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1. RUCH FALOWY.

§ 1 Ruch harmoniczny i drgajacy.

1 PoznaliSmy w | § 27%) ruch kolowy (Powt6rzyé!)
Jesli cialo o masie m obiega ruchem jednostajnym okrag
kolta o promieniu r, w czasie 7, to predkos$¢ tego ruchu ko-
Yowego jest :
14 =2Lr = or
T ;

:gdzie 0 = ZTT jest predkoscig katowa.

Wtedy na to cialo musi dziala¢ sita sila dosrodkowa,
zwrécona ku Srodkowi kota, ktérej przyspieszenie ma wartosé
:staka, ale jest zmienne co do kierunku

2. Rozt6zmy teraz ruch kotowy na dwa ruchy sktadowe
‘wzdluz dwoch Srednic kota, do siebie prostopadtych i rozwai-
my jeden z tych ruchéw skladowych, odbywajacy sie po osi
poziomej. Ruch ten, ktéry jest rzutem ruchu kolowego
na Srednice kota, nazywamy ruchem harmonicznym.
(Ryc. 1 Ruch kotowy ABCDA, ruch harmoniczny A'B'C'D'A’
albo OBODO). Takze predkos$¢ i przySpieszenie w ruchu har-
‘monicznym beda rzutami przy$pieszenia w ruchu kolowym na
t¢ samg o$ pozioma. Gdy wiec czas w ruchu kolowym zacznie-
my liczy¢ od punktu A, to kat AOU = ¢ = wt, a wtedy

*) Oznaczenie I § 27, 3 nalezy rozumiecC: Zeszyt I, § 27, ustep 3.
l*'




4 I. Ruch falowy.

w ruchu kolowym.

droga S =t = rot = r¢,
predkos¢ (stala): V== wr,

et g p2 i
przysSpieszenie (state) a = = s W

w ruchu harmonicznym
odchylenie (elongacja): s = rsin ¢ = r sin of,
predko$¢ (zmienna) . V' = v cos ¢p = wr cos wt,
przy$pieszenie (zmienne) @’ = —asin¢g = w’rsinwt.
Znak — w przySpieszeniu pochodzi stad, ze wektor przy-
Spieszenia dosrodkowego a tworzy z promieniem poczatkowymr
OA (ryc. 1) kat 180"+ ¢, a sin (180 + ¢) = —sin¢.
3. Czy ruch harmoniczny moze istnie¢, jako ruch samo-
istny, nie bedac sktadowym ruchu kolowego?

Stosunek ‘;, =

l

— 5 = —o’ ma stala warto$¢ odjemna.

Zatem przyS$pieszenie w ruchu harmonicznym jest proporcjonalne
do odchylenia od potozenia $rod-
kowego i jest zawsze zwrGcone:
do srodka. Aby wiec po-
wstal ruch harmoniczny,
musi byé czynna sita
proporcjonalna do od-
chylenia od potozenia
rownowagi. Jest to cha-
rakterystyka ruchu harmo-
nicznego.
Przypomnijmy sobie (1§ 36),
i nc )i ze W obrebie granicy sprezystosci:
re wielkos¢ odksztalcenia jest pro-
Ryc. 1. porcjonalna do sily dzialajacej
(prawo Hoocke’a). Stad wnio-
sek, ze wszelki ruch, odbywajgcy sie wérod
dziatania sit sprezystosci, odbywa sie wedlug
praw ruchu harmonicznego. Ruchy takie nazywamy
drgajgcemi.
4. Ruch po drodze OBODO nazywa sie jednem drgnieniem,
T jestczasem drgnienia, 7 najwiekszem odchyleniem albo obszer-
noscig drgania (amplitudg). Chwilowy stan ruchu, okreslony
katem ¢ = wf, przy znanym czasie drgnienia 7, nazywamy faza.
Znajac aplitude r i czas drgnienia 7, mozna obliczy¢ dla kazdej
I
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§ 1. Ruch harmoniczny i drgajacy. 5

fazy ruchu drgajacego odchylenie, predkos$¢ i przyspieszenie,
uzywajac odpowiednich réwnan ruchu harmonicznego.

Z réwnan tych wynika, ze s’,v’ i @' przybieraja te same
warto$ci, gdy ¢ wzrasta o 7, 27, 37, czyli ze te same
fazy powtarzaja sie w ré6wnych odstgepach czasu.
Ruch drgajacy jest wiec ruchem okresowym. Czas drgnienia 7
nazywamy takze okresem.

Pytania:

1. WymieA znane ci rodzaje ruchéw (jednostajny, jednostajnie
zmienny, wahadtowy) i podaj, jak w kazdym z nich zmienia sig¢ droga
(odchylenie), predkosc i przysSpieszenie. Jak musi dziata¢ sila, aby kazdy
z tych ruchéw mégt sie odbywac?

2. Por6wnaj ruch wahadtowy z ruchem harmonicznym. Jaka jest
charakterystyka obu ruchéw? (I § 28, 1).

3. Uzasadnij na podstawie réwnafi ruchu harmonicznego i zasad
dynamicznych, dlaczego ruch harmoniczny nie jest jednostajnym (I §15)
dlaczego nie jest jednostajnie zmiennym (I § 16, 5b), w ktérych czesciach
jest przySpieszony, w ktérych opézniony (I § 16, 5 a).

Cwiczenia.

*1. Na obwodzie krazka gramofonu przytwierdz lichtarzyk (uzywa-
ny do oswietlania choinki) z zarzacym si¢ weglem. Gdy krazek wprawisz
w ruch obrotowy, ujrzysz koto, elips¢ lub linj¢ prostg, nakreslong za-
rzacym si¢ weglem, zaleznie od tego, czy plaszczyzng krazka ustawisz
prostopadle, ukosnie, czy réwnolegle do osi widzenia.

*2. Nad krazkiem poziomym z zarzacym sig weglem, jak w ¢w 1,
zawieszam wahadto i dobieram jego dtugos¢ tak, aby jeden obrét wy-
padat na dwa wahnienia wahadta. Zapomocg tego urzadzenia sprawdz,
7ze ruch wahadtowy odbywa sie wedlug praw ruchu harmonicznego,
{(Ryc. 2).

*3. Ruchy harmoniczne mozna skfa- z
da¢ w wypadkowy z innemi ruchami. Jaki
otrzymasz wynik ztozenia ruchu harmo-
nicznego z ruchem postgpowym jednostaj-
nym o kierunku prostopadtym do kierunku
drgania ? ®

Do jednego konica duzych widetek
stroikowych przyklej woskiem krotki dru-
cik tak, aby byt prostopadly do ptaszczyzny
drgania. Widetki utwierdZ w cigzkim sto-
jaku w'potozeniu poziomem tak, aby dru-

cik koncem dotykat poziomego skrawka
szyby szklanej, oprészonej proszkiem wi- ﬁ./\ P .,,/.3

dtakowym. (Przed oprészeniem nalezy : ‘(,“” |
plytke z lekka powlec waselina i wytrzeé¢ ¢ A s
bibuta). Po pobudzeniu widetek do drgania ”“'—“‘79_‘"—.3
(zapomocg korkowego mtoetka) przesuf Ryc. 2.

I
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6 I. Ruch falowy.

piytke w takim kierunku, aby koniec szczeci, dotykajacy jej, nakreslik
na niej linjg falowa. :

*4. Dwa ruchy drgajace, do siebie prostopadte, mozna ztozy €
w ruch harmoniczny ztozony.

U rogu stolu przytwierdz do krawedzi dwa Slusarskie imadta,.
a w nich umocuj dwa noze kuchenne tak, aby byty do siebie prosto-
padte i aby rgkojes¢ jednego z nich znajdowata sie¢ cokolwiek nad re-
kojescig drugiego. (Zamiast imadta mozna uzy¢ urzadzenia, przedstawio--
nego na ryc. 3. NGOz jest wcisnigty w klocek drewniany, ktéry za~
pomocg smoty na gorgco przyklejony jest do zelaza, 30 cm dtugiego,.

Ryc. 3.

ksztattu litery C). Na koficu dolnej rekojesci przyklej lakiem szybke:
szklang w pofozeniu poziomem, na koficu zas drugiej rekojesci przyklej
drucik w pofozeniu pionowem i zbliz noze tak, aby drucik pewnie sty-
kal sig z szybkg. Gdy szybka jest okopcona lub posypana proszkiem
widfakowym, wtedy drucik wyrysuje na niej podczas drgania obu nozy-
linje krzywa, wypadkowa obu ruchuéw drgajacych.

M

e

#
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Ryc. 4. Ryc. 5.

Lissajous (czytaj: Lisazu) podat (ryc. 4) sposéb uwidocznienia
drgan ztozonych zapomoca widetek stroikowych, opatrzonych zwiercia-
detkami. Droge wypadkowg kresli na biatem tle Z promien stoneczny, ktory
przez otwér w okiennicy MN wpada do ciemnego pokoju i odbija sie od:
obu zwierciadetek ku Scianie.

*5. Ztozonym ruchem mogg drga¢ prety graniaste (ryc. 5). Gdy
przekroj jest kwadratowy A, powstajg za potraceniem w kierunku Xi Y~
drgania o jednakowym okresie; przy przekroju B o roznym okresie..

L
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§ 2. Ruch falowy w przewodniku linjowym. 7

Gdy prety koniczg sie poltyskujgcemi gtéwkami, oko widzi droge wy-
padkowa w ksztatcie potyskujacej linji,

Zadania.

1 Gdy krazek gramofonu w ¢w 2 odbywa 100 obrotéw w 55-sek,
jaka musi by¢ diugos¢ wahadta, ktérego dwa wahnienia wypadaja na
jeden obrot krazka? (27,2 cm). ey

2. Oblicz energje kinetyczna Ex czastki o masie m, poruszajacej sig
ruchem harmonicznym o okresie drgania 7 i o amplitudzie r. Jaka jest
najwieksza, jaka najmniejsza wartoc¢ tej energji? (Wedtug 1 §832,1 Ex —
5 mv’2 = § mw?r? cos? ot).

3. Jaka prace wykonywa sie, wychylajac czastke z potozenia rowno-
wagi sitg P na odlegtosc s’ wbrew sitom sprezystosci? (Patrz | § 34, ¢w. 2).

4. Oblicz energje potencjalng Ep czastki drgajacej. (Wedtug I, § 33
i wyniku éw. 3, Ep =3 Ps’, P=ma’, a’=owr sinet, s’=r sinwt, Ep =
3 me?r?sin wt. Znak apuszczono, poniewaz energja jest wielkoscig
bezkierunkowa).

5. Czy wyniki zadan 2 i 4 godzg si¢ z zasada zachowania energji?
Jaka jest zatem energja ruchu drgajgcego? (Wedtug I § 34 suma obu
rodzajéw energji ma w kazdej fazie ruchu drgajacego statg wartosc:
Ek + Ep =3 mo¥r?).

6. Wykresl linje falowg, jako wypadkowa dwdch ruchéw, piono-
nowego, drgajacego o 7—12 sek, r—06 cm i poziomego postepowego
o predkosci ¢ = —775 = l%r cm/sek. Jakie jest réwnanie tej linji wypadko-
wej? (Przyja¢ ==31;; kat 2= odpowiada 360° Rdéwnanie ruchu drgajg-
cego y=rsin ZTl t, ruchu postgpowego x*}lt, zatem y = rsin x. Wy-
padkowa jest sinusoida).

§ 2. Ruch falowy w przewodniku linjowym.

1 W sprezystem ciele wywoluje przemieszczenie jednej cza-
stki zaburzenie réwnowagi wszystkich czastek. Gdy zatem jedna
czastka pobudzona zostanie do ruchu drgajacego, ruch ten udziela
sie coraz dalszym czastkom. N p. ruch drgajacy udziela sig
coraz dalszym zwojom sprezyny (ryc. 6), gdy pierwszy zwO0j
uderzeniem do
drgan pobudzi-
my. Ruch, w ten
sposOb w catym )
uktadzie powsta-
jacy, nazywamy
ruchem falo-
wym, a o0got
czastek, na kto- Ryc. 6.
re przenosi sie
ruch drgajacy w czasie jednego drgnienia, falg. Ciato, w ktérem
odbywa sie ruch falowy, nazywamy przewodnikiem.

1l
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8 I. Ruch falowy:

Na razie rozpatrujemy przewodniki linjowe, kt6rych
czastki utozone sg w linji prostej.

Fale moga by¢ podtuzne lub poprzeczne. W falach podiuz-
nych czastki drgaja w kierunku rozchodzenia sie fal, w po-
przecznych prostopadle do tego kierunku.

. Poprzecznie drgaja n. p. czastki szarpnietej struny, podtuz-
nie czastki preta, uderzonego mlotem w kierunku jiego dtugosci.

2. Fala poprzeczna. Majac czastki utozone w linji pro-
stej, pobudzmy poczatkowa do drgania poprzecznego. Ruch
ten przeniesie sie do pierwszej czastki sasiedniej, od niej do
drugiej, trzeciej i nastepnych. Wreszcie kazda czastka przewod-
nika linjowego odbywa¢ bedzie takie same drgania jak poczat-
kowa, z ta tylko r6znica, ze ta sama faza pojawi sie tem poz-
niej, im dalej znajduje sie czastka badana od poczatkowej. (ryc. 7).

Ryc. 7

Przyjmijmy, ze, gdy czastka poczatkowa, oznaczona cyfra 0
przechodzi przez polozenie roOwnowagi, czastce 1-szej brakuje
do potozenia§ rownowagi calego ‘drgania, czastce 2-giej 2
czastce 3-ciej 4 i t. d., to jasne, ze czatki 12, 24, 36,..., odlegte
od poczatkowej o A, 2 A, 3 A,..., beda réwnoczesnie z nig prze-
chodzily przez potozenie rownowagi, a czastki pomiedzy niemi
lezace wykaza wszystkie mozliwe potozenia, rézniace sie od
siebie o ;4 drgnienia i uklada¢ si¢ bgda w linji sinusowe j
(ryc.7a.) Najmniejsze oddalenie dwéch czastek,
posiadajacych ré6wnoczeénie te sama faze, na-
zywamy dfugosciag fali A.
11
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Po uplywie {; czasu drgnienia wszystkie czastki przewodni-

‘ka linjowego wykazywac beda faze o ;; posunieta, po 4 czasu

drgnienia faze o 5 posunieta i t. d. Zatem powyzsza sinusoida
przesuwa sie wzdluz przewodnika linjowego
z pewna predkoscia ¢, a punkt jej O, majacy w pewnej chwili

‘faze O, przesunie sie po przewodniku do czastki 12, 24, 36,

po czasie T, 27T, 37T, .., przebywajgc drogi A, 2\, 3\, , zatem

A
c T albo A—c T

Gdy wprowadzimy tu zamiast okresu 7T liczbe drgnien
(albo czgstos¢ drgania) N, otrzymamy, poniewaz N —

!
7 )

c—\ N albo N— %
¢ nazywamy predkoscia przewodzenia fali.

*Falowanie poprzeczne mozna okaza¢ na przyrzadzie,
zwanym falownicg. Jest to szereg wahadet réwnej dtugosci, kt6-
rych plaszczyzna wahnieni zabezpieczona jest zawieszeniem dwu-
nitkowem, kulki ich za$ tworzg linje prosta. Gdy wahadla tak
sa ustawione, ze wahac si¢ moga poprzecznie, wtedy zapomoca
dtugiej linji odchyla sig je wszystkie od potozenia rownowagi,
a nastepnie wysuwajac ruchem jednostajnym linje w kierunku
poziomym, pobudza sie¢ je po kolei do ruchu wahadlowego.
Powstaje w ten spos6b fala poprzeczna. Fala ta przez powolna,
rownoczesng u wszystkich wahadet zmiane plaszczyzny wahan
moze by¢ zamieniona na fale podluzng.

3. Fala podluina. Wynik opisanego do$wiadczenia mozna
przedstawi¢ rysunkiem, gdy wszystkie wychylenia czastek fali po-
przecznejobricimy o kat prosty, t. zn. wychylenia w gére potozymy
n.p. wlewo, a wychylenia w dét w prawo, (ryc. 7b). Widzimy,

-ze kulki, przedstawiajace czastki linji drgajacej podtuznie, sa

w pewnych miejscach wiecej skupione, niz w innych. W ciele
wiec, przez ktore przebiega fala podluzna, niema zmiany postaci,
lecz nastepuje zmiana gestos$ci, naprzemian zgeszczenie i roz-
rzedzenie.

Polozeniom réwnowagi czastek w fali poprzecznej odpowia-
daja w fali podluznej miejsca najwiekszego zgeszczenia lub rozrze-
dzenia. Czastki poruszaja sie w cze$ciach zgeszczo-
nych w kierunku postepujacej fali, a w czes$ciach
rozrzedzonych w kierunku przeciwnym.

11




10 I. Ruch falowy.

Zgeszczenia i rozrzedzenia w fali podtuznej przesuwaija sie

wzdtuz przewodnika linjowego z predkoscia c— % = AN,
gdzie A jest dtugoscia fali czyli oddaleniem dwdch czastek, po-

siadajgcych te sama faze ruchu.
4. f”r.qdkos'c’ przewodzenia fal podtuznych. Pomysimy, pret
0 diugodci L, przekroju ¢, z materjatu, ktérego gestosé jest d,
a modut sprezytosci £ (I str 169, tabl. X), to zn. sita P (ryc. 8)
: o+ powigksza jego dlugo$é¢ o [ — % L.g I § 36,
7 / 4 /
f 0 H Cw  2), przyczem sila P:ELi wykonywa prace
(wedtug [ § 34, ¢w 2) P %:%. Gdy ustanie
dziatanie sily, czastki powracaja do swego pierwot-
) nego polozenia, oddajac swoja energje coraz dal-
Szym czastkom, a gdy fala po czasie ¢ osiagnie

W strong przeciwna. Wynik jest taki, jakgdyby caty
] i ten pret 0 masie m — g L d przesunat sie w czasie 7

‘PI'-‘ 0 dtugos¢ /, to zn. z predkoscia ti, z czego oblicza
Ryc.s, Si¢ energje kinetyczna preta drgajacego %d(ﬁ)

ktéra réwna sie pracy, potrzebnej na odksztalcenie

2
»

Eql? Sl o
preta %. Po uproszczeniu i podstawieniu, ze At = ¢,
otrzymujemy

alsEr
C—-VF.

; l?rqdkoéé przewodzenia fal poprzecznych w pretach za-
lezna jest jeszcze od wymiaréw i ksztattu preta, ale przy jednako-

wych wymiarach proporcjonalna do Vdf

Prqdlfo_éé przewodzenia fal poprzecznych w strunach jest
od predkosci przewodzenia fal podtuznych znacznie mniejsza.
WII§T, ¢w 2 stwierdzimy dos$wiadczalnie, ze predkosé¢ ta ¢ —

o gdzie P oznacza site napigcia struny, ¢ za$ mase jednostki
dtugosci struny
Pytania.

. I Uzasadn‘ij. ze ruch falowy jest przeniesiem energji wzdtuz przewo-
dnika. (Przewodnik moze by¢ materjalny, ale nie materja si¢ W nim przenosi. -

Il

J drugi koniec preta, okaze sie tam wychylenie £

§ 2. Ruch falowy w przewodniku linjowym. 15

Gtos przenosi si¢ drutem telefonicznym, ciepto przewodami, doprowa-
dzajacemi prad do zar6wki. Czasem brak przewodnika materjalnego, n. p.
dla Swiatta).

2. Zastan6w sig, o ile ruch otrzymany na falownicy przedstawia.
rzeczywisty ruch falowy w przewodniku linjowym. (Ruch falowy po-
wstaje 'w osrodku sprezystym. Falownica tylko nasladuje ruch falowy).

3. Opisz powstawanie i rozchodzenie sie fal na wodzie. W jakim
kierunku drgajg czgstki wody? W jakich kierunkach rozchodzg sig fale?
Jakie sity sg czynne podczas falowania wody?

Cwiczenia.

*1 U powaty albo w gérnej futrynie drzwi otwartych zawies w odda-
leniu od siebie 50 cm dwa zupelnie jednakowe wahadta o dtugosci przy~
najmniej 2 m, ktérych masy wahajace sje maja po 1 kg. Wahadfa te sa
w potowie diugosci potaczone nitkg pozioma, ktéra w srodku swej diu-
gosci obcigzona jest cigzarkiem n. p. 50 gr Wpraw w ruch wahadtowy
jedno wahadfo. Przekonasz sig, ze drugie wahadlo zaczyna wahac sig
coraz obszerniejszym ruchem w miare, jak pierwsze wahadto traci swéj
ruch, az wreszcie po pewnej liczbie wahniefi pierwsze przestaje wahaé
sig, a drugie waha sig¢ pelnym ruchem pierwszego. Natychmiast jednak
nastepuje wymiana odwrotna, i trwa to tak diugo, az wskutek 0porow
ruchu wahanie obu wahad! zniknie zupefnie.

Méwimy ze takie dwa wahadta sa z soba sprzerzone. Gdy czasy
wahniefn (drgan) dwéch ciat z soba sprzegzonych sag.
zupeinie zgodne, energja ruchu wahadlowego (drga-
jacego) zjednegociata przenosi sie w zupetnosci na
drugie.

*2. Powyzsze doswiadczenie zmiefi w ten sposGb, ze ciezarek
S0-gramowy obcigzajacy nitke pozioma, zastap ciezarkiem dwa razy
wigkszym, a potem dwa razy mniejszym. Jaki ma to wplyw na szybkos¢
przeniesienia energji z jednego wahadla na drugie?

*3. Ut6z dwie rurki szklane obok siebie réwnolegle na desce po-
ziomej tak, aby z nich utworzyta si¢ rynienka, opadajaca ku srodkowi.
(Rurki mozna odrobing zgia¢ w szerokim ptomieniu). Ut6z w tak przy-
gotowanej rynience pewng liczbe kulek stalowych, ktére stocza sie-
zawsze W najnizszy punkt rynienki. Odsuwajac teraz jedna lub wiecej
kulek na najwyzszy punkt rynienki, to zn. na ktérykolwiek koniec, po-
zwalaj im staczaC sie na pozostate i zapisz otrzymane wyniki, a) gdy
jedna kulka stacza sig i uderza o druga réwnej wielkosci, b) jedna na
drugg mniejsza, c) na wigkszg, d) jedna na Kilka jednakiej wielkosci,.
e) kilka na kilka innych tej samej wielkosci, f) kilka mniejszych na réwng
liczbe}l wigkszych i g) odwrotnie. (Powtérz | § 37 o zderzeniu sie kul
sprezystych).

*4. Miekki drut mosiezny lub miedziany o grubosci 2 mm nawija
sig na walec o srednicy 7 cm tak, aby otrzymec 72 zwoje sprezyny. Na
desce dtugosci ponad 2,16 m, szerokosci 10 c¢m, w odstepach po 3 cm
wykrawa si¢ karby. Tak przygotowang deske przytwierdza sig w polo-
zeniu poziomem do hakéw wbitych w Sciang i zaczynajac od pierwszej
karby przewleka ni¢ tak, aby kazdy zwéj sprezyny wisial w podwdéjnem
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12 I. Ruch falowy

zawieszeniu na nitkach 60 cm dtugich. Na takiej falownicy sprezyn i
: . 0
okazac fale podiluzne postepujgce! Gy, it
*5. Rure s.zklana, o dostatecznie wielkiej zewngtrznej Srednicy (szkto
do ]altnay) olglej W koto dtugim skrawkiem papieru w linji Srubowe;j. Gdy
rur¢ takgq obracac bedziesz okoto osi, ujrzysz fal 0 -
e rzy € Ppoprzeczng po

§ 3. Fale zlozone.

1 Gdy dwie fale przechodza przez jeden punkt, to czastka,
W tym punkcie znajdujgca sie, musi drga¢ ruchem drgajacym

-ztozonym. Gdy za$ dwie fale przesuwaja si¢ wzdluz tego samego
przewodnika linjowego, to wszystkie czastki tego przewodnika
-drgaja ruchem zlozonym, a 0g6t czastek w ten sposéb drgaja-
cych tworzy fale zlozong.

W przypadku dwéch fal sktadowych jednego rodzaju, po-
przecznych w tej samej plaszczyznie drgania albo podtuznych,
sktadanie fal w fale ztozong odbywa sie zapomoca dodawania
lub odejmowania odchyler sktadowych. M6wimy, ze fale na-
‘kladajg si¢ jedna na druga (superpozycja fal), jak to wi-

doczne na ryc. 9,
gdzie jedna fala
. natozona na dru-
gg daje fale wy-
padkowa.

2. Gdy fale
sktadowe maja te
samg dtugosc i je-
dnakowe ampli-
tudy, nazywamy
sktadanie ich w fa-
le ztozona inter-

‘ferencja fal. Gdy fale takie sa wzgledem siebie przesuniéte
0 pofowe swej dtugosci, wtedy znoszg sig¢, bo wypadkowe od-
chylenie w kazdym punkcie przewodnika jest zerem.

3. Przez interferencje dwéch fal, biegngcych przeciwko sobie,
powstaje fala miejscowa. W niej punkty, oddalone od siebie

A
0 - sa stale w spoczynku, nie biora udziatu w ruchu, nazy-

wamy ‘je qu{arpi (w na ryc. 10a). Pomiedzy dwoma weztami

-znajduje si¢ miejsce najwigkszych odchylef, miejsca te nazywamy

:strzatkami. Oddalenie dwé6ch najblizszych weztéw czyli dtugo$é
111

§ 3. Fale zlozne. 13:

fali miejscowej rowna sie potowie dtugosci
fa i postepujacej.

W fali podtuznej miejscowej sa wezty miejscami perjodycznie
po sobie nastepujacych najwiekszych zgeszczen i rozrzedzedzen,
w strzatkach za$ fali takiej panuje najwieksza predkos¢ ruchu
czastek drgajacych wskutek najwiekszych odchylen (ryc. 10 b).

4 v » #, v W 9k
a) . :
B e iy TRk s
IO L LI
b)
M T T T
Ryc. 10.
Pytania.

1. Czy dwie lub wiecej fal, przechodzacych przez jeden wspdlny
punkt, wptywa na siebie, to zn. czy jakas fala, przechodzaca przez pewien
punkt, zmienia sie wskutek tego, ze inne przez ten sam punkt przecho-
dza? Uzasadnij odpowiedZ prawem niezaleznosci ruchéw (I § 16).

2. Opisz doktadnie réznice pomigdzy falg postepujaca, a falg miej-
cowg co do faz drgania czgstek i amplitud? Jak drgajg czastki w strzat-
kach dwoch sagsiednich fal miejscowych ?

3. Czy fala ztozona musi by¢ falg sinusowag? Jaka jednak musi
posiada¢ ceche? (Musi by¢ falg perjodyczng).

4. StwiedZ na podstawie rysunku fali miejscowej podtuznej, ze ruch
czastek odbywa sie zawsze od miejsc najwiekszei gestosci ku miejscom,
gdzie gestos¢ jest najmniejsza. Po jakim czasie w weZle zggszczenie
staje{sie rozrzedzeniem ? W ktérych miejscach gestosc nie doznaje zmiany ?

5. Jak moze drga¢ pret w dwéch punktach podparty, jak utwier-
dzony w jednym punkcie ? Jak moze drga¢ struna? (W punktach pod-
parcia lub utwierdzenia musza powsta¢ wezty).

§ 4. Zachowanie si¢ fali na granicy przewodnika linjowego.

*1 Z powaty (w sali gimnastycznej) zwisa gruba lina, stu-
zaca do wspinania sie. W dolny jej koniec, swobodny, uderzmy
11



14 1. Ruch falowy

T e e D LR e e T
kr(’)t_ko. laska, powstanie fala poprzeczna postepujaca, ktéra jako
-‘wyg{e;c!e n. p. w lewo biegnie do powaly i stamtad powraca

‘Wygieciem w strone przeciwna (ryc. 11 a, b).
Uderzmy line bezposrednio pod
EMMﬁ punktem jej zawieszenia n. p. w lewo,
@ C@ ® Cﬁo wytworzona fala poprzeczna biegnie wy-
¢ R e gieciem w lewo w dét i powraca takiem
| samem wygieciem w gére (ryc. 11,c, d).

*2. Na falownicy sprezynowej, spo-
rzadzonej wedtlug Il § 2 ¢w 4, wy-
twarzam fale podtuzng postepujaca zge-
szczeniem. Fala ta powraca od stale przy-
twierdzonego konca zgeszczeniem, od
swobodnego kofica rozrzedzeniem.

Zjawisko powracania fali po tym
samym przewodniku nazywamy odbija-
niem si¢ fali fala postepujaca
pierwotna powraca odbita od
kofica przewodnika.

3. Gdy pewien punkt przewodnika jest pobudzany do ru-
vchp drgajgcego tak, ze z punktu tego wciaz biegng fale poste-
pujace, to fale te z odbitemi od kofica przewodnika tworza
przez interferencje fale miejscowa, opisang w II SRS 3

4. Zdarzy¢ sie moze, ze gestosé przewodnika linjowego od
pewnego miejsca zmienia swa wartog¢. Jezeli przyjmiemy, ze
w przypadku fal podtuznych modut sprezystosci nie ulega zmia-
nie (przy falach poprzecznych napiecie przewodnika), to w mysl

rOwnania c:V 5 dla fal podtuznych (c— % dla fal po-

przecznych), zmienia sie takze i predkos¢ przewodzenia fal. Gdy
fala przechodzi z przewodnika rzadszego w gest-
szy, predkos$¢ przewodzenia fal staje sie mniej-
sza, gdy fala przechodzi z przewodnika gest-
Szegdo wrzadszy, predko$é przewodzenia staje
Sie wieksza

W tym przypadku fala pierwotna doznaje na granicy dwéch
p'rewodnikc’)w podziatu na dwie czesci jedna cze$¢ fali przenosi
SIE W nowy przewodnik ze zmniejszona amplituda jest to
fala przepuszczona, druga za$ cze$é fali pierwotnej powraca od
‘granicy dwoch przewodnikéw — jest to fala odbita

111

§ 4. Zachowanie sig¢ na granicy przewodnika linjowego. 15

Fala przepuszczona jest zawsze tego sa-
mego typu, co fala pierwotna, zatem, gdy fala pier-
wotna posuwa si¢ gorg lub zgeszczeniem, to i fala przepu-
szczona idzie w dalszym ciggu goéra lub zgeszczeniem. Typ fali

-odbitej zalezy od tego czy nowy przewodnik jest rzadszy, czy

gestszy, od rzadszego przewodnika odbija sie

fala pierwotna tak, jak od koanca swobodnego,

od gestszego przewodnika odbija sig, jak od
kofnica przytwierdzonego.

Pytania.

1. Wyjasnij zjawisko odbijania sig i przepuszczania fali podiuznei,
‘postepujacej zgeszczeniem, na podstawie Il § 2, ¢éw. 3, i uzasadnij
twierdzenie, ze fala od gestszego przewodnika odbija sie
fazg przeciwng, od rzadszego za$ faza zgodng z faza
fali postepujgcej, podtuznej lub poprzecznej.

2. Opisz odbijanie sig fal podiuznych na przyktadzie pociagu ko-
lejowego, a) gdy lokomotywa uderzy w pierwszy wagon stojacego

“pociagu, b) gdy szarpnie pierwszy wagon stojacego pociagu.

Cwiczenia.

*1. Na falownicy sprezynowej okaz fale miejscowe podtuzne a) gdy
oba kofice sg swobodne, b) jeden swobodny, drugi utwierdzony, c) oba
utwierdzone. (Utwierdza sie kofice sprezyny przez przywiazanie ich do
ciezkiego stojaka).

*2. Wysoko na pionowej, czarnej tablicy zawies przerywacz (dzwo-
nek) elektryczny, zwrécony mioteczkiem wdét. Do mioteczka przywiaz
nitke bialg bawetniang o dlugosci 1 do 2 m, obciazona cigzarkiem 20
do 50 g. Gdy przerywacz jest w ruchu, widzimy w nitce fale miejscowe,
ktérych ksztalt zalezny jest od szybkosci drgania przerywacza, od dtugosci
nici i od obcigzenia.

Il. NAUKA O GLOSIE (AKUSTYKA).

§ 5. Powstawanie glosu.

1 Ciala drgajace wywotluja w otaczajacem powietrzu Kku-
liste fale podtuzne, ktére uderzajac o ciala sprezyste, moga je
do ruchu drgajgcego pobudzi¢ (ryc. 12).

Gdy duzy dzwon silnie dzwoni, kartka papieru driy na-
wet w dos¢ znacznej odlegtosci.

Fale powietrzne, wpadajace w malzowine uszna, dostaja
si¢ przez przewOd uszny do btony bebenkowej i wprawiaja
ja w drgania, ktére przenosza sie zapomoca kosteczek na
Pptyn bltednika i nerwy
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16 Il. Nauka o glosie (Akustyka).

Drgania te odczuwamy jako glos.

Glosem nazywamy wrazenia, ktére odbiera-

my zapomocag stuchu,
" Glos wydaja ciala, pobudzone do ruchu drgajacego.

Ryc. 12.

; ‘*Drganie czastek dzwigczacego dzwonu mozna odczué reka..
Dzwigczace plyty lub btony wprawiaja w ruch piasek, ktorym
S3 posypane. Struna dzwigczaca milknie za dotknieciem, zatem

] ’

!)la cztowieka gluchego nie istnieje gtos, lecz istniejg
drgania, ktére moze wyczué reka lub w pewnych przypadkach
nawet ujrzed.

49 2. Nietylko powietrze, lecz takze inne gazy, jakotez plyny
I ciata .state moga przewodzi¢ gtos zapomoca fal, ktére w nich
powstajg. i

Nurek styszy w wodzie glos 0s6b na brzegu. Tykotanie
zegarka, potozonego na jednym koficu belki, styszymy dokta-
dnie, gdy ucho przytozymy do drugiego konca belki.

*Doswiadczenie z budzikiem, umieszczonym pod kloszem

Pompy rozrzedzajgcej, wskazuje, ze przez préznie gios nie prze-
chodzi.

§ 6. Tony strun.

; Glosy, uzywane w muzyce nazywamy tonami. Z nastgpstwa
tondw, dobywanych na instrumencie muzycznym, — takim in-
strumentem jest takze krtaf ludzka, — powstaja melodje.

3 Najprostsze nastepstwo tonéw tworzy znang skale diato-
niczng. §k}ada si¢ ‘ona z siedmiu stopni, postepujacych w gore
osmy zas stopiefi, zwany oktawg stopnia pierwszego, odczuwa-"
my jako wyzsze powtGrzenie stopnia pierwszego.

11

§ 6. Tony strun. 17

*Zaspiewac skale diatoniczna, wymawiajac: pierwszy, drugi
trzeci i t. d. (rozumie sig, stopien).

*Najzwyklejszym instrumentem muzycznym sg skrzypce.
Na pudle osobliwego ksztattu naciagniete sa cztery struny, roz-
nej grubo$ci, napinane zapomocg pokrecania kotkow. Grajacy
wprawia strune w drganie przez pociaganie po niej smykiem,
a przyciskajgc strune palcami do deski, pod strunami umieszczo-
nej, skraca ja wedle potrzeby, wskutek czego struna wydaje to-
ny rozmaitej wysokosci.

Z doswiadczenia ze skrzypcami widzimy, ze ton struny
jest tem wyzszy a) im struna jest ciefisza, b) im
bardziej jest napieta i ¢) im jest krétsza.

To samo mozna stwierdzi¢ na t. zw. monokordzie. Jest to
dtugie pudlo z naciggnietemi na niem strunami.

*2. Zajmiemy sie zbadaniem, jak wysoko$¢ tonu zalezy od
dtugosci struny

Na monokordzie napieta jest struna o dtugos$ci 120 cm,
ktérej ton nazywamy tonem zasadniczym. Gdy struny dotkne
palcem w potowie diugosSci albo podepre ja w tem miejscu
prozkiem, dajacym sie przesuwac, ton polowy dlugosci struny
jest oktawa tonu zasadniczego czyli 6smym tonem skali diato-
nicznej, ktorej pierwszym jest ton zasadniczy Gdy strune po-
dziele na trzy czeSci i zbadam ton 2 dtugosci struny, przekonam
sie, ze jest piatym stopniem skali. Postepujac dalej w ten spo-
sOb, znajdziemy, jakim dilugosciom struny odpowiadaja tony
skali, a précz tego natrafimy na tony, ktorych w skali diato-
nicznej brak, lecz ktére uczniowie muzykalni okresla, jako tony
t.zw. skali molowej (minorowej) powstajace przezobnizenie nie-
ktérych tonéw skali durowej (majorowej). Za kazdym razem
uczniowie Spiewaja skale, wychodzac od tonu zasadniczego
struny i zatrzymujac si¢ na tonie badanym, wypowiadajac rowno-
czeS$nie wyrazy: pierwszy, drugi, trzeci i t. d.

Im ton jest wyzszy tem wieksze jest jego oddalenie od
tonu zasadniczego. Oddalenie dw6ch ton6w nazywamy interwa-
tem muzycznym. Interwaly, zaleznie od tego, ktory stopien skali
z tonem zasadniczym zestawiamy, maja nazwy: prima, sekunda,
tercja, kwarta, kwinta, seksta, septyma, oktawa.

