezy:

1) Zaopatrzy¢ wnetrze cewki gtownej w jadro z miek-
kiego zelaza. Gdybys'my wzieli jednolite jadro zelazne, wte-
dy w przewodzacej masie zelaznej powstatby prad wzbudzo-
ny, ktéry w chwili zamykania pradu gtéwnego bytby mu
przeciwnym, za$ podczas otwierania skierowany jednakowo
(patrz wyktad XIX,). Tym sposobem wzbudzatby on ze swej
strony w cewce wtdrnej zawsze prad przeciwny gtéwnemu

*) W ogélnosci, skoro tylko chodzi o wzajemng in-
dukcye dwéch cewek : i (bezjadra ielaznego) zajmujgcych
okreslone i state potozenie wzgledem siebie, catkowite czyn-
ne pole, podobnie jak w samoindukcyi (str. 144), mozna
uwazat jako

®—L|i2>
gdzie indeksy oznaczajg, iz w cewce : powinien powstac
lub znikng¢ prad i, a przez to w cewce . wytworzy sie prad
indukcyjny. Wielko$¢ LM nazywa sie wtedy spétczynnikiem
wzajemnej indukcyi, Ktory mierzy sie jednostkami absolutnemi
i praktycznemi podobnie jak spoétczynnik samoindukcyi L.
Azeby oznaczy¢ L.. tgczymy gtéwna cewke 1 z bardzo sta-
ba bateryg (akumulatoréw), wtracajac przytem w obwdd
klucz i miernik pradu. Kodce cewki wtornej ., ktorej opor
w zmierzyliSmy, tgczymy z galwanometrem balistycznym
0 znanym spotczynniku redukcyjnym c i znanym oporze w,.
Wtedy uwazamy chwilowe wychylenie a na galwanometrze
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a zatem ostabiatby site elektromotoryczng pradu indukcyj-
nego. Prady owe, na ktérych wpltyw szkodliwy pierwszy
zwracat owage Foucault, zwykle zowig sie pradami Fou-
cault’a. Poniewaz catkowita ilosé elektrycznosci albo prad catko-
wity zgodnie z tern co mieliSmy, zalezy tylko od catkowitej
liczby powstajacych i znikajgcych linij sit, przeto prady
owe jedynie przeciggajg czas tych zmian a wiec obnizajg
site elektromotoryczng. Aby temu zapobiedz, zamiast je-
dnolitego jadra zelaznego, ktore badz co badz okazywatoby
lepsze dziatanie maynetyczne, uzywamy wigzki cienkich (grubosci 1 mm)
lakierowanych drutow zelaznych. Natezenie pradu w cewce gtow-
wnej powinno by¢ do$¢ duze, by wytworzyto w zelazie mo-
zliwie wysoka indukcye magnetyczng (por. wykiad XVIIL).

2. By powierzchnie zwojow w cewce wtérnej mozli-
wie powiekszy¢, zaopatruje sie ja w jak najwieksza ilos¢
drutu cienkiego, dubeltowo obwinietego jedwabiem i dobrze
polakierowanego. Z powodu bowiem wysokich réznic po-
tencyatu istnieje obawa, iz elektryczno$¢ w postaci iskry
mogtaby przebi¢ gwattownie warstwy izolujace pomiedzy
zwojami drutu (patrz cz. 3) wpierw nim przebiegnie przez
zwoje pozostate. Z tego powodu wtorne cewki w duzych
przyrzadach nawijane sg tak, zeby nigdy czesci drutu o
znacznych réznicach potencyalu nie zblizyty sie do siebie

w chwili zamykania klucza i wtedy odczytujemy na mier-
niku natezenie pradu. Mamy wiec dla catkowitego pradu
g podawnemu str. 145) dwa roéwnania
H 2 ¢ T/it sin ésa' oraz0 WTI;]~V\:_ .

Przyrownywajac obie prawe czesci, otrzymujemy osta-

tecznie
e T .. a
LIU 2 ) (w+w,) — sin a -

Gdy wreszcie w i w, podane sg w omach, otrzymuje-

my L,,2 w kwadransach.
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za bardzo; nawija sie je warstwami az do petnej grubosci,
przyczem zawsze zwoje w jednej warstwie biegng od wne-
trza nazewnatrz, w kazdej za$ najblizszej od zewnatrz ku
whetrzu. Pojedyncze warstwy starannie izolowane sg od sie-
bie kitem woskowym. Wtérng cewke nalezy wtedy jak
najstaranniej izolowaé¢ od gtdwnej. Diugo$¢ drutu wtorne-
go w wiekszych przyrzadach dochodzi do 250 km.

3. Pomiedzy cewka gtdwng a wtdrng niepozostawia-
my wiekszej przerwy nad te, jakiej wymaga dobra izolacya.
W takim razie nasuwamy wtérng cewke na gtéwng tak aby
ja catkowicie otaczata.

4. W celu mozliwego skrécenia trwania zmian nale-
zy nietylko mozliwie zredukowac dziatania pradéw Fou-
cault’a w jadrze zelaznym ale przedewszystkiem samoindukcye
lub ekstraprad w cewce gtownej (patrz str. 143). Nie jest to
jednak mozliwe w chwili zamykania pradu; ztad sita elektromo-
torycznapradu indukcyjnego przy zamykaniu wprzyrzagdach tegorodzaju
zawsze jest stosunkowo niewielka. Nalezy mniemadé, iz przy otwie-
raniu prady te w ogdlnosci mogtyby nie wystepowac, bo wtedy
cewka gtéwna nie jest zamknieta; tymczasem naprawde prady
te przeskakujg skutkiem swojej wysokiej sity elektromotorycz-
nej przez miejsce przerwane w postaci $wietnej iskry i z tego
powodu zjawiajg sie réwniez w chwili przerwania pradu gto-
wnego. Atoli mozna je uczyni¢ nieszkodliwemi, taczac konce
gtdéwnej spiralnej z dwiema zbrojami kondensatora duzejpojemno-
sci (patrz cz. 11). Ten ostatni skiada sie z dwdch powierzchni
staniolowych, przedzielonych cienkg warstwg przejsciowg
z dobrego papieru, nasyconego parafing (patrz fig. 34 cz. I);
w wiekszych przyrzadach powierzchnia kazdej warstwy staniolu
zajmuje kilka metréow kwadratowych. Kondensator ten (zasto-
sowany poraz pierwszy do celu powyzszego przez Fizeau) ma
taki skutek, iz szybko whiera elektrycznos$é (+) i (—) wprawiang
w ruch przez ekstraprad w chwili otwierania, co jeszcze lepiej
uwydatnione bedzie w czesci trzeciej niniejszego dziela.

Podtug tych zasad zbudowany zostat induktor do iskier
Rlibmkorffa, SChematycznie wyobrazony na fig. 252. J przedsta-
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wiatu cewke wtérng nawinietg na rurke ebonitowa, do koncéw
ktérej przymocowane sg kregi ebonitowe lub drewniane. W rur-
ce ebonitowej miesci sie cewka gtdwna wraz ze swbjg wigzka
drutéw zelaznych. Do koricéw gtdwnego drutu przytaczone sg
obie zbroje kondensatora C. Konce cewki wtornej pofaczone
sg z koncéwkami K i K’ odosobnionemi zapomoeg nézek ‘szkla-
nych, ktére opatrzone sg zarazem w urzadzenie, stuzace do prze-

Fig. 252. Induktor Riihmkorffa.

skakiwania iskier (z lewej strony figury urzadzenie skfada sie
z ostrza, z prawej —z duzego krazka metalowego). Iskry te
w wiekszych przyrzadach majg przeszto 1 m dtugosci. Poniewaz
dtuga iskra tworzy sie tylko w chwili kazdego przerwania pra-
du, przeto, jesli chcemy mie¢ szereg szybko po sobie nastepuja-
cych iskier, powinnismy prad gtdwny raz po razie predko zamy-
kac i znowu przerywac¢. Przyrzad z lewej strony figur}’, zata-
twiajgcy te czynno$¢ samoistnie, nazywa sie miotkiem Wagnera
lub Neeffa. Prad z bateryi B biegnie tu najpierw do kontaktu
platynowego c, przez przylegajgcg mosiezng sprezynke O i stu-
pek d do jednego kornica gtéwnej spiralnej, przez nig nastepnie
do koncéwki f, skad po zwojach matego elektromagnesu M
do koncowki f i nareszcie z powrotem do bateryi B. Gdy ma-
gnes M pod wplywem magnesowania przycigga swojg kotwice
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n, przerywa prad gtéwny w cit. d. czyli urzadzenie dziala
zupetnie tak samo jak odpowiednie w dzwonku elektrycznym,
przedstawionym na fig. 153 i opisanym na str. 264 t. | dzie-
fa tego.

Do wiekszych przyrzadéw stosujg inne przerywacze
podobniez dziatajgce, w ktérych przez dzialanie elektroma-
gnesu wychodzi drut z rteci, sg to t. zZw. przerywacze rteciowe.

W przyrzadach, ktére maja dawaé¢ prady zmienne do
mostu Wheatstone’a, w celu mierzenia oporu ptynow (str. 142),
przerywanie i zamykanie pradu gtdwnego skutecznie odbywa
sie zapomoeg zielaznych widetek- stroikowych (Stimmgabelunter-
brecher), ktére drgajg pod magnesujgcym wplywem jedne-
go konca wigzki drutéw zelaznych w cewce wtdrnej, na po-
dobienstwo tego co sie dzieje z kotwicg dzwonka elektry-
cznego.

Podobng czynno$¢ petnig transformatory stuzace do prze-
miany pradéw zmiennych o Wysokiem napieciu (do 10000 v) i nie-
wielkiem natezeniu (.10—20 a) w prady Onisiciem napigciu (100 v
lub mniej) i wielkiem natezeniu, uzywane do celéw o$wie-
tlania elektrycznego. Dlategoto cewka gtéwna skiada sie
tutaj odwrotnie z wielu zwojow druta cienkiego, wtorna
za$ z niewielu zwojéw drutu grubego.

Telefon i mikrofon. Pierwotny telefon Bella wyrysowa
ny schematycznie na fig. 253 sklada sie ze sztaby magneso-
wej M, w jednym koncu ktérej wsrubowana jest sztabka
zelazna a na nig nasunieta mata cewka R z kosci stonio-
wej, ktorej liczne zwoje skladaja sie z bardzo cienkiego, izo-
lowanego drutu miedzianego. Nad sztabkg tg w niewielkiej
odlegtosci miesci sie w drewnianej oprawie krazek ee z cien-
kiej blachy biatej, ktoérego czes$¢ goérna zwrdcona jest do dre
whnianego lejka akustycznego T. Pod wptywem drgan aku-
stycznych krazek ten ee poczyna drgac i przez to naprze-
mian zbliza sie, to znowu oddala od konca sztabki zelaznej.
Lecz poniewaz w potozeniu blizszem wiecej linij sit przecho-
dzi w krazek niz w dalszem, tedy podczas drgan zmienia sie
liczba linij sit przechodzacych przez wnetrze R i w zwojach
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powstajg prady indukcyjne. Gdy te ostatnie przechodza od
przyrzadu 1 do cewki podobnego przyrzadu 2, wowczas
naprzemian wzmacniajg i ostabiajg, stosownie do kierunku,
magnetyzm w sztabce zelaznej 2 i przez to wprawiajg Kia-

zek ee w przyrzadzie 2 w odpowiednie drgania, ktére udzie-
lajg sie powietrzu a tern samem uchu osoby stojacej w pobli-
Zu aparatu 2

Azeby w razie wiekszych odlegtosci rozporzadzad sil-
niejszemi pragdami indukeyjnemi, mowi sie dzisiaj juz nie do
telefonu w aparacie 1 na figurze, lecz do zastepujgcego go
przyrzadu zwanego mikrofonem. Ten ostatni zasadza sie na
tern, iz opér w miejscu zetkniecia dwdch stabo do siebie przy-
cisnietych kawatkow wegla przy wzrastaniu cisnienia stabnie
a przy zmniejszaniu cisnienia rosnie. Taki spadek lub wzrost
cisnienia wytwarza sie przez drgania btony, potgczonej zje-
dnym z tych wegielkdw. Teraz prowadzimy prad bateryi przez
oba wegielki i przez cewke gtéwng matego przyrzadu indukcyj-
nego, z ktérego wtdrna cewka potaczony jest telefon 2. Waha-
nia pradu, wywotane przez drgania dzwieku, wtedy rdwniez wy-
twarzajg prady indukcyjne, ktére dziatajg zupetnie tak samo
na telefon 2, jak wyzej wywotane przez telefon 1. Obecnie
w ten spos6b mowa daje sie przesyta¢ zapomocg telefonu o set
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Ki (anawet tysigce. Uw. t}.) kilometréw tak, ze telefon dzisiaj
pod wzgledem sprawnosci zréwnat sie juz prawie ze starszym
od siebie telegrafem.

Maszyny magnetoindukcyjne i maszyny o pradzie zmien-
nym. Jezeli przewodnik zamkniety bedziemy krecili na-
okoto osi prostopadtej do linij sit pola magnetycznego
i potozonej w plaszczyZnie tegoz przewodnika, ze staly
predkoscig (naprz. induktor ziemski przytoczony na str.
103), tedy otrzymamy prady indukcyjne o kierunku zmien-
nym i sile elektromotorycznej peryodycznie wahajacej sie
pomiedzy dwiema przeciwnemi i najwiekszemi wartoscia-
mi; to beda t. zw. prady zmienne. Podczas kazdego obro-
tu otrzymujemy obie dwie najwieksze wartosci E. M. S.
w chwilach nastepujacych po sobie co pétobrotu, a w $rod-
ku pomiedzy niemi sita elektromotoryczna dwa razy przy-
biera wartos¢ 0.

Skoro pole wytworzone jest przez magnesy stalowe
albo elektromagnesy a w nim obraca sie poruszane przez
sity zewnetrzne jadro zelazne obwinigte drutem, t. zw.
zbroja, urzadzenie tego rodzaju nazywa sie¢ maszyng ma-
gnetoindukcyjna.  Gdy chcemy, lub gdy tego wymaga za-
stosowanie pragdéw, mozemy zapomoca wspétobracajacego
sie komutatora dziatajgcego automatycznie, przemieniac
prady zmienne wprady o jednym kierunku. W rzeczywisto-
&ci jednak unika sie tu komutatora i pragdy zmienne stosuje-
my jako takie do o$wietlania elektrycznego i przesytania si-
ty; tego rodzaju maszyna nosi miano maszyny pradu zmien-
nego. Zwykle w ten sposéb wytwarzane sg prady o bardzo
wysokiem napieciu i niewielkiem natezeniu pradu w tym
celu, by zapomocg cienkich drutéw przewodziéje na znaczne
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odlegtosci (patrz str. 120) bez znacznych strat napie-
cia. Poniewaz skutek przesytany mierzy sie liczbg volt-
amperéw, przeto, rzecz prosta, teoretycznie Zapomocag
10,000 voltdéw i 10 amperéw mozna wykona¢ to samo co
zapomocg 100 voltéw i 1000 amperow; albo do przewo-
dzenia pragdu 1000 amperéw nalezatoby uzy¢ tak grubych
przewodnikéw miedzianych, iz przewodzenie na dalsze
odlegtoSci nie byloby mozliwe. Prady zmienne o wy-
sokiem napieciu i niewielkiem natezeniu zmieniamy
nastepnie zapomocg transformatoréw w prady o niskiem
napieciu i znacznem natezeniu, nadajgce sie do uzytku bez-
posredniego.

2 maszyn tego rodzaju zatrzymamy sie tutaj na urza-
dzeniu maszyny do pradu zmiennego Siemensa i Halskego
(patrz na zatgczong fig. 254). Naprawo znajduje sie niewiel-
ka maszyna o pradzie jednokierunkowym (patrz o tern dalej)
ktora zaopatruje elektromagnesy CN, CS maszyny Il o pra-
dzie zmiennym w prad, doprowadzany do niej zapomocg
drutéw a, b. Jadra elektromagnesow sktadaja sie z migkkich
sztab zelaznych, ws$rubowanych w czesci obraczkowe szkie-
letu z lanego zelaza. Urzadzone sg w taki sposdb, iz zar6-
wno kazde dwie przeciwlegte jak dwie sasiednie posiadajg
przeciwng biegunowo$é. Skutkiem tego wszystkie linie sit
przechodzg pomiedzy dwoma biegunami przez $rodki cew zbroi
D, gdy ostatnie znajdujg sie wprost dwdch biegunéw; w po-
tozeniu Srodkowem zadne linie nie przechodza, pomiedzy dwo-
ma nastepnemi jagdrami magnesu znowu wszystkie przecho-
dza, lecz odwrotnie do pierwszych.

A zatem podczas obrotu zbroi otrzymujemy prady zmien-
ne. Cewki tak sg ze sobg zlgczone, ze sity elektromoto-
ryczne we wszystkich cewkach sumujg sie. Konce ich wy-
chodzg do dwdch Slizgajacych sie pierscieni, umieszczonych



158

zosobna na osi, z ktorych prady za posrednictwem sprezyn
$lizgajacych sie dostajg sie do przewodu zewnetrznego.

Fig. 254.

Dynamomaszyny do pradu jednokierunkowego (statego).
W r. 1866 Werner Siemens wpadt na mysl, azeby magne-
sy stalowe, wytgcznie dotagd uzywane do maszyn magneto-
indukcyjnych, byly zastgpione przez elektromagnesy, przez
zwoje ktdrych on przesytat prad w nich samych wzbudzo-
ny i zapomocg komutatora zwrocony w jednym Kierunku.
Z poczatku magnetyzm pozostajgcy w zelazie wystarcza
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do wzbudzenia stabych pradéw; gdy za$ te ostatnie prze-
biegajg naokoto elektromagnesu, wzmacniajg go, co zno-
wu wplywa na wzmocnienie pradéw indukcyjnych i t. d.,
az wreszcie z maszyny otrzyma¢ mozna potezny prad.
Siemens nadat temu pomystowi nazwe ,zasady dynamo-
elekirycznej” dajac przezto do zrozumienia, ze owe prady
elektryczne istnienie swoje zawdzieczajg wylacznie pracy
mechanicznej do nich zastosowanej.

Istotng i powazng przeszkode do stosowania tego
rodzaju maszyn stanowit w swoim czasie komutator, ktéry
szybko sie niszczyt pod wplywem zjawiajacych sie pod-
czas kazdej przemiany poteznych iskier. Kiedy jednak
Gramm r. 1871 a v. Hefner-Alteneck r. 1872 zastosowali
zasade dynamoelektryczng do budowy zbroi, ktore uczy-
nity zbytecznym wiasciwy ,,zwrotnik pradu” czyli komuta-
tor i pozwolity go zastapi¢ przez ,zbieracz pradu” czyli
,Kkolektor”, dopiero wtedy otrzymywanie maszyn do pra-
dow mocnych oraz stosowanie ich do o$wietlania elek-
trycznego stato sie mozliwem. Maszyny te nazwane zo-
staty dynomoelektryczwemi lub dynamomaszynami albo po-
prostu dynamo.

Pierwszg z tych form zbroi jest pierscien Grammdéa (albo
Pacinotti'ego od pierwszego wynalazcy Pacinotti r. 1860). Azeby

wyjasnic¢ przedewszystkiem zasade tej
zbroi, wyobraZzmy sobie dwie potokra-
gte sztaby magnesowe przytozone do
siebie jak na fig. 255. Teraz przesunie-
my jeden zwdj drutu od $rodka 1je-
dnego magnesu przez podwojny bie-
gun Pn nn’do $rodka 2 drugiego ma-
gnesu (a wiec w kierunku zatgczonej
strzaty). Wtakim razie wedtug znanych
Fig. 255. praw indukcyi str. 326 1.1 i 99 t. t.)
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otrzymujemy w pierscieniu tym prad indukcyjny w kierunku
oznaczonym przez strzatke, ktdrego sita elektromotoryczna w 1
rébwna sie zeru, ro$nie potem az do pewnego maximum w nn’
i znowu w 2 spada az do wartos$ci zera. Skoro teraz przesuniemy
pierscien od 2 przez ss’, z powrotem do 1, otrzymamy prad, ktory
w pierscieniu ptynie w kierunku przeciwnym do pierwszego.
Nastepne figury 256 i 257 schematycznie wystawiajg
dynamumaszyne Grammea opartg na powyzszej zasadzie.
Pierwsza figura przedstawia urzadzenie jej a zwlaszcza
sposéb fgczenia pojedynczych czesci przewodzacych, podczas
gdy fig. 257 —daje obraz przebiegu linij sit. Zbroja w tej ma-
szynie sktada sie z pierscienia miekkiego zelaznego, ktéry w ce-
lu unikniecia pragdéw Foucaulfa, powinien byd podzielony
w jednym lub dwu kierunkach poprzecznie do linij sit to jest

Fig. 256. Dynamomaszyna Gramme’a.

juz sktadamy go ze znacznej liczby cienkich krazkéw zela-
znych réwnolegtych do ptaszczyzny rysunku i odosobnionych od
siebie cienkiemi warstwami papieru, juz to nawijamy caly pier-
Scien zcienkiego drutu zelaznego lakierowanego. Pierscieri obwi-
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niety jest jedng lub wiecej warstwami izolowanego drutu mie-
dzianego, ktore sktadajg sie z pojedynczych oddziatow, szczelnie
do siebie przylegajacych, a ktoérych liczba w wiekszych maszy-
nach dochodzi do 60iwiecej. Z miejsca ztgczenia kazdych dwoch
oddziatéw prowadzi drut do je-

dnej blaszki miedzianej, ktérych

ma byo tylez wiasnie, ilejest od-

dziatéw drutu. Te blaszki mie-

dziane izolowane starannie od

siebie i od zelaznej osi machiny,

tworzg razem jeden walec zwa-

ny kolektorem (patrz fig. 156), po

ktorym $lizgajg sie dwie szczotki

zrobione z drutéw miedzianych

lub cienkich blach miedzianych

B i B’ naciskane przez sprezyny.

PierScien spoczywa w sposéb wi-

doczny z fig. 256 pomiedzy sto-

sownie wykreconemi nasadami

biegunéw N i S elektromagnesu.

Gdy wiec pierscien obraca sie w

Fig. 257. Przebieg linij sit kierunku wielkiej strzaty, wte-
w pierécieniu Gramme’a. <y bieguny n i s wzbudzone w
pierscieniu  zelaznym pomimo

owego obrotu zachowujg swoje potozenie, tak jakby kazda poje.
dyneza warstwa zwoju (patrz, na fig. 255) przesuwata sie od o
przez n dow i ztagd znowu przez s do 0. Tak wzbudzone prady,
ktérych kierunek fatwo daje sie'okresli¢ z fig. 257 podtug pra-
widta danego na str. 97, sumujg sie w kazdej potowie onw
i wso, na ktdre sie pierscien rospada podczas obrotu. Poniewaz
prady te w obu potowach biegng od punktu o do w, pierscien
pozostatby bez pradu, zupetnie tak samo jak dwa ogniwa, kto-
rych bieguny + i —zostatyby potgczone ze sobg tak jak na fig.
258, gdyby czesci kolektora skomunikowane z w i o zara-
zem nie aczyty sie ze sobg zapomoeg szczotek B i B’. Obie
potowy pierscienia wzgledem zewnetrznego obwodu pradu

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. i
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sprzezone sg ze sobg rownolegle tak jak dwa ogniwa na powyz-
szej figurze. Prad przebiega tedy od szczotki B naokoto po
zwojach elektromagnesu, potem idzie przez obwdd zewnetrzny
do szczotki B’, zkad rownolegle przez obie potowy zwojow onw
i osw zupetnie jak w dwdch ogniwach na fig. 258.

Fig. 258.

Poniewaz skutkiem obrotu zbroi nic sie tu nie zmienia,
a tylko na miejsce poprzednich wcigz przybywajg nastepne
zwoje drutu i czesci kolektora, przeto prad, ktéry bierzemy
ze szczotek B i B’, jest jednego kierunku i natezenia, jezeli
pominiemy drobne wahania, ktére stajg sie tym mniejszemi,
im wiecej oddziatlow zawiera nawinigcie pierscienia i odpo-
wiednio kolektor.

E. M. S. catkowitego pradu wedtug str. 101, dla jednege
zwoju w ciagu kazdego Owieré obrotu, roéwna sie maksy-
malnej ilosci linij sit przebiegajacych przez jego plaszczy-
zne (w potozeniach o i w); nazwijmy ja z, wtedy dla jednego
obrotu i jednego zwoju sita elektromotoryczna catkowitego
pradu

Jezeli czas jednego obrotu wynosi t sekund, woéwczas
Srednia E. M. S. wzbudzona w ciggu sekundy w jednym zwo-
ju wynosi

4z
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Zwyczajnie ilos¢ obrotdw p podawana bywa na minute.

Wtenczas t %) a zatem

4pz 3 1/
e= 00 om 2g 2s~2
Gdy jedna cze$¢ sktada sie nie z jednego zwoju, lecz zn
zwojow, wtedy zamiast z nalezy wzigé nz; a jezeli nie ma-
my jednej takiej czesci, lecz w kazdej potowie pierscienia N,
w takim razie sity elektromotoryczne sumujg sie w kazdej
chwili i '[WOFZQ sile elektromotoryczng maszyny:

T 4pN i/ 4 .
p=nNe= — Py ;]jg /s s 2= - ﬁb\lnz .10"8yoltow;
sita bowiem elektromotoryczna maszyny réwna sie E. M. S
jednej potowy piericienia, poniewaz te ostatnie potgczone sg réw-
nolegle.

Przyktad: Pierscien w przyktadzie na str. 319 t. | obwi-
nieto 20 oddziatami drutu, z ktorych kazdy zawiera 10 zwo-
jow. Jaka wtedy E. M. S. wyda cata dynamomaszyna przy
3000 obrotach na m.?

Jest-to

};L_ 4.3000.105é0.128000 .10 8= 256 v.

Gdy ws przedstawia op6r zwojéw w ramionach ma-
gnesu, wa —opor zbroi (czyli opér w obu potowach zbroi
potagczonych réwnolegle) i w —op6r przewodu zewnetrzne-
go, tedy wedtug prawa Ohma natezenie pradu jest

i e
wa -- w9 4- w

Maszyne tak potgozong zowiemy szeregowa albo seryjna
(od series-szereg). Mozna tez ramiona magnesu tgczy¢ ze so-
bg w odgatezieniu do przewodu zewnetrznego, co daje nam
t. ZW. maszyne w odgatezieniu albo maszyne szentowg

Nareszcie mozna ramiona magnesu obwija¢ podwojnie,
przytem jedne zwoje tworzg z obwodem zewnetrznym jeden
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szereg, drugie idg réwnolegle do niego —sga to maszyny o po-
taczeniu zmieszanem albo sprzezone (compound).

W induktorze Hefner-Altenecka zwoje nawijajg sie na
walcu z miekkiego zelaza wedtug metody wskazanej na fig.
259 dla jednego zwoju. Linie sit pola przecinaja walec zela-
zny w sposéb zatgczony; wobec tego podczas obrotu walca
naokoto jego osi w zwoju powstajg prady indukcyjne. Aby
w zelazie nie powstawaty prady Foucaulfa, sktada sie ono
z cienkich blaszek okragtych, w celu izolowania przetozo-

nych bardzo cienkiemi krazkami papierowemi, a wszystko
razem osadzone jest na jednym wale. Zamiast pojedyrieze-
go zwoju i tutaj nawija sie¢ na walec jak najwiekszg liczbe
pojedynczych grup zwojoéw tworzacych jednolitg catos¢; w na-
der pomystowy sposob udato sie v. Hefner-Alteneck’owi po-
wigza¢ z kolektorem miejsca ztgczen grup pojedynczych tak,
ze wszystek drut w kazdym potozeniu walca rozpada sie na
dwa dziaty, z ktorych prady indukcyjne wybiegajg réwno-
cze$nie do tych czesci kolektora, po krérych S$lizgaja sie
szczotki i od nich wracajg zupeinie jak w zbroi pierscienio-
wej; nie byloby wiec i tutaj pradu, gdyby szczotki nie byty
ze sobg potaczone przewodnikiem.

Nie bedziemy sie diuzej zastanawia¢ nad tym zawitym
i bez ruchomych modeléw, mato zrozumiatym wigzaniem.
Zbroja ta nosi miano zbroi bebnowej albo induktora bebnowego.
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Indukcya jednobiegunowa. Skoro w jednym z przyrzadéw
rotacyjnych wystawionych na fig. 160 i 161 baterye zastg-
pimy przez czuty galwanometr i recznie wywotamy te ru-
chy, ktore wytwarzat prad, w takim razie otrzymamy prady
indukcyjne, ktorych kierunek mozemy z tatwoscig okresli¢
uprzednio albo podtug prawa Lenz’a na str. 341 t. | albo
zapomocg naszego prawidta prawej reki str. 97. Przebieg
ten nazywamy réwniez jndukcya jednobiegunowar.

Prady wytworzone przy indukcyijednobiegunowej pod-
czas jednostajnego obracania posiadajg niezmienng E. M. S.
i natezenie, a zatem doskonale nadajg sie do zastosowan
praktycznych. Tymczasem wszystkie usitowania azeby zbudo-
waé maszyny dogodne, oparte na indukcyi jednobiegunowej, roz-
bijaty sie dotad o ten wzglad, iz tgczenie ze sobg szeregowe
pewnej liczby przewodnikéw o nieznaczacej E. M S. w celu
spotegowania jej jest rzeczg w ogole nader trudng i kon-
strukcyjnie zawita.

Pole magnetyczne wirujace i prady wielofazowe®) Wiemy
(str. 33 t. 1), ze polem magnetycznym na-
zywa sie catkowita przestrzer naokoto
magnesu, przez ktdrg dziata jego ma-
gnetyzm. Pole to moze obraca¢ sie,
wirowaC przy zastosowaniu pewnych
Srodkéw mechanicznych, naprz. jezeli
zmusimy podkowe magnesowg NS do
obracania sie naokoto osi XY, jak na
figurze 260.

Chcac rozwazy¢ wiasnosci pola
wirujacego, przypomnijmy sobie styn-

Y
Fig. 260. ne do$wiadczenie Arago (1824).

* Od tlumacza. Zrodta: 1. Janet ,Premiers principes
d’Clectricite industrielle” Paryz 1893; J. Yallentin ,,Lehrbueh der
Elektricitat u Magnetismus," Stuttgart 1897; Silvanus P. Thom-
pson ,,.Die Dynamoelektrischen Maschinen” Halla 1894.
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Nad krazkiem miedzianym EF miesci sie igta magneso-
wa AB, obracajaca sie swobodnie na ostrzu O. Pomiedzy iglg
a krazkiem znajduje sie tektura CD, chronigca igte od ruchow
powietrza. Zapomoeg kota zebatego i korby wprawiamy kra-
zek w szybki ruch; widzimy, ze igla zaczyna si¢ obraead jak-

Fig. 261

by pociagnieta ruchem krazka. W ten sposob dziata wszelka
masa metalowa, pociggajac w kierunku swojego ruchu magnes
potozony w sasiedztwie.

Latwo przewidzie¢, na mocy powszechnego prawa przy-
rody zwanego zasadg ruumego dziatania i przeciwdziatania, ze do-
Swiadczenie to jest odwracalne t.j. magnes, ktory obraca sie,
bedzie dazyt do przyciggania w kierunku swojego ruchu wszelka
mase metalowg potozong w jego sasiedztwie. Gdy naprz. nad
podkowg magnesowg (fig. 260) osadzimy poziomo na czopie P ru-
chomy krazek miedziany CD, tedy krazek bedzie sie krecit za
ruchem magnesu, przytem szybkos¢ jego bedzie wcigz wzrasta-
ta i skoro tarcie bedzie znikome, dosiegnie szybkosci magnesu.
Dochodzimy wiec do prawa ogélnego: Jezeli wpolu magnety-
cznym wirujacym umiescimy jakakolwiek mase metalowa, tedy obraead
sie ona bedzie w tym samym czasie i z tg samg predkoscig copole (jesli
ruch jego nie napotka zadnego oporu).

W doswiadczeniu powyzszym tkwi juz zasadnicza mysl,
ze pole wirujgce moze by¢ zuzytkowane do obracania masy me-
talowej nie bedacej z nim w zadnej stycznosci faktycznej, je-
dynie na zasadzie indukcyi magnetycznej. Praktyczne jednak
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rozwigzanie tego zadania dato sie osiggna¢ dopiero po wynale-
zieniu t. zw. praddw wielofazowych.

Wedtug okreslenia pradu zmiennego danego na str. 156,
mozemy go sobie wystawi¢ graficznie w postaci linii falistej, si-
nusoidalnej, wyrazajacej okresy albo zmiany pradu, wywotane
przez ciggte zmiany sity elektromotorycznej przy kazdym obro-
cie zbroi w maszynie pradu zmiennego. Rzedne oznaczajg tu
wartosci natezen, odciete czasu, w jakim nastepuja. Dwa ra-

Zy W ciaggu obrotu sita elektromotoryczna otrzymuje wartosci
rowne a co do znaku przeciwne, dwa razy pomiedzy niemi prze-
bywa znaczenie O. Prad zmienny tego rodzaju moznaby na-
zwac jednofazowym.

Wyobrazmy sobie teraz dwa takie prady zmienne naleza-
ce do dwoch roznych obwodéw, zupetnie podobne t, j. majace
ten sam okres, to samo natezenie etc. lecz rdznigce sie jedynie
tern, ze gdy pierwszy przebywa swoj punkt najwiekszy, drugi
dopiero zero. Powiadamy, ze prady te rdznig sie co do fazy,
czyli faza przesunieta jest w nich o <<okresu (zmiany), lub
pierwszy opOznia sie wzgledem drugiego o '/<okresu: Atoli
ilos¢ okresow na sekunde, czyli t. zw. czestos¢ pradu, jest w obu
razach jednakowa. Co$ podobnego mozemy zauwazy¢ w wa-
haniach dwu wahadet jednakowej dtugosci: wyprowadzmy je
z potozenia réwnowagi, nastepnie pus¢my wpierw jedno, a po-
tem drugie, w chwili gdy pierwsze przechodzi przez potozenie
pionowe. Powiadamy, ze oba wahadta roznig sie co do fazy
czyli przesuniete sq wzgledem siebie oili okresu, ze drugie op6z-
nia sie wzgledem pierwszego o ¢wieré okresu.
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Podobniez mozemy sobie wystawie prady zmienne (albo
wahadta) réznigce sie sie 0 3 okresu i t. d.

Wezmyijteraz cztery cewki A, B, C, D zaopatrzone w miek-
kie rdzenie zelazne] i zwrdcone prostopadle do siebie; nawinie-

cie ich jest tego rodzaju, iz bieguny przeciwlegte zarazem sg od-
miennemi: stowem, te cztery cewki w przestrzeni tworza dwa
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pola prostokatne. Jezeli teraz przez cewki A i B przeSlemy je-
den prad zmienny a przez Bi l) inny rézniacy sie od tamtego
0 '/< okresu, to w E powstanie pole magnetyczne wirujace.
Praktycznie datoby sie to uskuteczni¢ naprz. w sposob naste-
pujacy.

Bierzemy gwoli uproszczenia dwie tylko cewki pod katem
prostym A i B; pierwsza obwinieta jest grubym i krotkim dru-
tem MN o matej liczbie zwojow, przez ktéry przesytamy jeden
prad zmienny, oraz dtugim i cienkim PQ o znacznej liczbie zwo-

Fig. 266.

jow. Ten ostatni taczy sie z drutem tej samej dtugosci i grubo-
§ci, nawinietym na cewke B. Pod wpltywem pradu zmiennego
w MN budzi sie w obwodzie PQ prad indukcyjny, zmienny, ale
roznigcy sie co do fazy. ktdry w dalszym ciggu biegnie przez
cewke B. Wynikaja ztad w E dwa pola magnetyczne prosto-
katne, roznigce sie co do fazy i, w razie odpowiednich warun-
kow, o ¥* okresu: w rezultacie powstaje pole wirujace, w kt6-
rym szybko sie krecg nie tylko igly magnesowe, ale krazki, ma-
te cylindry miedziane i zelazne, osadzone swobodnie na czo-
pach. Doswiadczenie to zasadnicze zawdzigeczamy7 uczonemu
wioskiemu Gallileo Ferraris (1888) z Turynu. Jednakze mysl
zastosowania dwu pragddéw? réznigcych sie o 6wierd okresu, do
otrzymania pola wirujgcego powziagt juz Marcel Deprez r. 1887.

Rozwazmy trzy pola magnetyczne tworzace miedzy so-
ba katy rowne, przesuniete wzgledem siebie o /3 okresu: wypa-
da ztad réwniez pole wirujgce. Praktycznie osiggnac sie to da-
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je zapomoegq trzech cewek ustawionych w tréjkat réwnoboczny,
przez ktére przesytlamy trzy prady zmienne rdznigce si¢ 0 '/3
okresu; wtedy w $rodku trdjkata utworzy sie pole wirujgce.
Prady takie nazywamy tréjfazowemi albo o trzechfazach.
Najprostszym generatorem pradéw tréjfazowych moze
by¢ zwykta maszyna Gramme’a (str. 160). Wiadomo, iz zbroje
tej maszyny przebiegajg prady o zmiennej sile elektromoton -
cznej; pozostaje wiec tylko w trzech miejscach pierscienia rowno-
odlegtych A, B, C (fig. 266) zebra¢ prad zapomoeg drutéw Aa, Bb,
Cc do trzech obreczy metalowych odosobnionych, osadzonych
na wale, po ktorych $lizgajg sie trzy szczotki, zbierajace prady

Fig. 266.

trojfazowe i potgczone z trzema przewodnikami linii elek-
trycznej.

Naodwrot pierscien Gramme’a z wielkg fatwoscig moze
stuzy¢ do odbierania pradu trojfazowego i wtedy maszyna
Gramme'a staje sie elektromotorem. Nastgpi to wowczas, jezeli
punkty a, b, ¢, potagczone zostang z trzema przewodnikami pra-
dow trojfazowych; wtedy wewnatrz pierScienia wytworzy sie
pole wirujace.

Jezeli (fig. 267) obwiniemy pierscied Gramme’a trzema
cewkami, z ktérych jedna od drugiej odlegla jest o 120°, a we-
wnatrz pierscienia obracac sie bedzie potezny magnes, to w kaz-
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dej z 3 cewek powstang sity elektromotoryczne, przesuniete-
wzgledem siebie o 120°,

Lewa strona nastepnej fig. 268 przedstawia diagramrwe-
ktorowy trzech sit elektromotorycznych, prawa strona odpo-
wiednie linie sinusoidalne pradu tréjfazowego.

Jezeli teraz potagczymy wolne konice A,, K,, Aa E2 A3 E3
(fig. 267) z koricami tak samo nawinietego pierscienia Gramme’a
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fig. 269 (a, b, ¢, d,), we wnetrzu jego powstanie pole wirujace,
ktérego cztery polozenia zostaly przedstawione na tych figu-
rach. Nafig. a prad w cewce | przebywa maximum, prady za$
w cewkach I1'i 11l sg réwne i przeciwne; bieguny tutaj powsta-
ja w punktach N, i S,.

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

Na fig. b prad w I przebywa O, prad w Ill réwna sie
pradowi w Il, ale znaki ich sg przeciwne, bieguny tworzg sie
w N2i S2 Dalej rzeczy idg w ten sam sposob.

Atoli ten rodzaj pradu trojfazowego wymaga az szesciu
przewodnikow i nigdyby nie wszedt w uzycie, gdyby liczba ta
nie data sie zmniejszy6. Redukcya w rzeczy samej daje sie prze-
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prowadzi¢ na mocy szczeg6lnej wiasnosci pradu tréjfazowego, iz
w kazdej chwili suma wartosci trzechfaz réwna sie zeru.
Gdy bowiem w danej chwili
i, jest wartoscig pradu w pierwszej fazie

is « r * drugiej
B * n V N trzecigj "
JO ,, najwiekszg wartoscig fazy
u , katem, jaki tworzy promien wodzacy
pierwszej fazy z osig X-0w,
wowczas
i, —t{sin d
2= JO(sin 0 + 120°)
B—JO(sin o -f 240°).
A poniewaz
sin (@ + 120°= sin (90° + o + 30°) = cos (a + 30°) =
= cos acos 30° —sin osin 30° =~~\/ 3coso— ~ sin a

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

—sin acos 60° —cos asin 60° — —'/2sin a—~ J/ 3cosa
przeto
i»+ i2+4i3= Jo (sin + “ ! 3cosa-—sina
—/2sina—>2|'3cos = O

Wiasno$¢ powyzsza pozwala wprowadzi¢ w maszynie
i motorach tego rodzaju potaczenia, ktdre trzy przewodniki po-
wtome czynig zbytecznemi; a zatem catkowita linia sprowadza sie
tu do liczby trzech przewodnikéw.

Nie mozemy dtuzej zatrzymywac sie nad tym przedmio-
tem, powiemy tylko, iz prady tréjfazowe, resp. wielofazowe oraz
dynamomaszyny tego systemu przydatne sg zaréwno do o$wie-
tlenia jak przesyfania sity i poruszania motoréw; w ogdlnosci,
od systemu tego, aczkolwiek wynalezionego niedawno, wiele
spodziewac sie mozemy.
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Transformatory. (Od U.) Gdy chcemy przesytaé site na drodze
eelektrycznej, musimy uzywaé pradow o wysokim napieciu
i niewielkim natezeniu. W razie pradu jednokierunkowego na-
piecia nie moga przekracza¢ 600 v zaréwno z powodu trudnosci
napotykanych wtedy w kolektorze i szczotkach maszyny jak
dziatan elektrolitycznych, niszczacych materyat izolacyjny.
Wzglad ostatni prawie nie ma znaczenia w razie pradu zmien-
nego. Otéz w tych razach, gdy napiecie sieci lub dynamoma-
szyny jest do bezposredniego uzytku zawysokie, doprowadza-
my je do pozadanego niskiego napiecia zapomocg t. zw. transfor-
matoréw. Inieyatorami przyrzadow tych byli pp. Gaulard i Gibbs.
(1883 r.).

Transformatory ordzeniu. Transformatory fig. 270 sktadajg sie
z rdzenia lub pierScienia miekiego zelaznego, na ktéry nawinie-
te sg dwa druty, gtéwny ab z grubego drutu i wtérny AB z cien-
kiego drutu, w ten sposéb, iz prad przebiega przez wszystkie
zwoje w jednym i tym samym kierunku. Zelazo jest nieprzer-
wane w kierunku linij sit, natomiast dzieli sie w kierunku do
nich prostopadtym; w ten sposéb magnesowanie zelaza odbywa
sie w kierunku podtuznym. Zwoje gtéwne lezg albo wprost na
powierzchni rdzenia zelaznego warstwami oddzietnemi albo two-
rzg oddzielne na nim cewki. Czesci rdzenia zelaznego koniecz-
nie musza by¢ izolowane.

Jezeli przez gtdéwne nawiniecie ztozone z grubego drutu
przeslemy prad oniskim potencyale iznacznym natezeniu, to we
wtérnym nawinieciu wytworzg sie prady o wiasnosciach prze-
ciwnych. Jezeli nazwiemy réznice potencyalu w nawinigciu
gtownym i wtérnym odpowiednio E,, E2 za$ natezenia pradu
w tych nawinieciach J ,, J2i przypuscimy, ze zachodzi tu catko-
wita przemiana energii elektrycznej, wowczas

E,J,=E2J]2
albo
E,;E2 J2:],

Stosunek ten nazywa sie spdtczynnikiem transformacyi i da-
je sie dobrze okresli¢, jezeli znana jest liczba zwojow w obu
cewkach. W dobrych transformatorach strata energii elek-



trycznej wynosi ledwie 5%,; tak korzystny stosunek przewaznie
pochodzi ztad, iz wszystkie linie sit pozostaja w zamknigtym
obwodzie zelaza.

Fig. 270. Fig. 271

W transformatorach metalowych (fig. 271) oba nawinigcia pra-
ciu lezg razem, tworzgc jadro przyrzadu, za$ drut zelazny otacza
je z zewnatrz. Paszczyzny, w ktérych spoczywa drut, lezg nor-
malnie do drutu miedzianego tak, ze magnetyczne linie sil mo-
g4g przebiega¢ w nich bez przeszkody, tymczasem powstawanie
pradéw zjawiajacych sie w zelazie réwnolegle do drutu mie-
dzianego znajduje przeszkode. W tym wypadku magnesowa-
nie jest poprzeczne.

Izolacya powietrzna w transformatorach, stuzacych do
wysokich napiec, juz nie wystarcza; dlatego przyrzady te zanu-
rzane sg w naczyniach napetnionych olejem dobrze izolujgcym.
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Pytania do wyktadu XXVI.

1 Nazwij cztery punkty, ktére musisz uwzglednic,
chcac otrzymac przez indukcye potezne sity elektromoto-
ryczne.

2. Jak wedle tego urzadzony jest induktor do iskier?
Naszkicuj go i podaj Sciste wyjasnienie, jak dziatajg pojedyn-
cze czesci tego przyrzadu.

3. Jakie zadanie petnig transformatory w zakladach
elektrycznych o pradzie zmiennym?

4. Opisz i naszkicuj telefon Bell’a.

5. Jakie urzadzenie i jakie zadanie petni mikrofon ina
czem polega jego dziatanie?

6. Co rozumiesz przez maszyne magnetoindukcyjng?
Dlaczego nazywajg jg rowniez maszyng o pradzie zmiennym?
7. Na czem polega zasada dynamoelektryczna?

8. Opisz budowe i dziatalno$¢ dynamomaszyny Gram-
me’a.

9. Co rozumiesz przez indukcye jednobiegunowg? Ja-
kie przyrzady bywajg uzywane do okazania tych zjawisk?

10. Pod igts kompasowq obraca sie szybko réwnole-
gty do niej kragzek miedziany naokoto osi zlewajacy sie z pio-
nowg osig obrotu igly. Igta natychmiast zaczyna sie obra-
cat, przytern w tym samym kierunku co krazek. Jak to
objasni¢?

11. Pomiedzy nasadami biegundéw poteznego elektro-
magnesu wyztobionemi w ksztatcie walca szybkim ruchem
kreci sie walec miedziany. Z poczatku idzie to z tatwoscia,
dopoki magnes nie jest wzbudzony; ale skoro tylko zamknie-
my prad magnetyczny, doznajemy w czasie obrotu znaczne-
go oporu i walec rozgrzewa sie. Skad to pochodzi?
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DODATEK
3D czesci drudsgj.

Praktyczne wskazOwki dotyczace sporzadzania przyrzaddw
potrzebnych do doSiciadczen z elektrycznoscig woltaiczng*).

Jak sie robi statyka Oersted’a do badania wphwu praddw na
igle magnesowa. 1) Przeczytaj pilnie nastepujace uwagi, poczem
wykonaj podtug perspektywicznego widoku na fig. 113 str. 189
t. 1przyrzad w profilu i na planie (wielk. nat. lub w zmniejszeniu
ale wskazujac obok skale).

2. Zrbb tabelaryczny wykaz rozmaitych materyatow za-
danych wraz z wymiarami, umysinie tak rozlegtemi, azeby
wszelkie szczeg6ty rysunku dawaty sie wypracowac.

3. Dostan kawatek sosniny z6ttej (sosna syberyjska), na
podstawe i w\hebluj z niej forme zupetnie ptaska i prostokatng
o wymiarach 35 X 15 X 2 cm.

NB. Najprostszg droga wiodaca do tego celu jest naste-
pujaca.

a) Wyréwnaj doskonale heblem dajmy na to, dolng po-
wierzchnig, sprawdzajac doktadnos'¢ roboty zapomoeg wegielni-
cy ktadzionej w poprzek do naroznikéw przeciwlegtych dopoty,
az pomiedzy krawedzig dolng wegielnicy a powierzchnig deski
juz nie ujrzysz zadnego Swiatta. Ptaszczyzne te oznacz otow-
kiem Nr. 1.

b) Wyhebluj jedng z podtuznych krawedzi (t. j. krawedz
rownolegtg do kierunku widkien drzewa) prosto i prostokatnie
do ptaszczyzny Nr. 1, sprawdzajgc doktadnos$¢ roboty wegielni-
cq i katomiarem |_. Te krawedz oznacz otowkiem jako Nr. 2.

*) Tu przeczytaj wstepng uwage w dodatku do czesci
pierwszej

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 2
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c) Przyt6z twoj katomiar L szczelnie do Nr. 2 tak, zeby
krawedZ zewnetrzna byta odlegta o kilka milimetrow od jedne-
go konca podstawy; ostrym nozem zréb w powierzchni Nr. 1
gtebokie naciecie, przyciskajac klinge noza jednostajnie do ze-
wnetrznej krawedzi twojego katomiaru |_.

Przytozywszy go teraz w podobny sposob do trzech po-
zostatych stron, zréb w nich wyciecia, ktére maja znajdowac
sie z poprzednio wycieta linig w jednej ptaszczyznie. Takie na-
cinanie linii na brzegach deski ma na celu wytkna¢ linie prze-
wodnig do dobrego wyheblowania. Zwyktej linii zrobionej
oféwkiem tatwo sie niedowidzi, tymczasem gtebokie naciecie
nozem jest o wiele pewniejsze i przeszkodzi ci odszczepi¢ heblem
kawatek drzewa w koncu deski. Teraz te krawedzi zrdb Scisle
prostokatnemi do Nr. 1i 2, sprawdzajac $cistos¢ twojej pracy
katomiarem L- Krawedz te oznacz Nr. 3.

d) OprowadZ druga krawedz nozem w ten sam sposéb co
Nr. 3 i wyhebluj jg prostokatnie do Nr. 1i2 Oznacz te krawedz
Nr. 4.

e) Zapomocg ciesielskiego katomiaru lub linijki metrycz-
nej i noza przeprowadz na dolnej i gornej ptaszczyznie linie
rownolegle do Nr. 2 wodlegtosci 15cm. Te krawedz podtuzng
wyhebluj réwnolegle do Nr. 2 i prostopadle do Nr. 1 Strone te
oznacz Nr. 5.

f) Zapomocg twojego ciesielskiego kagtomiaru ustawionego
na 2.cm, ktéry przyktadasz mocno do ptaszczyzny Nr. 1i kto-
rym oprowadzasz wszystkie krawedzi, oznacz na tych ostatnich
linie rownolegtg do Nr. 1. Az do tej linii shebluj te ptaszczy-
zne i wyréwnaj ja doskonale tak jak wwyp. 1ptaszczyzne Nr.
1. Plaszczyzne te oznacz Nr. 6.

g) Zaokraglij teraz wszystkie cztery krawedzi plaszczy-
zny Nr. 6 (promien okoto 3 mm) i wygtadZz piaskowym papie-
rem obie ptaszczyzny gdrng i boczng oraz strony (t.j. Nr. 2, 3,
4,5i 6).

4, Dostan dwa kawatki z6ttej sosniny, lepiej jeszcze ma
honiu lub w ogolnosci twardego drzewa. Heblowaniem nadaj
im wymiary 20 X 5 X 2 cm, poczem Scistos¢ roboty sprawdz
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zupetnie tak samo jak w poprzednich uwagach, dotyczacych
sporzadzenia podstawy.

5. Postaraj sie o dwa kawatki drutu miedzianego lub
mosieznego, ciggnionego na twardo o S$rednicy blisko 3 mm
i dtugosci 35 cm. Jeden z nich w( wyprostuj, drugi w2zegnij
w srodku w pétkole. Teraz obetnij je doktadnie do jednakowe;j
dtugosci i na kazdym z czterech koncoéw odpowiednim nozem
natnij $rube (3 mm) blisko 12 mm dtugg. Wypoleruj te druty
w, i w2do potysku i polakieruj lakiem mosieznym, chronigcym
od utlenienia.

6. Z grubej na 1cmi okragtej sztaby z mosigdzu harto-
wanego wytocz cztery koncowki T, T2 T3i T4ksztattu zata-
czonego na fig. 113, blisko 3 cm dtugie. Zanim odejmiesz kon-
cowki te z tokarni, przeswidruj kazda z nich catkowicie wzdtuz
osi i Swiderkiem 3 mm-wym natnij w $srodku mutre taka, by
w nig wchodzity $ruby do zamocowania drutéw w, i w2 Wten-
czas zdejmujemy je z tokarni i robimy w nich $widerkiem otwor
przeszto 3 mm szeroki, w odlegtosci blisko 15 mm od konca ze-
wnetrznego koncowki, prostopadle do osi sruby. Te mate otwo-
ry stuzg do przyjmowania konicow gietkich drutéw przewo-
dnich od bateryi. Teraz wytocz cztery piekne gtowki do S$rub
kraricowych blisko 18 mm dtugich i 3 mm grubych i zaopatrz
je w Sruby, ktoreby wchodzity w mutry koncowek, gtéwkom
nadﬁj albo forme okragla albo czworokatng tak jak na ry-
sunku.

7. Wez dwie pionowe deski drewniane i zmocuj je ra-
zem szczelnie i doktadnie. Zréb w nich dwa otwory o $rednicy
okoto 3 mm tak, zeby w, iw2 w nie wchodzity w odlegtosci
blisko 5 cm od siebie, przyczem otwdér gérny powinien sie znaj-
dowac w odlegtosci okoto 3 cm od goérnego korica deski.

8. Kazdg z tych statyw drewnianych osadzamy mocno
w podstawie (az do potowy grubosci tej ostatniej) dwiema mo-
sieznemi Srubami blisko 4 cm dtugiemi, wsrubowanemi w pod-
stawe od spodu, czyli z ptaszczyzny Nr. 1

9. Odsrubuj teraz jeden ztych stupkéw drewnianych
i wpus¢ druty w, i w2w ich otwory w drugim stupku. Trzy-
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Srubuj koncowki T, i T4 poczem swobodng statywe wstawiamy
na miejscu, wpuszczajagc réwnoczes'nie dwa inne korice w, i w2
w otwory umyslInie zrobione w tej statywie. Teraz przysrubo-
wujemy T2i T3 Nastepnie przysrubowujemy znowu mocno
statywe od spodu pod katem prostym do podstawy.

10. Teraz nalezy wszystkie czeéci drewniane polakie-
rowa¢ najlepszym lakierem szellakowym, poczem przyklei¢
do gornej plaszczyzny podstawy czytelnie zapisang kartke
papieru, zawierajaca opis przyrzadu, nazwisko twoje, date
i miejsce wykonania.

11. Osadz na ostrzu w plaszczyznie poziomej swobo-
dnie obracajaca sie igte kontrolujaca (sporzadzong wedtug
wskazowek podanych w dodatku do cz. 1) na statywie tak,
zeby igta znajdowata sie w Srodku pomiedzy drutami w, iw2
i wykonaj wszystkie do$wiadczenia omawiane na wykadach
10 i 11, a ktore dajg sie wykona¢ tym prostym i pouczaja-
cym przyrzadem.

Jak sie robi yalwanoskop- Przeczytaj nastepujace wska-
zOwki i narysuj przekrdj etewacyjny i w planie tak jak na
fig. 118 str. 196, ktory to rysunek do uzytku uczniéw lub
do okazywania w niewielkiej klasie mozna wykonaé, w po-
wiekszeniu 6-krotnem jak na fig. 114.

2. Wykonaj w formie tabelki spis wszystkich mate-
ryatdw, wyszczego6lniajgc ich wielkos¢ doktadng, i postaraj
sie 0 rozmaite materyaty obrobione zgruba, na ktérych po-
zostawiono tyle witasnie brzegu, ile trzeba do doprowadzenia
do zadanych wielkosci.

3. Woytocz na tokarni lub wyhebluj z kawatka zohej
sosniny lub mahoniu doktadng podstawe. W $rodku dre-
wnianej podstawy zréb maty otwo6r do umieszczenia ostrza,
wygtadz papierem szmirglowym i posmaruj gorng i boczng
ptaszczyzne dwiema warstwami lakieru szellakowego.

4. Albo a) sporzadz heblem, wiertnicg i dlutem ra-
me drewniang ksztattu | | (podobng do wyobrazonej na fig.
117) z jednej sztuki mahoniu, z ptytka rynng, 2,5cm szero-
ka i5do 6 mm gteboka wzdtuz goérnej i dolnej ptaszczyzny
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oraz bokdw do utozenia zwojow drutu i z otworem w Srodku
ksztattu | 115 cm dtugim i 2,5 cm wysokim, ktéry wpoprzek
przecina rame stuzaca do umieszczenia igly magnesowej, kt6-
raby w otworze tym mogta sie wahad w te i owg strone; lub
tez b) zrob tadng rame mosiezng ksztattu | | wedtug tych
samych zasad co tamta w a), lecz z koficami i bokami zaokra-
glonemi zapomocg narzedzi uzywanych do obrabiania mosia-
dzu i kolby do lutowania; albo c) wyheblujmy z drzewa rodzaj
kotka 20 do 25 cm dtugiego, 15 cm szerokiego i 2,5 cm grubego
z koncami zaokraglonymi, kt6re z jednej strony sg nieco stoz-
kowate i w $rodek strony krotszej wpus¢my klin drewniany
10do 12 cm dbugi i 20 mm szeroki tak, zeby strona ta po wpe-
dzeniu klina rozszczepita sie na jakie 15 cm.

5. Przypuscmy, ze skorzystalismy z przepisu ostatnie-
go c), jako najtatwiejszego i najszybszego, chociaz byé moze
nie najpiekniejszego do naszego zadania. Wtedy kupujemy
okoto 30 m drutu miedzianego obwinietego bawetng, grubego
na 0,7 mm (w stanie obnazonym) i obwijamy nim mocno, gesto
i zgrabnie 6w kotek drewniany w odlegtosci blisko 6 cm od
strony krétkiej, podczas gdy klin wpedzony zostat gleboko.
Nawijamy 15 zwojow na dbtugosc i 5 warstw na grubosc albo
20 zwojoéw na dtugos¢ przy 4 warstwach, zostawiajgc w kaz-
dym koncu na wszelki wypadek okoto 15 cm drutu, do ktore-
go pbzniej majg by¢ przymocowane koricowki.

Nawlecz w iglice mocng ni¢ i okre¢ nig dwa lub trzy ra
zy te zwoje, poezem mocno zwigz w szesciu miejscach t.j.
w obu koncach tudziez ugéry i u dotu z obu stron w odlegtosci
blisko 4 cm od koncoéw. Teraz powlecz zewnetrzne warstwy
cewki trzema lub czterema warstwami lakieru szellakowego,
ktéry po kazdym posmarowaniu powinien zwolna wysychaé
przy ogniu*).

*) To i pozniejsze lakierowanie moze by¢ zbyteczne, je-
zeli uczen umie zrobi¢ tadng i mocng cewke. W tym wypadku
powinien on uzy¢ drutu obwinietego zielong bawetna lub zielo-
nym jedwabiem, $ciggajac przytem rozmaite warstwy drutem
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6. Umieszczamy cewke w $Srodku ptyty i naznaczamy
na niej jej zarys. Diutkiem robimy w podstawie zagiebienie
blisko na 1 cm w gigb, tak zeby w niem mogta sie zmiesci¢ dol-
na potowa cewki.

7. Wyjmujemy teraz klin, $ciskamy nanowo rozszcze-
pione konce kotka drewnianego i cewke ostroznie usuwamy.
Teraz wewnetrzng strone zwojow nalezy polakierowac kilka-
krotnie i zdja¢ wigzadta bawetniane, gdy to bedziemy uwazali za
wiasciwe. Nareszcie lakierujemy gorng i wewnetrzng strone,
az catos¢ bedzie gtadka, potyskujgca i trwata. Narysuj skale
na grubym, biatym papierze rysunkowym albo na cienkiej bia-
tej tekturze i podziel jg jak na figurze. Wprowadz te skale
do cewki i przyklej obie, skale i dolng cze$¢ cewki, w $rodku
podstawy drewniane;j.

8. Dostan lub sam zréb (stosownie do poprzedniej wska-
zOowki; dwie koncowki mosiezne T 4-i T — ksztattu wyzej
opisanego.

9. Obnaz oba swobodne konce zwojow, oskrob lub wy-
gtadZz az do biatosci papierem szmirglowym, to samo uczyn
z dolnymi koncami koncéwek. Wsrubuj koncéwki do potowy
w podstawe, wyciggnij wolne konce drutu i obnazong jego cze-
$cig dwa razy obwin konce Srub, poczem przysrubuj te ostatnie
mocno do podstawy, aby wytworzy¢ pomiedzy kazdg koncowka
a jednym koricem zwojow dobrej zetkniecie elektryczne™).

obwinietym nicig zielong albo samg nitka, gdyz zielona ta-
dniej wyglada niz biata. Calg cewke nastepnie mozna nie
przyklejaé, lecz tylko mocno przywigza¢ do podstawy drewnia-
nej tym samym drutem, z ktérego zrobione sg zwoje, przecia-
gnietym przez dziury w podstawie.

*) W delikatniejszych przyrzadach elektrycznych jest
rzeczg wprost niezbedng przylutowywac korice drutéw do kon-
cowek. Mogtoby to nastgpi¢ i w tym razie, gdyby koncowki
posiadaty wiasny gwint i mutre, ukrytg w podstawie, tak aby
je, mozna do nich mocno przysrubowac. Jeszcze lepszy sposob
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10. Whij iglice lub ostrze stalowe SP od spodu w po-
przednio zrobiony otwo6r w podstawie tak, aby ono wystawato
tyle ponad skala, by igta magnesowa zajmowata $rodek cew-
ki pomiedzy wewnetrznemi stronami gérnej i dolnej czesci
ZWOjow.

11. Ustaw podstawe poziomo na dwoéch klockach dre-
whnianych lub ksigzkach, tak aby uszko iglicy nie dotykato sto-
tu, sprowadz igte magnesowg NS osadzong na kotpaczku szkla-
nym GC (sporzadzonym wedtug wskazéwek udzielonych w do-
datku do cz. | na str. 167) i zrébwnowaz jg w ten spos6b, azeby
wahania jej w potozeniu poziomem nad skalg i w $rodku pomie-
dzy dwiema wewnetrznemi stronami cewki byty zupetnie swo-
bodne. Po uskutecznieniu tego odetnij koniec igty sterczacy
jeszcze u spodu drewnianej podstawy.

12, Jezeli chcesz zbadac dziatanie pradu przebiegajgcego
przez 1, 10, 20, 40, 60 lub inng naprz6d umoéwiong liczbe zwojéow
drutu, w poréwnaniu z catkowitg liczbg zwojow, nalezy przy-
nawijaniu drutu na kotek lub rame ksztattu | lzaraz po osia-
gnieciu zadanej liczby zwojow przylutowac i przywigza¢ kawa-
ek drutu ksztattu T" tak aby on przylegat do jednego z krot-
kich bokéw prostokata zwojow i taczniki te odosobni¢ zapomo-
cq papieru lakierowanego lub parafinowanego. Wolne konce
tych kawatkéw “  mozna wtedy przytwierdzi¢ do oddzielnych
koncowek, urzadzonych w réwnych odstepach w drewnianej
podstawie z liczbami napisanemi tuz obok na podstawie i wska-
zujacemi odpowiednie liczby zwojow drutu pomiedzy niem
a koncowka potaczong z wewnetrznym koricem cewki i przy-
mocowang z drugiej strony podstawy.

13, Zamiast uzywac tego przyrzadu, wytgcznie do
wskazywania pradu ijego kierunku, uczen, ktory zrozumiat
prawo Ohm’a (wytozone na rozmaitych wyktadach w cz. 1),
moze przystagpi¢ do mianowania swojego galwanometru

pozwalajacy rozbiera¢ przyrzad, polega na przylutowywaniu
koncow drutu do krazkéw miedzianych lub mosieznych umiesz-
czonych pod kofcéwkami.
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w miliamperach (0,001 a), a nadto wykresli¢ krzywg wyobraza-
jacg zaleznos¢ pomiedzy odchyleniami w stopniach a natezenia-
mi pradu w miliamperach. Wykona¢ to mozna na rozmaite
sposoby, z ktdrych najprostszym polegatby na dostaniu z praco-
wni normalnego galwanometru stycznych albo czutego amper-
metru (ktdrego wartosci albo wychylenia doktadnie poznalismy)
i na zfgczeniu tego przyrzadu w jednym obwodzie z wiasnym
galwanometrem (ustawionym wraz z cewka i igta w potudniku
magnetyczne m), z baterya i oporem zmiennym tak, zeby nor-
malny przyrzad wskazywat pokolei 1, 2, 3 i t. d. miliampery; no-
tujemy wspotczesnie odchylenia iglty pod wptywem tych pra-
déw zapomocg atran entu czerwonego na skali wewnetrz-
nej lub zewnetrznej galwanoskopu; w ten sposéb otrzymamy
skale w miliamperach*). Chcac wykresli¢ krzywa, bierzemy ka-
watek papieru kratkowanego**) i oznaczamy stosowny punkt
w sgsiedztwie lewego, dolnego rogu jako punkt O. Odktadamy
odchylenia na linii pionowej, miliampery na poziomej, przecho-
dzacej przez ten punkt O. Przez kazdy ze znakdw odchylen
przeprowadzamy linie pozioma, przez kazdy ze znak6w miliampe-
row linie pionowa. Miejsca przeciecia linij wychylen z odpo-
wiedniemi liniami pradéw znaczymy krzyzykami X i przez te
krzyzyki pociggamy krzywa. Jest-to charakterystyczna krzy-
wa twojego przyrzadu, ktéra graficznie wyobraza zmiany
w wychyleniach wraz z natezeniem pradu.

*) Inne metody czytelnik znajdzie w ,,Podreczniku Kie-
szonkowym” Munro i Jamieson’a albo u Ayrton’a ,,Praetical
Electricity,” istniejagcym w przykiadzie niemieckim Dr. Krieg’a;
lub tez u Kohlrauscha ,Leitfaden der praktisehen lbysik;”
u Uppenborn’a ,,Kalender f. Elektrotechniker” 1897, str. 102—
106 Patrz takze wyktad XXV tego dzieta.

**)  Chodzi tu o papier kratkowany albo milimetryczny,
ktérego mozna dosta¢ w kazdym sktadzie materyatow pismien-
nych.
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Jak sie robi solenoid. W t. | ksigzki niniejszej nieraz by-
ta mowa o uzytku i dziataniu solenoidéw; naprz. w wykladzie
X1, XIV i XV. W przypuszczeniu, ze nauczyciel zechce, by
jego uczniowie umieli sporzadza¢ solenoidy rozmaitej wielko-
Sci do jego doswiadczen, albo wykonywali cewki do galwano-
metrow zwierciadetkowych, a zarazem by utatwié pozniejszy
opis tego ,,jak sie robi elektromagnes,” autor uwazat za wiasci-
we porobi¢ nastepujagce uwagi praktyczne, dotyczace rozmai-
tych czynnosci potrzebnych przy projektowaniu i budowie te-
go prostego i pozytecznego przyrzadu.

1. Oznacz dokfadnie, do czego ma stuzy¢ twoj so-
lenoid.

2. Po przeczytaniu tych wskazdwek i wykonaniu nie-
zbednych obliczen, narysuj kompletny przekréj solonoidu, pio-
nowy i poziomy, i utéz tabelke rozmaitych materyatéw potrze-
bnych wraz z wymiarami.

3. Przekonaj sie jak najdokfadniej, jakie natezenie pra-
du w amperach mozesz lub pragniesz otrzymaé przy pomocy
E. M. S. pozostawionej do twego rozporzadzenia bateryi lub
dynamomaszyny w drucie solenoidu, by otrzymac¢ pozadane
dziatania.

4. Oznacz grubos¢ znoszacego ten prad drutu, pomnac,
iz magnesowanie wytwarzane w kierunku osi solenoidu jest
wprost proporcyonalne do amperzwojéw drutu w solenoidzie
t. j. do iloczynu amperow i catkowitej liczby zwojow. Naprzy-
ktad jednakowe dziatanie magnetyczne daje 10 amperow prze-
biegajagcych 1Xlrazy i 1 amper przebiegajacy 1000 razy naoko-
to cewki. Skoro masz tylko kilka ogniw akumulatoréw lub
jedng baterye o matym oporze wewnetrzym, ktéra pozwala
otrzymaé na koricowkach solenoidu réznice potencyatu, daj-
my, 10voltéw, w takim razie (wedtug prawa Ohm’a), jezeli
chcemy otrzymac¢ prad 10 amper6éw w zwojach twojego sole-
noidu, oporjego nie powinien przekracza¢ 1 oma. Ot6z drut
miedziany gruby na 1,7 mm w solenoidzie, uzywanym w cig-
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gu krotkiego czasu, znosi prad 10 amperdw bez rozgrzania
nadmiernego. Okoto 130 m tego drutu przedstawia opor
1loma>).

Ztad oznaczamy S$rednice i dtugos¢ drutu a wedtug tego
bedziemy mogli zdecydowa¢ rozmiary cewki, ktéra ma zawie-
ra¢ takg dtugos¢ drutu. W maltych solenoidach lub elektromagnesach,
ktére prawdopodobnie beda wykonywane przez uczniéw, nie-
ma obawy o uszkodzenie powtoki bawetnianej izolujacej drut,
jezeli prad przesytany wynosi 5 amperéw na 1 mmz2przekroju
drutu.

Jakoz drut o$rednicy 35 mm znosi bezpiecznie 48 amp.

27 ., r 28
20 ,, v 15
15 ,, i 9
10 ., v 4
07 , " . 2
05 ,, r 1

Jezeli mozemy dowolnie rozporzadza¢ natezeniem pra-
du, wypadnie, rzecz prosta, taniej wzig¢ do solenoidu drut bar-
dzo gruby o niewielu zwojach i przepuszczaé przezen prad
mocny, niz bra¢ drut bardzo dtugi i cienki i przepuszczaé prze-
zen prad staby. Tutaj mozemy poleci¢ nastepujace wymiary
trzech rozmaitych solenoidow, zrobionych przez uczniow au-
tora a ktore najlepiej robi¢ parami, gdyz wtedy dajg sie nasa-
dza¢ na jadra elektromagnesow, uzywanych do magnesowania
sztab stalowych lub tez do pokazywania wielu pozytecznych
doswiadczen z dziedziny elektromagnetyzmu. Rozmaite lite-
ry posiadajg to samo znaczenie co na fig. 272 i w nastepnych
formutach.

*) Tabelki dotyczace rozmiaréw, dtugosci, ciezaréw
i oporu drutu miedzianego znajdziesz u Rankine’a ,,Prawidta
i tablice” str. 350, Uppenborn’a ,Kalender f. Elektr.” 1897,
str. 84—91.
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Rozmiary solenoidow.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
r— 25cm . 25¢cm 1,25 cm
R— 43 45 ,, 215
, _ Obwiniety 102 ,, >04 , 10,15 ,,
nagi 10,15, «0,34,, >01

h= 176 , 188 ,, 945 ,
L= 169,2 m 51,7 m 404 m
n= 9 5 6

= 792 235 378

Opor = 167w 010w 0,90 <u

Okresliwszy Srednice i dtugosd drutu, ktory ma byé uzy-
ty, postaraj sie najpierw o probke jego obwinieta dubeltowo
bawetng. Zmierz jego $Srednice wraz z obwinieciem zapomocg
mikrometru do drutu, poczem okre$l wedtug szkicu ponizsze-
go, wzorow i przykfadu rozmiary cewki, ktéra ma go za-
wierac.

Nastepnie, zanim kupisz potrzebng dtugos¢, dobrze jest
zmierzy¢ starannie doktadng dtugos$¢ drutu, odcia¢ z niej 1do
2m i zwazy¢ te ilos¢ mozliwie doktadnie. Wtedy oblicz ciezar
przy zadanej dtugosci albo dtugos¢ przypadajacg na kilogram,
bo drut sprzedaje sie zwykle na wage i tabelki ciezaru drutu
izolowanego znacznie sie r6znig odsiebie. W kazdym razie jest
to éwiczenie pozyteczne i zajmujace.

Wypetnienie cewy kolowej drutem okraghym:

Niechaj (fig. 272):
r = promien jadra kotowej cewy

R= . zewnetrzny
d = Srednicazewnetrzna drutu wraz
Z izolacyq

h = wysokos¢ lub dtugosé cewy po-
miedzy stronami wewnetrz-
nemi flansz

L '= dtugosé drutu na cewie (przy zupetnem, szczelnem nawijaniu)
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n = liczba warstw
N = liczba wszystkich zwojow.

NB Oznaczenia r, R, d, hi L powinny by obliczone
w tej samej jednostce naprz. centymetrze.
Wtenczas

Przyktad. Przypus¢my, ze mamy cewke o rozmiarach
nastepujagcych: r =25cm, R= 45cm, h= 188 cm i chcemy
ja obwing¢ drutem o $rednicy 3,4 mm, obwinietym dubeltowo
bawetng. Wraz z tym obwinieciem drut 6w mierzy 0,4cm =
d; jakg dlugos¢ L zabierze ta cewa przy obwijaniu szczelnem?

3,14161.188 _
0.16 2= 5170 cm

N= — , 188 =235 zwojow.

6. Zrdb twoja cewke albo przez wytoczenie jej zjedne-
go kawatka dobrze wysuszonego twardego drzewa i nastepnie
przez wydrazenie, albo lutujagc wytoczone krgzki mosiezne do
rury mosieznej. Jezeli obierzesz ten ostatni sposéb, polakieruj
rure mosiezng od zewnatrz i krgzki mosiezne od wnetrza. Je-
zeli solenoid przeznaczony jest do pragdow przerywanych albo
zmiennych, powiniene$ go wzdtuz jednej strony roscigé pitg
i wzdtuz calej jego dlugosci w szczeling te wpuscié¢ kawatek
papieru izolujacego; czyni sie to w celu zapobiezenia powsta-
wania w rurze mosieznej pradéw indukcyjnych za kazdym ra-
zem, gdy prad zmienia natezenie lub kierunek, (patrz wy-
ktad XI1X).

7. Podczas nawijania drutu na cewe zwr6¢ doktadng
uwage na liczbe zwojow w kazdej warstwie, liczbe warstw
i odpowiednio catkowitg liczbe zwojow N, kt6rato liczbe pdz-
niej nalezy wypisa¢ na stronie zewnetrznej cewki, bedzie to
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bowiem staty mnoznik przez natezenie pragdu w amperach za-
wsze, gdy bedziemy chcieli oznaczy¢ natezenie pola magnetycz-
nego wywotanego przez prad*).

8. Skoro nawijamy drut najakgkolwiek cewke meta-

lowag majaca stuzy¢ do elektromagnesu, musimy zgodnie z fig.
273 wcigz oznaczac opdr izolacyi i konstatowac, czy niema po-

Fig. 273.

taczen przewodzacych. Wewnetrzny koniec druta jest wolny
albo izolowany, zewnetrzny taczy sie z czutym galwanometrem
G, przydatnym do wykrywania najmniejszego zmniejszenia
oporu izolacyi, gdy potgczony zostanie zapomocg klucza K
Z bateryg B.

9. Pokryj zewnetrzne warstwy solenoidu lakierem w ta-
ki sam spos@b, jak to nadmieniliSmy w poprzedniej uwadze.

10. Przymocuj cewke na ptaskiej podstawie drzewa, za-
opatrzonej w dwie mosiezne koncowki i przylutuj konce drutu
do tych koncowek (patrz fig. 187 t. I. str. 434) lub tez przymo-
cuj pomiedzy flanszami kawatek twardego drzewa i koncowki
osadz w tym kawatku drzewa. Ostatnia forma jest najdogo-
dniejsza, wtedy gdy solenoid ma by¢ uzywany wraz z jgdrami
zelaznemi jako elektromagnes.

*)  Szczegdty tego postepowania znajdziesz w rozdziale
XVIIL.
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Jak sie robi elektromagnes. 1. Przedewszystkiem zdajmy
sobie sprawe z uzytku naszego elektromagnesu: czy ma on stu-
zy¢ do magnesowania sztab stalowych (jak na fig. 11 str. 10cz. I)
czy do miotka Marse’a (fig. 61 str. 93 cz. 1) lub moze do dzwon-
ka elektrycznego (fig. 158 str. 350 t. 1) albo poprostu do przy-
ciggania kotwicy z zawieszonym na niej ciezarem jak na fig.
155 str. 3461.1).

2. Narysuj pionowy i poziomy przekrdj jadra zelaznego,
pomnac, ze im wieksza jest Srednica jader, tern krotszg jest ich
dtugos¢ tudziez im blizszemi sg one siebie, tem mniejszy jest
ich op6r magnetyczny i skutkiem tego, jezeli zrobione sg znaj-
lepszego szwedzkiego i miekkiego zelaza, tem wieksze bedzie
natezenie magnetyzmu wywotanego w nich przez okreslong
liczbe amperzwojow. W elektromagnesie przedstawionym na
fig. 1lstr. 10jadra zelazne sg poprostu okragtemi kawatkami
miekkiego szwedzkiego zelaza, przysrubowanego mocno do
ptaskiego kawatka takiego samego zelaza. Plaszczyzna prze-
kroju jarzma) nigdy nie powinna by¢ mniejsza od ptaszczy-
zny przekroju jader; w rzeczy samej pierwsza powinna by¢ 1'/2
do 2 razy wieksza.

Jadra powinny wystawac przynajmniej 1cm po za kon-
ce cewki solenoidalnej, jezeli magnes ma stuzy¢ do magneso-
wania sztab stalowych ato w celu uchronienia flansz lub izo-
laeyi drutu od uszkodzenia.

3. Okresl (tak jak dla solenoidu) grubo$¢ drutéw i liczbe
zwojow, ktéremi mozesz obwing¢ cewke lub ktére mozesz na-
wing¢ wprost na jadro zelazne, gdyby$ chciat obejs¢ sie bez
cewki.

4. Nawin drut na oba ramiona jadra tak, zeby on cig-
gnat sie nieprzerwanie czyli nie zmieniat kierunku zwojow.
Jezeli chcesz uzy¢ cewki, tedy potgcz je tak, azeby prad wy-
wotywat w jedrnym konicu biegun Pn, w drugim Pd. Przy
pomocy bardzo obszernych wskazdwek, udzielonych na wykta-
dzie XV, uczen bez zadnej trudnosci bedzie umiat taczy¢ cew-
ki solenoidu.
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5. Jako przykiad takiego tatwo wykonalnego elektro-
magnesu do magnesowania stalowych sztab magnesowych
i do pokazywania uczniom wiekszosci zwyktych dziatan elek-
tromagnetycznych, wymaganych od takiego przyrzadu, po-
dajemy rozmiary nastepujace:

Rozmiary elektromagnesu: $rednicajader = 2,5cm; dtu-
gos¢ jader 12 cm; odlegtosé pomiedzy srodkami jader = 8 cm;
wymiary jarzma 14 X 25 X 2,5 cm; grubos¢ drutu miedziane-
go, dubeltowo obwinietego bawetng 1,7 mm; ilos¢ warstw dru-
tu nawinietego wprost na kazdym ramieniujgdra = 4. Jadra
wystajag prawie na 1cm po za zwoje, jarzmo za$ mocno jest
przySrubowane do podstawy z twardego drzewa. Taki elek-
tromagnes znosi okoto 30 kg przyczepionych do jego kotwicy,
jezeli po jego drucie przeslemy prad 12 amp., jadra za$ ijarzmo
zrobione zostaty z miekkiego kutego zelaza.

6. Jako przyktad taniego i tatwo wykonalnego elektro-
magnesu do matego dzwonka elektrycznego przytoczymy wy-
miary nastepujace:

Wymiary elektromagnesu do dzwonka domowego.

Srednica jader = 1cm; dlugoscjader = 4,5 cm; odlegtosc
pomiedzy Srodkami jader = 2,6 cm; diugos¢ pomiedzy flansza-
mi cew drewnianych = 4cm; $rednica wewnetrzna zwojow =
1 3cm; zewnetrzna Srednica zwojow 2,42 cm; Srednica na-
giego drutu 0,4 mm; obwinietego jedwabiem 0,8 mm; liczba
warstw zwojow n —7; catkowita liczba zwojow N = 350;
dtugosc¢ drutu na jednej cewce = 20,45 m; op6r obu cewek 5,68 to.

Dwa ogniwa Leclanch¢ dajace na koncéwkach R. P. oko-
to 1,4V., potaczone ze sobg w jednym obwodzie z dzwonkiem,
wystarczajg w zupetnosci do dziatania, czyli dajg prad okoto
‘/4ampera.

Jak sie robi dzwonek elektryczny. 1. Przeczytaj pilnie
nastepne wskazéwki, poczem zréb kompletny rysunek dzwon-
ka w przekroju pionowym i poziomym.

2. Spis tabelaryczny. U6z w formie tabelki spis wszyst-
kich materyatéw potrzebnych wraz z wymiarami, zostawiajgc
stosowny margines do opracowania rozmaitych szczeg6tow.
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3. Model jarzma iramy. CJF. Z twardego drzewa zréb
doktadny model jarzma i ramy zelaznej. Zréb forme tego mo-
delu z zelaza o znacznej przenikalnosci. Wyswidruj w ramie
otwor 0,6 mm taki, zeby sie w nim mogt pomiescic stupek kon-
taktowy CP. Potem w jarzmie zrob dwa otwory do dZwiga-
nia jader elektromagnesu. Otwory te powinny mie¢ $wiatto
'/2mm do pomieszczenia Srub. Zréb dalej dwa mate otwory
w tym miejscu, gdzie sprezyna kontaktowa ma by¢ przytwier-
dzona do ramy w S, i natnij w nich mutre 0,15 mm.

4. Podstawa mahoniowa MB. Zréb dalej podstawe z do-
brej deski mahoniowej blisko 2 mm grubej (patrz str. 177).

5. Koricdwki, etc. T, T2 Z preta mosieznego 2 mm wy-
tocz dwie koncowki T, T2 i trzy guziki (po jednym do kazdej
koncowki i jeden do przymocowania na dzwonku). Zanim

Fig 274. Przekrdj elewacyjny i plan dzwonka elektrycznego.
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Objasnienie czesci:

MB wyobraza podstawe mahoniowg
CJF »  zelazng rame

T, T2 " koncowki mosiezne
TW krazki mosiezne koncowek
TN " gunkl koricdwek z mosigdzu
TS » ruby do koncowki z mosigdzu
B n  cewkiz drzewa bukowego
SJC .» jadra z miekkiego zelaza
H » miotek mosiezny
A " kotwice z miekkiego zelaza
CcP ” stupek kontaktowy z mosigdzu
AS » Sruby mosiezne do przystosowywania
Cs » aprezyne kontaktowg ze stali
G * zwonek z metalu Belka
EW ” krazek ebonitowy
GS " filar dzwonka.

wyjmiesz guziki z tokarni, zréb w $rodku kazdego z nich otwér
i natnij w nim $rube '/2mm. Wytocz krazki do koricowek F, F2
wielkosci zadanej. Podobniez wykonaj z tego samego preta
mosigznego 2mm miotek H. Z preta mosigznego 1,2mm wy-
tocz dwie krancowe $ruby TS. Sruby te przechodza w desce
mahoniowej MB i stuzg do przymocowania koncéw T, i T, na
ich miejscach wiasciwych.

6. Stupek kontaktowy CP. Ze sztabki mosieznej 1,2 mm
wytocz stupek kontaktowy CP. W $rodku zréb w nim otwor
do AS. Wytocz gwdzdz P i w koncu jego natnij Srube '/2mm,
ktéraby mogta wejs¢ wgtagb CP. Whkre¢ P od spodu przez MB
i CJF. Wkre¢ na P krazek EW a potem CP. Zréb inng Srube
AS, w ten sam spos6b pasujacg do otworu 0,5 mm w $rodku CP.
Taka $ruba powinna by¢ zaopatrzona w ostrze platynowe, kto6-
re tworzy nie utleniajgcy sie kontakt z odpowiednim guzikiem
platynowym umieszczonym na sprezynie kontaktowej CS.

7. Cewki B. Wytocz dwie cewki z drzewa bukowego
takie, zeby sie w nich pomiescity z zupetng tatwoscig jadra
SJC. Na kazda z tych cewek nawin okoto 600 zwojow drutu
wspomnianego dalej w (12).

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 13
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8. Kotwica A. Dostan kawatek miekkiego zelaza 4,4 X
1,2 X 03mm. W jednym koricu zréb dwa otwory z nacieciem
na $rube 0,15mm. W S$rodku drugiego konca zréb otwdr na
kotwice A. W otworze tym umocuj drut stalowy, ktéry dzwi-
ga miotek H.

9. Sprezyna CS. Dostari stalowg cienka sprezyne uzy-
wang na zegarki 5X 0,9mm i nadaj jej ksztatt wskazany na ry-

Fig. 275.

sunku CS. W jednym koncu S zréb dwa otwory o Swietle
0,15 mm na $ruby, ktére przymocowywujg kotwice A do spre-
zyny kontaktowej. Podobniez zréb dwa otwory tejze wielko-
§ci w S2w celu przepuszczenia $rub, ktore przymocowywujg
kotwice A do sprezyny kontaktowej. W CS wpuszczony jest
i zanitowany krotki kawatek drutu platynowego o $rednicy
0,15 mm.

10. ladra z miekkiego zelaza SIC. Dostan dwa kawatki
miekkiego okragltego zelaza 4 mm, dtugie na 1mm Srednicy
i przymocuj je dojarzma, robigc w koncu kazdego otwor na-
ciety w ksztatcie mutry do przyjecia $ruby 0,6 mm albo przy-
Srubuj jadra do jarzma.
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11. Filar dawonka. GS. Wez okragly pret zelazny. Do
jednego konca przynituj poprzeczng sztabe mosiezng 2X 1X0,3
mm. W tej sztabie zrob dwa otwory do przepuszczenia dwoch
Srubek z mosigdzu, stuzacych do przymocowywania do podsta-
wy mahoniowej MB. Obtocz dolny koniec zelaza i natnij
w nim $rube 0,5 mm do osadzania guzika mosieznego, kt6ry
sporzadzites, robigc kofncéwki. Kup dzwonek 7,5mm z meta-
lu Bella i przymocuj go do filara zapomocg tego guzika. Al-
bo zréb model z drzewa i podtug niego wytocz dzwonek z mo-
sigdzu wielkosci wymagane;j.

12. Dt Do obwiniecia magnesow kup drutu mie-
dzianego Aa 24 S. W. G. powleczonego podwsjng warstwa
jedwabiu.

Uwaga 1L Kame i jadra zelazne, wraz ze wszystkiemi
niezbednemi pomniejszemi Srubami mozesz dosta¢ u kazdego
optyka.

Uwaga Il. Skoro uczen pilnie przestudyowat pomie-
nione uwagi praktyczne i wykonat z powodzeniem przyrzad
tu opisany, mozna go zacheci¢ do wykonania wiasnorecz-
nego rozmaitych przyrzadéw przytoczonych w ez. Il. '



CZESC 111.

Elektrycznos¢ przez tarcie czyli elektrostatyka.

WYKLEAD XXVII-

Tre$¢:  Dawne dzieje elektrycznosci i pochodzenie wyrazu. —
Elektryzacya przez tarcie —Elektryzacya iprfzyciagga-
nie. —Konleczno$¢ utrzymywania przyrzadow w sucho-
4ci i cieple. — St6t do suszenia i ogrzewania tudziez piec
wodny do ogrzewania. — Odpychanie elektryczne. — Py-
tania.

Dawne dzieje elektrycznos$ci i pochodzenie wyrazu. Bli-
sko na 1500 lat przed nami, (600 przed n. Clir.) filozof
grecki Tales z Miletu zauwazyl, iz kopalna zywica zwana
bursztynem, potarta materyg wetniang, nabywata szczegol-
nej wiasnosci przyciagania lekkich ciat. Bursztyn nazy-
wano po grecku rikmTQov (electron), zkad w drodze natu-
ralnej powstata nazwa ,.elektryczno$¢”. Atoli sita przycia-
gajaca bursztynu potartego przez dtugi cigg wiekow (oko-
to 2200 lat) pozostawata faktem (w nauce) odosobnionym.
Wr. 1600 dr. Gilbert, przyboczny lekarz kr. Elzbiety od-
kryt, ze wiele innycli ciat oprécz bursztynu, na ten przy-
kfad szklo, siarka, zwyczajny lak, zywica etc., skoro zosta-
ty dobrze potarte, w podobny sposob wywieraty site przy-
ciggajagca na inne ciata. POzniej dowiedziono, ze skoro
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tylko dwiejakiekolwiek niejednakowe powierzchnie zostang
potarte o siebie lub doprowadzone do zetknigcia a potem
oddzielone, tedy zjawia sie szczegllny stan wzbudzenia
albo stan elektryczny. O ciatach, podlegajgcych temu sta-
nowi, méwimy, iz posiadajg tadunek elektryczny albo iz
znajduja sie w stanie elektryzacyi, ktora wytwarza pomie-
dzy niemi a innemi ciatami, bedacemi w stanie podobnym,
pewne wysity odmienne od tych, jakie powstajg skut-
kiem zwyklego przyciggania mas albo czasteczek. Zo-
baczymy pdzniej, iz elektryzacya albo tadunek elektrycz-
ny pewnego ciata daje sie doktadnie zmierzyc i traktowac
jak wielkos¢ fizyczna.

Elektryzacya przez tarcie.*) Gdy powierzchnig je-
dnego ciata pocieramy o powierzchnie innego ciala, tedy
miedzy powierzchniami stykajacemi sie wystepuje opor
mechaniczny, ktéry nazywamy tarciem. Tarcie owo sprze-
ciwia sie ruchowi; skutkiem tego w ciagu pocierania uzy-
waé musimy sity i wobec tego twierdzi¢ mozemy, iz przy
tej dziatalnosci zuzywa sie lub stosuje praca. W razie po-
wierzchni zupetnie jednakowych praca stosowana podczas
pokonywania tarcia przeksztatca sie wprost i catkowicie
W inng forme energii a m. w ciepto, bez najstabszego $ladu
elektryzacyi. Jezeli jednak pomiedzy dwiema tracemi sie
powierzchniami zachodzi jakakolwiek réznica (chemiczna,

*) W niektorych podrecznikach elementarnych elektry-
cznosci ,,przez tarcie” pojmujg dziatalno$¢ tarcia. Co do nas
wolimy nadawa¢ mu znaczenie, stosowane przez inzynieréw
i technikéw t.j. ze jestto op6r naturalny albo przeciwianie sie
tarciu, przyczem zawsze wytwarza sie ciepto i w przyjaznych
warunkach elektrycznos¢.
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konstrukcyjna lub cieplna), tedy cze$¢ danej pracy przei-
stacza sie w elektryzacye obu powierzchni. Jezeli warun-
Ki sg przyjazne, elektryzacya owa daje sie ujawnic, lecz
ilos¢ elektrycznosci w taki sposob wytworzonej zmienia sie
tak dalece wraz z naturg i stanem powierzchni, iz dotgd
nie znaleziono jeszcze zadnego stosunku pomiedzy pracg
wykonang a elektryzacya wytworzong. *)

Elektryczno$¢ i przycigganie. Do$wiadczenie I, 1. Pre-
cik szklany potarty jedwabiem jjrzycigga lekkie ciata. Na
stole wyktadowym lub na blasze cynowej albo na zwykiej
tacce od herbaty, polakierowanej na czarno, nasyp cienkich
skrawkdw rdzenia bzowego, zdziebetek papieru jedwa-
bnego**), puchu lub suchych trocin. Teraz potrzyj pret
szklany suchym i wygrzanym kawatkiem jedwabiu***)
i nanowo przybliz do lekkich ciat. Postrzegasz, iz dajg
teraz jakby znaki zycia, podskakuja na odlegtosé 5 do

*) Atoli racyonalnem wydaje si¢ przypuszczenie, ze sko-
ro tylko na powierzchniach wytwarza sie i utrzymuje elektry-
cznosé, to stosownie do okreslonej liczby uzytych jednostek pracy
powinno sie wytworzy¢ o tyle mniej ciepta, poniewaz nie moze-
my wytworzy¢ jakiejkolwiek formy energii (mechanicznej, che-
micznej, cieplnej, elektrycznej i magnetycznej) bez znikniecia
rownowartej (w znaczeniu fizycznem) ilosci tej lub owej posta-
ci energii (Zasada zachowania energii).

**) Do tego celu nadatby sie tez papier uzywany na pa-
ski do przesytania depesz w przyrzadzie telegraficznym Wheat-
stone’a.

***)  Poduszka pokryta jedwabiem, ktérego powierzchnia
pociaggnieta zostata cienkg warstwg amalgamatu, daje najlepsze
wyniki. Jak sie robi amalgamat i utrwala na poduszce krytej
jedwabiem, przeczytaj w koncu dodatku do czesci Il1.
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10cm do laski szklanej i w szybkiem tempie tarcza w go-
rei na dét. Dowodzi to, ze laska zostata naelektryzowa-
na (Fig. 276).

Fig. 276. Przyciaganie lekkich ciat przez naelektryzowang
laske szklana.

2. Przycigganie lekkich ciat przez laski laku etc.
potarte flanda. Powtorz powyzsze do$wiadczenie z ciata-
mi lekkiemi, biorac do tego suche i ogrzane laski zywicy,
ebonitu, siarki, potarte suchg i rozgrzang poduszka flane-
lowa, futrem kota lub lisim ogonem. W kazdym z tych
wypadkéw pomiedzy laskami naelektryzowanemi a ciata-
mi lekkiemi zjawia sie przycigganie.

3. Laski naelektryzowane przyciggajg pustg skorupe
odjaja. W obu koncach jaja kurzego, indyczego lub ge-
siego robimy dwa otworki; zawarto$¢ wydmuchujemy
i pustg skorupe ktadziemy na stole wyktadowym. Naste-
pnie pocieramy jedng z pomienionych lasek zgodnie z pun-
ktami 1. i 2. i zblizamy do skorupy odjaja. Gdy bedzie-
my teraz zwolna przesuwali laske réwnolegle do stotu, sko-
rupa toczy¢ sie bedzie za nig po stole.

4. Naelektryzowane laski przyciggajg zawieszong
kulke bzowa. Kazdg z pomienionych lasek, zwrdcongjak
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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 wrdblego), zawieszonej na nici
do haka lub innej podpory.
Kulka odchyla sie od piono-
wego potozenia réwnowagi
i przycigga tak, jak na zata-
czonej fig. 277.

5. Przycigganie diugiej
listwy drewnianej. Aby po-
kaza¢ z powodzeniem licz-
nemu gronu stuchaczy zasa-
dnicze to zjawisko przyciaga-
nia, bierzemy listwe drewnia-

Fig. 277. Przycigganie kulki 2 cm dhuga i rownowazy-

bzowej; kulka przylega do las- myja na cienkiem ostrzu za-
ki (zawieszona™ nid bawei- pomocg kolpaczka szklanego

ksztattu 0 *).

Do jednego konca tej listwy przysuwamy jedng z po-
mienionycb lasek po nalezytem wzbudzeniu jej przez tar-
cie, i znajdujemy, iz listwa ze znacznej odlegtosci przycia-
gana jest do natadowanej laski. Przy pewnej zrecznosci
mozna zmusi¢ listwe do obracania sie ze znaczng szybko-
§cig naokoto jej srodka, nie przysuwajac jednak ani razu
do niej laski natadowanej blizej nad 5 do 10 cm.  Suchy
i rozgrzany grzebied ebonitowy, przeciagniety kilkakro-
tnie przez wiosy na glowie lub zarost, wzbudza sie przez to

*) Jak sie robi taka listwa, patrz figure iprzepis w do-
datku do cz. Il1.
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tak silnie, iz zniewala listwe do posuwania si¢ za nim z cza-
rodziejska prawie predkosciag.

6. Przyciaganie lekkich ciat przez potarty papier.

Na suchym i rozgrzanym rajzbrecie potdz arkusz suchego
i cieptego papieru HBP (fig. 278) i wyszezotkuj go mocno
suchg i wygrzang szczotkg od sukien B lub kawatkiem su-
chej i wygrzanej gumy do wycierania JR.

Fig. 278. Elektryzowanie kartki papieru do pisania przez
szczotke lub gume do wycierania.

a) Papier zginamy tak, zeby strona naszczotkowa-
na lub potarta byta zewnetrzng, i strone te po kolei zbliza-
my do lekkich kawatkéw papieru it. d., do zawieszonej
kulki z rdzenia oraz do listwy wahajacej sie na ostrzu.
Widzimy, iz te w ogolInosci przyciagajg sie do wzbudzone-
go papieru.

b) Rozgrzewamy deske, papier i szczotke po raz
wtory i szczotkujemy papier jak poprzednio. Potem pod-
nosimy papier za jeden rgbek i zblizamy do $ciany pokoju
lub do tablicy Sciennej. Odchodzi od reki iz duzag mocg
przylega do Sciany lub tablicy, dopdki jego tadunek elek-
tryczny nie rozproszy sie przez uchodzenie do ziemi. Im
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suchsza jest $ciana lub powietrze w pokoju, tym dtuzej pa-
pier przylega, poniewaz elektryczno$¢ mniej ma sposobno-
§ci do przejscia w ziemie.

C) Wzbudzamy papier raz jeszcze, sktadamy i trz
mamy nad glowg niepomadowang jednego z uczniow.
W jednej chwili whosy powstaja, gdyz przycigga je papier
naelektryzowany.

Wiele innych, podobnych doswiadczeh moznaby na-
streczy¢ wyktadajagcym i uczniom, lecz juz niewielkiej licz-
by przytoczonych starczy na dowdd, iz pewne ciala suche
i rozgrzane, skoro zostang potarte przez inne ciata, niepo-
dobne, otrzymujg fadunek elektryczny, skutkiem czego na-
elektryzowane ciata przyciggaja nieelektryczne i od nich
nawzajem doznajg przyciggania.

Koniecznos¢ utrzymywania przyrzagddw w stanie suchym
i w cieple. We wszystkich poprzednich doswiadczeniach
uczeh mogt zauwazyc, jak szczegdlng bacznos¢ nalezy przy-
kfada¢ do tego, by rozmaite ciata pocierane oraz narzedzia
uzywane do pocierania (pocieracze) utrzymywane byty
w suchosci i cieple; dajac im bowiem ostygna¢ do tempe-
ratury pokojowej, moglibySmy juz nie dostrzedz Zzadnego
przyciggania laski szklanej i papieru, jakkolwiekbysmy
je mocno pocierali. Przyczyng takiego stanu rzeczyjest
nasza atmosfera, ktéra w warunkach normalnych jest nasy-
cona wilgocia, osadzajacg sie szybko na powierzchni przy-
rzadow, jezeli tylko temperatura tej ostatniej niejest o pa-
re stopni wyzsza od temperatury otaczajgcego powietrza.
Najciensza powtoka wilgoci, uchodzaca catkowicie z pod
zwyklej obserwacyi, stuzy do przewodzenia tadunku elek-
trycznego w ziemie zaraz po jego wytworzeniu. Czesto
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doswiadczenia z elektrycznoscig przez tarcie udajg sie
w zupetnosci, zanim zebrali sie uczniowie lub stuchacze,
lecz jezeli nie pomyslano zawczasu o tern, by rozmaite
przybory mogly byé utrzymywane podczas do$wiadczen
w suchosci i cieple, to musi nastgpi¢ rozczarowanie i przy-
kro$¢, z powodu nieudania sie doswiadczen; niepowodze-
nie w danym razie pochodzi z zageszczenia sie wilgoci
wydzielanej przy oddychaniu widzéw. Doswiadczenia
z elektrycznoscig przez tarcie udajg sie najlepiej w powie-
trzu mroznem, gdy atmosfera z natury rzeczy jest bardzo
sucha; w kazdym jednak razie nauczyciel powinien miec¢
zawsze pod rekg Srodki do tatwego i predkiego osuszenia
i ogrzania swoich narzedzi i innych przedmiotéw i do utrzy-
mania ich w tym stanie.

St6t do suszenia i ogrzewania oraz piec zwodg goraca.
Nastepujaca figura przedstawia prostg, tanig i zdaniem au-
tora bardzo stosowng forme stotu do suszenia i ogrzewania.

Fig. 279. Stot do suszenia i ogrzewania prz” rzadow,
uzywanych do elektrycznosci przez tarcie.
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Objasnienie figury:

BB —piecyk gazowy
GRP —rurka kauczukowa prowadzaca do rury gazowe;j.
CT —ptyta miedziana
WS —podkiady drewniane
GR —rurka szklana
SR —materya jedwabna do pocierania
ER —laska gutaperkowa
FR —sukno do pocierania
CS —futro kota
PP —krazek do sprawdzania.

W razie potrzeby mozna go zaopatrzy¢ w daszek
potkulisty lub ptaski z blachy biatej lub miedzianej, na kté-
rym mozna ktas¢ kawalki flaneli lub futra, bez obawy, ze
sie spalg. Inny wielce tatwy sposéb utrzymywania po-
mniejszych przedmiotdw w stanie suchym i w cieple zasa-
dza sie na wstawieniu ich do poziomego piecyka z wodg go-
racg, ktory sktada sie z prostokatnego O pudla z cienkiej
blachy miedzianej, otoczonego innym, wiekszym w odle-
gtosci 2,5 do 5 cm od tamtego.

Przestrzen ta wypetnia sie wodg wrzaca przez kanat
lejkowaty i rurek w gornej czeSci pudla zewnetrznego.
W dnie lub zboku znajduje sie kurek do wypuszczania
wody ostudzonej do kubta lub zlewu. Spdd, boki i dno
powinny by¢ dobrze oblozone filcem, warstwg azbestu lub
innym stosownym izolatorem ciepta. Wierzch moze byé
nieostoniety, aby na nim mozna bylo kfas¢ narzedzia do
pocierania — jedwab, flanele lub futra.

Ten nieostoniety wierzch pudfa powinien miec
drzwiczki na zawiasach, przez ktére do wnetrza mozna
wprowadza¢ laski szkfa, laku, ebonitu etc., podobniez pod-
stawy izolujace i uktada¢ na drewnianych watkach pod-
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kfadach. Ciepto wody goracej nietatwo moze uchodzié
przez ostoniete plaszczem dno, boki i korice, z tatwoscig
za$ przedostaje sie przez wewnetrzne Scianki pudta mie-
dzianego; w ten sposéb powietrze oraz rozmaite wprowa-
dzone przedmioty pozostajg suche i ciepte przez czas po-
trzebny do wykonania dosSwiadczer. Przedostaje sie tez
cieplo przez wierzch pudta i utrzymuje w stanie suchym
narzedzia do pocierania.

Odpychanie elektryczne. Kiedy pokazywaliSmy przy-
cigganie pomiedzy potartg laskg szklang a lekkiemi ciata-
mi potozonemi na stole, widzieliSmy, iz te ostatnie, skoro
tylko dotknety sie laski szkfanej (i przez to natadowaly

Fig. 280. Rurka szklana izolowana, wahajaca sie
w plaszczyZnie poziomej.

Objasnienie figury:

GT — rurka szklana )

VC — zagtebienie w kszta’cie A

SP — ostrze stalowe albo punkt oparcia

GS — stupek szklany (w celuizolowania GT)
WB —podstawa drewniana.

sie jej elektrycznoscig), odpychane byty i odskakiwaty od
niej. Dowodzi to, ze ciata natadowane jednakowo odpy-
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chajg sie. Ot6z dziatanie to lepiej daje sie okazac uczniom
W sposéb nastepujgcy.

Doswiadczenie 11, 1. Kawatki szkta wjednakowy
sposdb potarte odpychajg sie. Bierzemy starannie oczysz-
czong, suchg i wygrzang rurke szklang zatopiong z obu
koncow i w srodku posiadajaca zagtebienie ksztattu  tak,
ze cato$¢ moze sie wahac¢ w potozeniu poziomym jak na
tig. 280%*). Rurka obraca sie swobodnie na ostrzu stalo-
wem juz pod wplywem nader nieznacznej sity. Pociera-
my teraz rurke szklang od Srodka do jej zatopionego koii-
ca jedwabnym pocieraczem naamalgowanym, trzymajac
drugi koniec w drugiej rece. Osadzamy rurke na ostrzu,
poczem drugg laske szkta, wysuszong i wygrzana, pociera-
my tym samym narzedziem. Przysuwamy potarty koniec
tej ostatniej do potartego konica pierwszej. Widzimy, iz
wahajaca sie rurka natychmiast odpycha sie od laski
szklanej, co dowodzi, ze elektryzacye wytworzone na ka-
watkach szkia potartych w jednakowy sposob odpychajg
sie. Trzymajac zrecznie laske szklang zawsze w odlegto-
§ci 3 do 5cm od usuwajacej sie rurki szklanej, mozemy
nadac tej ostatniej nader szybki obrot.

2. Kawatki ebonitu, laku lub smoty potarte w spo
sdb jednakowy odpychajg sie. Wezmy laske ebonitu opa-
trzong w kotpaczek A ze szkia i umiesémy jg na izolowa-
nem cienkiem ostrzu stalowem zupetnie w taki sposob jak

*) Jak sie robig te oscylujace rurki poziome i podstawy
do nich, oraz wahajace sie laski ebonitowe i inne patrz w do-
datku do cz. IlI.
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na figurze ostatniej. *) Jeden koniec tej laski pocieramy
kawatkiem flaneli lub futrem kota, poczem laske osadza-
my na statywie. Jezeli teraz potrzemy drugi koniec innej

Fig. 281. Przycigganie Fig. 282. Odpychanie po
przed dotknigciem. dotknieciu.

laski ebonitowej tym samym pocieraczem i koniec ten zbli-
zymy do konca potartego laski poziomej, zauwazymy, iz
ta ostatnia odsuwa sie. A zatem pomiedzy obydwoma fa-
dunkami elektrycznemi zachodzi odpychanie.

3. Kazde ciato lekkie, zawieszone oddzielnie i nata-
dowane przez ciato naelektryzowane, doznaje od niego odpy-

# Laski laku i smoty bardzo tatwo sie tamig, skoro
w nich osadzone sg szklane kolpaczki A, wolimy przeto zawie-
sza¢ je w strzemigczku podwojnym z drutu miedzianego na ni-
ci jedwabnej w ten sam spos6b, co hartowang sztabe stalowg
na fig. 4, str. 7,1.1. Jeszcze lepiej jest zawieszac je na dwoch
niciach rownolegtych, aby sztaby zajety okreslony stan réwno-
wagi (Zawieszanie dwunitkowe).
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chania. Wezmy jakiekolwiek ciato lekkie np. kulke,
z rdzenia bzowego lub wydmuchane jajko wrdble i zawie-
$my je zapomocg cienkiej nici jedwabnej *) na haku lub na
statywie.

Teraz przyblizmy ciato naelektryzowane do kulki.
Z poczatku ta ostatnia przycigga sie do niego (jak to wi-
dzieliSmy w doSwiadczeniach | wyp. 4); gdy potem kulka
dotknie sie ciata naelektryzowanego, przyciagana elektrycz-
nos¢ (—) na kulce niweczy sie przez rowng ilos¢ (+) na
lasce; w ten spos6b na kulce pozostaje tadunek (+).
Oba jednakowe tadunki (jeden na kulce, a drugi na lasce)
odpychajg sie teraz. Kulka, jako lekka i posiadajgca
swobode poruszania sig, odskakuje od laski, i skoro te osta-
tnig bedziemy posuwali za kulka, bedzie sie trzymac od
laski w przyzwoitej odlegtosci, dopdki sie jej tadunek nie
rozproszy (skutkiem uchodzenia w ziemig); wtedy nanowo
jest przyciagnieta, natadowang i odepchnieta, jak po-
przednio.

Pytania do wykiadu XXVII.

1 Zkad pochodzi wyraz elektryczno$¢? Opisz ciato, na
ktorem obserwowano pierwsze dziatania elektryczne, tudziez
opisz sposdb wzbudzenia go.

* W tym wypadku uzywamy nici jedwabnej, bo je-
dwab jest dobrym izolatorem i nie pozwala tadunkowi udzielo-
nemu kuli szybko uchodzi¢ w ziemie. Okoliczno$¢ ta zrozumia-
ta jest dla uczniow, ktdrzy pamietajg tres¢ wyktadu XXI.
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2. Corozumiesz przez nazwy ,tarcie" i ,elektrycznosé
przez tarcie™ W jakich formach ukazuje sie na nowo praca
zuzyta w czasie pocierania dwu ciat jednakowych i niejedna-
kowych?

3. Masz silnie naelektryzowac rurke szklang; jak sobie
postapisz? Chcesz mocno naelektryzowac rurke gutaperkowsa;
jak sobie postgpisz?

4. Przypusémy, ze masz wytworzy¢ elektryczno$¢ sta-
tyczng i potwierdzi€ jej obecnos¢; jak to wykonasz?

5. Jak mozna okaza¢, iz ciato nienaelektryzowane przy-
ciggane bywa przez naelektryzowane?

6. Z czego sie sktada amalgamat, ktérym pokrywa-
ne sg jedwabne narzedzia do pocierania? Jak sie to robi
i stosuje?

7- Sztabke siarki potarto flanelg, potem w strzemigczku
zawieszono na nici. Objasnij zachowanie sie siarki, skoro do
niej zblizymy reke.

8. Arkusz suchego papieru, potarty gumag do wycierania
na wygrzanej desce, elektryzuje sie. Jak tego dowies¢?

9. Jakie jest wzajemne dziatanie dwoch lasek szklanych
naelektryzowanych? Jakie jest dziatanie dwdch rurek guta-
perkowych naelektryzowanych?

10. Arkusz papieru dobrze wysuszony i potarty suchg
szczotkg mocno przylega do $ciany pokoju. W potozeniu tem
pozostaje on dtuzej, gdy Sciana i powietrze sg suche, niz gdy sg
wilgotne. Objasnij przyczyne tej roznicy.

11. Czemu w czasie wilgotnym maszyna do elektryzo-
wania dziata niedobrze?

12.  Co nalezy uczynic, aby przyrzady stuzace do otrzy-
mywania elektrycznosci przez tarcie byly utrzymywane w sta-
nie suchym i w gotowosci do dziatania, chociaz powietrze jest
wilgotne.

13, Laska laku zostata potarta suchg flanelg i trzymana

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 14
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nad kulkg bzowa, potozong na stole. Kulka podnosi sie ku
lakowi, poczem odskakuje od niego. Dlaczego sie ona wznosi
i dlaczego odskakuje?

14, Styszymy nieraz, ze wiosy naszczotkowane w
cliem powietrzu wydajg szelest. Zkad to pochodzi i dlaczego
zjawisko to wystepuje tylko w pogodzie suchej?
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WYKLAD XXVIII.

Tres¢: _ Ogolne objasnienie wyrazen ,,dodatni” i ,,odjemny”. —
Elektrycznos¢ dodatnia i odjernna. — Prawo pierwsze:
jednoimienne tadunki odpychaja sie, roznoimienne przy-
magaja sie. — Elektroskop”o listkach ztotych. — Uzytek
elektroskopu o listkach ztotych. —Jak sie wykrywa ta-

dunek ciata zapomoca elektroskopu o listkach ztotych. —

Jak sie przekona¢ zapomocg elektroskopu o listkach zto-

tych, czy ciato posiada tadunek dodatni lub odjemny.
ytania:

Ogélne objasnienie wyrazen ,dodatni” i ,odjemny”. Na
ostatnim wyktadzie dowiedliSmy doswiadczalnie:

Po-pierwsze, ze elektryzacya pewnego ciata przez
tarcie pomiedzy nim a ciatem obojetnym lub nienaelek-
tryzowanym wywolywata przyciaganie.

Po-wt&re, dwa zupetnie jednakowe ciala, skoro zo-
stang potarte przez to samo narzedzie albo narzedzia zu-
petnie podobne, odpychajg sie.

Po-trzede, ciala naelektryzowane od tego samego fa-
dunku odpychaja sie.

Obecnie mamy dowies¢, ze elektryzacya bywa dwo-
jaka: dodatnia (dla ktdrej istnieje znak odpowiedni wie-
cej+) iodjernna (oznaczona znakiem mniej—). Uczen kto-
ry poznat cze$¢ I, obznajmiony jest z tymi znakami. Na-
zwa ,,dodatni” oraz znak 4-beda odtad przez nas stoso-
wane do wskazywania potencyatu lub napiecia wyzszego
lub wiekszego od potencyatu ziemi (ktéry uwazamy za 0);
»odjemny” za$ i znak — stosowane beda do oznaczania

potencyatu lub napiecia nizszego lub mniejszego od poten-
cyatu lub napiecia ziemi.
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Dla takich Zrodet energii elektrycznej, jak baterya
woltaiczna lub maszyna magnetoelektryczna, dowiedlismy,
ze w obwodzie ich zamknietym lub dopetnionym, przepty-
wa prad od korca do korca.

ZrobilisSmy przytem dowolne przypuszczenie, iz prad
przebiega od bieguna dodatniego czyli od miejsca o wyz-
szym potencyale do bieguna odjemnego czyli do miejsca
0 nizszym potencyale. Chociaz w tej czeSci dzieta bedzie-
my mieli do czyniania przewaznie z fadunkami elektrycz-
nemi w stanie spoczynku czyli statycznemi, trzymac sigje-
dnak bedziemy mocno tych umoéwionych i zresztg zupetnie
dowolnych oznaczen ,dodatni” i ,odjemny”, zaréwno
we wzgledzie potencyatu jak kierunku pradu, jezeli dane
ciala zostang potaczone z ciatami odmiennie natadowane-
mi, lub z ziemia.

Elektryzacya dodatnia i odjemna. DoS$wiadczenie I11.
1) zupetnie jak w doswiadczeniach 11 wyp. (1) i (2) i ko-
rzystajac z tych samych przyrzadéw, potrzyjmy dwa ka-
watki szkla jedwabiem amalgamowanym, a znajdziemy po
dawnemu, Ze sie wzajemnie odpychaja. Potrzyjmy dwa
kawalki ebonitu flanelg, a znajdziemy, ze sie wzajemnie
odpychaja. Potrzyjmy laska szklang, zrownowazmy ja
na ostrzu i przyblizmy do niej $wiezo potartg laske eboni-
towa; widzimy, iz pomiedzy obojgiem zachodzi przycigga-
nie. Potrzyjmy teraz inng laske ebonitowa, osadZzmy na
ostrzu i przyblizmy do niej $wiezo potartg laske szklang
a zobaczymy potezne przyciaganie. DoSwiadczenia te
wskazuja, ze istniejg dwa rodzaje elektryzacyi:

I) Elektryzacya szkta potartego jedwabiem amalga-
mowanym.
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I1) Elektryzacya ebonitu potartego flanela.
Dalej doswiadczenia te dowodza, ze:

Szkto potarte jedwabiem j (Szkto potarte jedwabiem
{«—edpycha-"-'
amalgamowanym ) lamalgamowanym

Ebonit potarty flanelg <— odpycha —* Ebonit potarty flanelg
Utarty to juz dzisiaj zwyczaj, ze tizycy i elektrycy
nazywajg elektryczno$é, powstajaca te szkle potartym je-
dwabiem naamalgamowanym, dodatnig (albo plus+), elek-
trycznos$¢ zas ebonitu potartego flanelg elektrycznoscig od-
jemng (albo minus—)*). Wyniki poprzednich do$wiad-
czen dajg sie przeto wyrazi¢ w sposb nastepujacy:
Prawo pierwsze: +tadunki jednoimienne odpychajg
sie, tadunki réznoimienne przyciagaja sie.
Dodatnia elektrycznos¢ «—odpycha—» dodatnig elektrycznosé

Odjemna elektrycznos¢ «—odpycha—» odjemng elektrycznosé

2. DowiedZzmy teraz praw powyzszych zapomoca
innego bardzo prostego doswiadczenia. Wezmy kartke

Pdzniej (na kursie wyzszym) z doSwiadczen z elektro-
skopem kondensatorem o ztotych listkach i z czutym elektro-
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najcienszego, suchego i wygrzanego papieru brunatnego,
albo jeszcze lepiej papieru jedwabnego, przyklejmy do pa-

Fig. 283. tadunki jednoimienne odpychajg sie, réznoimienne
przyciagaja sie.
Objasnienie figury.
ST —nic¢ jedwabna
W —ciezar . .
BP —cienki papier brunatny lub jedwabny

GR —laska szKklana
ER —laska ebonitowa.

metrem dowiemy sig, iz elektryzacya szklg potartego jedwabiem
amalgamowanym co do rodzaju jest identyczng z tg, ktdrg otrzy-
mujemy z wolnego bieguna miedzianego ogniwa lub bateryi Da-
niella, ktory przyzwyczailisSmy sie nazywac¢ biegunem dodatnim,
i ze elektryzacya ebonitu potartego flanelg co do rodzaju iden-
tyczng jest z tg, ktdrg otrzymujemy z wolnego bieguna cynkowego,
zwanego biegunem odjemnym bateryi.
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pieru ni¢ jedwabng wraz z matym ciezarkiem i naelektry-
zujmy te ostatnig, pocierajac szczotkg od sukien lub ka-
watkiem czystej czarnej gumy do wycierania w sposob j uz
wylozony i objasniony (patrz wykfad XXVII dosw. 1
wyp. 6); nastepnie ostrym nozem potnijmy szybko papier
na wazkie i rownolegte paski i zawieSmy naksztatt kisci
(patrz zakaczong fig. 283) na nici jedwabnej, przyczepio-
nej do haczyka lub statywy. Widzimy, iz kouce paskdw
papierowych rozchylajg sie, bo natadowane sg elektrycz-
noscig jednego rodzaju. Teraz przyblizamy do paskow
najpierw laske szklang potartg jedwabiem amalgamowa-
nym: papier odpycha sie.

Whnosimy ztad niezwlocznie, iz papier natadowany
jest dodatnio, wiemy bowiem, ze taska szklana taduje sie
dodatnio.

Po-wtére, zblizamy do paskéw laske ebonitowa po-
tarta flanelg: papier mocno przycigga do siebie fadunek
z ebonitu i przyciggany jest przezen. Potwierdza to do
pewnego stopnia nasza prébe poprzednig oraz wniosek, ze
paski papieru natadowane sg dodatnio, wiemy bowiem, ze
ebonit taduje sie elektrycznoscig odjemng. Jednakze wy-
nik ten sam przez sie nie miatby zadnej sity przekonywa-
jacej, bo jak to wkrotce zobaczymy (a cojuz nieraz po-
przednio widzieliSmy) pomiedzy kazdym ciatem natadowa-
nym jednym z tych rodzajow elektrycznosci a innym cia-
fem nienatadowanym czyli obojetnym zachodzi przyciagga-
nie, chociaz w mniejszym stopniu, niz pomiedzy tym sa-
mym natadowanym cialem a innym, ktore natadowane
jest jednakowag iloscig elektrycznosci przeciwne;.
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Po-trzecie, do skrawkow papieru zblizamy Scisnietg
pies¢ lub inny okragly przewodnik trzymany w reku.
Widzimy, iz paski przytern sg przyciggane.

Dok#tadna przyczyne przyciggania w ostatnim wypad-
ku poznamy p6zniej, gdy dojdziemy do indukcyi, tymczasem
okolicznos¢ ta sktania nas do ostrzezenia ucznia aby nigdy
nie polegat wytacznie na przyciaganiu, jezeli chce spraw-
dzi¢, jakim rodzajem elektrycznosci ciato moze by¢ nata-
dowane*).

Obecnie opiszemy prosty i pozyteczny przyrzad, kto-
ry nam pozwoli wykry¢, czy ciato jest natadowane lub nie,
i skoro jest naelektryzowane, czy tadunek jest dodatni lub
odjemny.

Elektroskop o listkach zlotych. Kazde urzadzenie,
stuzace do wykrywania obecnosci tadunku elektrycznego,
zowie sie elektroskopem; wyraz ten pochodzi od dwu gre-
ckich wyrazéw rj'Aexveov (electron) = bursztyn i oy.onnp
(skopein) = patrzeé. Wahadto z rdzenia bzowego, listwa,
wiszaca poziomo, podobniez laska szklana lub ebo-

*) Tu uczen niechaj sobie uprzytomni, ze gdy mowa by-
ta o sprawdzaniu magnesowania i biegunowosci magnetycznej
(patrz wyktad 1V,str.45), ostrzegaliSmy go, by nigdy nie polegat
na samem przyciaganiu, jesli chce dowies¢, iz ciato jest stale na-
magnesowane; wtedy tez ustalilismy prawidto, ze zawsze nale-
zy otrzyma¢ odpychanie pomiedzy jednym biegunem igty spraw-
dzajacej a biegunem innego magnesu, nim zdobedziemy pe-
wnos¢, ze biegun badanego magnesu jest potnocny lub potu-
dniowy. Scisle to samo stosuje sie do tadunkow elektrycznych.
Uczen powinien otrzymac¢ pewng oznake odpychania pomiedzy
wiadomym tadunkiem a tadunkiem badanym, zanim przyjdzie
do okreslonego wniosku co do rodzaju badanego fadunku.
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nitowa i zawieszone skrawki papieru uzyte do poprzednie-
go szeregu doswiadczen — wszystko to sg elektroskopy.
Pierwszy elektroskop zbudowany zostat okoto r. 1600 przez
dr. Gilberfia; byto to proste, leciuchne ZdZbto stomy, za-
wieszone na cienkiem ostrzu.  Atoli do niektérych naszych
doSwiadczen wymagamy przyrzadéw daleko czulszych
i pewniejszych w dziataniu od tamtych.

Fig. 284 wyobraza prostg forme elektreskopu o list-
kach zlotych, ktéra, przy dostatecznej wielkosci, pozwoli
kazdemu z licznego grona ucznidw rdwnoczesnie zauwa-
zy¢ doswiadczenie wykonane na stole wyktadowym¥).

Jak to tatwo zauwazyC z figury 284 i opisu czesci,
elektroskop ten o listkach ztotych skiada sie z suchej
i przezroczystej butelki szklanej GJ ksztattu kuli zakon-
czonej szeroka otwartg szyjg i utrzymywanej na drewnia-
nej podstawie WB. W butelce osadzony jest pret mosie-
zny E, u dotu przy Crozptaszczony w ksztatcie dlutka;
z obu stron C przyklejone sg guma dwa listki ztote L, i L2
Listki zwieszajg sie pioziomo i réwnolegle do siebie w sta-
nie obojetnym czyli nienatadowanym, rozchylajg sie je-
dnak (na podobienstwo odwréconej litery V), skoro sie im
udziela tadunku elektrycznego, dodatniego lub odjemnego.
tadunek dostaje sie do listkow albo za posrednictwem
zetkniecia krazka metalowego D z cialem natadowanym,
albo przez indukcye pomiedzy ciatem a krazkiem, ktory,

*) Otem, jak sie robi ta duza forma elektroskopu o list-
kach ztotych, patrz w dodatku do czesci 3. Dwa duze przyrza-
dy tej formy powinny stale znajdowa¢ sie na stole doswiad-
czalnym podczas do$wiadczen z elektrycznoscia przez tarcie.
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skutkiem przysrubowania do preta R, znajduje sie w do-
skonatym metalicznym potgczeniu z listkami ziota. Kra-
zek, pret i listki starannie sa odosobnione od szyjki butel-
ki zapomoca dtugiego, podwdjnie stozkowatego korka

Fig. 284. Klektroskop o listkach ztotych
do celow wyktadowych.

Objasnienie figury
D —krgzek mosiezny
S —zatyczka szellakowa
R —pret mosiezny . )
C —szeroko rozwarty koniec tego ostatniego
L, L2—Ilistki ztote

GJ —butelka szklana
\VB —podstawa drewniana.

z czystego szellaku, ktdry zarazem stuzy do umocowania
sztabki metalowej w korku drewnianym. Gdy korek zo-
stat catkowicie pokryty szellakiem i uszczelniony kitem od
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powietrza w szyjce butelki (po usunieciu uprzedniem
wszelkiej wilgoci z butelki zapomoca powolnego rozgrze-
wania nad plomieniem), zupetnie zbytecznem okaze sie
wprowadzenie ciat chtonacych wilgoé*) w celu otrzyma-
nia doskonatej izolacyi. Przy starannem uszykowaniu
i uzywaniu tej formy przyrzadu utrzymuje ona fadunek
przez kilka godzin, nie okazujagc wyraZznego zmniejszania;
a nawet, gdyby ten przyrzad po dluzszym nieuzywaniu
okazat pewng daznos¢ do tracenia tadunku, to mozna izo-
lacye nanowo przywrécié, zdrapawszy wpierw starannie
wystajacy stozek szellaku ostrym nozem lub szklem.

Zastosowania elektroskopu o listkach ztotych. Nieraz
jeszcze znajdziemy sposobno$¢ postugiwania sie tym przy-
rzgdem.

Po-pierwsze — gdy chodzi o wykrycie, czy ciato jest
natadowane elektrycznoscia;

Po-wtdre — o rozstrzygniecie, czy tadunek jest do-
datni lub odjemny;

Po-trzecie — o sprawdzenie, czy ciato jest przewo-
dnikiem lub izolatorem;

Po-czwarte — o okreslenie gestosci elektrycznej czyli
ilosci elektrycznosci najednostce natadowanej powierzchni;

Po-pigte — 0 oznaczenie zgruba rdznicy potencyatu
(R. P.) pomiedzy dwoma naladowanemi ciatami lub ciatem
natadowanem a ziemia.

Jak znalez¢ zapomocg elektroskopu o listkach ztotych,
czy ciato jest natadowane. Mozemy uzy¢ jednego z trzech

*) Np. pumeksu nasyconego mocnym kwasem siarcza-
nym lub kawatkéw stopionego chlorku wapnia.
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nastepujacych sposobdw stosownie do tego, ktdry okaze
sie dogodniejszym.

Doswiadczenie 1V. 1. Przez bezposrednie zetknie-
cie ciata : kragzkiem gornym lub z gatka elektroskopie®).

*) Uzywajac tej metody, nalezy zwracaé szczegdlng
uwage na to, by ciata nie byty zaszybko przysuwane do kulki
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Skoro zetkniemy ciata nie potarte z krgzkiem D, a zadnego
rozchylenia listkobw nie zauwazymy, mozemy by¢ pewni,
ze cialo jest nienaladowane *). Skoro zetkniemy z kraz-
kiem D jedng z potartych lasek, z ktéremi dotad robili-
Smy doswiadczenia, lub jakiekolwiek ciato izolowane
a listki rozejdg sie chocby niewiele, wnosimy ztad, ze
ciato jest natadowane.

2. Przez przenoszenie etc. zapomoca krazka probnego.**)
Wezmy krazek probny, ktory poprostu jest matym kragz-
kiem metalowym o brzegach zaokraglonych lub w pewnych
razach matg kulkg metalowg (przymocowang do diugiej
raczki izolujacej z ebonitu lub szkla lakierowanego) i ze-
tknijmy cze$¢ metalowg kragzka z ciatem badanym tak, ze-
by pierwszy mdgt sie natadowac do tego samego poteneya-
lu, co ciato (jezeli to ostatnie posiada tadunek). Wtedy
przysuwamy krazek ten do krgzka elektroskopu w sposéb
wskazany na fig. 286 ale bez zetkniecia uprzedniego z in-
nem ciatem. Jezeli listki rozejda sie, tedy ciato byto na-
fadowane, jezeli nie, — znajdowato sie w stanie obo-
jetnym=***),

elektroskopu; gdy bowiem sg one mocno natadowane, listki tak
nagle i szeroko sie rozchodzg, iz odrywajg sie od preta mosie-
znego.

*) Elektroskop powinien by¢ koniecznie utrzymywany
w jak najlepszym stanie, aby unikng¢ btedéw spowodowanych
przez uchodzenie elektrycznosci do ziemi.

**)  Patrz w dodatku ,,Jak sie robi krgzek prébny."

**%)  Zwracamy uwage ucznia na linie faliste wzdtuz ra-
czek rozmaitych kragzkdw probnych tudziez wzdluz podstawy
natadowanego cylindra metalowego na powyzszych figurach.
Jest-to dogodny spos6b zaznaczania, iz laska, raczka lub pod-
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3. Przez indukcye. Indukcya elektrostatyczna ij gj
dziatania znajdg szczegdtowe wyjasnienie wjednym z pdz-
niejszych wyktadow; tymczasem uczen poprzesta¢ musi na
wyjasnieniu, ze jezeli jakiekolwiek ciato trzymane bedzie
wprost nad kulkag nienatadowanego elektroskopu i sto-
pniowo do niej zblizane, to w trakcie tego dostrzeze on,
iz listki powoli bedg sie rozchodzity; ztad wnosi¢ mozna,
iz ciato jest natadowane. Jestto najprostsza i najszybsza
droga wykrywania tadunku ciata. Przedstawia ona dalej
te korzysc, iz ciatu natadowanemu nie odbiera sie najmniej-
szej czesci tadunku, a po odsunieciu ciata elektroskop po-
zostaje obojetny.

Jak rostrzagna¢ zapomoca elektroskopu o listkach
ztotych, czy ciato jest natadowane dodatnio, czy odjemnie.

Po-piencsze, tadujemy jeden elektroskop dodatnio,
drugi odjemnie*). Jeden elektroskop moze by¢ natado-
wany dodatnio przez bezposdrednie zetkniecie z laska

stawa sg izolatorami, i tego sposobu trzymac¢ sie bedziemy
w ciggu calej tej czedci dzieta. Moze on rowniez zauwazy¢, ze
nie rysujemy butelki szklanej i podstaw}- elektroskopu i poprze-
stajemy wytgcznie na uméwionym sposobie oznaczenia przy-
rzadu X- Podobniez uczniowie w odpowiedziach pismiennych
na pytania zadawane mogg z tych sposobéw oznaczania ko-
rzysta¢, nie dodajgc wyrazOw objasniajacych izolator” lub
»elektroskop.”

*) By doswiadczenie to mozna byto szybko i z powodze-
niem wykonaé, wobec duzej klasy, lepiej uzywac dwaoch elek-
troskopow, ustawionych na stole doswiadczalnym w odlegtosci
1 m od siebie tak, zeby uczniowie z tatwoscia i jednoczesnie lub
z bardzo malg stratg czasu mogli obserwowaé rozmaite
dziatania.
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Fig. 287. Jak natadowac elektroskop o listkach ztotych
odjemnie lub dodatnio przez indukcje i rozdziat.

Stan obojetny

Otrzymanie Otrzymanie
tadunku odjemnego tadunku dodatniego
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szklang potartg jedwabiem naamalgamowanym, lub tez
za posrednictwem krazka probnego, wedtug objasnien
danycb przy doswiadczeniach IV, drugi za$ w podobny
sposdb mozemy natadowa¢ odjemnie od laski ebonito-
wej, potartej flanelg. Inny sposéb lepszy i bardziej zro-
zumiaty dla ucznia, ktéry poznat indukcye, wskazujg figu-
ry 287 i objasnienia tam zatgczone.

Po-iotore, zblizamy ciato, ktérego tadunek pragniemy
zbadaé stopniowo od gory do krazka elektroskopu doda-
tnio natadowanego. Skoro dojrzymy wieksze rozchylanie
sie listkow, tedy cialo jest dodatnio natadowane. Skoro
rozchodzenie listkbw zmniejsza sie w miare zblizania
do nich ciata, wtedy przysuwamy je z gory do odjem-
nie natadowanego krazka elektroskopu; jezeli teraz
otrzymamy w tym ostatnim wieksze rozchylenie listkow,
tedy ciato posiada tadunek elektryczny odjemny. Gdy
jednak w obu elektroskopach otrzymujemy mniejsze roz-
chylenielistkéw, tedy ciato jest albo obojetne albo potaczo-
ne z ziemia.

Po-trzecie, moznal tez odwrotnie bada¢, czy elek-
troskop jest dodatnio lub odjemnie natadowany, zbli-
zajgc do niego zgory ?po kolei' laske szklang potartg
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iedwabiem amalgamowanym i laske ebonitowa potartg
tlanela. Skoro za zblizeniem laski szklanej wywotujemy
wieksze rozchylenie, elektroskop jest dodatnio natadowa-
ny; lecz jezeli wigksze rozchylenie powstaje za zblize-
niem laski ebonitowej, tedy elektroskop natadowany jest
odjemnie.

Przestroga. Nigdy nie polegaj na schodzeniu sie
listkow, jezeli masz przekonaé¢ sie w sposéb stanowczy o ro-

dzaju elektrycznosci, jaka jakiekolwiek ciato jest nata-
dowane.

Pytania do wykladu XXVIII.

1 Wiasnemi stowy objasnij, jak pojmowac nalezy na-
zwy ,elektryzacya dodatnia” i ,,odjemna,” i ustal prawo o przy-
cigganiu i odpychaniu.

2. W jaki sposob dowiedziesz klasie, ze istniejg dwa ro-
dzaje elektrycznosci?

3. Kartke wygrzanego ciemnego papieru potozono na
stole i potarto mocno gumg do wycierania. Odcieto dwa paski
tego papieru i umieszczono tuz obok siebie réwnolegle. Jak
beda dziataty na siebie. Precik szklany potarty jedwabiem od-
pycha oba te paski; jaki ztad ptynie wniosek?

4. Zadajg od ciebie dowodu do$wiadczalnego tego pra-
wa, iz ciala naelektryzowane przyciagaja sie, ciata za$ podobnie
naelektryzowane odpychajg sie. Powiedz mi, jakie ciata wy-
bierzesz i w jaki spos6b ich uzyjesz, by otrzymaé Zzgdany
wynik?

5. Pasek papieru, potartego gumg do wycierania, zblizo-
no do precika szklanego, potartego jedwabiem; co nastapi? Wy-
prowadZz z tego doswiadczenia, jaka elektrycznos¢ posiada
papier.

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 15
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6. Dlaczego, gdy chcesz znalezé, czy ciato jest naelektry-
zowane, zuwzglednieniem jego dziataniana kulke bzowa, zawie-
szong na nici jedwabnej, odpychanie kulki jest pewniejszym
dowodem elektryzacyi ciata anizeli przycigganie?

7. Przypuscmy, iz chcy azeby$ sprawdzit jakg elektrycz-
noscig natadowany jest izolator; jak sobie postgpisz?

8. Pewne ciato naelektryzowane zostato przez potarcie
chustka jedwabng. Jak okreslisz, czy elektryzacya jest doda-
tnia, czy odjemna?

9. Skoro kawatek laku i kawatek flaneli potarto o siebie,
jedno elektryzuje sie dodatnio, drugie odjemnie. Jesli potrze-
my o siebie kawatek papieru brunatnego i kawatek kauczuku,
jeden elektryzuje sie dodatnio, drugi odjemnie. Jak sie przeko-
nasz, ktére z tych czterech rzeczy —lak, flanela, papier i kau-
czuk posiadajg jednakowy stan elektryczny?

10. 1zolowany przewodnik A zblizony zostat do krgzka
elektroskopu o listkach ztotych, natadowanego dodatnio.
Wskaz i objasnij, co sie stanie: 1) gdy A nie jest naelektryzo-
wany; 2) posiada tadunek dodatni; 3) gdy posiada tadunek
odjemny.

11. Dwa druty miedziane, z ktorych jeden potaczony
jest z cynkiem, drugi z platyng bateryi woltaieznej, lecz nie po-
faczone ze sobg, zblizone zostaty' do kawatka laku, ktéry zostat
potarty.flanelg i wtedy starannie zréwnowazony na eienkiem
ostrzu. Czy druty w jakikolwiekbadz sposob bedg sie roznity
pod wzgledem dziatania na lak? Jesdli tak, to w jaki sposéb
i dlaczego?

12. Izolowany i dodatnio naelektryzowany listek ztoty
wisi na pét drogi pomiedy dwiema pionowemi, izolowanemi i nie-
naelektryzowanemi blachami miedzianemi A i B, z ktérych do
kazdej przytwierdzony jest drut miedziany. Opisz ruchy listka
ztotego w tym wypadku, gdy druty, przyczepione do Ai B,
zostang odpowiednio zetkniete z blachami cynkowsg i miedzia-
ng, zanurzonemi czeSciowo w naczyniu z kwasem rozcien-
czonym.
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13, Naszkicuj i opisz zapomocg legendy zwykly elektro-
skop o listkach ztotych. Objasnij jak go uzyjesz, aby sie prze-
konac, czy tadunek jest dodatni lub odjemny? Dlaczego odpy-
chanie jest jedynym pewnym badaniem elektryzaeyi?

14. Masz ciato natadowane dodatnio; objas'nij, jak mo-

zesz natadowac od niego elektroskop elektn eznoscig dodatnig
lub odjemng?
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WYKELAD XXIX.

Treé¢:  Przewodniki albo konduktory i nieprzewodniki albo
izolatory. —Jak dowie$¢ zapomocy elektroskopu o list-
kach ztotych, czy ciato jest przewodnikiem lub izolato-
rem. —Elektryzacya przewodnika przez pocieranie. —
Definicye: przewodnik, izolator, przewodnik niedoskona-
ty, przewodzenie, izolacya. konwekcya, uciekanie*), prze-
wodnictwo. — Pytanie prébne i odpowiedz. — Pytania.

Przewodniki czyli konduktory i nieprzewodniki czyli
izolatory. Uczen, ktory przeczytat czes¢ 11 i uczeszczat na
doswiadczenia laboratoryjne i wyktadowe z prgdami, pocho-
dzacemi ze zwyklych bateryj i dynamomaszyn, musi teraz
zmieni¢ w pewnym stopniu poglady swoje na istote wy-
starczajgcego izolatora, jezeli zajg¢ sie ma doswiadczalnie
elektrycznoscig statyczng. Naprz. mogt on zauwazyc¢, ze
podstawa lub podkiad ze zwyczajnego drzewa byty tam
wystarczajacym izolatorem, by zapobiedz wszelkiemu wy-
raznemu uchodzeniu pradu z konca jednego drutu lub
przyrzadu gdy napiecie, elektryczne nie przekraczato, daj-
my na to, 100 v.

Taka podstawa nie bytaby wcale przydatng do utrzy-
mania fadunku pochodzacego z laski szklanej lub ebonito-
wej, gdzie E. M. S. moze przekracza¢ 10000 Y. Jezeli
przejdziemy do rozpatrywania maszyn przez tarcie albo
intluencyjnych, ktére wytwarzajg napiecia od 50000 do
100000 V, przyczem iskry diugie na 10 i wiecej cen-

*) Po angielsku ereeping —dostownie petznigcie, uchodze-
nie, uciekam j (Uw. tt.).
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tymetrow przebijajg suche powietrze, wybor naszych izola-
toréw bedzie jeszcze bardziej utrudniony. Nie znamy cia-
fa tak dobrze izolujacego, ktoreby mogto powstrzymaé na
icli drodze wytadowania btyskawic, gdzie napiecie dosie-
ga¢ moze miliondw voltow. Elektrycznos$é, jakiemikol-
wiek Srodkami sie jg wydobywa, jest zawsze elektryczno-
§cig — niczem wiecej, — zupetnie jak ciepto, ktore zkad-
kolwiekbadZ pochodzi, zawsze jest cieptem.

Zachowanie sie i dziatania elektrycznosci o Whyso-
kiem napieciu na materye rdznig sie wkasnie tylez co w cie-
ple skutki nizkich i wysokich temperatur; a zatem, mamy
tu do czynienia z jakg$ inng postacia zjawisk tej sity taje-
mniczej. Inzynierowie, ktorzy przyzwyczaili sie do pracy
z parg, wodg i powietrzem o nizkiem cisnieniu musieli na-
gia¢ swoja praktyke, zmieni¢ materyaty i maszyny, skoro
zaczeto stosowac do tych zbiornikdw energii potencyalnej
wysokie cisnienia dzisiaj powszechnie uzywane. Zupetnie
tak samo, elektrycy i fizycy muszg uzywaé innych mate-
ryatéw i innych form przyrzadéw, gdy robig doSwiadczenia
zelektrycznoscia o tak Wysokiem napieciu, jakie tu ma by¢
rozpatrywane lub gdy je pragng stosowa¢ do rozmaitych
celéw uzytecznych*).

*) Kwestya izolatordw i izolacya nabiera dzisiaj szcze-
g6lnego znaczenia i wymaga wytezonych staran od najzreczniej-
szych elektrykéw w tych razach, gdy np. chodzi o zasilanie we-
wnetrznych dzielnie Londynu z Deptfordu w prad zmienny
o napieciu 10000 v do oswietlenia elektrycznego i t. p. Wyso-
ka trudno$¢ napotkano w izolowaniu elektrycznosci o takiem
napieciu w szczegdlnych warunkach, gdy wypada energie pro-
wadzi¢ przez przewodniki podziemne: zadanie to dotad jeszcze
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Po tych kilku wstepnych uwagach przystapimy obec-
nie do wskazania, w jaki sposéb mozemy zbada¢ zapomo-
cq elektroskopu o listkach ztotych, czy dane ciato jest prze-
wodnikiem lub izolatorem elektrycznosci o Wysokiem na-
pieciu, poczem ustalimy kilka okreslerr wynikajacych
w spos6b nastepujacy z dziatan zaobserwowanych.

Jak zbada¢ zapomocg elektroskopu o listkach ztotych,
czy ciato jest przewodnikiem, lub izolatorem,. Do$wiadcze-
nie Y. 1. Przypusémy, iz wybieramy pewne ciato naprz.
3 do 4 m drutu miedzianego, nici lub wstgzki jedwabnej
lub zwyktego sznura konopnego. Teraz po kolei wpu-
szczamy jeden koniec kazdego z tych ciat w maty otwo-
rek w gatce lub krazku elektroskopu o ztotych listkach, za$
drugi koniec obwijamy swobodnie naokoto suchej rurki
szklanej lub laski ebonitowej. Pocieramy rurke szklang
GT (podtug wskazowek podanych dawniej oraz rysun-
ku na fig. 288) amalgamowanym jedwabnym pocieraczem
AS. Zaraz tez dostrzegamy nastepstwa tego na listkach
elektroskopu, jezeli cze$¢ obwinigtg puscimy swobodnie po
koncu potartym preta, odsungwszy pocieracz. W razie
drutu miedzianego CN znajdujemy, iz listki rozchylajg sie
natychmiast bardzo szeroko, wskazujac tem, iz tadunek
przebiegi ze szklg po drucie lub przez drut do elektroskopu,
co dowodzi, ze miedZ jest przewodnikiem. W razie nici
jedwabnej ST niema Zzadnego rozchylenia listkdw, zkad

pomysinie nie zostato rozwiazane. (Jednakze po wielu donio-
stych probach, dokonanych w ostatnich czasach naprz. przesy-
tanie energii elektrycznej z Lauffen do Frankfurtu lub Swiezo
z Niagary w Ameryce i wielu pomniejszych zbliza sie coraz
wiecej do urzeczywistnienia. Uw. tt.).
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wnosimy, izjedwab jest dobrym izolatorem. Teraz zwil-
zamy te ni¢ w bardzo matym stopniu gabkg lub mokrg re-
ka odjednego korica do drugiego i pocieramy znowu pret,

Fig. 288. Badaniezapomoog elektroskopu o listkach ztotych, czy
pewne ciata sg przewodnikami lub izolatorami.

1 Wypadek . Przewodnik (drut miedziany CW)
2. . Nieprzewodni #nl_c’ edwabna ST)
3. » . Polprzewodnik tni¢ konopna T).

pozwalajac czesci obwinietej stopniowo zeslizgiwac sie kn
rece. Listki rozchodzg sie, choC nie tak pospiesznie, jak
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w razie drutu miedzianego. Jezeli teraz dotkniemy nici le-
wa rekg lub ujmiemyjg drugg reka, tedy elektroskop wyla-
duje sie, poniewaz #tadunek z elektroskopu teraz dostaje
sie do ziemi za posrednictwem zwilzonej nici i ciata bada-
cza. Te ostatnie wyniki wskazujg, iz woda lub nawet
warstwa wilgoci jest przewodnikiem dla elektrycznosci
o Wysokiem napieciu i ostrzegajg nas, iz zaden tadunek
nie da sie na dtugo utrzymac¢ w ciele potgczonym z innym
ciatem albo z ziemig zapomocg najstabszego S$ladu prze-
strzeni wilgotnej. Nareszcie sprawdzamy w ten sam spo-
sob suchg ni¢ konopng T, a zobaczymy, iz listki bardzo
powoli lecz wyrazZnie sie rozchodza; powolnie tez sie wyla-
dowywuja, skoro potgczymy drugi koniec nici z ziemig: na
mocy tych wynikéw zaliczamy suchg ni¢ konopng do prze-
wodnikéw niezupetnych albo p6tprzewodnikéw.