3. Dlugosci struny, odpowiadajace im stopnie skali i inter-
waly, jakie tworza te stopnie z tonem zasadniczym, zebranefsa
W nastepujacem zestawieniu:

Fizyka dlafszk. srédn. Il.

vw
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18 II. Nauka o gtosie (Akustyka).
Dtugosc¢ struny Stopiefi skali Interwat
1 =120 cm | prima
% = 60 , VIII oktawa
i = g \Y kwinta
: = 005 1V kwarta
OO I tercja
§=_1a2 5 VI seksta
P — o () R b 1| tercja mata
% = .75 o b VI seksta mata
; —8106 2 s 11 sekunda
= 66.3 5 b VI septyma mata
== 064 Vil septyma

W zestawieniu tem pomieszczone sa wyniki podziatu struny
. na 2, 3, 4,.. czeSci, az do 15, przyczem jednak opuszczono
utamki utworzone z liczb 7, 11, 13 w liczniku lub mianowniku
a dalej utamki mniejsze od 1, te bowiem dawalyby tony wy-'
cho’dz.qce poza oktawg. Opuszczono takze podziat struny’na 10
czgsci, gdyz dawatby on tylko jeden ton nowy dla dlugosci
st.r.uny %5 = 108 ¢m, a ten ton jest tylko bardzo nieznacznie
nizszy od 'stopnia II. Podziat na 7, 11, 13 i 14 = 2 X 7 odrzu-
camy, poniewaz praktyka wykazuje, ze wszystkie inter-
waty muzyczne dadza sie zlozyé z samych
ty’llfo tercyj i kwint czyli z liczb 2, 3, 5, ich wielokrot-
nosci i ilorazéw.

Zadanie,
: Ie Nakrgsl odcinek o dlugosci 120 mm, ktéry ma przedstawia¢ strune
1 oznacz na nim, w ktéry.ch.punkach struna ma by¢ skrécona, aby otrzy-
mac wszystkie tony wymienione w powyzszem zestawieniu.
: 2. Wypisz utamki, przedstawiajgce dtugosci struny dla stopni skali
diatonicznej, durowej, w szeregu malejacym od 1 do %

§ 7 Wysokosé tonu.

! 1 Na}’c’)zmy na wirownice krazek blaszany, posiadajacy
oSm  szereg6w otwork6w w wspéisrodkowe kregi ulozonych
Liczby otworkoéw sa :

24, 21, 30, 32, 36, 40, 45, 48.
Gdy podczas jednostajnego wirowania krazka przesuwamy
rurke z pradem powietrza od kregu z 24 otworkami do kregu
1\

§ 7. Wysokos¢ tonu. 19

2 48 otworkami, styszymy tony skali diatonicznej. Tony te
powstaja wskutek tego, ze prad powietrza, uderzajacy o ktory-
kolwiek szereg otworkéw, jest podczas wirowania krazka je-
dnostajnie przerywany; otrzymujemy wiec fale glosowa, jak od
ciata drgajacego. Przyrzad ten pozwala nam takze obliczyc¢ liczbe
drgan powietrza dla kazdego tonu. Przypu$¢my bowiem, ze krg-
zek wiruje jednostajnie z szybkoscia 10 obrotow na sekundg,
to tonom skali diatonicznej, wygrywanym podczas takiego wiro-
wania odpowiadaja nastepujace liczby drgnien
240, 270, 300, 320, 360, 400, 450, 480.

Gdy skutkiem drgan powietrza slyszymy ton, to liczbe
drgnien na sekunde nazywamy bezwzgledng wy-
sokoscig tonu. :

Tonem nazywamy wrazenie glosowe tylko wtedy, gdy
wszystkie czastki ciata brzmiacego drgaja z ta sama czestoscia
czyli, gdy maja jednakowe okresy drgnien. Gdy czestos¢ drga-
nia czastek ciala jest ustawicznie zmienna, wrazznie, wywotane
takiemi wstrza$nieniami powietrza, okreslamy wyrazami szmer,
szelest, trzask, zgrzyt, turkot i t. d. Gdy zas czastki ciata brzmia-
cego drgaja ruchami, ztozonemi z drgan o réinej czgstosci,
wrazenie takie, ktére jest mieszaning tonOw, nazywamy dzwig-
kiem.

2. Podzielmy wysokosci tonéw skali diatonicznej, ktéra
otrzymali$my wskutek opisanego powyzej doswiadczenia, przez
240. Otrzymamy szereg ufamkow

1: g’ %: %1 %' %7 1551 21

ktére oznaczaja, ile razy ktorykolwiek ton skali wyzszy jest od
jej tonu zasadniczego. Poniewaz za$ odleglo§¢ dwoch tonow
nazywamy interwatem, przeto kazda z tych liczb czyli stosu-
nek wysokoS$ci (bezwzglednych) dwéch tonéw
(zawsze wyzszego do nizszego) przedstawia wielkosS¢
interwatu miedzy temi tonami. Liczby te nazywac
bedziemy takze wysokosciami wzglednemi tonéw skali diato-
nicznej.

Poréwnajmy otrzymany szereg utamkow z dtugoSciami
siruny, odpowiadajacemi tym tonom skali, z Il § 6.Zad. 2. Prze-
konamy sie, ze ulamki jednego szeregu sa odwrotnosciami
utamk6w szeregu drugiego. Stad wynika wazny wniosek, ze
wysokos$ci (wzgledne lub bezwzgledne) ton6w sg do
dtugosci struny odwrotnie proporcjonalne.

v o



20 II. Nauka o glosie (Akustyka).

*3. Wysokos$é tonu mozna wyznaczy¢ zapomoca przyrza--

déw, zwanych syrenami.

Syrena Savarta jest to k6t-
ko zebate (ryc. 13), a syrena
Seebecka krazek z otworkami

na obwodzie (ryc. 14). lloczyn

i Ryé. % wysokoscig tonu.

" : - tour stada sie z walcowatej pusz-
I metalowej (ryc. 15), ktérej pokrywa opatrzona jest blisko
o.bwodu ukosnie wierconymi otworami. Nad ta pokrywa obraca

Si¢ na osi krazek, opatrzony takg sama iloscig :

otworéw, wierconych uko$nie w przeciwnym
kierunku.

‘Gdy otworki krazka znajdujg sie nad otwor-
kami pokrywy, wiatr z miecha wpadajacy do
pyszki, uderza o uko$ne $ciany gérnych otwo-
IOW i wprawia krazek w szybki ruch obrotowy.
Stad powstaje ton, ktérego wysoko$¢ mozna
wyznaczy¢, odezytujagc na dodanem liczydle, ile
otwork6w krazka przesunelo sie w sekundzie
nad kazdym otworem pokrywy.

Wysokos$¢ tonu wyznaczy¢ mozna takze
zapomoca wibrografu, ktéry polega na tem, ze Ryc. 15
do ciala, wydajacego ton, przytwierdza sie rysik, '
a ten,‘drgajac, na posuwajacej sie¢ powierzchni kresli linje falo-
wa. Liczba fal nakreSlonych w sekundzie jest wysokoscia tonu..

Cwiczenia.
*1 Na krazek gramofonu natéz plyte gramofonowgy tak, aby strona
gtadka ptyty byla zwrécona do gory. Plyte natrzyj wprzéd odrobing
ttuszczu zapomocg waty i posyp réwnomiernie proszkiem widkakowym‘
(lycopodium). .Gdy do obracajacej sig plyty zblizysz duze widetki stroi-
kowe, z przytwierdzonym na jednym koficu kawatkiem drucika, otrzymasz
przy_stosownem trzymaniu widetek, na plycie wyrazng linje falowg (si:
nusoidg). Aby oznaczyé wysokosé tonu widetek nalezy zmierzy¢ prqdkdsc
obrotu plyty gramofonowe;j i policzy¢, ile fal wypada na jeden obrét.
Prc:.dkogc obrotu oznacza si¢ w ten sposéb, ze do ptyty na okregu przy-."
kleja §1Q maty skrawek papieru i liczy sie, ile czasu potrzeba na 100
obrotéw plyty (N. p. 100 obrotéw trwa 57 sek. fal na jednym obwodzie
124, wysokos¢ tonu 217,5/sek).

1V

z liczby obrotéw na sekunde-
i liczby zebéw lub otworéw jest

Syrena Cagniard’a de La--

§ 7 Wysokos¢ tonu. 21

1 3

*2. Sprawdzi¢ doswiadczalnie réwnanie N = ﬁV SP, w ktérem
N oznacza wysoko$¢ tonu, L dtugos¢ struny, P cigzar napinajacy strung,
a ¢ mase jednostki dtugosci struny.

Réwnanie powyzsze wyprowadza si¢ w nastgpujacy sposob:

Z 1, § 2 2 wiemy, ze ¢ = AN, z Ill, § 3, 3, ze L fj’bo kofice
struny sa weztami fali miejscowej. Stad ¢ = 2LN. W II § 2, 3 nauczy-
lismy sig, ze predkos¢ rozchodzenia sig¢ fal poprzecznych w strunach

wyraza sie ¢ = f‘; Z tego otrzymujemy N — i VL;

Celem sprawdzenia tego réwnania nalezy monokord zawiesi¢ na
‘Scianie, a odwingwszy strung stalowg z dolnego kétka obcigzyc¢ ja dos¢ wiel -
kim ciezarem (kilkunastu kg). Nastepnie podiozyé pod strung prozek,
a przesuwajac go, skracac strung lub tez zdejmowaé stopniowo obcigze-
nie, az struna szarpnigta palcem, wyda ton zgodny z tonem widetek,
.a ktoéry juz co do wysokoscijzostal zbadany w poprzedniem ¢wiczeniu.
Stad otrzymamy wielkosci L i P. Dalej wazymy kawatek drutu o dtugosci
! z tego samego materjatu, ktéry stanowi strune. Niech jego masa bedzie

am, to ¢ = —’7— grjcm. Pamietaé, ze P nalezy wyrazi¢ w dynach. Po pod-
stawieniu wartosci i wykonaniu obliczenia powinni§my otrzymac liczbe
zgodng z wynikiem Cw 1.

*3. W Cw. 2 zmieniaé ciezar P i dlugosc struny L tak, aby ton struny
‘byt ciagle tej samej wysokosci N't. j. zgodny z tonem widetek. Przekonamy
sie, ze gdy N i 0 sg stale, takze P : L? zachowuje stalg warto$¢ =4 N%
‘Oblicz te wartosc!

Zadania.

1. Gdy w Cw. 1 100 obrotéw plyty gramofonowej trwa 57 sek, a fal
‘na jednym obwodzie jest 124, obliczy¢ wysokos¢ tonu widetek (217,5/sek).

2. Jakie jest napiecie struny, ktéra przy dtugosci 80 cm daje ton
-0 wysokosci 100/sek, gdy masa jednostki dtugosci jest 0,03 gr/cm?

3. Oblicz interwal miedzy tonami zasadniczemi dwdch strun, zupel-
nie jednakowo grubych i jednakowo napigtych, gdy jedna jest z glinu o ge-
-stosci 2,6, druga zas ze srebra o gestosci 10,4 gricm?®.

4. Struna, napieta cigzarem 6 kg, daje pewien ton. Jakie musi by¢
qnapiecie struny, aby ton podniést sig o kwintg?

5. Struna w zad. 4 ma dtugos¢ 48 c¢m. Jak musi by¢ skrécona, aby
.przy tem samem napieciu data ton o sekstg wyzszy?

6. Jaka jest wysokosc tonu struny, napigtej sita P, o masie M i diu-

hgosciL?(N:;V—MEL_ )

7 Wiele oktaw obejmuje gtos ludzki, zawarty w granicach wyso-
kosci 64 i 1500/sek.. /) .
§ 8. %'ony uzywane w muzyce.

1 Powolne drgania nie wywoluja wrazenia glosu, lecz
rowniez nie odczuwamy drgan, ktérych czgsto$¢ przekracza

;pewna granice.
1A%



22 II. Nauka o gtosie (Akustyka).

Gdy prosta sprezyna, na jednym koficu przymocowana,
gania policzy¢, nie slyszymy

drga tak powolnie, ze mozemy dr
dzwieku.
Granice slyszenia zakreslaja r6zni badacze ici

.16 lub 24 do 24000 lub 40000/sek. Wrazliwo$é¢ na rx;z:)al:icéet,oﬁd'
lest u rozmaitych os6b niejednakowa. W muzyce uzywam ty
néw w granicach od 24 do 5000/sek. Ve
. Wysokosci tych tonéw okreslane sa zapomocg osobnego
pisma nutowego, a caly ich obszar podzielony na oktawy, kt6re:
nosza nazwy- subkontra, kontra, wielka, mala jednok’reélna
dw.ukr_eslna, trzykresina i t. d. oktawa (ryc. 1;’)). W obrebié
kazdej oktawy. tony maja po porzadku te same nazwy ¢, d,
ey 8; a,.lz, I tworza skale diatoniczna z tonem ¢ jako zasa’dr‘]i-r
czym czyli tak zwang skale c-dur. Jezeli tony te sg nastrojone

wedtug interwatéw, podan 5j i
, ych w ll § 7, 2, str6j taki '
naturalnym albo harmonicznym. ] TS
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Ryc. 16.

Dla tonu a! przyjeto wysokosé 435/sek.

: 2. Sk-ale.diatoniczna mozna rozpoczaé na jakimkolwiek:
innym tonie, jako zasadniczym; to jednak prowadzi do coraz
nowych tonéw,. z ktorych jedne réznig sie od tonéw skali ¢dur-
tylko bardzo nieznacznie, inne musza by¢ uwazane jako nowe:
tony. Pouczy nas o tem przyktad skali d-dur: g
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§ 8. Tony uzywane w muzyce. 23

Wysokosci tonéw skali d-dur otrzymamy, mnozac Wwyso-
kosSci tonéw skali c-dur przez ¢ czyli podnoszac tony skali c-dur
o jeden ton (o sekunde).

Ton e w skali c-dur ma wysoko$¢ £, w skali d-dur wyso-
ko$¢ . Interwal miedzy temi dwoma e wynosi & $—28 Taki
sam interwal znajdziemy miedzy oboma a, iF:3— - Interwat
ten, zwany koma syntoniczng, jest tak maly, ze w praktycznej
muzyce uwaza sig¢ powyzsze tony, oba e ioba a, za jednakowe.
Tony jednak fis i cis w d-dur réznia sie od f i ¢ tak znacznie,
7e stanowia nowe tony, potowiace odlegtos¢ f; ¢ i ¢, d.

Gdy w ten sposé6b uzupelnimy zaséb tonéw przez Wwpro-
wadzanie coraz to nowych tonéw, potowiacych odlegtos¢ mie-
dzy tonami skali ¢-dur, dojdziemy do skali chromatycznej:

cis, dis, is, is, ais,

) dﬁzs, & es, © J ges, & %s, LR k, ¢,

w ktérej tony cis, dis, i t. d. powstaja przez podwyzszenie tonow
¢, dit d., ades esit d. przez obnizenie tonow d, e i t. d.
o po6ttonu. Tony dodane, nad soba umieszczone, wcale nie musza
by¢ tej samej wysokosci. N. p. gis jest o tercje wyzsze od e,
zatem ma wysoko$¢ i §—12, za$ as jest o tercig nizsze od c?,
zatem ma wysoko$¢ 2 §—¢, stad obliczy sig, ze as jest wyzsze
od gis o interwal £: 33 — 1,024, wigkszy od komy syntonicz-
nej & —1,0125.

3. Juz z tych przyktadéw widzimy, ze muzyka absolutnie
czysta, oparta wylacznie na stroju naturalnym, jest niemozebna,
gdyz dla kazdej nowej skali trzebaby uzywaé innych tondw,
rézniacych sie od siebie o komg, co w ostatecznosci prowa-
dzitoby do tak wielkiej liczby tonow w obrebie jednej tylko
oktawy, ze ani instrumentu takiego nie moznaby zbudowac, ani
zaden muzyk w tej obfitosci tonéw nie mogiby sie zorjentowac,

Szczedciem ucho ludzkie ma ta pozyteczna wlasnos¢, ze
tylko na czysto$¢ oktaw jest bardzo wybredne, na czyso$¢ kwint
i kwart jest jest takze do$¢ czute, ale przy innych interwalach
z latwosciag sie godzi na mniejsza czysto$¢ i znosi do$¢ nawet
znaczne odstepstwa od stroju naturalnego.

4. Postawmy sobie za zadanie wystroi¢ skalg chromatyczng
tak, aby oktawy, kwinty i kwarty byly doskonale czyste. Stroi¢
bedziemy kwintami w gére, co uzyskamy przez mnozenie tonu
nizszego przez % a wyjdziemy od najnizszego tonu fortepianu,
A,, ktérego wysokos¢ wzgledng przyjmiemy za 1 i skorzystamy
z faktu, ktéry mozna stwierdzi¢ na klawiaturze fortepianowej

Vv
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24 II. Nauka o gtosie (Akustyka).

(ryc. 16), ze dwanascie kwint ré6wna sie siedmiu
Ooktawom. Na tym fakcie oparta jest nowoczesna muzyka
chromatyczna, ktéra zada moznosci swobodnej modulacji, to zn.
swobodnej zmiany tonu zasadniczego (toniki) obranej skali
(tqnacji) tak, aby po szeregu dowolnych przej$¢ mozna wrécic
znow do tonu poczatkowego, do pierwotnej toniki. Szereg tych
dwunastu kwint, obejmujacych obszar siedmiu oktaw, nazywamy
takze kolem kwintowem.

A; E, H, Fis, cis gis, dis', ais', f2, ¢3 g° v i
. , ’ y , , ’ ) g i 4 d 1 a A
PO 0D O 00 @ @b @t @2
Popiewai ®'2—129,74, a 27=128, przeto widoczne, ze
koto kw1‘ntowe przy interwale kwinty 2 nie zamyka sie, ze dwu-
nas.ta kwm'ta nie réwna sie siodmej oktawie, lecz jest od niej
Wyzsza o interwal 129,74 : 128 = 1,014, cokolwiek wiekszy od
komy syntonicznej & — 1,0125.
i Aby przgc;’ez to koto kwintowe zamknac, jest tylko jedno
Wyiscie - zmniejszyé interwat kwinty do wartosci takiej x, aby
5 12
S 2 1,4983. Jest to warto$¢ tak nieznacznie
mniejsza od § = 1,5000, ze interwal ten moze uchodzié¢ za inter-
wat czystej kwinty

Str6j na takiej zasadzie oOparty nazywamy jednostajnie
tem;_:erpwanym. Skala ch romatyczna w stroju jedno-
Stajnie temperowanym sktada sie z 12 jednako-
Wych pottonéw. Jezeli interwat temperowanego péttonu na-

zwiemy g, to g'?=2, skad ¢ 2\77 =1,0595.

Zadania.

2 74315. 'slakaT jest bezwzgledna wysokosé tonu temperowanego d*, gdy
I¥- 2: Ile drgnien ‘ma najnizszy, ile najwyzszy ton fortepianu, Az iat
1 Jaka jest dlugos¢ ich fal w powietrzu, gdy ¢ = 340m/sek ?

ity Ponjewai obliczenia interwaléw wymagajg mnozef i dzielefijufam-
kow zwyc‘zajnsich, przeto, aby tego unikng¢, mozna uzyé logarytméw
wysokoSq tqn-ow, k_tére pozwolg mnozenia i dzielenia zastgpic tatwiejszemi
dodawanllaml 1 odejmowaniami. Mozna to uczyni€ zapomoca podstawienia

og n y
X=12 W, gdzie n oznaczajwysokosé wzgledng tonu. Tak otrzymang
liczbg X bedziemy nazywali wysokoscia logarytmiczna.

y Obliczy¢ wy§ok08ci logarytmiczne tonéw skali diatonicznej natural-
nej (z dokladnoScrq dwéch miejsc dzies.) i skali temperowanej. Poda¢
roznicg migdzy tonami odpowiedniemi obu skal. (N. p. V stopiefi skali

Vv
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o log 3 —log 2 : :
naturalnej V,— 12. nggg = 7,02, zas w skali temperowanej

12
W= 1o log\ion Frths %
V¢ S =7. (Réznica 4 0,02).

4. Obliczy¢ odlegtosci (interwaty) migdzy poszczegGlnemi tonami
skali diatonicznej naturalnej i temperowanej (réznice wysokosci logaryt-
micznych).

Interwat 2,04 nazywamy wielkim calym tonem, 1,82 matym catym
tonem, 1,12 wielkim péttonem. Réznice miedzy wielkim i matym catym

tonem, 0,22 nazywamy komg syntoniczna. Odpowiada ona interwatowi 8L

5. Wystroi¢ tony skali diatoniczne] tak, aby wszystkie kwinty i kwarty
byty czyste, to zn. aby kwinta réwnata sie 7,02, kwarta 5,98. Sprawdzi¢,
ze wynik rachunku jest taki, iz II, Ill, VI i VII stopien skali sa Wwyzsze
0 komg syntoniczng od odpowiednich wysokosci skali naturalnej. Jakie
Sg teraz odlegtosci migdzy poszczegélnemi stopniami skali?

4

Tercje 4,08, odpowiadajacg interwatowi 3—8 — %’ nazywamy ter-
<ja Pitagorejska, interwal zas 0,00 matym péttonem. Tak strojong skale
nazywamy melodyjna.

6. Koto kwintowe byloby zamkniete, gdyby 12 kwint réwnato sie
7 oktawom. Oblicz, w wysokosciach logarytmicznych, o ile 12 kwinta na-
turalna wyzsza jest od siédmej oktawy.

Interwat 0,235 nazywa si¢ komga Pitagorejska, ktéra tylko nieznacz-

nie rézni sig od komy syntonicznej.

§ 9. Wspélbrzmienie (Resonancja).

Gdy za sznur cigzkiego dzwonu lekko pociagniemy, po-
wstaje mate, ledwie dostrzegalne wahnienie. Lecz przez czesto
po sobie nastepujace szarpniecia w chwilach, w ktérych sznur
sig¢ obniza¢ poczyna, moze sie dzwon dobrze rozkotysaé. Po-
dobnie ciato, wydajace dzwigk, moze za posrednictwem po-
wietrza lub innego przewodnika pobudzi¢ do drgafd ciato, kt6-
rego okres drgan jest taki sam. Zjawisko to nazywamy wspol-
brzmieniem resonancjg.

Kazde ciato drga wskutek zewnetrznego pobudzenia z wta-
Sciwym sobie okresem. Gdy wigc pobudzenia nastepuja w od-
stepach czasu réwnych okresowi drgaf ciata, natenczas ampli
tuda powigksza sie za kazdem uderzeniem. Gdy okres pobu-
«dzen rozni si¢ od okresu naturalnych drgafi ciala, amplitudy
czasem si¢ powigkszaja, czasem pomniejszajg i silne wspol-
brzmienie powstaé nie moze.

*Mamy dwoje widetek stroikowych, nastrojonych zgodnie
(unisono).f Jedne z nich sa przytwierdzone na pudle drewnia-
nem, drugie za$ bez pudta. Te drugie pobudzamy do drgania
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i stawiamy na pudle pierwszych widetek. Gdy po kilku sekun-
dach drgajace widetki usuniemy i przez dotknigecie reka uspo-
koimy, bedziemy styszeli ton wydawany przez pierwsze widekki.
Jest to skutek stabych uderzef, kiére otrzymaty widetki za po-
Srednictwem powietrza i czastek pudta.

Jezeli jedne widelki odstroimy przez przyklejenie kawa-
teczka wosku, nie bedzie wspoibrzmienia.

*Szczegblnie tatwo nastepuje wspditbrzmienie, jezeli masa
ciata pobudzanego jest mala. Powietrze np. zawarte w pudle
widelek moze drgaé bardzo silnie, jezeli o otwdr naczynia ude-
rzajg fale w odstepach czasu, réwnych okresowi naturalnego
drgania powietrza. Dla tonu a'— 435/sek, pudio ma diugosé
okoto 18 cm. ; ;

2. Gdy pobudzajacy ruch perjodyczny jest ziczony, to
z pomiedzy ruchow sktadowych zostang przez cialo przyjete
te, ktérych okres zgadza sie z okresem drgan ciala.

Ciato spreiyste mozna takze zmusi¢ do drgan, réznigcych
sie od jego drgan naturalnych (np. widetki stroikowe zapomoca
elektromagnesu, przez ktérego zwoje krazy prad przerywany).
Lecz nienaturalny okres drgad utrzymuje sie tylko tak dlugo,
jak dlugo trwaja pobudzenia. Takim przymusowym drganiom
ulegaja tatwo blony (np. btona bebenkowa w uchu, piyty,
$ciany pudel resonansowych w instrumentach muzycznych).

Pytania: 4

1. Uzyj doswiadczen opisanych w Il. § 2 Cw. 1, 2, do objasnienia
zjawiska wspoibrzmienia.

2. Dlaczego ton widelek wzmacnia sig, gdy brzmigce widetki
oprzemy trzonkiem o st6t?

Cwiczenie.

*Gdy w poblizu fortepianu, w ktérym nacisnigto prawy podat
(podniesiono ttumik), zaspiewamy jakis$ ton, zauwazymy, zefortepian po-
wtarza ten ton. Czego to dowodzi?

§ 10. Tony harmoniczne strun.

*1 QGdy strune na monokordzie podzielimy na dwie, trzy,
cztery lub wiecej czesci i dotkngwszy jej lekko koficem palca
w punkcie podzialu takim, aby oddzielona cze$¢ byta %, §, ..
struny, pociagniemy po krétszej czesci smykiem, przekonamy
sie zapomoca papierowych konikéw zawieszonych w réznych
miejscach na strunie, ze i reszta struny drga, dzielagc sie na
czedci (ryc. 17). Papierowe koniki spadajg ze struny w wszyst-
kich miejscach z wyjatkiem punktéw weztowych.

Vv
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2. Wysoko$ci tonéw, powstajacych z podziatu struny na cze-
$ci, Yatwo oznaczymy, obnizajac je dzieleniem przez 2, 4, 8 (wedlug
potrzeby) do pierwszej oktawy i poréwnywajac z wysoko-
Sciami wzglednemi tonow skali diatonicznej. Prowadzac podziat
struny az do liczby 16,
otrzymujemy nastepujace
tony, ktére ponize]j przed-
stawiono takze i w pi-
sSmie nutowem. Nazywa-
my je tonami harmo-
nicznemi albo gornemi.

W ponizszym przyktadzie za ton zasadniczy przyjete jest
wielkie C. Tony, odpowiadajace podziatowi struny na 7, 11 13
cze$ci, oznaczono lierami [, k, [, poniewaz, jak wiadomo, tonow
tych brak w skali diatonicznej i w muzyce nie sg uzywane (ryc. 18).

el e i) cbelld 2 £
2 & "1 {88 1 1 =3 (5 1y 1| i S 1 } I ! I :
BT P T (R 1 & ! T
Js .
Ryc. 18.

—

2,8 T PR R S eSS, L1 A 2, 1 13,54 15, 710,
C’ C, g’ Cl 61‘ gl’ il, 62, d2’ 32, k2, g2’ 12, i2, h2’ c3
*3. Naci$nijmy ostroznie klawisz C na fortepianie tak,
aby ttumik z tej struny zdja¢, ale aby mlotek o strune nie ude-
rzyl. Nastepnie uderzajmy krétko klawisze ¢, g, c*, e', g%, b,
c2, d?, e fis?, g% h% c¢® Uslyszymy wyraznie zjawisko wspoi-
brzmienia. Stad wniosek, ze struna, wydajaca ton C, dzielita sig
za kazdym razem na 2, 3, 4,... cze$ci, chociaz jako cato$¢ nie drgata.
Naciskajmy teraz ostroznie klawisze, odpowiadajace tonom
harmonicznym tonu C i za kazdym razem uderzajmy krotko
ton C. Uslyszymy réwniez zjawisko wspOtbrzmienia u jednych
tonéw wyrazniej, u innych mniej wyraznie, co jest dowodem,
7ze w dzwieku struny C zawarte sg tony harmoniczne, ze struna,
pobudzona do drgania, dzieli sie takze na czeSci, ze wiec ton
struny sklada sie z tonu zasadniczego i towa-
rzyszacych mu tonéw harmonicznych, ze jest
mieszaning tonéw i ze wlasciwie nie powinniSmy mowic¢ o tonie
struny, ale o jej dzwigku.
4. llo§¢ natezenie tonéw harmonicznych, towarzyszacych
tonowi zasadniczemu struny, zalezg od materjatu struny, od
\'%
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miejsca, gdzie struna jest do ruchu pobudzona i od sposobu,
jak zostata w drgania wprawiona. Dlatego inny jest dzwiek struny
fortepianowej, inny struny na skrzypcach, pociagnietej smykiem,
inny szarpnietej palcem, chociaz ton zasadniczy bedzie ten sam.
Od ilo$ci i natezenia tondw harmonicznych,
towarzyszgcych tonowi zasadniczemu, zalezy
barwa diwigku.

Cwiczenie.

*Gdy uwaznie stuchamy przy fortepianie wsp6ibrzmienia tonu e
w dzwigku C, mozemy zauwazyC, ze ton wspétbrzmiacy jest cokolwiek
nizszy To samo odnosi si¢ do tonu . Précz tego zjawisko wsp6tbrzmie-
nia jest w tych tonach o wiele stabsze, niz dla tonéw g, ¢, d2, A2, Skad
to pochodzi? (Tony harmoniczne s3 tonami naturalnemi, tony fortepianu
sg temperowane).

Zadania.
1. Oblicz wysokosci bezwzgledne tonéw harmonicznych dla tonu

zasadniczego temperowanego C, gdy a! = 435/sek. (n. 435: \1;2_9)

2. Napisz szeregi tonéw harmonicznych tonu G, F, E, Es, D, i po-
licz, ile w kazdym szeregu jest tonéw wsp6lnych z tonami harmonicz-
nemi tonu C. Na liczbie tonéw harmonicznych wspélnych opart Helm-
holtz swojg teorje zgodnosci réwnoczesnego brzmienia dwéch tonow,
-czyli konsonancji. | o /

§ 1. Tony pretéw i stupéw powietrza.

*1 Pretstalowy okoto 1 m dtugi, 1,5 mm
gruby, na jednym koficu przytwierdzony w ima-
dle Slusarskiem, drga¢ moze, jak wskazuje
ryc. 19. Widzimy wiec, ze na swobodnem
koficu powstaje zawsze strzatka, w miejscu
przytwierdzenia za$ wezet, précz tego moga
jeszcze powstal wezty dodatkowe takie, jak
w strunie o podwojonej dtugosci, gdy dzieli
sig na nieparzysta liczbe czesci. Zatem w pre-
cie na jednym koficu przytwier-
dzonym powstajag tony harmo-
niczne nieparzyste, parzystych
za$ brak.

*Widetki stroikowe posiadaja zawsze we-

j\_l zty w poblizu zgiecia. Oba konce widetek

o
e
S5y,

o

réwnoczesnie zblizaja si¢ do siebie i oddalajg
naprzemian. Drgania te przenosza sie, jako
drgania podiuzne na trzonek, a z niego na
Ryc. 19. czastki stotu lub pudta resonacyjnego.
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Ryc. 21

*Gdy poziomo ustawione widelki a' (dostatecznie szerokie)
posypiemy piaskiem i pociggajac po nich smykiem, pobudzimy
je do drgania takiego, aby powstal ton harmoniczny (ryc. 20),
ujrzymy, ze piasek ulozyt
sie¢ w cienka wyrazna linie, -
ton zas, ktéry slyszymy,
jest kwinta oktawy tonu za- %
sadniczego widetek, czyli
tonem e2. ‘Jest to ton har- Ryc. 20.
moniczny o wysokosci 3.

*2. Rura szklana o szerokosci przynajmniej 3 cm, a dtugosci
60 cm, z obu stron otwarta, potaczona jest rurg gumowa z na-
czyniem, zawierajagcem wodeg (ryc. 21). Podnoszgc naczynie, mo-

zemy podnie$¢ poziom wody w rurze do dowol-

-~ nej wysokosci. Gdy nad rurg trzymamy widetki
brzmiace (a!=435/sek), a wypetniwszy calg rure
woda, powoli poziom wody w rurze obnizamy,
ustyszymy, ze dla pewnych wysokosci poziomow
wody zjawisko wspéibrzmienia wystepuje szcze-
g6lnie wyraznie. Wysokosci, dla ktorych to za-
chodzi, zalezne sa cokolwiek od szerokosSci rury
i od wysokosci ustawienia widelek nad rurg, ale
zawsze oddalenie poziomoéw, w ktorych zjawisko
wspOlbrzmienia wystepuje najwyrazniej, wynosi
dla tonu a' 39 cm.

Nalezy zwrGcié uwage na zaleznos¢, jaka
zachodzi pomiedzy wysokoscig tonu widetek,
a dlugoscia slupa powietrza. W rurze powstaje
fala miejscowa o dtugosci 39 cm, zatem fala po-
stepujaca dla tonu a* w powietrzu ma dlugos¢
2.39 ¢cm— 78 cm. Taka droge przebiega gltos
w czasie jednego drgnienia widetek, to jest
w czasie s sek. Stad obliczamy predkos¢ gtosu
w temperaturze zwyczajnej

78 em 5k sek — 33930 cm|[sek — 339‘3 m/sek.

*3. Fale miejscowe w powietrzu mozemy uczyni¢ Wwi-
docznemi. Bierzemy rure o $rednicy okoto 3 ¢m, dlugosci okoto
80 em. Do wnetrza rury wsypujemy troche proszku korkowego,
powstalego przez starcie korka pilnikiem i rozmieszczgmy go
w poziomej rurze réwnomiernie wzdluz catej dtugosci. Jeden
koniec rury zamykamy korkiem, przez drugi za$ wprowadzamy
Vi
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pret szklany o dtugosci n. p. 110 ¢m, grubosci okoto 5 mm.
Na koncu preta, tkwigcym w rurze, naklejamy krazek z tektury
albo z korka o Srednicy nieco mniejszej od wewnetrznej §red-
nicy rury Gdy taki pret, tkwiacy jednym koficem w rurze chwy-
cimy w polowie jego dtugosci reka, a wystajaca polowe po-
trzemy podtuznie wilgotng szmatka (wata albo kawatkiem mo-
krej gabki), ustyszymy wysoki ton, a proszek korkowy w rurze
podczas brzmienia preta zacznie wyraznie drgaé¢ i uktadaé sie
w charakterystyczny sposéb (ryc. 22). Przez wsuwanie i wysu-

wanie preta usta-

X — e

Ryc. 22. nie proszku kor-

: kowego jest naj-

silniejsze. Sa to strzalki fal miejscowych, ktérych ditugo$é, od-

powiadajaca wysokosci tonu preta szklanego, daje sie z tatwo-
$cig zmierzyd.

Przypus¢my, ze 10 takich fal zajmuje dlugo$é¢ 73 em, to
jedna fala miejscowa ma dtugos$é 17,3 em, zatem na dlugosci
340 m (predko$c rozchodzenia sie glosu w powietrzu) miesci
sig takich fal 34000 14,6 — 2328. Zatem 2328/sek jest wy-
soko$cig tonu preta szklanego.

Mozemy te wysoko$¢ blizej okreslié. a!' = 435, a? = 870,
a® — 1740, a* — 3480. Ton badany zawarty jest miedzy a® i a4
Interwatem jego z tonem a?® jest 2328 1740 — 1,344 Jest to
wiec interwat kwarty. Zatem ton preta jest d*

*4. Pret w polowie dtugosci przytwierdzony drga podtuznie
tak, ze w miejscu przytwierdzenia powstaje wezel, a na obu
koncach strzatki. Zatem na jego diugosci 110 ¢m powstajg dwie
potowki fali miejscowej. Skoro wiec fala miejscowa w precie
szklanym ma dilugo$¢ 110 em, a fala tego samego tonu w po-
wietrzu ma dlugos$¢ 7,3 c¢m, to wynika z tego, ze predko$¢ prze-
wodzenia fal glosowych w szkle jest 110 7,3 = 15 razy wigksza
niz w powietrzu czyli, ze wynosi 15 340 m/sek— 5100 mjsek.
Poniewaz predko$¢ przewodzenia fal podtuznych oblicza sie

7 r6wnania C:V% to znajac gesto$¢ szkla 4—2,5 grlem?,

mozna przy pomocy znalezionej predkosci gtosu w szkle obli-
czy¢ modut sprezystosci tego szkla. E = ¢2d = 5100002 cm?[sek?
2,5 gricm® — 650250 10° dynjcm* — 663000 kg/cm?

Jest to akustyczna metoda wyznaczania modulu spre-
zystosci cial. Vi

—

§ 11 Tony pretéw i stupow powietrza. 31

Cwiczenia.

*1. Dwie pary wideteK stroikowych, zupetnie jednakowych, wykrec
z pudet i uderz koficami o siebie. W ten sposéb obie pary powinny
drga¢ zupelnie jednakowo az do zniknigcia tonu. Jedne z nich po ude-
rzeniu oprzyj trzonkiem o stéf, drugie trzymaj w rece i czekaj, az ton
widetek pierwszych zniknie prawie zupetnie. Gdy wtedy drugie postawisz
na stole, brzmie¢ beda jeszcze catkiem wyraznie. Wyjasnij, dlaczego wi-
detki oparte trzonkiem o sto! rychlej utracity energje ruchu drgajacego.