2. Jezeli ciato, ktdre chcemy sprawdzi¢, nie posiz
da ksztattu nici lub sznura, lub jezeli w sposob wygodny
nie da sie potaczy¢ z laskg wzbudzong i elektroskopem,
tedy najprostszy sposéb zbadania jego wiasnosci i stanu
polega na natadowaniu elektroskopu elektryczno$cig doda-
tnig lub odjemng i zetknieciu jednego konca ciata lub
czesci, ktorg chcemy badaé, z kulka metalowg elektrosko-
pu, podczas gdy drugi koniec trzymamy w reku. Jezeli
listki nie rozchodzg sie wcale po wytrzymaniu ciata w tym
potozeniu przez minute lub dtuzej, tedy uprawnieni jeste-
$my do wniosku, ze jest ono dobrym izolatorem*). Gdy

*) Przestroga. Na chwile przed okazaniem jakiegokolwiek
doswiadczenia z elektrycznoscig przez tarcie, wyktadajacy po-
winien zawsze sprawdzi¢ prostym tym sposobem izolacye przy-
rzadu, ktérego ma uzyé. Jesli tego zaniecha, wtedy z pewno-
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wezmiemy natomiast rurke mosiezng i dotkniemy, trzyma-
jac ja wjakikolwiekbadz sposob w reku, (za koniec lub
Srodek), ktorgkolwiek jej czesdcig do gatki natadowanego
elektroskopu, tedy wszystek tadunek natychmiast przej-
dzie do ziemi. Wynik bedzie Scisle ten sam, skoio inny
jaki metal lub przewodnik zostanie w ten sam sposob
przytozony do elektroskopu. Umiesémy czystg, suchg
laske szklang w otwartym koncu rurki i, bioragc do reki
drugi koniec laski, zetknijmy jakakolwiek czes$¢ rurki mo-
sieznej z elektroskopem natadowanym; listki zaczng sie
nieco mniej rozchyla¢, bo cze$¢ tadunku na krazku i list-
kach rozposSciera sie teraz na wiekszej powierzchni a m.
na catej rurce; lecz jezeli szklo jest dobre, listki zatrzyma-
ja sie po pierwszem zmniejszeniu rozchodzenia. Wezmy
teraz rurke mosiezng do reki i dotknijmy sie natadowane-
go elektroskopu jakgkolwiek czescig czystej i suchej laski
szklanej: nie dostrzegamy najstabszego zmniejszenia w roz-
chyleniu, gdyz elektryczno$¢ nie moze przechodzi¢ po po-
wierzchni lub przez caltg mase rurki szklanej z powodu du-
zego oporu izolacyi szkta. Dmuchnijmy na powierzch-
nie szkta albo przeciaggnijmy na niej waziutkg smu-
ge brudng chustkg lub kawatkiem drzewa, poczent przy-

$nig to lub owo doswiadczenie moze sie nie uda¢. 1'omocnik
jego powinien rowniez sprawdzi¢ wszystkie przedmioty, zanim
sie zbiorg uczniowie, (zwlaszcza podstawy i statywy izolujace)
i skoro sie okazg wadliwemi, albo je usungé, albo doprowadzi¢
do wzorowego stanu. Niema nic przykrzejszego nad powol-
ne uchodzenie tadunku podczas wyktadu skutkiem powtoki
brudu lub wilgoci, co z pewnoscig nie nastgpitoby, gdyby za-
chowano powyzsze proste ostroznosci.
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t6zmy szklo znowu do natadowanego elektroskopu. RO-
Znica pomiedzy stanem terazniejszym a poprzednim na-
tychmiast da sie zauwazyC po tern, ze listki predzej czy
wolniej sie zejda, stosownie do ilosci wilgoci, albo grubosci
powloki przewodzacej na powierzchni szkla (poréwnaj
fig. 289).

Fig. 289. Elektryzowanie ciata przewodzacego; sprawdzenie
fadunku oraz izolacyina podporze lub raczce izolujacej.

Elektryzowanie przewodnikéw przez tarcie. DoSwiad-
czenie VI. 1 Elektryzowanie rurki mosieznej. Jezeli
wezmiemy do reki rurke mosiezng (albo inny jaki przewo-
dnik izolowany) i wybijemy ja futrem kota lub ogonem
lisa a potem zetkniemy mosigdz z kragzkiem elektroskopu,
tedy nie dostrzezemy zadnego $ladu elektrycznosci. Wez-
my jg teraz przez czysta i suchg raczke szklang i znowu
wybijmy rurke mosiezng futrem: gdy teraz dotkniemy elek-
troskopu jakakolwiek czescig metalu, tedy elektryzacya
odrazu ujawni sie w znacznem rozchyleniu listkdw.

2. Elektryzowanie elektroskopu szczotka® z  wiosi
wielblgdziego. Jezeli potrzemy kragzek elektroskopu kilka-
krotnie pezelkiem z wiosia wielbtadziego, za kazdym po-
tarciem listki bedg sie rozchodzity coraz dalej i dalej.
Sprawdzmy tadunek, a znajdziemy, ze jest on odjemny.
Dowodzi to, ze nalezy tylko dobrze izolowa¢ przewodniki
i wzbudza¢ w sposdb wiasciwy, azeby okazywaty elektry-
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zacye. Tymczasem ten tadunek elektryczny szerzy sie
po catym przewodniku w sposéb, ktory znajdzie blizsze
wyjasnienie, kiedy przejdziemy do omawiania ,,Rozkiadu
tadunkdéw na przewodnikach.
3. Elektryzotcanie ciata ludzkiego. Postawmy asy-

stenta lub ucznia na dobrze izolowanym stotku i niechaj
on wezmie do reki drut przewodzacy, potaczony z elektro-
skopem o listkach ztotych *).

Fig. 290. Elektryzowanie ciata ludzkiego ogonem lisa.

Objasnienie figmy:
Eoznacza Elektroskop
C

" Przewodnik
WG Ubranie wetniane
FB ; Lisi ogon
JS .  Stolek izolujacy
GL No6zki szklane

*)  Doswiadczenie najlepiej sie udaje, gdy surdut osoby
stojgcej na stotku jest wetniany, suchy.
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Wowczas uderzamy go z tylu (jak wskazuje fig. 290)
lisim ogonem, futrem kocim lub innym. Po kilku uderze-
niach futrem listki elektroskopu zaczynaja sie rozchyla¢
i wtedy kazde nastepne uderzenie powieksza rozchodzenie
sie. Jezeli teraz usuniemy drut przewodni, tgczacy reke
osoby izolowanej z krazkiem elektroskopu, za posredni-
ctwem raczki izolujgcej lub cegdw (patrz dalej fig. 300),
znajdziemy wodwczas po sprawdzeniu, iz fadunek pozosta-
jacy w elektroskopie jest odjemny. Jezeli czlowiek ten
stoi poprostu na stotku odosobnionym bez pofaczenia z in-
nemi rzeczami i surdut bedziemy bili przez krotki czas,
kto inny za$, polgczony z ziemig, zblizy swdj knykie¢ do
nosa lub innej czesci ciata tamtego, tedy z nich do palca
przeskakiwac beda iskry elektryczne. Jezeli przeciagnie-
my dion naplask ponad jego wiosami, tedy wiosy powsta-
na, gdy beda dtugie, cienkie, czyste i suche.

W bardzo mrozny dzien, chodzac lub suwajgc sie
w ogrzanym pokoju po grubej derze futrzanej albo miek-
kim i grubym kobiercu weknianym, mozna sie natadowac
elektrycznoscig w takim stopniu, ze za zblizeniem knykcia
do jakiegokolwiek przedmiotu potgczonego z ziemig po-
miedzy nim a ziemig przeskakuje iskra. Autor styszat od
osoby, ktdra przebywata w suehem powietrzu Kanady, ze
podczas mrozu udawato sie jej zapala¢ gaz za zblizeniem
nogi z gory do palnika gazowego, ktdry zostat otworzony!

Zanim damy nastepujace okre$lenia, tyczace prze-
wodnikOw i izolatoréw, radzimy uczniowi spojrzy¢ znowu
na spis przewodnikow i izolatorow wydrukowany na str.
37 t. t.  Wszystkie przewodniki, dobre i niezupetne az
do ptomienia wigcznie, mogg uchodzi¢ za dobre przewo-
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dniki, skoro sie ma do czynienia z elektrycznoscig statycz-
ng o wysokim napieciu 10000 lub okoto tego voltéw. Po-
czynajac od ,,ptétna” i korczac na porcelanie (nie wyla-
czajac tej ostatniej) ciata moga by¢ uwazane jako potprze-
wodniki, a od jedwabiu i dalej az do korca jako izolatory
dla 100000 v i wiecej. Skoro dosiegniemy tych albojesz-
cze wiekszych napieé, elektrycznos¢ daje sie stale utrzy-
maé tylko zapomocg najlepszego szklg (flintglasu), eboni-
tu i szellaku, uformowanych w taki sposéb, aby przedsta-
wialy powierzchnie bardzo diugg i skutkiem tego wysoki
opor. Jezeli powstaje przeciwdziatanie skutkiem drgan
oscylacyjnych, jakie majg miejsce przy nagtych wytado-
waniach, elektryczno$é moze nawet wprost przebija¢ szkto
i trzaskac je w kawalki albo przeskakiwaé odstepy wielo-
centymetrowe w tym celu, by dosiegnaé przeciwnie nata-
dowanego ciata lub ziemi, jak tego Swiezo dowiodty pie-
kne badania i doswiadczenia dr. Lodgea z blyskawica
i piorunochronami.

Definicye*) Przewodniki. Skoro jakiejkolwiek czesci ciata
izolowanego dostarczymy tadunku elektrycznego i znajdziemy,
ze elektryzacya szerzy sie po ciele w ciggu bardzo matego utam-
ka sekund}- w sposob zupetnie okreslony (zalezny od postaci
ciata i jego wzglednego potozenia posréd ciat otaczajacych), te-
dy ciato to nazywa sie przewodnikiem elektrycznosci albo ciatem
przewodzacym.

Izolator. Jezeli ktorejkolwiek czesci ciata w jakibadz do-

wolny spos6b udzielimy tadunku elektrycznego albo wytworzy-
my go na niej i tenze nie bedzie dazyt do bardzo szybkiego

*) Okres$lenia te w stanie zatgczonym, dane byly przez
prof. Fleming’a, delegowanego przez Instytut Inzynieréw Klek-
trykdéw do Komitetu Nazw i Oznaczen.
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i okre$lonego rozposcierania sie, wtedy ciato to zowie si¢ nie-
przewodzaeym i tworzy izolator.

Przewodniki niezupetne. Niema wyraznej naturalnej gra-
nicy pomiedzy przewodnikami a nieprzewodnikami. Wszystkie
izolatory przewodzg w matym stopniu, wszystkie za$ przewo-
dniki stawig szerzeniu si¢ tadunku elektrycznego na nich
i w nich pewien stopien oporu. Istnieje wiele ciat, dla ktorych
wyrazenia przewodnik i nieprzewodnik majg tylko wzgledne
znaczenie, nazwano zas$ je przewodnikami niedoskonalemi albo izola-
torami niedoskonatemi, — tu nalez}7drzewo, papier, skora it. d.*).

Przewodzenie jest nazwg stosowang do tego przebiegu, na
mocy ktérego odbywa sie przenoszenie elektryzacyi w ciele od
miejsca do miejsca, albo od jednego ciata do drugiego.

Izolacya jest nazwg stosowang do stanu ciata, ktora wska-
zuje, ze jego elektryzacya jest catkiem lub prawie trwata i ze
tadunek elektryczny nie przechodzi do tego ciata lub od niego
w jakiejkolwiek ilosci, dajgcej sie wymierzyd.

Konwekcya. Skoro tadunek elektryczny usuwany jest
z ciata lub nadawany mu przez zetkniecie nieustajgce i ruch
drobnych ciatek naprz. pytkow kurzu, ktérych czasteczki sg tu
Srodkiem przenoszeniatadunku elektrycznego z miejsca na miej-
sce, taki przebieg nazywa sie konwekcya elektryczna.

Uciekanie **) (po ang. ereeping). Gdy tadunek elektryczny
uchodzi przez powierzchnie ciata izolujgcego nie skutkiem prze-
wodzenia samego ciata lecz z przyczyny warstwy brudu lub

*) Jak to juz nadmieniliSmy w tekscie, zaliczenie tych
ciat do przewodnikéw lub nieprzewodnikéw zalezy po czesci od
wiasciwosci powierzchni tych ciat, po czesci od wielkosci na-
piecia elektrycznego, jakie majg znosi¢

*) Nawet gdy dane sg dobre materyaly i przyrzady,
z dziataniem tym eksperymentator najwiecej liczy¢ sie musi.
Jak sie trzeba strzedz od niego w razie podstawg szklanych
i ebonitowych, oraz raczek i podstaw izolujacych, patrz w Do-
datku do tej czesci.
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wilgoci, ktdéra przewodzi, przebieg tej straty tadunku nazwany
zostat stratg przez uciekanie (uchodzenie)

Przewodnictwo. Owa wiasnos¢ ciata, ktérej zawdziecza-
my, ze fadunek elektryczny szerzy sie na nich lub przez nie,
nazywa sie jego przewodnictwem. Odwrotna wlasno$¢ zowie sie
oporem elektrycznym.

Definicye te uczeh powinien starannie rozwazy¢ so-
bie w Swietle poprzednich doswiadczen Ilub jakichkolwiek
innych, ktore nauczyciel uzna za stosowne mu pokazac.

Pytanie prdbne i odpowiedz.

Pytanie. Dwie kulki bzowe, z ktérych jedna wisi
na wilgotnej nici baweknianej, za$ druga na suchej nici je-
dwabnej, dotkniete zostaty drucikiem szklanym natadowa-
nym dodatnio. Czy zachodzi jakakolwiek rdznica w za-
chowaniu sie obu kulek? 1 jezeli tak, jaka roznica? i dla-
Czego?

Odpowiedz. Tak. Roznica polega na tern, ze kul-
ka bzowa zawieszona na nici bawetnianej przylgnie do preci-
ka, lecz przytem zmieniac bedzie miejsce naj ego powierzchni
dopdki on sie nie nataduje; tymczasem kulka bzowa za-
wieszona na nicijedwabnej w tejze chwili, gdy dotyka
preta, jest odepchnieta i pozostaje odepchnietg tak diugo
dopoki zachowuje tadunek otrzymany przy pierwszem ze-
tknieciu. Gdyby kulka stracita swodj tadunek, nanowo by-
faby przyciagnieta, poczem znowu przez dtuzszy czas pozo-
staje odepchnietg i t. d. Przyczyny tej réznicy wyjasnio-
ne zostaly przez trzy zalgczone szkice 291—293 i towa-
rzyszace im uwagi.
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Fig. 291 Fig. 293. Fig. 293.
Elektrycznos¢ (f) na preciku Elektryczno$¢ (J) precika od-
przycigga powoli (—) z ziemi pycha tadunek (+) pozostawio-
przeznlcbawe{nlan?nlezupe’rnle ny na kulce, tadunek tej osta-
przewodzacg i kulke bzowa. tniej wszakze znika bardzo po-
Skoro ta _(.—% zniweczyta w pe- woli skutkiem uchodzenia przez

wnym miejscu precika (+), Kul-
ka nanowo jest przyciagnieta
przez indukcye do nowego miej-
sca i t. d., dopoki pret jest nata-
dowany; poniewaz pret jest izo-
latorem, moze udziela¢ swojego
fadunku tylko przez zetkniecie
ﬁt kazdym pojedyiczym pun-
em.

izolujaca ni¢ jedwabna, poczem
kulka przez “indukcye nanowo
jestprzyciagnieta dopretaszkla-
nego.

Pytania do wykladu XXIX.

1 Dlaczego niektére cia’a uwazane sg za izolatory
elektrycznosci o nizkiem napieciu i za przewodniki elektrycz-

nosci owysokim napieciu?

2. Dane sg dwie nici, ktére musimy sprawdzi¢ w tym
wzgledzie: czy odosobniajg elektryczno$¢, czy tez przewodza;

jak to zrobic?

3. Masz rozmaite sztabki z ciat nieznanych. Opisz do-
ktadnie (positkujac sie dobremi szkicami) do$wiadczenia, ktére
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ci pozwolg odrdzni¢ przewodniki elektrycznosci od nieprzewo-
dnikow.

4. Laske laku trzymang w reku pocierasz suchg flanelg
i znajdujesz, iz staje si¢ ona naelektryzowang. Sztabka mosie-
zna potraktowana w ten sam sposob nie zdradza zadnej elek-
tryzacyi. Jak objasnisz te rdznice?

5. Uszereguj nastepujace ciata podtug ich przewodni-
ctwa elektrycznego, na pierwszem miejscu stawigc najlepszy
przewodnik: powietrze, miedz, szklo, zelazo, woda morska,
szellak, czysta woda, drzewo.

6. Rurke mosiezng, trzymang w reku, bijemy futrem ko-
ciem, poezem ona nie wykazuje wcale elektrycznosci, skoro ja
zetkniemy z elekroskopom. Jak dowies¢ doswiadczalnie, ze
jednak rurka istotnie elektryzowata sie¢ podczas tego ude-
rzenia?

7. Jak dowiedziesz, ze pogrzebacz uderzonym futrem
elektryzuje sie? W jaki sposéb mozesz skonstatowac rodzaj
jego elektryzacyi?

8. Jabtko trzymane w reku i uderzone lisim ogonem nie
zdradza zadnych S$ladow dziatania elektrycznego; zawieszone
na nici jedwabnej i uderzone lisim ogonem, elektryzuje sie,
przyciaga lekkie ciafa i sprowadza zjawisko rozchodzenia sie
listkow elektroskopu. Objasnij te wyniki.

9. Kulka bzowa zawieszona zostata na cienkiej nici
u statywy metalowej. Jak sie przekonasz, skoro masz mocno
naelektryrzowany szklany pret, czy nic jest przewodnikiem lub
nieprzewodnikiem elektrycznosci?

10. Dwie kulki bzowe wiszg obok siebie na dwdch wil-
gotnych niciach bawetnianych, dwie inne na suchych ni-
ciach jedwabnych. Powiedz i objasnij, co nastgpi, jezeli od
zdotlu do kazdej pary kulek powoli zblizysz potarty pret
szklany?

11.  Z dwoch kulek bzowych jedna wisi na wilgotnej ni-
ci bawetnianej, druga na suchej nici jedwabnej; obie zetkniete
zostaty7z guzikiem natadowanej butelki lejdejskiej, ktorg trzy-
mamy w reku za zbroje zewnetrzng. Czy w zachowaniu obu

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 16



kulek zachodzi jaka roznica? i dlaczego? (Uwazaj butelke lejdej-
dejska jako natadowany przewodnik).

12. Objasnij wiasnemy stowami pojecia: przewodnik, izo-
lator, przewodzenie, izolacya, strata przez uchodzenie, przewo-
dnictwo, zdolnos$¢ przewodzenia.

13. Co znaczg wyrazenia ,przewodzenie' i ,izolacya"
w zastosowaniu do elektrycznosci przez tarcie? Opisz do$wiad-
czenie, ktére ma objasni¢ wiasnosci drutu metalowego, zwy-
ktych nici i nici jedwabnych we wzgledzie przewodzenia i izo-
lacyi?
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WYKLAD XXX.

Jednoczesne wytwarzanie jednakowych ilosci elek-
trycznosci dodatmei i odjemnej. —Analogia pomiedzy
pneumatycznym a elektrycznym wytworzeniem napiecia
dodatniego i odjemnego. —Szereg napie¢ elektrycznych,
wywotanych przez tarcie. — Inne sposoby wytwarzania
elektryczno$ci jakoto tupanie, gniecenie, zmiana tempe-
ratury, pro cieniowanie $wiatfa i ciepta, parowanie wo-
dy i zageszczanie pary bedacej w ruchu. — Pytania.

Jednoczesne wytwarzanie jednakowych ilosci elektrycz-

noéci dodatniej i odjemnej. W opisie naszych doswiadczen
z elektrycznoscig przez tarcie dotychczas rozpatrywalismy

tylko

stan elektryczny ciat potartych. Obecnie zajmiemy

sie badaniem stanu narzedzia do pocierania.

Doswiadczenie VII. 1. Wezmy precik szklany GR

i pocieracz FR z jedwabiu amalgamowanego. Przywigz-

Fig. 294. Jednoczesne powstawanie jednakowych ilosci

elektrycznosci dodatniej i odjemne;.

my dalej mocno sznurek jedwabny do pocieracza i nasun-
my ten ostatni, jak wskazuje pierwsza z obu figur 294.
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Trzymajac jedna reka sznurek naciggniety, obréémy pret
kilkakrotnie drugg reka wokoto tam i napowrét a potem
szybko odsunmy pocieracz od preta*). Sprawdzmy zapo-
mocg elektroskopu o listku ziotym tadunki wytworzone na
precie szklanym i na jedwabnym pocieraczu. Znajdzie-
my, iz fadunek na precie jest dodatni, za$ na narzedziu do
pocierania — odjemny. Wytadujmy teraz catkowicie pret,
pocieracz i elektroskop. Znowu umies¢émy pocieracz na
precie i obréémy ten ostatni, jak poprzednio, kilkakrotnie
we wnetrzu narzedzia do pocierania, ale nie oddzielajgc te-
go ostatniego od preta, poczem oba razem ktadziemy na kraz-
ku elektroskopu. Zadnego $ladu elektryzacyi nie widzimy.
Dowodzi to, ze tadunek (-)-) na precie $cisle réwnowazy
rowny mu tadunek (—) na pocieraczu **).

Gdybysmy zdofali, po oddzieleniu sztaby i narzedzia
do pocierania, przez pociggniecie izolujacego sznurka je-
dwabnego calg elektrycznosé <+) przenies¢ z laski szkla-

*). Mozna tez pret trzyma¢ mocno wraz z powloka
i sznurek obwing¢ naokoto powtoki. Gdy pociggniemy sznurek,
powtoka szybko obréci sie naokoto preta i potem odskoczy od
niego.

**) Po oddzieleniu laski od poeieracza, energia elektrycz-
na zebrana na nich jest wtasnie rdwnowaznikiem tej bardzo
niewielkiej pracy, jakg poniesliSmy na rozdziat obydwoch wo-
bec przeciwdziatania sity elektrycznodci (+) na lasce, przycia-
gajacej elektryczno$¢ (— na pocieraczu. Energia ta bynaj-
mniej nie jest okreslony m utamkiem pracy zuzytej na pociera-
nie laski; zobaczymy jednak przy pewnej sposobnosci pozniej,
ze ciepto wytworzone przez wytadowanie pomiedzy elektrycz-
noscig poeieracza a ciatem pocieranem jest prostg i doktadng
miarg pracy poniesionej na ich oddzielenie.



nej szybko do elektroskopu a potem umiesci¢ pocieracz na
krazku, zanim dozna on jakiejkolwiek straty elektryczno-
§ci (—) skutkiem uchodzenia, woéwczas znalezliby$my, iz
skutkiem potaczenia sie jednakowych nabojéw (+) i (—)
elektroskop zachowatby sie obojetnie. Owo6z gdybySmy
mogli natadowac elektroskop wszystka elektrycznoscia (+)
laski, uwazajac doktadnie rozchylenie listkow ziotych,
a potem gdybysmy po wytadowaniu mogli elektroskop na-
fadowac¢ wszystkg elektrycznoscig (—) pocieracza, wtedy
otrzymalibysmy to samo rozchodzenie sie listkow. Atoli
praktycznie niemozliwem jest wykona¢ wobec stuchaczy
w sposdb zadawalniajgcy oba te przypuszczalne doswiad-
czenia z powodu trudnosci napotykanych w usunieciu cat-
kowitego tadunku z preta szklanego, posiadajgcego wiasno-
$ci izolujace, pod wptywem ktorych tadunek sie utrwala;
a dalej z powodu czasu, jaki z koniecznosci musiatby
uptyna¢, gdybysmy chcieli usuna¢ fadunek z laski zapo-
mocg pewnego rodzaju krazka prébnego, przez co pewnej
czesci tadunku na pocieraczu dalibysmy sposobnos¢ do
przejscia przez sznurek jedwabny i reke do ziemi. Gdy-
bysmy jednak wzigli izolowang rurke mosiezng (fig. 289)
i potarlibySmy jg, dajmy na to, flanelg izolowana za po-
Srednictwem sznura jedwabnego (jak w poprzednim do-
Swiadczeniu) albo obwingli flanelg laske izolujgcg i razem
potarli nig sztabe, wtedy moglibysmy zmierzy¢ catkowity
nabdj wytworzony na pocieraczu przez catkowity nabdj
wytworzony na rurce mosieznej w ten sposob, iz wpierw
ktadziemy na krgzku elektroskopu pocieracz a potem na
nim natadowang rurke mosiezng.
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Powyzsze doswiadczenia dajg sie odmienia¢ na wie-
le sposobow. Mozna tedy bra¢ laski smoty, laku lub ebo-
nitu, a za narzedzie do pocierania
izoloviang flanele lub futro albo
wstazke jedwabiu SU pocierang
dwoma kawatkami rurki kauczu-
kowej, jak to wskazuje fig. 295;
a po sprawdzeniu wynikéw zapo-
moca elektroskopu o ztotych list-
kach przekonamy sie, iz na pocie-
raczu i ciele pocieranem jednocze-
$nie  wytworzone zostalty roéwne
ilosci elektrycznosci dodatniej i od-

jemnej.
Analogia pomiedzy pneumatycz-
nym a elektrycznym wytwarzaniem
Fig. 295. Wstazka jedwa- napjecia (ci$nienia) dodatniego i odje-
bna pocierana kauczu- Robione byty préby ugta.
lenia pewnego podobienstwa pomie-
dzy chemicznym rozszczepianiem sie i taczeniem sie, by
utatwi¢ rozumienie powstawania rownowartych ilosci elek-
trycznosci dodatniej i odjemnej, lecz proby te nie sg prze-
konywajgce. Wieksze podobiefnstwo tego zjawiska elek-
trycznego daje sie stwierdzi¢ do pewnego zjawiska mecha-
nicznego a to na mocy nastepujacych doswiadczen i ry-

sunkow.

Srodkowa cze$¢ fig. 296 wskazuje na drodze gra-
ficznej rownos¢ cisnienia, dodatniego i odjemnego, powsta-
jacego w maszynie pneumatycznej ponad lub pod ci$nieniem
atmosferycznym oraz w maszynie elektrycznej ponad lub
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pod potencyatem ziemi, uwazanym za zero. Tak samo
jak w pomiarach geodezyjnych kraju uznano za wygodne
obra¢ poziom morza za poziom zero i od niego w gére mie-
rzy¢ wysokos¢ gor, zas w dot glebokos¢é mérz i kopaln,
tutaj uwazamy potencyat powierzchni ziemi za potencyat
zero i korzystamy z niego jako wygodnego i niezmiennego
punktu poréwnawczego, od ktérego liczymy potencyat do-
datni albo wysoki do géry i potencyat odjemny albo nizki
na dot.

Doswiadczenie VIII. 1. WeZmy prostg maszyne
pneumatyczng, wyobrazong przez gorng czes¢ figury, z dwu
naczyn jednakowej pojemnos$ci, zawierajagcych powietrze
pod cisnieniem atmosferycznym i potgczonych ze sobg za-
pomocg krotkiej rurki opatrzonej w odpowiednie wentyle.
Do srodka tej rurki przymocowujemy pompe powietrzng.
Poruszamy teraz raczke H pompy powietrznej tam i napo-
wrét i przez to wyciggamy powietrze z dolnego naczynia
i wpedzamy je do drugiego. W naczyniu, do ktdrego
wpychamy powietrze, rosnie cisnienie i ilos¢ powietrza po-
nad normalne cisnienie powietrza oraz normalng ilos¢ po-
wietrza w jednostce pojemnosci (naczynie przeto staje sie
dodatniem) w tym samym kierunku, w jakim stabnie cisnie-
nie i iloS¢ powietrza ponizej wartosci atmosferycznej w na-
czyniu dolnem (ktdre staje sie odjemnem). Dodatnie i od-
jemne cisnienia moga by¢ oznaczane przez manometr Pg
i prézniomierz Vg, suma zas$ ich zawsze pozostaje statg a m.
réwng normalnemu cisnieniu atmosferycznemu.

2. Wezmy tryskawke elektryczng takg, jak mt dol-
nej czesci figury, ztozong z rurki szklanej ST zaopatrzonej
w tlok ASP zjedwabiu naamalgamowanego; ttok zjednej
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strony zlaczony jest zapomoca preta mosieznego BK (ktory
przechodzi w mosieznej oprawie BC,) z raczka izolujacg

JH i z drugiej strony odosobniony jest od krgzka mosie-
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znego SD z ostrzami zapomoca lakierowanej sztabki szkla-
nej VGR. Krazek z ostrzami potgczony jest fancuszkiem C
lub gietkim przewodnikiem z oprawa mosiezng BC, umie-
szczong w drugim koncu rurki. Jezeli teraz bedziemy po-
ruszali izolujacg rekojes¢ JH tryskawki tam i napowr6t,
wytworzymy przez to dodatnig elektryczno$¢ na wewnetrz-
nej stronie rurki szklanej a odjemng na pocieraczu z je-
dwabiu amalgamowanego. Dodatnia elektrycznos¢ zbiera
sie na krazku z ostrzami, przechodzi po tancuszku i taduje
dodatnio oprawe mosiezng BC. Odjemna elektrycznosé
Z narzedzia do pocierania idzie po sztabce mosieznej i ta-
duje odjemnie oprawe mosiezng BC2 Dodatnie i odjemne
napiecia i naboje dajg sie uwidoczni¢ przez polaczenie
BCt i BC,, z dwoma elektroskopami lub miernikami napie-
cia elektrycznego E, i E2; napiecia te zawsze sa réwne.
Szereg napie¢ elektrycznych wywotanych przez tarcie.
Rodzaj elektrycznosci wytworzonej na ciele nie zawsze
jest jednakowy. Naprz. szklo potarte jedwabiem (jak to
nieraz dostrzeglismy) elektryzuje sie dodatnio; lecz szkio
potarte flanelg lub futrem bedzie odjemnie naelektryzowa-
ne. Rdznica w samej tylko powierzchni obu cial, doty-
czaca juz budowy, juz temperatury, wystarcza do wytwa-
rzania na nich elektryzacyj przeciwnych przy zetknieciu
lub potarciu, co tez znaleziono w razie pocierania gtadkie-
go szkfa o zgryzione lub zmatowane. Gtadkie szkio na
tej samej przestrzeni staje sie+, najakiej matowe—.
Szkto zimne staje sie + wzgledem szkla ogrzanego, jezeli
zostang potarte o siebie i, w ogdlnosci, jezeli dwa tadunki
jednego i tego samego ciata bywajg pocierane o siebie,
tedy gladsze i zimniejsze elektryzuje sie dodatnio. Prof.
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Forbes w swoich ,,Zasadniczych wyktadach elektrycznosci”
mianych w Society of Arts zrobit uwage: ,,Znajdujemy,
ze powierzchnia ma wplyw na charakter elektryzacyi.
W ten sposéb widzimy, iz czarna wstgzka potarta o biatg

Fig. 297. Jednakowe ciata, lecz rdznigce sie wiasnosciami
powierzchni, przez pocieranie wytwarzajg elektrycznosci + i —
staje sie wzgledem niej odjemng, Zze rozgrzany kawatek
korka potarty o zimny jest wzgledem niego odjemnym.
We wszystkich tych wypadkach najczesciej ta powierzch-
nia jest odjemna, ktéra lepiej odbija promienie ciepta
i Swiatla. Cialo gorgce wiecej wysyta promieni ciepl-
nych, niz zimne, odjemnem tez jest wzgledem tego osta-
tniego. Szorstka powierzchnia lepiej promienieje niz
gtadka i odjemna jest wzgledem niej. Czarne ciato wysy-
ta wiecej promieni cieplnych niz biate i zachowuje sie wzgle-
dem tego ostatniego odjemnie. Atoli uwazam to jedynie
jako $rodek pamieciowy. Nie chce przez to powiedziec,
ze pomiedzy dwoma zjawiskami zachodzi zwigzek fizycz-
ny, chociaz w zachowania sie niektdrych ciat wobec cie-
pta i elektrycznosci sg jeszcze inne uderzajgce podobien-
stwa”.
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Te oraz inne okolicznosci, naprzyktad niewielkie
réznice chemiczne, zmieniajg potozenie ciata w kazdym
szeregu, jaki moglibysmy utozy¢; atoli nastepujacy szereg
mozemy w przyblizeniu uwazac za taki, w ktérym zazwy-
czaj ciato poprzedzajace staje sie +, skoro zostanie w zwy-
ktej temperaturze potarte o jakiekolwiek nastepne, ktére
staje sie —.

Inne sposoby wytwarzania elektrycznosci. Oprocz tar-
cia sg jeszcze inne sposoby wytwarzania elektrycznosci,
naprz. tupanie, gniecenie, zmiana temperatury, wyparowy-
wanie wody i zageszczenie pary bedacej w ruchu. W isto-
cie kazde zakldcenie naturalnego stanu czasteczek ciat
wytwarza elektrycznos¢; ajezeli warunki po temu sprzyja-
ja, np. gdy zachowanajest izolacya jednej lub obu czesci, to
elektryzacya daje sie zauwazyc i stwierdzi¢ zapomoca elek-
troskopu lub elektrometru.

Doswiadczenie IX. 1. tupanie,, Wezmy ptytke mi-
kowa i szybko przedzielmy ja na dwie czesci, zgodnie

(+) _
1. futro 11. ebonit
2. flanela 12. lak
3. kos¢ stoniowa 13. zywica
4. papier 14. siarka
5. szkio (gtadkie) 15. kauczuk (wulkanizo-
6. bawetna wany)
7. jedwab 16. gutaperka
8. szkio (matowe) 17. kolodium
9. metale 18. powierzchnie amalgamo-
10. kauczuk (czysty) wane

(-)
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z zalgczong figurg 298; z jednej strony roztamu znajdzie-
my (+), z drugiej (—a. Jezeli rozbijemy kawalek cukru
krystalicznego albo lodowatego, lub ziarno siarki, tedy
z jednej strony roztamu znajdziemy +, z drugiej —.
Jezeli doswiadczenia te robione sg pociemku i w su-
chosci, tedy towarzyszy im stabe i krétkotrwale Swiecenie.
2. Gniecenie. Jezeli dwa izolatory z réznych ma-
teryatow zostang poprostu przycisniete do siebie a potem
oddzielone, tedy czesci, ktore byly zetkniete, bedg prze-
ciwnie naelektryzowane. Jezeli ScisSniemy szpat wapienny
w rekach, lub w palcach, to naelektryzuje sie on dodatnio.
Wiele innych mineratow, jakoto szpat zwyczajny, mika
i kwarc dajg ten sam wynik za nacisnieciem*). Papier

Fig. 298. Elektryzacya miki przez tupanie.

i sukno, po odwinieciu z goragcych walcéw prasy fabrycz-
nej, zdradzajg czesto tak wysoki stopien elektryzacyi,

*) To, ze hemiedryczne krysztaty naprz. krysztat gorski,
turmalin it. d., skutkiem nacisku w kierunku osi o kohcach nie-
symetrycznych elektryzuja sie przeciwnie, odkryt i zbadat szcze-
g6towo Hankel. Elektryczno$¢ te nazwat onpiezoelektrycznoicia.
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ze wydajg iskry 5 centymetrowe, za prostem zblize-
niem do nich knykcia. Zjawisko to zawdzieczamy pofa-
czonym dziataniom tarcia i uciskania. W kazdym razie

Fig. 299. Elektryzacya cukru lodowatego przy rozbijaniu.

jestto uderzajacy przykiad elektryzacyi, przyprawiajacej
nieraz o wielki ktopot fabrykanta, bo papier lub sukno tak
mocno przylegaja do walcdw, iz trzeba specyalnych urza-
dzen do wytadowania elektrycznosci w ziemie. W suchy
i mrozny czas mozecie otrzymac iskre dtugosci kilku cen-
tymetrow z paséw rzemiennych uzywanych do poruszania
maszyn parowych, dynamomaszyn Ilub blokéw fabrycz-
nych *).

*) Ulubiony zart mtodych inzynieréw-elektrykow w in-
stalacyacli Swiatta elektrycznego, dazacy do omamienia laika nie
zywigcego zadnych podejrzen, a zarazem nabicia mu gtowy my-
$la, iz kazda rzecz w tym miejscu musi by¢ przetadowana elek-
trycznoscia, polega na tern, iz biorg oni zwykte butelke od pi-
wa, do potowy napetniong wodg, z drutem wystajagcym z szyjki
butelki i, trzymajgc butelke w jednej rece, zblizajg drut do po-
ruszajacego sie pasa; improwizowana butelka lejdejska wtedy
taduje sie elektrycznoscig o wysokim napieciu. Wtedy butelke
przysuwajg do nosa, reki lub ucha goscia, az ku jego zdumieniu
i przykrosci nastapi przez niego wytadowanie. Caly przebieg
jest zupetnie zrozumiatym dla ucznia, ktory przeczytat wyktad
o butelce lejdejskiej. Jednakze elektrycznos¢, tg droga otrzy-
mana, zadnej nie ma stycznosci z elektrycznoscig umysinie wy-
twarzang przez dynamomaszyne.
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3. Zmiana temperatury. Pewne krysztaty z na-
tury nieprzewodzace, takie jak cukier, topaz, boracytitur-
malin nabywajg biegunowosci elektrycznej (+ w jednym
koncu osi i — w drugim) podczas ogrzewania i bieguno-
wosci odmiennej w czasie oziebiania w okreslonych grani-
cach temperatury. Elektryczno$¢ powstata na tej drodze
otrzymata nazwe pyroelektrycznosci, ktdrej nie nalezy mie-
sza z termoelektrycznoscia, Otrzymywang przez ogrzewanie
miejsca zetkniecia metalow niejednakowych naprz. bizmu-
tu i antymonu, uzywanych do stosow termoelektrycznych.

4. Promieniowanie $wietlne i cieplne. Hankcl zau-
wazyt, iz niektére gatunki szpatu a m. ciemno-zielone i nie-
biesko-fioletowe, skoro zostang wystawione na promienie
zwlaszcza tioletowe i ultrafioletowe, od Swiatlta nabywaty
biegunowosci elektrycznej. Elektryczno$¢ te nazwat on
fotoelektrycznoscia. W Krysztale gérskim oraz innych kry-
sztatach ten sam badacz znalazt elektryzacye biegunowa
pod wptywem ciepta promieniejacego, ktorg on nazwat
aktynoelektrycznoscia.

5. Parowanie. ,,Czysta woda nie powinna okazy-
wac zadnego $ladu elektryzacyi podczas parowania; lecz
woda zawierajgca w stanie wolnym tlenki potasu, sodu, wa-
pnia lub barytu staje sie podczas parowania dodatnig +,
para za$ faduje sie odjemnie —. Gdy atoli woda za-
wiera jaki$ kwas rozpuszczony albo weglan, siarczan,
chlorek, azotan lub octan, tedy staje sie —, para za$ +.”
»Jezeli woda ulatnia sie pod cisnieniem wiekszym od at-
mosferycznego, tedy ilos¢ elektrycznosci, jaka sie przy-
tem wytwarza, rosnie wraz z cisnieniem; lecz elektrycz-
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no$¢ nie wytwarza sie wecale, jezeli woda zawiera w ro-
stworze niektdre z pomienionych soli” *).

«3 Zageszczenie fary bedagcej w ruchu. Tarcie
pomiedzy parg czeSciowo zageszczajacg sie w waskich
rurkach, przez ktére przedostaje sie z kotta odosobnionego,
udziela parze nab6j dodatni, kottowi odjemny. Wilgotne
powietrze trace sie o rurki dziata w ten sam sposéb. Przy-
puszczamy, iz potgczone skutki parowania wody z morza
i nastepnie zageszczenie sie tej wilgoci w obtoki wraz
z roznica temperatury i ruchami zageszczonej pary wodnej
pod wplywem wiatru wytwarzajg elektryczno$¢ atmo-

sferyczng, ktdrej wytadowania poznajemy w bhyskawi-
cach **).

Zadna z 6 ostatnio wymienionych metod wytwarza-
nia elektrycznosci nie data sie zastosowac, o ile nam wia-
domo, do celéw praktycznych, lecz nie ulega watpliwosci,
iz bezposrednia przemiana energii ciepta w energie elek-
tryczng stanie sie w przysztosci jednym z najskuteczniej-
szych $rodkéw otrzymywania elektrycznosci.

*) Powyzsza cytata wzieta jest z dzieta prof. Guthrie
»Nauka magnetyzmu i elektrycznosci”.

**)  Zasadniczg cechg tego rodzaju wytwarzania elek-
trycznosci jest tarcie kropelek cieczy ociata state. Wedtug
badan Elster’a i Geitefa wigkszos'<6 cial, nie dajacych sie zwil-
zy¢ woda, staje sie przytem odjemna, kropelki za$ wody doda-
tniemi. Sohnke dowiddt, Ze 16d staje sie dodatnim przez tarcie
kropelek wody, i na tern ufundow; t hypoteze o powstawaniu
elektrycznosci atmosferycznej.



Pytania (lo wykiadu XXX.

1. Jezeli pocieramy laske wosku flanela, w jakim stanie
jest pocieracz. Jezeli pocieramy pret szklany jedwabiem, w ja-
kim stanie jest pocieracz. Naszkicuj i opisz tres'ciwie doswiad-
czenia, ktoremi moznaby przekona¢ o stusznosci twojej odpo-
wiedzi.

2. Skoro pocieramy laske laku kawatkiem flaneli a po-
tem oba ciata potagczymy z elektroskopem, tedy listki nie poru-
szajg sie. Co sie stanie z elektroskopem, gdy odsuniemy 1) fla-
nele 2) lak? Jaki bedzie skutek w kazdym z tych wypadkéw
zblizenia do elektroskopu pretu szklanego, potartego jedwa-
biem?

3. Jezeli dwa ciata odosobnione A i B zostang potarte
o siebie i A elektryzuje sie dodatnio, jaki jest stan elektryczny
B: 1) pod wzgledem rodzaju jego elektryzacyi; 2> pod wzgle-
dem elektryzacyi w poréwnaniu z A?

4. Kawatek laku potarty zostat flanela, ktérg trzymamy
przez rekawiczki kauczukowe. Lak i flanele przytozono do
dwdch oddzielnych elektroskopow, ktére potem potgczono izo-
lowanym drutem metalowym. Opisz i objasnij zachowanie si¢
listkow.

5. Opisz pewne doswiadczenie, zapomocg ktérego mo-
zesz dowiesé, ze skoro wytworzyliSmy pewien rodzaj elekryza-
cyi, to w rdwnej ilosci wytworzy# sie tez rodzaj przeciwny.

6. Pret laku potarto suchg flanelg. Naftadowana kulka
bzowa zawieszona na nici jedwabnej jest przyciagnieta za zbli-
zeniem do niej laku, lecz nie ulega wptywowi flaneli. Czy mo-
zesz wnies¢ z tego doswiadczenia, ze skoro lak i flanela zostang
potarte o siebie, elektryzuje sie wytgcznie lak? Uzasadnij swo-
ja odpowiedz.

7. Ubijasz w mozdzierzu siarke, ktora sie przez to elek-
tryzuje, i kladziesz nieco tego proszku naelektryzowanego na
ptytce elektroskopu o listkach ztotych; listki sie rozchylaja.
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Dlaczego? wszakze siarka jest izolatorem inie powinna udzie-
la¢ swojej elektrycznosci. Usuwasz proszek za posrednictwem
izolatora; co sie wtedy stanie i dlaczego?

8. Woreczek muslinowy, zawierajacy siarke i czerwong
skore sproszkowang zawieszone zostaty na wstazce jedwabnej
w naczyniu metalowym, ktére stoi na krazku elektroskopu. Za
potrzasnieeiem woreczka proszek wysypat sie przez muslin do
naczynia i naelektryzowat si¢ przez tarcie. Ustal i objasnij, ja-
ki to skutek wywiera na elektroskop?

9. Wskaz znane ci inne sposoby w'ytwarzania elektrycz-
nosci oprocz tarcia.

10. Podaj nazwy wszystkich cial, ktére magthys spraw-
dzi¢ albowidziates, ze je sprawdzano, po kolei z szeregu napie¢
przez tarcie, od dodatnich do odjemnych.

11. Wskaz podobienstwo pomiedzy jednoczesnym wy-
twarzaniem réwnych elektryczno$ci dodatniej i odjemnej z je-
dnej strony a mechanicznym przebiegiem z drugiej.

12. Po izolowaniu i potarciu sztaby mosieznej kawat-
kiem jedwabiu, potozylisSmy ja na krazku elektroskopu o list-
kach ztotych. Listki sie rozchylaja. Rozchodzenie to rosnie,
jesli do elektroskopu zblizymy pret szklany ogrzany i potarty
lakiem. Jaki dowéd mozna przytoczy¢ na to, ze mosigdz zostat
naelektryzowany?

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 17
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WYKLAD XXXL

Tred¢: Indukcya elektrostatyczna. —tadowanie elektroskopu
o listkach ztotych przez indukcye elektrostatyczng. —
Nab¢j na zamknietym izolowanym ciele wzbudza nabdj
rowny i przeciwny. — OkreSlenie indukcyi elektrosta-
tycznej — Elektrofor. —Jak sie nabija elektrofor. —

eorya elektroforu. —Jak sie taduje konduktor izolowa-
ny z elektroforu dodatnio lub odjemnie. —Pytania.

Na wykfadzie VI t. | mieliSmy doswiadczenia z in-
dukcya magnetyczna; Okreslilismy jg tam i objasnilismy,
za$ na wykladzie XIX t. 1 uczyniliSmy to samo zinduk-
cya elektromagnetyczng. Obecnie postgpimy w ten sam
Sposdb z indukcya elektrostatyczng 1 przekonamy sie, ze
zachodzi wielkie podobienstwo pomiedzy dziataniami in-
dukcyi magnetycznej a elektrostatycznej.  Skutkiem tego
uczen, ktory przyswoit sobie wyniki tam wylozone, znaj-
dzie mniej trudnosci w pojmowaniu zjawisk elektrosta-
tycznych, niz gdyby miat rozpoczyna¢ nauke od tego
dziatu.

Indukcya elektrostatyczna. DosSwiadczenie X. 1. Po-
faczmy odosobniony konduktor*) zapomocg drutu izolo-
wanego z matym otworkiem zrobionym na brzegu krazka
elektroskopu o listkach ztotych, jak na nastepujacej figu-

*)  Konduktor metalowy moze nie by¢ jednolity. Moze
by¢ zrobiony z cienkiej blachy mosieznej, cynowej, cynkowej
lub Zelaznej lub tez z drzewa toczonego i powleczonego eynfolig
lub ztotym papierem. Nie powinien on zawiera¢ ostrych kra-
wedzi i ostrzy. Stupek izolujgcy GS moze byc¢ zrobiony z flint-
glasu lub ze zwykitego szkta wygrzanego i powleczonego lakie-
rem szellakowym (w celu zapobiezenia osadzaniu sie wilgoci na
powierzchni szklg) i osadzony w podstawie drewnianej WB.
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rze. Przyblizmy dodatnio naelektryzowany szklany pret
zgory do konduktora. Postrzegamy odrazu, iz listki elek-
troskopu rozchodzg sie. Gdy pret szklany pozostaje w tym
potozeniu, roztgczamy drut z elektroskopem i z kondukto-
rem zapomocg bardzo starannie izolujacych obceg eboni-
towych EF, nie pozwalajgc jednak, by drut zetknat sie
z czemkolwiekbad?, az zostanie w zupetnosci oddzielony
od elektroskopu i konduktora metalowego. Wtedy odsu-
wamy natadowany pret szklany. Poniewaz otrzymuje-
my wieksze rozchylenie listkow, jesteSmy pewni, iz elek-
tryczno$¢ odepchnieta od konduktora metalowego przez
drut do elektroskopu, wobec dodatnio natadowanego pre-
ta szklanego, réwniez jest dodatnia. Nastepnie wylado-

Fig. 300. Zasadnicze doswiadczenie z indukcja
elektrostatyczna.

wujemy elektroskop i przenosimy cze$¢ fadunku pozosta-
wionego na izolowanym konduktorze metalowym do elek-
troskopu, az listki rozejdg sie na przyzwoitg odlegtosc.
Jezeli chcemy otrzymac jeszcze wieksze rozchylenie list-
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kow, przyblizamy zgory do krazka elektroskopu pret ebo-
nitowy potarty flanelg, o ktérym wiemy, iz jest odjemny.
W ten sposob dowiedlisSmy, iz przyciggany tadunek na
konduktorze metalowym jest —, czyli przeciwnego rodzaju
niz tadunek na precie szklanym.

2. Bierzemy pret
ebonitowy natadowany
odjemnie i przyblizamy
go zgory do konduktora
metalowego potgczone-
go drutem zelektrosko-
pem. Pozostatg czesé do-
$wiadczeniawykonywa-
my SciSle jak poprze-
dnio. Znajdujemy, iz
elektryczno$¢ ode-
pchnieta jest —, czyli

Fig. 301. Walec szklan naladgwam tego samego rodzaju, co

dodatnio wzbuddza adunek_odjemny
odatni na B: elektryczno$é na precie

ebonitowym, za$ elek-
tryczno$¢ przyciagana jest + , czyli przeciwnego ro-
dzaju.

3. WezZmy dwie izolowane kulki metalowe,
jabtka, dwie pomaraicze, dwa jajka lub w istocie pare
jakichkolwiek zaokraglonych konduktoréw opartych na
stupkach izolujacych lub zawieszonych na niciach jedwa-
bnych. Umiesémy je tuz obok siebie tak, aby sie stykaty
w poblizu dodatnio natadow anego izolatora naprz. cylindra
szklanego potartego jedwrabiem amalgamowanym jak na
fig. 301.

dw
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Po-pierwsze, odsuwamy B na pewng odlegtos¢ od A*).

Po-wtére, oddalamy #tadunek wzbudzajagcy z A
Sprawdzamy zapomocg elektroskopu tadunek na B i znaj-
dujemy, izjest on +, czyli tego samego rodzaju, co fadu-
nek wzbudzajagcy + **). Sprawdzamy tadunek na Ai znaj-
dujemy, iz jest on —, czyli znaku przeciwnego do tadunku
wzbudzajgcego. A zatem wyniki otrzymane w do$wiad-
czeniu X wyp. 1 uzyskaty potwierdzenie.

4. Bierzemy te samg lub inng pare konduktoréw
izolowanych i nanowo doprowadzamy je do zetkniecia ze
sobg, lecz tym razem w sasiedztwie ciata natadowanego od-
jemnie, naprz. preta ebonitowego potartego flanelg. Gdy
wykonamy to doswiadczenie jak w wypadku 3, znajdzie-
my, iz nab6j odepchniety jest podobnego rodzaju, przycia-
gany za$ przeciwnego, co tadunek wzbudzajacy, czyli na-
b6j na B bedzie —, zaS na A wobec odjemnego wzbu-
dzajacego tadunku w poblizu A. Potwierdza to wypadek 2.

5. Bierzemy dtugg izolowang listwe drewniang
wspomniang na wykladzie XXVII i zblizamy do jednego
jej konca pret ebonitowy potarty flanela. Zanim odsu-
niemy pret lub zetkniemy z listwa, bierzemy krazek prob-

*) Gdybysmy odsuneli najpierw tadunek wzbudzajacy,
wtedy tadunki wzbudzone na A i B natychmiastby sie potgczy
ty i znalezlibySmy oba A i B obojetnemu

*¥) Przenoszac ten lub jakikolwiek inny konduktor ro-
wniez izolowany nie ujmuj go nigdy za stupek izolujacy tuz
przy konduktorze z obawy, ze mogtby$ popsué izolacye, po-
zostawiajgc warstwe brudu lub potu, co pozwolitoby tadunkowi
uj$¢ do ziemi. Zawsze ujmowaC nalezy za podstawe drewniang albo
w poblizu niej.
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ny i przyktadamy go do korica listwy, zblizonego do odje-
mnie natadowanego ebonitu. Przysuwamy krazek prob-
ny do elektroskopu o listkach ztotych i sprawdzamy jego
fadunek. Znajdujemy, zejest on + czyli rodzaju prze-
ciwnego do tadunku na ebonicie. W ten sam sposéb prze-
nosimy tadunek dalszego korica listwy do elektroskopu.
Sprawdzamy go i znajdujemy, iz jest odjemny. Teraz
rozumiemy, dlaczego listwa posuwa sie za ciatem natado-
wanem, a to dlatego, ze elektryczno$¢ przeciwna przycia-

gana jest do konca zblizonego do tadunku wzbudzajacego
a elektryczno$¢ podobna odpychang jest do konca dal-
szego.

Jezeli teraz zwr6cimy sie do wykfadu VI t. | str. 70
musimy zauwazy¢ podobieristwo pomiedzy indukcyg ma-
gnetyczng a elektrostatyczng. W obu indukcyach poprze-
dza przycigganie; przycigganie bowiem jest tylko sku-
tkiem indukcyi, za sprawg ktorej elektrycznos¢ odmienna
czyli biegun odmienny zjawia sie od strony zblizonej do cia-
ta wzbudzajacego. Jest jednak réznica pomiedzy niemi
w tern, ze przez indukcye elektrostatyczng mozesz zmusi¢
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ciato do natadowania si¢ jednym tylko rodzajem elek-
trycznosci (+ lub —), gdy Zadnym sposobem hie mozesz
otrzymac magnesu o jednym tylko biegunie Pn lub Pd.

6. Pierzemy dodatni pret szklany i kladziemy go na
stole wyktadowym albo na innym jakim ciele potagczonym
z ziemig. Dotknijmy krazkiem prébnym stotu, nie odsuwa-
jac preta szklanego, i zapomoca elektroskopu zbadajmy
fadunek tym sposobem wzbudzony na stole i kragzku préb-
nym. Znajdujemy, izjest — czyli rodzaju przeciwnego
fadunkowi szkla. Zrdb zupetnie to samo z pretem eboni-
towym naladowanym —, a zauwazysz, iz krazek prébny
wykazuje -K  Elektryczno$¢ tego samego rodzaju, co fa-

I ig. 303. Badanie elektrycznosci wzbudzonej na ciele
potaczonym z ziemia.

dunek wzbudzajacy, w kazdym razie zostata odepchnieta
do ziemi, bo przeciwna elektryczno$¢ zwigzana jest przez
fadunek wzbudzajacy.

tadowanie elektroskopu o listkach zlotych przez induk-
cye elektrostatyczng. Po zbadaniu tych 6 prostych do-
Swiadczen jestescie w stanie zrozumie¢ dziatania okazane
na rycinach 287 na wykladzie XXII. Patrzac na nie, za-
uwazycie, ze jezeli za punkt wyjscia obierzemy stan obo-
jetny elektroskopu, to
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1. tadunek wzbudzajacy przyciaga ruznoimienny
i odpychajednoimienny rodzaj elektrycznosci

2. Rozdziat polega na odepchnigciu do ziemi tcol-
nego jednoimiennego tadunku elektrycznego i na zwiazaniu
tadunku réznoimiennego.

3. Teraz nastepuje fadowanie najpierw przez usu-
niecie potgczenia z ziemia, powtére Yadunku wzbudzajgcego.

4. W kazdym razie elektroskop zostaje natadowa-
ny elektrycznoscig przeciwna pierwotnemu tadunkowi
wzbudzajacemu.

5. By wyladowaé elektroskop i przywroci¢ go do
stanu obojetnego nalezy tylko dotkna¢ go palcem lub in-
nym ciatem potgczonym z ziemig, poczem listki zejdg sie
nanowo.

tadunek na odosobnionym ciele wzbudza tadunek réwny
i przeciwny. Doswiad-
czenie XI. Giebokie,
puste naczynie metalo-
we, dobrze izolowane,
taczymy zapomocy dhu-
giego izolowanego dru-
tu z krazkiem odlegtego
elektroskopu o listkach
ziotych. Bierzemy kul-

Fig. 304. Doswiadczenie Faraday’a ke metalowgi zawiesza-
dowodzace, izkazdy fadunek wzbudza . - O%
fadunek réwny sobie i przeciwny. m_yjq & dl_"g'ej_' hoZll-
wie dobrze izolujacej ni-

ci jedwabnej. tadujemy kule, dajmy na to, dodatnio.
Wopuszczamy jg catkowicie w naczynie widoczne na zala-

czonej figurze. Widzimy, ze skoro kula zostata wpuszczona
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w naczynie tak blisko, ze znalazta sie tuz pod poziomem
krawedzi, rozchylenie listkow elektroskopu juz sie nie zwie-
ksza przez dalsze obnizenie kuli nawet gdy ta ostatnia do-
siega dna lub dotyka bokéw naczynia. Dowodzi to, ze gdy
tylko kula znajdzie si¢ catkowicie we wnetrzu naczynia,
na wewnetrznej powierzchni tego ostatniego wzbudza sie
fadunek $cisle rowny tadunkowi rurki, chociaz przeciwnego
rodzaju; na zewnetrznej za$ stronie naczynia wzbudza sie
inny tadunek, takze réwny tadunkowi kuli ale tego same-
go rodzaju. Dlatego nie jest rzecza niezbedng wytado-
wywac ciato w celu zmierzenia jego tadunku, bo jak tego
dowodzi powyzsze do$wiadczenie, potencyat naczynia ota-
czajgcego jest ten sam, wszystko jedno czy ciato dotyka
go, czy poprostu znajduje sie wjego wnetrzu.

Jezeli natadowana kula zostanie usunigta z pustego
naczynia bez zetkniecia z jego bokami, tedy listki elektro-
skopu zejdg sie napowr6t; dowodzi to, ze przyciggany ta-
dunek — we wnetrzu naczynia doktadnie zniweczyt odep-
chniety tadunek-f- na stronie zewnetrznej, skoro przyczy-
na wzbudzajgca tadunek zostata usunieta.

JesteSmy teraz w stanie zrozumie¢ nastepujacg defi-
nicye indukcyi elektrostatycznaj:

Definicya. Indukcya elektrostatyczna jestto dzia-
tanie, przez ktére natadowane ciato otoczone dielektry-
kiem,*) toywohije na icewnetrznej stronie poiotoki za-

*)  Kazdy osrodek izolujacy, uwazany za siedlisko in-
dukcyi elektrostatycznej, nazywa sie dielektrykiem. W po-
zniejszych wyktadach dla klas wyzszych znajdziemy sposo-
bno$¢ do lepszego odroznienia nazw ,,08rodek izolujacy*1
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ucierajgcej ciato i dielektryk, tadunek rdicny sobie iprze-
ciwny*).

Elektrofor.  Przyrzad, ktdry tak sie zowie, jest urza-
dzeniem mechanicznym pozwalajgcym otrzymywac zapo-
mocg indukcyi elektrostatycznej szereg- tadunkéw elek-
trycznych z jednego tylko stalego tadunku otrzymanego
przez pocieranie izolatora.

Pierwszy elektrofor zbudowany byl przez Yolte
w roku 1775, wyraz za$ powstat od dwu greckich wyrazow
t]kty.iQov (Clectron)—bursztyn i rptpm (Tero) — niose, prze-
sytam.

Jestto jeden z najlepszych przyktaddw iudukceyi, ja-
kie wolno nam przytoczy¢ na tym stopniu naszej wiedzy
i dlatego na budowe**) i na dziatanie jego zwracamy
szczegllng uwage czytelnika.

Z zakaczonej ligury i opisu czesci widaé, iz forma
wyktadowa elektroforu sktada sie z kregu metalowego
opatrzonego w raczke izolujacg. Dolna powierzchnia tego
kregu powinna by¢ plaska, brzegi za$ starannie zaokra-
glone. Niekiedy tez zaopatrujg go w guzik do wytado-
wywania, lecz dodatek ten niejest istotnym. Cze$¢ dol-i

i ,dielektryk," podobniez do rozwazania zdolnosci indukcyj-
nej rozmaitych dielektrykéw t. j. ich odpowiednich zdolno-
Sci przenoszenia wysitow indukcyi elektrycznej.

*)  Albo indukcya elektrostatyczna jest nazwg nadawang dzia-
faniu i przeciwdziataniu, jakie zachodzi, gdy sita elektryczna wychodza-
ca z ciata natadowanego ujawnia elektryczno$¢ utajong na przewodni-
ku sasiednim, bez istotnego zetkniecia pomiedzy ciatami,

**)  Patrz w Dodatku do cz. Il ,Jak sie buduje tani
elektrofor."
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na skiada sie z okragtej buty szellakowej, smotowej, siar-
kowej, ebonitowej lub wulkanitowcj o powierzchni réwnej,

Fig. 305. Elektrofor.
Opis czesci:

H wyobraza raczke
JS zonek odosobniajaey

K uzik (metal)
MD aﬁ metalowy

S szellak lub S|arka (buta izolujaca)
MP ptyta metalowa
WB podstawa drewniana

czystej isuchej. Warstwa ta przyklejona jest do piyty
metalowej lub do cynfolii przymocowanej do podstawy
drewnianej.

Jak natadowaé elektrofor. Doswiadczenie XII. Za-
uwaz po kolei 4 figury nastepujace:

Fig. 1 Wybijamy starannie powierzchnie 8 futrem
kota.

Fig. 2 Nakfadamy ptyte MD na S, biorac za H¥*).

*)  Obie ptaskie powierzchnie przylegajg do siebie gtad-
ko i szczelnie, chociaz dotykajg sie tylko w niewielu punktach;
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Fig. 3. Dotykamy K reka.
Fig. 4 Usuwamy MD za posrednictwem H i fadun-
ku udzielamy jakiejkolwiek rzeczy.

Powtarzamy czynnosci oznaczone (2), (3) i (4), do-
poki tadunek na S nie rozproszy sie.

Fig. 306. Figury przedstawiajgce tadowanie elektroforu.

Teorya elektroforu. Bozwatmy sobie nanowo rozma-
ite czesScifigury 306.

Fig. 1 Wzbudzanie, wywotane na S przez futro ko-
ta, wytwarza na szellaku elektryczno$¢ —, ktora przycia-
ga + z ziemi ku dolnej powierzchni S i odpycha — w zie-

a poniewaz powierzchnia szellaku jest doskonatym izolatorem,
przeto skoro te punkty zostang pozbawione swoich niewiel-
kich tadunkow, elektrycznos¢ z trudnoscig do nich przeska-
kuje, tak ze tadunek pierwotnie udzielony S posiada swobode
wzbudzania wielu kolejnych tadunkéw na MD; naprawde do-
poki tadunek na S nie rozproszyt sie lub nie uszedt w ziemie.
Odlegto$¢ pomiedzy Sa MD na fig. (2) i (3) znacznie zostata po-
wiekszona w celu uwydatnienia znakow —i +.
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mie. Odjemna elektrycznos¢ na S wigze + tak dtugo,
dopdki na S istnieje $lad elektrycznosci, oddziatywanie
za$ elektrycznosci + wzbudzonej przez ziemie zmusza «—
do uchodzenia w mase szellaku *).

Fig. 2 Elektryczno$¢ — na S przycigga + do dol-
nej powierzchni MD i odpycha — do goérnej strony przez
indukcye elektrostatyczng **).

Fig. 3. Przez potagczenie K z ziemig osiggniemy
to, ze wolna elektryczno$¢ — uchodzi.

Fig. 4. Usuwajagc MD z S, zyskujemy to, ze fadu-
nek + rozchodzi sie po powierzchni MD.

Jak natadowac konduktor izolowany dodatnio lub odje-
mnie z elektroforu. Do$wiadczenie XIIl. 1. Dodatnie
natadowanie konduktora. Usuwamy krazek metalowy +
jak na fig. (4) i stykamy go z przewodnikiem. Powtarza-
jac te czynnosci kilkakrotnie jak na fig. (2), (3), (4), moze-
my nada¢ konduktorowi sporg ilos¢ elektrycznosci, nie bijac
powtornie buly szellakowej, lecz potencyat tadunku na
przewodniku nigdy nie moze sie wznosi¢ ponad potencyat
fadunku wzbudzonego na kregu metalowym.

*) Z przenikaniem elektrycznosci mozna wykona¢ zaj-
mujace doswiadczenie. Skoro elektrofor przez pewien czas
znajdowat sie w stanie natadowanym 3, rozbieramy go i podno-
simy bute z podstawy metalowej (ktéra, rzecz prosta, nie po-
winna by¢ przyklejona); przesuwajac reke, usuwamy z gérnej
strony —i kfadziemy bute w pozycyi odwroconej na podsta-
wie. Gdy postapimy teraz jak 2, 3, 4, widzimy, iz pokrywajest
natadowana — Niechaj czytelnik to objasni.

*¥)  Przeczytaj tutaj dopisek poprzedzajacy.
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2. Odjemne naftadowanie konduktora. Usuwamy
krazek metalowy + jak na fig. (4) i zblizamy go do kon-
duktora izolowanego. Ow przycigga i wigze — na stronie
zblizonej do konduktora, ‘'teraz dotykamy przewodnika
w jakimkolwiek punkcie palcem lub innym ciatem pota-
czonym z ziemig; zniewala to odepchnietg swobodng elek-
tryczno$¢ + do przejscia w ziemie. Usuwamy wtedy
krag metelowy z sgsiedztwa konduktora, teraz gdy ten
ostatni jest odjemnie natadowany.

3. Albo, jezeli odosobniony konduktor jest prze-
nosny, przysuwamy go az do zetkniecia z guzikiem K za-
miast dotyka¢ go reka; wtedy od odepchnietej elektrycz-
nosci — na MD otrzymuje on tadunek —. Powtarzamy
to kilkakrotnie dopdty, az otrzymamy na konduktorze cat-
kowity zadany tadunek.

Pytania do wykfadu XXXI.

1. Daj trafne okreslenia nazw *prztwodzenie (kondukcya)
elektryczne” i ,jindukcya elektryczna.”

2. Jesli naelektryzowany kawatek metalu zetkniemy
z elektroskopem o ztotych listkach, tedy listki rozejdg sie
i skoro metal usuniemy, listki pozostang rozsuniete. Lecz
jesli metal naelektryzowany bedzie tylko zblizony do elek-
troskopu, a potem usuniety, listki najpierw skoro naelektry-
zowany metal znajdowat siewpoblizu, rozejda sie, lecz opa-
dng zaraz po usunieciu metalu? Dlaczego w jednym wypad-
ku mamy state dziatanie na listki elektroskopu, za$ w dru-
gim tylko chwilowe?

3. Co oznacza nazwa ,izolowany?" Przysuwam pret
szklany, ktory zostat potarty jedwabiem, do izolowanej kuli



271

mosieznej; jaki jest stan kuli, gdy szkto znajduje sie w po-
blizu? Co nastgpi, gdy szkito zostanie usuniete?

4. Trzymam suchy pret szklany, ktory zostat potar-
ty jedwabiem, w poblizu kuli mosieznej, opartej na suchej
szklanej podstawie; jaki jest stan kuli? Przypus¢my, ze
podstawa kuli mosieznej z suchej stata sie¢ wilgotng — co
wtedy nastapi?

5. Prosta laska laku w prostopadtym potozeniu zosta-
ta przyklejona do kawatka drzewa uzytego za podstawe;
w gorny koniec laku whito igte a na igle osadzono jabtko;
w poblizu jabtka, ale bez zetkniecia z nim, umieszczono
pret szklany potarty jedwabiem. W jakim stanie znajduje
sie jabtko, gdy pret znajduje sie blisko? Nareszcie co na-
stapi, gdy potarte szkto zostanie usuniete?

6. Szklany pret potarty jedwabiem amalgamowanym
przysunieto do izolowanej kuli metalowej; na chwile doty-
kamy kuli od strony laski szklanej, poczem usuwamy szkla-
ny pret. Opisz i wyttumacz dziatanie kazdej z tych czynno-
§ci w tym doswiadczeniu.

7. Sztabe mosiezng potozono poziomo na suchej szkla-
nej podstawie i do jednego korica sztaby zblizono mocno na-
elektryzowang kule metalowg (nie dos¢ jednak blisko, azeby
przeskakiwata iskra). Wtedy dotykamy na chwile sztaby
konncem drutu potaczonego z ziemig i kule usuwamy. Czy
wywota to jakg réznice w ostatecznym stanie elektrycznym
sztaby mosieznej, gdy drut dotknie jej w koricu bliskim kuli,
najdalszym lub w $rodku? Uzasadnij swojg odpowiedz.

8. Skoro masz ptyte mosiezng dodatnio natadowang
i kawatek ztotego papieru przymocowanego do jednego kon-
ca suchej taski szklanej, w jaki sposob natadujesz ztoty pa-
pier elektrycznoscig odjemna.

9. Dwie kule metalowe, odosobnione, zostaty przysu-
niete do siebie, az do zetkniecia. W poblizu jednej z kul
umieszczono sztabe mosiezng, naelektryzowang dodatnio,
i w trakcie tego drugg kule usunieto. Teraz usuwa sie szkla-
ny pret. Wowczas zblizamy nanowo kule do siebie i po-
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miedzy niemi przeskakuje iskra. Uzasadnij swojg odpo-
wiedZ

10. Masz laske laku naelektryzowanego odjemnie i dwie
kule metalowe osadzone na izolujgcych podstawach; jak po-
stapisz, by zapomocg laski natadowac kule przeciwnemi ro-
dzajami elektrycznosci? W jaki sposob potem przekonasz sie,
czy kule zostaty natadowane tak jak to byto zamierzone i czy
tadunki ich sg réwne lub nieréwne?

11. Trzy izolowane kule metalowe A, B, C, umieszczo-
no na jednej linii, Ai B zetkniete, G nieco opodal. C naelek-
tryzowano dodatnio, poczem kule A i B zostaly rozsuniete.
Jaki jest obecny stan elektryczny A i B?

12. Listwa 2 m dhuga, opiera sie srodkiem swoim na
suchej szklance do picia. Pod jednym koncem listwy w odle-
gtosci 5 do 10 centymetréw umieszczono kilka skrawkéw zto-
ta arkuszowego lub innych lekkich cial. Naelektryzowany
przez tarcie szklany pret umieszczono nad drugim korcem
listwy, lecz bez zetkniecia; kawateczki papieru ztotego wnet
sg przyciggniete. W jaki sposéb powstaje to przycigganie?

13, Znaleziono, iz laska laku potarta flanelg elektry-
zuje sie odjemnie. W jaki sposéb za jej posrednictwem mo-
zemy natadowac krazek prébny elektrycznoscig +?

14. Laska szklana potarta jedwabiem amalgamowa-
nym znajduje sie tuz pod kurkiem beczutki metalowej, z kt6-
rego jedna za drugg wpadajg do miseczki $rociny z tego sa-
mego metalu co naczynie, nie napotykajac jednak laski szkla-
nej. Powiedz i objasnij wynik, zauwazony 1) jesli naczynie
i miseczka beda kazde z osobna potgczone z oddzielnym elek-
troskopem, 2) jesli oba beda potagczone z tym samym elek-
troskopem.

15. Narysuj elektrofor. Objasnij jego budowe i dzia-
tanie w zupetnosci zapomocg szeregu szkicéw konturowych.

16. Co nastapi, jesli ptyte zywiczng elektroforu wy-
bijemy ogonem lisa? Po wzbudzeniu ptyty, w jaki sposéb
dobedziesz z elektroforu iskry?
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17. Powiedz Scisle, jak nalezy postgpi¢, by otrzymac
z elektroforu szereg kolejnych iskier?