*2. Plyte metalowa lub szklana, jednostajnej grubosci, o brzegach
szlifowanych, w jednym punkcie poziomo przytwierdzong w statywie,
posypuje sie piaskiem i pocigga z brzegu smykiem. Ptyta, drgajac, wydaje
pewien ton, a piasek ukfada si¢ na linjach weztowych w linje zwane
figurami Chladniego. Oznaczaj przy pomocy widetek wysokosSci tonow
i sporzadzaj rysunki, odpowiadajgce kazdemu tonowi figury.

*3. Nalej do trzech stojéw tyle wody, aby w kazdym z nich wy-
stapito zjawisko wspéibrzmienia z widetkami trzymanemi nad stojem.
Wilej do jednego stoja kilka kropel eteru, do drugiego bezwodnika weglo-
wego, zebranego w innem naczyniu. Wsp6tbrzmienia w tych stojach staje
sie wyraznie stabsze. Czego to dowodzi? Czy wody nalezy dodac, czy
tez ujaé, aby wspGtbrzmienie poprawic?

*4 Powt6rz doSwiadczenie opisane w ust. 3, z takg odmiang, ze
a) wprzéd ogrzej rurg z proszkiem korkowym ptomieniem gazowym do
dosé wysokiej temperatury, b) rurkg szklana, przechodzaca przez korek
zamykajacy rure z proszkiem, wprowadZ wodor c) bezwodnik weglowy,
i mierz za kazdym razem dtugos¢ fali, a z tego oblicz perﬁoSC przewodzenia
gtosu a) w powietrzu ogrzanem, b) w wodorze, c) w bezwodniku weglowym.

*5. Zmierz metoda akustyczng modul sprezystosci drzewa debo-
wego, uzywajac preta dgbowego, wprawionego w drdania, jak uczyniono
w ust. 3 z pretem szklanym.

§ 12. Instrumenty muzyczne.

W muzyce uzywamy zwykle dzwiekOw strun poprzecznie
drgajagcych (instrumenty strunowe) i dzwiekéw stupéw po-
wietrza (instrumenty dete).

Pretow, plyt i blon drgajacych nie uzywa sig¢ jako samo-
istnych instrumentéw, maja one jedynie zastosowanie w orkiestrze.

Na instrumentach strunowych otrzymuje sie tony rozmaitej
wysoko$ci albo zapomoca wielkiej ilosci strun rozmaitej dtu-
dosci i grubosci, z ktérych kazda tylko jeden ton wydaje (for-
tepian), albo zapomocg kilku strun, skracanych przez przy-
ci$niecie palcem w odpowiedniem miejscu (skrzypce).

W fortepianie pobudza sie strune do brzmienia przez
przyci$niecie klawisza, ktéry zapomocg mechanizmu dzwignio-
wego wprawia w ruch mlotek, uderzajacy o strune;] w harfie
struny szarpie sie palcami.

|
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W instrumentach rznigtych, ktérych przedstawicielem sa
skrzypce, pobudza sie struny do drgania przez pociaganie po
nich smykiem. Altéwka, wiolonczela i bas sa tylko powiekszo-
nemi skrzypcami.

Najprostszym instrumentem detym jest piszczatka organo-
wa, zwana piszczatkg fletowg. W .piszczatkach fletowych
prad powietrza ptynacy z miecha dzieli sie w otworze, (ab), zwa-
nym wargg (ryc. 23). Jedna cze$¢ wychodzi na zewnatrz, druga

—~—p wpada do piszczatki i wywoluje chwilowe zgeszczenie,

ktére nie dopuszcza dalszego doptywu tak, ze caly
prad na zewnatrz wychodzi. W nastepnej wiec chwili
nastepuje przy wardze rozrzedzenie.

Piszczatki fletowe sa otwarte lub kryte, t. j.
na jednym kofcu Zzamkniete. Ton zasadniczy
piszczalki otwartej ma wysokos$é taka sa-
ma jak krytej o potowie dtugosci. Piszczal-
ka otwarta wydaje wszystkie tony harmo-
niczne tonu zasadniczego, kryta tylko nie-
parzyste

Piszczatka otwarta jest flet. Piszczalki organo-
we sa w czeSci kryte, w czesci otwarte.

W piszczatkach stroikowych ma pobudzajacy prad powie-
trza rytm zalezny od drgan sprezystej blaszki, stroika. Klarnet,
fagot, oboj, sa piszczatkami stroikowymi. Przy tragbach czyn-
nos¢ stroika spetniaja wargi grajacego.

Krtan ludzka dziala jak piszczatka stroikowa. Stroikiem
sa wiezadla. uf,,/;l

Pytania.

1. Opisz z jakich czesci skladajg sie organy. Jak z miecha dostaje
sig powietrze do piszczatek? Co to sg rejestry ?

2. Pedat znajduje si¢ w fortepianie, w harfie | w organach. Jaka
czynnosC€ spetnija pedat w tych instrumentach ?

3. Jaki cel majg otwory i klapy w flecie, klarnecie ? Czy w poblizu
otworu moze powsta¢ wezel?

4. Jakie tony wydaje trabka sygnalowa (bez wentyli)? Czy zatem
wszystkie melodje mozna na niej wygrywac ?

5. Jak zachowujg sie instrumenty muzyczne przy zmianach tem-
peratury?] (Struny w podwyzszonej temperaturze przedtuzajg sig, po-
wietrze w piszczatkach staje sie rzadsze).

Cwiczenia.

*1. Przekonaj sie, ze ton zasadniczy piszczatki zalezy od jej sze-
rokosci (na dwéch piszczatkach jednakowej dlugosci, ale niejednakowego
przekroju).

VI

§ 12. Instrumenty muzyczne. 3%

*2. Sporzadz instrument do grania z probowek ré?ne‘j dku_goéc?,
nastrojonych tak, aby przez zadecie otrzymac tony'skall (.11atomczne].
(Rurki mozna stroi¢ przez wlewanie w nie roztopionej parafiny).

§ 13. Predkos¢ glosu.

Aby wyznaczy¢ predkos¢ gtosu w powietrzu, strzelapo
w dwoch miejscach odlegtych A i B naprzemian z armat. Mig-
dzy blyskiem armaty na jednej stacji, a hukiem, slyszanym na
drugiej, uplywa pewien czas. lloraz z odlegtosci AB przez
Srednig arytmetyczna notowanych na obu stacjach czaséw, jest
predko$cia gtosu. Predkos¢ sSwiatta (300000 Fkm/sek) jest -tak
wielka, ze ulamek sekundy uplywajacy miedzy powstaniem
btysku, a ujrzeniem go, mozna uwazaé za zero.

Kierunek wiatru nie wptywa na wynik rachunku, bo o ile
wiatr czas przebiegania gtosu jednej armaty skraca, o tyle
w przeciwnym Kkierunku przedtuza.

W suchem powietrzu, w temperaturze 0° C,
predkos¢ gtosu wynosi 330 m/sek. ;

2. Predkos¢ gtosu obliczy¢é mozna takze z rdéwnania

e — Vg (Il § 2, 4), trzeba tylko zastanowic sie, co oznaczaé

ma modut sprezystosci £ dla gazéw, ktéry dla ciat stalych

okreslony byt jako E — % (P sila, napinajgca przewodnik

o przekroju ¢ i powodujaca wydiuzenie o / przy dtugosci prze-
wodnika L). e ' )

N Wyobrazmy sobie, ze w rurze o ditugosci L i o przekrolp

g zawarty jest gaz o preznosci p (ryc. 24‘). Gdy ci-

M Snienie zewnetrzne zmniejszy sie cokolwiek przez

F obcigzenie ttoka ciezarem P, to gaz powiekszy swo-

ja w rurze objeto$¢ o dtugosc [, a preznos¢ gazu be-

Ll £ dzie wynosita p—g. Zastosujmy tu prawo Boyle-

Mariotte'a:

pL—(p 5) (L+)=pL4p! ;_’(L-H);

=
I £ Z niego otrzymujemy p = P ol a gdy zatozymy
L

[

L q o al
I ze P jest bardzo malg sila, powodujacg wy-
e

[~4

dtuzenie I/, bardzo mate w stosunku do pierwot-

. : L+ 1
nej dtugos$ci L, to mozna zamiast utamka ]

VI 3
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Ryc. 24.
Fizyka dla szk. $redn. Ile
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napisaé é, a wtedy otrzymujemy dla p to samo wyrazenie, ktOre
PL
gl
Stad wynika, ze predko$¢ gltosu w gazach wynosi

powyzej byto napisane dla £ — czyli ze E=p.

I V%_ (Wz6r Newtona).

3. Podstawiajac tu dla powietrza w temperaturze 0° pod
ci$nieniem normalnem p = 1013250 dyn/em? (I Tabl. XVI),
d — 0,001293 grlem® (I Tabl. V), znajdziemy dla ¢ warto$¢
280 mfsek. Wynik ten nie jest zgodny z doSwiadczeniem,
ktére dato liczbe 330 m/sck na predko$¢ gtosu w temperaturze 0°.
Laplace wskazal na przyczyne bledu. Zgeszczenia i rozrze-
dzenia powietrza przy rozchodzeniu sie fal gtosowych od-
bywaja sie tak szybko, iz powstajace przy zgeszczeniach pod-
wyzszenie temperatury, (przy rozrzedzeniach obnizenie) wytwa-
rza znacznie wiekszy przyrost preznosci i zmniejszenie gestosci
powietrza (przy rozrzedzeniach przeciwnie), nizby to wypadalo
wedlug prawa Boyle-Mariotte'a, ktére Newton wziagt za podstawe
swego obliczenia. Laplace okazal, ze w tym przypadku nalezy

d pomnozy¢ jeszcze przez liczbe kzi—z (I §70, 5), ktéra dla

powietrza i wielu innych gazéw ma warto$¢ 1,4 (I Tabl. V).
Zatem

p
“:V kg | (Wzér Laplace’a).

Z obliczenia otrzymujemy na predkosS¢ gtosu w powietrzu
w temperaturze 0° warto$¢ 331,6 m/sek, co znakomicie zgadza
sie z wynikami do$wiadczeni i pomiarow.

4. Wedlug prawa Boyla gestos$¢ i prezno$¢ gazu sg do
siebie wprost proporcjonalne, zatem % przy stalej temperaturze

zachowuje stalg warto$¢, niezaleznag od preznosci gazu. Stad
wniosek, ze predko3¢ gtosu w powietrzu nie zalezy
od stanu barometrycznego.

Gesto$é gazu d jest to masa gazu zawarta w jednostce
objetosci (1 em?). Jezeli v jest objetoscia, jaka zajmuje jednostka

masy (1 gr), to dz%, wtedy %:pv, a poniewaz wedtug

prawa Boyla-Charles'a pv — RT (I § 69, 2), przeto:

¢=VERT.

VI
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Predkos$¢ gltosu w powietrzu jest proporcjo-
malna do pierwiastka z temperatury bezwzglednej.

5. Predkos¢ gtosu w wodzie wyznaczyli Colladon i Sturm
(1826) na jeziorze Genewskiem. W chwili, w ktérej mlot ude-
rzat w dzwon pod woda umieszczony, zapalal sie sygnat
optyczny nad woda. W pewnem oddaleniu stuchano przez trab-
ke stuchowa, zanurzong w wodzie. Predkos¢ glosu w wodzie
wynosi 1435 m/sek. . .

Zadania.

1. Obliczy¢ predkos¢ glosu w powietrzu w temperaturze 15°,
(W temperaturze 0" jest ¢, =V} R.273, W temperaturze £° jest

¢; =V kR (271314, stad ¢;= ¢, v1 e % Jaka wartos¢ otrzymano
z doswiadczenla, opisanego w II § 11, 2?)

2. Przerobi¢ réwnanie z zad. 1, opierajgc sie na przyblizeniu
V1+a~ 14 5, ktére jest tem prawdziwsze, im mniejsze jest a,
i obliczy¢, o ile przyrasta predkos¢ gtosu na 1° temperatury. [c, —
(831,6 + 0,61 ¢t) m/sek].

3. Obliczy¢, jaka warto§¢ ma modut sprezystosci dla wody, gdy
predkosé glosu w wodzie rowna sig 1435 m/sek. (E = c* d).

4. Jaka jest prgdkosS¢ gtosu w zZelazie, gdy modut sprezystosci ze-
laza réwna sie 20000 kg/mm®

5. Jaki ton wydaje piszczatka zadeta wodorem, gdy zadeta po-
wietrzem daje a! — 435/sek? (Diugos¢ piszczatki otwarte] L, diugosc fali
A=2 L, predkos¢ gtlosuc=AN=2LN— v%: dla powietrza N; = a' =
435/sek, dy — 0,001293, dla wodoru n, nieznane, d, = 0,000090 (I Tabl V).
Z réwnaf 2LN, = \[ 2,2 LN, = \[ 2 wynika N;* d; — Ny? d,. Po pod-

stawieniu wartosci wypadnie /N, — 1649/sek).
6. Okazac, ze ton o wysokosci N, = 1649/sek jest prawie doktadnie
temperowanem gis®. (Jest to ton o pSttonu nizszy od a® =4 435— 1740,sek.

Dla sprawdzenia obliczy¢ nalezy wyrazenie 1740 : \1/2?_).

lll. NAUKA O SWIETLE (OPTYKA).

A. FALOWA NATURA SWIATEA.

§ 14. Rozchodzenie si¢ Swiatla.

1 Swiatlem nazywamy przyczyne wrazei wzrokowych.
Przedmioty widzimy tylko wtenczas, gdy $wieca lub sg osSwie-
tlone i gdy na drodze miedzy okiem i przedmiotem Swiecacym

Vi 3*
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znajduja sig ciata, przepuszczajace Swiatto czyli przezroczy ste,
jak n. p. powietrze, szklo, woda. Przez ciato nieprzezroczyste
(drzewo, metal) $wiatlo nie przechodzi.

Przedmiot $wiecacy, ktéry jest Zrédlem $wiatla, mozemy
wyobrazic sobie, jako ztozony z punktéw Swiecgcych. Z punktu
§wiecacego rozchodzi sie Swiatlo na wszyst-
kie strony po linjach prostych. Kierunki roz-
chodzenia sig Swiatta nazywamy promieniami. Prostolinijnos¢
jednak rozchodzenia si¢ $wiatla zachowana jest tylko wtedy,
gdy promiei w calej swej diugosci przechodzi przez osrodek
jednolity, t.j. jednostajnie gesty, n. p. przez powietrze wszedzie
jednakowo ogrzane, przez wode, przez szklo.

2. Promienie, wychodzace z punktu $wiecgcego S (ryc. 25 a),
padaja wigzka rozbiezng w jednolitym przewodniku na zrenice
oka. Skutkiem tego widzimy punkt $wiecacy przed soba w wia-
$ciwem potozeniu. Gdy jednak promienie przechodza wskutek
niejednostajnej getosci przewodnika po linjach nieprostych (ryc.
25 b),oko widzi punkt §wiecacy tam, gdzie sie
przecinajag wsteczne przedtuzenia promieni,
dochodzacych do oka. Punkt ten S’ nazywamy obrazem:
pozornym pynktu $wiecacego S.

Ryc. 25.

Jezeli do oka dochodzi wigzka réwnolegta promieni,

wtedy obraz punktu $wiecacego oddala sie w nieskonczonos¢.
*3. Ciato nieprzezroczyste K (ryc. 26), ustawione w drodze
promieni $wietlnych, wycho-
dzacych z punktu S, powstrzy-
muje je, zostawiajgc za soba
przestrzefi ciemng, ktora na-
Rye. 26 zywamy cieniem.
Gdy zrodlem $wiatla jest przedmiot Swiecacy (ryc. 27),
w poblizu ktérego znajduje sig ciato, rzucajace ciefi, to w prze-
VII
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strzeni  zaje-
tej cieniem, sg
miejsca, do
ktérych zaden
promien $wia-
tta nie docho-
dzi iinne, kto-
re sa oswie- .

tlone czesScig przedmiotu $wiecacego. W tym razie rozrézniamy
cien zupelny i pékcien.

Ksztalt cienia wyznaczy¢ mozna konstrukcyjnie, opierajac
sie na prostolinjowem rozchodzenia sie $wiatla.

*4, Pudto kartonowe posiadajagce w jednej Scianie maly,
okragly otwor, podczas gdy Sciane przeciwlegla stanowi szyba
matowa (matéwka), nazywamy ciemnig optyczng (ryc. 28).
Wiazka promieni, wy-
chodzaca z punktu Swie-
cacego S, przechodzi

SRR TN SN = i przez otwor i padajac
/ ! % na matowke, wytwarza
) ot 88 g niej plamke jasna S,

£ tem mniejsza, im mniej-

Ryc. 28, szy otwdr i im wigksze
oddalenie punktu Swie-
cgcego w stosunku do giebokosci ciemni. Przedmiot Swiecgcy

2

P, znajdujacy sie przed ciemnig, da na matdwce obraz rzeczy-

wisty P’ tem wyrazniejszy, im mniejsze plamki jasne daje kazdy
punkt przedmiotu. Obraz ten jest odwrdcony

Pytania.

1 Wymien najwazniejsze zrédta Swiatta. Czy swiecenie zZrédet Swia-

tta polgczone jest z wyczerpywaniem sig ich energji?

2. Czy promienie $wiatta sg widoczne w przezroczystem powietrzu ?

‘W jaki sposéb bieg promieni mozna uczyni¢ widocznym w powietrzu,

w wodzie? (Czasteczki kurzu, zawiesiny).

Cwiczenia.

*1 Z pudelka kartonowego sporzgdz ciemni¢ optyczng. (W przed-
niej Scianie pudetka wywier¢ gwozdziem otwor, tylng Sciang zastgp szybkg
matowa). Badaj bieg promieni, ostro$¢ obrazu na matéwce w zaleznosci
od wielkosci otworu, wielko$¢ obrazu w zaleznosci od oddalenia ciemni
optycznej od przedmiotu Swiecgcego.

*2. Swieca z krétko ucietym knotem, zapalona, przedstawia Zrédto
Swiatta S (ryc. 29), ktére uwaza¢ bedziemy za punkt Swiecacy. Wytnij
w czarnym kartonie K otwér okragly o 5 cm S$rednicy i ustaw karton
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w odlegtosci 10 cm od $wiecy Nastepnie badaj w zaciemnionym pokoju
wielkos¢ jasnego krazka na biatem tle Z, gdy je odsuwasz na odlegtosc
20, 30, 40 cm od $wiecy. Jak rosnie jego wielkosS¢ z odlegloscig ?

Ryc. 29. Ryc. 30.

*3. Kulka drewniana lub metalowa K, ustawiona przed punktem:
$wiecacym S, rzuca ciefi na biate tto Z (ryc. 30). Jak zalezy jego wiel-
kos¢ od wielkosci kulki A i stosunku oddalen K i Z od S?

Zadania.
1. Jak wielki jest obraz stofica w ciemni optycznej o giebokosci
d =1 m, gdy $rednica storica widziana jest z ziemi pod katem widzenia
d
a— 327 ($rednica obrazu @ —2d tg 3)-

2. Jak dtugi jest cien zupelny ziemi, gdy Srednica storica jest 108,7
razy wieksza od s$rednicy ziemi, a oddalenie tych cial wynosi 23307
promieni ziemskich?

3. Czy ksiezyc, ktérego srednica jest 0,273 srednicy ziemskiej,
i kt6éry krazy okofo ziemi w oddaleniu 60,28 promieni ziemskich, moze

caly zmiesci¢ sie w cieniu zupelnym ziemi (zupetne za¢mienie ksigzyca) ?-

§ 15. Natezenie Swiatla.

1. Zrédto $wiatta wysyta we wszystkich kierunkach pro-
mienie, ktore o$wietlaja powierzchnie cial. llo§¢ promieni pada-
dajgcych prostopadle na 1 ¢m? powierzchni, nazywamy nat¢ze-
niem oswietlenia albo o$wietleniem powierzchni. Natezenie
to zalezne jest od natgzenia promieniowania zrédla i od od-
dalenia badanej powierzchni od zrddta.

Przy poréwnywaniu réznych zrédet $wiatta pod wzgledem

natezenia ich promieniowania, przyjeto za jednostke Swiecg:

amylowg. Stanowi ja plomiefi spalajgcego si¢ octanu amylo-
wego w lampie z knotem bawelnianym, o okreslonej grubosci
knota i wysokos$ci pltomienia. O$wietlenie biatej plaszczyzny,
ustawionej prostopadle do promieni w odlegtosci 1 m od Swiecy
amylowej, nazywaja §wieca metrowa albo luxem.

2. Pomy$lmy kule, zakreslona promieniem 1 m okolo pun-

ktu S, gdzie umieszczona jest $wieca amylowa (ryc. 31). llos¢
promieni, przechodzacych przez 1 cm” tej powierzchni kulistej,.
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przy natezeniu oSwietlenia réwnem 1 /uxowi, réwna sie 1 lux/cm?
Gdy w punkcie S ustawimy zrédio $wiatla o natezeniu promie-
niowania d §wiec amy-
lowych, to w oddale-
niu 1m od S oswie-
tlenie bedzie J luxow. 1m
Poniewaz w oddaleniu
r m ta sama ilos¢ pro-
mieni pada na po- Rye. 31,

wierzchnie r? razy

wigkszg, zatem natgzenie oS$wietlenia ,tej powierzchni bedzie

%luw’w, a na 1 cm® w oddaleniu r m od zrédta $wiatta pada

o il A
promieni - lux|cm?®.

Tm

Oswietlenie powierzchni biatej, ustawionej pro-
stopadle do promieni, jest wprost proporcjonalne
do natezenie zr6dta §wiatta, a odwrotnie do kwa-
dratu oddalenia od Zr6dta.

Jest to prawo odwrotnych kwadratéw.

3. Gdy promienie nie padaja na powierzchnig prostopadle
natezenie o$wietlenia zmiejsza sie z dostawa kata e, ktory two-,

rza promienie padajgce z prostopadia

— do powierzchni Q (ryc. 32). Poniewaz
YRR 2 g—Q cos e, przeto gdy natezenie o$wie-
j>/ tlenia powierzchni ¢ jest J, to oswie-

Ryc. 32. tlenie powierzchni Q jest J %:3.

COS €.

Z powyzszego wynika, ze gdy natezenie promieniowania
zr6dla $wiatla wynosi J $wiec amylowych, to powierzchnia biala,
umieszczona w oddaleniu r m od zrddta i nachylona do pro-
mieni tak, ze kgt podania wynosi €, otrzymuje na 1 cm?® promieni

oswietlnych C;’f ° czyli, ze natezenie o$wietlenia E wynosi

w luxach

J. cos €
s

e

*4. Fotometry sa to przyrzady, stuzace do mierzenia na-
tezenia promieniowania, a polegaja na tej zasadzie, ze natg-
zenia dwéch zZrédet S§wiatla, o§wietlajacych
z roznych odlegtosci jednakowo te samag
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ptaszczyzne, prostopadia do promieni, sa
proporcjonalne do kwadratéw odlegtosci zro-
del Swiatta od ptaszczyzny

W fotometrze Rumforda z dwu $wiatet padajg na biatg
$ciane dwa cienie preta, przed $ciang ustawionego. Poniewaz
cienl, pochodzacy od jednego $wiatta, jest oSwietlony przez pro-
mienie drugiego, przeto $wiatto jasniejsze daje cief ciemniejszy,
Odleglod¢é obu $wiatel od $ciany zmieniamy tak diugo, dopoki
oba cienie nie beda jednakowo ciemne.

W fotometrze Bunsena o$wietlong plaszczyzna jest kartka
papieru na $rodku zatluszczona. Jezeli na plame patrze¢ bedzie-
my z tej strony, z ktérej papier jest oSwietlony, wtedy plama
bedzie sie wydawata ciemniejszg od reszty papieru, bo plama
mniej $wiatla odbija, niz reszta papieru, jezeli bedziemy patrzali
na nia z przeciwnej strony, plama wydawac si¢ bedzie jasniej-
sza, bo wiecej $wiatta przepuszcza, niz reszta papieru. Z jednej
strony tej kartki papieru umieszcza sie jednostke Swiatla, z dru-
giej Swiatto badane, ktére przesuwa sig, dopoki nie zniknie roz-
nica w osSwietleniu plamy i papieru.

. Pytania.

1. Jak zmienia sie natezenie $wiatta z oddaleniem od Zrédta Swiatta?
(Wedtug prawa odwrotnych kwadratéw).

2. Jak zmienia sie natezenie fal wodnych z oddaleniem od Srodka
fal ? (W stosunku odwrotnym do pierwszej potegi oddalenia).

3. Przy dtuzszem czytaniu nalezy uzywaC oswietlenia ksigzki nie
mniejszego od 50 lux6éw. Co to znaczy ?

4. Doswiadczenie uczy, ze jasnoS¢ ciat Swiecacych jest [niezalezna
od pochylenia powierzchni $wiecacej ku linji patrzenia. Jest to prawo
Lamberta. Jak je uzasadnisz?

5. Ciata niebieskie sg kulami. Dlaczego stoficei ksigezyc przedsta-
wiajg sie¢ nam w postaci, tarcz §wiecacych, réwnomiernie jasnych o srod-
ka az do brzegéw ? (Prawo Lamberta).

Cwiczenia.

*1. W zaciemnionym pokoju ustaw wielkie pudio biate, P (ryc.33).
Przed Scianami pudfa doZsiebie prosto-
padtemi ustaw {w réwnych odlegto-
$ciach po jednej Swiecy S, i Syi patrz
na obie $ciany réwnoczesnie z O.

Gdy jedno Swiatto ustawisz w dwa
razy wigkszem oddaleniu S,, trzeba za-
miast jednej Swiecy wzig€ cztery, aby
o$wietlenie Scian byto jednakowe.

(Ptomienie Swiec musza by¢ jedna-
kiej dlugosci; uzyskuje sig to przez sto-
Ryc. 33. sowne skracanie knotow).
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*2. Wbij néz kuchenny ostrzem w st6}, na koniec zas trzonka na-
klej lakiem kulke rowerowa. Gdy néz drga, kazde Swiatfo wpoblizu od-
bija sig w poruszajacej sie kulce, jako jasna linja. Do poréwnania natg-
7enia promienowania dwéch| Swiatel, ustawiaj] je do drgajgcego noza
w takich oddaleniach, aby obie linje w zaciemnionym pokoju przedsta-
wiaty sie jednako jasne. Wtedy stosunek natgzefi promienowania réwny
jest odwrotnemu stosunkowi kwadratéw oddalen.

Zadarnia.

1. W oddaleniu od siebie @ =2,2m umieszczone zg dwie zarowki,
kt6érych natezenia promienowania majg si¢ do siebie, jak 25:36. Prosto-
padle do prostej, faczgcej je, ustawiamy zastong w takiem miejscu, aby
oSwietlenia obustronne byly jednakowe. Znalez¢ to miejsce. (Rozwigzac
réwnania a‘;:a_ﬁ’ ay+ ay—a=2,2, ;:J3=25:36).

2. Jezeli oddalenie dwéch jednakowych zaréwek wynosi @ — 1 m,
a wzniesienie ich nad stotem w — 1m, obliczy¢ natezenie oswietlenia E po-
wierzchni stolu w miejscach, dzielacych oddalenie Swiatet na 6 czesci
(w punktach Ay, A,
Ayy..  Ag), gdy na-
tezenie promieniowa-
nia kazdej zarowki
wynosi g =250 Swiec
(ryc. 34). Czy w Srod-
ku oddalenia S$wiatef
oswietlenie jest naj-
wieksze, czy tez naj-
mniejsze ? Ryc. 34.

[Obliczenie dla Aj:

? Iw ] ——

R e
o cosiel, AW
E'=—pm =5

) ) I l
E—E+E —Iv (Wq'—m),]

3) Gdy otwér ciemni optycznej zwréconej ku stoficu, wynosi 1 mm,

P = VP @

oswietlenie biatej zastony jest takie, jakby pochodzito ze Zrédta o na-

tezeniu promieniowania réwnem 155 swiecom. Jakie jest natgzenie
oswietlenia obrazu stofica w ciemni optycznej o gtgbokosci 1 m? (Powierz-

: an: v S
chnia obrazu stofica, wedtug Il § 14 zad. 1 jest (3) w, na niej Swieci

155
155 $wiec, zatem natezenie os$wietlenia (a)%r luxow).
3

§. 16. Predkos¢ swiatla.
1 Predkosé §wiatta w prézni wynosi okoto 300000 km/sek,

jest wiec prawie miljon razy wigksza od predkosci gtosu w po-

wietrzu.
V]|
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Olaf Romer wyznaczyt (w 1676 r.) pierwszy predkosé
Swiatla.

Ksigzyce Jowisza (ryc. 35) znikaja dla oka, gdy wejda

w cien Jowisza. Czas, uplywajgcy miedzy dwoma zaémieniami,

wynosi dla pierwszego ksie-

/" zyca 42 godz 27 min 33 sek.

Jest to czas obiegu ksiezyca

okoto Jowisza. Gdy ziemia

oddala sie, czas ten, uplywa-

jacy miedzy dwoma zaémie-

Ryc. 35. ¢ n.iam‘i, prz.edtuz.a sie, a gdy

ziemia z najmniejszego oddale-

nia od Jowisza przejdzie w najwieksze, suma tych op6znien

wynosi okoto 1000 sek. Pochodzi to stad, ze $wiatto przebie-

gto Srednice drogi ziemskiej 300000000 km w 1000 sek, zatem
¢ = 300000 km|sek.

2. Fizeau (1849) ‘wyznaczyt predkoS¢ Swiatta w nastepu-
jacy spos6b (ryc. 36) Swiatto wychodzace z 8, odbija sie od
_ ptytki szklanej P, przechodzi przez luke kota zebatego K, ktore
posiada & zebow i tylez

N

luk, odbija sie od zwier- IS

ciadta L, w odlegtoci / s

l, napowr6t do K i 4 /‘ v% l
wpada przez luke i plyt- :

ke P do oka 0. Gdy l k
koto robito na sekunde & K

N obrotéw, Swiatto do Ryc. 36.

oka nie wracato, bo prze-

szedlszy od P przez luke, znajdowalo, wracajac od L, na
miejscu luki nastepujacy po niej zab. Swiatlo przebiegto wiec
podwdjng odlegto$¢ miedzy kotem K a zwierciadtem L, to jest
droge 2/, w czasie, w ktérym kétko o jeden zab sie obrdcito,

1
TN zatem ¢ = 4 [kN.

3. Istnieje jeszcze kilka innych sposobdw, ktére pozwalaja
obliczy¢ predko$¢ Swiatta na drodze zaledwie kilka metrow.
Mozna byto zatem mierzy¢ te predkos¢ nie tylko w powietrzu,
lecz i w innych ciatach przezroczystych, n. p. w wodzie. Zna-
leziono, ze predkos$¢ Swiatta w wodzie jest mniejsza niz w po-
wietrzu, mianowicie wynosi 225000 km/[sek, a oprécz tego, ze
predkos$¢ ta zalezy i od barwy $wiatla. W prézni (a w przy-

Vil
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blizeniu i w powietrzu) predko$¢ swiatla nie zalezy od
barwy.
Zadanie.

1. Jaki jest stosunek predkosci swiatta w powietrzu do predkosci
w wodzie ; jaki do predkosci w szkle, gdy predkos¢ w szkle réwna sig
200000 km/sek?

2. W doswiadczeniu Fizeau wynosita odlegtos¢ kota zebatego od
zwierciadta [ = 8633 m, koto miato k£ =720 zebow i tylez luk i gdy obra-
cato sie z predkoscig N = 12,6/sek, wtedy promien $wiatta S do oka O
nie dochodzit. Obliczy¢ stagd predkosc Swiatla. S )

§ 17. Uginanie §wiatla i glosu.

1 WII § 14 éw 2 badaliSmy wielkos¢ jasnego obrazu otwo-
ru, ktory jest o$wietlony promieniami, wychodzacemi z punktu
Swiecacego, a w ¢w 3. wielko$¢ cienia, rzuconego przez kulke,
w promieniach punktu $wiecacego. W obu przypadkach mo-
gliSmy stwierdzi¢, ze wielkos¢ jasnego obrazu otworu, jak i cie-
nia, zmienia sie proporcjonalnie z odlegtoscig zastony. Mowi-
my, ze tak obraz, jak i cien, sa geometryczne, bo powstaja
z geometrycznej Konstrukcji, opartej na stwierdzonym fakcie
prostolinjowego rozchodzenia si¢ promieni w osrodku jednolitym.

Zjawisko to jednak ulega pewnej odmianie, gdy otwor,
przez ktéry przechodzi wiazka Swiatha, lub gdy kulka, rzucajaca
cien, zmniejszaja sie ponizej pewnej granicy Obraz otworu
woOwczas rozszerza sie, cien niknie. Méwimy, ze promienie, prze-
chodzac przez wazki otwér na krawedziach uginaja sie (ryc. 37, I).

3 i // Sl AR ¥ T
W*‘\J —— 95/7*
oS, | =ty98e)

Ryc. 37

*2. Uginanie promieni wyjasni¢ mozna na falach wo-
dnych, wytworzonych w obszernem ptaskiem naczyniu. Naczy-
VIII
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nie to, ksztattu tacy o 1 m szerokosSci, 2 m dlugosci, 10 cm
wysokosci, ustawione na zbitych deskach, poczernione, wy-
petnia sie prawie po wierzch wodg i zapomoca preta umie-
szczonego poziomo nad woda, drgajacego w piaszczyznie pio-
nowej i koficem dotykajacego powierzchni wody, wytwarza sie
na niej fale kotowe. Gdy w polowie dfugosci naczynia wstawimy
pionowa przegrode AB, z otworem o szerokosci 2 em (ryc.
31, ll) fale wychodzace z punktu S nie przejda do drugiej po-
fowy naczynia bez zmiany Otwdér C dzialaé bedzie tak, jak
gdyby w nim umieszczone bylo nowe zrédito fal kotowych,
a poqiewai promienie s3 do powierzchni fal prostopadte, przeto
promienie, wychodzace z S do C, doznaja w punkcie C ugiecia.

Podobnie zrozumieé¢ mozna, jak promienie ugiete na kra-
wedzi preta (blaszki MN), wstawionego w wode, w pewnem
oddaleniu za pretem odtwarzaja pierwotne fale, wychodzace
z S, tak, ze cien zanika.

3. Szczegllnie tatwo uginajg sie fale glosowe w powietrzu.
Przyktadem muzyka, grajaca po drugiej stronie wysokiej i sze-
rokiej kamienicy Obserwator znajduje sie wtedy w cieniu glo-
glosowym; mimo to styszy muzyke, gdyz promienie glosowe
uginaja sie na zarysach budynku. Przytem mozemy zauwazyc,
ze niskie tony instrumentéw stychaé¢ o wiele lepiej, niz wysokie,
zatem fale dtugie tatwiej uginaja sie, niz krétkie.

Pytania.

1. Na co wskazuje podobienstwo zachowania sie promieni Swiatta,
fal-wgdny.ch i fal glosowych pod wzgledem uginania si¢ ? (Prawdopodo-
bnie i Swiatto jest zjawiskiem natury falowej).

2. Dlac_zeg.o zjawisko uginania si¢ fal §Swietlnych jest trudniejsze
do sprostrzezenia, niz fal wodnych lub gtosowych ? (Prawdopodobnie
fale swietlne sg krétsze).

3. Oq czego zalezy wyraznoS¢ obrazu w ciemni optycznej? Od
czego zale‘zy jasno$¢ obrazu? Czy mozna wyrazno$¢ obrazu dowolnie
powigkszac przez zmniejszanie otworu? (Wystapi zjawisko uginania).

Cwiczenia.

L3 P‘atrz, przymkngwszy powieki, jednem' okiem na jasne Swiatto
1an_1pyl Kazda rzesa daje wigzke jasnych linij, idgcych w goére i w dot
Swiatta, przyczem rzgsy samej nie wida¢. Jasne linje powstaja .w cieniu
geometrycznym rz€sy.

*2: Z.bliz né? do oka tak, aby zakrywat réwnoczesnie wiekszg
cze,.SC Zrenicy S'w1a'5)(o lampy, zostawiajgc tylko brzeg ptomienia. Ujrzysz
SWlaFIO %ampy, sxe;ga;;ce. w .g)rqb noza barwg czerwong, a zewnatrz noza
niebieski brzeg ptomieniaijasne i ciemne prazki. (Uginanie si¢ promien
na krawedzi). ‘
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§ 18. interferencja swiatla i glosu.

1. Zjawisko uginania si¢ promieni pofgczone jest zwykle
z innem, nie mniej interesujgcem. Dokofa jasnego krazka, ktory
jest obrazem geometrycznym otworu C (ryc. 37, ), spostrzedz
mozemy na tle, zamiast jednostajnego przejscia od biatej jasnosci
do ciemnosci przez promienie ugiete, szereg pierscieni, naprze-
mian jasnych i ciemnych, a na ich brzegach pojawiaja sie za-
barwienia czerwone i niebieskie. Tak sie dzieje, gdy otwor
w przystonie o§wietlony jest Swiattem biatem. Gdy zamiast niego
uzyjemy $wiatla jednobarwnego, n. p. czerwonego, przez wsta-
wienie szkla czerwonego w droge promieni bialtych, okaig si¢
pier§cienie naprzemian czerwone i czarne.

Wyrazniej wystepuje to zjawisko, gdy zamiast okraglego
otworu uzyjemy waskiej szczeliny Wtedy zamiast pierscieni wi-
dzimy prazki po obu stronach szczeliny i do niej rownolegle.
Nazywamy to zjawisko dyfrakcyjnym obrazem szczeliny.

2. Latwiej zrozumie¢ to mozna na innym przyktadzie ugi-
nania sie promieni $wiatta.

W przystonie A B znajdujg sie dwie szczelingy €, i G,
o$wietlone punktem $wiecacym S (ryc. 38). Na tle T pojawig
sie wéwczas, précz geometrycznych obrazow S i S",‘rozszerze-
nia ich wskutek ugiecia sie promieni. Gdy szczeliny C,i G sa
dostatecznie blisko siebie tak, ze rozszerzeniate czgSciowo sig¢ po-
krywaja, wtedy na ich czeSci wspélnej pojawiaja sie smugi, na-
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Ryc. 38.

przemian jasne i ciemne, réznobarwne, lub jednobarwne, za-
leznie od tego, czy pochodza od Swiatta biatego czy tez jedno-
barwnego.

*3. Zjawisko to posiada takze swoja analogje w zachowa-
niu sie fal wodnych, wytworzonych jak w II § 17. 2, z tg roznica,
ze w przegrodzie AB sa wycigte dwa otwory C, i C; po 2 cm:
szerokoéci w oddaleniu 20 cm od siebie. Z obu otworéw wy-
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chodza fale kotowe, ktére musza sie przecinaé w pewnym sy-
stemie linij, symetrycznie ufozonych I, II, Ill. Po linjach tych
biegna fale o podwdéjnej amplitudzie kazdej fali czeSciowej,
wskutek dodawania sie wychylen zgodnych co do kierunku
(w dot lub w gore). Zas pomiedzy temi linjami s3 linje 1, 2
w ktorych niema zadnych fal, gdyz w nich fale cze$ciowe, wy-
chodzgce z C, i C, spotykaja sie ciagle fazami przeciwnemi
i znosza sie.

Takie sktadanie sie fal w fale ztozona nazwali$my w Il § 3, 2
interferencjg fal. Charakterystyka tego zjawiska jest to, ze
w pewnych miejscach fale dodane do siebie znosza
sie. W powstawaniu prazkéw ciemnych w obrazie dwdch szcze-
lin zachodzi wlasnie analogiczne zjawisko, ze dwa $wiatta
dodane do siebie w pewnych miejscach dajg ciem-
nosc. Jest to dowodem, ze zjawisko to jest natury falowej,
dlatego nazywamy je interferencja Swiatla, promieniem za$
Swiatta nazywamy kierunek, w ktérym odbywaja sie pewne, blizej
nam jeszcze nieznane zmiany, o ktérych jednak wiemy to, ze
przesuwaja si¢ z predkoscia 300000 km/sek.

Jezeli tak jest, to mozna méwi¢ o diugosci fali swiatla;
bedzie to oddalenie dwéch najblizszych punktéw, w kt6rych zmia-
ny, bedace istota Swiatta, posiadaja t¢ sama faze. Odleglo$é punk-
téw o fazach przeciwnych bedzie potowa dtugosci fali. Widocznie
do prazkéw ciemnych w obrazie interferencyjnym $wiatta do-
chodza fale Swietlne z punktéw C, i C, z przeciwnemi fazami,
a wigc odlegtosSci prazkéw ciemnych od punk-
tow C i G réznig sie o nieparzystg liczbe
poléwek tali §wiatta.

*4. Jezeli fale gtosowe, wychodza z pew-
nego zrédta i dazac réznemi drogami do
jednego punktu, spotykajg sie tam z fazami prze-
ciwnemi, wtedy fale w tym punkcie znosza sie
i gtosu tam niema. Przyktadem tego do$wiadcze-
nie na przyrzadzie Quinckego (ryc. 39.), gdzie
ucko nie styszy tonu widetek, gdy réznica drég:
BonmA  BgA — i\ tonu widelek. Gdy rure
kauczukowa onm zamkniemy, écisklajac ja palca-

mi, ton widelek ustyszymy /(]

NV o D
cn—"

Ryc. 39.
Pytania. ’
1. Jaki wniosek nalezy wyprowadzi¢ ze zjawiska, ze z Swiatla bia-
fego powstajg prazki interferencyjne réznobarwne? (Swiatto biate jest
widocznie mieszaning fal rozmaitej dtugosci).
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2. Jak mozna uzy¢ przyrzadu Quinckego do zmierzenia diugosci
fali gtosowej?

Cwiczenia.

*1. Wyciagnij reke¢ z palcami ciasno ztozonemi i patrz przez waska
szczeling pomigdzy dwoma palcami z oddalenia 10 do 20 ¢cm na jasne
niebo. Wida¢ w szczelinie ciemne prazki. (Obraz dyirakcyjny).

*2. Patrzac ku stoficu przez chorggiewke pléra ptasiego, trzymanego
w poblizu oka, widzimy smugi- barw teczowych. (Obrazy interferencyjne).

*3. Patrz w zaciemnionym pokoju ku oddalonej Swiecy przez gesta
materjg jedwabnego parasola rozpigtego albo przez cienki batyst nacia-
gnigty na szybie szklanej. Okazujg si¢ dwa szeregi, do siebie prosto-
padte, barwnych obrazéw Swiecy.

*4. Natrzyj szybke szklang odrobing waseliny, wytrzyj ja bibula
posyp jednostajnie proszkiem widtakowym (lycopodium). Patrz przez
te szybke ku odlegtemu jasnemu Swiattu. Okazuje sie krag barwny do-
kota $wiatta. (Interferencja promieni ugjetych).

W ten sam spos6b powstajg kregi barwne dokota Swiatta latarni,
ogladanej przez zapocone szyby, dokota ksigzyca przez chmury.

*5. Natrzyj szybe dtonig reki, zwilzone] mydlem, i usun nadmiar
myd#a, Scierajgc szybe dtonig lub recznikiem w jednym kierunku. Odle-
gle swiatto, ogladane przez szybg, daje na szybie jasne smugi, prosto-
padfe do kierunku Scierania. (Interferencja promieni ugjetych).

*6. Widelki stroikowe, drgajgce, daja w plaszczyznie, poprowadzo-
nej przez kofice widetek prostopadle do ich osi, obraz fal gtosowysh po-
dobny do fal na wodzie, wychodzacych réwnoczesnie z dwéch punktéw
(ryc. 38). Obracaj widetki drgajace w poblizu ucha okofo osi; w pewnych
potozeniach gtosu widetek nie stychac.

*71. To samo zjawisko mozna okaza¢ zapomoca wspéibrzmienia
stupa powietrza w rurze (ryc. 40). Nastréjmy stup powietrza w stoju do-
ktadnie na ton widetek (II § 11, Cw. 3).
W potozeniu 1 i 2 widetki drgajace, wy-
krgcone z pudta, poziomo trzymane, wy-
wotujg doskonate wspélbrzmienie. Przy
stosownem obrdceniu osi widetek w po-
tozenie 3, wspéibrzmienie zanika zupet-
nie, gdyz w rure wpadajg réwnoczesnie
ze zgeszczeniem z jednego konca wi-
detek, rozrzedzenie z drugiego korca.

Gdy jednak na jeden koniec wi-
detek natozymy rurke papierowa, nie-
dotykajacg widetek podczas drgania,
wspoOtbrzmienie jest znéw wyrazne.

*8. Nad szerokim slojem, nastro-
jonym na ton widetek trzymany pozio-
mo dwie pary jednakowych widelek,
aby od obu otrzymac doskonate wspét-
brzmienie. Gdy jedne widelki cokolwiek
odstroimy przez naklejenie na koniec widetek grudki wosku. to przy réwno-
czesnem brzmieniu obu par slyszymy perjodyczne nabrzmiewanie i zani-
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nikanie wspo6tbrzmienia. Widocznie w pewnych chwilach obie pary réiwno-

czeSnie wysytajg zgeszczenia i rozrzedzenia, w innych. zas' chwilach ]edl.'le

widetki wysytajg zgeszczenie, gdy drugie réwn.oczesme dajg rozrzedzenie.
Zjawisko powyzsze nazywamy dudnieniem.

Zadanie. :

1. Obliczy¢, ile dudniefi na sekunde dajg dwa tony o wysokosciach
Iy i Iy (ﬂg = I'li). o

Od jednego nabrzmienia tonu do nastqpnego_, co stanowi jedno
dudnienie, uplywa czas taki, w ktérym na p drgiefi jednego tonu wypa-
da p~+1 drgniefi tonu drugiego. Poniewaz wtedy n; : no—p:p -+ 1, zatem

ny >
ey _ |
Gdy pierwszy ton ma 7, drgniefi w sekundzie, to na sekunde mamy
dudnien T2 _ My — Iy.

p+1
2. Przedstawic rysunkiem falg zlozona poprzeczng, wypadkowg dwu

fal daigcych dudnienia, gdy p = 5. Przykfad dla p =8 (ryc. 41).

nabrzmienie ostabienie nabrzmienie

Ryc. 41

§ 19. Obliczenie dlugosci fali Swietlnej.

1 Opierajac sie na do$wiadczeniu Il § 18, 3 mozna obli-
czy¢ dtugosc fali Swiatta. i e

Nazwijmy a oddanie szczelin C, i C,, oswnet}onyc.h Swia-
ttem jednobarwnem (ryc. 42), d oddalenie prazkéw ciemnych

— ]
e :

Ryc. 42.

N; i N,, miedzy ktéremi znajduje si¢ prazek jasny M, f.oddalfz-
nie szczelin od tta. Wtedy w szczelinach C, i C, beda jednakie
IX
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‘

fazy, a zgaszenie $wiatla w N, nastapi wtedy, gdy réznica drog
swiatta G, N, €, N, =C, P— ).

Z podobiefistwa A CCGP~ON,Miz uwagi, ze a i d
sa bardzo mate wobec f, wynika %-a:% ./, skad

ad
A =

W pewnem do$wiadczeniu ze Swiattem czerwonem zmie-
rzono wielkosci @=0,5 mm, d.,—08 mm, f = 600 mm. Stad
oblicza si¢ A.:=0,5 0,8 600 —0,00066 mm. Dla $wiatta niebie-
skiego:a—0,5mm, d, — 0,55 mm, f=600 mm, A=0,5.0,55-600=
0,00046 mm.

Znajgc predkos$é $wiatta i dlugos¢ fali pewnej barwy, mozna
obliczy¢ z réwnania ¢ =\ n (L'§ 2, 2) liczbe drgnien, odpowiada-
jaca tej barwie. Obliczamy n,, = 450.10"sek, n, = 650.101%sek.

Poniewaz promienie $wiatla powstajg zawsze w ciele mate-
rjalnem, nalezy wiec przypuscic, ze przyczyng $wiatta muszg by¢
drgania, krére odbywaja sie w najdrobniejszych czastkach ma
terji z czestoscia setek biljonéw’ na sekundg. Jakiego rodzaju
Sa te drgania, poprzeczne, czy podluzne, co wilasciwie drga
W promieniu, tego ze zjawisk interferencji i uginania wywnio-
skowaé nie mozna.

3. Wiele innych zjawisk interferencji $wiatta postuzy¢ moze
takze do zmierzenia dlugosci fali $wietlnej. Do nich nalezg
barwy cienkich plytek.

Pomysiny promieri $wiatta jednobarwnego, padajacy w szkle
W kierunku prawie prostopadlym na ciefika warstewke powie-
trza o grubosci a (ryc. 43). Promienie padajace a i b maja
w punktach A i B jednakowe fazy ,
one czeSciowo odbijaja sie od po- ¢ &) 2
wierzchni granicznej I, czedciowo
za$ przechodza przez warstewke JL s
powietrza, odbijaja sie od powierz- &
chni Il i wracaja znéw w szklo tak, ; s D)
ze w punkcie B mamy oba pro- vz
mienie, ktére jednak z powodu réz-
nicy drég i odbicia sie w C moga
mie¢ w tym punkcie B rézine fazy Roéznica drég przebytych
wynosi AC+ CB —2d. Précz tego promiei a nie odbija sie
W punkcie C tag sama faza, z jaka do C przyszedl. Wedtug

Fizyka dla szk. Sredn. IL. 1X 4

Ryc. 43.
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1§ 4 Pyt. 1 fala odbita od gestszego przewodnika odbija sie
faza przeciwna, to znaczy tak, jak gdyby droga promienia jeszcze
0 % zostala przedluzona. Jezeli sume tych drog 2d+% po-
fozymy réwna i . %, to wskutek interferencji nastapi w B dla
[ nieparzystego zgaszenie $wiatta, a wzmocnienie dla / parzystego.

Z réwnania 2d —f—% =1 % otrzymujemy d— (i 1)%, zatem

diatsz——1% % 3 4, 9
2 A A A A
jest d—0, I & 2.7 3= B
prazek  ciemny jasny ciemny jasny ciemny

co daje nam warunki, pod jakiemi warstewka powietrza w pro-
mieniach Swiatla jednobarwnego jest jasna lub ciemna.

‘tx"ﬁdy grubos$¢ warstewki jest zmienna, otrzymujemy prazki
interferencyjne. Dla cienkiego klina powietrznego (ryc. 44), w kt6-
rym d jest podwoj-
nem oddaleniem
prazkow, [ dtugos-
cia, a w gruboscia,
jest X w0~ L

Wi

\"’///’“/'/‘,'/‘//4(5‘“?,v, b 5 il
AR TR I TR T 7,
< f .,’/Ai(,ci// /W/{’//_/)///‘ R R 7, /] Skad s J
< foic S it l N
N. p. zmierzo-
Ryc. 44. no w $wietle czer-

wonemw=0,07mm,
dez =2 mm, [=200 mm, skad oblicza sie Aez—0,07.2 200—
0,0007 mm.

*Cienki klin powietrza otrzymaé mozemy przez potozenie
dwoch plytek szkta lustrzanego (2 do 3 c¢n szerokich, 20 cm
dtugich, co najmniej 8 mm grubych,
(lecz nie zawsze szklo jest dobrze
oszlifowane), ktérych jedne kofice sty-
kaja sig, a drugie sa rozdzielone cienka
blaszka n. p. cynfolji, 0 grubosci zmie-
rzonej zapomoca mikrometru. W $wie-
tle stonecznem zazwyczaj nie widaé
prazk6éw interferencyjnych, wyraznie
widoczne stajg si¢ one w $wietle jedno-
barwnem, ktére mozemy otrzymaé (n. p.
z61te), gdy duzy ptomien spirytusowy
lub gazowy zabarwimy na z6ito przez
stapianie w nim skrawka szyby szklane;.

IX

¢

§ 19. Obliczenie dtugosci fal'i Swietlnej. 51

Newton uzy! do okazania tego zjawiska dwéch plytek
szklanych okragtych, z ktérych jedna byta plaska, druga cokol-
wiek wypukta (ryc. 45). Ogladajac plytki w $wietle stonecznem
odbitem, widzimy w miejscu zetkniecia sie plytek ciemna plame,
a dokola niej barwne pierscienie. Przez przykrecenie $rub,
przyciskajacych szkla do siebie, piericienie barwne powiekszaja
sig i przesuwaja.

4. Zamiast cienkiej warstwy powietrza miedzy plytkami
szklanemi mozna do badania zjawisk interferencji uzy¢ cienkiej
warstewki ciata przezroczystego w powietrzu. Wynik rachunku
bedzie zupetnie podobny do przeprowadzonego powyzej z ta
tylko réznica, ze w miejscu o grubosci warstewki O powstaje
zamiast ciemnego prazka prazek jasny. Takiemi warstewkami
sg cienkie blony w bafikach mydlanych, niektdre ciecze rozlane
na wodzie i t. p.

Pytania.
1. Jak nalezatoby urzadzi¢, doswiadczenie w ust. 3 z klinem po-

wietrza, aby zapomoca niego mozna byto mierzy¢ mate dtugosci ? (Zna-

dac A, d, I, oblicza¢ w. Moze to byé uzytecznme n. p. do mierzenia rozsze-

rzalnosci cial, do sprawdzania wymiaréw it. p. Mierzenie dtugosci zapo-
mocg fal swietlnych nalezy do najwazniejszych zastosowan interferencji
Swiatta).

2. Wedtug I § 2 Pyt. 1 ruch falowy jest przeniesieniem energji;
'w II § 14 Pyt. 1 stwierdziliSmy, ze $wiecenie jest polaczone z wyczerpy-
waniem sig energji zrédfa Swiatta. Stad wnosicé nalezy, ze gdy na ciato pa-
dajg promienie Swiatta, a ciato to cze$¢ promieni w sobie zatrzymuje czyli
pochtania, to wtedy musi w ciele odby¢ sie przeksztalcenie energji Swietl-
nej na jakas inna. Czy sa ci znane przyktady, uzasadniajgce ten wniosek ?
[Ciata oswietlone ogrzewajg sie (wzrost energji kinetycznej czasteczko-
wej), promienie Swiatta fotografujg (energja chemiczna), poruszajg wia-

traczek w radjometrze Crookesa (csytaj: Kruks). energja mechaniczna)]

Cwiczenia.

*1. Ustaw szkietko zegarkowe z wodg na czarnem tle, a na wode

'spus¢ kroplg terpentyny (nafty, benzolu). Kropla rozlewa sie na wodzie

i tworzy warstewke, okazujacg barwy cienkich blaszek. Zwaz krople
terpentyny przez zwazenie 50 kropel, oblicz stad objetos¢ kropli, Znajac
jej gestosc z I str. 166 Tablica 1Il, ocen powierzchnig kropli rozlanej na
wodzie, poréwnujgc ja z powierzchnia wody w naczyfiku i oblicz stad
grubos¢ warstewki, dajacej zabarwienia interferencyijne.

*2. Utwérz z drutu miedzianego 1 mm grubego pierSciefi o Sred-
nicy § cm. UtwierdZ go w drewnianej podstawce, aby mogt staé w pla-
szczyznie pionowej. Zanurz go w czysty roztwér mydla z dodatkiem
gliceryny aby utworzyta sie blonka 'mydlana na pierscieniu i nakryj to

X 4
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wraz z podstawkg kloszem szklanym. Po krétkim czasie powstaja na

bfonce barwne smugi, przyczem gérna cze$¢ btonki wydaje sie calkiems

czarnag.

*3. Ogladaj w z6item $wietle sodowem prazki interferencyjne, po-
wstajace w plytkach ze szkla lustrzanego (o wymiarach 3 cm x 6 cm), na-
kresl otrzymang figure i odczytaj z niej, jaki ksztatt maja powierzchnie
stykajgce sig. (Ptytki nalezy wprzéd troskliwie wymycC i osuszyé, aby wy-

stapito, przez samo tylko potozenie jednej na druga, wyrazne przylega--

nie migdzy powierzchniami. W kierunku prostopadtym do praz-
k6w, idgc od strony wklestej prazka ku wypuktej, ptytki
oddalajg si¢ od siebie, ar6znica ich oddalen wynosi pét

dtugosci fali Swiatta z6ttego; t. j- 0,0003mm w punktach,.

przez ktére przechodzg dwa sasiednie prazki (ryc. 44).)
Zadania.

1. Swiatto widzialne zlozone jest z barw, ktérych fale w powietrzu,
majg nastgpujgce dtugosci:

czgs$¢ czerwona od 0,00074 mm
» pomaraficzowa ,, 65 .
, ZO0lta 5 8 .
» zielona A D914
,, niebieska e 49
»  blekitna B 45 .,
, fiolkowa I Ao

do 37

Obliczy¢ jakie liczby drgnien odpowiadaig tym dilugosciom fal:
Swiatfa. (Wedtug 11 § 2, 2: c=AN).
2. Por6wnajmy barwy Swiatla z tonami skali diatonicznej Gdy fala

tonu zasadniczego ma dtugosc 74, to dlugosci fal tonéw skali otrzyma-

my, mnozgc tg dtugosc przez liczby 1, 5, &, 2, 2, 3 &

Okaze sie, ze z wielkiem przyblizeniem, gdy ton zasadniczy na-
zwiemy C, odstepom miedzy tonami
D E /2 (G A 5 c

czerwona pomaraficz. Zétta zielona niebieska biekitna fiotkowa

W=

odpowiadajg
czeSci:

Skale diatoniczng dur zmieniono tylko przez zastgpienie septymy wiel-
kiej H septyma naturalng J/, dla ktdrej dtugosc fali wynosi 7. /

§ 20. Zasada fal elementarnych. e

1. Zjawisko uginania sig promieni $wiatta w waskich otwo-
rach odbywa sie tak, jak gdyby otwé6r oswietlony sam
stawat sie Zzr6dtem fal Swietlnych (Poréwnaj II
§17; 208 82 903).

Moznaby przypusci¢, ze tylko promienie na krawedziach
otworu ulegaja ugieciu. W takim razie zjawisko ugiecia w otwo-
rze o szerokosci @ powinnoby daé wynik zgodny z interferencja.
w dwoch szczelinach, odlegltych od siebie 0 a. Do$wiadczenie
jednak przeczy takiemu rozumowaniu wynik ugiecia w otworze:
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-0 szeroko$ci a bedzie zgodny z interferencja w dwdch szczeli-

nach, ale wtedy, gdy ich oddalenie wynosi £. Aby to wyjasnic,
nalezy przyja¢, ze nie tylko promienie przechodzace obok kr.a-
‘wedzi otworu uginajg sie, ale ze wszystkie promienie
‘W otworze ulegajag ugieciu.

Stad dalszy wniosek, ze promienie uginaja sie
'nie tylko w waskim otworze, ale ze uginaja sie ciagle
i w kazdym punkcie, dokad dochodzg na
wszystkie strony. Za waskim otworem istnieja jednak
warunki, ze interferencje promieni ugietych mozemy spostrzegac,
podczas gdy jasno$¢ wiazki szerokiej uniemozliwia widzenie
prazkow interferencyjnych.

Ale co w tym razie oznacza promien $wiatta i jak wyjasni¢
prostolinjowe rozchodzenie sie $wiatta wobec ciagtego uginania
sie promieni ?

2. Z punktu $wiecacego rozchodza sie na wszystke strony
promienie czyli kierunki, po ktérych biegna fale.
_Jesli przewodnik (o$rodek), w ktérym to sie odbywa, ma wsze-
dzie jednakie wtasnosci, to zn jesli $wiatto we wszystkich kierun-
kach rozchodzi sie z ta sama predkoscig, to wszystkie
punkty fali, majace te sama faze, znajduja sig na
powierzchni kuli. Taka powierzchnie nazywamy powierz-
-chnig fali. W tym razie mamy falg kulista.

Dla bardzo odlegtego zrédta swiatla powierzchnia falijest
ptaszczyzng. Nazywamy ja falg plaska.

W kazdym przypadku promienie sa do powierz-
chni fali prostopadte, w fali kulistej promienie sa
rozbiezne w fali plaskiej ré6wnolegle.

3. Wyobrazmy sobie fale ptaskg albo wypukla (ryc. 46),

Ryc. 46.

‘pomyslmy, ze kazdy punkt tej fali wysyta promienie ugiete do
ipunktu dowolnego A i zastanéwmy sie, co sie z temi promie-
. X
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niami w tym punkcie dzieje. Bez watpienia wystapi tam interfe-
rencja tych wszystkich promieni; promienie roznigce sie o —}‘2—
zniszczg sig. Aby wynalezé te promienie znoszace sie, zato-

czymy z punktu A kule o promieniach AM—r, AN:r—F%,,

A !
AP=1y +27,..‘ Otrzymamy na powierzchni fali pierscienie o sze-
rokosci a, b, ¢, d,.. i to takie, ze kazdemu promieniowi z pier-

scienia @ odpowie jaki§ promiei z pierScienia b, rézniacy sie

w dlugosci o % Dzialania wiec promieni z pierScieni a ilb
w punkcie A zniosa sie; tak samo z pierscienie ¢ i d i t. d.,
pozostanie za$ dziatanie tylko samego punktu M wraz z naj--
blzszem otoczeniem, dajace promien MA prostopadty
do powierzchni fali.

Na tem zasadza sie prawo prostolinijnego rozchodzenia
si¢ Swiatla.

4. Te sama my$l mozna wyrazi¢ jeszcze inaczej.

Opierajac sie na okazanej analogji fal Swietlnych z wo-
dnemi (ryc. 38), mozna powiedzie¢, ze kazdy punkt przestrzeni
do ktérego dochodzg fale $wietlne, staje sie $rodkiem nowyct;‘
fal kulistych Wskutek tego do punktu 4 dochodzi ‘w pewnej
chwili nieskonczenie wiele fal z wszystkich punktéw o$wietlonej
przestrzeni. Jednakowoz tylko te z nich moga sie skladaé
w Swiatto, ktére w punkcie A4 majg rownoczed$nie
t¢ sama faze i wspdlna styczne, zatem tylko te,
ktére maja swe Srodki w punkcie M i jego najblizszem oto-
czeniu.

; Jest to zasada fal elementarnych Huygensa, ktéra tak

mozna wyrazic:

Kazdy punkt powierzchni fali jest zrédlem falk
elementarnych, a wypadkowa ich jest ich obwiednia.

Obwiednig nazywamy
linje styczna do systemu
krzywych, zmieniajacych sie:
W SposoOb ciaggly

O praktycznem zasto-
sowaniu tej zasady poucza
ryc. 47, w ktérych M ozna-
czaja Srodki fal elementar-
nych e, dajacych jako, ob-
wiednie linje 00,

§ 20. Zasada fal elementarnych. 55

Cwiczenia.

*1. W naczyniu, opisanem w Il § 17, 2 wywotuj fale zapomoca
preta drgajacego, dotykajgcego wody w Edwdéch punktach, odleglych
0 20 cm. Przekonasz sig, ze otrzymamy obraz interferencji fal zgodny
z ryc. 38. Czego to dowodzi?

*2. W naczyniu tem samem wywotuj fale zapomocag preta drgaja-
cego, na ktory natozona jest pozioma linijka drewniana, dotykajaca wody
calg swg dlugoscig 30 cm. Powstaje fala ptaska.

*3. Zamiast linijki drewnianej w poprzedniem ¢éwiczeniu naléz na
pret drgajacy linijke poziomg z nabitemi na niej pionowo gwozdziami
(7 gwozdzi w oddaleniach po 5 cm). Powstaje réwniez fala ptaska.

B. ODBIJANIE SWIATEKA (REFLEKSJA).
§ 21 Zwierciadla plaskie.

1. Gdy fala $wietlna, rozchodzaca sie w pewnym przewo-
dniku, padnie na powierzchnie ciatla o gestosci réznej od gesto-
$ci przewodnika, (patrz Il § 4, 4), wtedy nastepuje odbicie sie
fali od tej powierzchni. Powierzchnia ta moze by¢ chropawa
lub wygtadzona. W pierwszym przypadku $wiatto odbite jest
rozproszone, w drugim odbija sie prawidlowo i wtedy po-
wierzchnie odbijajaca nazywamy zwierciadfem.

Zachowanie sie fali, odbitej od zwierciadta ptaskiego, zba-
damy, uzywajac zasady fal elementarnych.

Gdy fala ptaska lub kulista AB pada na zwierciadto Z (ryc.
48), najpierw uderza o zwierciadto promien @ w punkcie A, po-

Ryc. 48.

~ tem b,¢,d, a wreszcie ¢ w punkcie C. Kazdy punkt zwierciadla,

na ktory pada promiefi, staje si¢ zrédtem fal elementarnych
X
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Zazadajmy fali wypadkowej odbitej, utworzonej w chwili, gdy
promiefi e dochodzi do O. Wtedy promied a wytworzy fale
elementarng o wielkosci 4D, a inne promienie fale elementarne
0 wielkoSci, réwnej odcinkowi promienia, zawartego miedzy
zwierciadlem a powierzchnia fali DC. Obwiednia tych fal CE jest
fala odbita, a prostopadte do tej obwiedni, to promienie odbite
a, b, c,d e

2. Kat a, zawarty migdzy promieniem padajacym i prosto-
padta do zwierciadla (prostopadta padania), nazywamy katem
padania, kat 3 miedzy promieniem odbitym i prostopadta pa-
dania nazywamy katem odbicia. Ze wzgledOw geometrycznych
wynika, ze kat odbicia rowny jest katowi p a-
dania.

Gdy w drodze promieni odbitych rozbieznych znajduje sie
oko O, to ono widzi punkt Swiecacy S tam, gdzie przecinaja
sie wsteczne przediuzenia promieni (Il § 14, 2). Tam jest obraz
pozorny S’ punktu Swiecgcego 8. Ze wzgledéw geometrycznych

wynika, ze punkt Swiecacy i jego obraz w Zwier-.

ciedle ptaskiem Sa potozone symetrycznie
PO obu stronach zwierciadta.
Jezeli promienie, odbite od jednego zwierciadla Z,, padajg

na drugie Z, (ryc. 49), tworzace z pierwszem pewien kat P,
woOwczas obraz 8,’, utworzony
W pierwszem zwierciedle, zacho-
wuje si¢ wobec drugiego zwier-
ciadta, jak punkt Swiecacy i daje
drugi obraz S;” Ten moze znéw
wobec Z, zachowywa¢ sie jak
punkt Swiecacy i dawaé obraz
S'it.d W podobny sposéb
otrzymamy wskutek wielokrot-
nego odbicia si¢ szereg obra-
zow 8", 8, S8t Id

Obrazy te utozone sa na kole
0 promieniu SO. Jezeli zwier-
ciadla zamykaja kat ¢ —a -+ B3, obrazy tworza sie w ten Sposob,
ze od S odlegte sg o katy

Sy, Sy’
2a, 2(a+p), 2atpf+a),
Sln, Sz” Ss”,

28, 2(B+4a, 2B+a+p),

§ 21. Zwierciadla ptaskie. 57

Gdybysmy to koto promieniami podzielili na wycinki o ka-

cie ¢, to w kazdym wycinku bytby jeden obraz, z wyjatkiem

wycinka przeciwlegtego zwierciadtu, gdzie wogdle moga by¢
dwa obrazy; obrazy te jednak spadaja w jeden, gdy kat ¢ miesci
si¢ parzystg liczbg razy w 360°. W tym przypadku obrazoéw
wraz z punktem Swiecacym jest tyle, ile razy kat,
jaki tworza zwierciadta, mies$ci sie w 360°

4. Takze fale gtosowe, uderzajace o S$ciang, odbijaja sie
od niej i wywotujg wrazenie, zwane odglosem albo echem. Gdy
odlegtos¢ odbijajgcej Sciany jest zbyt mata, echo zlewa sie
z pierwotnym dzwiekiem, przedluza go i wzmacnia. To wzmoc-
nienie i przedtuzenie dzwieku nazywamy poglosem.

Aby nastgpito odbicie fal glosowych w pewnym kierunku,
musi powierzchnia odbijajaca by¢ plaska lub regularnie za-
krzywiona.

W wielkich salach, teatrach, odglos i poglos czesto prze-
szkadzajg dobremu styszeniu lub psuja wrazenie muzyki, Spiewu.

‘Usuwa sie je przez umieszczenie framug, filar6w, przez rozwie-

szenie draperyj. (Akustyczno$é sal).

Pytania.

1. Z jakich materjaléw robimy zwierciadfa? Czy barwa materjatu
'ma wplyw na bieg promieni odbitych, czy ma wplyw na barwe promieni
odbitych ? Czy zwierciadto musi by¢ ciatem nieprzezroczystem ?

2. Czy dla fal gtosowych zwierciadto musi by¢ tak wypolerowane,
jak dla promieni swietlnych? (Fale glosowe sa setki tysigcy razy diuzsze
od fal Swietlnych, w takim tez stosunku mogtaby by¢ powiekszona chro-
powatos¢ zwierciadta, przeznaczonego dla promieni $wiatta, aby w réw-
nym stopniu dobrze odbijato glos. Dlatego glos moze odbija¢ sie od
Sciany budynku, goéry, lasu).

3. Co to jest echo wielozgtoskowe, co wielokrotne ?

4. Do XIX wieku wyobrazano sobie, ze ciata Swiecace wyrzucajg
z siebie materjg¢ Swietlng w postaci drobnych ciatek sprezystych i nie-
wazkich. Byta to tak zwana teorja emisyjna Swiatta, ktéra ustgpita teorji
falowej. Jakie zjawiska Swietlne mozna wyttumaczy¢ przy pomocy teorji
emisyjnej ? [Zjawiska prostolinjowego rozchodzenia sig $wiatta (I3§ 15, b)
i odbijania si¢ promieni (1 § 38, c, 2)].

Cwiczenia.

*1, Oklej lusterko ciemnym papierem z wycieta szczeling szero-
kosci 3 mm. Lusterko, ustawione w promieniach stonecznych, odbija
linjg Swietlng, ktéra mozna skierowaé na inne, wieksze zwierciadto, lezace
na stole i ktéra odbija si¢ od niego, dajac na scianie (zastonie, tle) jasny
-obraz szczeliny Ustaw na stole, w promieniach linji Swietlnej, pionowo,

XI
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duzy katomierz tekturowy tak, aby tak promien padaiacy, jak i odbity,
widoczne byty na katomierzu. Sprawdz, ze kat odbicia réwny jest kato-
wi padania.

*2, W droge promienia, wychodgcego ze szczeliny, (odbitego od
lusterka w Cw 1), wprowadz czystg’ szybke szklang i badaj jasnosé
obrazu szczelingy na’ tle. Czy jasnosc zalezy od kata, jaki tworzy
szybka z promieniem padajacym ? (Szybka czes¢ promieni odbija, reszte
zas$ przepuszcza). Kiedy jasnos¢ obrazu jest najmniejsza? Szukaj obrazu
odbitego od szybki na powale i na Scianach pokoju.

*3, Zamiast zwierciadta z Cw 1 pof6z na stole arkusz biatego pa-
pieru. Na tle nie bedzie obrazu, ale kartka papieru trzymana ukosnie
nad arkuszem bedzie we wszystkich kierunkach rozjasniona Swiattem
rozprészonem.

*4. Przygotuj zwierciadto Z, stojace na stole pionowo, arkusz pa-
pieru i trzy cienkie, dlugie, dokfadnie proste druty. Ut6z je, jak wska-
zano na ryc. 50, aby d, stanowit przedtuzenie obrazu dy’, a wtedy takze i d,
dy’ stanowic¢ beda
linjg prostg, Wresz-
cie d; ma by¢ prze-
diuzenim di’ Wy-
kresliwszy  linjg
zwierciadta ZZ i
proste d, d,, ds,
przekonajsieg, ze ds
12Z,i <(dydy) =
(dy ds). ‘

*5. Ustaw zwierciadto pionowo na poziomo rozpietym arkuszu
papieru. Naznacz przed zwierciadtem na papierze otéwkiem punkt . do-
wolny S (ryc. 51), a z niego poprowadZz do zwierciadla dwie dowolne
proste SM i SN. Nastepnie utéz dwa druty d,, d, tak, aby byly prze-
dtuzeniami obrazéw odcinkéw SM i SN, widzianych w zwierciedle. Wy-
kresl d, i d,, usun druty i zwierciadlo, przedtuz d; i d, do przeciecia
si¢ w punkcie S’ i potacz prosta Sz S’. Przekonaj
sig, ze S8’ | ZZ i SP=SP 5‘3“

*6. Nakres] na arkuszu papieru obraz, po- | >
wstajacy wskutek dwukrotnego odbicia sie
w zwierciadtach Z, i Z,, tworzacych kat prosty
(ryc, 52). Nastgpnie ustaw wzdiuz nakreslonych
linij zwierciadta i patrz w kierunku promieni
ostatnio odbitych. Ujrzysz caty przebieg pro-
mienia, jako linj¢ prosta, chociaz promien jest dwu-
krotnie wskutek odbicia zatamany.

*1. Ustaw dwa zwierciadta tak, aby z po-
ziomem tworzyly katy 45° a krawedz ich byla
pozioma. Gdy umiescimy gtowe swojg, mniej- Ryc. 52.
wigcej na wysokosci Krawedzi, ujrzymy obraz
twarzy odwrGcony. Nakresl bieg promieni objasniajacy odwrdcenie
obrazu.

Ryc. 50. Ryc. 51.

Xl

-
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Zadania.

1. Zwierciadto oddala si¢ od punktu $wiecacego, w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni zwierciadta, z predkoscia c; z jakg predko-
scig oddala sig obraz od punktu Swiecgcego ?

2. Zwierciadto obrécito sie okolo pewnej osi o kat ¢. O jaki
kat Y okoto tej samej osi przesunal sie obraz punktu (ryc. 53) ?
<S0S8’'=22Z,08’, <S0S8”=2.Z,0S”, stady=2¢,

Ryc. 53. Ryc. 54. Ryc. 55.

3. Promiefi pada na zwierciadlo pod katem « (ryc. 54); jakie iest
zboczenie ¢ tego promienia wskutek odbicia [0=180—2a=2 (90— a)].