18. Na ptycie mosieznej opatrzonej w raczke szklang,
lezy kuleczka bzowa. Cato$¢ spoczywa na bule zywicznej,
ktérg potarto futrem kocim. Po dotknieciu przez nas buty
palcem i podniesieniu jej do gory za raczke, kulka bzowa od-
skakuje od ptyty. Dlaczego?

19. Kawatek suchego papieru do pisania zostat poto-
zony na goragcym potmisku metalowym, potartym futrem ko-
ta. Nastepnie potmisek potozono na suchej szklance do pi-
cia i papier odsunieto. Wyttomacz dlaczego jezeli przysuniesz
teraz knykie¢ do potmiska, otrzymasz iskre.

20. Cztery zupetnie podobne, odosobnione kulki meta-
lowe A, B, C, D umieszczono w jednym szeregu. Dwie kul-
ki wewnetrzne B, C, stykaja sie z sobg, odstepy za$ AB i CD
sg rowne. Skoro A i D zostaty naelektryzowane, jaki bedzie
stan elektryczny B i C, gdy najpierw jedna, a potem druga
beda usuniete Ai Dz sasiedztwa w tych razach: 1) gdy fadunki
na Ai D sg réwne iprzeciwne; 2) gdy tadunki sg rdwne i po-
dobne?

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 18
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WYKLAD XXXII.

Tresé: Elektryczne rozmieszczenie elektryczno$ci na prze-
wodnikach. — tadunek elektrostatyczny przebywa na
powierzchni. —tadunek elektrostatyczny przebywa na-
zewnetrznej powierzchni pustych konduktoréw izolo-
wanych. —Gdy nie ma zadnych innych wptywoéw, roz-
mieszczenie zalezy wytgcznie od formy przewodnika.—
Potencyat, gestos¢, wysil elektryczny idziatanie ostrzy.—
Prawo rozmieszczenia elektrostatycznego. —Pytania.

Elektrostatyczne rozmieszczenie elektrycznosci na prze-
wodnikach. Rozpatrujac nanowo okreslenie przewodnika
i izolatora dane w rozdziale XXXI, znajdujemy tam twier-
dzenie, ze jezeli jednej czesci ciata nieprzewodzgcego udzie-
lono elektrycznosci lub jg tam wytworzono, tedy tadunek
pozostaje w tym punkcie lub rozprasza sie¢ po powierzchni
bardzo powoli i w sposéb nieokreslony; tymczasem, w ra-
zie przewodnika fadunek prawie odrazu rozmieszcza sie
na ciele w sposéb zupetnie okreslony, zalezny od postaci
ciata ijego potozenia wzgledem innych ciat otaczajacych.
Na wykladzie terazniejszym zbadamy doswiadczalnie,
w jaki sposob fadunek elektrostatyczny rozmieszcza sie na
przewodnikach rozmaicie uksztattowanych i ustalimy pra-
wo, od ktdrego owo rozmieszczenie zawisto.

Elektrostatyczny +tadunek przebywa na powierzchni.
Doswiadczenie XIV. WeZ kule metalowg zawieszong na
haku zapomoca dobrze izolujgcej nicijedwabnej 1 m diu-
giej. Naelektryzujmy kule zapomocg elektroforu obja-
$nionego na ostatnim wykladzie albo natadowanej butel-
ki lejdejskiej (o ktdrej bedzie mowa na wyktadzie nastep-
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nym). Zblizamy teraz do kuli jednocze$nie z obu stron
dwa naczynia metalowe potkuliste nienaladowane (trzyma-
jac je za raczki izolujagce) az sie spotkajg i szczelnie przy-
legng do kuli. Oddalamy naczynia i badamy zapomoca

Fig. 307. Doswiadczenie Biot’a.

elektroskopu o ztotych listkach. Przekonywamy sie, ze
kazda z pdtkul obecnie jest naladowana. Sprawdzamy
kule, przysuwajacja na nici jedwabnej do elektroskopu
i widzimy, iz tadunku niema. Przy zetknieciu z kulg oba
naczynia stanowity z nig jeden przewodnik, przytem wza-
jemne odpychajace dziatanie pomiedzy kazda czescig fa-
dunku a wszystkiemi innemi czeSciami tegoz spedzito caty
fadunek na powierzchnie zewnetrzng. Na wynik nie to
a nic nie wptywa czy kula jest jednolita czy pusta, zrobio-
na z najcienszego metalu, lub nawet z drzewa albo istotnie
z czegokolwiekbadz powleczonego cynfolig lub ztotym pa-
pierem; stopien grubosci lub cienko$ci niema znaczenia dla
tych naczyn metalowych, bo tadunek zawsze przechodzi
na powierzchnie zewnetrzng.



tadunek elektrostatyczny przebywa na powierzchni ze-
wnetrznej pustych przewodnikéw izolowanych. Doswiadczenie
XV. 1 WezZ kociotek metalowy B i ustaw go na szklan-
ce do picia T powleczonej szellakiem. Wewnetrznej lub
zewnetrznej stronie kotla, wszystko jedno ktdrej, udziel

Fig. 30S. Badanie rozmieszczenia tadunku na kotle
metalowym.

fadunku. Teraz sprawdz stosunkowe rozmieszczenie ta-
dunku za posrednictwem krgzka prébnego i elektroskopu.
Widzimy (z zatgczonej wyzej figury), iz we wnetrzu niema
zadnego tadunku; spory fadunek znajdujemy na okragtej
czesci strony zewnetrznej O, najwigkszy za$ na brzegu R.

2. WeZ kapelusz (cylinder) i naczynie metalowe fig.
309. Umies¢ je na podstawach odosobniajacycli. Udziel im
fadunku za posrednictwem kuli metalowej ziaczonej dru-
tem z natadowang butelkg lejdejska, tak jak na obu figu-
rach nastepnych. Sprawdzamy rozmieszczenie tadunku
zapomocg krazka prébnego i elektroskopu i nie widzimy
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zadnego tadunku na stronie wewnetrznej, caty za$ tadunek
odepchniety zostat na zewnatrz; przytem najwieksza ge-
stos¢ *) znaleziona zostata na ostrych brzegach powyzszych
przedmiotow.

3. Bierzemy worek bawetniany lub siatke do chwy-
tania motyli przyczepiong do obreczy drucianej i posiada-
jaca raczke izolujacg. Do wierzchotka stotka, zgodnie
z lewg fig. 310, przywigzujemy dwie nici jedwabne dobrze
izolujace. Ladujemy siatke z butelki lejdejskiej i bada-
my strone wewnetrzng i zewnetrzng siatki zapomocg kragz-
ka prébnego i elektroskopu. Znajdujemy, iz fadunek
przebywa wylgcznie na stronie zewnetrznej. Pociggngw-
szy teraz zajedwabny sznurek przyczepiony do wnetrza,
wywracamy w ten sposob wnetrze siatki. Sprawdzamy
nanowo, gdzie sie miesci fadunek i przekonywamy sie, ze
podczas odwracania siatki caty tadunek zmienit swoje
miejsce i teraz znajduje sie na stronie zewnetrznej.

By zjawisko to zbadac jeszcze lepiej, Faraday zbu-
dowat duzg klatke izolowong i wszedt dojej $rodka ze
swoim najczulszym elektroskopem. Wtenczas kazat nata-
dowac klatke do takiego poteneyatu, ze z zewnatrz otrzy-
mywano wyfadow ania w postaci dtugich iskier elektrycz-
nych. We wnetrzu tej przestrzeni nie mogt on wykryé
zadnych S$ladéw elektryzacyi wywotanej przez tadunki
elektryczne lub zakidcenia wytwarzane nazewnatrz. Cie-
kawe to i uderzajgce zjawisko wskazuje, iz najciensza po-

*) Gestos¢ elektryczna powierzchni jest iloscig elektryczno-
§ci wzietg na jednostke powierzchni. PoOZniej rozpatrzymy
ja blizej.
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wioka metalowa chroni w zupetnosci ciata potozone we

wnetrzu jej od najpotezniejszej elektryzacyi zewnetrznej.

Na tej zasadzie powzieto mysl, by domy i prochownie za-
t

Fig. 309. Badanie rozmieszczenia tadunku na pustych
ciatach.

bezpiecza¢ w catosci od piorunéw przez proste otoczenie
ich pewng liczbg drutdw metalowych, stanowigcych rodzaj

Fig. 310. Doswiadczenie Faraday’a z siatkg odwracalna, do-
wodzace, iz tadunek eIektros_tathzny miesci sie na zewnetrz-
nej stronie pustego, izolowanego konduktora.
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siatki otwartej, potaczonych z ziemiag. Wobec tego czio-
wiek spoczywajacy na fozu metalowem i zastoniety dobrg
i ciezkg firankg od moskitow powinien sie czu¢ zabezpie-
czonym od piorunowych grotéw Jowisza.

4, Wyjatkowy wypadek. Gdy natadujemy znowu
jeden z pustych przewodnikéw izolowanych widocznych
na trzech powyzszych figurach, a potem do jego wnetrza
wpuscimy kule potgczong z ziemig, lecz nie dotykajaca
dna lub bokdw, tedy biorac krgzek prébny i dotykajac
nim wewnetrznej strony dna lub bokéw w poblizu kuli,
znajdziemy, iz cze$¢ tadunku przeszta z zewnetrznej stro-
ny na wewnetrzng. Usuwamy kule potaczong z ziemig
i wtedy fadunek jest odepchniety na zewnatrz. Obecno$¢
kuli wprowadza w gre wzajemne dziatanie i oddziatywanie
indukeyi, skutkiem czego tadunek wzbudza elektrycznos$é
réznoimienng na kuli i odpycha jedlioimienng przez drut
do ziemi. Brak kuli nie tylko sprawia, ze wszystka elek-
trycznos$¢ skutkiem naturalnego samoodpychajgcego dzia-
fania fadunku zepchnieta jest na zewnatrz, lecz tadunkowi
pozostawia swobode oddziatywania indukcyjnego na
wszystkie otaczajace przedmioty zewnetrzne iprzez to jesz-
cze mocniej wigze sie z powierzchnig zewnetrzna.

Gdy niema zadnych innych wplywOw, rozmieszczenie za-
lezy tylko od formy przewodnika. Doswiadczenie XVI.
1. Bierzemy kule izolowang taka jak na figurze 311 po
prawej stronie. tadujemy te kule i sprawdzamy gestos$¢
elektrycznosci w rozmaitych punktach zapomocg krazka
prébnego i elektroskopu. Znajdujemy, izjest ona wsze-
dzie jednakowa.
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2. Bierzemy dhugi przewodnik izolowany, taki jak
na figurze po lewej stronie, i badamy jego tadunek w roz-
maitych miejscach*).

3. Bierzemy ciato formy groszkowatej wskazanej na
figurze Srodkowej. Otrzymujemy w koricu zaostronym
o0 wiele wiekszg ilos¢ elektrycznosci niz w koricu okragtym
lub w Srodku. Pary kulek bzowych zawieszonych w roz-
maitych okolicach wielko$cig swojego odchylenia wskazu-
ja réwniez zgruba stosunkowe gestosci w tych miejscach.
Widzimy linie kropkowane otaczajace kazdg z trzech fi-
gur. Odstepy pomiedzy powierzchniami ciat a liniami
kropkowanemi graficznie wyobrazajg gestosci tadunkdéw
w kazdej okolicy. Gdyby$my zawiesili matg kulke bzows
na diugiej nici jedwabnej u pewnego punktu potozonego
na przedtuzeniu pionowej S$rednicy kuli natadowanej tak,
zeby kulka mogta sie waha¢ naokoto konduktora w plasz-
czyznie Srednicy poziomej, wtedy po dotknieciu kuli i nata-
dowaniu sie kulka bzowa bytaby odepchnieta i gdyby po-
ruszata sie naokoto kuli bez wytadowania, zatoczytaby koto,
ktorego punkt srodkowy przypadatby w srodku kondukto-
ra; dowodzi to, ze gestos¢ wzdtuz tej drogi jest jednostaj-
na. Podniesiona nieco wyzej, kulka obracataby sie jesz-
cze w pewnej jednostajnej odlegtosci od ciata. W podobny
sposdb, gdyby izolowana kulka bzowa zostata przysunieta

*) Fig. 286 (wyktad XXVIII, str. 220) przedstawiajg te
metode sprawdzania. Tu zauwazy¢ sie godzi, iz w celu osig-
gniecia mozliwie zgodnych wynikéw nalezy przyktadaé kra-
zek probny szczelnie do konduktora metalowego w miejscu
zetkniecia i oddala¢ go pod katem prostym czyli normalnie
do powierzchni dotknietej.
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do innych ciat natadowanych, tedy (po zetknieciu sie z ni-
mi) zostataby odepchnieta od nich na rozmaite odlegtosci

zalezne od ostro$ci kantow i czesci wystajgcych, co wska-
zywaloby zgruba stosunkowe gestosci tadunku w kazdym
miejscul.

Potencyat, gestos¢, wysit elektryczny i dziatanie ostrzy.
Nie mozemy sie wdawac teraz w dtuzsze rozprawy doty-
czace tych nazw, czas na to nadejdzie dopiero na kursie
wyzszym, tymczasem uwazamy za whaSciwe ostrzedz czy-
telnika, by nie przypuszczat przez chwilg, iz odstepy mie-
dzy liniami kropkowanemi a eiggtemi na tych trzech figu-
rach maja co$ wspolnego z przedstawieniem potencyatu
lub cisnieniem ciata natadowanego. Rozmaite odlegtosci, na
ktére kulka bywa odpychana od jakiegokolwiek ciata,
nie majg nic wspolnego z przedstawieniem wzglednych
poteneyatow, bo potencyatjest ten sam ice wszystkich cze-
Sciach natadoieanego przewodnika izolowanego, jakikolwiek
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jestjego ksztakt. Gdyby tak nie byto, nastgpitby ruch ta-
dunku, bo jezeli tylko zjawia sie pomiedzy dwoma punkta-
mi potgczonemi przewodnikiem najstabsza rdznica poten-
cyatu, tedy elektrycznos¢ przeptywa od miejsca o0 wyzszym
potencyale do miejsca 0 nizszym potencyale, az rGwnowa-
ga nanowo zostanie przywrdcona. tadunek nie mogtby
na chwile nawet by¢ statecznym, gdyby potencyatl miat sie
zmienia¢ skutkiem formy ciata. Poprostu w miejscach,
gdzie ciato jest zaostrzone, znajdujemy wiekszg gestosé,
czyli ilos¢ elektrycznosci przypadajaca na centymetr kwa-
dratowy powierzchni, anizeli w tych miejscach, gdzie ciato
jest zaokraglone, napiecie za$ elektrycznosci pozostaje je-
dnakowe we wszystkich punktach ciata elektrostatycznie na-
fadowanego. Koniec koncow, im wyzsze jest napiecie
ciala natadowanego, tym wieksza bedzie gesto$¢ w kaz-
dym punkcie tego ciala, lecz rozmieszczenie tadunku zale-
zy li tylko od ksztattu ciata, dopdki inne wptywy w pobli-
zu nie wywrg na nie swojego wptywu. W obwili gdy inne
ciato zbliza sie do natadowanego ciata, wszczyna sig in-
dukcya i rozmieszczenie moze ulega¢ zmianie. Naprzy-
kfad przyblizmy zgory reke do kuli natadowanej, a gestosé
wnet znacznie sie zwigkszy od strony reki, poniewaz czes¢
fadunku przybywa tam z innych okolic kuli (podtug prawa
indukcyi); a mianowicie mozliwie duza ilo$¢ przeciwnej
elektrycznosci*) przyciggana jest do tej strony reki, ktora
znajduje sie nawprost kuli, a réwna ilos¢ elektrycznosci
jednoimiennej odpychana jest przez reke i ciato do ziemi.

*) O ile pozwala na to potozenie ciat otaczajacych i in-
dukeya na nie wywierana.
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Jezeli usuniemy reke, rozmieszczenie bedzie okre$lone jak
poprzednio. Podczas gdy reka znajduje sie w poblizu cia-
fa natadowanego, nastepuje pomiedzy niemi wysil elek-
tryczny, ktory przenosi sie przez powietrze i stara si¢ oba
ciala przyciggng¢ do siebie. W ciatach statych i przymo-
cowanych wysil ten dziata na ich powierzchnig, lecz w cia-
fach statych a nawet w wielu cieczach przyleganie pomie-
dzy ich czasteczkami wystarcza do opierania sie wysitowi
elektrycznemu, jezeli réznica potencyalu nie jest zbyt duza.
Atoli gdy elektryzujemy banke mydlang, mozemy do-
strzedz wyrazne jej rozszerzenie, pod wptywem potaczone-
go samoodpycliajgcago dziatania pomiedzy kazdg czescig
fadunku a wszystkiemi innemi czeSciami tegoz oraz przy-
ciggania pomiedzy tym tadunkiem a tadunkiem wzbudzo-
nym na ciatach otaczajgcych. Skoro uwolnimy barke,
leci ona z przy$pieszong predkoscig ku najblizszemu przed-
miotowi, poniewaz sita przyciggania jest odwrotnie propor-
cyonalna do kwadratu odlegtosci pomiedzy przyciagajacy-
mi sie fadunkami.

Doswiadczenie XVII. 1. Przypus¢my, iz wjedno
z ciat narysowanych wyzej fig. 310 wbijamy igle ostrzem
na zewnatrz i do ostrza przysuwamy reke na odlegtos¢ ja-
kich 10 cm, podczas gdy ciato izolowane wcigz otrzymuje
fadunek o wysokim potencyale. Reka do$wiadcza wraze-
nia taskotania, tak jakby strumien chtodnego powietrza
dmuchat na nig. Jezeli owo doSwiadczenie wykonywa sie
w ciemnosci, to daje sie widzie¢ z ostrza igly jakby wigz-
ka niebieskawego Swiatta w kierunki reki. Jednocze$nie
czujemy slaby zapach, przypominajacy fosfér i pochodza-
cy ztad, ze podczas wytadowywania przez ostrza tlen
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atmosferyczny czesciowo zamienia sie¢ w ozon. Jezeli przer-
wiemy tadowanie, reke pozostawimy jeszcze w tym potoze-
niu przez czas krotki, a potem zbadamy ciato elektrosko-
pem, tedy znajdziemy, iz ono stracito swoj tadunek.

2. Jezeli zamiast wbijania igly w ciato bedziemy
ja trzymali w reku zwrdcong ostrzem do ciata, tedy wigz-
ka Swiatta wcigz jeszcze wychodzi¢ bedzie z igly, ciato za$
bedzie sie wyladowywato. Zatgczone figury i uwagi ilu-
strujg oba te doswiadczenia.

Fig. 312. Wytadowywujace dziatanie ostrzy.

Tam gdzie gesto$¢ tadunku jest znaczna, naprz. na
cienkiem ostrzu, powietrze stykajgc sie z tym ostrzem, fa-
duje sie do wysokos$ci tego samego potencyatu a poniewaz
przyleganie miedzy czasteczkami powietrza jest bardzo
mate, odchylenie za$ miedzy rozmaitemi czesSciami tadun-
ku znaczne, przeto powietrze odpycha sie od tego ostrza
i unosi ze sobg cze$¢ tadunku przez konwekcye*).  Swie-

*) Tu zwr6cié sie nalezy do okreslenia danego w kon-
cu wyktadu XXIX. Owa konwekcya elektrycznosci przez
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ze powietrze styka sie z ostrzem i w ten sposob wcigz re-
dukuje gestos¢ tadunku na ciele, az wszystka elektrycz-
no$¢ zostanie usunigta.  Czasteczki naelektryzowauego po-
wietrza napotykaja rozmaite okolice powierzchni ciala,
potgczonego z ziemia, a poniewaz te ostatnie przez induk-
cye natadowane sg przeciwnie, przeto wzajemnie sie ni-
wecza.

3. Zajmujace to zjawisko moze by¢ okazane od
oculos ucznidw zapomocg odchylenia ptomienia Swiecy
C umieszczonej pomiedzy ostrzem igly wbitej w gldwny
konduktor PC maszyny elektrycznej (albo inne ciato doda-
tnio natadowane, dostarczajace ciagtego wyladowania
0 wysokim potencyale) a ciatem E potgczonem z ziemig
jak na tigurze nastepujacej. Jezeli wetkniemy ostrze

Fig. 313. Wyfadowanie ciata zaostrzonego w Kierunku_ cia-
ta “potaczonego z ziemia, widoczne w odchyleniu ptomienia
Swiecy.

w ciato potgczone z ziemia, konduktor za$ pozostaje okra-
gly, tedy ptomien Swiecy odchyli sie w strone przeciwng

czasteczki powietrza odbywa sig i na konduktorach nie po-
siadajgcych ostrzy, jesli natadowane sg elektrycznoscia o wyz-
szym potencyale i powoduje stopniowy ubyt ich tadunku;
przebieg ten zowiemy rozpraszaniem elektrycznoici.
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czyli znowu od ostrza ku ciatu zaokraglonemu. Zjawisko
to otrzymato nazwe wiatru elektrycznego. Wiatr ten wie-
je od strony, kedy istnieje najwieksza gestos¢ i zmusza po-
wietrze do unoszenia tadunku przez konwekcye.

4. Wezmy potartg laske szklang, ebonitowa lub
z innego jakiego materyatu izolujgcego i przesuwajmy
ostrze igly, trzymanej w reku, w odlegtosci kilku centyme-
tréw od laski do gory i na dét. W ten sposdb, nie dotyka-
jac sie, pozbawimy izolator w zupetnosci fadunku.

5. Wetknijmy cienko zaostrzong igte w dziurke zro-
biong w krazku elektroskopu o listkach ztotych i przysun-
my naelektryzowane ciato do tego ostrza; wtedy elektro-
skop nafaduje sie bez zetkniecia z krazkiem. A potem
stopniowo elektroskop wyladuje sie znowu przez ostrze;
lub tez wyladuje sie szybko, jezeli zblizymy reke do ostrza.

Teraz pojmujemy, dlaczego koniecznem jest, azeby
wszystkie czesci konduktorow stuzace do zatrzymywania
elektrycznosci o wysokim napieciu byty starannie zaokra-
glone ijak najgltadsze. A dalej, poniewaz najmniejsze
wihoski i czasteczki kurzu dziatajg w sposéb podobny do
ostrzy i do czasteczek powietrza w ruchu, nieodzow nem
jest utrzymywanie przyrzadoéw naszych w zupetnej czysto-
§ci.  Nie mozemy oczekiwaé pomysinych wynikow, jezeli
przyrzady sg brudne i okryte kurzem, podobniez niema co
mysle¢ o utrzymaniu tadunku o wysokim potencyale i zna-
cznej gestosci na ciele, umieszczonym w atmosferze kurzu
i przeciggow.

Zupetnie jak ostrza, choé moze w stopniu jeszcze
wyzszym, dziatajg ptomienie i ciata tlgce sie. Najskutecz-
niejszym $rodkiem uwolnienia dobrego izolatora od elek-



tryczno$ci, mieszczacej sie na nim bardzo uporczywie, jest
przeprowadzenie go tam i napowro6t przez ptomien potla-
czony z ziemig.

Na zakonczenie tego wyktadu podajemy jeszcze pra-
wo Coulomb’a, podiug ktérego rozmieszcza sie elektrycz-
nos¢, prawo, ktére pozniej bedzie jeszcze lepiej rozpa-
trzone.

Prawo rozmieszczania elektrostatycznego. Kaida je-
dnostka tadunku odpycha kazdg inng jednostka tegoz ta-
dunku z sita, ktdrajest odwrotnie proporcyonalng do kwa-
dratu ich wzajemnej odlegtosci.

Jednostka ilosci elektrycznodci jest ta, ktéra w po-
wietrzu odpycha rownowartg i jednoimienng ilos¢, potozo-
ng w odlegtosci jednos¢, z sitg jednose.

Pytania do wyktadu XXXII.

1 Naczynie cynowe zostato izolowane i naelektryzo-
wane; jesli dotkniemy go w rozmaitych punktach monetg
trzygroszowg, przyklejong do konca laski laku, jaka cze$¢ na-
czynia odda monecie najwieksza a jaka najmniejszag ilos¢
elektrycznosci?

2. Koniec B drutu AB przyczepiony zostat do krazka
elektroskopu o ztotych listkach. Za posrednictwem raczki
izolujacej zetkneliSmy drugi koniec A najpierw z zaokraglo-
nym a potem z zaostrzonym koAcem konduktora gruszko-
watego, izolowanego i naelektryzowanego. Opisz i wyttomacz
ruchy listkéw elektroskopu.

3. W jakich warunkach mozesz otrzymac tadunek na
kuli metalowej wiszacej na nici jedwabnej, przez zetknigcie
jej ze strung wewnetrzng natadowanego naczynia meta-
lowego?
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4. Glebokie naczynie metalowe, naelektryzowane do-
datnio, stoi na szklanej podstawie. Kula metalowa zawieszo-
na na nici jedwabnej zetknieta zostata z elektroskopem o zto-
tych listkach po zetknieciu go: a) najpierw ze strong we'
wnetrzng a potem zewnetrzng naczynia; b) albo najpierw
Z zewnetrzng a potem wewnetrzng naczynia. Wypowiedz
i wyttomacz dziatanie na elektroskop w kazdym z tych wy-
padkdw.

5 Naelektryzowana kula metalowa, zawieszona na ni-
ci jedwabnej, w jednym wypadku zostata zetknieta z we-
wnetrzng strong izolowanego naczynia metalowego, dru-
gim z zewnetrzng strong. Jaki bedzie wynik, skoro potgczy-
my z elektroskopem a) kulg; b) naczynie.

6. By zabezpieczy¢ elektroskop o ztotych listkach od
wplywu dziatajacej w poblizu maszyny elektrycznej, wystar-
cza okry¢ elektroskop cienkg tkaning bawelniang. Zkad to
pochodzi?

7. Elektroskop otoczono walcem z siatki drucianej,
potaczonej z ziemig. Jak sie zachowajg listki, jezeli w po-
blizu zostang umieszczone ciata naelektryzowane? Uzasadnij
swojg odpowiedz.

8. Cienkie ostrze, przyczepione do konduktora A, przy-
sunieto do przewodnika natadowanego B. Jakie bedzie dzia-
tanie na B, jedli A 1) bedzie izolowany 2) nieizolowany.

9) Na suchej nici jedwabnej wisi pomaraicza, w ktdrg
wetknieto igte do szycia ostrzem nazewnatrz. Zblizono cia-
to natadowane a) od strony ostrza iglty b) od strony prze-
ciwlegtej. Powiedz i wytlomacz dziatanie elektryczne w ka-
zdym z tych wypadkow.

10. Naelektryzowany przewodnik izolowany mozna
wytadowaé, przysuwajac go do ostrza iglty trzymanej w reku.
Objasnij to.

11. Rurke szklang naelektryzowano przez potarcie je-
dwabiem. Nastepnie wzdtuz rurki od jednego jej konca do
drugiego prowadza w reku igietke do szycia, tak jednak, by
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ostrze iglty nie stykato sie ze szklem. Jakie bedzie dziatanie
i jak je objasni¢?

12. lzolowany przewodnik A natadowano elektrycz-
noscig. W bliskosci A umieszczono konduktor B potaczony
z ziemig. Czy fadunek wzbudzony na B jest wiekszy, rowny
lub mniejszy od tadunku na A? Uzasadnij swoja odpo-
wiedz.

13. W jakich warunkach mozliwem jest przenoszenie
catego tadunku z jednego konduktora na inny izolowany i

14. Puste naczynie metalowe, odosobnione, natadowa-
ne elektrycznoscig dodatnia, znajduje sie w pewnej odlegto-
§ci od innych przewodnikéw. Kulka metalowa nienatadowa-
na, wiszgca na nici jedwabnej: 1) wprowadzona jest do na-
czynia bez zetkniecia z nim; 2) w jednej chwili potgczona
z ziemig i 3) oddalona. Powiedz, jak sie zmienia jej poten-
cyatl podczas tych czynnosci.

15. Kawatek flaneli umieszczono na dnie naczynia me-
talowego izolowanego i potagczonego drutem z gatka elektro-
skopu o listkach ztotych. Teraz jeden koniec dtugiej laski
laku potarto nanowo flanelg. Jakie wskazdwki da nam elek-
Itrﬁsléop: 1) podczas pocierania go; 2) skoro oddalono laske
aku’

16. Dwa elektroskopy o listkach ztotych, pod kazdym
wzgledem podobne do siebie z wyjatkiem tego, ze z krazka
jednego z nich wystaje igta, umieszczone zostaty w réwnej
odlegtosci od maszyny elektrycznej. Gdy maszyna zaczeta
pracowac, obie pary listkbw rozchylajg sie. Skoro przestaje
pracowa¢, jedna para bardzo predko opada, druga bardzo po-
woli. Objasnij réznice w ich zachowaniu.

17. W jaki sposéb dowiedziesz doswiadczalnie, ze jesli
do wnetrza jednego zbieracza (kolektora) wprowadzony zo-
stanie inny zbieracz natladowany bez zetkniecia z nim, tedy
tadunek wzbudzony na konduktorze zewnetrznym réwna sie
tadunkowi wzbudzajgcemu?

18. Polkuliste pudetko metalowe, do ktérego przycze-
piono krotkie ostrze metalowe, natadowano elektrycznoscia.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 19
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Ozy bedzie jaka réznica w szybkosci straty elektrycznosci
w zalezno$ci od tego, czy ostrze to przymocowane jest do
Wklesiej lub wypukiej strony pudetka?

Do doswiadczen z elektrycznoscig Faraday zbudo
wat W|elk|e pudto drewniane, powleczone wewnatrz i ze-
wnatrz cynfolia i izolowat je zapomoca tozysk szklanych.
Przypus¢my, ze we wnetrzu takiego pudla cztowiek obraca
maszyne elektryczna, ktdrej szczotki potgczone sa zwewnetrz-
ng cynfolia pudta, podczas gdy gtéwny konduktor pota-
czony jest z krazkiem izolowanego elektroskopu o ztotych list-
kach, ktory réwniez znajduje sie w pudle. Przypusémy ro-
wniez, ze zewnetrzna cynfolig tgczy sie z innym elektrosko-
pem izolowanym nazewnatrz pudla. Jakie dziatanie da sie

zauwazy¢ na kazdym elektroskopie? Udowodnij swojg od-
wiedz.
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WYKLAD XXXIII.

Tres¢: Na gestos¢ powierzchniowa wptywa obszar powierzch-
ni. — Rozdziat i ponowne rozmieszczenie fadunkéw. —
Wypadek;kul rownych. — Wypadek kul nieréwnych. —
Okre$lenie pojemnosci. — Stosunek pomiedzy pojemno-
Scig, iloscia i réznica potencyatu. — Maszyna Winter’a
o tafli szklanej. — Budowa, dziatanie i teorya. —Pota-
czenie z ziemig konduktora gi(’f_()wne o i odosobnienie
konduktora ubocznego. — Krdtkie potaczenie pomiedzy
konduktorem gtownym a ubocznym. — Izolowanie
gtéwnego i ubocznego konduktora. —Inne maszyny
elektryczne o wysokim napieciu. —Pytania.

Na gestos¢ powierzchniowg wptywa obszar powierzchni
Doswiadczenie XVIII. 1. UrzadZzmy przyrzad tak, jak
wskazuje zalgczona figura*), poczem za posrednictwem
raczki H rozwijamy ptat cynfolii na catg dlugos¢. +tadu-
jemy cynfolie z elektroforu lub butelki lejdejskiej. Ob-
wijamy pfat naokoto izolowanego walca szklanego i po-
strzegamy rosnagce rozchylenie listkdw. Teraz obnizamy
cynfolie i widzimy, iz listki wracajg do swojego dawnego
rozchylenia.

2. Obwijamy luzno pewng ilos¢ bardzo cienkiego
i gietkiego drutu, pasek cynfolii lub fancuszek o matych
ogniwkach naokoto krgzka elektroskopu. tadujemy elek-
troskop, az listki rozejda sie na umiarkowang odlegtosc.

*)  Moznaby zaimprowizowaé¢ urzadzenie to, biorgc do
reki laske ebonitowg lub szklang, z ktérej zwiesza si¢ piat
cynfolii, obcigzony u dotu. Przed i po nawinieciu cynfolii
przeslij tadunki do elektroskopu i z powiekszenia odchylenia
sadz o wzroscie gestosci.
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Teraz zapomoca preta izolowanego zaczynamy po-
dnosi¢ drut, pasek cynfolii lub taincuszek coraz wyzej, nie
przerywajac jednak zetkniecia z elektroskopem. Widzi-

Fig. 314. Rozlegtos¢ powierzchni wptywa na gestos¢
fadunku

my, iz listki stopniowo sie schodza. Obnizamy przewo-
dnik i wtedy listki wracajg do swojego dawnego roz-
chylenia.

3. Po natadowaniu elektroskopu kladziemy za po-
Srednictwem raczki izolujacej tub cegdw cylinder lub na-
czynie cynowe na krazku elektroskopu. Widzimy, iz roz-
chodzenie listkbw zmniejsza sie.

Z tych prostych doswiadczen wysnuwamy wniosek
naturalny, ze w ogolnosci gestos¢ dla statego tadunku
zmienia sie w stosunku odwrotnym do powierzchni.

Rozdziat i ponoicne rozmieszczenie fadunkow. Jezeli
usuniemy z konduktora izolowanego zapomoca krazka
prébnego czesé jego tadunku tak daleko, iz sie ona znaj-
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dzie po za obrebem jego pola elektrycznego*), wtedy ta-
dunek sam sie przemieszcza na powierzchni przewodnika
w ten sam okre$lony sposob, co tadunek pierwszy, lecz
z gestoscig zmniejszona.

Wypadek kul réwnych.  Przypusémy, ze bierzemy dwie
kule izolowane jednakowej wielkosci i tadujemy jedna
z nich elektrycznoscig réwna 10 jednostkom, potem styka-
my ja z drugg kulg nienatadowang i wreszcie oddzielamy
je od siebie; wtedy sprawdzajac je, znajdziemy, ze fadu-
nek podzielit sie na dwie rownowarte ilosci po 5 jedno-
stek w kazdej. Albo gdyby obie kule jednakowe zosta-
ty od poczatku natadowane, wtedy otrzymalibySmy elek-
tryzacye na obu w stosunku $redniej arytmetycznej z obu
fadunkéw pojedynczych. Naprzykiad, niechaj jedna ku-
la posiada fadunek -f 40 jednostek, druga + 20 jedno-
stek, wtedy po zetknigciu i roztgczeniu kazda posiadac be-
dzie 4- 30 jednostek.

Bowiem -40 4_[1 2Q -— + 30.

Znowuz niechaj jedna kula posiada tadunek + 40
jednostek, inna za§ — 20. Po zetknieciu i odsunieciu
kazda mie¢ bedzie + 10 jednostek.

owiem —407\20: -f- 10.

Wypadek kul nieréwnych. Skoro zajmujemy sie dzie-
leniem fadunkéw pomiedzy kulami jednakowej wielkosci,
powinni$my mie¢ na uwadze ich stosunkowe pojemnosci.

") Pole elektryczne jest okolicg lub $rodowiskiem ota-
czajgcem ciato naelektryzowane, przez ktdre przesytane sg
wysity elektryczne.
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By sobie wyjasni¢ dobrze znaczenie tej nazwy na drodze
elementarnej, musimy uciec sie do przyktadu analogicznego.
Przypusémy, ze mamy dwa naczynia uszczelnione od powietrza,
z ktérych jedno, w poréwnaniu z drugiem, ma podwdjng pojem-
nos¢, kazde za$ naczynie posiada swoj kran. Dajmy, do wie-
kszego naczynia tadujemy 30 jednostek powietrza pod cisnie-
niem 3-ch atmosfer, z mniejszego za$ wyciggamy wszystko po-
wietrze, czyli utrzymujemy stan cisnienia 0 albo zupetng pro-
znie. Teraz potagczmy oba naczynia bardzo krotka i wazka rur-
ka, ktorej pojemnos¢ jest bez znaczenia, otwieramy oba krany
i powietrze rzuca sie z wiekszego naczynia do mniejszego, az
réwnowaga nastgpi —czyli az oba natadujg sie powietrzem
pod tym samym cisnieniem. Zamykamy oba kurki i odtgczamy
rurke. Gdy zbadamy teraz przez staranne zwazenie ilos¢ po-
wietrza zawartego w kazdym naczyniu, oraz ci$nienie zapomo-
€3 manometru, znajdziemy wtedy, iz pierwotna ilos¢ powietrza
w naczyniu wiekszym podzielita sie miedzy naczynia w stosun-
ku prostym do ich pojemnosci i cisnienie zredukowato sie w sto-
sunku sity pojemnosci obu naczyn do pojemnosci naczynia wie-
kszego. A zatem

Suma pojemnosci: Pojemno$é wiekszego ~ Suma ilosci -

Ostateczna ilos¢ w wiekszym
(2+1) : 2 30 : X

X = Ao —20 jednostek.

Suma pojemnosci: Pojemnos¢ mniejszego  Suma ilosci:
Ostateczna ilos¢ w mniejszym

(2+ 1) : 1 =30 : y
y = AX30 10jednostek
X 20 1 Pojemno$¢ wiekszego
v 'TO'" 2 Pojemnos$¢ mniejszego.

Czyli poniewas jiojemno$¢ wiekszego naczynia jest dwa razy
wiekszg od pojemnosci  mniejszego, przeto po rozmieszczeniu ponoicnem
zawiera ono ilos¢ dwa razy wiekszg od naczynia mniejszego.
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A potem
Suma pojemnosci : Pojemnos¢ wiekszego Cisnienie
w wiekszym : Cisnienie w obu

2 +1 : 2 = 3 : z
(
2X3 S .
_ 2 atmosferom ci$nienia w kazdym.
2+ 1;

Cisnienie zredukowane zostato z 3 atmosfer do 2 atmosfer, czyli
\f stosunku 3 : 2, albo w stosunku sumy pojemnosci obu naczyn do po-
jemnosci wigkszego.

Skoro wezmiemy dwa przewodniki tego samego ksztattu,
lecz rozmaitej wielkosci i natadujemy mniejszy od wiekszego,
tedy tadunek podzieli sie pomiedzy nimi w stosunku prostym
do ich pojemnosci, potencj at za$ czyli napiecie spadnie w sto-
sunku sumy ich pojemnos$ci do pojemnosci wigkszego. Mamy
bowiem definicj e: Pojemno$¢ konduktora jest stosunkiem ilosci
elektrycznosci do potencyatu (czyli, pod wzgledem liczebnym, jest-to
ilos¢ elektrycznosci potrzebna do natadowania konduktora do potencya-
tu jednosc).

Niechaj C oznacza pojemnos¢ (Capacitj), Q ilos¢ elektrj'cz-
nosci i v — potencyat; wtenczas
Q
c

(A zatem iloS¢ fadunku réwna sie potencyatotoi pomnozonemu
przez pojemno$¢). Lecz pojemnosci kul nie sg proporcj onalne do
ich powierzchni*), ale do ich promieni**). Dowodzenie tego pra-
wa bytoby zatrudne dla niniejszego kursu, lecz uczen zrozumie

c=-J-,;Q VC;V

*)  Powierzchnia kuli -4~r2 gdzie - jest statym sto-
sunkiem obwodu do $rednicy, za$ r jest promieniem; zatem po-
wierzchnie kul proporcj onalne sa do kwadratéw ich promieni.

**)  Gdy bowiem izolowana kula przewodzaca potozona
jest zdata od innych przewodnik6w i posi: da tadunek elektrycz-

ny Q tedj- jej potencyat jest v J? gdzie, Roznacza promien
kuli (patrz wyktad XXV).
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z tego, czego sie nauczyt na ostatnim wyktadzie, ze jesli bardzo
matg kule nienatadowang zetkniemy z wiekszg natadowana, te-
dy mniejsza w rzeczywistosci zachowa sie tak, jakby to byt za-
ostrzony koniec wiekszej kuli. Przy odsuwaniu mniejsza kula
zabiera ze sobg owa wiekszg gesto$¢. Potencjat duzej nieco
opada, az wreszcie na obu kulach stanie sie jednakowym.
Naprz. wezmy kule o promieniu 5cm natadowang iloscig
30 jednostek i zetknijmy ja (za posrednictwem dtugiego cien-
kiego drutu) z kulg o promieniu 2,5 cm. Jaka bedzie catkowita
ilos¢ i gestos¢ na kazdej kuli po ich roztgczeniu?
Suma pojemnosci: Pojemno$¢ wiekszej = Suma ilosci :
Ostateczna ilo$¢ na wiekszej.
Suma promieni : Promieri wigkszej -Suma iloSci: Osta-
teczna ilos¢ na wiekszej
(5+ 2,5) : 2 = 30 : *
X - é +V23;0 =20 jednostek.
Pozostaje wiec 10 jednostek na mniejszej.
Czyli stosunek ich tadunkéw (przy jednakowym poteucyale)
20 5 promien wigkszej
"10 25 promien mniejszej
Calkowita ilos¢ na duiej jest dwa razy wiekszg od ilosci na

WidzielisSmy jednak poprzednio, ze
Catkowita ilos¢ na powierzchni

Gestos¢ = Powierzchnia
20
Gestos$¢ na duzej kuli __4irr,s  20/r,2_ 20/25 _ 0,8 1
Gesto$¢ na matej kuli 10 10/r2 10/6,25 1,6 2'
4-r22

GestosC przeto na duiej kuli wynosi tylko potowe gestosci na ma-
fej, czyli odwrotng jest do ich promieni. Gdybysmy uzywali kul
jeszcze bardziej r6znigcych sie wielkoscia, gesto$¢ na matej by-
taby odpowiednio wieksza, co dowodzi, ze ostrza wywotujg zbie-
ranie si¢ fadunku na nich lub w poblizu.
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Niechaj dalej potencyat wiekszej kuli przed zetknieciem
bedzie V; po zetknieciu za$ i oddzieleniu zredukowany zostat do
vi, skad

Suma pojemnosci: Pojemnos¢ wiekszej kuli  Potencyat

wiekszej : Potencyat obu

(5+ 2,5) : 2 = Vv v,

V. 5 +2A7 3
v 2 ~ 2"

Potencyat zredukowany zostat w stosunku ii do 2 czyli w stosun-
ku sumy ich pojemnosci do pojemnosci wiekszej kuli.

UWAGA. Pragniemy bardzo, by czytelnik poréwnat starannie

dwa powyzsze przyklady arytmetyczne dla powietrza
i elektrycznosci. Nalezy tu zestawi¢ pojemnos¢ obu na-
czyn z pojemnoscig elektryczng konduktoréw, ciezar lub
ilos¢ powietrza z iloScig elektrycznosci i cisnienie powie-
trza z potencyatem elektrycznym. Widzimy dalej, iz
gestos¢ elektryczna nie znajduje odpowiednika sobie ro-
wnego. Wszak gestosc elektryczna jest proporcyonalng
do potencyatu, jesli nie zmienia sie powierzchnia i pojem-
nos¢ jakiegokolwiek danego konduktora.

Gestosé bowiem .. . .
¢ Powierzchnia

albo

0 p iv e czyli gestos¢ i potencyat, oboje sg
proporcyonalne do ilosci, jezeli powierzchnia i pojemnos¢
sie nie szieniajq. A zatem gestos¢ powietrza

a — jr «V rowniez jest proporcyonalng do cisnienia.

Maszyny elektryczne oparte na tarciu. Teraz uczen
jestjuz w stanie zrozumie¢ maszyny tego typu, ktére po-
zwalajg otrzymac ilosci elektrycznosci wieksze od tych,
jakie dajg sie otrzymaé przez pocieranie trzymanego w re-
ku preta szklanego lub zapomocg elektroforu.  Od
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pierwszej do ostatniej napotykamy tu wielkg rozmaitos¢
form; atoli wszystkie sktadajg sie z trzech zasadniczych
czesci: narzedzia do pocierania (pocieracz, nacieradto), cia-
fa pocieranego, i zbieracza elektrycznosci albo konduktora.
Poniewaz wszystkie dajg sie¢ wyttomaczy¢ na zasadzie je-
dnego i tego samego rozumowania, przeto zatrzymamy sie
na jednej tylko formie t. zw. maszynie taflowej Winter’a.
Zanim opiszemy ten przyrzad, zauwazymy, iz pierwsza
maszyna przez tarcie zbudowana zostata A. D. 1671 przez
Ottona v. Guericke z Magdeburga, tego samego, €O wy-
nalazt pompe powietrzng. Skladata sie ona z kuli siarko-
wej osadzonej na osi opartej w tozyskach i obracana byta
recznie przez jedng osobe, podczas gdy druga przyciskata
suche powierzchnie ragk do kuli. Wzbudzato to, rzecz
prosta, elektrycznos¢ odjemng w kuli, podczas gdy doda-
tnia uchodzita przez rece do ziemi. Na stupku izolowa-
nym wisiat fancuch, ktéry dotykat drugiej strony kuli;
w ten sposdb odjemna elektryczno$¢ zbierata sie i byla
odprowadzana tam, gdzie byla potrzebng do celéw do-
Swiadczalnych. Sir lzaak Newton (lub Hawksbee okoto
r. 1709) zastgpit kule siarkowg przez kule ze szkta. Boze
r. 1741 dodat gtdwny konduktor. Prof. Winkler z Lip-
ska wprowadzit szczotki skorzane zamiast rgk. Gordon
z Erfurtu obmyslit walec ze szklg zamiast kuli. Okoto
r. 1760 Planta i inni uzywali tarcz szklanych. Bardzo
niedawno z powodzeniem zaczeto uzywaé tarcz ebonito-
wych.

Maszyna o tafli szklanej Winter a. Budowa. Z na-
stepujacej figury i objasnienia czesci czytelnik zobaczy,
iz nowozytna forma tego przyrzadu skiada sie z okra-
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glej taili szklanej GP o $rednicy 60 lub wiecej centy-
metrow przy grubosci 6 do 10 mm; w Srodku tafli znaj-
duje sie okragly otwdr blisko 4 cm Srednicy. W otwo-
rze tym przechodzi mocny wat, w $Srodku grubszy i opa-
trzony w gwint; w tym miejscu wat zapomocg dwu
kragzkéw mosieznych, przysrubowanych z kazdej strony
tafli i podtozonych obrgczkami gumowemi, spojony jest
mocno z taflg. Wat spoczywa na dwocli tozyskacli
odosobnionych od drewnianej podstawy WB stupkami
szklgnemi GS*). W jednym koricu watu osadzona jest
korba H. W przerwie miedzy dwoma szklanemi stupka-
mi, na ktérych spoczywajg fozyska, do podstawy przy-
twierdzony jest inny stup szklany, zakonczony u gory
dwiema mocnemi poprzecznicami z drzewa, po jednej
z kazdej strony tafli szklanej. Do poprzecznie tych
przymocowana jest wysuwana rama z drzewa powleczo-
na od strony wewnetrznej skdérg amalgamowang, tech-
nicznie zwana pocieraczem (nacieradtem). Do tylnej strony

*)  Shupki te zazwyczaj pokrywane sg najlepszym poko-
stem werniksowym w celu zabezpieczenia powierzchni od osa-
dzajacej sie na niej wilgoci, ktéra ostabitaby izolacye a tym sa-
mym i sprawno$6 maszyny. lIzolacja wszystkich czesci maszy-
ny powinna by¢ starannie sprawdzona elektroskopem o listkach
ztotych przed uzyciem maszyny, zwlaszcza gdy przez diuzszy
czas stata bezczynng. Jesli znaleziono, iz izolacya jest niewy-
starczajaca, tedy szellak nalezy usung¢ spirytusem, szklane
podstawy wytrze¢ mocno flanela, az bedg zupetnie czj&temi
i cieptemi, a potem polakierowi ¢ nanowo bezwodnym, najlepiej
izolujgcym pokostem werniksowym. Jeszcze lepiej jest sporza-
dzac¢ podstawy z dobrze izolujgcego flintglasu, ktéry nie wyma-
ga lakierowania.
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tych poeieraezy przymocowane sg mocne, zakrzywione

Fig. 316. Machina o tafli szklanej WinteFa.

Objasnienie figury:

WB oznacza podstaw? drewniana,

slupy szklane

drugi konduktor odjenmy albo mniejszy

pocieracze amalgamow.fz kazdej strony pojednym;

jedwabn?/ ptat pOJednym przy kazdym poueraezu)

tafle szklan

korb (do obracama tafli GP;

kole tor (z kazdej strony pojednym; patrz przekroj
bocz

gtéwny (do%tnl) konduktor, na ktérym miesci sie
pierscien \Vinter'a.
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sprezyny mosiezne, ktoére potgczone sg przewodnikiem
1 kulg mniejszego konduktora EC. Drugi ten konduk-
tor potaczony jest tancuchem lub drutem miedzianym
2 najblizsza rurg gazowa lub wodociggowg i przez to
skomunikowany z ziemig. Sprezyny stuzg tez do tego
by przez swojg elastyczno$¢ przyciska¢ mocno pociera-
ne do obu stron tafli szklanej, nawet gdyby tafla nie-
zupetnie byla prawidtowa. Jedwabne platy SF, zwiesza-
n e sie z praddw fiszbinowych Ilub ebonitowych, przy-
czepionych do ramy drewnianej kazdego pocieracza,
chronig tafle szklang w miejscach natadowanych -(- od
przyciggania czasteczek kurzu lub wioskow, ktore mo-
glyby rozproszy¢ tadunek w atmosfere, zanimby elek-
trycznos$¢ dosiegta kolektora C. Zbieracz albo kolektor
C utworzony jest z dwu drewnianych pierscieni (po je-
dnym z kazdej strony tafli szklanej) z igietkowemi
ostrzami P, osadzonemi w pasku mosieznym w drzewie,
zgodnie z widokiem kolektora na figurze bocznej. Sko-
ro pierscienie sg ustawione nalezycie, ostrza te zwroco-
ne sg do tafli szklanej w odlegtosci okoto 1 cm; z gto-
wnym konduktorem PC polgczone sg poziomemi mo-
sieznemi sztabami, wsrubowanemi w duzg kule mosiezna,
ktéra zajmuje wierzcholek dtugiego stupa szklanego
GS, stojagcego po lewej rece. W gornej czesci kuli znaj-
duje sie stozkowaty otwor do przyjmowania ostro za-
konczonego stupka, na ktorym miesci sie pierscien me-
talowy obtozony drzewem, zwany pierScieniem Winter’a.

Dziatanie i teorya. Podczas obracania korby H
w kierunku wytknietym przez strzatke u gory GP, tar-
cie pomiedzy amalgamowanemi pocieraczami AB a ta-
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fia wytwarza elektryczno$¢ + na szkle i — na pociera-
czacli. Elektryczno$¢ — sptywa do ziemi czyli taczy
sie z +, ktora przybywa od ziemi przez taincuch lub
drut przewodzacy i przez to sie zobojetnia; w ten spo-
sOb przyrzad pocierajacy zawsze pozostaje obojetny. Po-
niewaz ptat jedwabny SF zapobiega rozpraszaniu sie
w atmosfere elektrycznosci + , przeto ta ostatnia przy-
lega do szkta az do chwili, gdy znajdzie sie wprost
grzebienia P czyli szeregu ostrzy na kolektorze C, na
ktorych wzbudza réwnowartg ilo$¢ elektrycznosci —
0 znacznej gestosci, odpychajac zarazem + do gtowne-
go konduktora i pierScienia WintePa. Strumien elek-
trycznosci — z ostrzy przebiega do elektrycznosci 4- na
tafli, ktdrg w catosci zobojetnia czyli niweczy; tym spo-
sobem gdrna cze$¢ tafli staje sie obojetng az do chwili,
gdy znowu znajdzie sie naprzeciwko obojetnego pocie-
racza, poczem to samo dziatanie sie powtarza. Pier-
Scien WintePa jest poprostu Srodkiem pomocniczym, stu-
zacym do powiekszenia powierzchni i pojemnosci gto-
wnego konduktora. Daje sie on zastgpi¢ przez konduk-
tor lub butelke lejdejskg (patrz wyktad nastepny).
Polgczenie gtdwnego konduktora z ziemig oraz izolo-
wanie mniejszego konduktora. Jezeli chcemy wydoby¢
z machiny tej elektrycznos¢ —, powinnismy zdja¢ z EC
fadunek lub drut przewodni izawiesi¢ na PC. Elektry-
zacya — nha pocieraczach taduje EC odjemuie, podczas
gdy + na szkle przyciagga — z ziemi przez tancuch,
PC i ostrza P. Jezeli potrzebujemy znacznej ilosci elek-
trycznosci, tedy tgczymy EC z jedng zbrojg konduktora
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lub butelki lejdejskiej, za$ drugg zbroje butelki taczy-
my z ziemig (patrz o tem wyklad nastepny).

Krétkie potaczenie obu konduktoréw machiny. Gdyby-
Smy potaczyli gtowny konduktor i konduktor idacy do
ziemi machiny ze sobg czyli potaczyli je krétko, jak ma-
wiajg technicy, tedy nie mielibySmy juz wtedy na nich
zgota wolnego tadunku; bo elektrycznos¢ + zostataby
wtedy catkowicie odprowadzong do réwnowartej i prze-
ciwnej — konduktora idacego do ziemi, przez co obie
zniweczytyby sie, pozostawiajagc konduktor gtowny obo-
jetnym. Jezeli oba konduktory jednoczes$nie potaczo-
ne sg z ziemig, tedy ostatnia dostarcza réwnowartych ilo-
ci elektrycznosci —, ktdra niweczy + wytworzong na
gtbwnym konduktorze, oraz elektrycznoSci + niwecza-
cej — wytworzong na pocieraczu, €o sprawia, iz oba
konduktory gtowny i polaczony z ziemig stajg sie obo-
jetnemi *).

*)  Wielce pouczajagcem moze by¢ potaczenie gtownego
i ubocznego konduktora potprzewodnikiem, jakoto suchym sznu-
rem konopnym blisko 1 m dtugim poziomo, do ktérego przywie-
sza sie 5 wahadetek z drzewa bzowego: dwa po koricach, jedno
w $rodku i dwa w punktach o *< odlegtych. Podczas obrotu
machiny wahadetka w koricach sznura rozchodzg sie mocno,
w punktach ¢wiartkowych stabo i w Srodku wecale si¢ nie roz-
chodzg; tym sposobem znajdujemy, ze Srodek jest obojetny,
czyli napiecie jest tam zadne, podczas gdy od Srodka w obie
strony jednostajnie rosnie tak, ze jedna potowa sznura potaczo-
na z konduktorem —staje sie — ta za$, ktéra sie aczy z kon-
duktorem fjest +. Skoro tylko jeden z konduktoréw sprowa-
dzimy do ziemi, wahadetka w tym koricu sznura zaraz opadna,
a rozchodzenie stopniowo bedzie rosto, az do drugiego konca,
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Izolacya obu konduktoréw gldwnego i mniejszego.
Przez pocieranie szkla pocieraezami amalgamowanemi
mozna wytworzy¢ jedynie okres$long catkowitg roznice
potencyatu, ktérato granica moze by¢ osiagnieta tylko
wtedy gdy izolacya machiny jest koskonata. W razie
uchodzenia potencyal osiagniety zawsze jest mniejszy
od mozliwego maximum. Gdy donduktor mniejszy po-
faczony jest z ziemig, to roznica owa potencyatu jest
wyltgcznie + czyli wyzsza od zera ziemi; lecz jezeli
i konduktor mniejszy jest starannie izolowany, wtedy
catkowita réznica potencyatu skitada sie z okreslonego +
potencyatu (nad potencyatem ziemi) na tafli szklanej tu-

gdzie jest blisko dwa razy wieksze jak wpierw. Mamy tu
zupetne podobienstwo do ogniwa woltaicznego, ktérego biegu-
ny + i —potgczone zostaty drutem; gdy oba bieguny sg odoso-
bnione, w srodku niema zadnego napigcia it. d. Jednakze ro-
znica napiecia pomiedzy koncami przewodnika przytem zawsze
pozostaje ta sama (poréwnaj odpowiednie rozdziaty czesci ll,
zwiaszcza oprawie Olim'a).

W og6lnosci w doswiadczeniu tym machina do elektryzo-
wania rozni sie od ogniwa woltaicznego tylko co do ilosci i ro-
znicy napiecia elektrycznosci. Gdy bowiem w czesci zewnetrz-
nej obwodu przewodzacego a mianowicie w sznurze konopnym
elektrycznos¢ + przeptywa od konduktora + do konduktora—;
elektrycznos$é 4, ktéra sie tworzy na pocieraczu machiny, przez
obrét tafli szklanej odprowadza sie do konduktora ¢ ; a zatem
przebieg pradu w czesci wytwarzajacej na podobieAstwo zam-
knietego ogniwa jest odwrotnym do przebiegu w przewodzie ze-
wnetrznym. Atoli ogniwo skutkiem chemicznego dziatania dostarcza
bardzo wiele elektrycznosci o niewielkim napieciu, machina za$ elektry-
Zujgca przez tarcie wytwarza tylko bardzo niewiele elektrycznosci o wy-
sokim napieciu.
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dziez réwnowartego potencyalu — (ponizej potencyalu
ziemi) na narzedzia do pocierania.  Skoro osiagnieto
w maszynie owg catkowitg rdéznice potencyatu, tedy machi-
na przestaje juz wytwarzaC elektrycznos¢, poniewaz
gtowny konduktor juz nie wytadowywuje elektryczno-
§ci—na szkle. Skutkiem niewielkiej pojemnosci narzedzia
pocierajacego tadunek—ijest na nim ograniczony, nie-
wielki i odpowiednio tadunek 4- na gtéwnym kondu-
ktorze. Gdy wydobywamy iskry z gtéwnego kondu-
ktora lub faczymy go na chwile z ziemia, wtedy juz
osiggamy stan rzeczy, wobec ktorego cala rdznica po-
tencyatu dajgca sie otrzymac jest odjenma czyli nizsza
od potencyalu ziemi i gtéwny konduktor nadal nie be-
dzie juz wydawat iskier. Skoro pofgczymy drutem je-
den konduktor izolowany z ciatem izolowanym, za$ drugi
z innym ciatlem izolowanym, uaprz. zewnetrzng i wewne-
trzng zbrojg izolowanej butelki lejdejskiej lub konden-
satora (patrz wyklad nastepny), wtedy ciata te albo
zbroje tadujg sie az do petnej roznicy potencyatu, jaka
machina moze wytworzy¢, jezeli tylko tafli szklanej nada-
my liczbe obrotow dostateczna, by teraz przy powiekszo-
nej pojemnosci przyrzady te byty w zupetnosci napetnione.

Machiny przenoszgco-indukcyjne albo influencyjne.—
(zwane takze elektroforowemi. Uw. th).

W machinie opartej na tarciu przewazna czes¢
uzytej pracy mechanicznej przeistacza sie nie w energie
elektryczng, lecz w ciepto. Przy wielkim wtedy nakia-
dzie pracy otrzymujemy tutaj tak mate ilosci elektrycz-
nosci, ze naprz. tadowanie wiekszych bateryj butelek
lejdejskich (patrz wyktad najblizszy) staje sie nader

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 20
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ucigzliwym i marudnym. 0 wiele pomysiniej (z wyjat-
kiem induktora do iskier, o ktérym poOzniej powiemy)
dziatajg w tym kierunku t. 2w. machiny influencyjne,
(Holtza, Topler a, Leysera, Voss’a, Varley’a i Wimsluir-
st’a). Przewazng cze$€ pracy zuzytej otrzymujemy tu

Fig. 318. Machina influencyjna podtug \Yeinhotd’a.

w postaci energii elektrycznej, co tez postrzegamy za-
raz, jezeli obracamy machiny te najpierw w stanie nie-
wzbudzonym a potem wzbudzonym: w drugim wypad-
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ku czujemy, iz musimy znacznie wiecej uzy¢ pracy by
otrzymac jednostajny ruch machiny.

Z powodu prostoty dziatania opiszemy tu budowe
machiny Leysera pracujgcej wedtug zasady Holtza a zmie-
nionej przez Weinhold’a. Zalaczona figura jest wido-
kiem w perspektywie gtéwnych czeSci tej machiny,
w ktorej podstawa wraz z mechanizmem poruszajgcym
i stupami konduktoréw gwoli przejrzystosci zostaty opusz-
czone. Zwierciadlana tafla it blisko 3 mm gruba (o Sre-
dnicy 45 cm), powleczona z obu stron lakierem dobrze
izolujacym, spoczywa na wale, ktory obracany jest bar-
dzo szybko zapomocg sznura nieskoriczonego, w kierun-
ku wskazéwek zegarka (a wiec w Kkierunku edfc). Przed
tafla u gdry i u dolu znajdujg sie dwa watki mosiezne
dic, ktore skutkiem przysrubowania do zelaznej pod-
stawy machiny, polagczone sg przewodnikiem ze so-
bg oraz z ziemig; od strony tafli osadzona jest na nich
pewna liczba ostrzy. Od strony tylnej kregu szkla-
nego wprost tych grzebieni oddzielone tylko grubo-
Scig tafli znajdujg sie dwa cylindry o i p z twardego
drzewa, starannie zaokraglone i polerowane. Od gornego
0 spuszcza sie po stupku flintglasowym cienki pasek
staniolu, ktory taczy sie z ostrzem a z cienkiej blachy
miedzianej. Z tylu tafli umieszczone sg wprost siebie
w kierunku $rednicy poziomej dwa ssgce grzebienie e
1f, ktére polaczone sg pretami mosieznemi z dwiema
starannie izolowanemi na stupach flintglasowych kulami
konduktoréw z mosigdzu. W tych ostatnich znajdujg
sie poziome sztaby mosiezne ruchome, ktdrych korice
zewnetrzne opatrzone sg w raczki ebonitowe a od wne-
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trza w kule mosiezne, ktore dajg sie zbliza¢ az do ze-
tkniecia lub oddala¢ az na odlegto$¢ blisko 17 cm. Aby
machine wprawi¢ w ruch, rozsuwamy kule konduktoréw
na jakie 5 cm, nastepnie elektryzujemy ptytke ebonito-
wg odjemnie przez pocieranie tlanelg i obracamy tafle
szklang, przytrzymujac przez ten czas plytke ebonitowg
miedzy o a tafla. Wowczas styszymy szelest i wiazka
stabych pasem Swiatta ukazuje sie pomiedzy kulami,
ktore przeistaczajg sie w ostre, pojedyncze iskry bli-
sko 17 cm dhugie, jezeli kazdy z konduktorow jeszcze
potaczymy z wewnetrzng zbrojg dwdch matych butelek
lejdejskich, ktérych zbroje zewnetrzng odprowadzamy
do ziemi. Teraz mozna wzbudzajaca ptytke ebonitowa
odja¢, poezem otrzymujemy tak dlugo strumien iskier,
dopdki tylko obraca sie tafla. Teorya jest nastepujaca.
Elektrycznos¢ — ebonitu wywoluje w ostrzach elek-
trycznos¢ - (poznaje sie to w ciemnosci po cienkich
wigzkach Swiatta, promieniujacych z ostrzy ku kregowi
szklanemu, w Kkierunku odwrothym do jego ruchu-, ti-
gura to objasnia), ktéra sptywa ku przedniej stronie ta-
fli 11i czyni ja dodatnia pomiedzy d i c¢. Dodatnia
elektrycznos¢, mijajac ostrze b, wywotuje najpierw pro-
mieniowanie pewnej ilosci elektrycznoSci — na tylng
strone tafli, skutkiem czego mata iloS§¢ — wigze sie na
stronie przedniej; wobec tego drewniany cylinder p elek-
tryzuje sie dodatnio. Glowna czes¢ + mija wszakze
f i wywoluje tam promieniowanie wzbudzonej elektrycz-
nosci —, przyczem konduktor na prawo potgczony z f
staje sie elektrododatnim. Skutkiem tego wszystka elek-
tryczno$¢ + na przedniej stronie tafli pomiedzy f a c
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zwigzana jest przez — na tylnej stronie. Podczas mija-
nia dolnego ssacego grzebienia ¢, przez dziatanie influ-
encyjne dolnego cylindra drewnianego p, teraz elek-
trododatniego, z ostrzy pierwszego na przednig strong
tafli promieniuje elektrycznos¢ —, ktdra zobojetnia znaj-
dujgca sie tam Przez tonatylnej stronie wyzwala si¢
elektryczno$¢ —, wywotuje najpierw podczas mijania
ostrza promieniowanie 4-, przyczem mala ilos¢ elektrycz-
nosci —, obecnej na tafli, zobojetnia sie, za$ gorny wa-
lec drewniany o staje sie elektroodjemnym. Lecz prze-
wazna ilos¢ — mija ssacy grzebien e, wywotuje tam
promieniowanie wzbudzonej elektrycznosci +, ktéra zo-
bojetnia — na tafli, tak Zze ta ostatnia pomiedzy e i d
znowu staje sie zupehnie nieelektryczng. Konduktor le-
wy potgczony z e skutkiem tego staje sie elektroodje-
mnym. Teraz nastepuje pomiedzy dwoma konduktora-
mi przy dostatecznym napieciu ponowne potaczenie sie
obu elektrycznosci w postaci wigzek Swiatta (albo iskier).
Mozna juz usuna¢ krazek ebonitowy, poniewaz zastepu-
je go obecnie elektroodjemny cylinder drewniany, ma-
szyna za$ dziata dalej w sposéb powyzszy, dopoki obra-
ca sie tafla R. Podczas biegu machiny w ciemnosci
widzimy, ze z obu grzebieni d i e promieniuje elek-
tryczno$¢ + na ostrzach e i f, a za$ wysylajacych elek-
tryczno$¢ —, pokazujg sie mate niebieskawe punkciki
Swietlne.

Podczas biegu machiny elektryczno$¢ 4- porusza
sie od ziemi ku d, przez powietrze do tafli K, razem z nig
do f, poczem przez szkio (w postaci polaryzacyi dielek-
trycznej, ktéra bedzie wylozona na wykladzie XXXV,
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przez powietrze do fi do konduktora + , zkad przez po-
wietrze do konduktora — i do e a potem przez powietrze
do tafli R; przez ten czas réwna ilos¢ elektrycznosci — do-
staje sie z ziemi do c, przez powietrze na tafle R i razem
z nig do e, przez R i przez powietrze do e, gdzie obwod
pradu zamyka sie. Oprocz tego gtownego obwodu mamy
podczas biegu machiny z powodu wadliwej izolacyi wat-
kéw o i p oraz rozpraszania sie icli fadunku w powietrzu
jeszcze dwa uboczne obwody pradu a m: ziemia —*d —R
wraz z Rdob, przez szktlo do b i p —ku ziemi, i zie-
mia—>0—*a, jednoczesnie zas od ziemi —c—»Ri wrazz R
do a, przez szklo —*a. Lecz prady te przy dobrym
biegu machiny moga by¢ tylko bardzo stabe.

Machina inttuencyjna zbudowana na zasadzie podo-
bnej po raz pierwszy przez Holtza r. 1867 wymaga prze-
dewszystkiem wzbudzenia przez elektrycznos¢ wywotang
nazewnatrz. Dziatalnosé jej daje sie przyrownac do dzia-
falnosci elektroforu.  Nieco wczeSniej Topler wynalazt
machiny o samoistnym wzbudzeniu. W formie pierwotnej
krecace sie tafle powleczone byly poczesci staniolem, po
ktorym $lizgajg sie cienkie pezelki z drutu; maszyna ta
wprawia sie w ruch juz przez najstabsze nawet tadunki,
jakie sie otrzymujg przy tarciu penzelka, nie mogace je-
dnak wywota¢ promieniowania ostrzy, (podobnie jak
dynamomaszyna przez $lady magnetyzmu pozostajgcego,
patrz cze$¢ I1). Dziatanie tych machin polega na dziata-
niu kondensatora (patrz wyktad najblizszy). Poniewaz
maszyny te daja tylko nieznaczne napiecia, przeto Topler
w swoich ostatnich wielkich machinach zjednoczyt oba
typy razem.
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Pytania do wyktadu XXXIII.

1 W jaki sposob na gestos¢ powierzchniowg wplywa
wielkos¢ powierzchni? Uzasadnij swojg odpowiedz doswiad-
czalnie.

2. Przypusémy, iz tadujecie izolowany ptat eynfolii o po-
wierzchni 500 cm2 i nawijacie go tak, zeby zewnetrzna po-
wierzchnia miata 50 cm2 jak zmniejszenie powierzchni wptywa
na potencyat? Naszkicuj urzadzenie przyrzadu i uzasadnij swo-
ja odpowiedz.

3. Jak sie dzieli fadunek pomiedzy dwiema jednakowe-
mi izolowanemi kulami?

4. Jak sie dzieli tadunek pomiedzy dwiema niejednako-
wymi izolowanemi kulami? Daj na to przykfad arytme-
tyczny.

5. Oznacz pojemnosé, ilos¢ elektrycznosci i roznice po-
tencyatu, oraz ustal, jaki stosunek zachodzi pomiedzy temi wiel-
kosciami w razie tadunkéw elektrostatycznych. Jak wplyw ajg
na gestos¢ tadunku zmiany W rdéznicy poteneyatu?

6. Naszkicuj i opisz czesci machiny taflowej Winter’a.
Wytlomacz jej dziatalno$¢ i wskaz teorye.

7. W jaki sposob na maching Winter’a wptywa: 1) po-
faczenie gtdwnego konduktora z ziemig, oraz izolacya drugiego;
2i krotkie potaczenie obu; 3) izolacya obu?

8. Opisz budowe prostej maszyny elektrycznej.

9 Za pokreceniem korby zwyklej machiny, opartej na
tarciu, z gtbwnego konduktora mogg wyskakiwac¢ iskry. Wy-
tlomacz, w jaki sposob gtéwny konduktor taduje sie elektrycz-
noscig?

10. Glowmy konduktor machiny elektrycznej dzwiga
dhugi, wystajacy pret mosiezny; u kohca preta na wilgotnej
nici bawetnianej wisi kulka bzowa, w ktérej az po gtéwke osa-
dzona jest igta tak, ze jej ostrze wystaje z drugiej strony. Jak
i dlaczego kulka porusza sig, jesli maszyna zacznie sie obracac?
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11. W zwyczajnej taflowej lub walcowej masz} nie elek-
trycznej konduktor wszedzie ma forme zaokraglong z wyjat-
kiem tej strony, gdzie sie najbardziej zbliza do tafli lub cylin-
dra; tutaj posiada on ostre, wystajgce ostrza. Wskaz przyczy-
ne takiego urzadzenia.

12. Powiedz, dlaczego, w celu otrzymania szeregu iskier
z gtéwnego konduktora machiny elektrycznej, nalezy faczy¢ na-
rzedzie pocierajace z ziemig?

13. Czy machina elektryczna mogtaby dziata¢, gdyby
posiadata zamiast kregu ze szkta krag metalowy? Jesli nie, to
dlaczego? Jesli tak, to wskaz jakim sposobem?

14. Cze$¢ ebonitowa elektroforu zostata natadowana
elektrycznoscig. Jakich srodkow uzyjesz do zupetnego jej wy-
fadowania?

15. Rozpatrz analogie pomiedzy r6znicami poziomu, tem-
peratur}' i potencyatu elektrycznego.

16. lzolowang kule mosiezng zawieszono bez fadunku
w poblizu konduktora natadowanego odjemnie. Wtenczas na
chwile potgczono jg z natadowanym konduktorem. Czy poten-
cyat przez to ulegt zmianie ijesli tak, to w jaki sposéb? Wte-
dy na chwile potaczono go z ziemia. Jak to wptywa na jej
potencyat?

17. Opisz dosSwiadczenie z maszyng opartg na tarciu,
przekonywajace, iz zachowanie jej catkiem jest podobne do za-
chowania ogniwa galwanicznego. Wskaz catkowite podobien-
stwo machiny elektrycznej do ogniwa.