4. Promien pada na krawedz krysztatu w plaszczyznie do tej kra-
wedzi prostopadtej (ryc. 55). Znalezé kat migdzy promieniami odbite mi v,
gdy kat dwuscienny krysztatu
jest . (p — 180  (a + ay),
Y =360—2 (a1 Fa,), stadr=2¢).

5. Jaka wysoko$¢é musi
miec zwierciadto, aby cztowiek
calg swojg posta¢ mégt w niem
ogladac¢? (Ryc. 56). AB czto-
wiek, A" B’ jego obraz, O oko, -
MN  wielkos¢ zwierciadia.
MN:A’B’:OM:OA’=I:2}.~' Ryc. 56

G,

§ 22, Zwierciadla kuliste.

1. Zwierciadta kuliste moga byé¢ wkleste lub wypukle.
Gdy fala ptaska ABA (ryc.57) pada na zwierciadto wkle-
ste Z, najpierw uderza o nie promiefi @ w punkcie A, potem b, c,
a wreszcie d w punkcie C.

(i-~———-——ﬂ~---?’h, < Kazdy punkt zwierciadta,
o el et e A kEOry  pada promiefi,
________ Ry o' [ c staje sie zrodltem fal ele-
I @ EM d mentarnych. Zazgdajmy fali
i // N wypadkowej odbitej, wy-
______ N L. tworzonej w chwili, gdy
e X promiefi d dochodzi do C.
v il T Wtedy promiefi a wytwo-
Ryc. 57. rzy fale elementarna o wiel-
XI
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kosci AD, a inne promienie fale elementarne o wielkosci, réwnej
odcinkowi promienia, zawartego miedzy zwierciadtem a po-
wierzchnig fali DC. Obwiednia tych fal £CE jest fala odbita,
a prostopadte do tej obwiedni, to promienie odbite a', ¥, ¢, d'

Promienie odbite sg zbiezne, jednakowoz nalezy zastano-
wi¢ sig, czy odbite od zwierciadta kulistego, moga przeciaé
si¢ wszystkie w jednym punkcie. Gdyby przecinaly sie w jednym
punkcie F, wtedy obwiednia ECE musiataby by¢ kulista, a kazdy
promien odbity osiagnalby punkt F w tej chwili, kiedyby fala
ptaska doszta do GHG, gdyby nie bylo na tej drodze zwier-
ciadta, przyczem HC — CF. Z tego wynika, ze takze AG — AF,
A G v—dlF G 5 d,

Linja krzywa o takiej wtasnosci, ze kazdy jej
punkt jest jednakowo oddalony od pewnej prostej
i od pewnego punktu, nazywa sie parabolg. Prosta GG
nazywa sie kierownicg, punkt F ogniskiem, a prosta przechodaca
przez C i F osig paraboli. Zatem nie kula musi by¢ zwierciadto
wkleste, w ktérem promienie réwnolegte po odbiciu przecinaja sig
w jednym punkcie, lecz powierzchnia, powstajacg z obrotu pa-
raboli okolo jej osi FC, czyli paraboloidg. Punkt F, w kto-
rym przecinaja sie promienie ré6wno egle, od-
bite od zwierciadta, nazywamy ogniskiem zwier-
ciadta wklgstego.

2. Gdy o zwierciadto wkleste Z uderza fala kulista, wy-
chodzaca z punktu S, konstrukcja fali odbitej, uskuteczniona za
pomoca fal elementarnych (ryc. 58), prowadzi takze do promie--
ni odbitych, zbiez-
nych w punkcie S’
Tu znéw nalezy
sie zastanowié, czy
wszystkie promie-
nie odbite od zwier-
ciadta kulistego
przecinaja sie w S’

Pomysimy, ze
fala, wychodzgca
z S, osiaga powierz-
chnie kul 1, 2, 3
ftedSposty 2, 3tit. d.
-chwilach. W chwili 4 fala osiagnelaby powierzchnie 4 z punk-
tem C, lecz juz w tej samej chwili mamy fale odbita 4', kt6ra

XII

Ryc. 58.

§ 22. Zwierciadta kuliste. 61

w dalszym ciggu posuwa sie, malejac w chwili 5 do punktu S'.
Z powyzszego wynika, ze wszystkie promienie, wycho-
dzace z S, odbite od zwierciadta i dochodzace do S, odbywaja
swoje drogi w tym samym czasie, a poniewaz odby-
wajg je w jednym przewodniku, a wiec ze stata predkoscia,
przeto drogi, jakie odbywaja promienie od S do-
S’ sa rowne.
SA 4 A8 = S4' F A8 = . = 8C- CS-

*Gdy w punktach S i §’, wbijmy w tablice gwozdzie, przy-
wigzemy do nich sznurek o diugosci SC - CS' i zalozywszy
w punkcie C kredeg, nakreslimy linje krzywa o powyzszej wta-
snosci, otrzymamy nie koto, lecz linje¢ krzywa o takiej wlasnosci,
ze suma promieni wodzgcych SA i S’A ma statg war-
to$§¢. Taka linje krzywa nazywamy elipsa, punkty S i S’ sa
jej ogniskami, a prosta, przechodzaca przez ogniska, o0sia
wielkg elipsy.

Zatem nie kulg musi by¢ zwierciadto wkleste o tej wia-
snosci, ze promienie, wychodzace z jednego punktu, po odbiciu
przecinaja si¢ w jednym punkcie, lecz powierzchnia, powstajgca
z obrotu elipsy okoto jej osi czyli elipsoidg, a punkt §wiecacy
i jego obraz sa tej elipsoidy ogniskami. Do oka, umieszczonego
na drodze promieni poza §’, dochodza promienie rozbiezne zu-
pelnie tak samo. jak gdyby w punkcie tym znajdowal sie punkt
Swiecacy. Dlatego obraz ten nazywamy rzeczywistym.

3. Gdy na zwierciadto wkleste Z, (ryc. 59) uderzaifala ku-
lista, wychodzgca z punktu S, potozonego miedzy zwiarciadlem A
a jego ogniskiem F, konstrukcja fali odbitej zapomoca fal
elementarnych pro-
wadzi nas do pro-
mieni odbitych, roz-
bieznych, ktdérych
wsteczne przedtuze-
nia przecinajg sie
w punkcie S’. Oko
zatem O, umie-
szczone na drodze
promieni, widzi 0=
braz pozorny pun-
ktu Swiecacego S
w punkcie S’ Tu
takze nalezy roz-
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wazy¢, czy zwierciadto kuliste wkleste odbija tak promienie,
jak gdyby wszystkie wychodzity z jednego punktu poza zwier-
ciadtem. Pomys$lmy, ze fala wychodzaca z S, w chwili 2 dotyka
zwierciadla w punkcie 4, w chwili 3 za$ osiagnelaby po-
wierzchnie kuli 3, lecz odbita od zwierciadta wtej samej chwili
daje fale odbita 3’, ktéra powiekszajgc sie posuwa si¢ dalej.
Z rysunku widoczne jest, z¢ SC=CG, SC'=C'G', . , SA— 4H,
bo kazdy z tych odcinkéw, powiekszony o odpowiedni promien
fali elementarnej jest droga przebywana w trzech chwilach. Zatem
do oka dochodza fale, ktore juz powinny byly tworzyé po-
wierzchnie GH, gdy fala wychodzita z punktu S, a wiec z pun
ktu S powinny byly wyjs¢ w chwili 4. Znaczy to geome-
trycznie, ze odcinki SC i S'C réznia sie od siebie o statg wartos¢,
ezyli Ze S'CHE§= S O 5= io=SH widS-SH

Linja krzywa o wlasnoéci, ze ré6znica promien
wodzacych ma stalg warto$¢, nazywa si¢ hiperbola. Si S’
sg jej ogniskami, prosta przez S i S’ przechodzaca jest jej osig.

4. To samo oddalenie punktu Swiecgcego i obrazu znaj-
dziemy dla zwierciadta wypuklego (ryc. 59). Fala T, odbita
od zwierciadla Z,, przedstawia kolo o promieniu 3 jednostek,
jak gdyby wychodzita z punktu S’ dopiero w chwili 4. Zwierciadio
wypukte jest tu drugg galezia tej samej hiperboli, gdzie

SC C8=8C—-CS—. .—SH.
I tu promienie odbite sa rozbiezne,
daja wiec obraz pozorny.

Z obu ostatnich przypadkéw
widzimy, ze, aby obraz pozorny
punktu Swiecacego byt punktem,
musi by¢é zwierciadto nie kula,
lecz powierzchnia utworzong przez
obrét hiperboli okoto osi czyli
hiperboloida.

5. Ryc. 60 przedstawia cztery
krzywe o wsp6inym wierzcholku C,
tak bowiem nazywamy punkt, gdzie
krzywe przecinaja si¢ z osia. Krzywe
te sag do siebie styczne w wierz-
chotku i tam tylko majg punkty
wspélne. Na niewielkiej jednak od-
legtosci po obu stronach wierz-
Ryc. 60. chotka, krzywe te roznig sie od

X
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siebie bardzo nieznacznie. Na tem opiera sie moznos$¢ zastapie-
nia zwierciadla eliptycznego, parabolicznego lub hiperbolicznego
zwierciadtem kulistem, trzeba tylko wiazke promieni padajacych
na zwierciadto kuliste ograniczy¢ do promieni, tworzacych z osia
niewielkie katy lub nieznacznie od osi oddalonych, czyli do pro-
mieni przyosiowych, a wykluczyé promienie inne tak, aby obraz
punktu Swiecacego, ktéry w zwierciadle kulistem jest zawsze
mniejszem lub wigkszem kotkiem, mogt byé dowolnie zmniej-
szony

To ograniczenie promieni uskutecznia si¢ zapomoca od-
powiednich przyston. Sg to nieprzezroczyste plaszczyzny z wy-
cigtemi otworami kolowemi (PP ryc. 60).

Pytania.

1. Dlaczego punkt, w ktérym skupiajg si¢ promienie réwnolegte,
odbite od zwierciadta wklegstego, nazywamy ogniskiem ?

2. StwierdZ na rycinach 58 i 59, ze punkt $wiecacy i obraz sg za-
mienne.

3. Wymiefi zastosowania zwierciadet kulistych.

Cwiczenia.

*1. W naczyniu opisanem w Il § 17, 2 ustaw w poblizu $ciany skra-
wek blachy, zgiety w ksztalt zwierciadta kotowego. W réznych odleglo-
Sciach od niego wytwarzaj na wodzie fale plaskie i kolowe i badaj ksztatt
fali odbitej w zwierciedle wklestem i wypuktem.

Zadania.

1. Wykresl falg plaskal odbita w zwierciadle wypuktem ? (Obraz
punktu nieskoficzenie odlegtego jest ogniskiem pozornem).

2. Znalez¢ obraz, gdy punkt Swiecacy jest w srodku kulistosci
zwierciadta.

§ 23. Wielkos¢ obrazu w zwierciadlach kulistych.

1. Nazywamy (ryc. 61) O srodkiem kulistosci, C wierz-
chotkiem, CO osig, F ogniskiem zwierciadta Z. Polozenie
ogniska jeszcze blizej nie jest okre$lone.

Przedmiot $wiecacy SP ma wielkos¢ w.

Obraz przedmiotu $wiecacego w zwierciedle wklestem wy-
kreslimy nastepujaca konstrukcija.

Promien réwnolegly SA odbijal sie ku ognisku F, pro-
mien giowny SB, przechodzacy przez $rodek kulistodci zwier-
ciadtaO, odbija sie sam wsobie, poniewaz pada pro-
stopadle do elementu zwierciadta w punkcie B, promien ogni-
skowy SD, przechodzacy przez ognisko F, odbija sie r6w-
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nolegle do osi, wreszcie promien wierzcholkowy SC odbija

sig, jak i wszystkie inne, tak, ze kat odbicia sie réwny - jest
katowi padania. Wszystkie te promienie wychodzace z S prze-
cinaja si¢ po odbiciu w jednym punkcie §’, ktéry jest obrazem

punktu S, pod warunkiem, ze wszystkie te promienie sg przy-
osiowe, co bedzie ziszczone wtedy, gdy wysoko$é przedmiotu
wobec promienia kulistosci zwierciadta bedzie nieznaczna.
Wtedy takze przedmiot SP, prostopadly do osi, da obraz S'P’
réowniez do osi prostopadly Widzimy, ze w przypadku przed-
stawionym na ryc. 61, obraz jest pomniejszony i odwrécony

2. Nazwijmy mierzona od zwierciadla odlegtos¢ przedmiotu
Swiecgcego s, obrazu §’, ogniska (ogniskowa) f, srodka ku-
listosci (pramiefi Kulistosci) r, a odleglto$¢ punktu $wiecacego
i obrazu od ogniska g i g Z podobiefistwa trojkatow jedna-
kowo cieniowanych, wynikaja proporcje

W.W=8:8"=(s—N(r—s)=(5—f)./=f:(S—f)—g-f—=f-& |
bo dla promieni przyosiowych mozna bez popetnienia wiel-

kiego btedu uwazaé, ze C' i C przedstawiaja tensam punkt.
Z powyzszych proporcyj otrzymujemy réwnania

1 1 2 1
s i Pl vl I
z czego wynika, ze
f=4 il
a dalej
g2e = J° v
XIi
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3. Z roéwnan powyzszych wynikaja nastepujace wnioski- ;

z lll: Ognisko w zwierciedle kuliste.m’zna]-
duje sie w punkcie potowigcym promien ku-
listos$ci.

zIl Punkt Swiecacy i jego obraz sa za-
mienne. .

Gdy punkt Swiecacy zbliza sie do zwier-
ciadta, jego obraz oddala sie od zwierc1fidla.

zIV Punkt Swiecacy i obraz sa po tej sa
mej stronie ogniska, oba przed niem al.bo’oba za mem:
bo f2? ma zawsze wartoS¢ dodatnia, zatem g i g musza byc
jednakowego znaku.

Punkt Swiecacy i obraz sa po obu strlo-
nach Srodka kulisto$ci albo tez sa rozdzie-
lone zwierciadtem, bo gdy g > f, musi byc‘:g’ 2

zl Powiekszenie obrazu réwne j.est sto-
sunkowi oddalefi obrazu i przedmiotu od
zwierciadta, gdyz powigkszeniem u nazywamy stosunek
w' w, zatem

o \ \Y

4. Aby dla danego zwierciadla znalez¢ punkty, odpowia@a—
jace sobie, przedmiotu i obrazu jakotez wielko$¢ obrazu, uzy-
wamy nastepujacej konstrukcji :

Kre$limy trzy proste s, f, s’ z jednego .punktu, tw.orzace
katy po 60° (ryc. 62), a na $rodkowej odcinamy ogniskowa

zwierciadta f= % Gdy

przez punkt koficowy te-
go odcinka poprowadzi-
my dowolng prosta £
to prosta ta odetnie na
dwéch innych promie-
niach odcinki si ¢, ktore
z f zwigzane sa rowna-
niem I Ryc. 62.

Prawdziwosci tego twierdzenia dowodzi si¢, dopelniajac ry-
sunek tréjkatem réwnobocznym o bokach s’; odczytamy wtedy
proporcje s—tf = —;—, ktéra po przerobieniu daje rownanie II.

S

5
Fizyka dla szk. srédn. Il. X1l
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Aby znalezé¢ wielko$é obrazu, odcinamy wielko$¢ przed-
miotu w = TIU, prowadzimy UU'|f, U Vik, V'V|f, wtedy
TV —w' Nietrudno udowodni¢, ze w' . w —s': s.

Pytania.

1 Czy mozna skonstruowaé zwierciadto, ktéreby z matematyczng
dokfadnoscig dawato obraz przedmiotu, to zn. aby wszystkie promienie,
wychodzgce z dowolnego punktu przedmiotu przecinaly sig zawsze w je-
dnym punkcie obrazu? (Nie. Dla pewnej pary odpowiadajgcych sobie
punktow przedmiotu i obrazu istnieje jedna tylko elipsoida, dla kazdej
pary inna.

2. Jakie obrazy powstaja w zwierciedle kolowo-walcowem wypuktem,
parobolicznem-walcowem wklgstem ? Jakie s3 jeszcze inne mozliwe zwier-
ciadta? (Stozkowe).

Cwiczenia.

*I Okaz za pomocg zwierciadta wklestego. ze obraz rzeczywisty
Swiecy (zar6wki) moze by¢ rzucony na tto. ‘

*2. W bialej zastonie blaszanej wywier¢ trzy otworki o Srednicy
1 mm, tworzace tréjkat réwnoboczny o boku 1 cm. Ustaw zastone w po-
blizu jasnego Swiatta, oswietlajgcego ten tréjkat, a w stosownem oddaleniu
zwierciadto wkleste. Oddalenie zwierciadta zmieniaj dopéty, az na zaslo-
nie otrzymasz wyrazny obraz odwrécony trojkata, jak najmniej rézniacy
si¢ wielkoscig otworkéw od otworkéw wierconych w blasze.

Oddalenie zwierciadta od zastony jest promieniem kulistosci zwier-
ciadta. (Zréwnania I dla s=s" wynika, ze r=:s).

*3. Przygotuj dwie jednakowe siatki druciane. Jedng ustaw w poblizu
jasnego Swiatla, a w pewnem oddaleniu zwierciadlo wklgste, ktére rzuca
obraz rzeczywisty siatki na Sciane lub tto. Gdy obraz jest catkiem wyrazny,
nat6z na niego drugg siatke i policz, ile jej kratek wypada na jedng
kratke obrazu. Jest to powigkszenie obrazu uz—w’:w. Zmierz nastepnie
oddalenia przedmiotu i obrazu od zwierciadta sprawdZ rownanie u=s’:s.

*4. Ustaw zwierciadlo wkleste o znanem promieniu kulistosci w pro-
mieniach stofica, i wyszukaj ognisko zwierciadta. Sprawdz réwnanie I11.

*5. Wybierz plaskie naczynle szklane ksztattu walca. Ustaw je tak
W promieniach stofica, aby wewnetrzna powierzchnia naczynia odbijata
promienie, jak zwierciadto wkleste. Ujrzysz powierzchnig ogniskowa
(kaustyczna). Powierzchnia ta zmniejsza si¢ az do punktu przy uzyciu
odpowiednich przyston papierowych.

Zadania.

1. Zbada¢ przy pomocy konstrukcji, podanej w ust. 4, ruch ebrazu
w zwierciedle kulistem, gdy punkt Swiecacy biegnie wzdtuz osi optycznej
zwierciadta od -~ do — oo, (Wynik przedstawiony na ryc. 63. Droga
1V nalezy do zwierciadta wypuktego).

2. Nakresl powierzchnie ogniskowa w zwierciedle pétkulistem.
(Kresli¢ promienie réwnolegte i odbite tak, aby kat odbicia byt réwny
katowi padania. Powierzchnia ogniskowa jest obwiednia promieni od-
bitych).

X1l
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3. Poda¢ konstrukcje obrazu w zwierciedle wklgstem dla r =6 cm,
s=2cm, w=1cm i sprawdzi¢ réwnanie IL

4, To samo uczyni¢ dla zwierciadta wypuktego, gdy r = —6¢cm,
s=6cm, w=1cm.

5. Wykresli¢ obrazy prze-
dmiotu pozernego w zwier-
ciedle wypuktem i wklgstem.
(Punkt $wiecacy pozorny two-
rzy wigzka zbiezna (ryc.64),
padajgca na zwierciadto; obra-
zy moga by¢ pozorne lub rze-
czywiste).

6.. Wyprowadzi¢ propor-
cigw:w=Vg: Vg’ i wyra-

! an
zi€ ja stowami. (Z proporcyj ¢ Ryc. 63.
w:w=g:f=f:g" wyrugo-
wac f).

7 Jaki zwigzek zachodzi miedzy oddaleniami ‘przed_miotu. i qbrazu
od srodka kulistosci, a miedzy promieniem Kkulistosci zwierciadia?

Ryc. 64.

{(Nazywajac te odlegtosci z=s e rikh=r &, ztych réownaniz Il wy-
rugowaé s i & Wynik %—%:7) Przeprowadzi¢ dyskusjg tego row-

nania. SRS :
8. Zastosowaé réwnania Il i V do zwierciadta ptaskiego. (Po-

tozy¢ r=cv). 9. W teleskopie Herschela byto zastoso-

wane zwierciadto o promieniu kulistoSci 16 m.
gk o0 Jak wielki byt w niem obraz sforica, gdy wie-
my, ze pozorna Srednica tarczy stonecznej

ma 32'? (Ryc. 65. ¢ = 16", w’ :ftggb:%tgqb,

T DT
Ryc. 65. 1§ parc ¢ = 1gn0 — 180 60’)'

C. ZALAMANIE SWIATLA (REFRAKCJA).

§ 24. Zalamanie promieni.

(Tablica I111.)
1 Gdy fala ptaska albo wypukta dojdzie do po_wierzch'ni
granicznej innego przewodnika przezroczystego, w1erg¥. e
Xl
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68 IIl. Nauka o Swietle (Optyka).

czeSciowo odbija sie od tej powierzchni (fala odbita), czeicio-
wo zas przechodzi do drugiego przewodnika (fala przepuszczo-
na). (Patrz Il § 4, 4). Predkos¢ przewodzenia fali jest w drugim
przewodniku inna, wskutek tego fale elementarne musza byé

w stosunku predkosci przewodzenia obu przewodnikéw zmniej-
szone lub powiekszone.

Przyijmijmy, ze fale przechodza z powietrza w szklo, to
stosunek ten jest 3.2 (Il § 16, zad. 1), w tym tez stosunku

Ryc. 66.

skrécone sg promienie A D, A4'D’, A”D”,  (ryc.66) i tak skré-
conemi promieniami sa zakre$lone fale elementarne, ktérych
obwiednig jest CIE.

Promienie prostopadte do obwiedni sa od pierwotnego
kierunku zalamane. Kat, zawarty miedzy promieniem zalama-
nym i prostopadla padania, nazywa si¢ katem zalamania.
Fala ptaska przepuszczona w inny przewodnik, gdy powierzchnia
graniczna jest plaszczyzna, pozostaje fala ptaska o innym kie-
runku. Fala kulista przepuszczona w tych warunkach jest réw-
niez fala wypukta, ale nie kulista, gdyz promienie a’, &', ¢, d’,
przedtuzone wstecz nie przecinajg si¢ w jednym punkcie S,
ktéryby byt obrazem punktu Swiecacego S.

2. Z tréjkata ABC (ryc. 66 a) otrzymujemy BC = AC sin ',

z tréjkata AEC otrzymujemy AE — A C sin v'; poniewaz a' —a,
v =7 przeto BC AE —sina siny Ale, BC= AD, zatem

Xlil
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B C AE jest stosunkiem predkoSci przewodzenia w obu prze-
wodnikach ¢; ¢,. Stad

Gl el sin a

Cy sin ¢
Warto$¢ stosunku ¢, ¢, = n jest dla pewnej pary ciat stata,

niezalezna od kierunku promieni Liczbe n nazywamy wspol-
czynnikiem zalamania.

n— S0 | (Prawo Snella).
sin v

Podobnie jak w Il § 4, 4, nazywamy i dla fal Swiatla prze-
wodnik, w ktérym predko$¢ przewodzenia jest wigksza, optycznie

rzadszym, niz inny, w ktérym predko$¢ przewodzenia fal; jest

mniejsza, a ktéry nazywamy gestszym. Pontewaz d_la € > 6y
jest sin « > sin y, a wiec takze a > v, przetp promien Swia-
tta, przechodzacy z przewodnika rze.tdszeg'o
w gestszy, zalamuje sie¢ Kku prostqpadle] .padama,
w przeciwnym razie od prostopadlej padania. .

3. Konstrukcja promienia zalamanego widocznz_i Jest
z ryc. 67. Dany jest promiefi padajacy a z punktem przeblcTa A
powierzchni granicznej g. Po obu stronach punktu A‘ qdmlerza
sie odcinki AB i AC o stosunku ¢; ¢, — n, (narycinie 3 :2),
Z punktéw koncowych tych odcinkow
wykresla si¢ prostopadte do g. Otrzymu
jemy punkt D i promieniem AD za-
kre-§lamy *tuk, przecinajacy druga prosto-
padlta w E, tak, ze CD = AE l?rosta b
jest promieniem zalamanym. 2%

4. QGdy fale swiatta przechodza z prze-
wodnika gestszego w rzadszy, to Cyily=

¢ re Al Sin a
sina siny=n <1, a poniewazsiny=— _—

musi byé < 1, przeto takze, gdy ma istniec g

promien zalamany, musi by¢ sina < n. Dla sin a>n, -wypac§a
siny > 1 W pierwszym przypadku y = 90°, promief slizga si¢
po powierzchni granicznej, gdy zas sina > n, promien zz.itamaljy
nie istnieje, rzadszy przewodnik zachoyvu1'e Sie
[k ciatlo nieprzezroezyste, a promienie od
powierzchni granicznej w zup.e‘)rnosm sie od
bijaja. Nazywamy to calkowitem odbiciem, a.kat a taki, iz
sin @ — n nazywamy katem granicznym zalamania.

X1
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70 Ill. Nauka o swietle (Optyka).

Hartla.
5. Gdy powierzchnia graniczna | i j
: . lest kulista, fala padajaca
ptaska lub. kulista przejdzie w nowy przewodnik i da fale wy-
padkows, jako obwiednia fal elementarnych.
Ryc. _68a przec.istawia fale ptaska, ktérej promienie po za-
Yamaniu sie¢ w powierzchni granicznej wypuktlej przecinaja sie

W

Ryc. 68.

w jednym pl.mkcie F', w ognisku drugiem. Promienie wycho-
d_zace' z ogniska pierwszego F na ryc. 68 b tworza po zatama-
niu sie fale ptaska.

Ryc. 69.

6. §'P’ (ryc. 69) jest obrazem przedmiotu SP, utworzo-

nym w szkle przez zalamanie promieni w i 1ni i j
: powierzchni graniczne
wypuktej 4 BCD, a mianowicie ; :

X1
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Zalamanie promieni okaza¢ mozna na tarczy optycznej

§ 24. Zatamanie promieni. 11

a, promiei réwnolegly, zatamany przechodzi przez ognisko
drugie I,
b, promien gtéwny przechodzi przez $rodek kulistosci O bez
zatamania,
d, promiefi ogniskowy, przechodzacy przez ognisko pierwsze /il
po zalamaniu staje si¢ réwnolegtym,
¢, promien wierzcholkowy zatamuje sie tak, ze sina siny=1n.
Z oznaczen uwidocznionych na rycinie otrzymujemy
w w = Stga: S'tgy ~ % n,
poniewaz z powodu malosci katéw « i vy mozna napisac
tga - tgy o Sina siny =n.
Z podobienistwa za$ odpowiednich trojkatow otrzymujemy
wiw —(s—f) f=f (—f)=@6+n —n=gn |

Z tych réwnan wynikaja nastepujace-

Ly a—togtd "
skad wynika takze, ze
f==" = ' =nf Il
W szczegllnosci dla szkla (n — 3) jest
f=2r f=3r t43-" . .V

Pytania.

1. W Il § 16, 3 wspomniano, ze predkos¢ Swiatta nalezy takze od
barwy Swiatta. Poniewaz wedtug II § 19 zad. 1 Swiatto biate zlozone
jest z rozmaitych barw, co musi zachodzi¢ przy kazdem zatamaniu
promieni $wiatta biatego? (Rozszczepienie na barwy). Jaki to ma zwigzek
ze wspétczynnikiem zatamania? (Nazwijmy predkos¢ Swiatla w prézni
(powietrzu) C, w szkle dla promieni czerwonych Cez, niebieskich Ca,

C: Cez=sina:sin Yez=rncz, C: Cn=sin a:sinYn=nn.
poniewaz Cez> Cn, zatem Ycz> Yn i nez>nn Swiatto niebieskie
jest bardziej tamliwe, niz czrwone).

2. Wyobrazmy sobie ciato przezroczyste, bezbarwne, o tym samym
wsp6tczynniku zatamania, co woda, zanurzone w wodg. Czy moze byc
w wodzie widziane?

3. Dlaczego ciafa takie, jak piana, chmury, mglfa, $nieg, sl ku-
chenna (warzonka) sa nieprzezroczyste, chociaz utworzone sg z ciat
(woda, 16d, krysztat soli) przezroczystych? (Rozprészenie sig Swiatla
wskutek catkowitego odbicia

4. Astronomowie obliczyli, ze gwiazda, widoczna jeszcze na hory-
zoncie, w rzeczywistosci znajduje sig juz 35’ pod horyzontem. Wyjasni¢
to zjawisko przy pomocy zalamania promieni Swiatta w atmosferze, ktorej
gestosc, a wiec i wspbtczynnik zatamania, wzrasta w miarg, jak promien
swiatta dochodzi do ziemi? Jaki to ma wplyw na diugos¢ dnia? (Jest to
refrakcja astronomiczna. Pozorna $rednica stofica 32°).

Xl
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Cwiczenia.

*1. Naczynie szklane ze Scianami rownoleglemi (wanne pneuma-
tyczng) ustaw na poziomym stole w promieniach stonecznych tak, aby
naczynie pokrywato wilasny cien. Wtedy promienie padajg prostopadle
do jednej pary poziomych krawedzi.

Gdy do wody nalejemy trochg mleka (fluoresceiny, siarczanu chininy,
atramentu czerwonego, wyciagu z kory dzikiego kasztana), bedzie mozna
W niej zauwazy¢ bieg promieni stonecznych (ryc. 70). Mianowicie krawedz
naczynia A rzuca ciei na wode, cien ten za-
famany widoczny jest jako ciemna linja. Row-
niez promienie, przechodzace przez krawedz
wody B sg widoczne w wodzie z powodu réz-
nic oswietlenia. Mozna je uczyni¢ widoczniej-
szemi, gdy sie ustawi nieprzezroczystq zastone
na szkle ponizej linji B.

Ryc. 70. Aby dokonac potrzebnych pomiaréw, po-

wleka sig Sciane boczng naczynia rzadkim

roztworem gumy arabskiej albo dekstryny i rysuje si¢ na zaschlej po-

powtoce otéwkiem atramentowym potrzebne linje, poziom wody i oba

promienie. Nastepnie przyktada sie na szklo cienki papier zwilzony, do-

rysowuje sig brzeg poziomy i pionowy, a linje wprzdd nakreslone otGw-

kiem atramentowym przebijg wyraznie przez papier Po zdjeciu papieru

i wysuszeniu robi sie nim pomiary dlugosci a, b, c, d, f, g, h, zaznaczo-
nych na ryc. 70.

b d b
sina:?, SinB:g, IZ:“C;;’T,

as. ., if: ah
COSa:c, Sln'y:T, ”:fT

fo . o _abgh
Z pomnozenia wynika n2 = cdf

Dwie pierwsze wartosci na n wskazg nam, czy nie popetniono
jakich razgcych bledéw, trzecie réwnanie pozwoli obliczy¢ srednig war-
toSC wspétczynnika zatamania wody

*2. W szerokg zlewke (szklanke)! o cienkich $cianach nalewamy
wody do ?/; wysokosci. Na skrawku cienkiego papieru rysujemy diugie
kreski, oddalone od siebie 0 2 mm i naklejamy go poziomo zewnatrz
na szkle tak, aby kreski byty widoczne jednoczesnie i przez powietrze
i przez wode (ryc. 71). Ktére kreski zgadzajg si¢ z soba? Jakie wiec
jest powigkszenie obrazu? (W réwnaniu Il str 64 nalezy
zmieni¢ r na —r, poniewaz przedmiot S (podziatka)
znajduje si¢ pc stronie wklegslej powierzchni granicz-
nej, dalej nalezy podstawic s—=2r n=3. Obliczymy :
stad 8" = —3r. Z réwnan | obliczymy w: w — — 1..:Co [T
znaczg tu znaki minus?

*3. Wybrac kolbke destylacyjng ksztattu kulistego,
iak na ryc. 72. Zatkac ja zatyczka gumowa, przez ktéra ;__J
przechodzi rurka prosta. Rurke boczng kolbki potaczyé
z kranem wodocigdowym, ustawic kolbke poziomo Ryc. 71

Xll

-zjawisko catkowi-

§ 24. Zatamanie promieni. 73

‘i oswietli¢ kuliste jej dno promieniami stonecznemi, odbitemi poziomo

zapomocg zwierciadta. Wode w kolbce mozna zabarwi¢ kilku kroplami
mleka. Rurke w korku nalezy przesungc tak, aby dotykata stozka Swiatta
W miejscu najwez-
szem. Wtedy w stru-
dze wody wystapi

tego odbijania sie
promieni: catastru-
ga Swieci¢ bedzie,
iak rozpalony ptyn-
ny metal.

*4. Napelnij
zlewke (szklanke)
woda. Zewngtrzna Ryc. 72.
powierzchnia ma
byc¢ sucha, Chwy¢ zlewke palcami ponizej poziomu wody. Dlaczego pa-
trzac si¢ z gory na powierzchni¢ wody nie widzisz palcéw? Dlaczego
palce stajg sig¢ widoczne, gdy powierzchnia zewnetrzna zlewki jest wil-
gotna? Gdzie zatem wystepuje catkowite odbicie, czy migdzy woda
i szklem, czy tez miedzy szktem i powietrzem? Jak nalezy patrzeé, aby
ujrze¢ catkowite odbicie miedzy wodg i powietrzem? Objasni¢ to ry-
sunkiem.

*5. Napetnij zlewke (szklanke) woda. Nalezy wybra¢ zlewke z dnem
zupetnie ptaskiem. Nakresl szereg linij rownolegtych réznokolorowych
na kartce papieru, ustaw zlewke na rysunku i badaj obrazy utworzone
przez catkowite odbicie sie promieni w zwierciedle wklestem walcowem.
Patrze¢ trzeba jednem okiem.

*6. Napetnij prébéwke woda, do ktérej dodano krople mleka, albo
proszku kredy, lepiej siarczanu chininy albo fluoresceiny i zatkaj korkiem
tak, aby wewnatrz nie byto powietrza. Zwré¢ ja wypukta strong ku stofcu.
Ujrzysz w cieczy stozek s$wiatta i powierzchnie ogniskowg. Zmierz

: ogniskowg Czy pomiar zgadza sie z wynikiem obli-
czenia dla n = 3?

*7 W zlewke dos¢ wysoka, pelna wody, wstaw
biatg deszczutke lub blache, na ktérej czarnemi linja-
mi(tuszem) nakreslona jest wyraznie podziatka mili-
metrowa. Przygotuj rurke szklana, czysta, 0 5—10 mm
Srednicy, 30 cm dluga, na ktdrej oba konce natozone
sa korki odpowiednio wydrazone, a przez kazdy
przebita cienka igta. Skre¢ korki tak, aby obie igly
tworzyly rownolegte Srednice. Taki celownik
utwierdZz prawie pionowo w stojaku nad zlewka
z wodg, aby zerowa kreska podziatki byla na linji
celownika (ryc. 73). Odczytaj wysoko$¢ poziomu
wody A. Nastepnie usun wode ze zlewki zapo-
mocg lewara i nie zmieniajgc kierunku celownika,
odczytaj kreske podziatki /, znajdujaca sie teraz
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na linji celownika. Z pomiaréw tych oblicz wsp6tczynnik zatama-
nia wody.
sin « tg « o7 X h
( SASTe Mgy B g B ”NTIT)-
Gdy promienie padajg prawie pionowo, katy « i y sg tak mate, ze stosu-
nek wstaw zbliza sig¢ do wartosSci stosunku stycznych tych kgtéw

Zadania.

1 Przeprowadz konstrukcje fali pizepuszczonej i wyprowadZ row-
nania | IV dla przypadku, gdy powierzchnia graniczna jest wklgsta
(n=3). Jakiej zmiany doznaja te réwnania przez zamiane powierzchni
wypukiej na wklesta? (Zamiast +r trzeba wszedzie polozyé —r).

2. Wyprowadz réwnania I—I Vdla przypadku, gdy promienie z prze-
wodnika gestszego przechodzg w rzadszy (Dla powierzchni wypuklej

trzeba w réwnaniach tych podstawi¢ wszedzie zamiast n odwrotnosc¢ %r

przyczem n>1, dla powierzchni wkiestej nadto zamiast r podstawi¢ —r).

3. Wykresli¢ obrazy punktu $wiecacego w wodzie, 4cm pod po-
wierzchnig, dla rozmaitych potozefi oka (z =3),

4. Jaki obraz S$wiatta nadwodnego i podwodnego widzi nurek
w glebokosci 4 m pod powierzchnia.

5. Obliczy¢ predkosc rozchodzenia sie Swiatla czerwonego i fiot-
kowego w wodzie o temp. 20°, gdy wspGiczynniki zatamania tych pro-
mieni sg n,,=1,331, n,=1,340.

6. Jaki jest wspotczynnik zatamania dla promieni przechodzgcych
z wody w szkto, gdy bezwzgledny Sredni wspoiczynnik zatamania dla
wody jest4, dla szkla za§3? (Myrse—Cyli Cor —NC " H0 ) (cp DO =Ty My
€p1Csy €, predkosc swiatta w prézni (powietrzu), w szkle, w wodzie, g, n,,
(bezwzgledne) wspéiczynniki zatamania w szkle, w wodzie, n, ;. wspot-
czynnik zatamania (wzgledny) przy przejsciu promienia z wody w szklo).

7 Czesto jest uzywany w przyrzadach optycznych
zamiast zwierciadta pryzmat refleksyjny (ryc.74 a) albo

s pryzmat odwracajgacy (ryc.74 b), ktérego przekrdj pro-
A stopadty do krawedzi stanowi tréjkat réwnoramienny,
//;////2/,// prostokatny. Czy moznaby uzywaé zamiast pryzmatu

(o szklanego petnego, pryzmatu o $cianach szklanych,
napeitnionego woda? (Wykreslnie i rachunkiem..
2 W pryzmacie szklanym zachodzi catkowite odbicie dla

b promieni o kgcie padania wiekszym od kata granicz-
nego zatamania, bo 45°> 42°; jaki jest kat graniczny

.\
%

7 2

% ///\/%7 dla promieni przechodzgcych z wody w szkto ?)

7 10. Okaz na réwnaniach I lll, ze gdy przemie-

7/ nimy litery kreskowane i nie kreskowane, gdy zamiast
7 n podstawimy % a zamiast r podstawimy —r, réwna-

nia przechodza same w siebie. (Jest to wyrazem za-
Ryc. 74. sady odwracalnosci promieni; gdy wigzka promieni,
wychodzaca z S po odbiciu lub zatamaniu skupia sie
w S’ to i na odwrét, promienie wychodzace z S’ po tych samych dro-
gach powracajac, skupiaja sie w S).
Xil
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§ 25. Zalamanie promieni w pryzmacie.

1 Pryzmatem (optycznym) nazywamy ciato przezroczyste,
ograniczone dwiema nieréwnolegtemi plaszczyznami.

Gdy fala ptaska
przechodzi  przez
pryzmat, promie-
nie jej ulegaja dwu-
krotnie zatamaniu,
raz dla n > 1, dru-
gi raz dla - <1
Konstrukcja zapo-
mocag fal elemen
tarnych  widoczna Ryc. 75.
Jest z ryc. 75:

2. Z ryc. T6a odczytujemy
sin @y = nsin v,,
Sin a; = nsin v,
0=(as 7))+ (a 72):a1+a2 (71 + 72), 0 —=465— == Yay

0=a;, +a

0 jest zboczeniem
promienia zatamane-
go w pryzmacie, o na-
zywamy katem la-
migcym pryzmatu.
*Jezeli promien
przebiega przez pry-
zmat symetrycznie tak,
Ze ay =a; i v3 = Ya,
0fo—2n; o,

57

+

g
w[s

o T

Dos$wiadczenie i ra-
chunek wykazuja, ze
wtedy odchylenie ¢
jest najmniejsze (mi-
nimum odchylenia).

Wymierzenie ka-
ta ¢ moze postuzyé
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do obliczenia wspé6lczynnika zalamania tego matex;ahj z kt6-
rego utworzony jest pryzmat, bo

04+
__sina sin 2
Sin'y ®
SlnT

Gdy kat famigcy pryzmatu jest bardzo maly, wtedy mamy,
poniewaz stosunek wstaw dwdch matych katéw zdaza w granicy

do warto$ci stosunku tych katéw, m— 51‘“’ = 1

S g

@

skad takze =
= (n—1) w

W takim ostrym pryzmacie zboczenie promienia
jest proporcjonalne do kata lamiacego pry-
zmatu i w wielkich granicach niezalezne od
kierunku promienia padania.

3 Konstrukcja promienia zalamanego w pryzmacie jest
nastepujaca. Kresli si¢ dwa kola wspétsrodkowe o promieniach
proporcjonalnych do predko$ci rozchodzenia sie Swiatta w po-
wietrzu i pryzmacie r, r,—c¢, ¢, — n (ryc. 76 b). Ze $rodka
kota O prowadzi sie proste p i ¢, réwnolegte do prostopadtych
padania w pryzmacie. Nastepnie kresli sie styczna & do kola (ry),
rownolegla do promienia padajacego na pryzmat. Styczna ta
przecina si¢ z p w punkcie /7 Z tego punktu kresli sie styczna k&
do kota (ry). Styczna ta przecina sie z ¢ w punkcie L, z ktérego
prowadzi sig styczna / do kota (r,). Proste A,k | dajg bieg
promienia zalamanego w pryzmacie.

Z ryc. 76b mozna z tatwoscia wyprowadzi¢ zwiazki mie-
dzy katami a, vy, as, vs, 1, 0 i ¢, wyprowadzone w ust. 2 dla
ryc. 76a. Jest to dowodem prawdziwosci konstrukcji.

Oprécz zatamania wy-
stepuja takze w pryzmacie pro-
mienierodbite 4’ i &' Ich kieru-
nek daje konstrukcja przez
nakreSlenie stycznych do od-
powiednich kot, aby katy pada-
nia i odbicia by}y sobie réwne

@ =y Yy — ¢

4. W plytce o écnanach
rownoleglych promien

XIv

§ 25. Zatamanie promieni w pryzmacie Tt

Swiatla przechodzi bez zmiany kierunku, nie jest
odchylony, a tylko przesuniety (ryc. 77). sin aqy — n siny;,
sin a; — n sin y,, a poniewaz y, —1,, przeto takze a; — a,.

Pytania.

1 Wiadomo, ze pienigdz w naczyniu, niewidoczny dla obserwatora,
moze sig sta¢ widocznym, gdy do naczynia nalejemy wody. Podobnie
sta¢ si¢ moze widoczng ryba na dnie naczynia. Czy w takim przypadku
ryba widzi takze cztowieka?

2. Na ryc. 75 powierzchnia fali plaskiej A;B; po przejsciu przez
pryzmat przyjmuje potozenie E;C,. Co mozna powiedzie¢ o drogach
promieni By Ey i Ay C,? (Drogi te nie sg réwne, ale sg przebiegane w tym
samym czasie tak ze gdy predkosci w powietrzu i szkle sg ¢, i ¢y, musi byé

T e e

albo, gdy g=n, wtedy*
ht+nkt+Il=K+nk+0U=8+nk’+0"=

3. Niech zotnierze, idgcy marszem frontowym (to zn. kazdy zotnierz
idzie w kierunku prostopadtym do linji frontowej), poruszaja sie w terenie
twardym i réwnym, w ktérym czes¢, odpowiadajaca pryzmatowi na ryc. 75.
jest zorana. Gdy A; B jest linjg frontu, a dtugos$¢ kroku zotnierza przy
przechodzeniu przez teren zorany jest o /3 krétsza, czy kierunek marszu
nie musi uledz zmianie ? Gdyby za$ chciano zachowa¢ kierunek marszu,
czy byiby to marsz frontowy ?

Cwiczenia.

*1. Na cwiartce papieru kre§limy proste réwnolegte w oddaleniu
2 mm. Na to ktadziemy grubg plytke szklang i patrzymy z boku tak, aby
linje widziane przez szklto byty
0 jedng przesunigte. Zmierzy¢
grubos¢ plytki i kat padania
promienia widzenia, a stad obli-
czyé wspoiczynik zatamania
szkta.

(Aby zmierzy¢ kat pada-
nia a, ustawiamy wzdtuz linji
widzenia, jak na ryc. 78, pro-
stokatng deszczutke albo pu- ¢
detko i zapomoca szpilek za-
znaczamy dwa punkty, przez
ktére przechodzi linja widzenia.

Nakresliwszy przez punkty zaznaczone szpilkami linjg poziomg i pio-
nowa, obliczymytg «, a stad «. Nastepnie rachujemy y

X+d=atgda, x=atgy, stagdtgy=1tgda— ad = :::Z )

*2. Oblicz kat tamiacy cienkiego pryzmatu wodnego (7 —3). utwo-
rzonego z dwoéch cienkich ptytek szlanych (5 cm x 5 cm), ktére z jednej
strony sa rozwarte przez wiozenie migdzy nie kawatka drutu, z drugiej

XV
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za’S Scisnigte fapkg drewniang (kleszczami fotograficznemi). Klin w ten spo.
soQ powstaty wypetniamy woda, ktéra na podstawie wtoskowatosci utrzy-
muje si¢ migdzy ptytkami. Przez taki pryzmat, ustawiony tak, aby krawedz

(ryc. 79), patrzymy na
poziomy lineal, utwier-
dzony w stojaku i od-
dalamy sie z pryzma-
tem tak daleko, az
gorna krawedz lineatu,
widzianego w pryzma-
cie zgodzi sie z dolng
krawedzig, widziang
wprost. Gdy szerokos¢
lineatu jest @, oddale-
Ryc. 79. nie jego od pryzmatu
b, n =% tozréwnania

dla cienkiego pryzmatu 0= (n 1) w:%otrzymujemy 0=303tgd =3 —Z—
Pomiar skontrolowac przez zmierzenie grubosci drutu g i dtugosc d ra-
mienia kata o, obliczajac » z proporcji w:360 = g:2nd.

*3. Zmierz przy pomocy cienkiego pryzmatu o znanym kacie tamia-
cym wspélczynniki zatamania dla alkoholu, benzolu, gliceryny, oliwy,
dwusiarczku wegla.

(Pomiar kata ¢, jak w ¢éw. 2; stad n =1 + i)

Zadania.

1. Promieni Swiatta przechodzi z powietrza przez dwie plytki

0 scianach réwnolegtych o wspélczynnikach zatamania (bezwzglednych)

n, npi natepnie wychodzi znéw w powietrze. Jaki jest jego kierunek?

(Sa trzy punkty, w ktérych promiefi sig zalamuje; nazwijmy katy padania
sin a,

i zatamania w kazdym z nich: a;, 7, @y, 72, a3, 73 to— =
sin 71 a

sin ay np sin a, 1

. =Nl 2 e 4 :

siny,  n, (1§24 Zad o), siny,  n, £ Powodu réwnoleglosci

Scian plytek jest v1 — s, 73 = a3; okaz, Ze y; — ay).

2. Promiefi Swiatta przechodzi przez pitytke o Scianach réwnole-
gtych o grubosci a, kat padania «, wsp6lczynnik zatamania (bezwzgled-
ny) . Oblicz réwnolegte przesunigcie promienia. [Z ryc. 77 d — b sin (a —9),

I

a ! 5 sin vy
b= , @=a (sina—cosatgy), a poniewaz tgy — ——— —
cosy P & Vi sinZy
nsin a e i 5 R 11 COS « )
e D 7 O —asina — e
VI n’sin’a’ P V1  n®sin?a

3. Przeprowadzi¢ obliczenie, jak w ust. 2, dla pryzmatu, gdy kat
padania «; jest odjemny, to zn. lezy po przeciwnej stronie prostopadtej
padania p. (Konstrukcje promienia zatamanego przeprowadzi¢ na pry-
zmacie, ktérego kat tamigcy jest mniejszy od kata granicznego zatama-
nia, n. p ©=20° Gdy wezniemy kat padania n. p. a;= 15° mozna be-
dzie przeprowadzi¢ konstrukcje, z ktérej okaze sie. ze réwnania ust. 2,

XV

tamigca byta pozioma
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sa 0golnie prawdziwe, takze dla odjemnych wartosci kata «,, wtedy jednak
i 71 jest odjemne)

4. Kiedy w pryzmacie (n =3, ®=60°) wystgpuje catkowite odbicie ?
(Catkowite odbicie zaczyna si¢ od kata y, wiekszego od granicznej war-
tosci zatamania, t. zn. od sinvy, > , poniewaz za$§ yi = —rv,, przeto
siny; = sinwcosys, coswsing, —sinw V1  sin2y; — COS® Siny, <

S T e . :
sinw ({—L  cose , =, ineVaZ 1 cosw). Wreszcie
n2

sina; = nsiny; < sinoVn? 1 cosw = Vu;—z, a < 299).

5. W pryzmacie wybraé punkt, okoto ktérego ma si¢ obracac pro-
mien k (ryc. 76) i wyznaczy¢ dla kazdego obranego kierunku promie-
nia k, kierunki promieni 2 i /. Co ozuacza, 1) gdy w figurze konstrukcyj-
nej (ryc. 76b) k£ i k lub k i [/ przecniaig sie na okregu kota (ry), 2) co
oznacza, gdy k& lub [ przecinajg sie z ¥ na polu pierscienia miedzy ko-
tami (r,) i (), 3) co oznacza, gdy £ lub [ jest réwnolegte do p lub g,
4) co oznacza, gdy k jest prostopadte do p lub ¢, co; gdy jest do nich
réwnolegte?

6. Jaki jest kat tamigcy pryzmatu, w ktérym kazdy promien zawsze
doznaje catkowitego odbicia? Jaka jest wogdle najwigksza wartos¢ od-
chylenia promienia w pryzmacie? 7 figury konstrukcyjnej ryc. 76b wy-
nika, ze gdy k przecina sie z p i g, jakotez & i [/ na okregu kota (r),
promienie A& i [ S$lizgaia si¢ po Scianach pryzmatu. W tym razie
sin%=:—:=;, a 0=180° . Zatem, gdy kat tamiagcy pryzmatu
.est mniejszy od podwéjnej wartosci kata granicz-
nego, pryzmat moze jeszcze promienie zatamywac;
gdy kat tamigcy jest od tej wartoSci wiekszy, kazdy
promiefi w pryzmacie ulega catkowitemu odbiciu.

7 Nakresl obraz punktu Swiecgcego w pryzmacie (n=3, =060,
uzywajac konstrukcji podanej na ryc. 76 b.

8. Jakie jest minimum odchylenia dla pryzmatu szklanego o =2

\ 0w LW dt+w
0=00°? (Z réwnania sin —5 T nsing, wyszukaé . & stgd
obliczy¢ 9).

§ 26. Zalamanie promieni w soczewkach.

1 Soczewka nazywamy cialo przezroczyste, ograniczone
z przeciwleglych stron powierzchniami kulistemi. Jedna po-
wierzchnia moze by¢ takze plaska.

W‘ 4 Er P’
7 [ B
Z qgi 7 0Wﬂ, .jjc' H
‘Q‘_Mw‘f-__m\,_&i‘m,‘slw~x}7
£ £ A s

Ryc. 80.

Zajmiemy si¢ soczewka obustronnie wypukta, szklana,
0 grubosci d =s," - 8," Przy oznaczeniach podanych na ryc. 80,
XIV
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gdzie obraz S,’ jest zarazem przedmiotem Swiecacym S,’, mo-

zemy napisa¢ na podstawie Il § 24, 5 réwn. Il i Zad. 2

l_l__”*] 12 el

She S U e T P
1 eI el Sl
52+Sz’*fz‘fz’_ ry

Przez dodanie tych réwnafi otrzymujemy
< ST NS . fctg I Pebine R BRS 0 S o 1,1
T P (sl’ : 32’) s fl_l_f _n(fl’—j'ff,’) Sl (71+ re
5 1 LN 52
2. Wyraz podkreslony n (s—i—i—g) = 57s; Ma wartos¢ tem
mniejsza, im mniejsza grubo$¢ soczewki. Przez zblizenie obu

powierzchni kulistych, ograniczajacych soczewke, s, staje sie

odjemne; wtedy d —s," —s,’, a wyraz podkreslony, réwny s",‘i -
1 92

moze by¢ bez wielkiego btedu opuszczony, gdy d jest dosta-

tecznie mate wobec s,’ i s,’ Stad otrzymujemy dla soczewki
cienkiej réwnania

I L e 1 1
SiTsziﬁ_‘—f_a*(n——l)(ﬁ_l_r?) o :

Bieg promieni bedzie w tym razte inny, bo przez zblizenie
obu powierzchni kulistych padaja na druga powierzchnie gra-
niczng promienie zbiezne i S,’ jest dla niej przedmiotem po-
zornym (ryc. 81); réwnania jednak zadnej z tego powodu nie
doznaja zmiany, bo sa wazne dla wszystkich potozen przedmiotu
Swiecacego.

Ryc. 81

W soczewce cienkiej, ktérej grubosé jest bardzo mala wobec
innych oddalefi, bedzie rzecza obojetna, odkad mierzymy od-
dalenia. Najdogodniej bedzie wybraé plaszczyzne przechodzaca
przez krawedz soczewki L M N, od niej mierzyé oddalenia i na
niej zalamywac promienie. Wtedy konstrukcja bedzie znacznie
uproszczona, bo zamiast dwéch par ognisk F, F',, F';, F,,

XIV

§ 26. Zatamania promieni w soczewkach. 871

uzyjemy tylko jednej pary F, F’, a z podobienistwa odpowie-
dnich tr6jkatéw wynikna proporcje:
w S N

TR T TERTL T
z ktérych otrzymujemy

Lot i S SO s 11
?+ s’ i f

Z réwnania powyzszego widzimy, ze cienka soczewka}
posiada dwa ogniska, potozone po obu je]
stronach w jednakowej odlegtosci, bo f=r,
poréwnanie za$ rownan Il z réwnaniami I, gdzie' s; — Sz, as5—S8
pozwala obliczy¢é wielkos¢ ogniskowej .

1 1500 1 1
7:ZJrf_gﬁ(n_l) (7‘+ ) J L il

\<§ Ré6zne rodzaje so-
czewek podaje ryc. 82. %
2

Gdy znaki obu promie-
ni kulisto$ci przyjmiemy
w soczewce dwuwypukiej
za dodatnie, otrzymamy
dlainnych rodzaji rozmaite
kombinacje znakow i war- Ryc. 82.
to$ci, a mianowicie
w soczewce %
dwuwypuktej - +

Qo

co

1
4. ,, wklestej
2. plasko-wypukiej
5. ,, wklestej
3. wklesto-wypuktej r
6. wypukto-wklestej - jli
W szczegblnosci przy n =3 otrzymujemy
dla soczewki dwuwypuktej i jednakowypukiej, gdy ry =r, =r,

2 1 2
%,, (n 1) -=, czyli f=r;

by,

albo

8

albo in

VA |
8

it

dla soczewki dwuwklestej i jednakowklestej, gdy r, =r, =r,
Ly 2= layif— n

w soczewce dwuwypuktej lub dwuwkleste] ogni-

ska znajduja sie¢ wsrodku kulistos$ci,

Fizyka dla szk. §redn. Il. XIV 6
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gdzie obraz S,’ jest zarazem przedmiotem Swiecacym S,’, mo-

zemy napisa¢ na podstawie Il § 24, 5 réwn. Il i Zad. 2

l,a_1 n_n-1
Sial A J1° e
1 I el ]
52+$2'_fzhfz’_ 7

Przez dodanie tych réwnad otrzymujemy
L TN R I B I R e e 1,1
s1Ts p i (Sl' ; Sz’) i f+f2‘n(f1’—%fa’) % 1) ("1+

2. Wyraz podkreslony n ( +s]T = sln,‘z, ma warto$¢ tem

2

mniejsza, im mniejsza grubosé soczewki. Przez zblizenie obu
powierzchni Kulistych, ograniczajacych soczewke, s, staje sie
odjemne; wtedy d =s,’ —s,’, a wyraz podkreslony, réwny %
moze by¢ bez w1elk1ego b}edu opuszczony, gdy d jest dosta-
tecznie male wobec s, i s, Stad otrzymujemy dla soczewki
cienkiej rownania

1
Sy

+o— TR ST R

Bieg promieni bedzie w tym razte inny, bo przez zblizenie
obu powierzchni kulistych padaja na druga powierzchnie gra-
niczng promienie zbiezne i S,’ jest dla niej przedmiotem po-
zornym (ryc. 81); réwnania jednak zadnej z tego powodu nie
doznaja zmiany, bo sa wazne dla wszystkich potozen przedmiotu
Swiecacego.

1
TEtRTE

e
So

Ryc. 81

W soczewce cienkiej, ktérej grubosé jest bardzo mala wobec
innych oddalen, bedzie rzecza obojetna, odkad mierzymy od-
dalenia. Najdogodniej bedzie wybraé plaszczyzne przechodzaca
przez krawedz soczewki L M N, od niej mierzyé oddalenia i na
niej zalamywac promienie. Wtedy konstrukcja bedzie znacznie
uproszczona, bo zamiast dwéch par ognisk F,, F',, F';, F,,

XIV
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uzyjemy tylko jednej pary F, F’, a z podobienstwa odpowie-
dnich tréjkatéw wynikna proporcje:

z ktorych otrzymujemy

1 G
4_}__',,/‘ 7 Ll

N S

Z réwnania powyzszego widzimy, ze cienka soczewkq
posiada dwa ogniska, polozone po obu je]
stronach w jednakowej odleglosci, bo f=—71,
poréwnanie za§ rownai Il z réwnaniami I, gdzie s, —s5,a5, — '
pozwala obliczy¢ wielkos¢ ogniskowe;j .

1
}f—i—f—(n——l)( T s

<§ Ro6zne rodzaje so-
czewek podaje ryc. 82. %
2

Gdy znaki obu promie-
ni kulisto$ci przyjmiemy
w soczewce dwuwypuklej
za dodatnie, otrzymamy
dlainnych rodzaji rozmaite
kombinacje znakéw i war-
to$ci, a mianowicie
W soczewce

1. dwuwypuktej

4. ,, wklestej

2. plasko-wypuktej
5. ,, wklestej

3. wklesto-wypuklej
6. wypukto-wkleslej

albo

- } re

i

8

-
albo i

SR T

VAT
8

r+
W szczegblnosci przy n =3 otrzymujemy
dla soczewki dwuwypuktej i jednakowypuktej, gdy ry =r, =r,
1 2 1

¢ (n N czyli f=r;

dla soczewki dwuwklestej i jednakowklestej, gdy r, —=r, =1,
-lf —(n 1) %: : cayli f=. . B
w soczewce dwuwypuktej lub dwuwkleste] ogni-
ska znajdujg sig¢ wsrodku kulistoSci,

Fizyka dla szk. §redn. Il. XIV 6



82 lIl. Nauka o swietle (Optyka).

W ogélnosci soczewki wypukie posiadajg ogni-
ska rzeczywiste, soczewki wkleste ogniska
pozorne, dlatego soczewki wypukle czyli cienkobrzezne
nazywawy skupiajgcemi, soczewki wklgste czyli grubobrzezne
nazywamy rozrzucajgcemi promienie réwnolegle.

4. Dwie lub wiecej soczewek o wspllnej osi optycznej
tworzg system soczewek. Zajmiemy sie przypadkiem, gdy so-

czewki przylegaja do siebie (ryc. 83).

ol Promienie réwnolegle, przechodzace

‘74\5\\ przez soczewke I, zalamujg sie ku jej

= ognisku F;. To za$§ moze byé uwazane
\ za przedmiot pozorny dla soczewki II,
ktorej wtasna ogniskowa jest f;. Obraz
tego punktu F, wytworzony w SO-
czewce I, jest ogniskiem F systemu soczewek, a polozenie jego
znajdziemy wediug réwnania

1 1 1
Y e Rk

Ryc. 83.

B s
f Ty

Im krétsza ogniskowa soczewki, tem wieksza jest zdol-
nos¢ zbierajaca soczewki, tak tez nazywamy odwrotno$é ogni-

skowej czyli 7 Powyzsze réwnanie mozna zatem odczytac.

zdolnos$§¢ zbierajaca systemu soczewek réwn a
sie sumie zdolno$ci zbierajacych soczewek,
tworzacych ten system.

Za jednostke zdolnosci zbierajacej przyjeto zdolnosé zbie-
rajaca soczewki o ogniskowej 1m i nazwano ja dioptrjg.
Wedtug tego soczewka o ogniskowej 25cm ma zdolno$¢ zbie-
rajaca 1-0,25 — 4 dioptrje. Soczewki wkleste (rozrzucajgce)
maja zdolno$¢ zbierajaca odjemna.

Pytania.

1. Zastosuj Il § 25 Pyt. 3 do soczewek. Jakie sg warunki, aby
promienie, wychodzace z S, daty obraz w §’ Swiatto przebywa
wszystkie drogi od S do S8’ w tym samym czasie, a to jest
w zwigzku z drugim warunkiem, ze wszystkie promienie, wycho-
dzagce z S, dochodzg do 8§ z temi samemi fazami).

2. W Il § 24 Pyt. 1 stwierdzono, ze S$wiatto biate juz przy jedno-
krotnem zalamaniu rozszczepia si¢ na barwy. Opierajgc sig na Pyt. 1,
wyprowadZz wniosek, jaki to ma wynik na powstawanie obrazu. (Ponie-
waz c,,> c,, promienie niebieskie utworzg obraz blizej soczewki, niz
promignie czerwone.

XV
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W 8’» (ryc. 84) obraz jest punktem niebieskim z obwd6dkg czer-
wong, w S’cz jest punktem czerwonym z rabkiem niebieskim.

3. Wyjasnij réwnanie Ill, odnoszace si¢ do ogniskowych, na pod-
stawie twierdzenia o systemie soczewek, wylozonego w ust. 4. (Nie tylko

Ryc. 84.

w systemie soczewek twierdzenie o zdolnoSci zbierajgcej ma zastoso-
wanie, ale takze w jednej soczewce cienkiej dla zdolnosci zbierajgcych
= : sl 1 1
obu jej powierzchni — ——_ 4 --),
i =7t
Cwiczenia.

*1. Oznaczy¢ ogniskowg soczewki wypuktej. (Obok silnego Zrédia
Swiatta stawia sig¢ siatke druciana, w pewnej odlegtosci od niej soczewkg,
a jeszcze dalej tto papierowe w takiej odlegtosci, aby powstat wyrazny
obraz siatki. Wtedy f= ss SS, Z ta samg soczewka wykonac szereg
pomiaréw. Otrzymane parjr_ wartosci przenie$¢ na ramiona kata 2 X 60°,
jak na ryc. 62, tgczy¢ punkty koficowe odcinkéw s i s’, do siebie nale-
zgcych i przekonac sie, czy te proste £ przecinajg si¢ w jednym punkcie 7
Zmierzy¢ f i poréwnac z wartoscig obliczona).

*2. Oznaczy¢ ogniskowa soczewki wypuktej metoda Bessela.
[Ustawia sie siatke oswietlong i tto w oddaleniu @, a pomigdzy niemi
przesuwa sie soczewke tak, aby na tle powstal wyrazny obraz. Sg dwa
takie potozenia soczewki, oddalone od siebie o b. Poniewaz a =5+ &',
b—s—s’, przeto f:——“”’.:i (a 0—2)]

SiLS a

*3. Oznaczy¢ ogniskowg soczewki wklestej. (Zestawia sig tg so-
czewke z soczewka wypukia o znanej ogniskowej f; tak, aby system
ten tworzyt soczewke wypuklg, ktérej ogniskowg f oznacza si¢g meto-
dami Cw. 1 lub. 2. Wtedy oblicza si¢ szukana ogniskowg f; na podsta-
1

7

wie ust. 4 z rownania i~}-71-= Dla f; wypadnie:warto$¢ odjemna).
2

I
Zadania.

] Zbada¢, jak przesuwa sig¢ obraz w soczewce wypuklej} gdy
punkt Swiecacy przebiega catg o$ optyczna. (Wynik przedstawiony jest
na ryc. 85. O$ pozioma przedstawia ruch punktu Swiecgcego, ukosna
ruch obrazu; czesci odjemne osi nalezg do punktu Swiecgcego pozor-
mego lub obrazu pozornego).

XV il
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2. Zbada¢ ruch obrazu w soczewce wklestej, gdy punkt $wiecacy
przebiega calg oS optyczng. (Wynik przedstawi¢, jak w Zad. I. Jako.
punkt obrotu prostej 4, przecina-
jacej obie osi, nalezy wzia¢ nie
+7,ale 7).

3. Nakresl obrazy przedmio-
tu pozornego w soczewce wkle-
stej i wypuktej. (Patrz Il § 23,
Zad. 5).

4. Jakiej potrzeba soczewki,
aby obraz podziatki na scianie,
odlegtej na 3 m, byl 10-krotnie
powiekszony? (s +s’=3,s:5" =

;—{—%:'}7; wyrugpwaé s i s”
i obliczy¢ f).
Ryc. 85. 5. W odleglosci s=36 cm za
: soczewka rozrzucajgcg o ognisko-
we] f=—12cm znajduje sie¢ przedmiot Swiecacy W jaklej odlegtosci x

pr;ed soczewka nalezy umiesci¢ oko, aby ujrze¢ wyrazny obraz przed-
mxotu., gdy qdlegtoéé wyraznego widzenia wynosid=25cm? Jakie jest
pomniejszenie obrazu? (Piszemy réwnania tak, jak gdyby to byfo dla

g 3 1
soczewki wypuktej: ?-{—?:7. s’=x d, rugujemy s’  obliczamy

s

= P 16 cm. Inaczej rozumujac, fatwo pobigdzic).

6. chzewka dwuwypukta szklana (z=32) ma promienie kulistosci
Fi = 20 cm i r,f253 cm. Jaka jest jej ogniskowa? Jaka jest zdolnos¢ zbie-
rajgca pierwszej, jaka drugiej powierzchni soczewki, jaka jest zdolnos¢
il

1
= 2,5 dioptrji, ;—az ==
2

zbierajaca soczewki? (f=2,22 cm, 182 F
1 1
1

: Yol 1 ; &
dioptrje, 7 :f—i—l_fz = 4,5 dioptrji).

D. INSTRUMENTY OPTYCZNE.

§ 27. Aparat fotograficzny i oko.

1 Ciemnia optyczna, opisana w Il § 14, 4, opatrzona
w przedniej Scianie otworem, zamknietym soczewka zbierajaca
(objektywem), ktéra na tylng $ciane (matéwke) rzuca rze-
czywiste i odwrécone obrazy os$wietlonych przedmiotéw, sta-
nowi aparat fotograficzny Aby obraz na matéwce dla réznych
odlegtosci przedmiotu od soczewki byt wyrazny, musi takze
odleglos¢ matéwki od objektywu odpowiednio zmieniaé sie,
w tym celu matéwka lub objektyw dajg si¢ w pewnych grani-

XV
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cach wobec siebie przesuwaé. Aby powiekszy¢é wyrazno$¢ obrazu,
ogranicza sie wiazke promieni, przechodzaca przez objektyw,
zapomoca odpowiednich przyston. Uzycie jednak przystony
0 mniejszej $rednicy zmniejsza jasno$¢ obrazu na matowce,

Po otrzymaniu wyraznego obrazu na matéwce, wstawia
sie w jej miejsce plyte, pokryta zwigzkiem czulym na dzialanie
Swiatta. Jezeli wiec na plytce szklanej, ktora jest powleczona
zelatyng, zmieszana z bromkiem srebra, wytworzymy w aparacie
fotograficznym rzeczywisty obraz, to srebro wydzieli si¢ pod
wplywem stabych cial redukujgcych najtatwiej na miejscack,
ktére zajmowaly najja$niejsze cze$ci obrazu, na innych powol-
niej. Poniewaz wydzielone srebro jest czarne, przeto powstaje
obraz, na ktérym jasne miejsca przedmiotu sg ciemne, a czgsci
ciemne jasne. Powstaly obraz nazywamy obrazem ujemnym
albo negatywem. Czynno$¢ ta nazywamy wywolaniem obrazu.

W obrazie vjemnym na miejscach, odpowiadajacych ciem-
nym cze$ciom przedmiotu, jest nieroztozony bromek srebra,
ktéry roztozytby sie pod wplywem $wiatta. Dlatego zmywa sig
plytke plynem rozpuszczajacym sél srebra. (Utrwalenie obrazu).

Z obrazu ujemnego otrzymuije sie dodatni (pozytyw), wysta-
wiajac na dziatanie $wiatta papier, powleczony chlorkiem srebra,
ktéry nakryty obrazem ujemnym, roztozy si¢ pod jasnemi, a nie
zmieni pod ciemnemi czeSciami ujemnego obrazu (kopjowanie).

2. Oko ludzkie (ryc. 86) i podobnie zbudowane oko zwie-
rzat sktada sie z kuli, wypetnionej dwoma przezroczystemi ciatami,
miedzy ktéremi znajduje
sie cialo przezroczyste,
silniej tamigce ksztattu
soczewki. Swialto dostaje
sie do oka przez przezro-
czysta rogowke £ i Zre-
nicg p a wskutek za-
tamania sie powstaje na
przeciwlegtej Scianie kuli,
wyS$cielonej siatkag wra-
zliwych nerwéw (siat-
kéwka), rzeczywisty, od-
wrécony i pomniejszo-
ny obraz oswietlonego
przedmiotu. Miejsce wej-
ScianerwOw do oka s jest
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piewrailiwe na promienie Swiatta (plamka Mariotte’a). Ok o
jest wiec ciemnia optyczna.

Oko jest réwniez podobne do przyrzadu fotograficznego,.
bo Swiatto wywotuje na oS$wietlonych czesciach siatkGwki
zmiany chemiczne, polegajace na szybkiem odbarwieniu czer-
wonego barwnika, zawartego w siatkdwce.

; Wrazenie Swiatta powstaje w oku w jednej chwili. Mozemy

widzie¢ iskry, trwajace tylko przez miljonowa cze$¢ sekundy,
ale wrazenie $wiatta nie ustaje razem z niem.
e Gdy zarzacym sie weglem szybko poruszamy, widzimy
Swiecacg linjg, chociaz wegiel w kazdem polozeniu tylko na
jednem miejscu siatkéwki obraz wytwarza. Szybko po sobie
nastepujace wrazenia tgcza sie z soba. Szybko wirujacy krazek,
ktorego wycinki sa pomalowane w barwy widma, wydaje sie
biatawym. Gdy patrzymy na szybko zmieniajace sie obrazy,
przedstawiajgce jakis przedmiot w polozeniach, jakie zajmuje
w nastepujgcych po sobie chwilach, doznajemy  zludzenia, ze
przedmiot rzeczywiscie sie porusza. (Kinematograf).

3. Odlegtos¢ wyraznego widzenia oka normalnego wynosi
okolto 25 cm, czyli oko przystosowuje sie najlepiej na rozbiez-
nos¢ 4 dioptryj, a zdolno$¢ przystosowania (akomodaciji)
sigga od 12 cm, az do nieskoriczonej odleglosci.

Oko, ktorego odlegto$¢ dokladnego widzenia jest znacznie
mniejsza, ktére moze sie przystosowaé tylko do odlegtosci nie-
znacznych, czesto bardzo matych, nazywa sie krétkowidzgce
(myopia). Oko, ktérego najmniejsza odlegto$é wyraznego wi-
dzenia jest wieksza, niz oka normalnego, jest dalekowidzgce
(hypermetropia). W oku krétkowidzacem powstaja, z powodu
zbyt diugiej gatki ocznej, obrazy odleglych przedmiotéw przed
siatkowka, przedtuzamy wiec ogniskowa oka zapomoca soczewki
rozrzucajacej (ryc. 87 a). W oku za$ dalekowidzacem powstaja

§ 26. Ararat fotograficzny i oko. 87

z powodu zbyt krotkiej gatki ocznej, obrazy bliskich przedmio-
tow za siatkéwka, dlatego skracamy ogniskowa zapomocg sO-

czewki skupiajacej (ryc. 87 b) (Okulary).
W staroéci oko traci zdolnosé przystosowywania sie do

bliskich przedmiotéw (presbyopia).

4. Kgtem widzenia na- ,
zywamy kat miedzy pro-
mieniami,  wykreslonemi
z koncoéw przedmiotu AB
do punktu skrzyzowania
promieni. Od tego kata za-
lezy wielko$¢ obrazu ab
tego przedmiotu na siatkéwce czyli jego pozorna wielkos¢
(ryc. 88).

Styczna (tg) kata widzenia jest wprost
proporcjonalna do wielkos$Sci przedmiotuy,
a odwrotnie proporcjonalna do odleglosci
od oka.

Gdy punkty a, b bardzo blisko na siatkéwce sie schodza,
widzimy tylko jeden punkt, podobnie jak dwa bardzo bliskie
siebie kolce zapomoca dotykania odczuwamy jako jeden

Miernie o$wietlonych przedmiotow nie widzimy, jezeli kat
widzenia wynosi mniej niz Y’

5. Przedmioty, na ktore oko jest skierowane, widzimy wy-
raznie, z boku lezace niewyraznie. Pochodzi to stad, ze najwy-
razniej widzimy jednem miejscem siatkowki, tak zwang plamg
z6lta f(ryc.86). Prosta, taczaca $rodek z6itej plamy z punktem
krzyzowania promieni, nazywa si¢ osig widzenia.

Obrazy punktu (ryc. 89), w ktéry sie wpatrujemy, padaja
w obu oczach na z6lta plame a, @, Widzimy ten punkt poje-
dynczo. Rowniez pojedyficzo widzimy
punkty B, C, podwéjnie za$ punkty
D, E. Gdyby$my przesungli oko pra-
we tak, aby nakrylo lewe, to utwo-
rzone na siatkGwce obrazy pojedyn
czo widzianych punktéw, nakrylyby
sie. Miejsca tych obrazéw nazywaja
sie odpowiadajgcemi sobie. Gdy
obrazy punktu padaja na nie, po-
wstaje jedno wrazenie, w przeciwnym
Ryc. 89. razie dwa.

XV
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Pytania.