18. Powiedz, jaka jest budowa i dziatalno$¢ machiny in-
fluencyjnej Holtza wedtug pomystu Leysera-Weinholda i wyja-
$nij na szkicu gtéwne jej czesci.

19. Podaj doktadnie bieg tej machiny. Do jakiego ro-
dzaju dynamomaszyny (pradu gtéwnego, z potaczeniem bocz-
nym lub sprzezonej) jest ona zupetnie podobna pod wzgledem
dziatania? Daj szczegOGtowe objasnienie.
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WYKLAD XXXIV.

Tresé: DoSwiadczenia z maszyng Winter’a, przedstawiajgce
dziatanie wytadowan, ostrzy, ciat ogrzanych iptomieni.—
Definicya wytadowania, wytadowania raptownego, nieu-
stajacego albo pradu, Swiecacego, wiatru, kisci, iskry
i rurki opréznionej. — Kondensatory i gromadzenie ener-
gii elektrycznej. —tadowanie kondensatora. —Wy#tado-
wywanie kondensatora przez usuwanie wolnych fadun-
kow. — Krdtkie taczenie albo wytadowywanie konden-
satora w jednej chwili. — Okreslénie pojemnosci induk-
cyjnej wiasciwej. —Praktyczne zastosowania kondensa-
torow7 —Butelka lejdejska. —+tadowanie i wytadowy-

wanie butelki Ieljdejskieg). — Umiejscowienie fadunkow?
w kondensatorze lub™ w butelce lejdejskiej. — tgczenie
butelek lejdejskich w baterye pod “wZgledem ilosci i po-
tencyalu. — Ostateczne uwagi. — Pytania.

Doéwiadczenia z machina Wintera.  Wiele rozmaitych,
zajmujacych i pouczajacych do$wiadczeh mozna wykonac
z ta maching, ze wspomnimy o kilku nastepujacych. Do-
Swiadczenie XI1X. 1. Okazanie dziatania wytadowar i ostrzy.
Po izolowaniu gtownego konduktora i potgczeniu uboczne-
go konduktora z ziemia, wprowadzmy w maty otwor zro-
biony w gornej czesci gtdwnego konduktora kolec metalo-
wy elektrometru kwadransowego Henley’a *).

*) Prosty ten przyrzad, wyobrazony na fig. 319, (str. 314),
sktada sie ze sztabki metalowej B, oraz przymocowanego do
czesci gornej podzielonego potkola D i kulki bzow#j A, ktéra
wisi ze $rodka pétkola na koricu bardzo lekkiej izolujgcej strzat-
ki Cz fiszbinu. Skoro sztabke B natadowano z gtéwnego kon-
duktora, tedy najpierw przycigga ona kulke A, a potem ja
odpycha na odlegtos¢ zmieniajaca sie wraz z poteneyatem tadun-
ku; skutkiem tego kat odchylenia wakazowki od zera zgruba
wskazuje poteneyat gtdwnego konduktora.
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Obracamy korbe jedng rekg (albo lepiej niechaj jg
obraca asystent) a skoro tylko wskazowka elektrometru
mocno si¢ odchyli od zera, powoli przysuwamy do

gtéwnego konduktora knykie¢ drugiej
reki lub kulke metalowa potaczong z zie-
mig albo inne ciato zaokraglone. Przez
indukcye elektryczno$¢ 4- zebrana na
gtbwnym konduktorze przycigga elek-
tryczno$¢ — reki lub ciala potgczonego
z ziemig i skoro oba zblizg sie do sie-
bie na dhugos¢ iskry (stosownie do wiel-
kosci i stanu machiny 5 do 70 cm), na-
stepuje wytadowanie miedzy niemi, z to-
warzyszeniem trzasku i uczuciem jakby
ukidcia, nieodlgcznem od pewnego stabe-
go wstrzasnienia, jezeli reka i ciato two-
rza droge do ziemi.
Fig. 319. Elektro- Zauwazmy forme tej iskry, ktora
mevtvr mﬁ(ﬁgagso' mozemy réwniez obserwowaé w wytado-
y Y waniach bltyskawicy a ktorg niestusz-
nie nazywajg zygzakowats, iskra ta przypomina ra-
czej bieg rzeki tak, jak je widzimy na mapach. Po-
tezne iskry, zwlaszcza machin influencyjnych i indukto-
réw, podobnie jak wyladowania wydajg sie czesto wie-
lokrotnemu

Przysuwamy teraz ciato potaczone zziemig blizej do
gtobwnego konduktora a iskra staje sie falistg i rozwi-
dla sie na ksztalt galezi drzewa bezlistnego. Przysuwa-
my je jeszcze blizej, dajmy na 2 do 3 cm, wtedy iskra
obiera droge prostolinijng. A nadto jest ona nieomal
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ciggla, jezeli odsuniemy pierScien Wintera i przez to
zmniejszymy pojemno$¢ konduktora. Iskry stajg sie
coraz czestszemi, trzask ich jest mniej gtosny i wraze-
nie nie tak bolesne, poniewaz za kazdym razem mniej-
sza ilos¢ elektrycznosci zbiera sie i wyladowuje.

Za kazdym razem, gdy iskra przeskakuje, widzi-
my, iz kulka bzowa spada do zera, co dowodzi, ze po-
tencyat machiny zmniejsza si¢ nagle skutkiem potgcze-
nia sie elektrycznosci + i wzbudzonej — i przeto cze-
Sciowego lub zupelnego zobojetnienia gtéwnego konduk-
tora. Usuwamy ciato potagczone z ziemig i przestajemy
wytwarza¢ elektryczno$¢. Widzimy, iz kulka bzowa
stopniowo dochodzi do zera. Im powolniej sie to dzie-
je, tym lepsza jest izolacya wszystkich czesci machiny,
bo jestto dowod, iz przez powierzchnie lub mase pod-
stawy szklanej niema szybkiego uchodzenia.

2. Naktadamy znowu pierScien Wintera, ktory
byt usuniety w celu okazania ciggtego i predkiego wy-
tadowywania po linii prostej, i przysuwamy do gtéwnego
konduktora przyrzad zaostrzony naprz. igle trzymang
w reku.

Teraz nanowo obracamy maszyne. Widzimy, iz
elektrometr ledwie sie odchyla i wyladowanie odbywa sie
spokojnie, lecz nie w formie zygzakowatej, przebijajacej,
jaka widzieliSmy dla ciala okraglego. Potem styszymy
tylko syczacy szmer, widzimy, ze z ostrza igly wychodzi
Swiatto w ksztakcie kisci i nie odczuwamy prawie lub wca-
le wrazenia (z pewnoscig bez zadnego wstrzgsnienia, jak
w pierwszym i drugim wypadku).



Przyczyny tego catkiem r6znego dziatania przy zasto-
sowaniu z jednej strony ostrzy (lub ciat ostrego i okragtego)
a z drugiej strony przy stopniowym gromadzeniu sie i na-
reszcie ostatecznym przebiciu dielektryka pawietrznego
w razie wyladowania pomiedzy dwoma okragtemi ciatami,
ztatwoscigbedg zrozumiane, jezeli uprzytomniany sobie do-
Swiadczenia z dziataniem ostrzy w ciggu wyktadu XXXII
oraz konwekcyi przez powietrze pod wplywem ostrzy.

3. Laske zakorczong gwiazdg (podobng do wyo-
brazonej na figurze ponizszej) stawiamy na gtownym
konduktorze PC machiny. Obracamy korbe i natych-
miast stwierdzamy, iz gwiazda porusza sie w Kierun-

ku przeciwnym, ostrzom. Jest-to
nastepstwo bezwiadnosci i oddzia-
tywania nienaelektryzowanego spo-
kojnego powietrza na powietrze
naelektryzowane, odpychane od
ostrzy a potem nastepstwo odpy-
chania pomiedzy powietrzem -f- od-
pychanem a dodatnio naelektryzo-
wanemi ostrzami gwiazdy (niema tu
jednak na dobrg sprawe podobien-
Fig. 320. Miynek elek- stwa do oddziatywaniawody wypty-
tryczny Hamiltona. wajaCej W kole Segnera).

4. Tniemy kawatek papieru jedwabnego na was
i dhugie paski, zwigzujemy je wjednym Kkoricu i przycze-
piamy do galki osadzonej na sztywnym drucie, wystaja-
cym na jakie */2metra z gtdwnego konduktora maszyny.
Obracajac raczke, zauwazymy, iz paski jednoimiennie na-
fadowane odpychajg sie. Jezeli zdotu przyblizymy do
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nich duzg igte, ktdrej ostrze zwrdcone jest do kisci, po-
strzegamy, iz paski natychmiast sie zejda. Jezeli zasto-
nimy ostrze igly dionig, paski rozejdg sie znowu cokol-
wiek. Usuwamy reke i paski rozchodzg siejak przedtem.
Wzbudzona elektryczno$¢ —, o znacznej gestosci, wypty-
wa z ostrza igly, niweczy elektrycznos¢ + na paskach
i czyni je obojetnemu

5. Bierzemy rzezbiong gtowke z drzewa pokrytg
dbugim, suchym i czystym wiosem i przymocowujemy do
gtownego konduktora; zaczynamy obraca¢ maszyne i wtosy
stajg debem. W pewnej odlegtosci nad wiosami przesu-
wamy tam i napowrdt reke na plask a widzimy, jak whosy
falujg postuszne ruchowi reki. Jezeli zwrocimy ku wio-
som ostrg igle, tedy wiosy odpadna.

Do takiego doswiadczenia bardzo dobrze nadaje sie
uczen z dlugiemi niepomadowanemi wiosami, ktorego

Fig. 321. Doswiadczenia z maszyna, opartg na tarciu,
dowodzace dziatania ostrzy.

stawiamy na stotku izolujagcym i tgczymy drutem z gid-
wnym konduktorem. Poczuje on bardzo maty bdl nawet
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wtedy, gdy iskry bedg wydobywane z jego nosa, bo
wlosy jego i sukienne ubranie sprawiajg, Ze przewazna

Fig. 322. Naelektryzowana gtowa drewniana
z whosami” odttuszczonemi.

cze$¢ tadunku rozprasza cie bez wyladowania przebija-
jacego.

Dziatanie ciat ogrzanych i ptomieni na wytadowanie ta-
dunkow elektrycznych. Do$wiadczenie XX. 1. W otwo-
rek zrobiony w gatce elektroskopu o ztotych listkach wpro-
wadzamy zapatke. Zapalamy zapatke i wtedy niema mo-
znosci natadowania elektroskopu. Ptomien wyladowuje
elektroskop w miare tego jak sie tenze taduje.

2. Jezeli do krazka natadowanego elektroskopu
o0 ztotych listkach zblizymy kule rozgrzang do czerwono-
ci (nie izolowang) lub zapatke zapalong, tedy nastgpi
szybkie wyfadowanie.

3. Stajemy na stotku izolujgcym z nézkami szkla-
nemu W reku trzymamy laske fiszbinu (lub dtugi pret), kté-
rego koniec grubszy potgczony jest drutem z elektroskopem
o ztotych listkach, ciefiszy za$ drutem miedzianym CW
z klaczkiem waty bawetnianej, umaczanej w spirytusie
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winnym, jak na figurze 323. Zapalamy spirytus i pto-
mien sprowadzamy nad ostrze igly NP wetknietej prosto-
padle w gtowny konduktor PC machiny elektrycznej.

Fig. 323. Okazanie dziatania ptomieni i ciat ogrzanych.

Postrzegamy, iz listki rozchylaja sie w tejze chwili, gdy
maszyna zaczyna pracowac. Mozemy odsuna¢ zapalong
wate na 3 lub wiecej metréw od ostrza igly a jeszcze spo-
sobem tym, nasladujgcym jakby tapanie ryb, mozemy wy-
kaza¢ elektrycznos¢. Po pierwszem zblizeniu ptongcego
ktaczka baweiny do gltéwnego konduktora, wzbudza sie
na nim bezwatpienia pewna ilo$¢ elektrycznosci —, lecz
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niweczy ja predko elektrycznos¢ + , wychodzaca z tego
ostrza, az strumien elektrycznosci + istotnie przejdzie
przez powietrze i skupiony przez ptomieh nataduje pret,
osobe i elektroskop elektrycznoscig +. +tadunek dodatni
daje sie z fatwoscig stwierdzi¢, jezeli odejmiemy drut
przewodzacy obcegami izolujgcemi i sprawdzimy tadunek
elektroskopu zapomocg laski szklanej potartej jedwabiem.
Skoro zatrzymamy maszyne i pret trzyma¢ bedziemy
wcigz tak jak na figurze, tedy elektroskop, badacz i pret
wytadujg sie predko przez ptomien. Fakt ten ttomaczy-
my tern, ze plomiefi przedstawia tak wiele ostrzy i powo-
duje tak zywy obieg powietrza i czasteczek kurzu wjedna
i drugg strone, Zze fadunek rozprasza sie o wiele predzej
niz przy uzyciu jednego tylko ostrza*).

Starozytni nie byli wiec tak dalecy prawdy, skoro,
na widok btyskawic i piorunéw, zapalali ognie, przypusz-
czajac, ze tern zlagodzg gniew piorunodzierzcy Jowisza;
nie ulega tez watpliwosci, ze ogien i gazy rozgrzane wy-
dostajace sie z komina fabrycznego (zgodnie z tern co mo-
wilismy) stuza do wyladowywania chmury natadowanej
tak samo, albo jeszcze lepiej od zaostrzonego piorunochro-
nu ztgczonego z ziemia.

Mozemy dowolnie zwigkszaé poczet tych doswiadczen,
lecz wihasciwej potrzeby czynienia tego nie widzimy. To,
co przytoczyliSmy, wystarcza do zaznajomienia ucznia
z wyladowaniem przebijajgcem i cichem, z wyladowuja-

*) Oprdcz przewodnictwa konwekcyjnego, w gazach pto-
nacych oraz w powietrzu otaczajgcem ciata zarzace, wreszcie
w powietrzu, w ktérem odbywajg sie wytadowania elektryczne,
dajg sie wykaza¢ jakby $lady przewodnictwa elektrolitycznego.
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cym dziataniem ostrzy i ptomieni i pomoze nam zrozumie¢
nastepujace definicye*).

*)  Whpierw jednak mozna wspomnie¢ nastepujace do-
$wiadczenia:

1 Cieplne dziatanie iskry ujawnia sie przez to, ze moze-
my nig zapala¢ mieszanine gazéw lub par ptonagcych (wodoru
lub gazu oswietlajgcego, pary alkoholu i eteru) i powietrza.

2. Wyladowanie elektryczne w rodzaju kisci najtacniej daje
sie zauwazy¢ w ciemnosci na wysunietych kulach kondukto-
réw machiny influencyjnej, przytem na odjemnym konduktorze
ma ono zupetnie inny wyglad jak na dodatnim. Gdy bowiem
na tym ostatnim obserwujemy S$wiecace, czerwonawe ostrze,
dzielgce sie naksztatt miotty na luzne i cienkie zyiki dtugosci
10 lub wiecej cm i zbiegajace sie ku odjemnemu konduktoro-
rowi, na odjemnym widzimy tylko drobne, niebieskawe punk-
ciki $wiatta. Swiatto to elektryczne w ksztatcie kisci napo-
tyka sie i w przyrodzie i wtedy nazywa sie ogniem $w. Elma.
Powstaje przytem przytoczony wyzej na str. 284 szczegolny
zapach ozonu.

(Zjawisko to szczegotowo badane byto przez pp. Elstera
i Geitela na gorze Sonnblick. Badacze ci zauwazyli, ze zwlasz-
cza po burz}7z cyplow i krawedzi gorskich z szelestem wydo-
bywajg sie Swiecace ptomyki niebieskawe, w rodzaju Kkisci.
W razie wytadowan dodatnich Kis¢ jest dtuga, osadzona na
czerwonawym ostrzu, w razie odjemnych Kis¢ jest mata
a ostrza wcale niema lub jest bardzo krotkie. Dodatnie ognie
Sw. Elma ukazujg sie przewaznie w lecie, odjemne w zimie.
Uw. thom.).

Dalsza réznica pomiedzy wytadowaniem dodatniem a od-
jemnem w powietrzu wedtug tego, co powiedzieliSmy w p. 2, za-
sadza sie na tern, ze dodatnia elektrycznos¢ wymaga przy wy-
tadowaniu daleko wiekszej gestosci powierzchniowej niz —
ze wiec najdtuzsze iskry otrzymujemy wtedy, gdy zmuszamy
elektryczno$é + do wychodzenia z ostrza lub matej kulki, za$

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. pil
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Definicye*) — Wytadowanie. Gdy dwa przewodniki, nata-
dowane elektrycznos$cig przeciwng, stykajg sie ze soba, znaj-
dujemy, ze w chwili zetkniecia znika elektryzacya skutkiem
zobojetnienia elektrycznosci odjemnej przez dodatnig i, po ze-
tknieciu, catkowita elektryzacya obu rodzajow, obliczona bez
wzgledu na znak poprzedzajacy, jest mniejsza niz przedtem.
Ten przebieg neutralizacyi, ktéremu towarzyszy powstawanie
ciepta i inne zmiany fizyczne w przewodnikach i w otaczaja-
cym powietrzu albo Srodowisku izolujacym, zowie sie wytado-
waniem.

Raptowne wytadowanie. Gdy wytadowanie posiada okres
krotki i wystepuje w Srodowisku izolujacym przewodniki, na-
zywa sie wytadowaniem raptownem (przebijajacem). W razie wy-
tadowania raptownego dielektryk przerywa sie lub rozszcze-
pia, chociaz przerwa ta naturalnie statg jest jedynie w razie
statych izolatoréw.

Wytadowanie nieustajgce albo prad. Zapomocg pewnych
urzadzen mozna odnawiac elektryzacye przeciwne kondukto-
row z takg szybkoscia, zjakg ona bywa usuwang przez wyta-

elektrycznos6 —z duzej kuli lub tarczy (por. induktor do iskier
str. 153 fig. 252). 4. Podobne rdznice ukazuja sie przy szerze-
niu sie tadunkdéw -Ki —w innych izolatorach. Wi6zmy np-
na krazek ebonitowy naparstek i zwr6émy nan z jednej stro-
ny iskry +, z drugiej iskry — Potem ze szklanki zawigzanej
muslinem wysiewamy na kragzek kwiat siarczany pomieszany
Z minia, skutkiem tarcia kwas siarczany staje sie przytem —
minia #; odrobinki pierwszego dostajg sie do miejsc f, dru-
giej do miejsc —i tam sie utrwalajg. Otrzymujemy w ten
sposob mocno rozgateziong, z6ta figure, odpowiadajacg elek-
trycznosci +, podczas gdy czerwone figury minii, odpowiada-
jace elektrycznosci — tworzg plamy okragtawe. Sgto t. zw.
figury Lichlenberga.

*) Definicye te zawdzieczamy dr. Flemingowi, (patrz
str. 52).
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dowanie. Wtedy otrzymujemy wytadowanie nieustajgce,
czyli prad elektryczny. Wszelako wyraz ,,prad“ zachowuje
sie po najwiekszej czesci tylko dla wytadowania, jakie odbywa
sie przez przewodnik.

Swiecenie elektryczne.  Jezeli naelektryzowali$my kon-
duktor ojednym koncu zaostrzonym, znajdujemy, iz gestos¢
powierzchniowa na ostrzu lub w poblizu jego znacznie prze-
wyzsza gestosé w innych miejscach. Z tego powodu nateze-
nie pola elektrycznego zupetnie blisko od tego punktu znacz-
nie jest wieksze, niz w innych miejscach, potozonych w blisko-

§ci czesci powierzchni niezaostrzc-
nych. Poniewaz dielektryczna wy-
trzymatos¢ powietrza jest ograniczo-
na, przeto opodr izolacyjny powietrza
ustepuje, skoro gestos¢ dojdzie do pe-
wnego okreslonego kresu ipojawia sie
prad elektryczny, czyli nieustajgce
wytadowanie z ostrza w powiel rze.
To ostatnie zaczyna stabo $wiecic¢
i wogole staje sie zrodlem mdiegc
Swiatta, albo rodzaju tuku S$wietlnego,
ktéry widzimy w ciemnosci na ostrym
koncu konduktora.

Wiatr elektryczny. Powietrze w po-
blizu ostrza elektryzuje sie elektrycz-
noscig tego samego znaku co konduk-
tor. Gdyby to powietrze mogto by¢
unieruchomione, przewodnik zacho-

- r. , i waltby swoj tadunek, lecz poniewaz
zniona z biegunami wy- czasteczki powietrzajako ruchome sg
tadowujacemi. odpychane i ze sobg unoszg swoj ta-

dunek, tedy miejsce ich zajmujg cza-
steczki innego powietrza nienaelektryzowanego, wynikiem za$
tej samej czynnos$ci, wcigz powtarzajgcej sie, jest szybki od-
ptyw naelektryzowanych czasteczek powietrza od ostrza czyli
to co nazywamy wiatrem elektrycznym.
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Swiatto elektryczne w ksztatcie kisci lub wigzki. Jesli na
konduktorze osadzimy tepe ostrze lub matg kulke i naelektry-
zujemy konduktor, wtedy w sasiedztwie tepego ostrza wy-
twarza sie pole elektryczne, ktore jednakze nie jest tak pote-
zne jak w sasiedztwie ostrego ostrza. W tych warunkach zja-
wia sie szereg szybkich wytadowan w powietrzu, ktdre wzdtuz
linij sil zaczyna stabo $wiecié, z towarzyszeniem gtosnego
szelestu. Wyladowanie to z powodu swojego wygladu otrzy-
mato nazwe wytadowania elektrycznego w ksztatcie kisci.

Iskra elektryczna. Skoro natezenie pola elektrycznego na
catej drodze pomiedzy dwoma konduktorami jest znaczne,
naprz. gdy zblizajg sie do siebie dwa konduktory kuliste, na-
elektryzowane przeciwnie i w jednakowym stopniu, skoro tyl-
ko pole wzrosnie po za pewng granicy, wyfadowanie przyjmu-
je forme iskry. Wzdtuz drogi wytadowania, powietrze staje
sie mocno $wiecacem i jarzagcem, konduktory za$ wytadowujg
sie catkowicie. Bieg iskry czesto bywa nieregularny, ponie-
waz prad elektryczny podczas przerywania dielektryka obiera
linie najmniejszego oporu.

Rurka opréiniona. Naczynie szklane, w ktérym powietrze
lub inne gazy rozrzedzone doprowadzone zostaty do takiego
ci$nienia, iz przetadowanie przestaje by¢ raptownem i w prze-
strzeni przyjmuje ksztat kisci, nazywa sie rurkg oprézniong
(yacuum tube). Taka wiasnie rurke oprdzniona, uzywang za-
zwyczaj do doswiadczeri z maching przez tarcie, widzimy na
fig. 324. Jezeli wypompujemy mozliwie powietrze z tego na-
czynia i potgczymy obraczke u gory z konduktorem machiny
elektrostatycznej, wtedy ujrzymy, iz przestrzen pomiedzy
kulkami wypetnia sie catkowicie mglistym Swiattem. (Zjawi-
sko to nazywane bywa ,,jajkiem elektrycznem.” Uw. tt.).

Zjawiska wywotane przez wytadowanie elektryczne w gazach
rozrzedzonych. (Od thumacza). Do do$wiadczen tych uzywane
sg rurki szklane (Geisslera i Crookes’a) formy wielce rozmaitej,
zwezone w $rodku, z wpuszczonemi w obu koncach drucika-
mi platynowemi (elektrodami), stuzagcemi do stykania z kon-
duktorem maszyny elektrostatycznej albo lepiej, z koncowka-
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mi cewki indukcyjnej. Pizy odpowiednim rozrzedzeniu atmo-
sfery gazowej we wnetrzu takiej rurki iskra wytadowania zni-
ka, natomiast z elektrodu dodatniego zaczyna wychodzi¢ pe-
wien rodzaj Swiatta, odjemny za$ otacza sie jakby aureolg Swia-
tta fioletowego; przedzielaje przestrzen ciemna. Barwa $wiatta
w rurkach tych zalezy od natury gazu: naprz. w wodorze
Swiatto jest niebieskawe itylko w czesci zwezonej wpada
w czerwien, w dwutlenku wegla jest zielonkawo biate, w azo-
cie przy katodzie fioletowe a w innych okolicach czerwone.
Rownolegte, naprzemian jasne iciemne prazki, jakie dajg sie
zauwazy¢ w rurkach Geisslera wypetnionych wodorem lub in-
nemi gazami palnemi pochodza od przerw w wyladowaniu;
obserwowane w obracajacym sie zwierciedle prazki te zdajg
sie wychodzi¢ to z jednego, to z drugiego elektrodu. Przy
wiekszym rozrzedzeniu prazki te mnoza sie, acz do pewnej
tylko granicy, poczem liczbaich zmniejsza sie a grubos$¢ zwie-
ksza. Badania Hittorfa, Crookes’a, Puluja i innych dowiodty,
iz przy rozrzedzeniu bardzo znacznym gazu w rurkach Geiss-
ler’a (az do 0,01 mm cisnienia barometrycznego i ponizej) wy-
tadowanie przechodzi w inng forme. Aureola $wietlna, ota-
czajgca elektrod odjemny posuwa sie¢ wtedy coraz dalej w po-
staci promieni prostych, normalnych do powierzchni katodu,
ktére siegajg az do przeciwlegtego elektrodu i po drodze zmu-
szajg wszystkie ciata napotykane do fosforesceneyi. Sat. zw.
promienie katodalne. Promienie katodalne wytwarzajg w wyso-
kim stopniu zjawiska fluorescencyi i fosforesceneyi, rzucajq
cienie, rozgrzewajg przedmioty, na ktére padajg (platyna topi
sie w ognisku katodu majacego ksztatt soczewki wklestej), da-
ja sie odchyla¢ przez magnesy i wywierajg dziatania naprz.
ciata lekkie poruszajg sie w Kierunku tych promieni. Rzecz
szczegolna, iz promienie te przenikajg bardzo cienkie blaszki
metalowe (odkrycie Hertz’a), ale nie moga przebi¢ szkla. Ma-
teryat katodu stopniowo zuzywa sie, a czasteczki jego osadza-
ja sie na przeciwlegtej Sciance (w ten sposdb tworzy sie zwier-
ciadlana powtoka zelaza, ztota, platyny i innych metali). Na
tej zasadzie Lenard wprawit w scianke rurki, w ktorej rozrze-
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dzenie wynosito prawie 0,000001 cisnienia barometrycznego,
cienkg blaszke glinowa (aluminium), przez ktorg promienie
katodalne przedostawaty sie w powietrze, to za$ poczynato
Swieci¢ Swiattem rozproszonym.

W przestrzeni zupetnie pustej elektryczno$¢ nie prze-
chodzi*), czego dowodem sg rurki napetnione kwasem wegla-
nym a potem mozliwie oproznione, w ktorych umieszczono
nadto kawatek wodanu potasu w celu usunigcia ostatnich $la-
déw gazu, po rozgrzaniu rurki a nastepnie oziebieniu.

Promienie Rontgena (Od t). W roku 1895 prof. Rdntgen
z Wiirzburga znalazt, zejezeli do rurki Crookes’a, w ktorej roz-
rzedzenie posuniete zostato bardzo daleko, zastonietej ciemna
tekturg zblizony zostanie ekran, powleczony ciatem fluoryzu-
jacym, np. platynocyankiem barytu, tedy niewidzialne pro-
mienie, odtad zwane promieniami Réntgen a albo promieniami X
przechodzg przez tekture i sprawiajg, iz ekran fluoryzuje. Pro-
mienie te nie dajg sie uchyla¢ przez dziatanie magnesu, jak
promienie katodalne, a zdaniem Rdéntgen’a nie odbijajg sie pra-
widtowo i nie zatamujg; dalej z fatwoscig przechodzg przez pa-
pier, drzewo, skore, ebonit i inne ciala, a zarazem przez cienkie
blaszki metalowe. Im gestszy jest metal, tern tatwiej przepusz-
cza te promienie; atoli lekki glin hamuje nieco ich dziatanie,
acz nie znosi catkowicie. Ptytki fotograficzne suche czute sg na
promienie X nawet gdy znajdujg sie w zamknietej kasetoe lub
zawiniete sg w czarny papier. Jezeli potozymy reke na po-
krywce kasetki lub na owym papierze, ptytka da ciemny obraz
szkieletu reki; na pozytywie oglagdamy ciemny zarys kosci re-
ki na tle jasniejszego obrazu reki, poniewaz promienie te prze-
chodzg przez kosci nieréwnie trudniej niz przez czesci miekkie.
Promienie Rontgen’a s3g nowg formg energii mato dotad zna-
ng, mimo to znalazty juz dzi$ niejedno zastosowanie w chi-
rurgii i technologii mechanicznej. Tu zauwazymy jeszcze, ze

*) Dr. J. Yallentin ,Lehrbuch der Elektricitat u. des
Magnetismus* Stuttgart 1897.
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wszystkie zjawiska pomienione dajg sie o wiele lepiej wywo-
tywaé zapomocg aparatéw indukcyjnych.

Kondensatory i kondensacya energii elektrycznej. Kon-
densator sktada sie poprostu z dwdch powierzchni przewo-
dzacych, zblizonych do siebie i przedzielonych dielektry-

Fig. 325.

kiem — powietrzem, szklem, ebonitem, zywicg, parafing
lub innym dobrym izolatorem; urzadzenie to zwieksza po-
jemnos¢ elektryczng.  Powierzchnie te nazywajg sie zbro-
jami konduktora.

Najprostszy kondensator mozemy sobie wystawi¢
w postaci dwdch blach metalowych izolowanych i prze-
dzielonych powietrzem. Wielce prostym réwniez i fatwym
w obejsciu do celéw doswiadczalnych przyrzadem jest cien-
ka ptytka z ebonitu niepolerowanego Eb *) lub warstwa

*)  Polerowanie powierzchni ebonitowej (dokonywane
zapomocag oleju, nie za$ spirytusu) niweczy opor izolacyi. Naj-
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szkta polerowanego, powleczona czeSciowo posrodku kaz-
dej strony cynfoliag TF. Dwie te zbroje z cynfolii stano-
wig powierzchnie przewodzace, przedzielone cienkim izo-
latorem; te trzy czesci razem tworzg t. zw. kondensator.

W celu wykazania potencyatéw tadunkdéw, udzielo-
nych zbrojom, nalezy przymocowa¢ z obu stron cyn-
folii przez przyklejenie na cienkiej nici po kulce PB z rdze-
nia bzowego. Na czas doswiadczer dobrze jest ustawic
przyrzad ten na drewnianej podstawie takiej jak na za-
taczonej figurze.

Doswiadczenie XXVI. 1. tadowanie kondensatora.
Kondensator ten ustawiamy na drewnianej podstawie, po-
czermigczymyjedna jego stro-

ne z ziemig przez dotkniecie

palcem zbroi C2 podczas gdy

drugg strong C, przysuwamy

lub stykamy z gtéwnym kon-

duktorem machiny elektrycz-

nej; zatgczony szkic przekro-

ju, na ktérym warstwy zbroi

umyslnie zostaty powiekszo-

) _ ne w celu pomieszczenia zna-

Fig. 326 tadowanie  yqw + j — wskazuje to do-
brze. Skoro zaczniemy obra-

ca¢ maszyne, zbroja Ct faduje sie elektrycznoscig +, ktora

lepiej jest wytrze¢ jg kawatkiem szklanego papieru i tak po-
zostawié. Potem ebonit wymaga od czasu do czasu powto-
rzenia tego pocierania, bo utlenienie powierzchni ostabia izo-
lacye, zwlaszcza przy wystawieniu na Swiatto stoneczne.
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wzbudza przez ebonit Eb prawie 'réwng ilos¢ elektrycz-
nosci — na wewnetrznej powierzchni C2 za$ -f odpy-
cha do ziemi. Odjemna elektrycznos¢ na C2 wigze +
wewnetrznej powierzchni Ct, pozwalajgc wiekszym iloSciom
+ przybywa¢ od PC. Ta nadplywajaca elektrycznosc¢
+ przycigga wiecej — na C2 ktéra z kolei rzeczy od-
dziatywa na Swiezo przybylg + ; i tak dalej, az kon-
densator nataduje sie najwiekszg iloscig, jaka jego po-
jemno$¢ przy danym napieciu lub réznicy poteneyatu
maszyny znies¢ moze; pamigtamy bowiem wzlr, ktory
podaliSmy na ostatnim wykladzie a m.

llos¢ = Pojemnos¢ X Ro6znica poteneyatu
czyli

Q= C X V.

Skoro napiecie, osiggniete w maszynie, jest bardzo
duze, tedy konduktor daje sie natadowa¢ do takiego
stopnia, iz elektrycznos¢ w postaci iskier przebiega od
C, do C2 dazac albo naokoto krawedzi ebonitu po jego
powierzchni, albo przez powietrze od C, do C2 albo
wprost wyladowywuje sie przez krag ebonitowy, przebija-
jac w nim malutkie otworki. My jednak przypuszcza-
my, ze kondensator nasz zastosowany jest do rozmiaréw
maszyny i ze ani jeden z powyzszych objawdw nie ma
miejsca. Odsuwamy go teraz od gtdwnego konduktora,
po zupetnym natadowaniu i stawiamy na stole wyktado-
wym. Widzimy teraz, iz jedna kulka bzowa jest odpycha-
na od C, przez swdj wolny fadunek +, za$ druga, ktorg
przyczepiong do C2 nie jest odpychana, gdyz catko-
wity tadunek — na zbroi C2 jest zwigzany na jej we-
wnetrznej powierzchni przez tadunek 4- na. C,. Obe-
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cnie kondensator znajduje sie w stanie odosobnionym
i, jezeli izolacya dielektryka ebonitowego jest bardzo
dobra, bedzie zachowywat swoje tadunki przez ciag je-
dnego dnia lub dhuzej.

2. Wyladowywanie kondensatora przez usuwanie wol-
nych tadunkéw. Dotknijmy naten przyktad strony — na
C2 lewg reka. Nie otrzymujemy zadnego znikad wstrza-
$nienia, bo niema tam wolnego tadunku —; jest on bo-
wiem catkowicie zwigzany na stronie przylegtej do ebo-
nitu przez fadunek + na C,. Usuwamy reke i doty-
kamy strony 4- na Ct; otrzymujemy bardzo malg iskre
i wstrzasnienie, co dowodzi istnienia matej tylko ilosci
wolnej +; w tejze chwili kulka bzowa odskakuje od
C2 gdy kulka bzowa przy Ct opada. Dotykamy teraz
strony — na C, i w tejze chwili dostrzegamy iskierke
oraz wstrzagsnienie, co wskazuje, ze usuniecie wolnej na
C, wyzwolito niewielkg ilosS¢ — na C2 Dotykamy teraz
po kolei i raz po razie kazdej strony, az nastgpi zupel-
ne wytadowanie kondensatora. Pouczajgce to doswiad-
czenie przekonywa, ze na obu stronach natadowanego
kondensatora nagromadzone sg $cisle niejednakowe ilo-
ci elektrycznosci, poniewaz mata ilos¢ elektrycznosci na
stronie natadowanej jest wolna i posiada swobode dzia-
fania indukcyjnego na ciala otaczajgce, potaczone z zie-
mig, nie jest przeto zwigzana przez tadunek przeciw-
leglty na drugiej stronie kondensatora. Objasnijmy to
zapomocg przyktadu arytmetycznego.

Przypus¢my, ze catkowity fadunek na stronie 4-
wynosi 100 jednostek, na stronie — 95 czyli o I/D
mniej. Jezeli dotkniemy strony 4-, tedy usunie sie ty-
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le jednostek, ze ilos¢ elektrycznosci +, pozostajacej na
niej, jest o ¥20 mniejsza od ilosci elektrycznosci—na dru-
giej, stronie, czyli na stronie + mamy jeszcze 96

Vo 95 = 90, 25 jednostek, a wiec usuneto sie 100 —
90,25 = 9,75 jednostek. Jezeli dotkniemy strony —,

tedy usuniemy tyle elektrycznoSci —, ze pozostanie
zwigzanej mniej o /20 « 90,25, czyli 90 — ‘/20 « 90,25
= 85,48 jednostek elektrycznosci —, tymczasem usune-
fo sie 95 — 85,48 = 9,52 jednostek — i t. d. Jezeli

w ogélnosci nazwiemy A liczbe jednostek + istnieja-
cych na, stronie natadowanej (np. prawej), B liczbe —
istniejagcych na drugiej stronie, tedy zawsze, gdy m jest
rzeczywistym utamkiem, B —aAm, otrzymujemy wiec
szereg nastepujacych tadunkow (tabelka na str. 331).

Zupetne wytadowanie kondensatora nastgpitoby tg
droga dopiero wtedy gdyby m2n = 0 czyli nalezaloby
uczynic n — <> albo powtarzac zetkniecia nieskonczong
ilo$¢ razy.

Krétkie tgczenie kondensatora albo wyladowanie w je-
dnej chwili. Natadowujemy znowu kondensator $cisle
w taki sam sposéb jak poprzednio i stawiamy go na
stole. Lewa reke kladziemy na stronie—C2 prawg za$
stopniowo przyblizamy do strony + Ct. W niewielkiej
ztad odlegtosci postrzegamy naraz $wietng iskre i od-
czuwamy potezne wstrzasnienie. Teraz obie zbroje kon-
densatora zostaty prawie krotko potaczone a pomimoto
fadunek nie zostat catkowicie usuniety; bo gdyby$ na-
wet dotkngt C, potem prawg reke na czas dluzszy
usungt i nastepnie przysunat ja jak poprzednio, tedy
otrzymaliby$Smy w odlegtosci nieco blizszej niz poprze-
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dnio drugg iskre i wstrzasnienie. Drugie to wyladowa-
nie badz co badZz, nie jest tak Swietne i potezne jak
pierwsze, wystarcza jednak do okazania, Ze po pierw-
szem wyladowaniu mata ilos¢ elektrycznosci pozostata
na Ct. Ta druga ilos¢ otrzymata nazwe tadunku pozo-
statego, zjawisko za$ samo nazwe absorpcyi elektrycznej
danego dielektryka.

Niektore dielektryki pochtaniajg lub wciggajg elek-
tryczno$¢ bardzo powoli, ale zato zatrzymuja jg lepiej,
od innych i skutkiem tego dajg wieksza liczbe pozosta-
tych tadunkéw. By uzyC¢ prostego pordwnania, wiecie,
iz niektdre drobno porowate gabki pochianiajg wode
wolniej ale zatrzymujg ja lepiej niz inne o duzych po-
rach, tak ze potrzeba je Sciska¢ Kkilkakrotnie, zanim
wszystka woda zostanie z nich usunigta.

Z szeregu doSwiadczen, wykonanych na wzdr po-

Fig. 327. Kondensator o dwdch ruchomych zbrojach.
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Wyzszego, mozna nauczyC sie jeszcze i tego, ze gdyby-
Smy brali rozmaite dielektryki tej samej grubosci, co
ebonit, i pokryli je zbrojami z cynfolii jednakowego
ksztattu i wielkosci, tedy nagromadzilibySmy na nich
rozmaite ilosci elektrycznosci, tadujac je $cisle do tego
samego potencyatu.

Innemi stowy, znalezlibySmy, ze rozmaite dielek-
tryki posiadajg rozmaite pojemnosci indukcyjne. Po-
wietrze obrano przytem na wzorzec, wzgledem ktdrego
oznaczane sg indukcyjne pojemnosci innych ciat. Ztad
otrzymujemy nastepujaca deiinicye:

Definicya. Pojemno$¢ indukcyjna wiasciwa. Stosunek
pojemnosci elektrycznej kondensatora, opewnym szczeg6lnym
dielektryku, do pojemnosci jego w tym razie gdy zamiast
dielektryka ulyto powietrza, nazio. pojemnoscig indukcyj-
ng whasciwg tego dielektryka. Im wigksza jest pojemnos¢
indukcyjna, tym wiekszg bedzie ilos¢, ktérg mozemy na-
gromadzi¢ na kondensatorze o wymiarach okreslonych.

Potencyat przewodnika zalezy poczesci od jego poto-
zenia. Wazne to prawidto daje sie z tatwoscig spraw-
dzi¢ zapomocg kondensatora o ruchomych blachach,
w rodzaju zatgczonego na figurze (327), gdzie 1, 2, i3
oznaczajg trzy izolowane blachy metalowe z zaokraglo-
nemi brzegami i rogami (niewidzialnemi na rysunku).
Blacha 2 jest nieruchoma, 1 za$ i 3 poruszajg sie ku
lub od 2 stosownie do zyczenia przez proste przesuwa-
nie ich podstaw drewnianych.

Doswiadczenie XXII. taczymy blachy 1i 3 z elek-
troskopami jak na figurze. tadujemy 2 dodatnio, pod-
czas gdy dwie inne blachy znajdujg sie w poblizu, az
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listki dadza stabe odchylenie; wtedy tgczymy 1 i3 z zie-
mig, poczem znowu je odosobniamy. Jezeli teraz odsu-
niemy je w potozenie wskazane przez linie przerywane,
znajdziemy, iz listki rozchodzg sie o wiele dalej, niz
w razie potozen oznaczonych cigglemi liniami. Dopro-
wadzamy je nanowo do potozenia dawnego i listki scho-
dza sie na te samg odlegtos¢ co dawniej.

Rozwazmy te wyniki na podstawie wzoru podanego
na ostatnim wykfadzie:

C= -S-alboV=A.

Teraz ilos¢ Q jest stalg, lecz pojemno$¢ C zmniej-
sza sie ogromnie w miare odsuwania blach 1, 3 od 2;
skutkiem tego rosnie potencyal V, jak to wskazuje
wieksze rozchodzenie sie listkbw w elektroskopach.
Dowodzi to, ze jesli ciato odosobnione i naelektryzowa-
ne potgczone bedzie z elektroskopem i przesuwac sie be-
dzie od Scian ku srodkowi pokoju czyli oddalane bedzie
od wszystkich ciat potaczonych z ziemig, tedy poten-
cyat tego ciata zwieksza¢ sie musi, jak to wynika oczy-
wiscie z wiekszego rozchylenia listkdw.

Praktyczne zastosowania kondensatoréw. Kazda li-
nia telegraficzna napowietrzna stanowi kondensator o
niewielkiej pojemnoSci, gdzie drut zastepuje jedng zbro-
je, ziemia, drzewa otaczajace i domy —drugg zbroje,
oddziela za$ je dielektryk — powietrze. Lina podmor-
ska, jesli jest dluga, stanowi kondensator o znacznej
pojemnosci, w ktérym jedng zbroje tworzy przewodnik
miedziany, drugg woda lub ochronna powtoka Zzelazna,
oddziela za$ je cienka warstwa kauczuku lub gutaperki
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0 znacznej pojemnosci indukcyjnej wihasciwej. Z przy-
czyny tej sygnat telegraficzny albo chwilowy tadunek
elektryczny, wstepujgcy do liny transatlantyckiej w Ir-
landyi, by wyj$¢ az w Ameryce, zalezy nie tylko od oporu
przewodnika miedzianego ale i fadunku elektrostatycz-
nego, ktéry powoduje, ze elektrycznos¢ sie opOzniaa, co
za tern idzie, sygnat przecigga sie. Skutkiem tego prze-
bycie liny podmorskiej przez sygnat zajmuje o wiele
wiecej czasu, niz przebycie liny lgdowej napowietrznej
tejze dhugosci i oporu a to z powodu zwiekszonej pojem-
nosci; oprdcz tego sygnat jest stabszy po przybyciu do
miejsca przeznaczenia niz w tym drugim razie. Zgodnie
z tym do uzytku telegrafu podmorskiego nalezy stosowac
przyrzady nadzwyczaj czute, mogace notowaC sygnaty
stabe i przedtuzone w rodzaju galwanometru zwierciadet-
kowego Sir W. Thomsona (patrz t. I, str. 227) ijego zapi-
sywaeza syfonowego (patrz dodatek Il dot. 1.). W celu
wzmocnienia ostrosci sygnatdw umieszczone sg w kazdym
koncu liny kondensatory, ztozone z wielu warstw cynfolii,
przedzielonych cienkiemi poktadami papieru nasyconego
parafing. Kondensatory owe urzadzone sg w taki sposdb, iz
wytadowujg sie szybko i przez to zaostrzajg znak zkadinad
nieczytelny, az dadza sie zupetnie wyraznie odczytywac.
Kondensatory bywajg rowniez stosowane do telegrafu po-
dwojnego i poczwornego z oporami tak podzielonemi, aze-
by nasladowaty mozliwie doktadnie warunki liny lub ka-
bla ladowego; przez wprowadzenie przyrzadu pozwalajgce-
go rownowazy¢ przeptyw pradéw w te i owg strone od
stacyj koncowych, telegrafisci moga korzysta¢ zlinii w obie
strony jednoczesnie.
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Butelka lejdejska. Butelka lejdejska jest poprostu
kondensatorem, w ktérym butelka szklana jest dielektry-
kiem, w ktorej dno z wewnatrz i zewnatrz wytozone jest
warstwg cynfolii lub papieru zlotego, podobniez boki az
do wysokosci wskazanej na zatgczonej figurze. To co
powiedzieliSmy i sprawdziliSmy we wzgledzie prostego
kondensatora, w podobnych warunkach stosuje sie ro-
wniez do butelki lejdejskiej i dlatego nie widzimy zadnej
potrzeby powtarzania tutaj wszystkich prawidet i doswiad-
czen.

Kondensator tej formy otrzymal nazwe od miasta
portowego Lejda, potozonego w Holandyi, gdzie w r.
1746 Cuneus, uczen Muschenbroeck’a, znakomitego fi-
zyka, wpadt na mysl naelektryzowania wody*). Wozigt
on do jednej reki butle o szerokiej szyjce, podczas gdy
w wodzie butelki zanurzony byt taincuch zbierajacy, idacy
od maszyny tarciowej (starego typu o kuli siarkowej). Po
fadowaniu wody przez pewien czas, chciat on odigczy¢ fan-
cuch i, dotykajac go druga reka, doznat wstrzasnienia,
ktore oszotomito go tak dalece, ze upuscit flaszke i potrze-
bowat kilku dni do odzyskania réwnowagi**). O swoim

*) Wedtug innego wiarogodnego podania, doswiadcze-
nie to miat wykona¢ sam Muschenbroeck, Guneus za$ mdgt
by¢ przytem obecnym. Zresztg w pazdzierniku 1745 r. odkry-
cie to zrobit v. Kleist z Camminu, na Pomorzu, zkad butelke
niekiedy zowig takze butlg I<leista. Stuszniej moze bytoby na-
zywac ja ,butlg potegujaca” lub ,,butla-kondensatorem."

**)  Szybkie i kolejne wytadowania bateryj lejdejskich
(patrz ostatnig figure z niniejszego wykfadu) prawdopodo-
bnie datyby skuteczniejszg metode tracenia elektrycznego (elektro-

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 12
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przypadkowym odkryciu zawiadomit on Reaumur a (wy-
nalazce znanego termometru), 6w za$ powiadomit o nim
innych, ktorzy skwapliwie powtorzyli to doswiadczenie,
budzace ogromny podziw posrdd wspoétczesnych uczonych
Europy i Ameryki.

Jak fadowac i wytadowywac butelke lejdejska. Do-
Swiadczenie XXII1. 1) tadowanie zbroi wewnetrznej elek-
trycznoscig +. Do jednej reki bierzemy butelke za zbro-
je zewnetrzna, wystajacy za$ guzik zbroi wewnetrznej
stykamy z + lub gltdbwnym kondensatorem czynnej ma-
szyny elektrycznej, jezeli chcemy natadowaé butelke

Fig. 328. Wyladowywacz obcegowy i butelka lejdejska.

do petnego potencyatu, jaki moze wytworzyé maszyna.
Gdybysmy trzymali guzik w pewnej odlegtosci odgtow-

kueya), od tej, jakg zastosowano d. 6 Sierpnia 1890 r. w wiezie-
niu Auburnskim w Nowym Jorku na Kemmlerze, ktéry po za-
stosowaniu do niego pradu z dynamo maszyny o 1800 voltaeh
w ciggu 18 sekund, wrocit do zycia. Nalezy sie jednak spo-
dziewac, ze pierwsza ta prdba stosowania elektrycznosci do
tak okropnych celéw zarazem bedzie ostatnia.
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nego konduktora i pozwolili na to, zeby iskry przeska-
kiwaty miedzy niemi, tedy potencyal, majgc do pokonania
opor, rzecz prosta, spadnie i energia fadunku wchodza-
cego do butelki bedzie sie zmniejszata 0 pewng wartos¢,
odpowiadajaca ilosci ciepta, powstajacej przy tworzeniu
sie iskry. Oprocz tego w pierwszym wypadku unikamy
mozliwosci porazenia, bo elektryczno$¢ zwolna przechodzi
do butelki.

2. tadowanie zewnetrznej zbroi elektrycznoscig + .
Bierzemy guzik butelki do reki i zewnetrzng zbroje sty-
kamy z gldbwnym konduktorem. Lub tez mozemy do-
datni konduktor maszyny polaczyé z ziemig a odoso-
bni¢ konduktor odjemny, guzik za$ zetkng¢ z tym osta-
tnim, jak to Swiezo objasniliSmy.

3. Oba konduktory sg izolowane. Umies¢ butelke na
stoliku izolujacym i potacz guzik drutem z konduktorem
gtbwnym lub ubocznym, zupetnie jak to czyniliscie,
chcac otrzymaé elektrycznosé + lub — na zbroi we-
wnetrznej; zewnetrzng za$ zbroje tfaczymy z innym bie-
gunem lub konduktorem.

4. Wyladowanie butelki. Postaw butelke na stole.
Bioragc wyladowywacz za raczke izolujacg b, jedng ga-
tazke a przytknij do zewnetrznej zbroi, a druga stopniowo
przybliz do guzika. Skoro butelka ma znaczng poje-
mno$¢ i dobrze jest naladowana, powstaje potezna iskra
i glosny trzask. Nareszcie potrzymajmy wytadowywacz
przez krotki czas w potozeniu zaznaczonym na figurze
w celu wydobycia wszystkiego pozostatego tadunku.

5. Powolne wytadowywanie butelki przez kolejne wy-
dobywanie powolnych tadunkéw. Stawiamy butelke lejdej-
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ska na izolowanym stole drewnianym; dotykamy guzika
T itym sposobem wyladowujemy matg ilos¢ wolnej elek-
trycznosci na zbroi wewnetrznej, poczem dotykamy zbroi
zewnetrznej i tak naprzemian, az butelka bedzie w zupel-
nosci wytadowana jak w wypadku prostego kondensato-

Fig. 329. Wytadowywanie wolnego_tadunku izolowanej
butelki lejdejskiej.

Objasnienie figury.
LJ oznacza butelke lejdejska )
T * guzik (pofaczony ze zbrojg wewnetrzng za-

ﬁgmocaz tancuszka lub drutu
VG .»  Szkto lakierowane (wewnatrz i zewnatrz)
oC » Zbroje zewnetrzng z cynfolii
WT . Stot rewnlanP/
GS ,, podstawe szklang.

ra, objasnionym w ciggu doswiadczen XXI wyp. 2. Zu-
petnie podobng rachube liczebng mozuaby przeprowadzic¢
i wtym razie.

6. Wyladowywanie butelki przez materyaty palne.
Swietna iskra, powstajaca przy wytadowywaniu butelki
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lejdejskiej za posrednictwem wytadowywacza, jest ozna-
ka nadzwyczajnego ciepta, jakie powstaje podczas t3-
czenia sie elektrycznosci + i —, i doprowadza powie-
trze az do Swiecenia.  GdybySmy, majac butelke lej-
dejska w reku lub potaczywszy jej zbroje zewnetrzng

Fig, 330. Zapalenie prochu strzelniczego, potozonego na
stoliku wytadowywacza powszechnego.
z rurg gazowg zaposrednictwem drutu przysuneli guzik
do palnika, z ktérego wychodzi gaz, tedy iskra, przeska-
kujaca pomiedzy guzikiem a metalem palnika, zapalitaby
gaz. Zapalajgce dziatanie wyladowania jeszcze sie pote-
guje, skoro umieScimy na jego drodze umiarkowany
opor. Chcac to dziatanie wyjasni¢, wezmy wytadowywacz
poicszechny*) widoczny na zatgczonej figurze. Korice je-

*)  Korzy$¢ z zastosowania tego przyrzadu polega na
tem, iz wszystkie jego czesci sa przesuwalne: maty stolik da-
je sie podnosi¢ i zniza¢, sztabki zas mosiezne BR, stuzace do
wytadowywania, dajg sie ustawia¢ w dowolnej odlegtosci od
siebie i od ciata badanego.
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go BR ustawiamy w odlegtosci 0,6 cm nad stotem. Sy-

piemy pomiedzy nie suchego prochu strzelniczego tyle, ze-

by utworzona goérka wypeknita odstep i wyladowywujemy

butelke lejdejskg (jak na figurze), biorac do potaczenia

sztabki wytadowywujacej BR ze zbrojg zewnetrzng gruby

drut miedziany. Proch nie zapali si¢ lecz poprostu roz-

proszy sie. Wprowadzamy teraz kilka centymetrow sznur-

ka wilgotnego pomiedzy drut W a BR i wytadowujemy po-

nownie butelke. Tym razem

proch sie zapali. Lub tez po-

zostawiamy drut W na miej-

Scu i poprostu tgczymy sznur-

kiem wilgotnym obie sztab-

ki mosiezne BR pomiedzy

kulkami powszechnego wy-

fadowywacza: proch réwniez

sie zapali. Ostatnie zjawi-

sko bedziemy mogli objasni¢

dopiero znacznie po6zniej na

kursie wyzszym, na mocy

Fig. 331. Butelka lejdejska najswiezszych odkry¢ dr.

0 zbrojach wysuwanych. Lodge’a

Siedlisko tadunkéw w kondensatorze lub butelce lejdej-

skiej. Benjamin Franklin odkryt, Ze siedliskiem tadun-

kow jest powierzchnia dielektryka, nie za$ zbroje metalo-

we. Daje sie to okaza¢ klasie w sposéb bardzo uprosz-
czony.

Doswiadczenie XXIV. Bierzemy butelke lejdejska

ksztaltu zatgczonego, tadujemy jg z maszyny elektrycznej

i stawiamy na stoliku izolowanym. Nastepnie usuwamy
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zbroje wewnetrzng JC zapomocy preta izolujacego wedtug

figury 332 i podajemy ja uczniowi. Bioracja, nie dozna

on zadnego wstrzagsnienia. Usuwamy dielektryk D (szklan-

ka do picia) biorac za cze$¢ lakierowang Y tak jak na fig.

332 i podajemy ja drugiemu

uczniowi, baczac aby brat jg

tylko za brzeg. Nie poczuje

on nic. Wreszcie niechaj

trzecitrzymazewnetrzng zbro-

je OC, lecz i ten nic nie zau-

wazy. Teraz wszystkie te

czesci sktadamy na stoliku

izolujacymw porzadku odwroé-

conym, lecz bez zmiany ko-

lejki. Poprosmy teraz jedne-

go z ucznidw, by dotknat sie

jednocze$nie zewnetrznej iwe-

wnetrznej zbroi, wowczas do-

Zna on poteznego wstrzasnie-

nia zupetnie tej miary co po-

Fig. 332. R(_)z’rqc_zone czgéci przednie, gdy butelka wyta-

butelki \Iﬁ{/dsﬂs\lfé{%ghz.brmach 1_‘|0W~ywakf1 sie bez rozlgczania
i skfadania nanowo.

Dowdd to oczywisty, ze podczas odsuwania zbroi ta-
dunki pozostajg na dielektryku, lecz czy ma to miejsce
wtedy, gdy zbroje pozostajg na miejscu, tego nie wiemy.
Prawdopodobnie zbroje dotykajg sie dielektryka tylko
w kilku miejscach, przyciaganie zas, ktére wigze do siebie
fadunki + i —, trzyma je tak mocno, ze podczas odsuwa-
nia zbroi nie dajg sie usunac.
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taczenie butelek lejdejskich w baterye.

1. Rownolegle na ilos¢. Wszystkie zbroje wewnetrz-
ne tgczymy ze sobg zapomocy drutu przewodniego, wszyst-
kie za$ zewnetrzne przez to, ze wszystkie butelki ustawia-
my w pudle wylozonym cynfolig jak na zatgczonej fi-
gurze.

Jezeli w bateryi mamy n butelek jednakowej pojem-
nosci C, pojemno$¢ wszystkich wynosi nC. Jesli nadto po-
tencyal tadunku wynosi V, tedy catkowita ilos¢ elektrycz-
nosci = nVC.

2. Szeregowe ,)ha wysoki potencyat®. tadujemy ka-
zdg z butelek zosobna zwykig drogg. Kazdg butelke po
natadowaniu stawiamy na blacie szklanym izolujgcym ze
szkla werniksowanego, stojacym na nozkach szklanych
werniksowanych.  Guzik pierwszej tgczymy z zewnetrzng
zbrojg 2-ej butelki, przez wytadowywacz izolujacy, guzik
2 ze zbrojg zewnetrzng 3 w ten sam sposob; i tak dalej dla
wszystkich n butelek, zostawiajac jednak guzik n-tej bu-
telki swobodnym. Niechaj C bedzie pojemnoscig kazdej
butelki a Y potencyalem kazdej przed potgczeniem. Gdy
1i 2 zlgczone sg razem, tedy majg rdznice potencyatu 2V.
gdy 1, 2 i 3 sg zlgczone, tedy rdznica potencyatu wynosi
3 Vit d, tak, ze ostatecznie guzik n-tej butelki posiada
potencyat 0 nV wyzszy od potencyatu zbroi zewnetrz-
nej w pierwszej butelce. Najwieksza przeto odlegtosé, na
jaka mozna teraz odsung¢ gatke wytadowacza od skraj-
nych zbroi, zanim sie zjawi iskra, jest daleko wieksza niz
w pierwszym wypadku, gdy potencyat byt V; lecz ilos¢
fadunku, oczywiscie, jest tylko réwna ilosci jednej butelki,
czyliQ CW.
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Urzadzenie ta opisane nie jest dawnym, niekorzyst-
nym sposobem sprzegania w kaskade, przyczem potgczenia
wykonywajg sie Scisle tak samo, jednakze bez uprzednie-
go fadowania butelki; tak uszykowana catkowita baterya ta-
duje sie przez pofgczenie wewnetrznej zbroi ostatniej bu-
telki i zewnetrznej pierwszej z odpowiedniemi biegunami
+ i — maszyny. Wotenczas oczywiscie cata rdznica po-
tencyalu jest tylko V, a wiec w pojedynczych butelkach

Fig. 333. Baterya Iejddska czyli butelki sprzgzone
o0 ilosci:

— Vi podlug tego cata baterya posiada tadunek tylko

Q = — V,jesli Cjest pojemnoscig jednej butelki. Ba-

terya przeto kaskadowa zachowuje sie tylko tak jak po-
jedyncza butelka o dielektryku nrazy grubszym i pojem-

nosci, stanowigcej -i- pojemnosci butelki pojedynczej.
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Tymczasem pozwolimy sobie zamiesci¢ jeszcze kilka
zajmujacych doswiadczen ze zwyczajng bateryg lejdejska.

Doswiadczenie 1. Dziatanie mechaniczne. Umie$¢-
my pomiedzy kulkami zwyczajnego wyladowywacza ka-
watek grubej tektury. Iskry przebijaja jg; przytem brze-
gi otworu z obu stron tworzg zagtebienie w rodzaju kra-
teru. Otwor tym jest wiekszy, im wiekszg jest ilos¢ i na-
piecie wyladowania.

Do przebicia szklanki wystarcza jedna butelka, ktd-
ra jednakze nalezy tadowa¢ do wysokiego potencyatu.
Jezeli pomiedzy ostrza wyladowywacza wstawimy po-
prostu ptytke szklana, tedy iskra $lizgac¢ sie bedzie naoko-
o powierzchni szkia. By sie od tego uchroni¢, nalezy szkio
otoczy¢ cieczg dobrze izolujaca, najlepiej za$ nafts.

Jezeli iskra bedzie przeskakiwata we wnetrzu moz-
dzierza, ktérego otwdr zamkniety jest szczelnie kulg leza-
cg swobodnie, tedy ta ostatnia podczas wytadowania be-
dzie wyrzucona w powietrze. Podobniez wytadowaniem
mozemy przebija¢ kuliste naczynie szklane, do ktdrego
zdohu przylutowana jest rurka szklana ksztattu U do poto-
wy wypetniona wodg (manometr); w chwili wyladowania
woda w ramieniu rurki, zetknietym z powietrzem ze-
wnetrznym podskakuje zywo do gory. Przyrzad ten na-
zywa sie ,termometrem elektrycznym“ Kinnersley’a; podo-
bniez jak w poprzedniem doswiadczeniu z t. zw. mo-
Zdzierzem elektrycznym, powietrze jest tu przewaznie me-
chanicznie wyrzucone, do czego przyczynia sie w pe-
wnym stopniu niewielkie rozgrzanie. Owo0z mechanicz-
ne wyrzucenie jest tez przyczyng mocnego trzasku,
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dajacego sie zauwazy¢ przy powstawaniu iskry, szczegol-
nie poteznego w razie btyskawicy.

Jesli wytworzymy przeskakiwanie iskry pod woda,
pomiedzy dwoma zaostrzonemi drutami wtopionemi az po
ostrza w rurki szklane, ktore zanurzone s w szklanej,
szerokiej rurze, napetnionej woda, przy zachowaniu odle-
gtodci blisko V2cm miedzy przeciwlegtemi ostrzami, tedy
nacisk na wode bedzie tak duzy, iz rura zostanie zgru-
chotana.

2. Dziatania cieplne. Wysoka temperature iskry,
ktdra poznaliSmy wyzej, mozemy jeszcze okazaé, przepusz-
czajgc wyladowanie duzej bateryi lejdejskiej przez kwiat
siarczany; po wyladowaniu siarka stapia sie, przybierajac
forme rurki; ktorej wnetrze odpowiada przebiegowi iskry.
Przy bardzo duzych bateryacli udaje sie to doswiadczenie
nawet z proszkiem szklanym. Na wiekszg skale odnajdu-
jemy zjawisko to w naturze mianowicie gdy wytadowania
piorunéw przebijajg suchg glebe piaszczystg; wowczas
ziarnka piasku stapiajac sie, przyjmujg forme t. zw. rurek
piorunowych.

Wyladowanie bateryi, ktére co do swojej istoty
wszak jest pradem elektrycznym o bardzo krétkim trwa-
niu, wytwarza dalej wprzewodnikach, ktére przebywa,
cieplo. Przewodniki cienkie stapiajg sie przytem a nawet
zmieniajg w pare. Najmocniejsze dziatania wystepujg za-
wsze wtych miejscach, gdzie iskra trafia na metal; najcze-
Sciej bywa on w tych wypadkach zniszczony nawet gdy
jest dos¢ grubym by przewodzi¢ wyladowanie bez topie-
nia sie. Wielce pouczajagcym w tym wzgledzie jest naste-
pujgce doswiadczenie: pomiedzy kule wytadowywacza po-
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wszechnego, odlegle od siebie ojakie 1,5 cm, wprowadza-
my kawatek grubej cynfolii. Wytadowanie bateryi odby-
wa sie w taki sposob, azeby suma drdg iskry w powietrzu
byla najmniejsza; jesli przytem cynfolia przypadkowo nie
jest prostopadtg do linii Srodkowej obu kul, tedy miejsca,
w ktorych iskra natrafia na cynfolie, nie zlewajg sie
i w kazdem takiem miejscu otrzymujemy w cynfolii jeden
tylko otwér. Doswiadczenie to wskazuje, ze rury gazowe
i wodociggowe wszedzie, gdzie zblizajg sie dopiorunochronu,
niechybnie powinny by¢ dobrze z nim metalicznie ztgczone,
w celu, unikniecia zniszczenia przewodnikow przez dziatanie
iskry wyskakujgcej z piorunochronu.

Pytania do wykladu XXXIV.

1 Opisz doswiadczenie wyjasniajace dziatanie ostrzy
na wytadowanie maszyny taftowej Winter’a.

2. Chmura piorunowa dodatnio natadowana przechodzi
ponad zaostrzonym konduktorem. W ogélnosci chmura taka
pozbywa sie swojego tadunku elektrycznego, skutkiem dziata-
nia konduktora. Jak sie to odbywa?

3. Opisz doswiadczenie z maszyng Winter’a, wyjasnia-
jace dziatanie ptomieni na wyladowanie; opierajgc sie na
tych wynikach, wytlomacz w jaki spos6b ogieri na wyniesie-
sieniu moze wytadowac elektrycznos¢ atmosferyczng albo bty-
skawice.

4. Opisz wlasnemi stowy wytadowanie raptowne, nie-
ustajace, Swiecenie elektryczne, kis¢ i iskre.

5. Pomiedzy gtownym konduktorem machiny elek-
trycznej a potozonym w jej poblizu guzikiem metalowym, po-
faczonym z ziemig, przebiega iskra. Opisz zmiany, zachodza-
ce w wygladzie iskry, skoro stopniowo bedziemy odsuwali
guzik od gtéwnego konduktora.
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6. Kula naelektryzowana, izolowana, potaczona zostata
z elektroskopem zapomocg dtugiego drutu, poczem listki sie
rozchodzg. Woweczas przesuwamy kule w inne potozenie,
utrzymujac jednak wcigz jej potaczenie z elektroskopem za-
pomocg drutu. Jak roztrzygniemy, czy dla kuli nastgpita ja-
kakolwiek zmiana potencyatu? Uzasadnij odpowiedz.

7. Dwie rowne, izolowane i nienatadowane kule Bi O,
umieszczone zostaty z przeciwlegtych stron natadowanej kuli
A'iw réownych od niej odstepach. Jaki jest stan elektryczny
B i Cico sie stanie, jesli cze$¢ B zblizong do A potgczymy
cienkim drutem z czescig C oddalong od A?

8. Opisz doswiadczenie, ktore postuzy do wyjasnienia
dziatania kondensatora elektrycznego.

9. Naszkicuj przekroj butelki lejdejskiej, opiszjej bu-
dowe i wytdz szczegGtowo co nastepuje w razie fadowania
i wytadowywania butelki.

10. Proszg cie o zrobienie matej butelki lejdejskiej; jak
sobie postapisz? Po zrobieniu butelki prosza cie o natadowa-
nie jej; jak to wykonasz? W dalszym ciggu masz objasnic¢
w zupetnosci to co sie dzieje podczas tadowania i wytadowy-
wania twojej butelki lejdejskiej.

11.  Przy dotknieciu guzika natadowanej butelki lejdej-
skiej, stojacej na podtodze lub zwyczajnym stole, doznajesz
wstrzas$nienia elektrycznego; lecz jesli staniesz lub umiescisz
butelke na suchym podkiadzie zywicznym, tedy nie doznasz
wstrzasnienia za dotknieciem guzika. Objasnij to.

12. Wewnetrzna zbroja butelki lejdejskiej zapomocg
drutu zostata potgczona z gtéwnym konduktorem maszyny
elektrycznej tudziez z elektroskopem o ztotych listkacta Sko-
ro butelka stoi na tafli szklanej, ¢wier¢ obrotu maszyny wy-
starcza do wywotania znacznego rozchylenia listkow elektro-
skopu. Gdy szkio zostanie odsuniete, potrzeba dziesieciu obro-
tow raczki do wytworzenia tego samego odchylenia. Obja-
$nij to.

) 13, Ktos trzyma w reku natadowang butelke lejdejskg
za zbroje zewnetrzng, kto$ inny trzyma podobng butelke nie-
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natadowana. Co sie stanie, skoro guziki obu butelek zostang
do siebie przytkniete?

14. Opisz szczegdtowo, w jaki spos6b mozesz natado-
wac butelke lejdejska z dodatniego konduktora maszyny elek-
trycznej tak, aby dowolnie mozna byto otrzymac¢ na zbroi we-
wnetrznej tadunek dodatni lub odjemny.

15. Na stole majacym blat szklany, ustawiono maszy-
ne elektryczna, niemajednak sposobu potaczenia jej elektrycz-
nego z ziemig. Co uczynisz, by natadowa¢ butelke lejdejska
z tej maszyny?

16. Butelka lejdejska wisi w powietrzu na sznurku je-
dwabnym; guzik butelki potgczony jest z maszyng elektrycz-
ng ajego zbroja zewnetrzna drutem z szerokg rurg gazowa.
Co sie dzieje w tym drucie zewnetrznym, kiedy maszyna jest
czynng i dlaczego? Coby sie stato, gdyby sznur zrobiony byt
ze zwyktych konopi? Daj odpowiedZ jak najjasniejszg i wy-
czerpujaca.

17. Naelektryzowana kula metalowa wprowadzona zo-
stata do suchej rurki szklanej zamknietej wjednym koricu; po-
tem, trzymajac rurke w reku, zblizamy jg do gatki elektro-
skopu. Jaki to odniesie skutek na elektroskop, jesli rurka ze-
wnetrzna zostanie 1) pokryta 2) niepokryta cynfolia.

18. tadujemy butelke lejdejska, trzymajac jg w reku
za zbroje zewnetrzng i zblizajgc guzik do gtéwnego przewo-
dnika machiny elektrycznej. GdybySmy chcieli natadowac
butelke do potencyalu mozliwie najwyzszego, czy musieliby-
Smy zetkna¢ guzik z gtdbwnym konduktorem, lub tez trzymac
go od niego w pewnej niewielkiej odlegtosci? Uzasadnij swo-
ja odpowiedz.

19. Butelka lejdejska zostata dwa razy natadowang
i wyladowang. W pierwszym razie guzik utrzymywany byt
w odlegtosci 1 cm od gtéownego konduktora maszyny elek-
trycznej, w drugim razie guzik byt zetkniety z gtbwnym kon-
duktorem. W obu razach maszyna bjda czynng jednakowo
dtugo. W ktdrym razie iskra przy wytadowaniu bedzie Swie-
tniejsza? Uzasadnij to.
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20. Jeden koniec drutu miedzianego, powleczonego
gutaperka, potgczono z maszyng elektryczng, drugi zanurzono
w plynie nieprzewodzacym. Skoro maszyna byla czynna,
ptyn sie poruszat. Wyttomacz to.

21. Opisz doswiadczenie, dowodzace, ze dwa ostrza po-
siadajg ten sam potencyat, chociaz jedno natadowane jest elek-
trycznoscig dodatnig, za$ drugie jest albo nienatadowane, albo
natadowane ujemnie.

22. Ciato dodatnio naelektryzowane zostato przyblizo-
ne po kolei 1) do konduktora izolowanego nienaelektryzowa-
nego, 2)do konduktora potgczonego z ziemig. Jaki bedzie
potencyat nienaelektryzowanego konduktora w kazdym ztych
wypadkow?

23. Jak objasnimy ten fakt, ze butelka lejdejska nie
daje sie wysoko natadowac, dopoki jej zewnetrzna zbroja po-
taczona jest z ziemig?

24. Opisz doswiadczenie, ktére wskazuje, iz podczas ta-
dowania kondensatora przez zetkniecie jego blach z biegunami
mocnej bateryi pojawia sie tam prad elektryczny. Objasnij,
dlaczego ten prad jest tylko chwilowy.

25. Dlaczego piorunochron w gmachu powinien by¢ po-
taczony zapomocg dobrych przewodnikéw z wszelkiemi wie-
kszemi masami metalu a zwlaszcza z przewodami gazowemi
i wodociggowemi?
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WYKLAD XXXV.

Tre$¢: Prawo Coulomb’a. — Absolutna elektrostatyczna je-
dnostka elektrycznosci. —Pole elektryczne i linie sity.—
Natezenie pola elektrycznego i potencyat elektrosta-
tyczny. —Powierzchnie stafego potencyatu albo po-
wierzchnie poziomu. —Indukcya elektrostatyczna w
przewodnikach. —Potencyat i fadunek przewodnika. —
Gesto$¢ powierzchniowa i naplﬁme powierzchniowe
przewodnika. —Wytadowanie ele tlr:)yczne. — Praca ta-
dowania i energia wytadowania. — Pytania.