1. Dlaczego osoby krétkowidzgce zmruzajg powieki, gdy patrzg na
przedmioty odlegle ?

2. Czy przedmiot bardzo jasno oswietlony mozna widzie¢ wyraznie
takze z odlegtosci mniejszej od odlegtosci wyraznego widzenia? (Zwe-
zenie Zrenicy dziata, jak przystona).

3. Ptaneta Wenus pojawia sie w fazach podobnie, jak ksiezyé. Dla-
czego nieuzbrojonem okiem ogladana przedstawia sie, jak kazda inna,
tylko jasniejsza, gwiazda?

4. Poréwnaj aparat fotograficzny z okiem, ktére czesci sktadowe
sobie odpowiadaja, a jakie sg réznice ?

Cwiczenia.

*1. Z odlegtosci mniejszej od odlegtosci wyraznego widzenia druku
czytaC nie mozna, gdyz obrazy powstajace na siatkéwce, nie sa wyrazne.
Patrz jednak na druk z odleglosci 3 do 5 c¢m przez otwér uczyniony igta
w kartonie. Obraz jest zupelnie wyrazny. Objasnij to rysunkiem. Co
czyni fotograf, jesli chce aby obraz fotograficzny posiadat znaczng gte-
bokos¢, to zn. aby przedmioty dalsze i blizsze wypadaty na fotografji
réwnie wyraznie ? (Zastosowanie przyston. Im bardziej promienie sg przy-
osiowe, tem trudniej oznaczy¢ ich punkt przeciecia sie z 0sig).

*2. Zmierz odlegtos¢ wyraznego widzenia swego cka prawego i le-
wego sposobem Ohma. (Ni¢ bialg kilku metréw dtugosci przytwierdz
jednym koncem u gérnego brzegu czarnejtablicy, drugi zas jej koniec,
nawinigty na lewy palec wskazujacy, trzymaj przed okiem. Wtedy na-
ciagnigta ni¢ przedstawi si¢ w postaci diugiego, jasnego tréjkata, opar-
tego podstawg o oko, a ktérego dtugosc jest odlegloScia wyraznego wi
dzenia. U krétkowidzacych dtugosé ta jest niewielka, a za wierzchotkiem
tréjkata wyglad nici znéw sie rozszerza).

*3. Nakresl 10 czarnych linij, 4 c¢m dlugich 1 mm grubych w od-
daleniu 1 mm od siebie..Przypnij rysunek na scianie dobrze oswietlonej
i oddalaj sig od niego, az staniesz w takiem miejscu, z ktérego nie roze-
znasz juz poszczeg6inych linij, lecz widzie¢ bedziesz prostokat jedno-
stajnie’ ciemny. Zmierz to oddalenie i oblicz stad najmniejszy kat widze-
nia swego oka.

*4. Zmierz ogniskowg objektywu w aparacie fotograficznym. (Mie-
rzenie oddalenia matéwki i przedmiotu od objektywu nie moze byé do-
ktadne. Lepiej wykonac¢ pomiar drogg posrednia. Ustaw pionowo przed
aparatem podziatkg milimetrowa, jasno o$wietlona, z punktem zerowym
u gory. Na matéwce nakresl otéwkiem dwie dwie proste poziome w do-
wolnem oddaleniu w’ Aparat ustaw tak, aby wyrazny obraz gérnego
konca podziatki znajdowat sig na dolnej linji na matéwce i odczytaj liczbe
podziatki wi,zgadzajaca sie z g6rng réwnolegta. Nastepnie przesufi podziatke
rownolegle do pierwotnego potozenia na osi aparatu o odlegtosé d i wy-
konaj znéw pomiar diugosci podziatki w,, widzianej migdzy réwnolegtemi
na matéwce. Poniewaz
1 1 1 1 i 1 wy S w,

W s w
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aw’
Wy Wy

przeto f—'- Rownania 1 i 2 pomnozy¢ przez s, i s,, zastapic

‘W nich s przez w zréwnan 3 i 4, odja¢ réwnania stronami i obliczys f).

Zadania.

1. Oko jest systemem zbiorowym, utworzonym z powierzchni ro-
gowki, tamigcej promienie $wiatla, przechodzace z powietrza do cieczy
ocznej 0 wspéiczynniku zatamania w przyblizeniu réwnym wspotczyn-
nikowi wody i z soczewki o gestosci cokolwiek wigkszej. Ogniskowa oka
jest w pewnych granicach zmienna, gdyz podlega przystosowaniu (ako-
modacji). Z pomiar6w oka ludzkiego wynika, ze promienie zatamuijg sie
w niem, jak gdyby rogéwka miata promiefi kulistosci 5 mm, a diugosc
oka, mierzona od wierzchotka rogéwki do siatkéwki, wynosita 20 mm.
Jest to zarazem wewngtrzna ogniskowa oka. Oblicz Sredni wspéiczynnik

zatamania w oku i ogniskowa zewnetrzng. (Z réwnania Il § 24, 6 Réwn. II:

n el x A 2 s
gt R gdzie s =, s =20, r = 5, obliczymy n z réwnania zas

1
7 gddie /20, obliczymy .

2. Dla oka daleko widzacego, o odlegtosci wyraznego widzenia D —
50¢m, dobiera sig okularéw, ktére czynig wyraznemi przedmioty z odleglosci
d — 25 cm. Znalez¢ ogniskows tych szkiet. (Gdy zewnetrzng ogniskowa
oka nazwiemy r ogniskowa soczewki okularéw f, ogniskowa systemu
soczewka —oko F, gltebokos¢ oka S, wspétczynnik zatlamania w oku 7,

1 1 1
to mamy rownania, [l § 24, 6, réwn. VI D A= g e -f—s£ T i1l §26,4:

i lJ_i 5rvch H . l ,l i Inosé ieraj
EL E L ktérych otrzymujemy: o I Zdolnos¢ zbierajaca

tych szkiet wynosi 2 dioptrje).

3. Odlegtos¢ wyraznego widzenia dla pewnego oka krétkowidzacego
wynosi 15¢cm. Jakich potrzeba szkiet, aby oko to widziato wyraznie
z odlegtosci 25cm? (Na podstawie zadania 2 wypadnie zdolnos¢ zbie-
rajaca — 2,67 dioptrji).

4. Dwa punkty widzimy tylko wtenczas oddzielnie, gdy kat ich wi-
dzenia wynosi conajmniej 1" Obliczy¢, jakiej to odpowiada wielkosci na
siatkéwce, gdy przyjmiemy dane oka wedtug zadania 1. (Promienie prze-
cinajg sig bez zatamania w osrodku kulistosci rogéwki i dajg obraz na
siatkéwce oka, odlegtej o 15 mm. Obliczy¢ tuk kota o promieniu 15 mm,
nalezgcy do kata I’ Wynik bedzie oznaczac oddalenie zakonczen nerwow
wzrokowych na siatkéwce).

§ 28. Mikroskop prosty i ztozony

I Mikroskopy sa to przyrzady optyczne, stuzace do ogla-
dania drobnych przedmiotéw

Jezeli przedmiotu drobnego z powodu zbyt matego kata
widzenia nie widzimy wyraznie, mozemy go ujrze¢ wyraznie,
iezeli miedzy oko a przedmiot wstawimy soczewke zbierajaca,
0 krotkiej ogniskowej, a przedmiot umie$cimy miedzy soczewka
a ogniskiem tak, aby dla oka, tuz za soczewka umieszczo 1ego,

XVI
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powstal w dalekosci wyraznego widzenia obraz pozorny drob-
nego przedmiotu. Promienie wpadajace do oka bedg miaty taki
kierunek, jak gdyby wychodzily z przedmiotu umieszczonego
w daleko3ci wyraznego widzenia i tak wielkiego, jak powigkszony
obraz pozorny

Soczewke wypukla w ten spos6b uzyta nazywamy mi-
kroskopem prostym albo lupg.

Powiekszenie lupy »= ﬁ = i— A poniewaz obraz pozorny
powstaje w daleko$ci wyraznego widzeniad, przeto %—k l —%
skad S—fd—df:—f, zatem v — 1+%. Powigkszenie jest tem
wieksze, im mniejsza ogniskowa soczewki,
a im wieksza odleglos¢ doktadnego widze-
nia. Aby wiec powiekszenie byto znaczne, musi ogniskowa
by¢ mata (maty promien krzywizny).

Przy lupach zadowalamy sie miernem powigkszeniem, bo
soczewki o bardzo malej ogniskowej daja z powodu aberacji
sferycznej niewyrazne obrazy

2. Do otrzymania znacznego powiekszenia stuzy mikro-
skop zlozony, skladajacy sie z dwoéch soczewek. Soczewka
przedmiotowa (objektyw) o bar-
dzo malej ogniskowej daje rzeczy-
wisty, powiekszony obraz a, b,
przedmiotu a b (ryc. 90), znajduja-
cego sie przed jej ogniskiem Na
ten obraz patrzymy przez soczewke
oczng (okular) tak ustawiong,
aby w dalekosci wyraznego widze-
nia powstal pozorny obraz a, b, rzeczywistego
obrazu a, b,.

Ryc. 90.

4 ; ay by  ay by a; by
Powiekszenie v — ab b s

na sie iloczynowi z powiekszenia soczewki
przedmiotowej i ocznej.

Ryc. 91 przedstawia urzadzenie mikroskopu
zlozonego. Przedmiot umieszcza sie na stoliku 7'
i o$wietla zwierciadtem &.

3. Granicg powigkszenia mikroskopu za-
kreSla wzglad na jasno$¢ i wyrazisto§¢ obrazu
Jednostka pola obrazu rzeczywistego otrzymuje *
tyle $wiatta, ile go wysyta odpowiednia wielkos¢ Ryc. 9t.
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§ 28. Mikroskop prosty i zlozony. ot

pola przedmiotu, jasno$¢ wiec maleje z kwadratem powiekszenia.
Przy bardzo znacznych powigkszeniach potrzeba silnego o$wie-
tlenia. Powiekszenia dzisiejszych mikroskop6w dochodza do
przeszto 3000. Najmniejszy rozmiar jeszcze widzialnego przedmiotu
wynosi okoto t; mm.

Pytania.

1. Czy w zwyktej lupie potrzeba przystony? (Przystong jest zre-
nica oka).

?. Dlaczego przy uzyciu lupy nalezy oko trzymac jak najblizej so-
czewki? (W tem pofozeniu wzrok obejmuje najwiekszy obszar obrazu;
procz tego promienie, dostajgce si¢ do oka, przechodza przez $rodek so-
czewki, co zmniejsza ich aberacje sferyczng).

Zadania.

1. Jaka ogniskowe¢ powinna mieé lupa, powigkszajaca 6-krotnie dla
oka normalnego (d = 25 cm)?

2, lle razy powigksza ta sama lupa dla oka krétkowzrocznego
(D — 10¢cm)?

3. Okaz, ze powiekszenie mikroskopu jest rowne powigkszeniu
kata widzenia. (Oba katy widzenia przedmiotu i obrazu, nalezy brac przy
tej samej odleglosci wyraznego widzenia. Katy te sa bardzo mate, zatem
stosunek ich réwna sie stosunkowi ich tangenséw).

§ 29. Lunety (Teleskopy).

Lunety (teleskopy) stluza do widzenia szczeg6léow na
przedmijotach odlegtych, ktérych oko nieuzbrojone nie widzi
z powodu bardzo matego kata widzenia. W lunetach, podobnie
jak w mikroskopie ztozonym, powstaje przed soczewka oczna
obraz rzeczywisty przedmiotu.

Ryc. 92.

a) Luneta astronomiczna jest takiem sameni zestawie-
niem soczewek skupiajacych, jak mikroskop, z ta rdznica, ze
soczewka przedmiotowa ma znaczna ogniskowe (ryc. 92).
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Rzeczywisty, pomniejszony, odwrécony obraz powstaje w ognisku
soczewki przedmiotowej. Z punktu O, widzialoby oko prze-
dmiot AB pod katem A0,B = A,0,B, = 0, a obraz pozorny
widzi pod katem A,0,B, — e.

Powiekszenie wiec v — %, a poniewaz a, e sa mate katy,
tge  AB, A0, A O,
tga A1 Oy A By Ay O,

Poniewaz A,B; jest prawie w ognisku soczewki ocznej
i przedmiotowyj, przeto A4, 0, = f,, A,0,—=f,, wigc takze p It

2
Powiekszenie lunety astronomicznej ré6wna sie

stosunkowi ogniskowych soczewki przedmiotowej
iocznej.

Dlugo$¢ lunety astronomicznej rowna sie su-
mie ogniskowych f, + f;.

Podobnie jak przy uzyciu mikroskopéw, dochodzi sie
w lunetach do pewnych granic powiekszenia. Przekroczenie ich
zmniejsza jasno$¢ i wyrazisto§¢ obrazu. Ze wzgledu na stan
naszej atmosfery uzywa sie najwyzej 1000 krotnego powiekszenia.

W lunetach i mikroskopach, stuzacych do $cistych pomia-
row, znajduje sig w plaszczyznie rzeczywistego obrazu krzyzyk
z nitek pajeczych lub szereg kresek na szklanej plytce. Krzyzyk,
ktory przez soczewke oczna widzimy w powiekszeniu, stuzy do
skierowania lunety na $cisle okrestony punkt.

b) Luneta ziemska. Azeby uniknaé odwréconych obrazéw
przy patrzeniu na ziemskie przedmioty, uzywa sie lunety,
w ktorej miedzy soczewka przedmiotowg a oczng znajduje sie
jeszcze jedna soczewka, odwracajaca obraz rzeczywisty 4, B,

c) Luneta Galileusza (holenderska) sklada sie ze zbie-
rajacej soczewki przedmiotowej O, o znacznej ogniskowej i roz-
rzucajacej soczewki ocznej O, o malej ogniskowej (ryc. 93).

przeto v —

'frrl_

Ryc. 93.

Promienie, wychodzace z przedmiotu AB, utworzylyby po
zatamaniu w O, obraz 4, B,, lecz rozrzucajaca soczewka oczna
XVI
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zmienia je w rozbiezne wigzki, wychodzace pozornie z 4, B,.
Oko wiec widzi w 4, B, prosty, powiekszony, pozorny obraz
przedmiotu. Powigkszenie tej lunety :f_:,’ dtugosc f, — 1,

Lunety hoienderskiej uzywa sie¢ z powodu jej krétkosci
jako teatralnej i polowej.

Pole widzenia jest male, gdyz z powodu rozbieznosci pro-
mieni tylko z punktéw objektywu, blizko osi soczewki lezgcych,
promienie do oka doj§¢ moga. Dlatego lunety pclowe po-
wigkszajg najwyzej 20 30 razy Lunety teatralne 2 — 3 razy

d) Luneta pryzmatyczna jest luneta astronomiczna, w kté-
rej promienie przebiegajg trzykrotnie te sama droge, odbijajac
sie catkowicie w pryzmatach
szklanych (ryc. 94). Wskutek
tego nie tylko diugo$é rury
lunety skraca sie, ale takze
uzyskuje sie przez dwukrotne
odbicie obrazy proste.

e) W teleskopach jest so-
czewka przedmiotowa zasta
piona zwierciadtem wklestem.
Obraz rzeczywisty, w niem
wytworzony oglada sie przez
szklo oczne. Ryc. 94.

Pytanie.

Jak nalezy rozumiec ,,powigkszenie lunety“? Okazac, ze powigksze--
nie kata widzenia rownoznaczne jest z przyblizeniem obrazu.

Cwiczenia.

*1. Z soczewek o znanych ogniskowych, ustawionych na szerokich
korkach, z{6z lunetg astronomiczng, ziemska i holenderska.

*2. Z czteru zwierciadelek sporzadZz pryzmaty catkowitego odbicia
i przekonaj sig, ze obrazy odwracajg sig, gdy uzyjemy pryzmatow, jak
w lunecie pryzmatycznej.

E. ZJAWISKA BARWNE SWIATEA.

§ 30. Rozszczepienie Swiatla.

1 Gdy promieni stoneczny (lampy, $wiecy) wskutek zata-
mania, n. p. w pryzmacie, zbacza z pierwotnego kierunku, roz-
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kfada sie réwnocze$nie na promienie barwne. Zjawisko to na-
zywamy rozszczepieniem Swiatla. Jezeli S$wiatlo stoneczne pada
przez szczeline
okiennicy zacie-
mnionego poko-
ju, réwnolegia
do tamiacej kra-
wedzi pryzmatu
(ryc. 95), a po
zatamaniunabia-
te tto, ustawione
za pryzmatem,
ujrzymy na tle
zabarwiong wstege, zwang widmem, zlozona, poczynajac od
kofica mniej przesunietego, z barw czerwonej, pomaraficzowej,
z06Mtej, zielonej, niebieskiej, btekitnej, fiotkowej. Do$wiadczenie
to wykonat Newton (1666) i wywnioskowal, ze 1) $wiatlo
stoneczne sktada sie réznobarwnych promieni, 2) ze rézne
barwy zalamuja sie niejednakowo najmniej czerwona, najwiecej
fiotkkowa. W widmie stonecznem jedna barwa przechodzi bez
przerwy w druga, Swiatlo wiec stoneczne sktada sie z nieskon-
czonej iloSci promieni réznej tamliwosci. Pewne grupy promieni
wywoluja jednakze w oku jednakowe wrazenia. Wszystkie barwy
widma razem nazywamy $wiattem biatlem. Ze barwy widma nie
powstaja dobiero w pryzmacie, lecz sg rzeczywiscie w Swietle
biatem zawarte, wynika stad, ze pryzmaty z réznych ciat roz-
szczepiajg biate $wiatlo na takie same barwy i ze przez zebranie
rozszczepionych barw (n. p. zapomocg soczewki) otrzymuje sie
napowro6t Swiatto biate.

*2. Widmo sktada sie z réznobarwnych obrazéw szczeliny.
Te obrazy jednak nakrywaja si¢ w znacznej czeSci, gdy szcze-
lina jest szeroka. Czyste widmo otrzymuje sie, jezeli przed bar-
dzo wazka szczeling ustawi sie soczewke tak, aby na zaslonie
powstal wyrazny obraz szczeliny Gdy nastepnie w drodze
promieni umieSci sie pryzmat krawedziag tamiaca do szczeliny
rownolegle tak, izby odchylenie bylo najmniejsze, a tto ustawi
prostopadle do zatamanych promieni, réznobarwne obrazy szcze-
liny utoza sie obok siebie w czyste widmo (ryc. 96).

Ze zatamanie promieni kazdej barwy jest inne, potwierdzajg
nastepujace doswiadczenia

QYYNNZ WY

Ryc. 95.
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Gdy z czystego
rzonego pryzma-

barwna wiazka
sSwiatta pada

przez szczeling
w zastonie na
pryzmat  drugi
P,, wiazka ta
w pryzmacie P, zalamuje sig, ale nie rozszczepia. Gdy pryz-
mat P, obracamy, coraz inna barwa pada na P,, a kazda do-
znaje innego odchylenia

*3. Do badania widma stuzy spektroskop (ryc. 97).
Szczelina rury 4 znajduje sie w ognisku soczewki, zatem na
pryzmat P pada réwnolegla wigzka promieni. Rozszczepione
Swiatlo wchodzi do lunety B, zapomoca kt6rej widzimy widmo
w powiekszeniu Rura C jest na koficu zwrécym do pryzmatu,
zamknieta soczewka, w ktorej ognisku umieszczona jest fotografja
skali milimetrowej okolo 15 razy pomniejszonej. Skale o$wie-
tla sie osobnem $wia-
ttem L,. Gdy osi rur B
i C maja do $ciany pryz-
matujednakowe nachylenia,
promienie, padajagce na
pryzmat z L,, odbijajg sie
od Sciany pryzmatu tak, ze
widzi sie przez lunete B
widmo na tle skali. Mozna

Ryc. 97. w ten sposOb miejsce w wi-
dmie doktadnie okreslic.

*4. Pryzmaty réznych cial daja widma niejednakowej dtu-
gosci, zatem réznica miedzy odchyleniem promieni czerwonych
a fiolkowych jest dla réznych ciat rozmaita. Réznice miedzy
wspOiczynnikiem zalamania promieni skrajnych czerwonych

Ryc. 96. /

i fiotkowych, czyli ny— n.— d, nazywamy%aéciqrwﬁ /

szczepienia danego ciata, a stosunek wielko$ Zszezepienia

do Sredniego wspOiczynnika zalamania zdolnoscia rozszcze-

pienia. Wielko$¢ rozszczepienia nie jest u réznych ciat do Sre-

dniego wspétczynnika zalamania proporcjonalna; tak np. zala-

manie Srednie w szkle, zwanem flint, jest troche tylko wigksze
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od zatamania w szkle, zwanem crown, (czytaj kraun) a roz-
szczepienie pierwszego jest prawie dwa razy tak wielkie, jak
drugiego.

*5. Achromatyczne pryzmaty zatamujg promienie $wia-

tta, lecz ich nie rozszczepiaja (ryc. 98). Pryzmat takl otrzymuje

sig, fgczqc pryzmat z crownu z pryzmatem z flintu, odwrotnie
ustawionym, ktérego kat famigcy
jest 0 potowe mniejszy. Pryzmat
z flintu da wiec widmo tej samej
diugosci, jak pryzmat z crownu,
lecz w odwrotnem potozeniu:
a wiec rozszczepienie zniesie sie,
a odchylenie tylko zmniejszy sie
Ryc. 98. 0 potowe.

i Pryzmat ,a vision directe®
(Amici), ktéry rozszczepia promienie $wiatta, lecz ich nie od-
chyla, otrzymuje sie przez polaczenie stosownych pryzmatéw
u flintu i crownu. Pryzmat taki ma zastosowanie w spektrosko-
pach, jezeli chodzi o to, aby badane $wiatto lezato w przedtuze-
Uiu lunety (np. przy badaniu widm ciat niebieskich lub widm
ciat, badanych przez mikroskop).

Poniewaz kazda barwa inaczej sie zalamuje, przeto obraz
biatego punktu Swiecacego w pojedynczej soczewce wypukiej
jest obrazem barwnym; najblizej soczewki powstaje obraz fiol-
kowy, nieco dalej zielony, z6ty, a wreszcie czerwony (ryc. 84).

Wada ta soczewki nazywa sie aberacjg chroma-
tyczng, soczewke za$, wolng od tej wady, nazywamy
achromatyczng. Otrzymuje sie jg przez zlozenie
soczewki skupigcej z crownu i rozrzucajgcej z flintu
o odpowiednich promieniach kulistosci (ryc. 99).

Soczewke skupiajaca achromatyczng, wolng takze
od wady aberacji,sferycznej, tak zwany aplanat, otrzy-
muje sie przez symetryczne zlozenie dwdch socze-
wek achromatycznych.

Cwiczenia.

*1. W desce wytnij dwa okragie otwory o Srednicy 5 cm tak, aby ich
brzegi byty oddalone na 8 cm. Przygotuj zbior szkiet barwnych o wymiarach
wigkszych od Scm X Scm i przykley do deski waskie listewki drewniane
tak, aby dowolna para szkiet, wstawiona miedzy listewki, zakrywata otwory
Z tytu-za deska, pionowo postawiong, umies¢ dwa jednakowe S$wiatta
(zaréwki, Swiece, lampy), oddzielone od siebie nieprzezroczystym karto-
nem, przed deskg za$ ustaw biale tto, na ktérym powstana dwa barwne
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kota. Przez odpowiednie rozsuniecie $wiatel mozna uzyskac nakrycie sig
barwnych k6t i w ten sposéb bada¢ mieszanie si¢ barw. (Jezeli barwy
widma utozymy w takie dwa szeregi (pStwidma):

czerwona, niebieskawo-zielona,
pomaraficzowa, niebieska,

z6Mta, btekitna,
zielonawo-z6tta, fiotkowa,

to barwy obu szeregéw sobie odpowiadajace dopetniajg sig pa-
rami do biatej. Nazywamy je barwami dopefniajacemi. Zielona
nie ma dopetniajacej posréd barw widma, ale z trzech barw: czerwonej,
zielonej i fiotkowej mozna ztozy¢ bialg. Barwy te nazywamy zasadniczemi,
bo z nich, odpowiednio ustosunkowanych, mozna otrzymaé wszystkie
istniejace odcienie barwne. Druk tréjbarwny. Fotografja w barwach na-
turalnych).

*2. Jako przedmiot §wiecacy, ktéry ma da¢ obraz w soczewce wy-
puktej, bierzemy karton, oklejony papierem, w potowie czerwonym, w po-
lowie niebieskim i owinigty cienka nicig czarng. Przedmiot ten oSwietlony
jest Swiatlem jasnem, biatem, okrytem po stronie odwréconej od kartonu
nieprzezroczysta zastong. Z tego przedmiotu wytwarza si¢ zapomocg
duzej soczewki o dtugiej ogniskowej obraz na biatem tle. Oddalenie obrazu,
oceniane wedfug wyraznych obrazow nici, inne begdzie dla potowy czer-
wonej, a inne dla niebieskiej; réznica ta wynosi prawie 15 ogniskowe;.
Z dokonanych pomiaréw obliczy¢ ogniskowe soczewki dla promieni czer-
wonych i fiotkowych.

[ pbal Lyl Ly
S Sz Jez 'S s’y ff

*3. Pocztéwka zapisana gesto dwoma barwnemi atramentami: czer-
wonym i zielonym, nie daje sig z tatwoscia odczytaé. Gdy jednak ogla-
damy ja przez szklo czerwone, znika pismo czerwone, a zielone zdaje
sie czarnem na czerwonem tle, gdy za$ oglagdamy pismo przez szkto
zielone, znika pismo zielone i widoczne jest tylko czerwone.

*4 /Zastosowanie ¢wiczenia 3, do sporzadzania obrazéw stereo-
skopowych (anaglify). Przygotuj szybe szklang i kartkg papieru, for-
matu ¢wiartki arkusza, pokratkowane w jednakowy sposéb czarnemi
linjami w jednocentymetrowe kratki. Ustaw w dowolnem oddaleniu na
jasnem tle jaki$ model stereometryczny, najlepiej z drutu, ale moze byc
i inny, byle posiadat dostateczng gtgbokos¢, n. p.-kula przed graniasto-
stupem. Pomigdzy okiem a modelem w odlegtosci wyraznego wi-
dzenia umie$¢ w polozeniu pionowem szybe pokratkowang, a bez-
posrednio przed oczyma ustaw na stojaku deszczulke albo grubg
tekture z otworami pétcentymetrowej Srednicy, oddalonemi od siebie na
odleglos¢ oczu, t.j. okoto 7 c¢m, aby patrzac obojgiem oczu réwnoczesnie
mozna byto widzie¢ przez szybe model. Patrzac raz przez lewy otwor,
potem przez prawy, naszkicuj na kratkowanym papierze otowkiem. oba
obrazy widziane. Jesli nastgpnie wyciagniesz Kontury lewego obrazu
atramentem czerwonym, prawego zas$ zielonym i patrze¢ bedziesz na obraz
obojgiem oczu, ale majac przed lewem okiem szklo zielone, przed pra-
wem za$ czerwone, ujrzysz obraz modelu przestrzenny (plastyczny).

Fizyka dla szk, $redu. II. X VIl 7
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Zadania.

1. Oblicz oddalenie ogniska czerwonego od fiotkowego dla so-
czewki ré6wnowypukiej o promieniu kulistosci r=1m

ey ng
z flintu 1,628 1,671
zZ crownu 1,526 1,5417.

[Wezmy 1l § 26,2 Réwn. lil
g BT AL | 2
Tt P T T G (7 = 1) o
Z nich otrzymujemy
o ny — g,
fcz"ff=7. (tlf*if) (”cz 1)]

2. W ust. 5 przyjeto, ze dtugos¢ widma jest proporcjonalna do kata
tamigcego pryzmatu. Okaz, ze to jest prawdziwe tylko dla pryzmatéw o ma-
tym kacie tamigcym. [Wedtug 11 § 25,2 6., = (n,, — 1) o, op=(np -1 o,
skad éf — 0= (rzf — ng,) o],

~§ 31. Niewidzialne czesci widma.

1 Badajac widmo] zapomocg czulego termometru, znale-
ziono, ze dzialanie ogrzewajace wzrasta ku koncowi czerwonemu.
Gdy zamiast termometru zastosowano do badania widma bardzo
czule stosy termoelektryczne lub jeszcze czulszy bolometr, po-
legajacy na zmianie oporu elektrycznego w drucie wskutek
ogrzania, przekonano sie, ze dzialanie ogrzewajace istnieje nie
tylko w widmie widzialnem, lecz i poza jego czerwonym krancem.

Jezeli widmo rzucimy na papier fotograficzny, spostrzezemy,
Ze zczernienie papieru siega poza kraniec fiotkowy W widmie
wiec istniejag obok promijeni $§wiatlta, takze
promienie, nie dziatajace na nasz narzad wzro-
kowy. Dtugos¢ fal krancowych promieni czerwonych wynosi
770 pyu, (1 pp — 0,000001 mm), czesto$é drgan 390 biljonéw na
sekunde; dlugos¢ fal krancowych fiotkowych 360 uu, czestosé
drgafn 835 biljonéw. Podobnie wiec jak ucho, odczuwa i oko
tylko drgania, ktérych czesto$¢ miesci sie w pewnych gran icach.
Promieni podczerwonych i nadfiotkowych nie widzimy. Drga-
nia pierwszych sa dla oka za powolne, drugich za szybkie.

2. Skutki fal Swietlnych sa stosownie do ich dlugosci
i ciata, na ktore padaja, rozmaite a) optyczne (dzialanie na
wzrok), b) termiczne, c) chemiczne.

Fale, ktérych dlugos¢ miesci sie w granicach 360 — 770 pup,
moga wywotywac¢ kazdy z tych skutkéw Fale dtuzsze niz 770 pu
nie dziataja na nerw wzroku, chemicznie tylko wyjatkowo, lecz
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uderzajac o czasteczki ciata, moga zwiekszy¢ ich energje ruchu,
ktéry istote ciepla stanowi. Te dlugie fale Swiatta, podczerwone,
‘nazywano dawniej cieplem promienistem. Wysledzi¢ je mo-
zemy zmystem czucia, gdy n. p. zblizymy reke do goracego
-ciata. Fale krétsze niz 360 pu, nie dziataja na nerw wzroku i nie
majg w zwyczajnych zrédtach promieniowania sily ogrzewaja-
«ej, zato uderzajac o czastki ciata, wywotuja ruch ich atomoéw,
‘kt6ry siaje sie przyczyna zmian chemicznych. Dawniej promie-
nie nadfiotkowe nazywano promieniami chemicznemi, nie-
-stusznie, bo takze podczerwone i widzialne moga sprawiaé
-skutki chemiczne.

Najwazniejsza ze zmian chemicznych wywotanych przez
promienie Swiatta (gléwnie przez pewna grupe czerwonych pro-
mieni) jest rozktad bezwodnika weglowego (asymilacia wegla)
pod wplywem promieni stonecznych. Na dziataniu chemicznem
promieni (gtéwnie biekitnych i fiolkowych) polega fotografja.

Dzialanie ogrzewajace storica pochodzi gtownie od pro-
mieni podczerwonych. W widmie $wiatta elektrycznego, wy-
tworzonem zapomoca pryzmatu z kwarcu (szklany pryzmat
pochtania znaczna cze$¢ krétkich fal), jest cze§¢ nadfiotkowa
«6 — 8 razy dtuzsza od widzialnej. W widmie stofica jest czes¢
mnadfiotkowa niezupetna z powodu chtonienia krétkich fal przez
-atmosfere.

3. Promieniowanie cial. Wszystkie ciata promieniuja.
W temperaturach niskich wysylaja tylko ciemne i dtugie fale, im
:za$ wyzsza jest temperatura, tem krétsze fale powstaja i lacza
sie z dlugiemi. W temperaturze 525° C, wszystkie ciata stale
wysytajg czerwone promienie (temperatura czerwonego zaru).
W temperaturach jeszcze wyzszych poczynaja ciala wysylaé
takze zOlte, zielone, niebieskie, fiolkowe, pozafiotkowe promie-
nie tak, ze w najwyzszych temperaturach wysytaja Swiatto biale

4{1300° temperatura biatego zaru, 1500° Swiatto ol$niewajace).

4. Wymiana energji zapomocg promieniowania odbywa
sie miedzy ciatami w przestrzeni nieustannie w ten sposdb, ze
ciala 0 wyzsze] temperaturze wysytaja wiecej energji, niz od
zimniejszych otrzymuija. Ciata wiec goretsze traca energje, zim-
niejsze zyskuja. Ciato ma statg temperature, gdy otrzymuje tyle
-energji, ile przez promieniowanie traci. Jezeli cialo otoczone

jest ze wszystkich stron innemi ciatami, natenczas wszystkie

.ciala przyjmuja po pewnym czasie jednakowa temperature (n. p.
kula goraca w pokoju).
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*Ze promienie z cial nieSwiecagcych wychodza, dowodza.
nastgpujgce doswiadczenia. Gdy usuniemy zaslone, ustawiona

miedzy rozgrzanym piecem zelaznym a reka, odbieramy w tej
chwili wrazenie ciepla. Przez przewodnictwo tak zlego prze-

wodnika, jak powietrze, ciepto do reki tak predko dojséby nie

moglto. Gdy w ognisku zwierciadta wklestego AB (ryc. 100),
ustawimy ciemne gorace cialo @, podnosi si¢ termometr w ogni-
sku drugiego zwierciadta wkiestego CD, ustawionego w odle-
gltosci kiku metréw Mata zatona, ustawiona miedzy ciatem a
a termometrem, nie
zmienia rzeczy Na-
tomiast dziatanie na
termometr ustaje,
gdy wstawimy za-
stone miedzy a

N i CD. Widocznie

_ AL - R
A I wi QC Clepﬂl'O nie dO'

Ryc. 100. chodzi do termo-

metru przez prze-

wodnictwo, lecz w postaci promieni, jak Swiatto. Gdy w miejsce
ciala goracego ustawimy w ognisku zwierciadta AB kawalek

lodu, termometr traci wiecej energji, niz odbiera. Stwierdzono,

ze promienie niewidzialne, wysytane przez ciala ciemne, uginajg
sig, odbijajg si¢ i zatamujg wedtug tych samych praw, jak $wia-
tto, ze zatem rézne zjawiska promieniowania sa objawami tego
samego rodzaju, réznigcemi si¢ od siebie tylko diugoscia wy-
sytanych fal.

Pytania.

1 Dlaczego ptomiefi Swiecy ma odcien zéitawy, a lampa lukowa
niebieskawy ? (Temperatura ptomienia).

2. Dlaczego gérne warstwy atmosfery sg zimne? (Atmosfera pochtania
fale bardzo dtugie podczerwone; fale o dtugosci od 3500 uu = 0,0035 mm
poczawszy przepuszcza, az do nadfiotkowych o diugosci 300 uyu;
Maximum natgzenia promieniowania stonecznego znajduje sig¢ w widmie
stonecznem dla fal dtugosci 620 1, co odpowiada wysokiej sredniej tem-
peraturze sfonica okolo 4500°. Powierzchnia ziemi pochlania w znacznej
czesci promieniowanie stoneczne, ogrzewa sie jednak do temperatury
o wiele nizszej wysyla fale tej temperaturze odpowiadajace. Jezeli
przyjmiemy za Srednig temperatur¢ powierzchni ziemi 10°, to tej tempera-

turze odpowiada maximum promieniowania dla fal*o dtugosci 1000 ppe,

zatem promienie te muszg by¢ przez atmosfere pochlonigte i musza jg

ogrzewac. Stad wniosek, ze ziemia swego ciepfa na zewnatrz
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‘'w wszech$§wiat nie wypromieniowywa dzigki swej
atmosferze'

Cwiczenia.

*1. Napeinij mata kulistg kolbke o Srednicy 10 cm dwusiarczkiem
wegla, w ktérym rozpuszczono troche jodu. Ciecz ta jest dla promieni
widzialnych nieprzezroczysta, przepuszcza jednak promienie pedczerwone,
0 czem przekonasz sig, poniewaz zapomocg takiej kuli, uzytej, jak so-
czewka zbierajgca, mozesz zapali€ papier poczerniony lub proch strzelniczy.

*2. Napetnij prébowke roztworem eskuliny t. j. wyciggu kory dzi-
kiego kasztana. Badaj nig widmo stoneczne. Okaze sig, Ze takze w czesci
nadfiotkowej, gdzie juz widma widzialnego niema, prébéwka sSwieci
pigkng barwa.

*3. Spodrzadz roztwér siarczanu chininy w kwasie cytrynowym.
Narysuj cokolwiek tg ciecza na biatym papierze rysunkowym, a nastepnie
:sfotografuj ten niewidoczny obraz. Na negatynie fotograficznym, krétko
‘wywotywanym, obraz wystapi catkiem wyraznie.

§ 32. Pochlanianie promieni (absorbcja).

1 Cze$¢ promieni, padajacych na ciato, zostaje w ze-
‘wnetrznych lub glebszych warstwach pochlonigta, t. zn. czes¢
-energji fal przechodzi na czasteczki i zamienia sie na ruch
czgsteczkowy lub atomowy Niepochtonieta cze$¢ promieni albo
przechodzi przez ciato, albo sie odbija, albo w czesci sie odbija,
W czeSci przez cialo przechodzi. Ciato, ktOre przepuszcza pro-
mienie $wiatla nazywa sie przezroczystem, w przeciwnym razie
jest nieprzezroczyste. Pewne ciata nie przepuszczajg zadnego
rodzaju promieni, inne za$ przepuszczaja tylko promienie pe-
wnych rodzajow. Ciato, przezroczyste dla promieni podczerwo-
nych, nazywamy diatermicznem.