Prawo Coulomb a. Podobnie jak dla magnetyzmu
Coulomb ustalit i dla elektryczno$ci pewne prawo zasadni-
cze, podtug ktérego wykonywajg sie wszystkie dziatania.
Prawo to podaliSmy na str. 287, tutaj za$ powtdrzymy je raz
jeszcze w formie nieco zmienione;.

Dwie masy elektryczne, ksztattu punktu w stanie spo-
czynku wywierajg na siebie w kierunku linii tgczacej te
punkty materyalne sile, ktorej wielko$¢jest wprost propor-
cyonalna do iloczynu z wartosci obu mas i odwrotnie pro-
porcyonalna do kwadratu ich wzajemnej odlegtosci.  Jezeli
masy sg jednakowe, tedy sita jest odpychajaca, jezeli sg nie-
jednakowe, tedy sita jest przyciggajaca.

Dowdd tego prawa zyskujemy zapomocy icagi skre-
cen— zbudowanej podobnie do tej, jaka opisaliSmy w ma-
gnetyzmie. Skiada sie Ona z lekkiej belki do wazenia
WW (fig. 334) zrobionej z szellaku lub flintglasu, ktéra
wisi na cienkim drucie mosieznym. Gorny koniec tego
drutu potaczony jest z urzadzeniem skrecajgcym T, ktdre
miesci sie na rurze szklanej li. Rurata pionowa przy-
twierdzona jest do pokrywy metalowej MM, ktora spoczy-
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wa na cylindrycznym kloszu szklanym GG i uszczelniona
jest paskiem sukna tak, zeby sie jeszcze mogta obracac.
Klosz ten spoczywa w szparze okragtej, wyztobionej
w podstawie H1l drewnianej lub metalowej, ktéra posiada

Fig. 334. Waga skrgcen Coulomb’a.

Srubki do ustawiania; szpara uszczelniona jest réwniez su-
knem. Do belki wagi WW z jednej strony przyklejona
jest mata, mozliwie lekka kulka (z poztacanego rdzenia
bzowego) Kwzréwnowazona przeciwwaga. W celu hamo-
wania walinig¢, z belka wagi potgczona jest zapomocy
sztywnego drutu platynowego blacha platynowa, zanurzo-

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 23
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na w naczyniu 1), zawierajacym stezony kwas siarczany;
kwas siarczany zarazem stuzy do tego by powietrze
w domku utrzymywaé w stanie suchym. W metalowej
pokrywie w 0 znajduje sie obszerny otwor, przez kto-
ry mozna wprowadza¢ kulke K2 co do wielkosci réwng
kulce K, iprzymocowang do dobrze izolujgcego preta.
Pret 6w osadzony jest mocno w czworokatnej ptytce me-
talowej, ktora przylega do dwdch listewek, mocno przy-
Srubowanych do MM i w ten sposob zawsze z tatwosciag
daje sie nanowo doprowadzi¢ Sci$le do tego samego poto-
zenia. Kulka K2 powinna znajdowaé sie w. takiej wyso-
kosci, azebyjej punkt srodkowy oraz kulki K, lezaty wje-
dnej plaszczyznie poziomej. W tej samej plaszczyznie po-
ziomej naokoto cylindra szklanego naklejong jest skala
z papieru podzielona na stopnie.

Doswiadczenia: 1. Ustawiamy HH poziomo i obra-
camy dowolnie pokrywe MM dop6ty, az ptaszczyzna prze-
chodzaca przez punkt Srodkowy K2 i drut zawieszenia
przejdzie przez punkt O na skali HH. Nastepnie obracamy
indeks kota skrecen, az kulka K, zetknie sie z kulkg K2
i wtedy zauwazymy stan indeksu (wygodne jest hamowa-
nie indeksu zapomocg $rubki, wtedy bowiem poczatkowe
jego potozenie daje sie réwniez doprowadzi¢ do punktu
O skali T).

2. Wyjmujemy K2, nadajemy jej tadunek + lub —,
poczem przywracamy na miejsce. Wtedy za dotknieciem
potowa jej fadunku przechodzi na K, i nastepuje odpycha-
nic.Belka wagi WW obraca sie. Obracamy teraz krazek
skrecajacy o tyle stopni wkierunku odwrotnym, aby belka
wagi utworzyta z plaszczyzng zera kat okreSlony np. 10°;
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niechaj ten obr6t wynosi okoto 50°. Wtedy -catkowite
skrecenie drutu = 10 + 50 — 60° i proporcyonalne jest
do sity odpychajacej pomiedzy K, i K2

3. Krecimy T z powrotem do potozenia poczatko-
wego, wyjmujemy K,,, wyladowujemy i wktadamy nanowo.
Wtedy K, znowu jest przycigganai dotyka Kg przytem ta-
dunek jej w potowie przechodzi na Ks. Nastepnie K, od-
pycha sie nanowo; alerzeby teraz zredukowa¢ kat wychy-
lenia do 10°, nalezy obrdci¢ kragzek skrecajacy tylko o 5°,
czyli catkowite skrecenie wynosi 10° + 5° = 15° a wiec
4-3 cze$¢ tego co poprzednio, czyli potowa poprzedniej ilo-
§ci elektryczno$ci wywiera na potowe tylko 4-g czesC sity.
Tym sposobem dowiedliSmy pierwszej potowy prawa.

4. Wyladowujemy K, i K2i postepujemy zupetnie
tak jak w wyp. 2. Potem zmniejszamy skrecenie o tyle,
azeby kat odchylenia belki wagi byt dwa razy tak duzy,
czyli 20°. Znajdujemy, iz teraz musimy obrdci¢ guzik skre-
cenia 0 5° w tym samym kierunku tak, ze skrecenie wyno-
sijuz tylko 20 — 5= 15°. Poniewaz w przyblizeniu
odlegtos¢ miedzy obiema ilosciami elektrycznosci jest dwa
razy taka jak na poczatku, przeto w ten sposob dowiedzio-
ng zostata druga cze$¢ prawa*).

Absolutna elektrostatyczna jednostka elektrycznosci.
Zupetnie tak jak w magnetyzmie, mozemy zastosowac i do

*) W razie SciSlejszej teoryi nalezy zresztg baczy¢ i na
to, by sity dziataty w kierunku cieciwy tuku kota; wtedy na-
lezy rowniez uwzglednia¢ zmiane rozmieszczenia na K, i K2
przy zmianie odlegtosci.
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elektrycznosci prawo Coulomba w celu okreslenia jednost-
ki ilosci elektrycznosci, méwimy tedy:

Przez elektrostatyczng jednostkag ilosci elektrycznosci
rozumiemy tejej ilosé, ktéra umieszczona na bardzo matej
kuli, wywiera na rdwnowartg ilos¢elektrycznosci, umieszczo-
ng rowniez na bardzojnatej kuli, przy odlegtosci Srodkow
obu kul 1 cm, site 1 dyny.

Wymiar jej przeto jest ScisSle ten sam co bieguna
magnetycznego, czyli

WymiarQ= cm”" g s—*

Pole magnetyczne i linie sity. Dialektryk otaczajacy
ciato elektrycznie natadowane podlega podobnemu stano-
wi wysilu co przestrzen w poblizu magnesu. Ten stan wy-
sila ujawnia sie w sitach, ktorym podlega pewna ilos¢
elektrycznosci umieszczona w rozmaitych okolicach prze-
strzeni.  Przestrzen te zowig polem elektrycznem.

Wyobrazmy sobie wedtug Faraday’a, zepole elek-
tryczne, zupetnie tak samo jak poprzednio pole magnetycz-
ne, przecinajg linie sil t. j. te linie, ktoérych kierunek wsze-
dzie zlewa sie z kierunkiem sity, wywieranej na dodatnig
ilos¢ elektryczno$ci.  Te linie sit przedstawiatyby zatem
owe drogi, po ktdrych mogtaby sie porusza¢ dodatnia ilos¢
elektrycznosci ksztattu punktu, pozbawiona wszelkiej bez-
wihadnosci; odjemna ilos¢ elektrycznosci poruszataby sie do-
ktadnie w kierunku przeciwnym. Gdyby wiec na miejscu
dodatniej lubodjemnej ilosci elektryczno$ci znajdowato sie
bardzo mate cialo przewodzace, tedy okazatoby sie wr nim
pewne przesuniecie elektrycznosci -(- io kierunku linij sit
oraz elektrycznosci — to kierunku przeciwnym, t.j. ciato
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tadowatoby sie przez indukcye, co tez widzieliSmy poprze-
dnio. Zamiast linij sit mozemy tedy uzywac réwnowarte-
go wyrazenia linie indukcyi.

To przesuniecie elektrycznosci zjawia sie w oSrodku
dielektrycznym, przecietym przez elektryczne linie sily,
zupetnie tak jak magnetyczne przesuniecie zjawia sie
w o$rodku magnetycznym, przecietym przez magnetyczne
linie sity, czyli rozposciera sie ono tutaj na najmniejsze
czasteczki albo molekuty osrodka. Musimy wiec sobie wy-
stawiac dielektryk jako ztozony z samych pojedynczych
czasteczek przewodzacych, oddzielonych od siebie ciatem
izolujgcym; czasteczki te, skoro linie sity elektrycznej
przechodzg przez osrodek, tadujg sie w miejscu wejscia
odjemnie, w miejscu wyjscia dodatnio, mniej wiecej zgo-

dnie z figurg powyzsza. Pod-
czas gdy przeciwne elektrycz-
nosci w koncach czasteczek
zwroconych do siebie przy-
ciggaja sie, w osrodku po-
wstaje pewien stan wysitu,
w kierunku linij sil. Podczas
gdy korce obok siebie poto-
Zone, naelektryzowane jedno-
imiennic, odpychajg sie, po-
Fig- 335. Polaryzacya dielek- wstaje pewien stan wysitu
w kierunku prostopadtym do
linij sit, zupelnie jak to dawniej poznaliSmy w oSrodku
spolaryzowanym magnetycznie. Ten stan wysitu o$rodka
nazywamy wedtug Faraday’a polaryzacya dielektryczna.

Ta polaryzacya dielektryczna przez czas dtuzszy mo-

ze istnie¢ tylko w pewnych o$rodkach, zwanych izolatora-
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mi, za to w przewodnikach stan ten rozpada sie juz po
uptywie drobnego utamka sekundy, przytem energia poto-
zenia, warunkowana przez ten stan, zamienia sie w ciepto.
Im predzej 6w czas uptywa, tym lepszym jest przewodnik;
im dtuzszy jest ten czas, tym lepszy jest izolator. Pomieg-
dzy temi dwoma rodzajami ciat nie mozemy sobie wysta-
wi€ zadnej przerwy, stowem niema absolutnych przewo-
dnikéw ani absolutnych izolatoréw.

Podczas powstawania polaryzacyi dielektrycznej
przez kazdg powierzchnie AB (fig. 335) przesuwa sie pe-
wna ilos¢ elektrycznosci + w kierunku linij sit, za$ rowna
ilos§¢ — w kieruuka przeciwnym. Poniewaz dla kazdej
powierzchni rownolegtej do AB istnieje to samo, przeto
w kierunku linij sit mamy ruch elekrycznosci + i w kie-
runku tamtym przeciwnym ruch —, podobnie jak dla
pradu elektrycznego. W rzeczywistosci owe przesuniecia
elektryczne wywotujg zupelnie takie same dziatania ma-
gnetyczne, jak inne prady elektryczne, jak tego dowiddk
poraZ pierwszy Rontgen.

Jezeli w o$rodku dielektrycznym znajduje sie prze-
wodnik, tedy w jego wnetrzu przerywa sie polaryzacya
dielektryczna, bo przeciwne elektrycznosci wyréwnywa-
ja sie pomiedzy zwr6conemi do siebie koncami czaste-
czek, co wyobraza¢ ma fig. 333. A zatem na powierzchni
granicznej, gdzie linie sit napotykajg przewodnik, powsta-
je swobodna elektrycznos¢—, podczas gdy na drugiej
stronie swobodna -p. Linie sit zatrzymujg sie tedy na
przewodniku, tam za$ gdzie sie koncza, znajduje sie sicobo-
dny tadunek—; z przeciwlegtej strony przewodnika linie
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sit nanowo sie pojawiajg i tam, gdzie sie one zaczynaja,
znajdujemy swobodny tadunek

W ten sposdb mamy sobie wyobraza¢ 6w przebieg,

ktory dawniej oznaczyliSmy mianem indukcyi elektrosta-

tycznej lub wplywu elektrostatycznego. Zaznaczymy zresz-

ta réznice pomiedzy liniami

sit elektrycznemi a magnetycz-

nemi. Pierwsze zaczynaja

sie i konczag na przewodni-

kach, ostatnie za to sg linia-

mi catkowicie zamknietemi.

Wigze sie to z tym faktem, ze

w 0golnosci niema przewodni-

kéw magnetyzmu w tym zna-

czeniu, jakie msag przewodni-

ki elektrycznodci; raczej

wszystkie ciata pod wzgledem

zachowania swego wobec ma-

gnetyzmu dajg sie tylko po-

rownywa¢ z o$rodkami die-

Fig. 336. Przewodnik we- lektrycznemi albo izolatora-

wnatrz spolaryzowanego  mi; niema bowiem osrodka,

izolatora. w ktdrymby stan wysitu, wy-

wotlany przez polaryzacyc magnetyczna, rozpadatl sie

w sposéb podobny do wysitu polaryzacyi dielektrycznej

wobec pradu elektrycznego w przewodniku. \Wiasciwie

wiec nazwa ,prad magnetyczny*, ktorej, stosownie do

przyjetego obecnie w technice sposobu moéwienia, uzylismy

poprzednio na oznaczenie wszystkich linij sil pola magne-

tycznego, jest bardzo Zle obrang, chodzi tu bowiem zawsze
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o0 trwale utrzymywanie pewnego stanu wysitu, tymczasem
ic razie pradu elektrycznego chodzi wiasnie o ciagle rozpa-
danie sietego stanu. Pdlaryzacya magnetyczna dal magne-
tycznych i (diamagnetycznych) daje sie wiec poréwnac tylko
z pdlaryzacya dielektryczng najdoskonalszych izolatorow.
Natezenie pola elektrycznego i potencyat elektrostatycz-
ny. By zdobyé miare dla natezenia pola elektrycznego
w poblizu ciata natadowanego, wyobrazmy je sobie prze-
dewszystkiem w postaci bardzo matej kulki przewodzacej,

ktorg natadowano iloscig Q jednostek elektrycznosci-!-,
okreslonych jak wyzej. Niechaj kulka ta znajdujesie sama
jedra w przestrzeni nieskoriczonej, wypetnionej powietrzem.
Wiemy,'iz wtenczas elektryczno$¢ rozmieszcza sie jedno-
stajnie ba powierzchni kulki; liniami za$ sit sg przedtuzo-
ne w nieskofczonos$¢ promienie kulki.

By wiec otrzymaé, podobnie jak dawniej w magne-
tyzmie, stosunek pomiedzy liczbg linij sil a natezeniem po-
la, rozktadamy powierzchnie kuli na pojedyncze zamknie-
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te obszary, z ktérych kazdy zawierajedna tylko jednostke
elektrycznosci. Otrzymujemy tedy Q takich obszaréw,
w naszym wypadku réwnych co do powierzchni. Przez
wszystkie punkty krawedzi tych obszaréw prowadzimy
linie sit, przez co cala przestrzei rozpada sie na Q rurko-
watych obszardw, ktére oznaczamy mianem rurekjednost-
kowych albo rurek indukcyi. Te rurki indukcyi wychodza
z A i koniczg sie wszystkie na przewodnikach otaczajacych
A (wdanym wypadku w odlegtosci nieskoriczenie wielkigj);
obszar, ktory taka rurka wycina na powierzchni przewodni-
ka, na ktorej sie konczy, zawsze taduje sie jednostkg elek-
trycznosci, przeciwng tej, ktdrg zawiera A.

Pomysimy sobie teraz, ze w pewnym punkcie 11, kto-
ry potozony jest od A w odlegtosci AB — r, istnieje je-
dnostka elektryczno$ci dodatniej i przypus¢my, ze skut-
kiem tego pole, przez A wytworzone, nie doznaje zadnej

zmiany. Wtedy B odpychana jest od A zsilagP = —2dyn.
Zatézmy tedy (podobnie jak dawniej w magnetyzmie)
— N inazwijmy N natezeniempola elektrycznego. Marny

przeto w ogolnosci dziatanie sity pola na dowolng ilos¢ elek-
trycznosci Q' w ksztatcie punktu
P= NQ.
Jezeli ilos¢ elektrycznosci Q' nie lezy w punkcie B,
lecz na tym samym promieniu ale w punkcie B, dalszym
od A tak ze AB, = r, natezenie pola w tym miejscu

N,= p, a wiec sita wywierana na Q'
P,= X, Q
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Gdy wiec pod wptywem sit elektrycznych ilos¢ elek-
trycznosci Q porusza sie od B do B,, to sity elektryczne
wykonywajg prace mechaniczng, ktorej wielkos¢ otrzymu-
jemy, skoro roztozymy droge BB, na same bardzo male
i rownowarte kawatki dr, tak mate, ze na kazdym z nich
site P mozemy uwaza¢ jako statg i wtedy utworzymy
sume

A=2Pdr = Q-i' Ndr.

Suma tajest catkg okreslong, ktérg mozemy na-

pisa¢

A—Q f TNdr= Q J dr= Q

r r
/Ndr — R = — Vi nazwijmy

V elektrostatycznym poteneyatem ilosci elektrycznosci (]
iv punkcie B*).
Podobniez V, = , byloby poteneyatem Q w punkcie B,

I«

a zatem A= Q|v —V,); czyli rezultat ten wypowie-
dzie¢ mozemy:

By otrzymac prace mechaniczng, wykonywang przez
site elektryczng podczas ruchu masy elektrycznej ksztattu
punktu wzdtuz jednej z linij sit pola elektrycznego, nalezy
mase te pomnozy¢ przez roznice potencyatdic w punkcie po-
czatkowym i koficowym ruchu.

*) Podobne rozwazanie podane zostato dla magnetyzmu
na str. 153t. I
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Gdybysmy punkt li, wzieli nieskonczenie daleko, te-
dy r, = 00, azatemV, = oczyli A-= Q'V. W szcze-
golnym wypadku gdy Q' = 1, mielibySmy wedtug wymia-
ru (lecz nie icedtug nazwy) A= V. Mozemy przeto poten-
cyat V okresli¢ rdwniez w sposéb nastepujacy:

Dejinicya. Elektrostatyczny potencyal V w migjscu
potozonym w blizkosci ciat, natadowanych elektrycznie, ro-
ivna sie pod iczgledem wartosci liczebnej pracy, wykonywa-
nej przez sity elektryczne, gdy jednostka elektrycznosci do-
datniej odbywa ruch od tego miejsca w nieskornczonosc.

A dalej mamy

. » ¥
wymiar N = cm™ '2g "2 s”1

. i/ w
wymiar V—cm 19 '2s*
co tez z fatwoscig wypada z réwnann  utozonych dlaNi V,
tudziez z wymiaru Q.

Powierzchnie stalego poteneyatu albo powierzchnie po-
ziomu. Jezeli bedziemy przesuwali elektryczny punkt mn-
teryalny B na fig. 337 w taki sposob, Zze kierunek ruchu
zawsze pozostawaé bedzie prostopadtym do linij sit, tedy
sity elektryczne nie beda wykonywaty ani zuzywaty pracy.
Powierzchnie, ktére wszystkiemi swojemi czeSciami pro-
stopadte sg do linij sit, nazywamy powierzchniami statego
poteneyatu albo powierzchniami poziomu. W naszym przy-
kladzie sa to powierzchnie kuliste, wsp&tsrodkowe do A
(zaznaczone sg na rysunku przez kota kropkowane). Po-
niewaz kazde dowolne przesuniecie BB, mozna zlozy¢
z dwu przesunieé, jednego BB' przypadajacego w po-
wierzchni poziomu, przechodzacej przez B, i drugiego
B'B', na linii sity idacej z B' do B',, a poniewaz tylko



364

przy ostatnim przesunieciu sity elektryczne wykonywajg
prace A= Q' (Y — vj);. tedy w ogolnosci powiedzie¢
mozemy:

Praca, wykonywana przez sity elektryczne podczas do-
wolnego przesuniecia punktu o masie elektrycznej Q' w polu
elektrycznym, réwna sie iloczynowi Q' przez réznice poten-
cyatdbw w punkcie poczatkowym i Iconcowym ruchu.

Skoro przejdziemy sie po linii sity od pewnego
punktu majgcego potencyat V, (czy\i prostopadle do po-
wierzchni poziomu) kawatek drogi naprzéd w kierunku te-
goz, tedy potencyat spadnie o niewielkg warto$¢, ktorg
oznaczymy przez dV. Zatbzmy w naszym przyktadzie

dla Vwartos¢ V— — Yndr,
wiec dV = — Ndr czyli

W ogolnosci rzec mozna:

Dla natezenia N pola elektrycznego w punkcie B,
w ktdrym potencyat ma toarto$¢ V, [zachodzi stosunek:

ktéry rowna sie odjemnej pochodnej potencyatu V, wzigtego
w kierunku dodatniej normalnej do poioierzchni poziomu,
przechodzacej przez Bt wzgledem tej normalnej n; kierunek
dodatni tej normalnejjest zarazem kierunkiem linii sity,
przechodzacej przez B."

Indukcya elektrostatyczna przewodnikow. Jezeli wja-
kiekolwiek pole elektryczne wprowadzimy przewodnik
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tak, zeby lezat pomiedzy dwiema rozmaitemi powierzchnia-
mi poziomu o wartosciach potencyatu Vi Y,, to [powsta-
nie w nim pewne przesuniecie elektryczne, przyczein
elektryczno$¢ + porusza sie w kierunku spadajacego po-
tencyatu, t. j. od konca przewodnika/' przylegajacego do

powierzchni poziomu o wyzszym potencyale, do konca,
przylegajgcego do powierzchni o nizszym potencyale, za$
elektryczno$¢ — porusza sie w kierunku odwrotnym.
Ten nich elektrycznosci odbywa sie dop6ty, dopdki we wne-
trzu przewodnika zachodzi jeszcze jakakolwiek roznica po-
tencyatu t.j. az powierzchnia przewodnika sama utworzy
peiong cze$¢ powierzchni poziomu, ktdrej warto$¢ potencya-
tu lezy pomiedzy V a Vv Przez to pole elektryczne do-
znaje bardzo wyraznej zmiany. Niechaj naprz. Ana fig. 338
bedzie bardzo matg kulg natadowang 10jednostkami-f.
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Wtedy powierzchnie poziomu bedg powierzchniami kuliste-
mi 20, 10, 9.... o promieniach

10 n_ 10 . 10 ..

Jo~ 05CmM10 = 1 cm»-s ~ 1l cm......
Wprowadzmy w to pole kule przewodzacg z punktem
Srodkowym O, ktdéra naprz. miesci sie pomiedzy powierzch-
niami poziomu 7 a 3; poteneyat na tym konduktorze réwna
sie poteneyatowi tadunku Aw punkcie srodkowym O t.j.
= 4,2, powierzchnie za$ poziomu doznajg odpowiednich
odksztatcen, co tez wskazujg linie wygiete na fig. 338 (linie
kropkowane przedstawiaj g powierzchnie niezaktocone przed
zblizeniem konduktora). Aby otrzymac rzeczywistg forme
powierzchni, nalezy obrdci¢ w mysli figure naokoto linii
Srodkowej jako osi.

Doprowadzmy teraz kulke prébng na czesci CliC,
do zetkniecia z kulg O, wtedy punkt pierwszej najdalej
potozony od powierzchni O posiada zawsze poteneyat
wyzszy niz kula O; z tego powodu elektrycznosé + plynie
z kuli prébnej, ktora elektryzuje sie odjemnie. Odwro-
tnie, koniec odwrdcony prébnej kuli przylegajacej do cze-
§ci CBjCj kuli O posiada zawsze poteneyat nizszy od G
elektrycznos¢ + sptywa od O na kule prébng, ktdra
otrzymuje tadunek+. Gdy nareszcie dotkniemy kuli O
na kole, ktére wykres$lajg punkty Ci C, podczas obrotu
figury naokoto linii AO, tedy koniec probnej kuli odwré-
cony od O posiada zawsze ten sam poteneyat co O, i dla-
tego niema tu zadnego ruchu elektrycznosci pomiedzy O
a prébna kula, nie moze wiec nastgpi¢ zadne tadowanie
tej ostatniej. Kolo to jest t. zw. pasem obojetnym, gdy
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cze$¢ CHC, kuli O posiada tadunek odjemny, czesé¢ CB,C,
fadunek dodatni.

Przebieg tu opisany jest wiasnie dawniej juz oma-
wiang indukcyg elektrostatyczng. Ostatecznie dochodzimy
do nastepujacego wyniku:

Jeieli to pole elektryczne wprowadzimy przewodnik,
tedy w tym ostatnim powstanieprzesuniecie elektryczno$ciA-
w kierunku linij sit i elektrycznosci — to kierunku przeci-
wnym, potencyal za$ elektrostatyczny wszedzie na przewo-
dniku przyjmuje pewng statg wartos¢. Na przewodniku
powstaje tadunek elektryczny tego rodzaju, ii potencyal je-
go wraz z potencyatem pola we wszystkich miejscach prze-
wodnika posiada jedng i te samg wartos¢.

Zresztg przebieg indukcyi elektrostatycznej mozemy
sobie wystawia¢ w ten sposob, ze skutkiem wprowadzenia
przewodnika w pole natychmiast w przewodniku powstaje
polaryzacya dielektryczna, ktdra wszelako w nadzwyczaj-
nie matym utamku sekundy, moze jednej bilionowej lub
mniejszym, rozpada sie zaraz napowrdét, z czego tworzy
sie stan wystawiony na fig. 336. W dobrym .izolatorze
polaryzacya ta réwniez rozpada sie z czasem, ale potrze-
buje na to prawdopodobnie wielu lat. Energia elek-
tryczna pola w czasie tego rospadu przemienia sie
w cieplo.

Gdy wiec pomiedzy rozmaitemi punktami przewodni-
ka nie wytworzymy zadnej nowej rdznicy potencyalu, te-
dy nastgpi w nim p6Zniej stan réwnowagi; mowimy, iz
przewodnik natadowany jest elektrycznoscig statyczna. Gdy
jednak zapomocg zewnetrznych $rodkéw pomocniczych
naprz. bateryi galwanicznej lub t. p. bedziemy wytwarzali
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w przewodniku polaryzacye dielektryczng z takg samg
predkoscia, zjakg sie ona bedzie rozpadata, tedy elektrycz®
nos$¢ w przewodniku bedzie sie znajdowata w cigglym, ru-
chu] powiadamy, ze wprzewodniku przeptywu prad elek-
tryczny.

Potencyat i tadunek przewodnika. Wyobrazmy so-
bie naokoto elektrycznego punktu materyalnego A (fig. 339)
przewodzacyg cienka powtoke kulistg, wspdtsrodkowg do
A o promieniu zewnetrznym a (por. do$wiadczenie Fara-
day” fig. 304, str. 264).

Fig. 339.

Wtenczas na stronie wewnetrznej znajdowac sie be-
dzie fadunek — Q, a na zewnetrznej tadunek -|- Q, roz-
mieszczone przytem jednostajnie. We wnetrzu powtoki
kulistej wartos¢ potencyatu wszedzie musi by¢ ta sama,
a Zze nazewnatrz, w Kierunku i rozmieszczeniu linij sit nie
zaszta zadna zmiana, wiec i teraz w pewnym punkcie
B, w odlegtosci od punktu Srodkowego A, potencyat musi
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sie rowna¢  ; tym sposobem na powloce kulistej i we-
wnatrz niej potencyat powinien posiadac statg wartos$¢
vV = Qa'
Wystawmy sobie, ze powtoka kulista wcigz grubieje;
wtedy ostatecznie powierzchnia jej wewnetrzna zleje sie
catkowicie z Ai fadunek + Q w A zostanie zobojetniony
przez — Q, bez j kiejkolwiek zmiany nazewnatrz. Ma-
my wtedy kule o promieniu a, jednostajnie natadowang
elektrycznoscig + Q, na powierzchni za$ kuli elektrycz-
no$¢ znajduje sie w réwnowadze. Potencyat tej elek-

tryczno$ci w punktach zewnetrznych = — gdzie r ozna-
cza odlegtos¢ punktu od $rodka kuli; na kuli oraz we-

wnatrz niej jest on réwnyF, gdzie a oznacza promien

kuli. V= nazywamy réwniez potencyatem kuli, jedno-

stajnie natadowanej iloscig elektrycznosci Q.

W ogoélnosci w kazdym przewodniku, natadowanym
statyczng elektrycznoscig, rozmieszczenie tejze winno hy¢ ta-
kie, by potencyat tadunku na przeioodniku i wewnatrz niego
byt staly, czyli innemi stowy, powierzchnia jego musi by¢
powierzchnig poziomu.

Wobec tego linie sit opuszczaja powierzchnie przewo-
dnika stale w kierunku do niej prostopadtym albo nor-
malnym.

Dla fadunku kuli z réwnania V =: — wynika

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 24
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Q= Vaoraza-=

Juz dawniej (str. 295) iloraz ~ — C, okreslilisSmy

jako pojemnos$¢ elektrostatyczng. Wynika ztad prawidto
nastepujace:

Pojemnosc elektrostatyczna kuli réicna sie jejpromie-
niowi (patrz przykfady str. 295). Pojemno$¢ elektrostatyczna
posiada ten sam wymiar co dhugos¢, a wiec wymiar C—cm,
czyli pojemnosci elektrostatyczne w mierze absolutnej wy-
mierzajg sie centymetrami.

Gesto$¢ powierzchniowa i napiecie powierzchniowe
przewodnika. Jezeli przestrzed na fig. 339, dzielgca A od
wewnetrznej powierzchni F, powtoki Kkulistej, wypetniona
bedzie powietrzem i bardzo maty kawatek tej powierzchni
oznaczymy przez dF,, tedy suma iloczynéw — N, dF, dla
catej tej powierzchni kuli o promieniu danym a, ro-
wna sie

2'4 dF,Z - CIJ | dFI: - %J _4na’*=_4*Q
lub tez
~2- N dF, ——Q

t. j. réwna sie catkowitemu tadunkowi powierzchni. Je-
zeli teraz oznaczymy przez a gestos¢ powierzchniowg elek-
trycznodci (patrz str. 282), to — Q= 2 o0.dF,. Z rob-
wnania

—2 dF,= 2o0.dF,

wyptywa dla tej powierzchni wewnetrznej
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Skoro osérodek dzielacy nie jest powietrzem, lecz ja-
kimkolwiek innym izolatorem statym lub ptynnym, mamy
w 0golnosci

2 NtdFt= Q

gdzie Djest statg wiekszg od 1 i zowie sie pojemnoscig in-
dukcyjng whasciwg (patrz str. 334) lub statg dielektryczna,
o$rodka.

Ostatnie réwnanie w ogélnosci ma znaczenie dla ka-
zdej powierzchni, ktora zewszad otacza powierzchnig, na-
fadowang iloscig elektrycznosci Q.

Podobniez dla zewnetrznej powierzchni kuli, ktdrej
promien oznaczyliSmy przez a

I/4ir VN .dP = Q
tudziez

Ale podtug str. 364 N posiada wartosé

N = _albo w ogélnosci dla dowolnej

S \dr/r= a
powierzchni przewodnika, natadowanej elektrycznoscia,

N oW gdzie n oznacza normalng do powierzchni

skierowang nazewnatrz i uwazang za dodatnia, jezeli kie-
runek jej zlewa sie z kierunkiem linij sit [w przeciwnym
razie za odjemna].

W ten sposéb mozemy w ogolnosci powiedzieé: ge-
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stos¢ powierzchniowa przewodnika natadowanego tcszedzie
posiada warto$¢
~A— kv
4w ~— 47 dn°
Kazdy element fadunku powierzchni dziata odpy-
chajaco na kazdy inny element. Skutkiem tego wszyst-
kie elementy podlegajg sitom, ktére dziatajg nazewnatrz
w kierunku linij sil t. j. normalnych do powierzchni prze-
wodnika, czyli powstaje elektryczne napiecie albo cisnienie

Fig. 340.

powierzchniowe. Aby obliczy¢ wielkos¢ catkowitego na-
piecia powierzchniowego, dziatajagcego na powierzchnie
przewodnika od wnetrza nazewnatrz, rozpatrzymy naj-
pierw, jak dziata element dF' ogestosci powierzchniowej «
(patrz fig. 340).

Niechaj odlegtos¢ obu wynosi r, a przedtuzenie r po-
za element dF tworzy z zewnetrzng normalng do po-
wierzchni kat ¢ Wtenczas skladowa dziatania dF' na
dF,, przypadajgca w kierunku tej normalnej, jest wedtug
prawa Coulomb’a
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o.dF . ——Q—gj'—:———. cos <§
boa.dF is-. dF' sg odpowiedniemi ilosciami elektrycz-
nosci, dziatajgcemi na siebie. Aby otrzyma¢ catkowite
napiecie, musimy przeprowadzi¢ zaréwno dF'jak dF po
kolei przez wszystkie elementy powierzchni i potem utwo-
rzy¢ sume wszystkich tych dziatai pojedynczych; jednak
tutaj kazda para elementéw musiataby sie dwa razy po-
wtorzy¢, przeto sume powyzszg jako podwojng nalezy
jeszcze podzieli¢ przez 2. W ten sposdb otrzymujemy dla
catkowitego elektrycznego napiecia powierzchni kon-
duktora:
cir fl TW
N-Cco

S= Yji:20. dF . — s?.

Lecz

1 a "\Ou:——cosg= N;

zamiast dF mamy tedy
S= 1/22No . dF.
Napiecie dziatajace na element dF jest tedy

dS = '.N .o.dF.

A poniewaz 0= mozemy natomiast pisac

dS=i” .dF = 2uo2dF.

Wtenczas mozemy rowniez zatozy¢ za N warto$¢

N= — skutkiem czego nareszcie otrzymujemy

cs=. fdifd-
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Przyktad. Niechaj kula o promieniu a = 4 cm zo-

ST
stata naladowana do potencyatu V = 200 cm /2g 2s 1
Witedy catkowity tadunek

Q= Va= 4.200=800 ar-*.
Dalej na powierzchni

= 0= A = AN * Q.
N a/ﬁ 16 50 cm %L]l s-1loraz

N u 2 t
4..
Nastepnie
S=1/2N1aSdF= "/, N.a.4ra2
a wiec
60
S= ‘2.50.— .4-.16 = 20000 dyn (cm gs-2).

Gdyby tylko promien byta = 0,4 cm, tedy
3/ 1/
Q=80 cm/2g /2s-°,
N= 500cm- */2g 28 *

0 co 40 cm- 1'/Zg\A"Zs—l
i jak wyzej S = 20000 dyn (cmgs—2). Cisnienie na 1 cm2

bytoby teraz 20000 co 10000 dyn na 1 cm2t.j. nieco wie-

cej od 0,01 atmosfery (1 kg na 1 cm2. Dla kuli o promie-
niu tylko 0,04 cm napiecie elektryczne powierzchni wyno-
sitoby juz wiecej niz 1 atmosfere.

Wytadowanie elektryczne.  Jezeli warto$é ds t.j. ci-

Snienie wywierane przez elektryczno$¢, nagromadzong na
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przewodniku, najednostke powierzchni o$rodka izolujgcego
dosiega wartosci, przekraczajacej granice wytrzymatosci
elektrycznej tego osrodka, nastepuje wyladowanie, i osro-
dek ulega przebiciu w kierunku linij sit. Stosownie do
tego, czy linie sit zbiegajg sie gesto w kierunku ilosci elek-
trycznosci, czy tez rozchodzg sie szeroko, otrzymujemy
albo wytadowanie raptowne czyli przez iskre albo w posta-
ci kisci (wigzki) czyli stabo Swiecace. Wytadowanie w po-
staci kisci sktada sie z bardzo szybko po sobie ida-
cych wyladowan mniejszych ilosci; przy wyfadowaniu sta-
bo Swiecacym zjawisko jest ciaggle, przy wytadowaniu
przez iskre zachodzi jednorazowe wytadowanie wiekszych
ilosci elektrycznosci.

Dla okreslonego osrodka izolujgcego nastepuje ta lub
owa forma wytadowania, skoro tylko wielkos$¢

dS _  N* 1 /dv\»
dF — 8u« " 8it\ dn)

przebywa okre$long warto$¢ graniczng. Najpredzej naste-
puje to w tych miejscach, gdzie gestos¢ a ma warto$¢ naj-
wiekszg t. j. na ostrzach; poniewaz z nich juz przy matych
fadunkach przewodnika powstajg wyladowania, przeto
w ogolnosci mamy tutaj wytadowanie w rodzaju wigzki
lub stabo Swiecace. Wszelako pojawienie sie wyladowa-
nia zalezy jeszcze od rozmaitych innych okolicznosci
a mianowicie:

1) od rodzaju elektrycznosci wytadowanej. W zwy-

ktym powietrzu warto$¢ 3? powinna by¢ wieksza dla fa-

dunku - niz dla —; z tego powodu naprzyktad induktor
do iskier daje najdluzsze iskry, gdy za biegun + dla pra-
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dii wzbudzonego przy otwieraniu uzyjemy ostrza (albo
wigzki ostrzy), a za biegun — sporego krazka (poréwnaj
str. 156).

2) Wystawianie na promienie ultrafioletowe wywie-
ra na wyladowania te wptyw wyrazny. (Odtt. Z badan
Hertza wielu innych wynika, ze jesli elektrody kulkowe
machiny influencyjuej lub przyrzadu indukcyjnego zostang
rozsuniete tak daleko, ze iskry pomiedzy niemi przestang
przechodzi¢, to wytadowanie powtorzy sie zaraz, gdy na
elektrod odjemny padnie S$wiatto obfitujgce w promienie
ultrafioletowe, o bardzo szybkich drganiach, naprz. $wiatto
tukowe lub magnezyowe).

Praca fadowania i energia wytadowywania. Jezeli
do naszej kuli opromieniu a, natadowanej iloscig elektrycz-
nosci + Q, przyblizymy z nieskoniczenie wielkiej odlegto-
ci bardzo matg ilos¢ elektrycznosci dQ, tedy po dawnemu

musimy wykonac prace S dQ = VdQ. Przytern fadunek

kul rosnie z Qna Q + dQ.

Gdy z poczatku Q = o, potem = dQ, 2dQ it d,
tedy prace sg R—dQ, " . dQ, LT dQit d., a za-
tem suma ich czyli praca, jakiej wypada uzy¢, by kuli na-
dac fadunek Q:

9 v3Q

Prace te nazywamy pracg tadowania, za$ wyréwny-
wajaca jej energie, nagromadzong na kuli, nazywamy ener-
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gig tadowania. Mozemy przeto sformutowaé prawo na-
stepujace:

Aby natadowac konduktor iloscig elektrycznosci Q do
potencyatu V, wypada ponies¢prace mechaniczng wielkosci
vQ “

2 *

Gdy C jest pojemnoscig konduktora, V —

Q= VC. Mamy wiec i dla energii tadowania
VQ_ @ _ VX
~2~— 2C 2
Ta utajona przy tadowaniu energia wyzwala si¢ pod-
czas wytadowywania i pojawia sie juz w formie dziatan
mechanicznych (uderzenie, trzask, rozrywanie i gruchotanie
ciat), juz tojako ciepto i Swiatto.
Przyktad. By natadowa¢ kule wspomniang na str.
374, wymagalng jest praca
V2.a 200.200.4

5 > 80000 erg =

1
1226 kI

Pytania do wykladu XXXV.

1 Wypowiedz prawo Coulomb’a? Na podstawie tego
prawa objasnij fakt, ze kulka bzowa, kt6ra wisi na nici jedwa-
bnej, stabiej jest przyciggana przez naelektryzowang laske
szklang lub ebonitowa, nizli laska tejze wielkosci, ktora wisi na
wilgotnej nici Inianej.

2. Opisz urzadzenie wagi skrecen Ooulomb’a i powiedz,
jak zapomoca niej daje si¢ dowie$¢ prawo Coulomb’a?

3. Jaka jest absolutna elektrostatyczna jednostka ilosci
elektrycznosci? Jaki wymiar posiada ta wielko$¢?
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4. Corozumiemy przez pole elektryczne i elektryczne li-
nie sit?

5. Poréwnaj pole elektryczne i elektryczne linie sit z po-
lem magnetycznym i magnetyeznemi liniami sit. Przedewszyst-
kiem uwydatnij réznice, jakie miedzy niemi zachodza.

6. Wskaz roznice miedzy izolatorem a przewodnikiem
elektrycznosci. Ktory z nich daje sie poréwnywac¢ z zachowa-
niem ciat wobec magnetyzmu? Dlaczego wyrazenia ,,0p0r ma-
gnetyczny" i ,prad magnetyczny” uzna¢ nalezy za niewfa-
Sciwie?

7. Opisz dokfadnie stan wysitu, jakiemu podlega pole

Elektryczne i daj wyjasnienie indukcyi lub wptywu elektrosta-
tycznego.

8. Jaka warto$¢ posiada natezenie pola elektrycznego
w pewnej okreslonej odlegtosci od kulki, natadowanej okreslong
iloscig elektrycznosci.

9. Jak pojmujemy ,potenoyat elektrostatyczny” w da-
nej miejscowosci, w poblizu ciat elektrycznie natadowanych?

10. Jaki zwigzek istnieje miedzy natezeniem pola a po-
tencyatem? Jakie wy miary posiadajg natezenie pola i poten-
cyat w absolutnym elektrostatycznym uktadzie miar?

11. Jakie wiasnosci posiadajg t. zwT powierzchnie po-
ziomu?

12. Jak sie powinien roztozy¢ potenoyat we wszelkich
punktach wewnetrznych przewodnika, jesli elektryczno$¢ na
tym przewodniku ma sie znajdowac¢ w stanie réwnowagi?

13. Na podstawie pojecia o potencyale opisz stan prze-
wodnika podczas indukcyi elektrostaty cznej.

14.  Jaki warunek powinien by¢ wypetniony, jezeli przez
przewodnik przebiega¢ ma ciagty prad elektryczny?

15. Wskaz zwigzek pomiedzy potencyalem, fadunkiem,
a pojemnoscig elektrostatyczng przew odnika. Jaki wymiar ma
ta ostatnia wielko$¢?

16. Jaki stosunek zachodzi pomiedzy natezeniem pola,
potencyalem a gestoscig powierzchni?
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17. Objasnij Faraday’owskie doswiadczenie (fig. 304
1 18) na podstawie jego pogladdw.

18. Jakie znaczenie ma stata dielektryczna i zjaka wiel-
koscig w magnetyzmie da sie poréwnad?

19. Jaka wielko$¢ ma ,napiecie elektryczne powierzch-
ni”? W jakim stosunku wielko$¢ ta pozostaje do wytadowania
elektrj eznego?

20. Jak wielkg ma by¢ praca potrzebna do natadowania
danego konduktora az do danego potencyatu? W jakg forme
energii przeksztalca sie ta pr ca przy tadowaniu.

21. W jakich postaciach wystepuje energia elektryczna
natadowanego konduktora przy wytadowywaniu?
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WYKLEAD XXXVI.

Tre$C: Teorya kondensatoréw. — Oznaczenie statej dielek-
trycznej . — Porownanie absolutnej —elektrostatycznej
z elektromaqnetycznajednostkq ilosci elektrycznosci. —
Absolutny elektrostatyczny i elektromagnegyczny uktad
miar. — Absolutny elektrometr krazkowy Sir W. Thom-
sona. —Pytania.

Wylozone w ciggu poprzedniego wyktadu powszech-
ne prawa elektrostatyki zastosujemy teraz do kilku waz-
niejszych przyrzadow i narzedzi mierniczych a m. do kon-
densatoréw i elektrometrow.

Teorya kondensatoréw.  Skoro poznalismyjuz w ogél-
nosci na jednym z poprzednich wyktadéw zachowanie sie

i urzadzenie kondensatorow,
przystapi¢ zamierzamy obec-
nie do nieco szczeg6towszego
matematycznego ich rozwa-
zenia.

1. Kondensator o kuli
pustej. Kulka metalowa o pro-
mieniu (zewnetrznym) a oto-
czonajest wiekszg kulg meta-
lowa, pustg o promieniu (we-
wnetrznym) a,; obie powie-
rzchnie kuliste sg wspot-
Srodkowemi wzgledem siebie

o wspdlnym punkcie $rodkowym C (patrz fig. 341). Ze-
whnetrzna pusta kula posiada w O maty otwor, przez ktory
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swobodnie przechodzi drut, stuzacy do nadania kuli we-
wnetrznej tadunku Q. Niechaj o$rodek izolujgcy pomie-
dzy dwiema powierzchniami kuli posiada statg dielektrycz-
ng D. Potencyaly wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
kulistej niechaj beda V i Vt; powierzchnie poziomu réw-
niez sa kulistemi wspdtsrodkowemi; niechaj potencyat
ktorejkolwiek z nich (zaznaczonej linig kropkowang) o pro-
mieniu r bedzie Y. Dalej niechaj N bedzie natezeniem
pola elektrycznego na tej powierzchni kulistej, wobec cze-

go podtug str. 364 N — — ~ na calej tej powierzchni

kulistej posiada warto$¢ statg. Woweczas dla tej powierzch-
ni istnieje stosunek ogolny, ustalony na str. 371

Q= 4 NdF= pN2dF,

poniewaz N dla wszystkich punktéw powierzchni posiada te
samg wartos¢. Lecz teraz 1'dF= 4irr2 Ztad wynika
ostatecznie

Q= DNr2= —D%sz
Przestawiajac, otrzymujemy:

a7 = D r2

Na mocy prawidet rachunku catkowego mamy
teraz

V_V= r(%d Qr_iia

2——D —rl— a/—

Mamy tedy ostatecznie
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Q= D-ai’a (V—Vﬁl\
Uzywajagc powyzszego przyrzadu jako kondensatora,
faczymy zewnetrzng powtoke kulistg, uwazang jako ,,zbro-
je”, z ziemig czyli czynimy Vt = o. W takim razie
0=D— _ Vv
at—a
Lecz podiug str. 295
C=D QR
jest pojemno$¢ kondensatora.

2. Konduktor walcowy. Bardzo dtugi walec metalo-
wy 0 promieniu (zewnetrznym) a otoczony jest wiekszym,
réwniez bardzo dlugim walcem metalowym o promieniu
(wewnetrznym) a,, tak Zze osi obu walcow zlewajg sie
(patrz fig. 342). PomysSimy sobie, ze wewnetrzny walec
znowu zostat natadowany elektrycznoscig + ; potencyat
jego niechaj bedzie Y, potencyat zewnetrznego cylindra Vi.
Powierzchnie poziomu sg koncentrycznemi powierzchniami
walcow; jedna z nich (zaznaczona na figurze kropkami)
posiada promien r, zas potencyat na niej réwna sie V. Po-
mys$Imy sobie, ze ze srodka bardzo dtugich powierzchni cy-
lindrycznych wykrojono w sposdb uwidoczniony na figurze
krotkie kawatki dtugosci L, ktorych korce w stosunku do
promieni lezg bardzo daleko od zewnetrznych koncow
walcow. Wrtedy na calej, kropkowanej powierzchni wal-
ca N jest state i, odpowiednio, jesli Djest statg dielektrycz-
ng osrodka dzielacego, jak przedtem

§£ N2 dr-
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Lecz teraz 2 dF = 2-rL; gdy wstawimy to wyzej
. . . dv .
i oprocz tego zatozymy N= — "~ wypadnie

Dr dv
«=- 2L drr
skad wyptywa

Wedtug tego

V“ V= _/ brel = di{losr]= bX(los“ - log0)
a,
i wreszcie

Vv - y‘=ro
Jest-to t. zw. logarytm naturalny odniesiony do pod-
stawy e = 2,7188; aby go otrzymac ze zwyklego logaryt-
mn czyli Brigg’a (odniesionego do podstawy 10), nalezy

ten ostatni mnozy¢ przez 2,3026.

Gdy znowuz potgczymy walec zewnetrzny z ziemia,
tedy V, = 0; wtedy znajdziemy

Q = —
2 log-"1

Wedtug tego pojemno$¢ kondensatora, ztozonego
z dwu kawatkdw dtugosci L, wykréjonycli ze srodka bar-
dzo dhugich wspotosiowych walcdéw [zamiast tego mozna
poprostu wykroi¢ z wewnetrznego walca kawatek i oddzie-
li¢ go od pozostatych czesci szczeling, wypetniong jakim
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osrodkiem izolujagcym, lecz zawsze utrzymywaé go na je-
dnakowym potencyale].

c = - D~ -
2 log- 'al-

3. Kondensator kraiko-
wi/. Dwa bardzo duze i pta-
skie kregi metalowe przymo-
cowane sg rownolegle do sie-
bie i oddzielone warstwg pe-
wnego izolatora o stalej die-
lektrycznej D i grubosci d (fig.
342.) Gorny krag doprowa-
dzono do potancyatu V, dol-
ny do potencyatuYj.

Powierzchnie poziomu

w $rodku miedzy kregami sg

teraz ptaszczyznami réwnole-

gtemi do kregow, przytem D

na kazdej z nieb jest stala.

Pomysimy, ze w gérnym kre-

gu wykrojono maty kawatek

wielkosci F, ktorego brzegi potozone sgw bardzo znacznej,

Fig. 343.

w poréwnaniu z d, odlegtosci od brzegow kregéw zewnetrz-
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nycli. Wtedy znowu dla ptaskiego konturu (kropkowane-
go) w odlegtosci r od gornego kregu

Q= ~ NI dF.
Lecz teraz poprostu2dF=F;jezeliwiecwstawi-
my te wielko$¢ i réwnoczeénie za%z'ymy = — v
otrzymamy:
DF dVv
1— 4- ' dre
Zkad wypltywa
av= ~W «dr

Wedtug tego

d

Jezeli przez potaczenie dolnego kregu z ziemig pono-

wnie uczynimy V, = o, tedy
DF
R= 414 V-

Zewnetrzna, obraczkowa czes$¢ kregu goérnego oddzie-
long od wewnetrznego kregu F wazkg szczeling i posiada-
jaca ten sam potencyat co F, za Sir W. Thomsonem nazy-
wamy pierscieniem ochronnym. Daje on te wazng korzys¢,
ze czyni nas niezaleznemi od wielce zlozonego rozmiesz-
czenia elektrycznosci na zewnetrznych brzegach kregow*).

vV—vt= —/ 4D~F9; o—_ 61F~9-E r}d= é;ﬁl

*) Doktadng teorye kondensatora krgzkowego podat
Kirchhoff.

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 26
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Podtug wzoru powyzszego pojemno$¢ kondensatora Tliom-
son’owskiego o pierécieniu ochronnym
DF
C~ 4id’

Oznaczenie statej dielektrycznej. Jak to juz nadmie-
nilismy na str. 334, pojemnos¢ indukcyjna wiasciwg albo
stalg dielektryczng powietrza (lub przestrzeni bezpo-
wietrznej) uwazamy D =1, postepujemy wiec podobnie
jak swego czasu w magnetyzmie (str. 151 t. 1), gdzie ma-
gnetyczng przenikalno$¢ powietrza rowniez przyjeliSmy
za |-— 1.

Kondensator jest dogodnym s$rodkiem oznaczania
statej dielektrycznej jakiegokolwiek izolatora. Jako $rod-
ka izolujgcego uzywamy najpierw powietrza, fadujemy
kondensator do okreslonego potencyalu V i wyladowuje-
my go wtedy przez galwanometr balistyczny (patrz str. 103).
W ten sposdb znajdujemy tadunek QX C V. Wowczas za-
stepujemy powietrze okreslonym izolatorem, fadujemy zno-
wu do potencyalu V ale przez galwanometr. Daje nam
to warto$¢ Q = CY. W takim razie

C* '

Najlepiej do tego celu Sadaje sie kondensator kragz-
kowy. Przy tego rodzaju oznaczeniach nastreczy¢ sie mo-
ga trudnosci skutkiem wadliwej izolacyi dielektryka i two-
rzenia sie fadunku pozostatego. Zrozumiatem jest wobec
tego, dlaczego rozmaici badacze dochodzili do wielce ro-
zmaitych wartoéci. Nadto D dla rozmaitych ciat naprz.
dla szklg zalezy od czasu fadowania. W nastepujacej ta-
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belce zestawione zostaly state dielektryczne niektorych
ciat*).

D=
Ebonit 23- 31
parafina 2—23
siarka 26 —38
kolofonium 2,5
szkto 3—10
szellak 2,7
nafta 2

préznia (powietrze) 10

Poréwnanie absolutnej elektrostatycznej i elektromagne-
tycznej jednostki elektrycznosci. Natezenie pradu okreslili-
$my jako te ilos¢ elektrycznosci, ktora przechodzi na 1se-
kunde przez przekr6j przewodnika (str. 101). Otrzymu-
jemy tedy catkowitg ilos¢ elektrycznosci, jezeli natezenie
pradu pomnozymy przez liczbe sekund, w ciggu ktorych
prad przeptywat.

ZmierzyliSmy dawniej natezenie pradu to absolutnych
jednostkach elektromagnetycznych (Str. 303) i znalezlismy

wymiar tej jednostki cmVZgVJZS * Skoro ja pomnozymy

przez czas czyli przez S, otrzymamy

Wymiar absolutnej elektromagnetycznej jednostki ilosci

elektrycznosci cm7 2g'Z 2.

*) Ciekawy stosunek znalazt Maxwell miedzy stalg die-
lektryczng ciata a jego optycznym spotczynnikiem zatamania
n, mianowicie D n2 Dla wielu ciat stosunek ten zostat stwier-
dzony doswiadczalnie. (Przyp. tt.).
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Za to na str. 356 znalezlisSmy
Wymiar absolutnej elektrostatycznej jednostki ilosci elek-

trycznosci cm3}2g\j'25 *
A zatem obie jednostki roznig sie przedewszystkiem
wymiarami.
Wymiar jednostki elektrostatycznej _ _t
Wymiar jednostki elektromagnetycznej

czyli iloraz obu wymiaréw posiada wymiar predkosci.

Lecz obie te jednostki rdznig sie i pod wzgledem
wartosci liczebnej, jakg przedstawiajg. Gdy bowiem zbu-
dujemy kondensator (nalezacy do jednego z trzech wyzej
doktadnie opisanych rodzajéw) i obliczymy jego pojem-
nos$¢ elektrostatyczng (= C), a potem go natadujemy do
pewnego potencyatu, ktdrego wielko$¢ rowniez okreslili-
Smy w absolutnej mierze elektrostatycznej = V podiug
sposobu, o ktérym poZniej bedzie mowa, tedy iloS¢ elek-
tryczno$ci w nim nagromadzona wyraza sie w absohitnej
mierze elektrostatycznej

Q= CV.

Gdy nastepnie wyfadujemy te iloS¢ elektrycznosci
przez galwanometr balistyczny o wiadomym wspo6tczynni-
ku zamiany (to absohitnej mierze elektromagnetycznej), tedy
znajdziemy warto$¢ tejze ilosci elektrycznosci w absolutnej
mierze elektromagnetycznej (str. 105); warto$¢ ta niechaj
bedzie Q. Znajdujemy wiec stosunek liczb dla jednej

samej wielkosci w obu ukfadach miar = . Wtenspo-
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sob znalezliSmy warto$¢ tego stosunku 3,015 . 1010%)
to jest
1 absolutna elektromagnetyczna jednostka ilosci
elektrycznosci rownowartg jest 3,015. 10i0 absolut-
nym jednostkom elektrostatycznym.

Absolutny elektrostatyczny i elektromagnetyczny uktad
miar. Ze teraz nie otrzymali$émy tycli samych jednostek co
poprzednio, nie powinnismy sie dziwi¢; bo dawniej za punkt
wyjscia stuzyto nam dziatanie sit pomiedzy masami ma-
gnetycznemi w spoczynku, tymczasem obecnie za podstawe
obraliSmy dziatanie sity pomiedzy masami elektrycznymi
w stanie spokoju. Obie zwigzane ze sobg zostaty najpierw
przez prawo Biot-Savart’a, ktore opiewa, iz elektrycznosc,
poruszajaca sie w przewodniku, wytwarza w otoczeniu
przewodnika magnetyzm w stanic spoczynku, a potem
przez prawo Faraday’a o indukcyi, wedtug ktdérego ma-
gnetyzm wprawiony w ruch, wywotuje w przewodnikach
sgsiednich, o ile nie sg zamkniete, elektryczno$¢ w stanie
spoczynku czyli statyczna.

W ten spos6b dodaliSmy do rozwazanego na poprze-
dnim wykladzie absolutnego elektromagnetycznego uktadu
miar absolutny elektrostatyczny uktad miar. Swiezo po-
rownywalismy zc sobg wielko$¢ jednostek ilosci elektrycz-

*) Jest-to wartos¢ przecietna, obliczona ze spostrzezen,
ktore opisat Klemenéi¢ w ,,Doniesieniach Wiederiskich* (Wiener
Berichte) t. 83. 1886 r., str. 470. Liczba ta zgadza sie z wartoscig
liczebng predkosci Swiatta w przestrzeni bezpowietrznej, jezeli
ja zmierzymy w cms Niedawno Pellat znalazt, ze stosunek
ten - 3,0092.10'».
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nosci w obu ukladach. Pordwnanie to obecnie przepro-
wadzimy i dla pozostatych wielkosci.

Natezenie pradu.
Uktad elektromagnetyczny cmVZgV25~‘

., elektrostatyczny cm3//8g1/ 2s 2
Wymiar jednostki elektrostatycznej

Wymiar jednostki elektromagnetycznej m

ljednostka elektromagnetyczna réwnowarta jest
3,015 . 1010/W«. elektrostatycznym
1 amper = 0,1 jedn. elektromagnetycznej réwnowarty jest
3,015.10%jedn. elektrostatycznym.
oS¢ elektrycznosci, ktdéra przy la przebiega w cia-
gu kazdej sekundy przez kazdy przekréj przewodnika, na-

zywa sie
1 coulomb = 1 cb.
Wedle tego

1 coulomb = 0,1 elektromagn. jedn. ilosci elektrycz-
nosci co wyréwnywa 3,015.10® elektrostat. jedn. ilosci
elektrycznosci.

Potencyat, réznica potencyatu (napiecie, réznica na-
piecia).

al 1l
Uktad elektromagn. cm /2g /2s 2

Ukfad elektrostat. cm ~g'21
Wymiar jednostki elektrostat.
Wymiar jednostki elektromagn. m s
W obu ukfadach
jednostka pradu X jednostka potencyalu = jednostka
dzielnosci (erg na sekunde).
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A zatem
Uktad elektromagnetyczny

lem'2g'2s 1 X1ecm'tg'2s 2= 1cm gs 3

Uktad elektrostatyczny
il al il Al 2
lecm'2g 2s5-2 X1ecm'2g'2s~*=1cm gs-3.
Z tego powodu elektrostatyczna jednostka poteneya-
tu musi by¢ 3,015 . 100razy wieksza od elektromagne-

tycznej, czyli
1 jedn. elektromagn. réwnowarta 77} ~ 10jednostkom

elektrostatycznym
1 volt= 10*jedn. elektrom. réwnowarty n jednost.

elektrostatycznym.
Pojemnos¢é. Pojemno$¢ w obu uktadach jest ilora-
zem: ilosci elektrycznosci na przewodniku podzielonej przez
poteneyat przewodnika. Wedlug tego jest ona dla
ukfadu elektromagnetycznego cm 1s2,
tymczasem
w ukladzie elektrostatycznym cm.

Ztad wynika
Wymiar jednostki elektrostatycznej 2 _2
Wymiar jednostki elektromagnetycznej
Nastepnie
Jednostka elektromagnetyczna pojemnosci =
_ Jedn. elektrom. ilosci elektrycznosci
Jedn. elektrostatyczn. poteneyatu
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jest rébwnowarta
3,015. 1010 elektrostat. jedn. ilosci elektrycznosci

3015~ io' elektrostatycz. jednostki potencyalu

A zatem
ljedn. elektromagn. pojemnosci jest réwnowarta

(3,015 . W 101jedn. elektrostat.
albo

1jedn. elektromagn. pojemnosci jest rownowarta
9,000. 1020jedn. elektrostat.

Gdy przewodnik natadowany jest przez 1 coulomb
do potencyalu 1 volta, tedy posiada on pojemnos¢ 1 fa-
rad — 1f Tym sposobem

1 farad = L jest rownowarty
3,015. 109 elektrostat. jedn. ilosci elektrycznosci

} elektrostat. jedn. potencyalu
1f) « 3
albo tez:
1 farad réwnowarty jest 9,090 . 10 ljedn. elektrostat.

Poniewaz farad jest nadzwyczaj duzg jednostka,
w praktyce wolg uzywa¢ milionowej czesci tegoz, Kktorg
nazywaja 1 mikrofaradem =: 1 mf. Przeto
1 mikrofarad jest rownowarty 9,090. 105jedn. elektrostat.

Mikrofarad tez jest bardzo duzg jednostkg pojemno-
§ci, wobec tego kondensatory zwykle uzywane posiadajg
pojemnosci odpowiadajgce zaledwie utamkom tej jednost-
ki. Nawet pojemno$¢ kuli ziemskiej, ktorej wielkosé
w mierze elektrostatycznej wyraza sie przez 6,367.10° cm,
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wynosi tylko 9’307 "‘]69,3
morskiej liny telegraficznej wynosi S$rednio 0,17 mf. na
kazdy kilometr dtugosci.

Absolutny eiektrometr krazkowy Sir W. Thomson a. Przy-
rzad ten przeznaczony do mierzenia poteneyatdw i réznic
poteneyatéw w absolutnej mierze elektrostatycznej skiada
sie z kondensatora o pierscieniu ochronnym w rodzaju za-
faczonego na fig. 343, w ktdrym blacha oznaczona przez
F ma ruch swobodny i faczy sie zapomocg sprezyny
z pierscieniem ochronnym, podczas gdy dobrze izolowana
dolna blacha daje sie podnosi¢ i obniza¢ o wartosci $cisle
wymierne zapomocg S$ruby mikrometrycznej. Sprezyny
daza do podniesienia F, wobec czego musimy natozyc¢ cie-
zar P, by F obnizy¢ o tyle, azeby jego dolna powierzch-
nia wraz z powierzchnig pierscienia ochronnego miescity
sie dokfadnie w jednej ptaszczyZnie poziomej. Jezeli te-
raz zechcemy zmierzy¢ poteneyat izolowanej zbroi kon-
densatora, natadowanej dodatnio, tedy tgczymy najpierw
dolny krag z ziemig, usuwamy z F ciezar P i fadujemy
gorny krag (t.j. F i pierscien ochronny) do stalego po-
tencyalu — V przez potgczenie z oktadkg wewnetrzng du-
zej, odjemnie natadowanej butelki lejdejskiej lub z biegu-
nem bateryi woltaicznej ztozonej z wielu ogniw, ktdrej bie-
gun 4- odprowadzony jest do ziemi. Potem przez krece-
nie Sruby mikrometrycznej ustawiamy krag dolny w ta-
kiej odlegtosci d od gdérnego, ze strona dolha F znowu
znajduje sie w jednej plaszczyznie ze strong dolng pier-
Scienia ochronnego. Wowczas przycigganie elektryczne
pomiedzy F a kregiem dolnym Scisle posiada warto$¢ P.

»> 700 nukrof. Pbjémnos¢ pod-
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Jezeli w ogdlnosci réznica poteneyatu miedzy kre-
giem gornym a dolnym jest Y — V, tedy wedtug str. 385
na F znajduje sie fadunek

« = 4id &/- V>
Poniewaz jest on jednostajnie rozmieszczony na F,
przeto gestos¢ powierzchniowa na F wypada

-_Q_ i v WV
— F — 4id * T
Podtug str. 373 pomiedzy F a kregiem dolnym za-

chodzi sita przyciggajaca wielkosci
= 2-02F = 2t=zjg— -(V-V,))2.F=g”™(V -Y D2F

Poniewaz F zawsze jest kregiem, przeto F = -r2
jezeli przez r oznaczymy promien tego kregu. Wtenczas

s=v..J (V- vI-.

W naszym wypadku mamy V, = o0; tym sposobem
réznica poteneyatu, bez wzgledu na znak poprzedzajacy,
= V;adalej S= P*).

*)  Powinno by¢ wyrazone w dynach [cmgs—g. Gdy P
sktada sie z mosigdzu o masie M (gr), przy$pieszenie za$ ciezko-
§ci w danym miejscu jest g (ems 2, tedy P = Mg (cmgs -2.
Ztad odjac jeszcze nalezy strate wagi, jakiej M doznaje w po-
wietrzu. Mozna przyjaé, iz masa mosigdzu $rednio jest 6800
razy wieksza od réwnowartej objetosci powietrza; wypychanie

wiecwynosiwartos$¢ zas prawdziwa P JMg. Wyni-

ka ztad \/ P —\V 6800 Mg 099997\ / Mg. Zreszta ponie-
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Wedle tego mamy réwnanie

r= V.M v2
albo

vV d.
r

taczymy teraz krag dolny z dodatng oktadka kon-
densatora, ktorej potencyat niecliaj bedzie Vt. Chcac te-
raz F nanowo doprowadzi¢ do potozenia normalnego, na-
lezy odlegto$¢ powiekszy¢ dowartosci d,, gdyz roznica po-
tencyatu (bez wzgledu na znak) jest teraz = (V 4- V).
Wtenczas

V+ v,

Lrzez odejmowanie otrzymujemy ztad

1.
ViF= (d,—d)ycm 29 2s *

Elektrometry do mierzenia bardzo matych réznic poten-
cyatu. Z powodu niewielkiej czutosci elektrometr absolu-
tny nadaje sie tylko do mierzenia duzych wartosSci poten-
cyatu i réznic potencyatow. Do mierzenia, dajmy na to,
réznicy potencyalu miedzy biegunami pojedynczego ogni-
wa woltaicznego potrzebne sg przyrzady znacznie czulsze;
wazniejsze z nich postaramy sie tu opisac.

waz Scistos¢ postrzezen nie dochodzi wartosci 10000 tedy

strate wagi w powietrzu mozemy poming¢ i bez btedu przyjaé
P _=Mg. Patrz dodatek I dot. T
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1 Elektrometr HankeVa. W r. 1806 Belirens opi-
sat bardzo czuly elektroskop, ktory (po wprowadzeniu poé-
Zniej pewnych ulepszen przez Bohnenbergera i Fecliner’a)
przyjat forme nastepujaca. Do zaostrzonego dolnego koni-
ca sztaby mosieznej przymocowany jest dobrze izolowany
ebonitem lub szellakiem (fig. 344) listek zioty, ktdry wisi

Fig. 344. Elektroskop Behrens’a.

w kloszu szklanym pomiedzy dwoma kregami mosieznemi,
z ktorych jeden stale posiada tadunek +, drugi —oje-
dnakowym napieciu. tadowanie ich odbywa sie przez
potgczenie z koficem t. zw. suchego stosu (Behrens’a lub
Zamboni’ego). Ten ostatni sktada sie z pewnej liczby
(1000—2000) kwadratowych lub okragtych warstw, t. zw.
zlotego lub srebrnego papieru, przyklejonych do siebie
i do papieru klajstrem i nastepujgcych po sobie w ten spo-
sob, ze zlota strona pary poprzedzajacej zawsze przytyka
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do strony srebrnej pary nastepnej. Wtenczas strona srebr-
na (cynowa) pierwszego krazka tworzy biegun —, strona
ztota (miedziana) ostatniego biegun -f- stosu; warstwe cie-
czy stanowi tu bygroskopijna masa, ktérg przegradza pa-
pier i klajster (patrz stos Volty, strona 7t t). Stos
podzielony jest na dwie potowy, z ktérych kazda umiesz-
czona jest w dobrze izolujacej rurze szklanej. Rury te
zjednej strony osadzone sg w stabym trzonie z drzewa,
tak, ze sie w $rodku stykaja, od Srodka za$ stosu idzie
drut tgczacy z ziemia. Przeciwlegte konce rurek zamknie-
te sg czapkami mosieznemi, na brzegu ktérych zrobione sg
otwory, a w tych przesuwajg sie drazki mosiezne zakon-
czone ptytkami biegunéw. Na $rodkowym trzonie z drze-
wa stoi wspomniany juz klosz szklany ze ztotemi listkami.
Dopoki ten ostatni jest nienaclektryzowany, przeciggany
jest jednakowo mocno przez obie phytki, pozostaje wiec
w $rodku, tymczasem niewielki tadunek - wywotuje juz
ruch ku kregowi —, fadunek za§ — ruch ku kregowi +,
az pomiedzy ciezkoscig a sitami elektryczncmi zapanuje
nanowo réwnowaga.

Hankel r. 1850 zamienit przyrzad ten w nader czuly
elektrometr przez to, ze najpierw niepewny pod wzgledem
dziatania, suchy stos zastgpi! przez niezawodzace ogniwa
woltaiczne (miedz i cynk w matych kubkach z czystg wo-
dg), ktdére w liczbie Kkilkuset sprzezone sg w jedng baterye
mieszczacy sie na izolowanym podkiadzie ze smoty. Na-
stepnie korzystat on tylko z bardzo matych wychyleri list-
ka ztotego i dlatego obserwowat koniec listka zapomoeg
lupy powiekszajacej 40 do 50 razy i opatrzonej w mikro-
metr, co pozwalato na mierzenie wychylen. Gdy odstep
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miedzy plytami p jest stosunkowo duzy wobec wychylen,
te ostatnie proporcyanalne sg do poteneyatu listka ztotego,
ktory daje sie mierzy¢, naprzyklad w woltach, jezeli zna-
my w woltach warto$¢ jednej podziatki skali mikrometru
umieszczonego w okularze*).

2. Elektrometr kwadransowy. Fig. 345 daje nam
pojecie otym przyrzadzie zbudowanym przez Sir. W. Thom-
sona [gorna cze$¢ zostata nieco skrocona]. Glowne czesci
przyrzadu przedstawia rzut aksonometryczny fig. 346, oraz
fig. 347 w planie A i w profilu B). Plaskie pudetko ksztat-
tu walca z polerowanego mosigdzu podzielone jest na
¢wiartki (kwadranse), z ktérych kazda przytwierdzona
jest do oddzielnego stupka mosieznego f, g, h, i (fig. 346).
Te stupki mosiezne przytwierdzone sg do mocnej tarczy
mosieznej dobrze izolowanej przy pomocy ebonitu, two-
rzacej przykrywke dolnej czesci przyrzadu, bedacej na-
czyniem walcowatem z tlintglasu dobrze odosobniajgcego.
Stupki mosiezne f, g ponad pokrywkg majg koAcowki c;
oprdcz tego diametralnie przeciwlegte pary f, iorazy, li
potaczone sg drutami przewodzacemu W wewnetrznej

*) Taki elektrometr daje sie zmianowa¢ w ten sposéb, ze
bierzemy wieksze stale ogniw o, ktére tgczymy z galwanome-
trem o wiadomym znacznym oporze (galwanometr napiec)
i obliczamy z natezenia pradu i oporu napiecie kofAcOwek (str.
132), jednoczesnie za$ tgczymy jedng koricowke z ziemia, drugg
z elektrometrem. Mozna tez kalihrmcaé elektrometr. tgczac go
po kolei z jednym biegunem bateryi woltaicznej ztozonej z 1, 2,
3 .. .. jednakowych ogniw, czyli tym sposobem znalez¢ stosu-
nek wychylen elektrometru przy rozmaitej jego wielkosci do
poteneyatu listka ztotego.
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pustej przestrzeni
¢wiartek buja cienka
igla glinowa ksztattu
biszkoptu O, z tej racyi
zwana niekiedy” bisz-
koptem—, ktora w spo-
séb widoczny z fig. 347
przymocowana jest do
dobrze izolujacego stup-
ka flintglasowego. Od
igly tej na ddl idzie dru-
cik platynowy, z przy-
lutowang u dotu pro-
stokatng blachg platy-
nowa. U gory stupek
flintglasowy  przycze-
piony jest do precika
glinowego, a do niego
ruchome zwierciadto k.
To ostatnie miesci sie
we wnetrzu czworobocz-
nego zwierciadlanego
domku, posiadajgcego
z jednej strony soczew-
ke wypukta; strona
przylegta zamknietajest
taflg szklang; dwie in-
ne strony sg mosiezne.
Przez soczewke prze-
chodzi Swiatto od szpa-
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ry oswieconej lub od
wiokna lampy zarowej
na zwierciadlo a ztad
przez szybke pada na
sskale, na ktdrej tworzy
sie rzeczywisty optycz-
ny obraz szpary lub
wiokna weglowego. Ten
indeks Swietlny wedru-
je podczas obrotow
zwierciadta na skali
tam i napowr6t*). Caty

") Ten rodzaj objckty-
wneyo odczytywania zapo-
moca zwierciadta poznali-
$my juz przy galwanome-
trze  zwierciadelkowym
Thomson’a. Doktadniej-
sze od niego jest subjekty-
wne odczytywanie (pocho-
dzace od Poggendorffd).
Podtug sposobu schema-
tycznie zaznaczonego na
fig. 347 stajemy wprost
ruchomego zwierciadta S
z lunetg tak, ze w stanie
spoczynku zwierciadta
normalna do niego lezy
w owej plaszczyznie pio-
nowej, ktora przechodzi
przez o$ optyczng lunety.
Nad (lub pod) lunetg pro-
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ten ukfad wisi na podwdjnej
nici kokonowej, umieszczonej
w rurze szklanej i u gory
przytwierdzony jest do guzi-
ka skrecajgcego; ten ostatni
obraca sie w ten sposéb, iz
w stanie zupetnie nienaelek-
tryzowanym igta zajmuje sta-
nowisko $cisle symetryczne
wzgledem obu par kwadran-
sow (patrz tig. 347).
Kwadranse znajdujg sie
wewnatrz wspomnianego juz
cylindrycznego naczynia
z flintglasu, napetnionego do
Fig. 347 okreslonej Wysokqéci stezo-
nym kwasem siarczanym,
w ktérym zanurzona jest blacha platynowa, potaczona

stopadledo osi optycznej tejze umieszczona jest skala ss podzie-
lona na milimetry, ktdrej punkt srodkowy M przypada réwniez
W paszczyznie pionowej, przechodzacej przez o$ optyczna.
Wszystko jest tak ustawione, ze w tej wiasnie chwili postrze-
gamy punkt srodkowy skali w $rodku pola widzenia lunety,
oznaczonym przez nici skrzyzowane. Skoro zwierciadto S obroci
sie 0 kat a, tedy normalna do zwierciadta obréci sie o tenze kat
i przeciecie nici teraz przypada w punkcie A skali, potozony m
z boku o n mm. Wtenczas, jesli r wyraza odlegtos¢ MS srodka
skali od Srodka zwierciadta (wyrazong w podziatkach skali), tona
podstawie prawa optyki, iz kat pomiedzy ptaszczyzng pionom g
idaca przez r a ta, ktdra przechodzi przez AS, réwna sie 2® targ
20=
Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 5
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z iglg F. Kwas siarczany przeznaczony jest najpierw do
wybornego hamowania wahnie¢, powtore utrzymuje w su-
chosci powietrze wewnetrzne, potrzecie nadaje igle staty
fadunek (+ lub —). Naczynie bowiem flintglasowe od ze-
wnatrz poczesci jest okryte cynfolig, ktora przez a (fig.

Fig. 348.

Plan

345) taczy sie z ziemig. Powioka owa tworzy zewnetrzng
zbroje butelki lejdejskiej, ktorej oktadke wewnetrzng sta-
nowi kwas siarczany. Ten ostatni faduje sie przez drut e,
poczem tygodniami catemi zachowuje swdj fadunek pra-
wie bez zmiany, d jestto t. zw. napetniacz (Replenisher),
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mata maszynka influencyjna, przez obracanie ktérej mozna
fadunek wedle potrzeby wzmacnia¢ lub ostabiaé (przez kre-
cenie odwrotnej.

Skoro obie pary kwadranséw posiadajg ten sam po-
tencyat (przy potaczeniu obu Srubek kraricowych ¢ ze sobg
przewodnikiem), tedy igta pomimo swojego tadunku zacho-
wuje swoje potozenie symetryczne (skoro przyrzad jest do-
brze ustawiony). Gdy jednak parom kwadranséw, na ten
przyktad przez potaczenie obu koncoéwek c z biegunami
ogniwa woltaicznego, nadamy rozmaity potencyat, tedy
igla zrobi wiekszy obrét we wnetrzu tej pary kwadranséw,
ktorej potencyat od jej wihasnego mocniej sie rézni. Przy
matych obrotach ruch indeksu $wietlnego jest proporcyo-
nalny do rdznicy poteneyatu obu par kwadranséw®).

Zresztg kwas siarczany zapomocg e mozna potgczy¢
na state przewodnikiem z biegunem bateryi woltaicznej
ztozonej z wielu matycli ogniw, opisanych przez nas przy
elektrometrze HankeFa, ktorej drugi biegun tgczymy
Z ziemig, i w ten sposéb osiagna¢ mozemy jeszcze wiekszg
stato$¢ poteneyatu igly.

Pytania (lo wykladu XXXVI.

1 Jakie trzy rodzaje kondensatorow szczego6lnie si¢ na-
daja do pomiaréw, w ktérych pojemnos'é kondensatora winna
byo obliczona drogg rachuby?

2. Aby poréwnywac ze sobg pojemnosci dwdéch butelek
lejdejskich (albo pojemnos¢ jakiegokolwiek kondensatora z wia-

*) O sprawdzeniu i mianowaniu takiego przyrzadu czy-
taj uwage na str. 398.
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domg pojemnoscig innego) postepuje sie w sposdb nastepujacy:
Najpierw tadujemy jedng butelke do potencj atu V, ktéry mie-
rzymy elektrometrem; nastepnie podczas gdy obie zewnetrzne
oktadki potaczone sg z ziemig, taczymy ze sobg oktadki we-
wnetrzne. Skutkiem czego potencjat spada do V,. Mamy
wtedy
» V- V.
0, ~ V,

Dowiedz tego.

Wstep: tlosé elektrycznosci w obu razach jest ta sama.

3. Jak jest urzadzony kondensator Thomson’a o pierscie-
niu ochronnym?

4. Jak sie dajg porownywad pojemnosci dwu kondensa-
torow zapomocg galwanometru balistycznego?

5. Jak zastosowaé sposoby podane w pytaniach 2 i 4 do
oznaczenia statych dielektrycznych?

6. Butelka lejdejska posiada s$rednice wewnetrzng 20
cm i zewnetrzng 20,6 cm.  Wysoko$¢ zbroi z cynfolii wynosi 30
cm. Dno jest 5mm grube. Stata dielektryczna flintglasu wy-
nosi 8,5. lle w przyblizeniu absolutnych jednostek elektrosta-
tycznych a ile mikrofaradéw wynosi pojemnos¢ tej butelki?

Wstep: sktada sie ona z kondensatora ksztattu walca 30
cm dtugiego, o promieniach 10i 10,3 cm. Dno stanowi konden-
sator krazkowy o promieniu 10 cm, grubosci 0,5 cm.

Rozwigzanie: 4738 cm lub 0,005212 mf.

7. Baterye z 20 butelek tej samej wielkosci co w pyt. 6

tadujemy do potencjatu 100cm g s—3 stosownie do odste-
pu oko o0 1,6 cm pomiedzy dwoma kulami, $rednicy 1cm ka-
zda. a) llu to yoltom odpowiada? b) Jak wielkg jest ilos¢
elektrycznosdci w absolutny ch jednostkach elektrostatycznych
i w coulombach? c) Jak wielkg jest energia przj' tadowaniu
w ergach, vcb i klgm? d) ilu gramokaloryom odpowiada ta

energija? i
Rozwigzanie: a) 30150 v; b) 9476000 cm“g h‘s '
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0,003143 cb; c) 473800000 cm2g s~2 47,38 v ch, 4,83 kgm;
d) 11,4 gkal.

8. W jaki sposéb mozna poréwnywac absolutng jednost-
ke elektrostatyczng ilosci elektrycznosci z dawniej wyprowa-
dzong absolutng jednostkg elektromagnetyczng tej wielkosci?
Jaki wynik daje to poréwnanie?

9. Co sie okazuje przy poréwnywaniu odpowiednich je-
dnostek natezenia pradu, potencyatu i roznicy potencyatu i po-
jemnosci?

10. Jakie sg praktyczne jednostki ilosci elektrycznosci,
natezenia pradu, potencyatu i pojemnosci? Jaki jest stosunek
tych jednostek do odpowiednich jednostek elektrostatycznych?

11. Daj krotki opis absolutnego elektrometru Thomson’a
oraz sposobu pozwalajacego przyrzadem tym okresla¢ poten-
cyaly iroznice potencyatdw w absolutnej mierze elektrosta-
tycznej?

12. Jakie urzadzenie posiada elektroskop Behrens’a? Ja-
kim sposobem przyrzad ten Hankel przemienit w czuty elektro-
nietr?

13, Opisz urzadzenie i sposéb uzycia kwadransowego
elektrometru Thomson’a.
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WYKELAD XXXVII.

Tred¢: Zasadnicze doSwiadczenie Yolg/. — Szereg, napieciowy
Yolty. —Teorya zasadniczego do$wiadczenia Yolty. —
Pity " elektromotoryczne pomiedzy metalami a cieczami
przewodzacemi. — Teorya ogniwa woltaicznego. —Ogni-
wa woltaiczne o dwdch cieczach.—Zrédto energii w ogni-
wie woltaieznym. — Termoelektryezno$d. — Szereg na-
pie¢ termoelekirycznych. — Termostosy. —Pytania.

Skoro poznaliSmy juz na poprzednim wykladzie
w elektrometrach HankeFa i Llhomson’a przyrzady mierni-
cze nader czule i przeto dogodne do mierzenia najmniej-
szych wartosci potencyatu, mozemy obecnie przystapi¢ do
nieco dokladniejszego rozwazenia roznic potencyatu, po-
wstajacych miedzy rozmaitemi czeSciami sktadowemi ogni-
wa woltaicznego.

Zasadnicze do$wiadczenie Volty. Juz dawniej, na po-
czatku wyktadu XVI11, nadmieniliSmy, ze sprzecznosci za-
chodzace w objasnieniu danem przez Gah aniego, a dotycza-
cemjego doSwiadczer z zabami, zniewolity Volte do uwaza-
nia, iz siedliskiem sity elektromotorycznej sg miejsca ze-
tkniecia przewodnikéw réznorodnych. By tego dowiesc,
zbudowat on najpierw dostatecznie czuly elektroskop
0 zdzble stomy (nastepnie Zdzbta stomy zastgpione zostaty
przez Bennefa listkami ziota). Gdy to jeszcze nie wystar-
czato,wymyslit on, w celu wzmocnienia dziatania, stosowny
kondensator. Kazda blache cynkowa i rownowartg mie-
dziang zaopatrzyt on w raczke izolujgca. Potem obie przy-
tozyt mocno do siebie i znowu odsunat w potozenia Scisle
rownolegte; w ten sposob blacha cynkowa okazata sie na-
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elektryzowang +, miedziana —. Wobec tego Volta che-
tnie przypuszczatl, ze przy zetknieciu metali r6znorodnych
nastepuje podziat elektrycznosci; gdyz blachy zrobione
z jakichkolwiek dwu innych metali réznorodnych, ktére on
brat zamiast miedzi i cynku, okazywaly tadunki elektrycz-
ne rownej wielkosci i przeciwne.

Oto w jaki sposdéb mozna objasni¢ dziatanie konden-
satora w tym doswiadczeniu. Po zetknieciu obie phyty
metalowe tworzg kondensator o bardzo cienkiej przedzie-
lajacej warstwie powietrza, bezposrednie zetkniecie meta-
liczne nastepuje stosunkowo w niewielu tylko punktach.
Gdy wiec w tych miejscach zetkniecia elektrycznos¢ +
popchnietg jest ku cynkowi, odjemna za$ ku miedzi, co
stanowi, dajmy, roznice poteneyatu 34 volta, tedy konden-
sator odpowiednio do swojej pojemnosci nataduje sie w ten
sposob, ze cynk bedzie elektrododatniin, miedz elektrood-
jemng. GdybySmy mieli krazki o promieniu 5 cm i war-
stwe przegradzajacg powietrza 0,005 cm grubg, tedy po-
jemno$¢ owego kondensatora (str. 386) bytaby

=4 _0,000—1250 cm.

Po odsunieciu ptyt pojemnosé kazdej z nich stata sie
0 wiele mniejsza, z pewnoscig mniejszg od pojemnosci kuli
0 jednakowym promieniu, czyli mniejszag od 5 cm. W ten
sposob rdznica poteneyatu na blachach rozsunietych wyno-

si przeszto czyli przeszto 250 razy wiecej niz na

blachach zlgczonych w jeden kondensator, wiecej przeto
od 190 v; w ten spos6b blacha cynkowa, przy potgczeniu



408

miedzianej z ziemig i po rozsunieciu posiada¢ moze poten-
cyat + 200 V lub wiecej.

Szereg napieciowy Volty. Tego rodzaju doswiadcze-
nia najpierw wykonane byly przez Volte a potem w po-
dobny sposob lepszemi przyrzagdami przez Kohlrausch’a,
Hankeka, Gerland’a, Clifton’a, Pellafa, AyrtonaiPerry’e-
go. Wszyscy ci badacze potwierdzili owo do$wiadczenie
Yolty, iz metale dajg sie grupowac w t. zw. szereg napie-
ciowy, w ktérym kazdy metal poprzedzajacy razem z ka-
zdym nastepnym w szeregu tworzy kondensator, przyczem
pierwszy metal jest dodatni, drugi odjemny. Sam Yolta
podaje ten szereg napieciowy:

+ cynk, otéw, cyna, zelazo, miedz, srebro, ztoto, wegiel—.

Lecz poniewaz wedtug postrzezen Hankel’a wiasci-
wos¢ powierzchni wywiera wielki wptyw na wielkosci ro-
znic w napieciach, nie powinnismy przeto dziwi¢ sie, ze in-
ni obserwatorowie znalezli w tym szeregu pewne zmiany.

Dla szeregu tego Volta dowiodt prawa nastepu-
jacego:

Roznica napie¢ pomiedzy dicoma metalami w szeregu
réwna sie sumie roznic napie¢ wmetalach posrednich.

| to prawo byto potwierdzone przez pozniejsze Sci-
$lejsze postrzezenia.

Owoz Hankel znalazt dla metaléw oczyszczonych pa-
pierem szmirglowym i wytartych z kurzu, przyjmujac za
1 rdznice napiecia miedzy cynkiem a miedzig

Cynk wzgledem
otowiu [cynyj mosiadzu | zelaza [miedzi! ztota srebra platyny
0,44 151 0,78 084 1 110 118 | 1,23
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Ayrton i Perry znalezli dla metali handlowych
Cynk wzgledem

ofowiu cyny zelaza mosigdzu miedzi | platyny wegla
0,238 0,301)0,611 0,682 0,726) 0,983 ,1,096 V.

Clifton dla cynku wzglagdem miedzi znalazt 0,891 v,
gdy Pellat zamiast tego 0,888 v. Poniewaz obadwaj, po-
dobnie jak Hankel, uzywali metali starannie oczyszczo-
nych szmirglem, tedy i u Hankel a cynk z miedzig dawatby
roznice potencyatu 0,89 v, skutkiem czego liczby Hankel a
przeliczone na volty datyby:

Cynk wobec
ofowiu | cyny (mosigdzuj zelaza miedzi ztota srebra platyny
039 045 069 )O075| 0,89 0,98 1,05j1,09 v.

Teorya zasadniczego doSwiadczenia Volty. Powinnis-
my teraz szczegGtowo zastanowié sie nad tern: co sie odby-
wa, gdy zamykamy kondensator, utworzony z dwu rozmai-
tych metali? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, ztézmy kon-
densator z blachy cynkowej (Zn) i miedzianej (Cu) i nie-

Fig. 349.

chaj luk zamykajacy go sktada sie réwniez z drutu mie-
dzianego (Cu), ktory dotyka blachy cynkowej (Zn) w A
Wynikiem tego do$wiadczenia jest, jak wiemy, polaryza-
cya dielektryczna przegradzajacej warstwy powietrza L
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w Kierunku zaznaczonym przez strzatki. Sity elektromo-
toryczne, bedace przyczyng tej polaryzacyi, moga by¢
czynnemi tylko w trzech punktach zetkniecia ciat r6znoro-
rodnych, am. Zn —L,L—CuiCu—2Zn. Gdy ozna-
czymy je poprostu przez symbole Zn L, L Cu i Cu Zn,
tedy ich catkowita suma powinna wyréwnywac réznicy po-
tencyatu, ktérg widzimy pdzniej miedzy Zna Cu i ktéra
powoduje polaryzacye dielektryczng powietrza.  Skoro te
roznice potencyatu oznaczymy przez A, bedziemy mieli
Zn|lL L CufCuzn A

Jezeli oba metale i luk zamykajacy Cu posiadajg te

samg temperature, tedy mozemy przyjac, iz warto$¢ Cu Zn

ZnjL+ L Cu= A
Ajest dodatnie, jesli polaryzacya idzie w kierunku

umieszczonej strzatki, za$§ w Kierunku przeciwnym jest
odjemne. Tym sposobem

CulL+ LiZzn= -- A
bo polaryzacya tutaj zwrdcona jest od prawej reki ku le-
wej, czyli
CulL= —L|CuilLlZzn= —Zn|L.

Poniewaz przyjednakowej temperaturze sity elektro-
motoryczne miedzy dowolnemi metalami sg zerem, wiec
luk zamykajacy moze sie takze sktadac z jakichkolwiek-
badz innych metali, naprz. z platyny (Pt). A w takim ra-
zie mielibySmy zamiast Cu Zn — 0 sume Cu Pt + PtizZn
= 0, gdyz skiadniki tej sumy pojedynczo réwne sa
zeru.
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Lecz czesci teprzestajg byc zerem, skoro metale posia-
dajg rozmaite temperatury, oczein wspomnimy w Krot-
kosci ponizej.

Sity elektromotoryczne miedzy metalami a cieczami
przewodzacemi.  Zastgpmy dolng blache kondensatora
przez lejek majacy brzeg poziomy i rowno oszlifowany
(fig. 350), ktory to lejek faczy sie z boczng rurkg szklang

Fig. 350.

i az po brzeg napetniony jest jakgkolwiek ciecza przewo-
dzaca awiec dajaca sie chemicznie roztozy¢ (patrz str. 52)
naprz. zwyklg woda. Jezeli teraz w bocznej rurce zanu-
rzymy kawalek tego samego metalu, z ktérego zrobiona
jest dolna piyta kondensatora (naprz. Zn) i ktéry meta-
licznie jest z nig potaczony, tedy kondensator po dtuzszym
zanurzeniu t. j . skoro wytworzyt sie pewien stan réwno-
wagi, wykazuje tadunek widoczny z figury, t. j. plyta
Zn jest elektrododatnig, woda elektroodjemna.
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Gdy oznaczymy w ten sposob zaobserwowang rézni-

ce potencyatu przez B, tedy
Zn|L+ LW W]|Zn= B.

Atoli obecnie wartos¢ W Zn we wszystkich wypad-
kach, gdy na zanurzonym metalu odbywa sie jakakolwiek
zmiana chemiczna, nie jest rowna zeru.

Dla starannie oczyszczonych metali i po diuzszym
(10 do 30 cm) zanurzeniu w wodzie Hankel znalazt naste-
pujgce wartosci B (przeliczone przy uwzglednieniu réznicy
potencyatu Zn, Cu = 0,89 v):

Cynk Olw Cyna Mosiadz Zelazo Miedz

0,18 | 0,07 | 0,09 | 0% |—0,24| 0,07
Ztoto | Srebro Platyna | Wzgledem wody
0,14 | 0,06 | 0M4 \~ Volt

Teorya ogniwa woltaicznego. ZnaleZliSmy dawniej
(str. 9), ze dwa rozmaite metale, zanurzone jednocze$nie
w cieczy, ulegajacej rozktadowi chemicznemu, okazujg
wzgledem siebie i cieczy réznice potencyatu, ktéra moze
wytworzy¢ w przewodniku, fgczacym oba metale naze-
whnatrz cieczy, nieustajgcy prad elektryczny. Ciecz ulega
przytem rozktadowi chemicznemu, podczas ktérego jeden
metal sie rozpuszcza. Ten ostatni metal tworzyt dla ze-
whnetrznego obwodu zamknigtego zawsze koniec odjemny,
podczas gdy drugi metal stanowit koniec dodatni.

Obecnie nastrecza sie pytanie, wjakim zwiazku znaj-
duje sie fakt powyzszy z postrzezeniami, przytoczonemi
w ciagu obu ostatnich wyktadow. Zwigzek ten ujawnia
sie w spos6b nastepujacy: przypuszczamy, ze chodzi tu
o cynk i miedz w wodzie. Wowczas cynk wobec wody
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na podstawie poprzednich pogladéw daje réznice poten-
eyatu

Zn|lL+ L W4 W|Zn= B.
Podobniez mamy dla miedzi
CujL + L[W+ WiCu= B.
Whynika ztad:
B—B'= Zn|L —CujL + W|Zn — WjCu.
Mozemy tedy pisa¢, poniewaz — Cu|L = LjCu tu-
dziez W|Zn = — Zn|W
B—B'= Zn|L + L|Cu—Zn|W — WjCu

i tutaj
ZnlL + L|Cu= A
a zatem
B—B'= A—Zn|W—W/|Cu
albo

ZnjW+ W|Cu= A—B + B
t. j. musimy otrzyma¢ site elektromotoryczng ogniwa
cynk Iwodalmiedz, jesli wstawimy zamiast A, B, B'
z prawej strony warto$ci podane na str 408 409.
Przy uzyciu liczb HankePa otrzymujemy

Zn W+ WijCu= 0,89— 0,18 -f 0,7 = 0,78volt
Zn|W + W|Pt= 109— 018+ 0,14= 1,05 ,,
Zniw + W Pt= 0,20— 0,07 + 0,14 = 0727 ,,

Gdy wiec zbudujemy ogniwa: cynk woda |miedz,
cynk lwoda jplatyna, miedz |woda platyna, tedy metale
miedz, platyna, platyna bedg biegunami dodatniemi, metr.-
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le cynk, cynk, miedZ beda odjemneini, rdznice za$ poten-
cyatdbw muszg posiada¢ wartosci 0,78 v, 1,05 vi 0,33 v.
Gdy zmierzymy je wprost, tgczac jeden biegun tych
ogniw z ziemig, drugi za$ biegun z czutym elektrometrem,
tedy wychylenia elektrometru musza odpowiadaé powyz-
szym roznicom potencyatu. W istocie bezposrednie to ba-
danie daje wartosci powyzsze.

Gdy dalej potgczymy biegun miedziany ogniwa
cynk Jwoda | miedZz drutem z biegunem miedzianym ogni-
wa miedZ mvoda Iplatyna tedy otrzymujemy
njW + W|Cu +- Cu|W + WjPt= ZnJW + W|Pt,
bowiem W|Cu + Cu,W = 0.

A zatem do prostych ogniw woltaicznych stosuje sie
prawo nastepujace:

Dla kazdej cieczy, chemicznie sie rozkladajgcej, czyli
przewodzacej, metale daja sie uszeregowac w taki sposob, ze
zawsze przy jednoczesnym zanicrzeniu w cieczy, metal po-
przedzajacy io szeregu staje sie odjemnym wzgledem naste-
pujacego, rdznica zas napiecia pomiedzy dwoma jakiemi-
kolwiek metalami szeregu réwna sie sumie réznic napiec
metali potozonych w tej przerwie.

Naprzyktad mielibySmy
ZnjW|Pt= Zn|W|Fe + Fe|W]|Cu + CujW|Ptit. d.

| to prawo galwanicznego szeregu napie¢ zostato po-
twierdzone przez liczne postrzezenia. Tego rodzaj u szere-
gi napieciowe dla rozmaitych cieczy zostaty ustalone przez
Fecbner a, Davy’ego, Poggendorffa, Faraday a i innych,
atoli szeregi, otrzymane dla jednej i tej samej cieczy i tych
samych metali przez rozmaitych badaczy, nieraz bardzo sie
od siebie réznig. Oto Kilka takich szeregdw:
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Sity eletromotoryczne prostych ogniw woltaicz-
nych réwniez byly zmierzone przez rozmaitych badaczy,
zwlaszcza przez Poggendorffa, Hockina, Taylora i in-
nych.

Ogniwa woltaiczne o dwdch cieczach. WidzieliSmy juz,
ze proste ogniwo Volty, stuzace do wytwarzania pradéw
elektrycznych, bardzo predko staje sie nieczynnem skut-
kiem polaryzacyi. Celem usuniecia tej ostatniej poczeto
uzywa¢ ogniw o dwoch cieczach — tu nalezg Grove'go,
Bunsen a i Danielha (patrz str. 14 do 80).

Stosunki w tych razach sg bardziej ziozone, bo
w miejscu zetkniecia dwdch rozmaitych cieczy przewodzg-
cych wystepuja sity elektromotoryczne, ktére dodajg sie
do tych, jakie zachodzg miedzy metalami a cieczami. Mo-
zna i te sity elektromotoryczne mierzy¢ zapomoca konden-
satora i elektrometru, biorgc zamiast blach kondensatoréw
ptyty zwierciadlane, zwilzone od stron zwréconych do sie-
bie dang ciecza; taczymyje zapomocg nitki napojonej ta
cieczag. W taki sposob Kohtrausch wykazal, iz kwas azo-
tny jest dodatnim wobec tugu potasowego.

Zrédto energii w ogniwie woltaicznym. Za zrodio ener-
gii w ogniwie woltaicznym musimy wylgcznie uwazac
dziatanie chemiczne, zachodzace pomiedzy cieczami a me-
talami, tudziez pomiedzy cieczami. W kazdej sprawie
chemicznej powstaje lub znika ciepto. Jezeli przytem ilo-
Sci cial bedg sie ze sobg faczyly lub rozdzielaty sie w sto-
sunku do ich ciezaréw atomowych, wtedy wartos¢ cieplna
(termiczna) takiej sprawy chemicznej bedzie dla niej cha-
rakterystyczna.
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Jest ona wielkoscig dodatnig, jesli ciekto sie wyzwala
i odjemna, jesli cieplo bywapochtaniane-, pierwsze zjawi-
sko nastepuje w ogolnosci przy tagczeniu sie chemicznym,
drugie przy rozkladzie.

Moglibysmy tutaj oczekiwaé, ze sita elektromoto-
ryczna ogniwa zawsze jest proporcyonalng do sumy al-
gebraicznej wartosci cieplnych tych przebiegdw chemicz-
nych, jakie sie przytem odbywaja.

Chcac to sprawdzi¢, przeprowadzimy rachunek dla
ogniwa Daniella. taczy sie w nim cynk z kwasem
siarczanym, dajac w rezultacie siarczan cynku, Kktory
rozpuszcza sie w wodzie obecnej. Przez to powstaje na
kazdy gram — atom (czyli 64,88 g) cynku 106090 gram-
106090
b4vo
1635,2 gr.-kaloryj i na kazdy coulomb powstaty w ogni-
wie (bo 1 cb odpowiada 0,0003369 g cynku) 0,5509 gr.-
kal. Powtdre siarczan miedzi w ogniwie rozklada sie na
miedz i kwas siarczany. Warto$¢ cieplna na 1 gr.-atom
(t. j. 63,18 g) miedzi, wydzielonej zsiarczanu miedzi, wyno-
si 55960 gr.-kal.; tym sposobem 1 g odpowiada — 885,9
gr.-kal. inal coulomb, co odpowiada 0,0003280 g wydzie-
lonej miedzi, = — 0,2906 gr.-kal. A wiec na kazdy cou-
lomb pozostaje sie 0,5509 — 0,2906 = 0,2603 gr.-kal.,
co odpowiada (wedtug str. 89j 0,2603 . 4,169 = 1,085
v cb (1 gr.-kalorya odpowiada wiasciwie 4,169 volt-cou-
lomb). Wedlug tego sita elektromotoryczna ogniwa Da-
niell’a odpowiadataby 1,085 volt, co prawie jest zgodnem
Z postrzezeniami.

mokaloryj; dwiec na 1g cynku powstaje —

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 27
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Podobnym radl linkiem znajdujemy lez dla Innych
ogniw po czesci bardzo znaczne odstepstwa pomiedzy E.
M S. obliczong a rzeczywistag. Gdyz bynajmniej nie za-
wsze cata wyzwalajagca sie energia chemiczna przechodzi
w elektryczng, lecz w wielu razach pewna jej cze$¢ stra-
cong jest w $rdéd miejscowych spraw chemicznych, zmian
koncentracyi, miejscowego wytwarzania si¢ ciepta i t. d.,
tak iz rzeczywista E. M. S. wypada mniejsza od obli-
czonej na podstawie wartosci cieplnych. Sg jednak ogni-
wa, w ktorych rzeczywista E. M. S. jest wieksza od obli-
czonej, miejscowe bowiem zwigzki cieplne otrzymujg dla
ogniwa ciepto z zewnatrz, ktére tutaj przeksztatca sie
w energie elektryczna.

Termoelektryczno$¢.  ZwracaliSmy juz uwage na str.
411 na to, ze sity elektromotoryczne w miejscach zetknie-
cia rozmaitych metali przestajg by¢ zerem, jesli tylko
istniejg tam roznice teinyeratury.

Doswiadczenie XXVII. Polgczmy dwa kawalki
miedzi drutem miedzianym z koricobwkami bardzo czutego
galwanometru i przycisnijmy mocno te kawatki do siebie.
Galwanometr nie daje zadnego wychylenia. Powtérzmy
teraz doswiadczenie po rozgrzaniu uprzednim jednego ka-
watka miedzi, a otrzymamy wnet wychylenie galwanome-
tru odpowiadajgce pradowi, ktory przechodzi od zimnej
miedzi do rozgrzane;j.

Doswiadczenie XXVI1II. WeZmy prostokatny kawa-
tek bizmutu i przylutujmy don na miekko w obu koncach
w sposéb  zaznaczony na fig. 351 patgk miedziany cd.
W patgk wstawmy igte kompasowg i plaszczyzne patgka
wprowadzmy w potudnik magnetyczny. Rozgrzewamy



419

teraz miejsce zlutowane b i wnet biegun Pn igly wychyla
sie ku przodowi. Z préby prawej reki wnosimy, izw miej-
scu zlutowanym przy rozgrzaniu przebiega prad od bizmutu
do miedzi (w kierunku wskazanym przez strzatke na ry-
sunku przy a). Prad ten znika, skoro miejsce zlutowane
ostygnie. Gdy potem zaczniemy oziebia¢ miejsce zluto-
wania na lewo, tedy prad pojdzie zaraz w tym samym
kierunku.  Gdy natomiast bedziemy ogrzewali miejsce
zlutowania a, prad pojdzie w kierunku oznaczonym przez
strzatke przy b.

Mozna tez lutowaé ze sobg sztabki z rozmaitych me-
tali w jednym z konicow, przylutowujgc jednocze$nie do
wolnych koncéw druty miedziane, ktére odchodzg do czu-
fego galwanometru.  Otrzymujemy wtedyjprzy rozgrzaniu
lub oziebieniu miejsca zlutowanego obujmetali prad, ktéry
w drugim razie zawsze jest odwrotnymjlo pierwszego.

Szereg napie¢ termoelektrycznych.  Jesli jedno miej-
sce zlutowane utrzymujemy w pewnej okre$lonej tempera-
turze, a drugie ogrzewamy do temperatury wyzszej, tedy
na mocy wynikéw otrzymanych mozemy metale uszerego-
wacé w taki sposob, ze prad w miejscu cieplejszem zawsze
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przebiega¢ bedzie od metalu poprzedzajacego do nastep-
nego. Podtug Hankela mamy tedy kolejke: bizmut, nowe
srebro, nikiel, kobalt, platyna, ztoto, mosigdz, miedz, cy-
na, glin, otdw, drut miedziany, cynk, srebro, kadm, zelazo
i antymon.

Sita elektromotoryczna termostoséw przy matych
tylko réznicach temperatury okazuje si¢ do nich propor-
cyonalna. Zalezy ona takze od absolutnej wysokosci tem-
peratury w miejscach zlutowanych. Dla wielkiej liczby
termostoséw podtug Avenarius’a site elektromotoryczng
mozna przedstawi¢ zapomocg wzoru nastepujacego:

e—(\—t)Ja+ b2+ t)].

Jesli b jest odjemne, e = o nietylko wtedy, gdy

t, = t,, czyli gdy niema tu zadnej rdznicy temperatury,

lecz i wtedy gdy a-f-b (t2+ t) = oczyli G+ tt= —

W ogniwie miedZ Zelazo zdarza sie to naprz., jezeli t2 + t,
= 552°0. Jedli (t2 - t,j jest jeszcze wieksze, tedy ogni-
wo dostarcza pradu w Kierunku odwrotnym.

Wielko$¢ E. M. S. termostosow jest niewielka i w po-
mysinych razach dochodzi zaledwie do wysokosci 0,08
volta.

Termostos. Jezeli w sposdb oczywisty z fig. 352
sprzegniemy ze sobg pewng liczbe ogniw termoelektrycz-
nych, tedy otrzymamy t. zw. termostos. Gdy ponumeruje-
my miejsca zlutowane kolejnemi liczbami 0, 1, 2, ... .9,
10, tedy parzyste wypadng zjednej strony, nieparzyste
z drugiej.  Jesli pierwsze bedziemy utrzymywali w tempe-
raturze nizszej, drugie za$ bedziemy ogrzewali, tedy sity
elektromotoryczne pojedyiczych ogniw dodadzg sie i ter-
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mostos da sie uzy¢ podobnie jak ogniwo lub baterya Yol-
ty do wytwarzania pradow elektrycznycli.

Pewna, bardzo drobna cze$¢ ciepta, doprowadzona
do miejsc zlutowanych, zamienia sie przytern w energie
elektryczng, druga zas, znacznie wigksza, ginie przez pro-
mieniowanie i przewodnictwo. Z tego powodu wyzysk
materyatu opatowego w termostosach jest bardzo nieko-
rzystny i to tern bardziej, iz sposob doprowadzania ciepta
wytworzonego, do wspotczesnych stoséw termoelektrycz-

nych wielce jest niedoskonaty. Sto-
sownie do tego wydajnos¢ owych
termostosow w najlepszym nawet
razie dzisiaj nie dosiega 2%, czyli
nie odzyskujemy tu w postaci ener-
gii elektrycznej nawet I/5 energii
kalorycznej wytworzonej zmaterya-
tu opatowego (zazwyczaj z gazu
os$wietlajacego).

Pomimo to w pewnych ra-
zach daja sie z korzyscig stoso-
wac a m. do galwanicznego pozfaca-

nia, srebrzenia, niklowania it. d., gdzie wystarcza niewiel-
ka E. M. S.

Pytania do wykladu XXXVII.

1 Opisz zasadnicze doswiadczenie Volty i wskaz wyni-
ki tegoz.

2. Jak dziata kondensator wr tym doswiadczeniu?

3. Wskaz szereg napieciowy Volty. Jakie ma on zna-
czenie?
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4. Jak sie objasnia zasadnicze do$wiadczenie Volty?
W jakich miejscach mamy uwazac sity elektromotoryczne za
czynne?

5. Co widzimy, skoro utworzymy kondensator z jedne-
go metalu i jednej cieczy wobec powietrza jako dielektryka?

6. Co nastgpi, jezeli kawatek cynku i kawatek miedzi
zostang zanurzone w naczyniu z wodg a potem na przemian po-
taczone jeden z elektrometrem, drugi z ziemig? Jak sie zjawi-
sko to da objasnic?

7. Jakie jest zrodlo energii elektrycznej w ogniwie gal-
wanicznym, dostarczajgcym pradu?

8. Co rozumiemy przez warto$¢ cieplng sprawy che-
micznej?

9. Dlaczego suma algebraiczna wartosci cieplnych ogni-
wa nie jest miarg niezbedng sity elektromotorycznej?

10. Coto sg ogniwa termoelektryczne oraz prady termo-
elektryczne?

11 Jak sie urzadzajg termostosy?
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WYKLEAD XXXVIIL*)

Tres¢: _ Szybkie wytadowania elektryczne. — Doswiadczenia
Tesli. —Fale elektryczne i doSwiadczenia Hertza. — Re-
zonans elektryczny. — Fale elektryczne wzduz dru-
téw. — Zachowanié sie pradu w przéwodnikach. — Sto-
jace fale elektryczne. —Promienie elektryczne oraz wia-
snosci tych promieni.

Szybkie wytadowania elektryczne. Istnieje szereg do-
Swiadczen (Henry, Wlieatstone, Feddersen i inj, przeko-
nywajacych niezbicie, ze wytadowania butelek lejdejskich,
kondensatordw oraz przyrzadéw indukcyjnych odbywajg
sie wahadtowo, jesli tylko opdr, przez ktéry wytadowanie
sie odbywa, nie jest duzy. Zjawiska tego okiem tylko nie
sposob odréznié, ale jezeli iskre butelki lejdejskiej bedzie-
my rozpatrywali w szybko obracajgcym sie zwierciadle
(okoto 800 obr. na sek.), zauwazymy, iz obraz jej bedzie
przerywany i sklada sie z kolejnych obrazéw o jasnosci
peryodycznie si¢ zwiekszajacej i zmniejszajacej, co dowo-
dzi, ze wiskrze zachodzi peryodyczny ruch elektrycznosci
tam i napowrot. W tym samym czasie zbroje butelki lej-
dejskiej zmieniajg swoje tadunki z dodatnich na odjemne
i naodwrdt. Uboczny ale przekonywajacy dowod widzieé
mozna w tern, ze igly stalowe, umieszczone w spiralnej
z grubego drutu miedzianego, przez ktérg odbywajg sie
wytadowania butelki lejdejskiej, wcigz jednakowo lado-

*) Rozdziat ten dodany zostat przez ttumacza, ktéry
opierat sie przytem na dzietach juz przytoczonych w ciggu tej
ksigzki oraz na ,,Compendium der Physik* dr. L. Graetz’a 1895
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wanej, zmieniajg nieustannie swoje bieguny tak, ze biegun
Pn znajduje sie to w jednym, to w drugim koncu igty.

Takie wyladowanie nazywamy oscylujacym, albo
wahadtowym. Przypomina to poniekad to co sie dzieje
z wahadtem albo z ciecza w rurce zakrzywionej U, ktore
pod wptywem bezwiadnosci (a tu pod wplywem samoin-
dukcyi) wahaja sie wcigz za punkt rdwnowagi; gdy jednak
opor jest bardzo duzy, wahadta lub ciecz powoli i bez wa-
hania wracajg do stanu réwnowagi.

Te wahania elektryczne pochodza ztad, iz skutkiem
samoindukcyi (patrz str. 143 do 146) w drutach wytado-
wujacycli zaraz po pierwszym wyladowaniu wzbudza sie
prad tego samego kierunku, podobnie jak to bywa przy
przerywaniu kazdego pradu. Przez to nastepuje ponowne
natadowanie kulek lub okladek (zbroi) kondensatoréw,
w Kkierunku przeciwnym pierwotnemu. Nastepuje nowe
wyladowanie tych tadunkéw, przyczem wzbudza sie prad
it d Ezeez trwalaby bez konca, gdyby stuzace do wy-
fadowywania druty nie stawiaty pewnego oporu. Tymcza-
sem opOr Ow sprawia, iz energia elektryczna przemienia
sie w ciepto i wyladowania predko ustajg. Gdy opor jest
bardzo znaczny, to juz przy pierwszym zaraz wytadowaniu
cata energia elektryczna przechodzi w ciepto i wyladowa-
nia wahadtowe znikaja.

Teorye te zawdzieczamy lordowi Kelvin’owi (Sir W.
Iliomson) a sprawdzenie doswiadczalne Feddersenowi.

Najwazniejszy wynik tych badan polega na tem, iz
w drutach wytadowywujacych kragzg prady peryodycznie
zmienne, sinusoidalne, ktérych okres wyraza sie zapomo-
cg rownania T=2rJ/"LC, liczba za$ okresow na sekunde-
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n= -y ", gdzie L jest spotczynnikiem samoindukceyi,

C — pojemnoscig drutbw. Z wzoru powyzszego widad, iz
czesto$¢ wahan daje sie zwiekszy¢é przez zmniejszenie
pojemnosci elektrycznej i samoindukcyi a zarazem ze
w obwodzie pradu o danej pojemnosci i samoindukcyi wy-
tworzy¢é mozna w catej petni tylko taki pragd zmienny,
ktorego liczba okresow rowna sie tej, jaka bylaby
w tym obwodzie przy wyladowaniu. W ogolnosci zda-
rzajg sie tu tylko pewne okreslone drgania, o obszer-
nosci szybko sie zmieniajacej, bo przebieg wyladowa-
nia trwa tylko przez maly utamek sekundy. Prad

wiec wytadowujacy przebiega jak

na zataczonej figurze, atoli liczba

~2.yNn T c'iara™ter” st czn®
dla kazdego obwodu o pradzie
zmiennym, okre$la bowiem jego
wlasne wahania. Przytern jednak
Fig. 53 przypuszczamy, iz opor nie jest za-
duzy.
Przyktad. Niechaj kulki na zataczonej figurze maja
promien 10 cm; w takim razie pojemno$¢ jednej kuli wy-
nosi 10 jednostek elektrostatycznych albo, poniewaz

Fig. 354.

1 elektrostatyczna jednostka réwnowarta jest '/9. 1020
jednostkom elektromagnetycznym, 1, 11 . 10 2D tych je-
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dnostek. Jezeli kazdy z drutow wytadowujacych, prowa-
dzacych od kulek do przerwy na iskry, ma dtugosé 50 cm
i grubos$¢ 5 cm, tedy spdtczynnik samoindukcyi drutdw,
jak wida¢ z rachunku, wynosi 1740 absol. jednostek, co
daje na zasadzie wzoru poprzedniego, czas wahnie¢ elek-
trycznych 0,00000002828 = 2828 .10 1 sekundy i ol-
brzymig liczbe 35360700 okresdéw na sekunde.

Poniewaz dtugosc fali jednego drgania X= vT, gdzie
v jest szybkoscig roschodzenia sie fali, ktdra dla Swiatta
i dla elektrycznosci jest 3. 1010cm, tedy X= 3. 10 .
2828 . 10“ = 848,4 cm = 8,484 m, czyli wieksza jest
od dhugosci drutéw wytadowujacych, a zatem sie na nich
nie miesci.

Z obliczen tych nabieramy niejakiego pojecia o diu-
gosci fal elektrycznych i o znacznej czestosci tych wahan.
Zarazem pojmujemy, ze juz mata samoindukcya moze tu
mie¢ wieksze znaczenie od duzego oporu omieznego. Przy-
kfad widzimy w tym, ze je$li iskre wytadowujacg zwroci-

my na drut D, ktéry dwiema odnogami
faczy sie z ziemia, to obierze ona droge
z przerwg F, o0 oporze omicznym duzo
wiekszym od drugiej, ktéra zawiera wiele
skretéw, a wiec posiada znaczng samoin-
dukcye.
Doswiadczenia Tesli. Ciekawe te
doswiadczenia robione byly z pradami
Fig. 355. ziniennemi o bardzo wielu okresach i wy-
sokim napieciu. Twdrca ich popchniety
do tego byt przez cel praktyczny, wiedziat bowiem dobrze,
iz rurki Geisslera $wiecg same, bez potgczenia drutem,
w obecnosci iskier w induktorze Riihmkorlfa.
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Do wytwarzania powyzszycli pradow Tesla uzyt
zwyktej dynamomaszyny pradu zmiennego o wielu biegu-
nach (384) i szybkim obrocie 2000 do 3000 obr. na minu-
te; poniewaz czestos¢ okreséw réwna sie jjolowie iloczynu
z biegundw j/rzez ilos¢ obroténo na sekunde, przeto miewat

on w ten sposob okoto 15000 okre-
sow na sekunde.

By otrzymac wiecej, uzyt Te-
sla kondensatora, tadowanego pra-
dem zmiennym o wysokim napie-
ciu. Do gtownego nawiniecia a
I transformatora dochodzi zwykly
prad zmienny z dynamomaszyny
A. Prad wtorny, majacy okoto
10000 v napiecia, taduje kondensa-
tor C i skoro tylko nabdj w kon-
densatorze dosiegnie odpowiednie-
go poteneyatu, nastepuje wyltado-
wanie dwa razy w ciggu kazdego
okresu w przerwie a p. Powstajgce

1ig. 356. przytern drgania przebiegajg po
obwodzie Ca w ktérym a' ozna-
cza gtéwne nawiniecie transformatora Il.  Transformator

6w nie posiada jadra zelaznego, gdyz przy tym napieciu
i liczbie okreséw wpltyw bysterezy bytby zawielki; caty
przyrzad spoczywa w naczyniu z olejem, ktdéry stanowi
najlepsza izolacye. W transformatorze tym drgania, juz
i tak wysoko napiete przez wytadowanie kondensatora,
transformuja sie jeszcze wyzej i w ten sposéb w obwodzie
b' powstajg prady owieluset tysigcach okresow i krociach
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tysiecy yoltéw napiecia. Obok przerwy do iskier ? miesci
sie potezny magnes, ktéry nie pozwala, by tuk Swietlny
trwat po wyladowaniu (jestto wiec rodzaj przerywacza do
tych poteznych napie€). To samo daje sie wykonac zapo-
mocg dmuchawki powietrznej.

Skoro koncowki obwodu a' zblizg sie do siebie na
kilka cm, powstaje potezne wytadowanie przez iskre i daje
sie styszeC gtosny trzask. Gdy koncowki rozsuniemy da-
lej, prad wytaduje sie w powietrze w postaci wspaniatych
kisci ognistych. Druty przewodzace w ciemnosci wydajg
sie wtedy jakby otoczone niebieskawym ptomieniem. Rur-
Ki Geisslera w ich sasiedztwie $wiecg; to samo dzieje sie
ze zwyklemi rurkami szklanemi bez elektrodéw, napetnio-
nemi powietrzem rozrzedzonym. Najlepiej udaje sie to,
skoro rurki mieszczg sie pomiedzy dwoma ekranami me-
talowemi, potgczonemi z koncdwkami wtérnego transfor-
matora Tesli.

Wahaniami temi mozemy napetnic¢ caty pokdj, jezeli
u putapu zawiesimy odosobniony ekran przewodzacy (np.
tektura powleczona cynfolig) i jeden koniec obwodu wtdr-
nego potagczymy z nim a drugi z ziemig. Gdy przechadza¢
sie bedziemy po takim pokoju z pomieniong rurka, natych-
miast Swiecic sie poczyna. Lampki zarowe o jednym tylko
elektrodzie platynowym (lampka jednobiegunowa) pota-
czonym zjednym tylko biegunem transformatora, zapalaja
sie.  Wieksze dziatanie otrzymat Tesla, gdy kolbke lamp-
ki wprost drucika okleit paskiem cynfolii lub na korcu
drucika platynowego osadzit kawatek wegla.

Oczywiscie stajemy tu wobec nowego rodzaju o$wie-
tlenia, ktére nawet zdaniem takich badaczy jak prof.



Ebert i Wiedemann wypada taniej od wszelkich innych
rodzajow oswietlenia. Niestety, przewodzenie praddw o ta-
kiej czestosci okresow na dalszg odlegtos¢ jest niemozliwe,
z powodu utrudnionej izolacyi i rozpraszania sie drgan
W powietrzu.

Poniewaz sita elektromotoryczna indukcyi jest pro-
porcyonalna do szybkosci zmian w pradzie elektryczuym
(str. 99), przeto dziatanie indukcyjne owych praddw jest za-
iste ogromne. Uwydatnia sie to najlepiej w tych razach,
gdy prady te zmienne o wysokim napieciu i znacznej cze-
stosci przeprowadzamy przez grube przewodniki, naprz.
przez patgk miedziany jak na zatgczonej figurze. Opor
skutkiem samoindukcyi w drucie jest wtedy tak duzy, iz
gtowna cze$¢ pradu przechodzi przez
lampki oznaczone, ktore przegradzajg
palagk miedziany, nie za$ przez patak.
Tak wiec lampki sie zarza chociaz sa
krotko potgczone. Doswiadczenie to mo-
Zna na rozmaite sposoby odmienia¢. Na-
wet masywny kawatek miedzi, zamyka-
jacy na krétko lampe zarowa, przedsta-
wia przy znacznej czestosci pradu zmien-
nego opdr samoindukcyi tak duzy, iz
Fi lampka sie zarzy. Na tern polega rdzni-

ig. 357. . -

ca miedzy pradem statym a zmiennym.

Przy pradzie zmiennym, nie takjak przy statym, w ro-
zmaitych okolicach przekroju panuje niejednakowa ge-
stos¢ pradu; w miejscach blizszych powierzchni, jest ona
wieksza, w dalszych mniejsza. Przy znacznej czestosci
pradow zmiennych cze$¢ srodkowa przy osi moze uchodzié
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za bezpradowa: ledwie ‘/icomm gruba warstwa od po-
wierzcbni przewodnikéw przewodzi prad. W zwigzku z tym
zuajduje sie fakt, iz elektrody wdoswiadczeniach Tesli mo-
ga sie stykac z ciatem ludzkim bez szkody dla niego; wa-
hania wtedy nie wchodzg wcale w ciato. Mozna wiec wo-
bec tych pradéw zmiennych o wysokiej czestosci mowié
tylko o oporze powierzchni. Opor nalezy tu przyjmowac
za proporcyonalny do powierzchni przewodnika.

Jezeli bowiem, idac za przyktadem Toéplera, pota-
czymy gruby palgk miedziany z bardzo cienka ale rozlegty
blachg z tego metalu, to przekrdj catego uktadu prawie sie
nie zmieni, ale za to zmieni si¢ znacznie powierzchnia.
Wtenczas lampki zarowe wtracone pomiedzy rownolegte
odnogi patgka gasng badz catkowicie, badz ciemnieja.

Tego rodzaju do$wiadczenia dowodza, iz przewodni-
ki o matej powierzchni o wiele tatwiej dajg sie przebywac
pradom zmiennym o wysokim napieciu i stawig im mniej-
szy opo6r niz przewodniki grube, okazujace pradowi znacz-
ny opér powierzchni.

Doswiadczenia Tesli dajg sie réwniez wykonac
(Himstedt) z duzg maching influencyjng; atoli wahadtowe
wyladowania, powstajace pomiedzy jej biegunami, nalezy
wtedy jeszcze przeksztatci¢ i wzmocni¢ przy pomocy kon-
densatora. Napiecia tg drogg otrzymane nie sg jednak
tej miary co otrzymane poprzedniemi przyrzadami.

Dziatania cieplne iskier Tesli bywaja na tyle po-
tezne, ze od nich drzewo predko sie zapala. Gdy iskry
te padaja na blaszke gipsowa, tworza na niej pasek jasno-
Swiecacy, ktory przez stopniowe wysuwanie elektrodow
daje sie wydtuzac i zakrzywiac.
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Powiedzielismy, iz fale elektryczne rozchodzg sie
nie w samym drucie lecz wzdtuz jego powierzchni. Im
wolniejsze sg wahania sit elektrycznych naokoto drutu,
tym glebiej dziatanie siega do wnetrza drutu; lecz gdy prad
zmienia po wiele milionéw razy nasekunde swoj kierunek,
cate prawie wnetrze drutu wolne jest od pradu.  Zjawiska
te przypominajg zachowanie sie przewodnika wobec bar-
dzo szybkich zmian temperatury, odbywajacycli sie do-
okola. Wedlug rozmaitych badaczy blacha metalowa,
otaczajgca przewodnik lub ciato, stanowi doskonalg zasto-
ne wobec tych wahan odbywajacych sie nazewnatrz.

Fale eektryczne i do$wiadczenia Hertza. Szybkie
drgania, zachodzace przy wytadowaniach przez iskre, sta-
ty sie punktem wyjscia niezmiernie doniostych badan,
doswiadczalnych, ktoére dowiodly, Zze owe drgania elek-
tryczne przenosza sie na podobienstwo promieni Swiatta,
dzwieku i ciepta; wedle tego promienie elektryczne podle-
gajg tym samym prawom fizycznym co wogdle energia
promienista. Przenoszenie drgan elektrycznych wymaga
czasu. Doswiadczenia te przekonaly, iz dziatanie elek-
tryczne nie jest wynikiem sit z odlegtosci ale przenosi
sie w Srodowisku otaczajgcym od czasteczki do cza-
steczki. Doswiadczenia Hertza, skierowane byly do te-
go, by osiagnag¢ tak szybkie drgania elektryczne, ktore-
by pozwolity wprost mierzy¢ dtugos¢ fal elektrycznych,
jak wiadomo proporcyonalng do czasu tych drgan?

Mowilismy wyzej (str. 425), ze im mniejszajest po-
jemno$¢ kondensatora, tym krotszy jest czas wahniecia
to iskrze wyladowujacej, tym wieksza jest czestos¢ drgan.
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Otdz najszybsze drgania udato sie otrzymac Hertzowi przy
uzyciu bardzo matych kondensatorow.

Najprostszy jego przyrzad skiadat sie z induktora
do iskier Riithmkorffa, ktérego wytadowanie odbywa sie
w przerwie do iskier B. Wahania elektryczne, ztad po-
wstajgce, udzielaty sie zapomocg przewodnika spiralnego
prostokatowi z drutu, posiadajagcemu w M bardzo malg
przerwe do iskier. Gdy przewodnik przypada w samym

Srodku prostokata e, w M nie widaé
iskier. Ale niechaj tylko ruchomy kon-
takt e zostanie nieco przysuniety, wnet
drobne iskierki sie ukaza. W pierwszym
wypadku fala elektryczna wjedng i dru-
ga strone ma do przebycia jednakowa
droge, ztad oba konce, tworzace przer-
we do iskier, posiadajg jednakowe na-
piecie. W drugim wypadku droga w je-
dng strone jest krétsza niz w druga, ztad
powstaje w obu koncacli réznica poteneyatu wyrowny-
wajgca sie zapomoca iskry.

W innym do$wiadczeniu Hertz brat dwa proste dru-
ty aa, ktérych konce zblizone byly o kilka -milimetréw
i tworzyty malg przerwe do iskier 15 za$ do dalszych
koricdw przymocowane byty kulki, walce lub krazki CjC’,
stanowigce o wihasciwej pojemnosci przyrzadu. Skoro
tylko w B przeskakiwata iskra wyladowujgca z cewki
indukcyjnej A, powstawaty tu bardzo szybkie wahania.
llos¢ elektrycznosci, nadchodzaca z A, taduje C i C,
te za$ wyladowywujg sie przez B bardzo szybkiemi
wahaniami, ile ze pojemno$¢ ich jest bardzo mata.
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Zanim powstanie nastepna iskra, juz szybkie te waha-
nia ubiegajg. Z pojemnosci i spotczynnika samoinduk-
cyi przewodnika podtug- wzoru Kirchhoffa-Thomsona (str.
424) daje sie obliczy¢ liczba wahan. W przewodnikach

Fig. 359.

uzytych przez Hertz’a wynosita ona okoto 100 miliondw,
gdy butelki lejdejskie Feddersena dawaty tylko okoto 1
miliona na sekunde.

Jezeli w sasiedztwie takiego przewodnika, przebie-
ganego przez bardzo szybkie wahania elektryczne, umie-
Scimy inny, tedy przez indukcye powstang w nim ré-
wniez ruchy elektrycznosci w te i owg strone, a jesli
przewodnik, dajmy prostokatny (fig. 359), posiada przer-
we do iskier M, to ruchy elektrycznosci uwydatnig sie
przez iskierki w tej przerwie M

Rezonans elektryczny. Kazdy taki uktad posiada okre-
§long pojemnosé i okreslony samopotencyat, a zatem wia-
sny okre$lony czas wahnigcia. Gdy czas wahania w prze-
wodniku wzbudzonym (wtérnym) nie zgadza sie z cza-

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 28
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sem gtownego CC, wtedy mchy elektrycznosci, jakie
wzbudza CC', poczesci zaktocone sg przez wiasne wa-
hania w abcd. Lecz skoro oba posiadajg jednakowy
czas wahniecia, ruch w abcd bedzie sie wcigz wzma-
gat, az iskry w M dojdg do najwiekszego natezenia.
Dzieje sie tu wiec zupelnie to samo co z rezonansem
akustycznym. Przez zawieszenie pojemnosci (ptatkéw cyn-
folii) na abcd, pojemno$¢ tego ostatniego mozemy zmie-
nia¢ i doprowadza¢ do wspotbrzmienia z CC’; méwimy,
iz przewodnik abcd jest nastrojony do CC’.

Prosty sposob badania rezonansu elektrycznego po-
dat Lodge. Dwie butelki lejdejskie, urzadzone jak do
mierzenia, ustawione sg tak, ze ich obwody zamykajgce
przebiegajg réwnolegle do siebie. Gdy pierwsza zostanie
potaczona z maching elektryzujaca, to, przy kazdym jej

wytadowaniu, przez indukcye,

w drugiej powstawaé bedzie

rowniez wytadowanie, jesli

tylko butle i obwody zamy-

kajace sg Scidle jednakowe.

Gdy jednak drugiemu ukia-

Fig. 360, dowi nao!amy inng wielkos¢,

przesuwajagc ruchomy kon-

takt S, rezonans ustaje. Wahania pierwszej butelki nie

beda dochodzity do drugiej, skoro umiescimy pomiedzy

niemi ekran metalowy (szklany lub drewniany nie miatby

zadnego wplywu na drgania elektrycznej. Najwieksze

iskry wtorne otrzymujg sie wtedy, gdy wibrator i rezonator
sg jednakowo nastrojone.

Wiemy z poprzedniego (str. 357), ze podiug teoryi
Faradaya-Maxwella tadunek przewodnika w ogdlnosci
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uwaza¢ nalezy za wynik polaryzacji dielektrycznej czyli
przesuniec elektrycznych w otaczajgcym dielektryku. We-
dle tego zmiana przesunigcia elektrycznego w dielektryku
dziata Scisle tak samo, jak prad elektryczny t.j. wzbudza
prady w przewodnikach sasiednich. Poglad ten znalazt
Swietne potwierdzenie w nastepujgcym do$wiadczeniu
Hertz’a. — Mamy gtowny uklad poziomy, ztozony z prze-
wodnika zprzerwa w $rodku na iskre i z dwdch kwadrato-
wych blach; nazwijmy go wibratorem albo oscylatorem. Na
przewodnik wtdrny obrano
kotko aa' bb' réwniez zprzer-
wa na iskre przy a wymiaréw
takich, aby pozostawato w re-
zonansie zobwodemgtéwnym;
wtedy ten uktad zwie sie re-
zonatorem.  Jezeli plaszczy-
zna rezonatora jest prostopa-
dfa do ptaszczyzny wibrato-
ra, przerwa zas jest pozioma,
to w rezonatorze iskry sie nie
pojawig, bo przewodniki
wplywajace na siebie sg wza-
jemnie prostopadie.

Lecz jesli do wibratora zblizymy inny przewodnik C,
to w nim réwniez powstang wahania, a wtedy w a wysta-
pig wahania, tak ze wypadnie obréci¢ kotko przerwa do
gory, by znowu iskry znikty.

Zupetnie to samo sie dzieje, skoro do oscylatora
przysuniemy nie przewodnik C lecz dielektryk D. | teraz
w przerwie, poprzednio wolnej od iskier, pojawig
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sie iskry i znowu bedziemy musieli a obroci¢ o pewien kat
ku zblizonemu ciatu, azeby iskra znikneta.

Jako dielektryka uzy¢ mozna asfaltu, smoly, papie-
ru, drzewa, piaskowca, siarki, parafiny, nafty i za kazdym
razem bedziemy musieli nada¢ a wiekszy lub mniejszy
obrot, by iskra znikneta.

Doswiadczenia te przekonywajgce wahania gtowne-
go przewodnika wywotujg w dielektryku zmienne elek-
tryczne przesuniecia, ktdre z kolei rzeczy oddziatywajg na
rezonator i w odstepach poprzednio pozbawionych iskry,
wytwarzajg nowe iskry.

Fale elektryczne wzdtuz drutow. Nastepnie Hertz dat
spos6b przesuwania tych szybkich wahan wjedna i druga
strone zapomocg drutéw. Do tego celu stuzy gtowny prze-
wodnik, ztozony z dwdch blach, przymocowanych do dru-
tow, tworzacych w srodku przerwe do iskier. Cewka in-

Fig. 362, Fig. 363.

dukcyjna J dostarcza im pradéw przerywanych. Za bla-
cha znajduje sie tejze wielkosci blacha P, z ktérg taczy
sie drut mnt kilkometrowy, ktoérego drugi koniec albo
wchodzi w ziemie albo jest odosobniony. Blachy AA' ta-
duja sie naprzemian elektrycznoscia dodatnig lub odjem-
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ng, kazdy za$ taki tadunek z kolei rzeczy wzbudza na P
elektryczno$¢ odmienng; przez ten czas elektrycznosc je-
dnakowa odptywa przez drut. Jesli do drutu zblizymy
dostrojony przewodnik B formy prostokatnej albo okrg-
gtej (jak na fig. 363), ktorego czutos¢ daje sie powiekszy¢
zapomocg S$ruby mikrometrycznej, to w jego przerwie
ukazg sie drobne iskierki. Fale elektryczne przebiegajg
wtedy z m wcigz do ziemi. Lecz jesli koniec drutu bedzie
izolowany od ziemi, to drgania elektryczne bedg sie odbi-
jaty w tym koncu i przez interferencye z nowemi nadcho-
dzaeemi drganiami dadzg t. zw. stojgcefale elektryczne.

Posuwajac sie od izolowanego konca z rezonatorem
B, umieszczonym jak na fig. 362, ujrzymy najpierw, ze
w koncu wolnym rezonator nie da iskier, co oznacza ze
tu jest wezel; potem w miare posuwania sie ku n, iskry
ukazywac sie bedg coraz dtuzsze, dochodzg do pewnej naj-
wiekszosci, poczem zmniejszajg sie i nareszcie w pewnym
punkcie drutu znikajg. Mamy tu drugi wezet. Nastepnie
iskry znowu sie poteguja, poczem w odpowiedniej odlegto-
§ci przy dostatecznej dtugosci drutu wezty sie powtorzg;
miejsca te, tak jak w strunach dZwieczacych, mozna ozna-
czy¢ skrawkami papieru. Dlugos¢ drutu pomiedzy dwo-
ma weztami jest dlugoscig fal stojgcych istniejgcych
w drucie. By to do$wiadczenie udato sie w catej peini,
dtugos$¢ drutu winna by¢ liczbg wielokrotng wzgledem
dtugosci fali.

Do wykrywania wahan elektrycznych zamiast kdtka
z drutu positkowa¢ sie mozna z wielkim powodzeniem rurka

szklang, wypetniong opitkami metalowemi, luzno utozonemi;
w oba konce rurki wtopione sg druciki platynowe, dochodzace
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do masy metalowej, zapomocg ktérych lurka wtraca sie
w obwdd elektryczny, zawierajacy czuly galwanometr, naprz.
zwierciadetkowy, oraz stabe Zrédto pradu. W zwyklym stanie
opdr takiej rurki jest tak znaczny, ze pragdu w obwodzie wcale
lub prawie niema, co wyraza sie¢ w braku "odchylenia na galwa-
nometi ze; lecz skoro tylko padna na nie fale elektryczne, opér
odrazu sie zmniejsza, i galwanometr daje mocne wychylenie in-
deksu. Potem nalezy potrzasna¢ rurke, aby przywrécic¢ duzy
op6r poprzedni i usung¢ wychylenie galwanometru. Druty
obwodu powinny by¢ zabezpieczone od fal elektrycznych zapo-
moeg zastony metalowej. Ten szczegdlny wykrywacz fal elek-
trycznych o nadzwyczajnej czutosci, wynaleziony przez p. Bran-
ly i nazwany przez Lodge’a ,0oherer" (cohesion-przyleganie)
oddaje dzi$ ogromne przystugi badaniu fal elektrycznych i Swie-
20 zastosowany zostat w telegrafii bez drutu.

Prostszy sposéb okazania fal dat Leclier. Przed
dwiema blachami AA' oscylatora ustawione sg odpowie-
dnie blachy BB', od ktérych odchodzg druty réwnolegte
sg i s'g’. Gdy na tych drutach gdziekolwiek potozymy rur-

ke Geisslera, to pod
wpltywem drgan wzbu-
dzonych zacznie ona
Swieci€. Gdy jednak
na obu drutach potozy-
my palagk tgczacy z dru-
tu xx', to w ogélnosci
Swiecenie rurki ustanie,
gdyz fale elektryczne w ogdlnosci przez patak z drutu be-
dg zaktocone. Jedynie gdy patgk lezy nad weziem fal
elektrycznych, nie zaktéca ruchu fal i rurka w tym przypad-
ku Swieci dalej. Gdy palgk bedziemy przesuwali dalej
wzdhtuz drutéw, rurka w pojedynczych miejscach $wiecié
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przestanie. Sg to wezly potozone od siebie w odlegtosci
odpowiednich fal stojgcych.

Znajac teraz dhugosé fali stojacej w przewodniku,
mogliby$my okresli¢ predko$¢ posuwania sie elektryczno-
§ci wzdhuz takich drutéw, gdybySmy jeszcze znali okres
wahan zastosowanych. Ot6z okres ten oblicza sie ha mo-
cy wzoru Kirchhoffa z pojemnos$ci i samopotencyatu wziete-
go gtdwnego przewodnika, do ktérego dostrojony jest
wtorny. W wypadku uwazanym przez Hertza catkowity
czas wahniecia wynosit niemal doktadnie 0,00000002 se-
kundy; dhugos¢ fali stojgcej byta 2,8 m, wobec tego pred-
ko$¢ posuwania sie fal elektrycznych wypadta

_ 5.6 m _00A,n,, km
V— 0,00000002 sek “ 280000 sek

czyli prawie szybko$¢ $wiatta 300000-~-. Sciélejsze

doswiadczenia Blondlofa, wykonane pdZniej tg samg me-
toda, daty istotnie 29760 - kin

Ruch elektryczno$ci o wahaniach tak szybkich odby-
wa sie zresztg zupetnie inaczej, jakby$Smy mogli sadzi¢
z zachowania sie pradéw jednokierunkowych i wolno-
zmiennych. Elektryczno$¢ porusza sie tylko wzdtuz po-
wierzchni drutu i prawie*) nie przenika do wnetrza. Wia-

*) Istniejg bardzo ciekawe doswiadczenia w tej mierze
Bjerknesa, ktory dowiddt, ze drgania pradéw szybkozmiennych
przenikajg w przewodnik miedziany najdalej na 0,01 mm, w ze-
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Sciwie nie mozemy moéwic¢ o ruchu i posuwaniu sie elek-
tryczno$ci w przewodnikach lecz tylko wzdtuz przewodni-
kow. Z wielu dowodzen, na to przytoczonych przez Hertza,
na uwage zastuguje nastepujgcy. W przewodnik, przez
ktory przesyfane sg fale, wtrgcono gruby drut miedziany,
dhugosci 1 ¥2m, w koncach ktérego osadzono dwa krazki
metalowe aP, z ktérych kazdy na brzegu w réwnych od-
stepach ma 24 otwory. W drucie istnieje przerwa do iskier
A. Gdy fale biegly przez drut, wytwarzaly sie iskry 6 mm

diugie. Teraz przez dwa odpowiednie otwory krgzkow
przeciggamy cienki drut miedziany. Wobec tego dtugosé
iskry spadta zaraz do 3,2 mm. Gdy przeciggnieto inny
drut, spadta do 1,2 mm; przy nastepnych dwu drutach do
0,5 mm, a skoro przeciggnieto wszystkie druty, iskra we
wnetrzu znikneta. Przytem opor drutu wewnetrznego byt
o wiele mniejszy od oporu wszystkich drutow zewnetrz-
nych razem wzietych. Dowodzi to, ze fale elektryczne
posuwajg sie tylko po powierzchni owej klatki z drutu,

lazny na 0,003 mm od powierzchni; w metale magnetyczne
mniej niz w inne. Oprécz tego przenikanie zalezy od ciezaru
wiasciwego danego metalu. Nie majgc pod rekag oryginalnych
referatow, powotuje sie na artykut p. Biernackiego, drukowany
we Wszeeh$wiecie r. 1894, str. 673, 692, 710.
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gdy wiec klatka bedzie jednolita, bedg sie posuwaty tylko
po powierzchni drutu.

Stojgce fale elektryczne w przestrzeni.  Sity wy-
wierane w powietrzu na przewodnik wtorny (rezonator)
przez wahania elektryczne, wytwarzane w przewodniku
gtownym (oscylatorze), w ogolnosci zmniejsza¢ sie muszg
wmiare wzrastania odlegtosci. W rezonatorze owym po-
wstajg iskry, ktore sie szybko zmniejszajg, gdy rosnie
odlegto$¢ od oscylatora. Z oscylatora wychodza przesu-

niecia elektryczne o szybkich wahaniach, ktére falami po-
suwac sie muszag w przestrzeni (powietrzu). Gdy fale te
w doswiadczeniach Hertza uderzaty o Sciane metalowg
(nieruchomg), powstawaty zjawiska, dowodzace odbijania
sie fal o te Sciang, przez co wtedy, jak zawsze w tych ra-
zach, powstawaé musiaty fale stojagce. Gdy bowiem prze-
wodnik wtérny znajdowat sie w miejscu |, iskry byly
0 wiele dluzsze od strony zwrdconej do Sciany; rzecz sie
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miata odwrotnie w potozeniu Il, w Il znowu jak w I
iw IV tak jak w 1L W potozeniach przejsciowych V, VI
i VII iskry z obu stron byly jednakowo dtugie, ale w po-
tozeniu VI w obu razach bardzo stabe, ledwie widzialne,
w V i VII mocne. A zatem fala stojgca w C posiada we-
zel, Bi D grzbiety.

Gdy zmierzono dtugos¢ fali stojacej (w tym doswiad-
czeniu okoto 9 m) i okreSlono jak dawniej czas wahnie-
cia, znaleziono szybko$¢ posuwania sie sity elektrycznej
w przestrzeni (powietrzu). Z do$wiadczen tych okazato
sig, iz jest ona rowng szybkosci Swiatta. Zyskano przez
to dowdd, ze fale elektryczne przesuwajg sie w eterze jak
fale Swietlne, gdyz wiasnosci materyi ciat (powietrze etc.)
nie dozwolityby na tak znaczng szybkosc.

Fig. 3i7. Fig. 368.

Promienie sity elektrycznej. Po do$wiadczeniach z od-
biciem fal elektrycznych od $cian metalowych Hertz ijego
nastepcy zajeli sie zatrzymywaniem i skupianiem tych
fal przez zwierciadta wkleste. Doswiadczenia te wykazaty
uderzajgce podobienstwo tych zjawisk do zjawisk Swietl-
nych. Umies¢my przewodnik gtéwny (wibrator) oraz wtor-
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ny (rezonator) na osi ogniskowej dwoch cylindréw parabo-
licznych z blachy cynkowej (fig. 367). Przewodnik gtéwny
skiada sie z dwdch krotkich, grubych sztab, zakonczonych
kulkami z przerwg na iskry. Zapomocg drutéw, przecho-
dzacych w $cianie cylindra, tgczy sie oscylator z wtérnym
nawinieciem cewki indukcyjnej.

Przewodnik wtorny moze by¢ takiej samej budowy
albo sktada¢ sie z kulki i ostrza (fig. 368) osadzonego na
sprezynie, dajacej sie przysuwac i oddala¢ od kulki zapo-
mocg $ruby mikrometrycznej. Tworzyly sie iskry wtorne
w przerwie pomiedzy kulkg a ostrzem. Fale wywotane
przez wytadowania wibratora miaty dtlugo$¢ 60 cm. Gdy
wibrator nie posiadat zwierciadta, mozna byto w przewo-
dniku rozpoznawaé iskry tylko w odlegtosci 1,5 do 2 m.
Lecz skoro jeden i drugi umieszczone byly w ogni-
skach swoich zwierciadet, iskry mozna bylo zauwa-
zy¢ jeszcze w odlegtosci 16 do 20 m. A zatem zwiercia-
dfa zapobiegajg kulistemu szerzeniu sie fal i skupiajg je.
Rzec $miato mozna, iz wytwarzajg sie tu promienie elek-
tryczne.

Promienie te odznaczajg sie przedewszystkiem tern,
ze rozchodzg sie prostolinijnie.  Gdy bowiem pomiedzy
dwoma zwierciadtami powyzszemi ustawimy ekran z bla-
chy cynkowej, cynfolii lub zloconego papieru, to iskry
w zwierciadle wtornym ustang. Za to izolatory w ogol-
nosci przepuszczajg te promienie. Woda dystylowana,
zawarta w naczyniu czworogrannym ze szkla przepusz-
cza je, ale w miare wzrastania przewodnictwa przez roz-
puszczenie w niej kwasu siarczanego, stosownie do sto-
pnia koncentracyi, traci swojg przepuszczalno$¢. Ciato
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ludzkie, jako dobry przewodnik, nie przepuszcza drgan
elektrycznych, o czem tatwo sie przekonaé, stajac po-
miedzy rurkg Lodge’a a wibratorem. Przez drzwi drewnia-
ne promienie te dostajg sie do wnetrza mieszkania. Wia-
snosci tych promieni, dzieki pracom Hertza i jego na-
stepcOw Sarazina, Righi, de la Kive i in. byly zbadane
i poznane bardzo szczegGtowo. WidzieliSmy odbicie od
zwierciadet paraboliczne i odbicie od $cian metalowych
przy wytwarzaniu fal stojgcych. Z réwnym skutkiem mo-
zna otrzymac¢ zatamanie promieni elektrycznych, biorac
pryzmaty ze smoty, ebonitu i innycb dielektrykow i ba-
dajac promienie po przejsciu przez te ciata zapomoca wy-
krywacza. W ten sposob znaleziono, iz elektryczny spit-
czynnik zatamania smoty wynosi 1,69, gdy optyczny sp6t-
czyunik zatamania lezy pomiedzy 1,5 a 1,6.

Zjawisko polaryzacyi bada¢ mozna zapomocg po-
wyzszych zwierciadet parabolicznych. Gdy bowiem zwier-
ciadto gtéwne wraz ze swoim oscylatorem stoi pionowo,
ruch elektrycznosci odbywa sie w gore i naddt, powsta-
ja wiec promienie, ktdre z natury rzeczy spolaryzowane
sqg w plaszczyznie pionowej. Dopoki zwierciadto wtér-
ne stoi réwniez pionowo, zachodzg w nim zywe iskier-
ki; lecz jezeli bedziemy je stopniowo obracali, az wresz-
cie jego 0$ ogniskowa stanie sie pozioma, iskry bedg sie
zmniejszaty az w koncu znikng. A zatem zwierciadia za-
chowuja sie jak skrzyzowane nikole.

Mozna tez pomiedzy zwierciadtami umiesci¢ rame
z przeciagnietemi wzdtuz niej drutami. Gdy druty byly
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prostopadte do linij ogniskowych zwierciadet, iskry nie
ustawaty; lecz skoro byty rdwnolegte, iskry znikaty. Gdy
zwierciadta ustawiono tak, ze icli osi ogniskowe byly
wzajemnie prostopadle, a pomiedzy nie wtrgcono owg
rame nachylong w ten sposob, iz druty tworzyly kat 45°
z liniami ogniskowemi, tedy iskry napowrot sie ukazy-
walty w zwierciadle wtérnym. Rama zatem rozkiada
drgania na dwie skladowe, z ktérych jedna jest prosto-
padta do drutéw', druga roéwnolegla. Pierwszg druty
przepuszczajg, i drgania jej wytwarzajg iskry w zwier-
ciadle wtéornym. A zatem rama dziata tu na fale elek-
tryczne zupelnie jak plytka turmalinu na promienie
Swietlne.

Podwojne zatamanie, interferencya it. p. zjawiska,
niedawno uchodzace za wylgczng ceche promieni Swietl-
nych, réwniez byly zaobserwowane w promieniach elek-
tryczuych. Z badan tych wynika niezbicie, iz wahania
elektryczne odbywajg sie w ptaszczyznach prostopa-
dtych do kierunku promieni, sg wiec poprzeczne tak,
jak wahania promieni Swietlnych. A zatem fale Swietlne
i elektryczne nie r6znig sie jakosciowo, lecz tylko co do
wielkosci, a mianowicie dtugos¢ pierwszych (i cieplnych)
nie przekracza 8 a (0,008 mm), gdy w drugich moze sie
waha¢ od centymetrow do wielu metréw. Na tej pod-
stawie, tudziez na mocy jednakowej szybkosci rozcho-
dzenia sie jednych i drugich fal i na mocy wzajemnego
oddziatywania na siebie Swiatta i elektrycznosci (magne-
tyczne skrecenie ptaszczyzny polaryzacyi, dziatanie ma-
gnesu na promienie katodalne i odwrotnie, dziatanie
Swiatla na wyladowania elektryczne, iskry it. p.) zro-



dzito sie w nauce przekonanie, iz fale Swietlne sg tylko
szczegolnym przypadkiem fal elektrycznych, sg temi fa-
lami eteru, ktére sie dajg postrzedz okiem.

Pojecie to zawdzieczamy Maxwellowi, teorye zo-
wiemy elektromagnetyczng teoryg Swiatta.
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DODATEK

do czesci trzeciej.

Wskazowki praktyczne, dotyczace sporzadzania przyrzg-
déw, stuzgcych do doswiadczen z elektrycznoscig przez
tarcie®).

Jak sie robi rurka szklana do elektrycznosci przez
tarcie. — [patrz figury 276, 287, 293].

1 Dostan rurke szklang blisko 60 cm dtuga i 3 cm gru-
ba z najlepszego flintglasu, bez skaz i plam.

2. Przymocuj czystg szmatke muslinowg do precika
szklanego, nasyc jg spirytusem winnym lub drzewnym i prze-
ciggnij ja kilkakrotnie przez wnetrze rurki az ta ostatnia stanie
sie zupetnie sucha. Spirytus ulotni sie predko.

Potrzymaj jeden koniec w ptomieniu dmuchawki (przy
silnym doptywie powietrza, t. j. w ptomieniu bardzo szumigcym
i 0ilesie da, w czesci jego zewnetrznej; bo inaczej skutkiem re-
dukcyjnego dziatania wydziela sie z flintglasu otéw i masa
szklana ciemnieje) az szkto zmieknie. Przytem nalezy rurke
obraca¢ naokoto jej osi, pochylajac jeden jej koniec na doét pod
katem blisko 45°, az sie ten koniec zatopi. Potem fagodnie dmu-
chamy przez otwarty koniec, az sie tamten koniec pieknie za-
okragli i po zatopieniu powolnie ozigbiamy w poblizu ptomienia
aby rurka nie pekta po ostygnieciu. Wtenczas ogrzewamy rur-
ke stabo cd konca zatopionego do otwartego, chcac usunag¢ wil-
go¢ wprowadzong przez oddech, poczem koniec otwarty staramy
sie réwniez zatopi¢ nad ptomieniem tak, jak to sie stato z tam-
tym. Gdyby sie to nie udawato, nalezy zatkac ten koniec kor-

*)  Pordwnaj uwagi wstepne w dodatku do cz. I.
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kiem i zala¢ warstwg Kitu szellakowego lub zamiast tego wzig¢
korek kauczukowy.

4, Od zewnatrz rurke nalezy oczysci¢ starannie spin
sem winnym lub drzewnym.

Jak sporzadzi¢ rurke szklang do wahah w plaszczyZnie
poziomej (fig. 280.).

1. Kupujemy rurke z flintglasu, blisko 45 cm gruba.

2. Oczyszczamy jg, poc-zem koniec zatapiamy w sposob
powyzszy.

3. Rownowazymy jg na ostrzu noza i punkt rownowagi
znaczymy atramentem.

4. Trzymamy rurke poziomo w ptomieniu dmuchawki
(nie obracajac jej) lub palnika Bunsen’a dopoty, az maty kawa-
fek rurki, potozony nieco blizej konca zatopionego niz kreska,
zmieknie. Wtedy szybko wciggamy powietrze z otwartego
konca rurki wobec czego we wnetrzu jej utworzy sie zagiebie-
nie ksztattu, i nastepnie ogrzewamy ponownie te czes¢, przez
szybkie za$ naciskanie zagtebienia ostrzem igty nadajemy mu
ksztatt A

5. Sprawdzamy wahanie sierurki i doprowadzamy jg po
zatopieniu drugiego konca do stanu doskonatej rownowagi (po
usunieciu wilgoci przez ogrzanie rurki od korica zatopionego do
otwartego).

6. Nareszcie oczyszczamy zewnetrznie rurke spirytusem
winnym lub czystg woda.

Jak sporzadzi¢ pret ebonitowy.

1 Kupujemy okragtg laske z najlepszego ebonitu izolu-
jacego blisko GOcm dtugg i o Srednicy 2,5 cm.

2. Obréwnywamy jg doskonale pilnikiem i korice staran-
nie zaokraglamy.

3. Wycieramy szklanym papierem, baczac na to, azeby
nie dotyka¢ jej ttustemi lub brudnemi rekami.

4. Nie nalezy polerowac laski, gdyz w stanie terazniej-
szym ona lepiej wytwarza elektrycznos¢ i o wiele lepiegj
izoluje.
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Uwagap. Kollerta. To ostatnie zresztg stosuje sie do polerowa-
nia zapomocy oliwy; jesli jednak zamiast niej uzyjemy
spirytusu, to laska polerowana z pewnoscig si¢ okaze le-
psza od wytartej. Jezeli ebonit ma stuzy¢ wylgcznie do
izolacyi, tedy najlepiej, po wygtadzeniu go szklanym pa-
pierem, powlec cienkg warstwg lakieru szellakowego.

Jak sporzadzi¢ laske ebonitowg do wahania sie w po-
ziomie.

1 Kup kawatek najlepszego izolujgcego ebonitu, blisko
46 cm dhugi, 1cm gruby i 2 cm szeroki.

2. Opituj go dobrze, zeby byt prosty, zaokraglij brzegi
i rogi i wygtadz jak przedtem, szklanym papierem.

3. Zréwnowaz go starannie na stronie szerszej i oznacz
punkt rownowagi cienkim ostrzem.

4. Zrbb szklany kotpaczek ksztattu a, opisany na stro-
nie 167t. 1.

5. Zréb stozkowaty otw6r w punkcie okreslonym laski
i przymocuj tam kotpaczek \ szellakiem tak, zeby ostrze kot-
paczka a widoczne byto z drugiej strony laski. Skoro szellak
stwardnieje, wygtadZ kotpaczek a od spodu odrobing szmirglu
wody na réwnej plycie zelaznej, tak, aby spod kotpaczka zna-
lazt sie w jednej ptaszczyznie z dolng strong laski.

6. Wyczys¢ kotpaczek Agrubg szpilka z watg umoczo-
ng w spirytusie i sprobuj, czy catos¢ sie waha. Gdy to jeszcze
nie nastapito, wtedy opituj strone ciezsza, az nareszcie laska
dojdzie do rownowagi.

Jak sporzadzi¢ listwe drewniang do wahania sie w po-
ziomie (patrz fig. 302).

1 NabadZ kawatek drzewa sosnowego bez sekow, wy-
cietego w kierunku witokien, 2 m dhugi, 5 cm szeroki i blisko s/4
cm gruby.

2. Wyhebluj go jaknajlepiej, nadajac w $rodku grubos¢
6 mm, a potem w obie strony coraz mniej, az w koricach 3 mm,
przy szerokosci wszedzie jednakowej.

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 29
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3. W $rodku ciezkoSci osadZz na szellaku szklany |
paczek \ i zréwnowaz go doktadnie.

Sporzadzenie statywy izolowanej do sztabek i lasek
wahajgcych sie w poziomie.

1. Dostan kawatek sosniny zottej albo mahoniu 12 cm
X 12cm X 2 cm, wyhebluj z niego prostokatng (stosownie do
wskazowek, danych w dodatku do cz. Il) podstawe do statywy.
WygtadZz go potem papierem szklanym i powlecz lakierem.

2. Dostan rurke z najlepszego flintglasu bez skaz i plam,
blisko 20 cm dtugg i 1 cm gruba.

3. Whetrze jej oczy$¢ (jak wyzej), za$ jeden koniec al-
bo zatop na ptomieniu dmuchawki albo zatkaj korkiem ze sto-
pionego szellaku.

4. Brzegi drugiego korica rurki zaokraglij na pto-
mieniu.

5. Na stopionym szellaku osadz w otwartym koricu
grubg igte doktadnie w $rodku i réwnolegle do osi rurki, obraca-
jac lakier naokoto igty tak, aby sie utworzyt zgrabny stozek
przez miarowe ogrzewanie go w ptomieniu Bunsen’a i naciska-
nie miedzy zwilzonym palcem wskazujgcym a wielkim.

6. W srodku podstawy drewnianej zréb otwor taki, by
rurka doskonale wen wchodzita i stata w nim zupetnie prosto-
padle.

7. Usun teraz rurke z podstawy i wyczys$¢ jg spirytusem
winnym. Trzymajac rurke za igle, ogrzewaj jg miarowo nad
ptomieniem Bunsena, az si¢ rozgrzeje nieco powyzej ciemnej
czerwonosci, poczem polakieruj ja, przeciggajac po catej po-
wierzchni szczotke z lakierem.

Jak przyrzadzi¢ lakier szellakowy.

W16z 30 g szellaku do butelki szklanej o szyi szerokiej
i nalej do niej 150 g rektyfikowanego spirytusu winnego lub
drzewnego. Zakorkuj butelke i postaw w miejscu cieptem, az
sie zywica rozpusci, przy czestem wstrzgsaniu. Waéweczas prze-
filtruj lakier, dolewajac do niego nieco spirytusu w celu uczy-
nienia go rzadszym i zmieniajac filtr od czasu do czasu.
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Lub tez polej szellak spirytusem winnym lub metylowym
(drzewnym) tak aby go catkiem przykryt i przy czestym wstrza-
saniu pozostaw tak na 24 godzin. Potem zlewamy przezroczy-
sty roztwor a nierozpuszczony szellak nalewamy nowg iloscig
alkoholu.

Jak zrobi¢ izolowany konduktor do badania rozmiesz-

czenia tadunkdw.

1 Dostan kawatek dobrze wysuszonego drzewa sosno,
wego formy i wielko$ci prawie zgdanej, chociaz umysinie nieco
przesadzonej po to by wytoczy¢ zeri wymiary zadane.

2. Na tokarni otrzymujemy z nich kawatki zupetnie
gtadkie i przydatne. W podobny spos6b otrzymujemy podsta-
we z drzewa. Gdy niema pod rekga tokarni, przedmioty te nie-
chaj kto inny wytoczy (zkadinad jestto moze najstosowniej-
sze, gdy naprz. nasza tokarnia przeznaczona jest do metali,
gdyz bieg jej jest zawolny do toczenia drzewa). Kula, ktorg
przedstawia zalgczona figura 369 powinna mie¢ Srednice
10—15 cm, podstawa drewniana 12 — 17 cm przy grubosci 25

3. Kup laske flintglasu 1,5cm do2 cm
grubg i 25do 30 dtuga. Oczys¢ jg i polakie-
kieruj jak wyzej statywe izolujaca. Pola-
kierowawszy, juz nie dotykaj palcami z wy-
jatkiem koricéw, z obawy popsucia izo-
lacyi.

4. Zréb w kuli otwér w kierunku
promienia (w ciatach innych w kierunku
Srodka ciezkosci) tak, zeby laska szklana z fa-
twoscig tam wchodzita. W $rodku podsta-
wy zréb tez otwor, w ktéry drugi koniec
laski mogtby dobrze wchodzic.

5. Calg powierzchnie drewnianej kuli
lub konduktora innej formy pokryj gtadka,

jednostajng warstwg ztota arkuszowego lub papieru ztotego,
nie zostawiajgc zadnych zmarszczek ani czesci wystajacych.
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Chcac pokry¢ ztotem arkuszowym, najlepiej poradzi¢ sie ztotni-
ka lub jeszcze lepiej odda¢ mu do roboty.

Konduktor tej formy jest tani i lekki i stuzy do celéw zg-
danych zaréwno dobrze, jak jednolity lub prosty konduktor me-
talowy.

Prof. Ayrton poleca gorgco statywe izolujaca nastepuja-
cej formy. Daje sie ona wykona¢ przez ucznia w sposob na-
stepujacy:

1 Nalezy dosta¢ gtebokg butelke o szerokim réwnym
dnie i o szyi niezbyt szerokiej w rodzaju powyzszej.

2. Wzigc pret z najlepszego szkta flintglasowego, z kt6-
rego ma by¢ zrobiony stupek szklany gs, nieporysowanego i bez
plam, dostatecznie dtugi, by dosiegng! dna butelki i wystawat
jeszcze 5do 7 cm ponad szyja.

3. Najednym koncu tej
laski szklanej nalezy osadzié
szeroki ciezarek otowiany takiej
Srednicy, azeby mogt wprost
przejsé przez szyjke butelki.

4. Na gornej czesci stup-
ka ktadziemy ptytke mosiezng
BP (albo ciato jakiejkolwiek for-
my naprz. konduktory kuliste,
walcowate lub gruszkowate
z rodzaju tych, o jakich wspom-
nieliSmy na wyktadzie XXXII).
Wtedy mozna rozmaite ciata
zmienia¢, gdyz ptytka mosiezna
lub izolujgca ebonitowa moze
'stuzy¢ za maty st6t, na ktérym

. mozna kfa$¢ rozmaite ciata na-
Fig. 370.
fadowane.

5. Do butelki nalewamy mocnego i czystego kwasu si
czanego, lecz nie t\ le, by siegat az do wierzchotka stozka. Oczy-
szczamy stupek szklany gs i wstawiamy go w butelke jak na
figurze. Kwas siarczany pochtania z powietrza wilgo¢ i utrzy-
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muje stupek w stanie suchym. Stupek moze by¢ kazdego czasu
wyjety i oczyszczony.

Jak przyrzadzi¢é amalgamat do szklanych narzedzi po-
cierajacych.

1, Lyzke zelazng do topienia L ktadziemy na tréjnogu
TS nad ptomieniem palnika Bunsena.

2. Natyzce tej stapiamy 50 g cyny, stopniowo dodajac
50 g cynku i mieszamy to dobrze razem (fig. 371).

Fig. 371 Fig. 372.

3. Dodajemy do tego, mieszajagc nieustannie 100 g
rteci.
4. Nastepnie niechaj mieszaninata ostygnie, az do zgest-
nienia.

5. Wylewamy tyle, ile wkasnie potrzeba, na gorgca des-
ke HWB (fig. 372) i rozprowadzamy gietkim nozem K, posma-
rowanym odrobing dobrze przemytego i wysuszonego smalcu.
Reszte wylewamy do butelki szklanej i zatykamy.

6. Mieszanine te rozposcieramy jednostajng i cienka
warstwg na narzedziu jedwabnym lub skérzanym do pocio;-
rania.
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Jak sie robi elektroskop o ziotych listkach.

1 Dostan odpowiednig butelke szklang GS (patrz fig.
284 na str. 218) takg prawie jak na zalgczonej figurze, t. zw.
butelke florentyriskg *).

2. Wyczysc¢ starannie wnetrze butelki lub flaszki floren-
tynskiej —wodg zmydlong a potem czystg, ciepta woda.

3. Woytocz zgrabng podstawe z drzewa WB, pasujacg do
dna butelki i przymocuj jg do tej ostatniej lakiem zwyczajnym
lub szellakiem.

4. Dostan sztabe mosiezng R 3—6 mm grubg, dostatecz-
nej dtugosci tak, zeby wystawata okoto 8 cm nad krawedzig
szyjki, gdy dolny koniec siegat prawie do potowy czesci kuli-
stej butelki. Koniec ten nalezy wyklepa¢ szeroko i opitowac
w ksztatcie topatki.

5. Gorny koniec R natnij w rodzaju gwinta lub wytocz
stozkowato.

6. Woytocz kragzek D, majacy 3—5 cm w Srednicy (stoso-
wnie do rozmiaréw elektroskopu) o krawedziach, fadnie za-
okraglonych, z jednej sztuki mosiadzu 0,3 do 0,6 cm grubej.
Zrob otwdr Srubowaty tak aby wen wchodzit koniec sztabki R
réwniez zakonnczony gwintem, lub tez otwdr stozkowaty, jesli
6w koniec jest stozkowaty. Korzy$¢ tej ostatniej metody
polega na tern, ze pozwala ona z fatwoscig nasadza¢ na sztabke
inne konduktory, naprz. kule lub ostrze. W poblizu krawedzi
robimy otwér blisko 1,5 mm szeroki w krazku D, aby utatwié
nasadzenie drutu miedzianego, grubej igty albo zapaiki.

7. Woytocz korek drewniany, wchodzacy w szyjke butel-

ki, w $rodku ktorego zréb otwdr o Srednicy blisko 1,2—2 cm, od-
powiednio do Srednicy sztabki R.

8. W miejscu, gdzie szellak S ma by¢ przytwierdzony,
ogrzewamy zlekka drut w ptomieniu palnika Bnnsen’a. Wyta-
piamy podwojny stozek szellakowy naokoto preta (patrz figu-

*) Do szkolnych ¢wiczen flaszka powinnaby mie¢ okoto
45 cm wysokosci i $rednice w czesci okraglej 30cm.
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re)i osadzamy pret w samym srodku korka drewnianego, ogrze-
wajac szellak od zewnatrz az do stopienia. Wtedy sprawdza-
my, czy R stoi doktadnie pionowo, skoro korek juz jest wpusz-
czony w szyjke butelki. Obréwnywamy doskonale stozek szel-
lakowy ostrym nozem lub kawatkiem szkia.

9. Teraz oczysci¢ nalezy starannie butelke od zewnatrz
wodg gorgcg lub spirytusem winnym.

10. Dostan teraz ksigzeczke ztota arkuszowego. Ztad
kilka kartek ktadziemj’ w pokoju zacisznym na czystej skdrze
wielbtadziej i zlekka naciskajac, wycinamy z nich kilka odpo-
wiednich paskéw, uzywajac do tego czystego noza. Jesli zlo-
to jest nieprawdziwe, mozemy je obcig¢ dlugiemi ostremi no-
zyczkami. Gdy elektroskop ma wielkg forme odczytows, tedy
mozemy kazdy listek, okoto 15 cm dtugi i najwyzej 1cm szero-
ki, sklei¢ razem z dwu paskdw zapomoca bardzo rzadkiego ro-
stworu gumy. Tak otrzymane listki rozposcieramy na kartce
biatego papieru i dtugim cienkim nozem wygtadzamy jaknaj-
staranniej. Nastepnie listki przyklejamy bardzo rzadkim roz-
ezynem gumy z obu stron topatki 0, zwazajac na to, azeby sie
listki przykrywaty i lezaty scisle na przedtuzeniu R

11. Wewnetrzng strone szyjki butelki lakierujemy wer-
niksem szellakowym, baczac by nie nakapa¢ szellaku na dno;
lakierujemy korek i wprowadzamy listki do wnetrza, poczem
wciskamy mocno korek.

12. Sprawdzamy elektroskop potarty laskg szklang lub
ebonitowa i uwazamy, czy listki rozchodza sie dobrze i jedna-
kowo.

Jak sporzadzi¢é maty elektroskop laboratoryjny dla

uczniéw.

1 Postarajmy sie o krdtki i cienki walec mosiezny lub
z blachy zelaznej cynowanej, jaki z tatwoscig otrzymaé¢ mozna
z garnka uzywanego do gotowania rosotu; zamiast tego mozna
wzigé puszke blaszang o$miokatng z rodzaju tych, w jakich
przechowywa sie herbata.
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2. Zr6b podstawe do tego cylindra w rodzaju zatgczonej
na figurze.

3. W $rodku gornej czesci walca zréb otwor dostatecz-
nie duzy, by przezen przechodzity listki ztote.

4. Woytnij dwa obraczkowe ka-
walki szkta dyamentem i kazdy z nich
przylep naswojem miejscu mastyksem
lub szellakiem.

5. Dodajmy na koncu sztabki
kulke lub krazek tudziez na drugim
koncu zrébmy topatke do listkow.
Wytoczmy korek, ktdry ma wchodzic¢
w gorny otwér walca. Robimy dalej
podwojny stozek z szellaku na sztabce

. i korku w rodzaju wyzej opisanego.
Fig. 373. 6. Wycinamy listki ztote (mto-
dszym uczniom polecamy do tego t.
zw. metal niemiecki). Przytwierdzamy je do topatki i wpro-
wadzamy przez otwor do wnetrza walca. Osadzamy mocno
korek jak w wypadku poprzedzajacym.

7. Z przodu dajemyr oprawe szklang i badamy elektro-
skopem.

8. Naklejamy zakrzywiong waska skale (narysowang
na przezroczy stej kalce do rysowania z zerem posrodku i po-
dzielong na stopnie) na przedniem szkle wprost koncéw rozcho-
dzacych sie listkow. Skala ta ma stuzy¢ do oceny zgruba ré-
znic potencyatu i gestosci rozmaitych tadunkow.

Jak sie sporzadza krazek probny (fig. 285).

1 Bierzemy laske flintglasu blisko 38 cm dtugg f0,8 cm
gruba.

2. Jeden koniec jej ogrzewamy na dmuchawce lub pto-
mieniu Bunsen'a, az zmieknie w zupetnosci. Wtedy odrazu jg
zginamy pod katem, znowu rozgrzewamy i zakrzy'wiamyr, jak
na figurze z lewej strony.
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3. Wytaczamy lub wypitowywujemy krazek z cynku
lub mosigdzu o $rednicy blisko 5,1 cm i grubosci 0,2 cm z krawe-
dziami zaokraglonemi (patrz pierwszg i drugg z figur powyz-
szych).

4. Przytwierdzamy szellakiem sztabke mosiezng do
krazka.

5. Oczyszczamy starannie laske szklang i szellak w spo-
sob wskazany juz dawniej, skoro byla mowa o sporzadzeniu
Podstawy izolujacej do listwy drewnianej, wahajacej si¢ w po-
ziomie.

Inne formy prébnych krazkéw, ktére wyrysowalismy na
figurach 285, dajg sie wykonao przez proste wytoczenie kawat-
ka cynku lub mosigdzu w ksztatcie phytki lub kulki z rurka do
osadzania izolujacej raczki szklanej tak jednak by na nich nie
pozostato sie ostrych krawedzi. Zamiast krazka metalowego
mozna wzigd okraglty krazek ztektury lub t. zw. widknika
(fibru) wulkanizowanego i powleczonego ztoconym papierem,
starannie wygtadzonym.

Jak sie robi elektrofor.

1. Wytocz podstawe drewniang WB o $rednicy okoto
20,3 cm.

2. W celu sporzadzenia ptytki metalowej MP wystarcza
w srodku gornej powierzchni WB przyklei¢ okragty kartke
eynfolii o Sredniej' blisko 17,8 cm z trzema paskami eynfolii ida-
cemi w Kierunku promieni i wystajgcemi od spodu za brzeg
W B.

3. Stapiamy pewng ilos¢ siarki na zwyklej patelce i wy-
lewamy jg zwolna ua metalowg ptyte MP lub drewniang pod-
stawe WB.

4. Wytoczmy krazek z drzewa tej wielkosci co okragta
bufa siarkowa.

5. Powleczmy go ztoconym papierem, baczac, by nie zo-
staty sie przerwy i nieréwnosci.

6. Przyklejamy w $rodku tego krazka walec z otworem
do umieszczenia preta werniksowanego od raczki.
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7. Krazek siarczany bijemy futrem kota i sprawdzam
skuteczno$¢ catego przyrzadu wedtug sposobu, wskazanego na
wyktadzie XXXI.

Profesor Guthrie daje nastepujgcy przepis sporzadzania
elektroforu, ktéry jest jednak kosztowniejszy z powodu ceny
zywicy i szellaku, uzywanego do izolowania pyty:

,»Chcac przygotowac mase do elektroforu, rozpuszczamy
na wage jedng czes¢ wosku i pie¢ czesci szellaku, ktérego doda-
jemy stopniowo w miare rozgrzewania. Albo pie¢ czesci szella-
ku, pie¢ gumy mastyksowej, dwie terpentyny weneckiej i je-
dng kleju morskiego. Banki powietrzne, ktére sie ukazujg na
powierzchni, przy topieniu nalezy usung¢ zapomocg ptomienia
palnika Bunsenowskiego, ktéry je przerywa."

Powierzchnia buty siarkowej lub szellakowej powinna
by¢ dostatecznie wygtadzona ostrym narzedziem tak, aby przy-
legata do metalowego krazka MD.

Program pytan egzaminacyjnych z magnetyzmu i elek-
trycznosci w ,Science and Art“ 1894%).

Magnetyzm.

1. Na podkowie magnesowej, potozonej na stole, umiesz-
czono kartke tektury ina nig nasypano opitek zelaznych. Na-
rysuj uktad opitek przy pukaniu w tekture. Jak sie zmieni
uktad opitek, jezeli bieguny podkowy zostang potgczone kotwi-
cq zelazng i jezeli pukanie zostanie powtdrzone.

2. Jak urzadzi¢ uktad magneséw, na ktory ziemia nie
wywierataby zadnego wplywu magnetycznego? Czy ukiad
tak otrzymany bedzie ulegat wptywowi magnesu potozonego
w poblizu? Uzasadnij to.

*) Uwaya. Nauczyciel nie powinien zadawa¢ wiecej nad
oSm pytan. Z tych dwa powinny naleze¢ do zakresu magne-
tyzmu, trzy do elektrycznosci przez tarcie i trzy do elektryczno-
§ci woltaicznej. Kazde z pytan powinno mie¢ rownowarte
znaczenie.



3. Rurka szklana zostata prawie wypetniona opitkami
stalowemi i z dwdch stron zakorkowana. Jezeli rurke nama-
gnesujemy wedtug jednego ze zwyktych sposobow, tedy przy
wstrzasaniu straci ona swoje wiasnosci magnetyczne. Wyt6-
macz to.

4. W s$rodku okretu ustawiono pionowo dtugg sztabe
zelazng tak, ze gorny jej koniec przylega do kompasu od stro-
ny, ktora jest wiecej zblizong do przodu okretu. Jaki to sku-
tek wywrze na kompas, jesli okret bedzie zeglowat prosto na
wschdd  a) na potkuli péitnocnej, b) na potkuli potudniowej?

Elektryczno$¢ przez tarcie.

5. W jaki sposob dowiedziesz, ze szkto i jedwab, potarte
o siebie, tadujg sie w rownym stopniu lecz przeciwnie.

6. Krazek elektroskopu o ztotych listkach, stojacego na
stole izolujacym, potgczono drutem z rurg gazowa. Jak to wpty-
nie na listki, jesli do elektroskopu zblizymy natadowang laske
szklang? Uzasadnij swojg odpowiedz.

7. Natadowano duzg butelke, ktorej zbroja zewnetrzna
faczy sie z ziemig. Ktorg zbroje i dlaczego nalezy dotknac
elektrycznym wyladowywaczem, chcac otrzymaé wytado-
wanie?

8. Nienatadowana kula mosiezna wisi na nici jedwabnej
wewnatrz blaszanego cylindra, ktory zostat odosobniony i natado-
wany dodatnio. Dotknij sie na jedng chwile najpierw kuli a po-
tem cylindra drutem, potgczonym z ziemia, poczem kule odsun-
my od cylindra bez zetknigciaz nim. Wytlomacz, jakim sta-
nom elektrycznym wtedy podlega cylinder?

9. Dwie kule mosiezne, z ktérych jedng ogrzewa lampa,
druga za$ otoczona jest mieszaning oziebiajaca, potaczono pre-
tem metalowym. Je$li chcemy, by elektryczno$¢ przechodzita
od jednej do drugiej kuli wzdtuz preta w tym samym kierunku,
w ktérym przebiega ciepto, opisz rodzaj stanu elektrycznego
1) przy lampie, 2) przy lodzie.
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Elektrycznos¢ woltaiczna.

10. Jaka pewno$¢ mamy, ze roznica stanu elektryczne-
go na biegunie dodatnim i odjemnym bateryi woltaieznej jest
taka sama, jak pomiedzy gtdwnym konduktorem a pocieraczem
na maszynie elektrycznej?

11. Opisz najprostszg forme galwanometru i objasnij,
jak nalezy go uzupetnié¢, by uczyni¢ go czulszym.

12. Wyttomacz, dlaczego lampa zarowa rozgrzewa sie,
skoro przez nig przechodzi prad dostatecznie mocny, gdy druty
przewodzace prad stosunkowo sg chtodne?

13. lzolowany drut nawinieto kilkakrotnie w postaci
szpuli prawoskretnej naokoto jadra ksztattu pierscienia z miek-
kiego zelaza, a potem kilkakrotnie w lewg strone naokoto jadra.
Jaki bedzie stan magnetyczny pierscienia, jezeli prad bedzie
przebiegat po drucie od szpulki lewoskretnej do prawo-
skretnej?

14. Kawatek miedzi zgiety w ksztatcie podkowy wisi na
ramieniu wagi; obie odnogi podkowy zanurzone sg w dwdch
rozmait) ch naczyniach, zawierajgcych rostwor siarczanu mie-
dzi, na sztabce z przeciwlegtej strony leza ciezarki w takiej
liczbie, ze rownowaga jest zachowana. Przez pewien czas prze-
puszczano prad przez oba naczynia i podkowe; elektrodami sg
blachy miedziane zanurzone w cieczy naczyn, ktdre jednak nie
dotykaja podkowy. Jezeli prad przerwiemy, czy waga pozosta-
nie w réwnowadze?

Program pytai egzaminacyjnych z magnetyzmu i elek-
tryczno$ci w ,Science and Art“ 1895.

1 Igta magnesowa odchylona zostata przez sztabe ma-
gnesowa, umieszczong w pewnej od niej odlegtosci. Jak sie
zmienito odchylenie, skoro rownolegle do magnesu, lecz bez ze-
tkniecia z nim, umieszczono sztabe z miekkiego zelaza?

2. Znaleziono, iz pionowy pret stalowy, ktérego czesc,
wynoszacg mniej niz potowe diugosci, zatknieto w ziemie, ma-
gnesuje sie poteznie. Jezeli masz kompas i sznur, to w jaki
spos6b mozesz, nie poruszajac preta, oceni¢ czes¢ zanurzong?
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3. Sztabe z miekkiego Zelaza postawiono pionowo nad
Srodkiem igty nachylen, lecz nie dos$¢ blisko nato, by magne-
tyzm zostat w niej wywolany przez igte. Gzy wychylenie
zwiekszy sie lub zmniejszy przez obecno$¢ sztaby i czy wynik
bedzie ten sam na obu pétkulach?

4. Sztaba stalowa namagnesowana lezy w pewnegj
znacznej odlegtosci od kompasu i wytwarza pewng dewiacye
igly. Wtedy sztabe przetamano na dwie potowy, z ktdrych
jedna umieszczono w tym samym miejscu co dawniej. Czy de-
wiacya kompasu bedzie teraz wieksza lub mniejsza od poprze-
dniej? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Elektryczno$¢ przez tarcie.

5 Wytlomacz, dlaczego na gtdwnym konduktorze ma-
chiny" elektrycznej muszg by¢ ostrza? A potem dlaczego pocie-
racze potgczone sg z ziemig?

6. Ptat eynfolii zawieszono na suchej nici jedwabnej
i natadowano jak wyzej z machiny elektrycznej, lecz przy wy-
tadowaniu otrzymano zen tylko stabg iskre. Skoro potozo-
no cymfolie na suchej ply cie szklanej, umieszczonej na stole, te-
dy', po natadowaniu eynfolii z maszyny, daje sie otrzymaé $wiie-
tna iskra. Wyttomacz przyczyne tej réznicy.

7. Opisz doswiadczenie, wy kazujace, ze dwie czesci tego
samego konduktora dajg sie rozmaicie naelektryzowaé, chociaz
posiadajg ten sam poteneyat.

8. Wskaz niedogodnosci, ptynace z uzycia szkta do izo-
lowania, i "wskaz najlepsze srodki do ich pokonania.

9. W jaki sposob doswiadczalnie mozna dowiesé, ze na-
elektryzowane ciata, potozone zewnatrz pustego konduktora,
nie wywierajg wewnatrz niego zadnej sity" elektrycznej?

Elektrycznos¢ woltaiczna.

10. Dwa ogniwa galwaniczne zostaly zrobione z iden-
tycznych materyatéw, lecz w jednym blachy sa wieksze niz
w drugim. Jaki bedzie skutek wprowadzenia w obwdd obu
w taki sposdb, aby wysytaty prady w kierunkach przeciwnych?
Uzasadnij swoja odpowiedz.
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11. Dwa kawatki otowiu, potgczone drutami z bieguna-
mi bateryi woltaicznej, zanurzono w rostworze octanu otowiu.
Powiedz, co sie wtedy stanie i wskaz dowdd doswiadczalny.

12. Po drucie pionowym do géry przebiega prad elek-
tryczny. Objasnij réznice w zachowaniu sie igty kompasowej,
skoro sig jg umiesci: a) w pewnej odlegtosci wzgledem pdinocy
magnetycznej drutu, b) w tej samej odlegtosci wzgledem wscho-
du magnetycznego od drutu.

13. Kawatek cynku i kawatek miedzi zostaty wpuszczo-
ne w korek, ktéry ptywa po roseienezonym kwasie siarczanym;
goérne ich konce sg potgczone drutem obwinietym naokoto pro-
stej poziomej rurki szklanej, potozonej na korku. Opisz zacho-
wanie sie przyrzadu: 1)przed 2) po wprowadzeniu matego
magnesu ze stali hartowanej do wnetrza rurki szklanej.

14. Dwa magnesy mocno sg przyczepione pod katem
prostym do drutu, ktdry wisi tak, ze magnesy mogg sie obracac¢
w kierunku poziomym. Magnesy sg rownolegte i bieguny ich
podobne zwrdcone sg w jedng strone. Zaopatrzono cie w giet-
ki drut, po ktorym przebiega prad elektryczny, i zadajg, aby$
okreslit (nie dotykajac sie magnesow), czy natezenie ich jest je-
dnakowe. Opisz i objasnij postepowanie w tym razie.

KONIEC TOMU DRUGIEGO.
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WYKLAD XXXVIII.
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Wskazowki praktyczne, dotyczace wykony-
wania przyrzadéw przeznaczonych do do$wiad-
czen z elektrycznoscig przez tarcie.

Jak sie robi rurka szklana do elektrycznosci przez tar-
cie. —Jak sporzadzic rurke szklang do wahania
sie w B’fas_zczyz’nle oziomej. —Jak sporzadzi¢
pret ebonitowy. —Jak sporzadzi¢ laske eboni-
toyval_do wahania sie w poziomie. —Jak sporza-
dzi¢ listwe drewniang do wahania si¢ w pozio-

mie. — Sporzadzenie statywy izolowanej do

sztabek i lasek wahajacych Sie w poziomie. —

Jak przyrzadzi¢ lakier szellakowy. — Jak zro-

bi¢ konduktor izolowany do badani) rozmiesz-

czenia tadunkéw. — Jak’ sie robi amalgamat do
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bi _elektroskoi) o listkach zfotych. —Jak sporza-
dzi¢ maly elektroskop laboratoryjny dla ucz-
niow. —Jak sie robi kragzek prébny."—Jak sie
robi elektrofor. — Program pytan egzaminacyj-
nych z magnetyzmu i elektrycznosci w ,,Scien-
ce and Art“ 1894. — Program pﬁtaﬁ egza-
minacyjnych z magnlet zmu i elektrycznosci

w ,,Science and Art D e 447—462
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Spis wazniejszych oznaczen i skrocen
przyjetych w dziele.

Dhugos¢ L, 1

Masa M, m

Czas T, t

Przekroj, 0, q

Predkosc¢ 2!, v

Przys$pieszenie p

Przyspieszenie katowe Z

Przyspieszenie ciezkosci g

Dzielnos¢, skutek K

Praca mechaniczna P

Natezenie blg]%una magnetycz-
. Nego

Natezenie pola magnetyczne-

go
Moment magnetyczny m
. obrotowy D
. bezwiadnosci B
Catkowity prad magnetycz. ¢
Magnetomotoryczna sita F
Opor magnetyczny W
Indukcya magnetyczna 3
Magnesowanie wiasciwe J
Przenikalno$¢ magnetyczna fi
Podatno$¢ magnetyczna x
Sktadowa poziomamagnetyzmu
ziemskiego H
Spétczynnik zamiany galwano-
metru ¢

Natezenie pradu i
Elektrosmotoryczna sita (E. M.

) e
Opor elektryczny w
* Cw > wiasciwy s
Przewodnictwo elektryczne
_ . wiadciwe Us
Roéznica potencyatu R. P.
Natezenie pola elektryczn. N
llosc elektrycznosci, +tadunek
_ elektrostatyczny Q
Pojemnos$¢ elektrostatyczna C
Gestos¢ powierzchniowa a
Napiecie powierzchniowe S
Stata dielektryczna D
Potencyat elektrostatyczny V
Centymetr cm
E_rlam : kg, k
ilogram kg, kgr
Seku_gnda S 9.
Om io
Amper a
Volt v
Watt w
Voltamper va
Coulomb eb
Farad f
Mikrofarad mf
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Anijon, jon dodatni .

Anod, elektrod ] )

Aperyodyczne, zatrzymujace sie odrazu
galwanometry . L

Areometr, przyrzad do oznaczania cigzg
ru wtasciwego . .

Astatyczna para, —Yy ukfad, —e iglty

Astatyczny galwanometr

Balistyczny galwanometr; opis i dziatanie.
Baterya . . . . .
. zanurzana . . :
Behrens’a elektrometr )
Bebnowy induktor, zbroja Hefner - Al-
) teneck’a. ) )
Bieguny magnesu, p6tnocny i potudniowy.
_ . _ magnetyczne ziemi.
Biegunowos¢ prawdziwa ziemi
" magne_'g}/czna pradu kotowego
. solenoidu elektromagnetyczn.
Biot’a doSwiadczenie z elektrostatycznym
rozmieszczeniem
Biot-Savart’a prawo . . . .
Biszkopt, rodzaj igly w elektrometrze
kwadransowym _
Blyth’a prof. solenoidalny miernik nateze-
nia pradu
Biad catkowity kompasu
Breguefa miernik pradu
Bohnenberger’a elektroskop.
Bunsen’a ogniwo albo cynk-w%glel.
Busola, galwanometr stycznyc .
N ” ‘wstaw . .
Butla-kondensator, lejdejska, potegujaca .

Callaud’a ogniwo . .

Catkowity prad wzbudzony.

Cardan’a pierscien e

Carhart’a mieszanina do ogniwa salmia-
_ kowego. . . .

Cardew miernik pradu

Carr$’go wegielki

| Tom | Tom I
53
53
106
63
113-114
291-233
103
n 123
30
3%
173
8 130
92
87, 91
242
244
275
299-300
399
258-260
109
38
396
28-29
206
| 211-214
j 337
21
101
30
92
113
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Centymetr-sekunda .
Cewa elektromagnetyczna . ]
) _jak sig robi
Cieplna, termiczna energia .
Correns’a akumulatory
Compound, dynamomaszyna _
Coulomb, cb, jednostka ilosci pradu elek
trycznego
Coulomb’a prawo biegunéw magnetycz

nyc
Coulomb’a prawo tadunkow elektrosta
tycznych
Czas stoneczny $redni )
,» wahniecia igly magnesowej
Czesto$6 pradu zmiennego .
Cykl. kotowy przebieg magnetyczny
" elektryczny.

DanielFa ogniwo .

Davy’ego odkrycie elektrolizy

Deformacya, odksztatcenie .

Deklinacya, zboczenie magnetyczne

Dekrement logarytmiczny, logarytm sto

sunku hamujacego

Depolaryzator, depolaryzujacy srodek

Deprez Marcel, pomyst pola wirujacego

Dewiacya kor_nﬁ)asu .

Dielektryk, dielektryczny osrodek .

Dielektryczna stata; oznaczenie jej.

Diainagnetyczne ciata

Dyna, jednostka sity.

Dynamomaszyny

Dynamomaszyna; obliczenie elektroma
_gnesoéw .

Edison’a -Hopkinson’a

pradu zmiennego, al
ternator

pradu statego

0 zamknigciu bocznem
0 bocznem potacze
niu elektromagne
séw, w odgatezieniu

Tom I

10

127-130

89
86

1
202-206

109

151
122, 124

316-320
263

Tom Il

187

164
390

287, 352

167, 427
13-18
7

106
30
169

265
386

157-173

157
158-164

163
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Dynamoelektryczna zasada .
Dziatanie zastony magnetycznej
»  zastony elektrycznej )
,»  cieplne iskry €lektrycznej
" indukcyjne.

L, ostrz¥ )
Dzielnos¢ (skutek, efekt) mechaniczna
.. pradu elektrycznego
Dziesiagtkowe, dekadowe opory
Dzwonek elektryczny )
" " jak sie robi

Ekstraprady . .
Elster i Geitel, ognie $w. ElIma . .
" .» Ppowstawanie elektrycznosci
skutkiem tarcia o siebie
kropelek cieczy
Elma $w. ognie .
Elektromagnes, definicj a
" Morse’a
" jak sie robi.
Elektrodynamika . .
Elektrod%/ .
Elektrochemija
Elektrofor . . . )
Elektroforowe (przenoszaco -influencyjne)

maszyny ]
Elektrodynamomeétr Webera-Frolicha
" Siemens’a i Halske’go
Elektroliza . . . .
Elektrolizy prawa
Elektrolit . . .
Elektromagnetyczna indukcya o
” jednostka natezenia
pradu elektryczne-
go, absolutnaiprak-
tyczna
" teorj'a Swiatta
Elektromagnetyzm . . .
Elektrometr .
" Behrens’a
» kwadransowy Henley’a
" krazkowy Sir W. Thomson’a .

Tom L

63-65

78

264

255
262

280-296

292-293
294-296

325

176

Tom Il
159

278
321

284
86
125
118
191-195
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 sita, E. M. S.; to samo
co réznica potencya-
HuRP.
" sita pradow wzbudzo-
nych .
” sita bateryi
Elektromotoryczne sity pomiedzy metala-
mi_a cieczami przewodzacemi
Elektroskop o listkach ztotych
" -kondensator
Elektrostatyczna indukcya .
pojemnos¢
absolutnajednostka elek-
trycznosci
Elektrostatyczne rozmieszczenie .
Elektrotypia albo galwanoplastyka
Elektryczne pole . . .
Elektryczne maszE/ny oparte na tarciu
Elektryczny wysil .~ . . .
Elektryczno$¢; “dzieje i wyraz
Elektryzacya przez tarcie . o
. _,, dupanie, gniecenie i t. d.
Element pradu i biegun magnetyczny
Elementarne prawo pradéw_indukcyjnych
Energija; prawo (zasada) zachowania
energii . . S
ruchu, Kinetyczna, sita zywa,
zasob pracy
potozenia, potencyalna.
cieplna, termiczna
elektryczna
wytadowania
Erga, jednostka pracy

Fale elektryczne ) )
Farad, jednostka pojemnosci elektrycznej
tadunku elektrycznego
Faraday’a badanie rozmieszczenia elektro
statycznego
prawa elektrolizy

Tom

340

321
126
125
126

124

Tom Il
396
398

87, 94, 101
93-146
146
411
216—225

258,359-364
293, 370

355
274-287
71-73
293
297
281
106
197, 234
21
93
198

36
93
376
431, 436, 441
392

277
74-80
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Faraday’a prawo pragdéw wzbudzonych
” przyrzf rotacyjny
Fechner’a elektroskop )
Ferraris’a Gallileo pomyst i przyrzad o po-
) lu wirujacym
Fizeau kondensator .
Fleming’a ogniwo
" prawidito .
Fluoreseencya i fosforescencya
Formowanie ptyt w akumulatorach
FosteFa przyrzad do mierzenia ciepta wy-
twarzanego przez prad w prze-
wodniku . . . .
Fotoelektrycznoso
Fotofon Bell’a
Foucaulfa prady . e
Franklina Benjamina doswiadczenie z bu-
telkg lejdejska .

Galvaniego odkrycie . ]
Galwaniczne pokrywanie metalami.
Gauss’a pomiary absolutne . )
Galwanometry wykrywajace, multyplika
tory” . . ,
Galwanometr wyktadowy
" wykrywacz
” aperyodyczny
” astatyczny
skrecen, voltmetr
" gb_usola) stycznych
ir W. Thomsona
wstaw. )
zwierciadetkowy Sir. Thom
_ sona
" roznicowy . ,
" balistyczny .
Galwanoplastyka
Galwanoskop o ztotych listkach
Galwanoskopy proste
jak sie robig.
Gestosc. . . . .
" elektryczna.

powierzchni .

Tom | Tom Il
337 99
270-274
396
169
152
23-24
98
325
58
42-43
254
115
151
342
5
S—71
130-141
194
196
196
226 106
231-234
235-238
206-211
222-305
211-214
225-231
135
103
71-73
216
193-194
180-184
277
281, 291
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Tom .
Gestos¢ pola
Gilbert dr. ]
Gtowa r6zy w kompasie 102
Gram, g, gr, jednostka sity . 119
Gramocentymetr 125

Gramme’a dynamomaszyna.
. [Pacinotti pierscien

Grawitacyjne ogniwa

Gregor’a Mc kompas . 100

Grove’go ogniwo

Hamilton’a mtynek elektryczny

Hamowanie powietrzne magnesu . 236
wodne ” . . 128
" przez indukcye, elektroma-
gnetj czne

HankeFa elektrometr. . L
Hartmann’ai Brown’asolenoidalny miernik

prza}<du . . . . 260
Hefner-Alteneck’a induktor bebnowy,
zbroja bebnowa
Henleya elektrometr kwadransowy
Henry, jedn((j)stkka_ spblczynnika Samoin-
ukeyi . . . .
Hertza doswiadczenia . , -
Holtza machina elektrostatyczna . ]
Hopkinson John dr., pomyst dynamoma-
szyny . 263
Hystereza, op6znianie 82-85
Igta magnesowa pozioma, zboczen 24
,» kompasowa 116
., hachylen . . 24, 168
Indeks $wietlny, smuga $wietlna 229
Impuls, poped. 321
Indukcya magnetyczna 148
" wtoérna 75
» elektromagnetyczna 325

elektrostatyczna.
jednobiegunowa .
przewodnikow

Tom I

133
196

160
161

25-28

316

106
396

164
314

146
307

258, 358
165
364-367
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Indukcyi zasadnicze prawo .
Indukcyjne przyrzady

. prady

Induktor zue_mgkl W. Webera )
" Riihmkorffa, cewka indukcyjna

Influencyjna maszyna

Inklinatoryum )

Inklinacya, nachylenie

Iskra elektryczna

Izodynamiczne linije.

I1zogoniezne '

1zoKliniczne, .o

Izolatory, nieprzewodniki

Jamin’a magnes ztozony
Jarzmo ele trom_a(};nes_u
Jamieson’a prawidfo kierunku pradéw
Jadro zelazne . . . .
Jednostki zasadnicze.
» . _pochodne .
Jednostka natezenia bieguna magnetycz
nego .
oporu:gabsolutna i praktyczna
. Sy elektromotorycznej .
» ciépta, kalorya .
” prac%/ mechanicznej, erga
elekfromagnetyczna i ‘elektro
statyczna
Jednostkowe linije magnetyczne
, .» elektryczne
Jednofazowe rady .
Jednostkowy biegun magnetyczny
Jon?/, atomy dodatnie i odjemne
Joule’a (Dzaula) prawo
Joule, j, jednostka pracy

Kabel, lina elektryczna

Kalorya, jednostka ciepta .

Kalibrowanie, mianowanie galwanometru.
" » elektrometru .

Kalorymetr, przyrzad do oznaczania ciepta.®

325-337

25, 168
93-97

97

97
98

22

185, 247
256, 261
119
120

131

132

225

37, 228

191, 192

87-88
88, 94
40, 85
89
387, 388
360
167

53
42, 85-86
89

40, 85
81, 135

90-92
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Kalorymetryczna droga oznaczenia oma .
Kalorymetryczne mierzenie pradu .
Kamién magnetyczny
Kaskadowa baterya .
Katijon, jon odjemny
Katod, elektrod odjemny
Katodalne promienie. . . .
Kelvin’a teorya wytadowar elektrycznych.
Khotinskiego akumulatory .
Kierowniczy kamien ..
Kilogram, jednostka sit
Kilogramometr, jednostka pracy
Kinetyczna energia . .
Kirchnoffa most . . B .
.  prawo pradéw rozgatezionych .
Kolektor, zbieracz pradu
Kompas okretowy Mc. Gregora
. v Brown i S-ka .
Kompensacyjny, kontrolujacy magnes
Kompensacyjne metody
Komutator T . .
Kondensator o pierscieniu ochronnym
Fizeau . . . .
N o pustej kuli . B
Kondensatory, kondensacya energii elek-
trycznej. . . .
Konduktory, przewodniki .
Konwekcya elektryczna
Kotwica magnesu stalowego
Krazkowy elektrometr
” kondensator
Krzywe mag%netyczne, linije sity magne-
ycznej . . . .
Krzywa magnesowania

Lakier szellakowy
Legalny, prawdziwy om
Leclanchd ogniwo
Lejdejska butla
. baterya
Lenza prawo indukcyi elektromagne
tycznej .

Tom |I.

5, 68

100-103
104
229
290

71

29-41
82-84

Tom Il

a
92

325
424
59-62

141
161

147
386
152
380
327
238, 284

393
384

30-31
337
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Leysera- Weinholda machina elektrosta-

. tyczna . . -
Lichtenberga figury, pozwalajace odrdznic
~_ tadunki odjemne od dodatnich

Linie sit magnetycznych

. . elektrycznych

Luber-finia .
Ludolfa okre$lenie wartosci r.

Ladunk(_)W?/ btad kompasu
tadunki elektryczne. . S
” , i prawo wzajemnego
oddziatywania™ .
" elektrostatyczne
» . Pprzewodnikéw
taczenie bateryj, szeregowe, réwnolegte
_i mieszane
Lukowe Swiatto

Magazyn magnetyzmu ]
Magnesy naturalne; jak sie je B_oznaje
" sztuczne; jak_sie robi
" trwale: proste i ztozone, w ksztat-
cie podkowy, magnes Jnmin’a.
Magnesowa igta pozioma
” -, pionowa. .
Magnesowanie przez proste pocieranie
rozbiezne
" » podwadjne
” zapomocg pradu elektrycz-
nego . . . .
» zapomocy elektromagnesu.
wiasciwe
Magnetoindukeyjne (magnetoelektryczne)
maszyny
Magnetometr . .
Magnetomotoryczna sita
Magnetyczna indukcya
Magnetyczne linie krzywe .
” paramagnetyczne, magneso-
walne ciafa .

Tom I. Tom 1I.
307
322
132, 29, 35
256
103
121
109
212
213
274, 293
368
123—124
39-41
19
5- 6
6 8
16-23
23
24
6
8
9
9
9, 251
148
156
223
152, 311
147
29-41
65
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Tom I Tom II.
Magnetyczne pole zewnatrz i wewnatrz
ne P magn%su . A . 32—41
" » Wywotane przez prad
kotowy . = . . 202—205
” ., wewnatrz i zewnatrz
solenoidu . . 217—219
" » Wywotane wylgcznie
przez magnes ~zakrzy-
wiony . . . 221
N » Wywolane przez facz-
né dziatanie magnesu
i elektromagnesu . 221
” ,»  elektromagnesu . 256
Magnetyzm okretéw zelaznych i stalo-
wych . . . 107
" sztabowy S . 139
» wolny; 0znaczenie go. . 55—62
" ziemskKiI. . . 87—138
» . trwaly ipozostajacy . 84
Masa wiasciwa, gestosd . . . 121

» Czynna w akumulatorach 59

Maxwell’a sposéb wyrazania pola magne-

tycznego . . . 12

» elektromagnetyczna teorya

Swiatta . 446
Mc. Gregora kompas . . . . . 100
Mechaniczne jednostki iy . . 119
Metr, m, jednostka dtugosci; w koncu wy-

razéw ztozonych réwnoznacz-

ny z miernikiem . . 195
Megaerga, megerga, 1000000 erg . , 125
Meidinger’a ogniwo, baterya 21
Metronoiniczne stacye . . . 123, 343
Miedniczka kompasu . : S 101
Mierniki solenoidalne pragdu Blyth‘aiKohl-

o rauscha . . . . 258
Miernik pradu Cardew 92
Mikro, przyrostek, réwnoznaczny

R 2 1/10000(10 - - - - 392
Mikrom = '/ianeoma 88
Mikrofarad X = '/icamfarada, mf. 392
Mikrofon . . . . 55

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. N
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Minotto ogniwo
Miotek Wagnera, Neeffa
Miynek elektryczny Hamiltona
Molekularna téorya magnesowania.
Moment magnetyczny
.  Obrotowy
. bezwiladnosci
Morse’a elektromagnes
Muirhead’a baterya .
Multyplikatory, galwanoskopy wykrywa

jace

Nachylenie, inklinacya )
Napiécie koncowek bateryi .
»  elektryczne powierzchni .
Napiete sity, wysity .
Nastepcze bieguny™ .
Nasycenie magnetyczne
Natezenie pola magnetycznego
" . elektry¢znego
»  pradu w jednostkach elektroma-
gnetycznych i elektrosta-
tycznych™ ]
.  Mmagnetyzmu ziemskiego.
» pradu absolutne

» »  Wwinnym okresleniu
Neeffa miotek.

Neutralna, obojetna linia

Nieprzewodniki, izolatory

Niestate stosy. .

Nieustajgce wytadowanie,'prad

Normalny, wzorcowy kompas
" " opor .

Obwod magnetyczny. . .
Odczynnikowy papierek dr. Maya .
Odmagnesowanie stali
Oersted’a przyrzad do_badania wptywu
) pradéw na igte magnesowsg .
Ogniwo woltaiczne .
., Daniella

Tom 1.

93-97

160
81-82
49, 148

133

138
301

228

110

46

50-52
191

Tom II.
22
316

23

124
370

360

390

101
322

30
322

108

76

e
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Ogniwo balon.

Callauda )

normalne Fleminga.

Minotto

Grovego, platyna-cynk

Bunsena, wegiel-cynk
., Leclaneh6

Ohm’a prawo .

Okretowy kompas

Om, m jednostka oporu

Ochronny pierscien kondensatora .

Odgatezienie pradu, prosty przypadek

Odpychanie ciat naelektryzowanych

Opor bateryi, mierzenie

izolacyi

magnetyczny .

wewnetrzny ogniwa . )

magnesow dynamomaszyny, mio
rzenie )

” elektrzczny yvias’cwv_{_ .

Oporowe skrzynki, oporniki.

Opory cieczy, mierzenie ich .

OpdZnianie, hystereza )

Oscylu%qce, wahadtowe wytadowanie

Oscylator, wibrator elektryczny

OS magnetyczna

Ozon, tworzenie sie .

Pachytrop . S
Pacinotti-Gramme’a pierscien )
Paramagnetyczne (magnetyczne) ciata
Paramagnetyzm, magnetyzm
Para astatyczna
Pierscien Cardana
" ochronny .

. . Pacinotti-Gramme’a
Piezoelektryczno$o )
Piorunowe strzaty, rurki
Plantd’go sposéb formowania ptyt do aku

mulatoréw =,

Ptaszczyzna zwoju szpuli

Pneumatyczne napiecie, cisnienie .

Tom 1.

A1
1ICO-104

230
148

316

82

37

151
119, 150
103

159

252
159

A7
58
246
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Pocieracz, nacieradto. )
Podkowa magnesowa, magnes w ksztatcie
. podkowy
Podatno$¢ magnetyczna ]
Poggendorffa odczytywanie obiektywne
. przy pomocy zwierciadta
Polarno$o, biegunowos¢ .
. solenoidu .
Polaryzacya kuli
” magnetyczna odwrotna
" galwanlczna, w ogniwach
. ielektryczna . ]
Pojemnos¢, zdolnos¢ indukcyjna wiasciwa
stata dielektryczna
w obu uktadach elektroma
netycznym i elektrosta
] ycznym
Potudnik magnetyczny
Pole magnetyczne ziemi
,» elektryczne
» ” wirujace .
, Mmagnetyczne elektromagnesu,
» " pradu ﬁrostollnljnego
" oftowego
zewnetrzne i we
wnetrzne
w obrebie i poza obre
bem solenoidu

Pétprzewodniki
Poszukiwacz biegunow
Pozostaiac?/ magnetyzm
Pozostaty fadunek . ,
Potegujaca, lejdejska butelka
Potencyat magnetyczny
» elektryczny , ,
, elektrostatyczny ,
" przewodnika
» W obu uktadach
Powierzchnie statego potency'alu, po
ziomu . ]
» sity elektrycznej
o , magnetycznej
Pozioma igta magnesowa

Tom L
20, 261, 317
148

26

71
81

256
177, 241, 305
202, 242, 304

32
217, 307

119, 152

132
23

Tom 1L
299

400
10
247

10, 48
357
334, 371, 386
391-392

293, 356
165
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Praca magnesowania.
., _tadowania elektrycznego )
Prawidto kierunku prgdow indukcyjnycl

" " ., . Jamiesona

Prawo réwnego dziatania i przeciwdzia
fania

Prady Foucaulfa
Prad magnetyczny .

" EI’OStOlInIJny

. kolowy . o

,» elektryczny catkowity
Promienie Roentgena, promienie X ..
katodalne. )

. sity elektrycznej . L
Przenikalno$o magnetyczna (permeabilitj
Przenoszaco indukcyjne, influencyjne ma

. szyny
Przewodnictwo

wiasciwe, zdolno$d prze
o wodzenia
Przewodniki, konduktory

" _ niezupeine
Przewodzenie . . S
Przerywacze rteciowe, stroikowe
Przesuniecia elektryczne

Przyciaganie elektryczne

Przycigganie i odpychanie magnetyczne
jadra zelaznego przez sole
. _nhoid elektromagnetyczny
Przys$pieszenie i opdznienie .

katowe ]

, normalne sity ciezkosci g
Pyroelektryczno$o

Radyjan . . . .

Raptowne, przebijajagce wytadowanie

Rawson’a, Woodhousea ~ wskaznik bie
gunéw .

Reostat zathzkowy .

Rezonans elektryczny

Rezonator elektryczny

Roget’a plasajaca spiralna .

Roentgena promienie.

Tom 1. Tom Il
153
376
185, 247
269
151
119, 152
178, 241, 305
202, 242, 300
101
326
325
442
50, 148
305
239
111
37, 228,
237
238
238
154
357
198-202
25
257
120
121
122, 343
254
121
322
75
117
433
435
326
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Rozmieszczenie elektrostatyczne, prawo _ .
Rozproszenie linij sit, roSproszone linie

sit .
Rozgatezienie p¥adu, zwykty przypadek

, . Wwielokrotne
Rozktad wody .
Rozrzedzone gazy, wytadowania
Rownik sztaby magnesowe;j.
Rownanie czasu .
Rownolegtobok pél magnetycznych
Ro6za kompasu. .
Roznica potencyatu, R. P. .
» pomiedzy elektrycznemi a magne-
_tycznemi liniami sity .
Rurka oprozniona (vacuum-tube) .
Rurki Geissler’a i Crookes’a .
» S T b
.» indukcyi magnetyczngj
,  elektryCznej.
Riihmkorffa cewka indukcyjna

Samoindukcya; spétczynnik sam. .
Scioptykon, “latarnia czarnoksiezka.
Sekunda

Ser){ na, szeregowa dynamo.

Shelibrda Bidwella badanie wptywu ma-
gnesowania na wydtuzanie
zelaza . )

Shunt, upust; zamkniecie, potgczenie
boczne .

Siemens’a i Halskego galwanometr skre-
_ cen, voltmetr
" jednostka oporu .

o wegielki .
Siphon recorder, zapisywacz syfonowy
Sifa koercyi
S ita i

.» elektromotoryczna, E. M. S.
” ” bateryi
,» Mmagnetomotoryczna
» konia, S. K

Tom .

316

121
264-266

235-238

344- 345
50

122
340

152, 311
124

Tom II.

287

130
137
54

325

132

359
324
324

361
153

143-146
49
163
131

132
1
113

87

)
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Skfadowa pozioma magnetyzmu ziem-

Skutek, d2|elnosc (efekt)
Skrankl oporowe .

Smith’a przepis o amalgamowanlu
Smuga Swietlna, indeks swietlny
Solenoid

» jak sie robi.

” elektroma%netyczn
Solenoidalny mierni pradu prof. Blyth’a .
Spoétczynnik samoindukeyi .
wzajemnej |ndukcy| .
zamiany w busoli stycznych .
w galwanometrach

czutych
Sposoby magnesowania
Stata galwanometru, spétczynnik za-
miany
., dielektryczna i oznaczenie
Stojace fale e ektryczne
Stos Volty . .
Strata pracy
Szalki, waga skrecen.
Szellakowy lakier
Szereg naplec qalwanlcznych
elektrostatycznych przez
tarcie
termoelektrycznych.
. o Volty
Szeregowa, seryjna dynamo
Szpula przyciggajaca, ssaca .
Sztaba magnesowa prosta
Y zfozona .
Swana lampka zarowa

Swiatto elektryczne w ksztatcie Kis¢
(wigzki).
, tukowe
Swiecenie elektryczne

Tablica naturalnych wstaw i stycznych

Tom I

138, 142
127

229
210, 244
216
258-261

8-14

2(9

j Tom II.

115-118
13

143-146
150
134

386
441

450
414

251
419

163
39

324
323
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Tablica oporéw ciat rozmaitych

e wiasciwych.
jednostek oporowych

.. oporow elektrolitow
Tabelka pradéw indukcyjnych
Telefon.

Termiczna, cieplna energia .
Termoelektrycznosé .

Termometr elektryczny Breguefa
Kinnersley’a

Tesli doswiadczenia . .
Thomson’a elektrometr krgzkowy

" " kwadransowy

" galwanometr zwierCiadet
kowy .

” ﬁalwanometr stycznych

" ondensator o pierscieniu
ochronnym

» Wwaga do pradéow

Transformatory )
" Z rdzeniem

metalowe

Trojfazowe prady
Trwate magnesy
Trwaty magnetyzm .
Tudora akumulatory .

Volt, v, jednostka napiecia, cisnienia elek-
trycznego ]

Voltamper, va, jednostka sprawnosci elek-
trycznej. ;

Voltmetr, galwanometr skrecen

Yolty szereg napied .

Waga, szalki skrecen Coulomba do badan
_magnetycznych ;

szalki skrecen Coulomba do badan
elektrgcznych .

Thomsona do pragdow

Wagnera miotek elektryczny
Warto$¢ cieplna (Warmetonunr)
ogniwa .

Tom .

225—231
222

287

16-23
84

235

129

287

386
154
174

175
170

79

353
173
416
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Watt, w,="/;di I p., jednostka sprawnosci *
~__ elektrycznej
Wazenie sity indukcy nelj . o
Weinholda-Leyser’a (Holtza) machina in-
fluencyjna
Webera elektrodynamometr.
, induktor ziemski
Wedrdwka jonéw . .
Wheatstone’a most; odmiana Kirchhoffa .
Wirujace pole magnetyczne.
Wielofazowe prady . L o
Wintera maszyna taflowa; do$wiadczenia.

., Ppierscien .
W_|edema_nna przyrzady do elektrolizy
Wirowanie elektromagnetyczne

" elektrodynamiczne
Wiatr elektryczny .
Wibrator, oscylator elektryczny
Woltametr, przyrzad do mierzenia produk-
tow rozktadu przy elektro-
lizie
Hofmanna
” cynkowy, gazowy, srebrny,
_ miedziany ]
do obiektywnegobadania roz-
ktadow elektrochemicz-

. _nych . -
Woodhouse a i Rawson’a wskaznik bie-
gunéw . . . .
Wtorne baterye, akumulatory
., uboczne dzialania elektrolizy

Wydajnos¢ bateryi .
Wytadowywacz powszechny.

» Obcegowy
Wytwarzanie ciepta przez prad elektryczny

Uciekanie (creeping) .

Ukfad astatyczny

Upust, (shunt). ~

Uzbrojony kamien magnetyczny

Zamboniego stos

Tom |

127
257

292

269-276
180

68

Tom Il

89
305-310
103
53
138-141
165
165
298-305
313

300
67-68

286, 323
435

3%



Zamkniecie boczne, (shunt).

Zanurzana baterya Bunsena.
Zapisywacz_syfonowy, (siphon reeorder) .
Zasadnicze jednostki.

Zastony magnetyczne )

Zasob pracy, sita zywa, energia ruchu
Zbroja dynamomaszyny

,» Spolaryzowana

" ierécieniowa.

» _Debnowa . .
Zboczenie, deklinacya igty magnesowej
Zbieracz pradu, koléektor ] ]
Zdolno$6, pojemnos¢ indukcyjna wiasciwa,

stata dielektryczna
»  zatrzymywania, sita zatrzymu-
jacamagnesu (retentivity,

___ Coercitivkraft).

Zwijanie sie samoistne drutu naokoto ma-
gnesu

Zarowa lampa. . _
Zywa sifa, zasob pracy, energia pracy

Tom 1.

344-345
119

125
69, 164
70

93
50
276

125

j Tom Il

334,

131
30

159

160
164

161
371, 386

39
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ERRATA.

Uwaga. Wszystkie poprawki czytelnik powinien odnotowaé
niezbednie, zanim przystapi do czytania dzieta.

Strona

8
25

30
31

32
86
87
88

89

95
99
122

wiersz zamiast
10 utrzymujaca
15 Groveg’o
18 )
w podpisie.fi- t Leclanch’e
gury w. 1
1 Leclaneh
27 przednika
5 ztatwoscig
22 lv
la = —I\i\'l“
24 E(v)
J( /I W(@
4 oznaczenie pracy
dopisek w. 1 Wszystkie
. W 7 . w Edynbrrgu.
Sity ...
8 v= 109 cm s—
22 str. 337 1.1.
8 aigiebraicznie

powinno by¢
utrzymujac
Grove’go

Leclanché

Leclanch¢
przewodnika
z tatwoscia

TIN_E(Vv)
J (al~W((«)
oznaczenie jednostki
pracy
*)  Wszystkie
... w Edynburgu

sity ...

v= 109cm s—
str. 337t. 1
algebraicznie



151
163

168
173
218

224

257
277

331

356
376
3%

417
427

448
70

wiersz

3
24

2

— 494 —

zamiast

owage
ramiona magnesu

wahadta

powinno by¢
uwage

nawiniecie ramion

magnesu
wahadtowe

20 JO(sin+a/; “"Toosa—;...) JO(sina+‘/2i/ITcosa—.

w objasnieniu
figury w. 4
9

8
19

ostatni wiersz
tablicy

u
6
5

22
22
8
17

na figurze 226 wyraz spoon zbyteczny.

szeroko rozwarty
zbadac stopniowo

~ Ustal
izolowong

m
2n+l
magnetyczne
wielu
dodatng

CaP
paraboliczne
ksztattu

rozptaszczony

zbadag, stopniowo

~ Wskaz
izolowang
2n+i
m A

elektryczne
i wielu
dodatnig

przypada
Capa’
parabolicznych
ksztattu n