S6l kuchenna, powietrze, woda sg przezroczyste. SOl i po-
wietrze przepuszczajg takze ciemne promienie pOdczerwone,
ktérych woda nie przepuszcza (jest ona/diatermiczna). Roztw6r
jodu: w dwusiarczku wegla jest nieprzezroczysty, lecz diater-
miczny. Szklo jest przezroczyste, lecz dla promieni podczerwo-
nych w wysokim stopniu adiatermiczne. (Znaczenie okien w cie-
plarniach).

Cialo, przepuszczajace wszystkie widzialne i niewidzialne
promienie, nie moze sie ogrzac.

Promienie stonca nie ogrzewaja czystego gorskiego po-
wietrza. Gdy przechodza przez czysty 16d, topig go w matym
stopniu. (Soczewka z lodu).

2. Od przepuszczonych [ub odbitych promieni Swiatta za-
dezy barwa ciala. Ciala przezroczyste sa bezbarwne, jezeli
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przepuszczajg wszystkie barwy biatego Swiatla w tym samym-

stosunku, lub sg zabarwione, jezeli pochtaniaja pewne barwy
obficiej.

Miedzy ciatami przezroczystemi, przezroczystemi bezbarw--

nemi a zabarwionemi i nieprzezroczystemi niema Scistej granicy.
Bardzo cienka warstwa metalu przepuszcza $wiatlo, a grube szklo

jest nieprzezroczyste. Woda jest w grubych warstwach nieprze--

zroczysta. W giebi oceanu panuje zupelna ciemno$c.

Ciato nieprzezroczyste jest biale, jezeli wszystkie sktadniki:

biatego S$wiattai odbija w tym samym stosunku, czarne, gdy
wszystkie pochiania.

Proszek bezbarwnego przezroczystego ciata jest nieprze--
zroczysty, bialy, bo promienie przez zupeine odbicie na wszyst--

kie strony sie rozpraszaja. Z tego samego powodu piana wodna
jest biala.

Cialo wydaje sie we witasciwej barwie tylko wtenczas, gdy

na nie padaja albo promienie tej samej barwy, albo biate;

W przeciwnym razie jest czarne, bo inne promienie pochtania.
Jezeli ciato przezroczyste pochlania te promienie, ktére drugie
ciato przepuszcza, to przez oba ciata razem $wiatto nie przechodzi.

Biate ciato przy czerwonem os$wietleniu wyglada czerwono,.

zielone czarno.

3. Zwigzek migdzy promieniowaniem a pochlanianiem.
Gdyby$my miedzy uchem a zZrédtem poteznego dzwieku umiescili
zastone, utworzona z bardzo gesto rozpietych strun, nastrojo-

nych n. p. na ton a', to struny przyjelyby drgania odpowiada--

jace tonowi a’, zawartemu w dZwigku i rozprészylyby je na
wszystkie strony Ten skladnik dzwieku doszedlby przez za-
stone do ucha z natezeniem, mniejszem od reszty sktadnikéw.

Podobnie dzieje sig, skoro mieszanina fal $wietlnych uderza.

o ukfad czastek, ktére sa dostrojone do pewnych okresow

drgania. Wowczas czastki te przyjmujg energje drgan tych:

samych okres6w, a przez to opowiednie fale zostaja w czeSci
pochloniete.

Kazde cialo pochlania ten rodzaj pro-

mieni, ktédry przy tej samej temperaturze wy-
syta. (Prawo Kirchhoffa). Rozmaite ciala pochtaniajg przy

tej samej temperaturze ciemne promienie w réznym stopniu.

Czarna sadza pochlania i wysyla wiecej promieni niz powierz--

chnia biala, ciala szorstkie wiecej, niz gtadkie.
XVl
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Z powodu réznicy w pochtanianiu promieni ciepta moze
powstaé ruch mechaniczny, czego przyktadem jest radjometr
Crookesa (czytaj. Kruksa). Jest to lekki, tatwo sie obracajgcy
wiatraczek, zrobiony z cienkich plytek (glinu, miki), z jednej
strony poczernionych. Plytki te sa zwrécone poczerniong po-
wierzchnia w tg sama strone. Wiatraczek ten umieszczony w na-
czyniu szklanem (ryc. 101), w ktérem znajduje si¢ gaz znacznie
razrzedzony, obraca sie pod wplywem promieni
w kierunku niepoczernionych stron plytek. Zja-
wisko to mozna objas$ni¢ tem, ze poczernione,
zatem silniej ogrzane strony plytek predzej od-
rzucaja w ruchu bedace czastki gazu, a zarazem
same sie przed niemi cofaja.

4, Pochlanianie promieni $wiatta bada si¢
w spektroskopie przez rozszczepienie Swiatla,
przepuszczonego przez osrodek pochlaniajacy.
Widmo takie nazywa sie¢ absorbcyinem. Ponie-
waz rozzarzone pary wysylaja promienie tylko
pewnej barwy, przeto gdy biale Swiatlo przejdzie przez pare,
w widmie jego te promienie beda ostabione, a miejsca im od-
powiadajace beda sie wydawaly ciemnemi. Gdy przed szczelina
spektroskopu ustawimy zO6lty promien sodowy, a za nim biate
$wiatto goretsze od plomienia sodowego, dostrzezemy w wid-
mie ciggtem ciemny prazek w tem miejscu, w ktérem powstaje
z6tta linja sodowa. (Odwrécenie widma). Widmo absorbcyjne
pary jest zatem niejako njemnym obrazem jego widma emi-
syjnego.

5. Swiatlo moze pobudzi¢ niektOre ciemne ciata do Swiecenia.
Swiecenie trwajace tak dtugo, jak dtugo pada na ciato Swiatlo,
nazywa sie fluorescencja, jezeli trwa dluzej, fosforescencjg.
Ciata wysylaja przytem §wiatto sobie wlasciwej barwy, bo Swiatto,
pochtoniete przez ciala, pobudza ich czastki do drgan o okresach
niezaleznych od czestosci drgan pochtonietych, lecz od natury
czastek ciata. Zatem zjawisko to niestosuje sie¢ do prawa Kirch-
hoffa. Zielony rozczyn zieleni (chlorofilu) ma fluorescencije czer-
wona, zOltawe szklo uranowe z6ttawo-zielona, bezbarwna eskulina
niebieska, brunatny rozczyn kurkumy zielona, nafta wydaje Swia-
tto niebieskawe. Najpierw spostrzezono fluorescencje na fluorycie.

Fluorescencje widaé wyraznie, gdy zapomocg soczewki
wpuscimy do ciata fluoryzujacego stozek Swiatla.
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W ogélnosci wzbudzaja fluorescencje fale krétsze od tych,
ktére cialo pobudzone do $wiecenia wysyta. Fluorescencje szkta
uranowego wywotluja tylko promienie poczawszy od zielonych do
nadfiotkowych, fluorescencje eskuliny tylko fiotkowe i nadfiotkowe.

Fosforescencja polega na tem, ze ciato, przez pewien czas
oSwietlone, $wieci nastepnie w ciemnosci.

Wywolujg ja szczegblniej dtugie fale. Silng fosforencencje
okazujg pofaczenia wapniowe.

Swiecgca farba Balmaina Swieci przez kilkanascie godzin.

Swiecenie cial wskutek przyczyn innych, niz rozzarzenie,
nazywa sie wogolle luminescencja albo jarzeniem sig. Fosfo-
rescencja i fluorescencja sg fotoluminescencja. Swiecenie fosforu,
prochna, robaczk6w Swietojafiskich i t. p. jest luminescencja
chemiczng; Swiecenie gazéw i t. p. pod wplywem rozbrojef
elektrycznych, elektroluminescencja. W og6lmosci lumine-
scencjag nazywamy Swiecenie sie ciala w tempe-
raturze niskiej.

Pytania.

1. Woda w grubych warstwach jest niebieska, szyba szkta bezbarw-
nego, oglagdana na krawedzi, jest zielona. Skad pochodzi ta zmiana barwy ?
(Widocznie pochtanianie, nie dajgce sie zauwarzy¢ w cienkich warstwach,
potgguje sig w warstwach grubych).

2. Co nazwiemy cialem doskonale czarnem, doskonale biatem,
doskonale przezroczystem, co nazwiemy doskonatem zwierciadtem ?
(Pierwsze wszystkie promienie chtonie, n. p. sadza, drugie wszystkie pro-
mienie rozprasza, n.p. gips alabastrowy, trzecie wszystkie promienie

przepuszcza, n. p. krysztat soli kamiennej, czwarte wszystkie promienie
odbija, n. p. zwierciadto srebrne).
Cwiczenia.
1. Probowki z dnami pétkulistemi napelni¢ cieczami fluoryzujgcemi
i badac barwy w Swietle przepuszczonem i padajgcem, ustawiajgc pro-
bowki zatkane korkiem tak, jak opisano w II § 24 ¢w. 6.
barwa w Swietle

(Ciecze fluoryzujace przepuszczonem padajgcem
(stozek Swiatta)
nafta bezbarwna jasno-niebieska
chlorofil w alkoholu i eterze ciemno-zielona krwista
eozyna w wodzie (rozcieficzona) rézowa zielonkawo-z6tia
fluoresceina w wodzie (z dodaniem
tugu sodowego, rozcieficzona) pomaranczowo-z6tta zielona
lakmus w alkoholu ciemno-purpurowa  brudno-poma-
ranczowa
siarczan chininy w wodzie, za-
kwaszony kwasem siarkowym bezbarwna btekitna
eskulina, roztwor Swiezej kory
dzikiego kasztana Z6tta btekitna).
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§ 33. Rozbiér widmowy (Analiza spektralna).
(Tablica IV).

1 Skfad $wiatla ciala $wiecacego poznajemy z jego widma
a) Rozzarzone ciato state lub ciekte daje widmo

ciggle.

N. p. $wiatlo elektryczne, plomienie lamp i Swiec, w ktérych

zarza sie czastki wegla. Jezeli Swiatto jest biate, w widmie znaj

duja sie promienie wszelkich mozliwych tamliwosci; jezeli zar
jest czerwony, niema w widmie tamliwszej polowy

b) Gazy $wiecace dajg widmo emisyjne nie-
ciggle, ztozone z poszczegllnych linij barwnych na ciemnem
tle, a mianowicie

w wysokiej temperaturze i przy nieznacznej gestosci, pary

‘rozzarzone daja widmo linjowe, ztozone z barwnych linij t. .

z barwnych obrazow szczeliny ,

Swiecace pary polaczen i pierwiastk6w w niskiej tempera-
turze daja widmo prazkowe, ztozone z szeregu barwnych praz
kow, z ktorych kazdy zaczyna sie jasng krawedzig i przechodzi

:stopniowo w ciemnos¢.

2. Kirchhoff i Bunsen wykryli, Ze widmo rozzarzonego
gazu zalezy tylko od jego natury i ze kazdy pierwastek ma
wilaSciwe sobie widmo. Séd daje n. p. zbtte, lit czerwone linje.

Jezeli w $wietle ciata, ulatniajacego si¢ w nieSwiecgcym ptomie-

niu gazowym, znajdziemy linje sodu i litu, wnosimy, ze Na i Li
w ciele badanem sie znajduja. W temperaturze Swiecenia zwiazki
zwyczajnie rozpadaja sie, dlatego w Swietle ciala ulotnionego
wystepujg widma pierwiastkow

Z widma mozna zatem rozpoznaé sktad chemiczny ciala,

.a wiec zapomoca spektroskopu wykonaé rozbior chemiczny

W tym celu zbadano widma pierwiastkbw 4 zestawiono je
w tablice, podajace, jakiej tamliwosci promienie s3 w widmach

rrozmaitych pierwiastkéw zawarte. W celach spektralnej analizy
.ustawia sie przed szczeling spektroskopu ptomieni bezbarwny,

wprowadza sie wen na druciku platynowym dane cialo i po-

réwnywa jego widmo, na tle skali widziane, z tablicami.

Zaletami spektralnej analizy sa nadzwyczajna czutoS¢ i pe-

‘wnos$é. Czulos$é jest tak wielka, ze ulotnienie sie 3 miligramow
soli kuchennej w obszernym pokoju wystarcza do wywotania

w widmach wszystkich ptomieni, palacych sie w tym pokoju,
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linji sodowej. Metoda ta odkryto kilka rzadkich pierwiastkéw.
Wazne takze ustugi oddata analiza spektralna przy badaniu nieba.

3. W czystem widmie stofica mozna juz wolnem okiem
dostrzec kilka ciemnych poprzecznych linj. W spektroskopie
dostrzegamy ich bardzo wiele. Najnowsze fotografje widma
stonecznego wykazuja wiele tysiecy linij, zwanych linjami
Fraunhofera, kt6ry pierwszy doktadniej je badat. Najwazniejsze
linje pooznaczat Fraunhofer duzemi i matemi literami. Stuza one
do dokfadnego okreslenia miejsca w widmie. Ryc. 102 przed-
stawia widmo absorbcyine stonca.

Ty B Y ) fs Li_nje Frgunhofera dowo-
w w‘ dza, ze w widmie stofica brak
. fal pewnej dlugosci, albo ra-
| czej, ze pewne fale sa znacz-
nie ostabione. Widma gwiazd
statych sa podobne, lecz maja
Ryc. 102. inne ciemne prazki. Niektore
linje Fraunhofera powstaja
nie wskutek pochlaniania promieni w atmosferze ziemskiej. lecz
wskutek pochtaniania w parach, otaczajacych ciala niebieskie.
4. Wedtug Kirchhoffa storice skfada sie z rozzarzonej kuli,
wywotujgcej widmo ciggte i z ostony gazowej, zlozonej z par
pierwiastkOw, t. zw. fotosfery. Fotosfera pochtania promienie
wewnetrzne] kuli, przez co powstajg linje Fraunhofera. Te zatem
pierwiastki znajduja sig¢ w fotosferze, ktorych jasne linje widma
emisyjnego odpowiadaja falom tej dtugosci, co linje Fraunhofera.
Pewne linje powstajg takze przez pochlanianie w ziemskiej
atmosferze. Niewidzialne czeSci widma slonecznego okazuja takze
mnostwo linij Fraunhofera.
Cwiczenia.
*1. Do sali zaciemnionej wchodzi wigzka promieni stonecznych,.
skierowana poziomo zapomocg heljostatu, przez waska szczeline o sze-
rokosci 1 mm. Obraz tej szczeliny rzucony jest na bialg zastone przez

soczewke o diugiej ogniskowej, a gdy w drodze promieni ustawimy pry-
zmat, otrzymamy na zastonie widmo.

Przygotuj nastepujace roztwory w prébéwkach o cienkich $cianach
i badaj powstajace widma absorcyjne. Préb6wki ustawia sig przy samej
szczelinie i to tak, aby tylko jedna jej polowe zastaniala; wtedy otrzyma

si¢ oba widma absorbcyjne i stoneczne, jedno obok drugiego, co ufatwia
ich poréwnanie.

a. Wino czerwone  ciemne prazki.

b. Krew z woda brak niebieskiego kofica, w zielonem i zdéltem
dwie szerokie smugi.
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c. Jod rozgrzany w matej kolbce.

d. Roztwor jodu w dwusiarczku wegla.

e. Roztwér jodu w alkoholu etylowym.

f. Brunatne pary NO,, unoszace si¢ nad z6ttym kwasem azotowym..

§ 34. Zjawiska barwne w atmosferze.

1 Tecz¢ widzimy, gdy za sobg mamy sltonce, a przed
soba krople deszczu. Jest to tuk, ztozony z barw widma stonecz-
nego, na zewnetrznym brzegu czerwony, na wewnetrznym fiol-
kowy Srodek kota, ktérego tuk tecze stanowi, lezy na prostej,
laczacej oko widza ze stoficem Na zewnetrznej stronie tego:
tuku pojawia sie czesto drugi
bledszy z fiotkowym brzegiem
zewnetrznym, a czerwonym
wewnerznym, tgcza pobocz-
na. Zjawisko teczy ttdmaczy
sie w nastepujacy sposob:

Na krople deszczowg (ryc.
103) pada wigzka réwnole-
glych promieni stonecznych.
Jednym z nich jest 4B. Pro-
mien ten w czeSci odbije sie Ryc. 103.
od powierzchni, a w czesci e
zatamie sie i rozszczepi. BC niechaj oznacza kierunek promieni
czerwonych. Przy C promiedi ten znowu w czeSci zatamie sig
i wyjdzie z kropli, w czeci odbije si¢ w kierunku CD. Pr’zy Dr
nastepuje znowu odbicie i zalamanie, a w koficu promien do-
chodzi do oka w kierunku DE, ktéry jest od pierwotnego
o kat ¢ odchylony. 2

Poniewaz 3 = 75 - a — B, przeto odchylenie ¢ =48 — 2a.

Rachunkiem mozna okazaé, ze dla katéw padania miedzy
59° i 60° kat odchylenia 0 przybiera warto$¢ najwigksza, zawarta
w granicach 42°30' dla promieni czerwonych (rzc; — 1,330) i.40°2f):
dla promieni fiotkowych (ns — 1,344). Poniewaz kazda W{EIKQS.C
zmienna w poblizu swego maximum (lub minimum_) najmniej-
szym ulega zmianom, przeto promienie te, opuszczajace lfrOple,,
dochodza do oka jako wiazka réwnolegla, w ktorej jednak
z powodu réznicy drég, a zatem i réznych faz, z jakiemi fale
do oka dochodza, wystepuje zjawisko interferencji (Il § 18).
Gdyby $wiatto stoneczne byto jednobarwne, widzielibySmy prazki:
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interferencyjne zamiast teczy W $wietle bialem obrazy rézno-
barwne nakladajg si¢ i daja znany obraz teczy, w ktérym sze-
rokos¢, nastepstwo i natezenie poszczegdllnych
barw zalezinejest od wielko$§ci kropel wody
zawieszonych w atmosferze. Im mniejsze sa krople
wody, tem szersze bytyby prazki interferencyjne i tem szersza
powstaje tgcza. Ze tecza nie pochodzi tylko z rozszczepienia sie
promieni stonecznych w kroplach wody, 'dowéd takie w tem,
ze bezposrednio po jednem nastepstwie barw po fiotkowej na-
stepuje czesto druga ich kolej, czasem nawet od czerwonej
barwy sie zaczynajaca.

Tecza poboczna powstaje w podobny sposéb, wskutek pro-
mieni, padajacych na dolna cze$¢ kropli i wewnatrz niej dwu-
krotnie odbitych i dlatego jest bledsza.

Wszystkie stozki, wytyczajace na chmurze barwne Kkota,
majg wspélna of PP,, (ryc 104) t. j. prosta réwnoleglta do

promieni sto-

necznych. Je-
zeli stonce
znajduje  sie
na poziomie,
natenczas na
rownym tere-
nie widzimy
teczy w po-
-7 staci pétkola.

Im wyzej ston-

ce sie wznosi

nad poziom,

Ryc. 104. tem wiecej

zniza sie o0$

PP, pod poziom, tem mniejszy tuk teczy widzimy. Gdy wyso-

koS¢ stofica wynosi 42°, przestaje by¢ widzialng gléwna tecza,
a przy wysokosci 54° nie mozna takze widzie¢ pobocznej

2. Gdy niebo zaciagpiete jest delikatnemi chmurami, widzi
si¢ czasem dookota storica lub ksiezyca barwne kregi. Powstaja
one przez ugiecie si¢ promieni §wiatla w pecherzykach wodnych
chmur Kregi te z zewnatrz sg czerwone, od $rodka fioletowe,
Srednica ich 2° do 5°

Niekiedy widoczne sa takie wielkie kregi (halo), ktére
otaczaja slofice lub ksiezyc w oddaleniu 22°. Te powstajg wsku-
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tek zalamania sie promieni $wiatla w krysztatkach lodowych,
zawieszonych w atmosferze. Wielkie kregi sa z zewnatrz nie-
bieskie, od srodka czerwone. \

3. Barwa nieba. Cze$¢ Swiatla stonecznego pochtania
atmosfera, znaczniejsza cze$¢ odbija i rozprasza. Gdyby tak nie
bylo, slorice Swiecitoby na ciemnem tle, a jasno$¢ panowataby
tylko w miejscach, do ktérych dochodza bezposrednio promie-
nie stonca.

Niebieska barwe nieba tt6maczymy sobie w ten sposob,
ze od czastek powietrza odbijaja sie gtdwnie krétkie fale i te
zostaja rozproszone bardziej, niz promienie czerwone, zoltte,
pomaranczowe. )

Gdy jednakze rano i wieczOr przechodza promienie stofica
przez pare wodna bliska nasycenia, natenczas para pochtania
krotkie fale zielone, niebieskie, fiotkowe, wskutek czego naste-
puje purpurowe zabarwienie nieba, t. J. zjawisko zorzy

§ 35. Polaryzacja Swiatta.

1. Promien stoneczny odbija sie zawsze od zwierciadta,
jakiekolwiek byltoby jego potozenie wzgledem promienia. Jezeli
jednak promiefi stoneczny S, odbity pod katem 56° od plytki
szklanej P, (ryc. 105), pada na drugg taka sama plytke P, pod
tym samym katem, a po tem
powtérnem odbiciu na biale tto
MM, spostrzegamy, obracajac P,
okoto S, S,, ze biala plama na
tle zmienia jasno$¢. Doswiadcze-
nie wykazuje, ze natezenie od-

bitego promienia S, S; jest naj- 4

3 ot s 4
wieksze, gdy plaszczyzny odbicia P,
obu zwierciadet sg réwnolegle, Ryc. 105

a tem mniejsZe, im bardziej zbliza

sie kat obrotu zwierciadta P, okoto prostej S; S, do 90°. Gdy
obrét ten wynosi 90°, promien S; S; wcale sie nie odcija od P;.
Przy dalszym obrocie natezenie promienia S, S; wzrasta, a przy
obrocie o 180° znowu jest najwieksze.

Z tego wynika, ze promien odbity od szkta pod
katem 56° posiada rézne wltasnos$ci w kierunkach
poprzecznych. Promien taki nazywa sie spolaryzowanym
a plaszczyzna odbicia jego, plaszczyzna polaryzacji. Polaryza-
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cje mozna objasni¢ tylko na podstawie drgan poprzecznych, bo
przy drganiach podtuznych kierunek drgan wzgledem zwierciadta
nie ulegatby przy obrocie zwierciadta zadnej zmianie, promiefi
wiec odbijatby sie zawsze jednakowo.

Promienie Swiatta polaryzuja sie nietylko
przez odbicie, lecz takze przez kilkakrotne zala-
manie, tudziez przez tak zwane zalamanie podwdijne.

Kazdy przyrzad, ktéry stuzy do polaryzowania naturalnego
Swiatta, nazywa sie polaryzatorem, a przyrzad, ktéry stuzy do
badania $wiatta spolaryzowanego, analizatorem. Na ryc. 105
n. p. zwierciadto P; jest polaryzatorem, a P, analizatorem.

2. W wielu ciatach promien Swiatla rozdwaja sie przy
zatamaniu. Zjawisko to nazywa sie podwéjnem zalamaniem.
‘Gdy przez szpat islandzki (ryc. 106), polozony na bialym
papierze, patrzymy na czarny punkt o, na tym
papierze naznaczony, widzimy dwa obrazy tego
punktu. Z szpatu islandzkiego mozna wycigé
pryzmat. Jezeli krawedZ }amiaca C, pryzmatu
jest rownolegla do osi gtdwnej krysztalu, pro-
mien sloneczny po przejSciu przez pryzmat daje
dwa widma (ryc. 107 a). Jezeli pryzmat jest tak

Ryc. 106 wyciety, ze o$ gtéwna jest prostopadta do kra-
yc. 106. - Sadi s ;
wedzi tamiacej, to powstaje jedno widmo, wtedy
promien przechodzi przez pryzmat réwnolegle do osi (ryc. 107, b).
‘W kazdym innym razie powstaja dwa widma (ryc. 107, c).

Jeden z promieni, wychodzacych z pryzmatu, zachowuje
sie wedlug ogélnych praw zalamania, t. j. lezy zawsze w pta-
szczyznie pa-
da i ma staty

g
wspotczynnik /&
zalamania
1,66, dlat
6 atego ) b ¢

nazywa sie

zwyczainym.‘
Drugi nie ulega prawu Snella, nie zawsze bowiem lezy w pta-
szczyznie padania, ma wspOtczynnik zmienny w granicach od 1,49
do 1,66, zaleznie od kierunku wzgledem osi krysztatu i nazywa
sie nadzwyczajnym. Jak szpat islandzki, zachowuje si¢ takze
kwarc z ta réznica, ze w kwarcu promien zwyczajny jest stabiej
zatamany od nadzwyczajnego.

Ryc. 107
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Kierunek, w ktérym cialo podwdjnie zatamujace zatamuije
pojedynczo, nazywa si¢ 0sig optyczna. W szpacie i kwarcu osia
optyczng jest oS gtébwna krysztatu.

Plaszczyzna, przesunieta przez promien réwnolegle do osi
optycznej, nazywa sie przecigciem giownem.

3. Polaryzacja wskutek podwdjnego zalamania. Bada-
nia wykazaly, 7e oba promienie zwyczajny i nadzwy-
czajny sg spolaryzowane w plaszczyznach wzgle-
dem siebie prostopadtych.

Z tego powodu uiywa sie cial podwdjnie tamiacych jako
polaryzator6w lub analizator6w Najprostszym przyrzadem po-
laryzacjnym sa, tak zwane, szczypczyki turmalinowe, w kt6rych
polaryzatorem i analizatorem sa plytki turmalinu, wyciete r6wno-
legle, do osi krysztatu. Plytki takie maja wlasno$¢ pochtaniania
promienia zwyczajnego.

Pryzmat Nicola, czgsto uzywany jako polaryzator lub
analizator, sktada sie z dwéch kawatkéw szpatu islandzkiego,
spojonych balsamem kanadyjskim (ryc. 108). Promien zwyczajny
odbija sie catkowicie na balsamie ka-
nadyjskim, a przechodzi tylko nad-
zwyczajny, ktérego drgania sg do prze-
ciecia gléwn.ego rownolegte. Ryc. 108.

Gdy wiec patrzymy przez dwa
nikole i jeden z nich obracamy, jasno$¢ pola widzenia nieustan-
nie si¢ zmienia, a podczas petnego obrotu jest pole dwa razy
najjasniejsze i dwa razy catkiem ciemne. Podobnie ptytki tur-
malinowe daja jasne pole widzenia, gdy osi ich sa réwnolegte,
a ciemne, gdy sg prostopadte. Jezeli patrzac przez Nicole na
miejsce oSwietlone, dostrzegamy przy obracaniu Nicola zmiane
iasnoSci pola widzenia, jest to oznaka, ze w $wietle, z tego
miejsca wychodzacem, jest swiatlo spolaryzowane.

4. Gdy promien spolaryzowany przechodzi przez cienka
warstwe krystaliczng, n. p. przez blaszke miki (‘yszczku), roz-
dziela si¢ na dwa spolaryzowane w plaszczyznach do siebie
prostopadtych. Promienie te posiadajg rdzne predkosci, przeto
po wyjSciu powinnyby da¢ zjawisko interferencji z powodu
rOznicy faz, gdyby nie przeszkadzalo temu drganie w réznych
ptaszczyznach. Poniewaz analizator sprowadza je do jednej
plaszczyzny, przeto cienka blaszka miki, ogladana w $wietle
spolaryzowanem jednobarwnem przez analizator, daje obraz w kt6-
rym obok czesci jasnych znajdujg sie ciemne, (n. p. kota wspot-
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srodkowe z krzyzem), w Swietle zas bialem otrzymujemy obok
siebie barwy widmowe. Przez obrét analizatora o 90° barwy te
zmieniajg sie na dopetniajace.

5. Niektore ciata maja wlasnos¢ skrecania plaszczyzny
polaryzacji. Te wiasnos¢ okazuje n. p. blaszka kwarcu, jakotez
wiele cieczy organicznych. Zgaszenie $wiatta spolaryzowanego,
przechodzacego przez takie ciato, nie nastepuje wtedy, gdy ana-
lizator jest skrzyzowany z polaryzatorem, lecz gdy od tego po-
tozenia prostopadiego analizator jest obrécony jeszcze o pewien
kat w prawo lub lewo. Poniewaz n. p. roztwér cukru skreca
plaszczyzne polaryzacji w prawo o tem wiekszy kat, im bardziej
roztwOr jest stezony, przeto pomiar kata skrecenia moze sin-
zy¢ do oznaczenia zawarto$ci cukru w roztworze. Polarymetr,
do tego celu nadajacy sie, nazywa sie sacharymetrem.

Cwiczenia.

1. Aparat polaryzacyjny (polaryskop) zwierciadtowy zbudowac
w nastepujacy sposéb. Wybra¢ dwa pudetka, najlepiej drewniane, o pod-
stawie kwadratowej, o wysokosci przynajmniei péitora razy wigkszej od
krawedzi podstawy Zdejmuje sig z pudetek jedng Sciang boczng i nakleja
sie wewnatrz listewki drewniane tak, aby na nich oparte szyby szklane
miaty do poziomu nachylenie kata « =56° ktérych tga—2 (ryc. 109 a).
Na dno dolnego pudetka naktada si¢ szkto zwierciadlane Z, szyba S, jest
ze szkta zwyktego, szyba S, ze szkta, ktére po jednej stronie jest po-
czernione lakiem asfaltowym (lub jakimkolwiek innym). Pudetka s3 usta-
wione jedno na drugiem i w Scianie, ktérg sig stykajg posiadajg wycigcie
kotowe. Zwierciadto dolne jest polaryzatorem, gérne analizatorem. Bieg
promieni: a odbija si¢ od Sy, jako promien spolaryzowany 0, ten odbija
sie od Z, jako ¢, przechodzi czesciowo przez S; i pada na S,, od kté-
rego odbija sig, jako d.

Aparat ustawia si¢ przed oknem, aby patrzac w S, widzieC czgSc
jasnego nieba. Przy obréceniu pudetka S, o 90° niebo wyraznie sie Sciem-
nia, a po obréceniu o 180° jest znéw jasne.

2. Aparat polaryzacyiny (polaryskop) z analizatorem, polaryzujg-
cym przez zatamanie. Zamiast zwierziadta S, pot6z na listewkach (ryc.
109 b) zbiér szybek cienkich (szkietek mikroskopowych nakrywkowych,
10 do 20). Promien spolaryzowany c¢ zatamuje sig¢ w zbiorze szkietek,
jako promien e, prostopadly do d, i wychodzi w powietrze, jako f, ro-
wnolegly do c. Zauwazymy, ze promiefn odbity dizatamany f
sg spolaryzowane w ptaszczyznach do siebie pro-
stopadtych, bo promien f znika, gdy d jest najjasniejszy i na odwrot.

*3. W braku krysztalu szpatu wapiennego do okazania podwéjnego
zalamania mozna wytworzy¢ sobie krysztaty z roztworu siarczanu ma-

gnezowego. W tym celu sporzadza si¢ wrzacy roztwor nasycony tej soli,.
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dodaje sig kilka krysztalk6w boraksu,
filtruje na gorgco i pozostawia do I\
ozigbienia. Natychmiast rozpoczyna ‘

sig¢ nagla krystalizacja, a gdy ta sie ;
skoficzy, odlewa sig reszte roztworu
do szerokiego naczynia szklanego,
zawiesza sie¢ w niem dos¢ blisko dna
na cienkim druciku, przyklejony
do drucika woskiem, maty krysztalek
siarczanu magnezowego i pozosta-
wia sig w zupetnym spokoju. W nie-
dlugim czasie wyrosnie wielki kry-
sztat, ktéry okazuje zjawisko po- \
dwéjnego zatamania. Aby krysztat = =

ockronié¢ od zwietrzenia, zanurza sie / 5 V4
go na chwilg do roztworu kolodjum, x Jor™
z ktérego utworzy sie na krysztale -7
cieniutka warstewka, zabezpieczajaca 5 /

go przed zwietrzeniem

*4. Na zwierciadto Z polary-
skopu - (ryc. 109a lub b) pot6z cienki
kawatek miki i ogladaj jg przez ana-
lizator (Barwa plytki zalezy od jej
grubosci i od kierunku).

*5. Na stolik 7 polaryskopu
(ryc. 109a lub b) potéz kawalek
szyby szklanej, ktérej brzegi w plo-
mieniu zostaly otopione. Napre-
Zenia, jakie po ostygnieciu w takiej
szybie wystepuja, powoduja nieje-
dnakowg predkoS¢ przechodzenia
przez nig promieni spolaryzowanych,
skad pochodzi, ze pewne smugi na
szybie sa ciemne (nieprzezroczyste),
podczas gdy reszta jest jasna.

*6. Uzyj jako polaryzatora czar-
nej ceraty (z notatki), jako analiza-
tora szklanej ptytki fotograficznej
(wywotanej) i badaj skrawki miki
i szkfa otopionego.

IV. MAGNETYZM.

§ 36. Wlasnosci magnesow

1. Magnesem nazywamy takie ciato, ktére przyciaga
i przytrzymuje drobne kawatki zelaza, a gdy sie moze swobodnie
Fizyka dla szk. Sredn., II XVIlI 8
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obracaé, ustawia sie w pewnem poflozeniu, ktére jest jego
potozeniem réwnowagi. Naturalnym magnesem, jest ma-
gnetyt, ruda zufézna KOy,

AY
Sztuczne magnesy otrzymu-

jemy ze sztab stalowych, n. p.
przez pocieranie ich magne-
sem naturalnym.

Magnes ksztaltu sztabki,

Ryc. 110. zanurzony w opitki Zelazne

lub drobne gwozdzie, przy-

trzymuje ich najwiecej na koncach. W polowie sztabki opikki

wcale sie nie przyczepiaja (ryc. 110).

Miejsca najsilniejszego dziatania, bli-

sko -koncéw polozone, nazywamy bie-

gunami magnesu, a miejsce w Srodku
pasem obojgtnym.

Sztabka magnesowa, ruchoma koto
osipionowej(iglamagnetycznaryc.111),
zwraca sie jednym koficem prawie ku Ryc. 111.
p6inocy, drugim ku potudniowi; z tego
powodu pierwszy koniec zowie si¢ biegunem péinocnym, drugi
poludniowym. Przyblizajac magnes do ruchomej igietki magne-
tycznej, przekonaé sie mozna, ze bieguny réwnoimienne
odpychaja sie,a r6znoimienne sig¢ przyciggaja.

2. Sztabka z miekkiego zelaza, zblizona do bieguna silnego
magnesu, staje si¢ gnagnesem i jest nim tak dtugo, dopoki sie
w tem polozeniu znajduje (ryc. 112).

Biegun magnesu wzbudza w blizszym

P BT koficu sztabki biegun réznoimienny Im
3 blizej bieguna magnesu umiescimy sztabke

‘ zelazna, tem silniejszy wzbudzi sig¢ w niej

B magnetyzm. Oczywiscie przy zetknigciu

bedzie sztabka najsilniej namagnesowa-

Ryc. 112. na. Zjawisko magnesowania si¢ zelaza,
znajdujgcego sie w poblizu magnesu,

nazywamy indukcjg magnetyczng. Stal w tym razie magnesuje
sie trwale, miekkie zelazo tylko czasowo. Przyciaganie zelaza
przez magnes jest nastepstwem namagnesowania przez indukcje.

3. Natezenie indukowanego magnetyzmu, ma pewne gra-
nice, ktére zaleza od rozmiar6w magnesu, od jego sily i od
gatunku zelaza, w ktérem magnetyzm wzbudzamy
1
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Nawieksze natezenie magnetyzmu, jakie pewne Zzelazo
.0siggnaé moze, zowiemy stanem nasycenia.

Daleko trudniej wzbudzi¢ magnetyzm w stali, niz w zelazie
smiekkiem; lecz takze trudniej stal pozbawi¢ magnetyzmu, niz
7elazo. Stal objawia wieksza opornos¢ (koercj¢) przeciw na-
‘magnesowaniu, niz miekkie zelazo. W miekkiem zelazie, raz na-
magnesowanem, pozostaja slady magnetyzmu co zowiemy po-
zostalosciag magnetyczng.

4. Precik zelazny miedzy blegunaml sﬂnego magnesu ksztattu
podkowy, poziomo na nitce zawieszony, ustaW|a Sie osiowo,
t.j. w kierunku-ab (ryc.113). Tak samo
ustawiaja sie preciki niklu i kobaltu; N Ja I 2
ciala zwiemy ferromagnetycznemi. Pre- i "( |
cik manganu, glinu, platyny zachowuje Ryc. 113.
sie podobnie, ale do okazania ich wia-

-snos$ci magnetycznych potrzeba olbrzymich magneséw; te ciata
zwiemy paramagnetycznemi.

Inne ciala, jak bizmut, cynk, srebro, miedz, zloto, tak
samo zawieszone, ustawiajg sie miedzy biegunami magnesu
réwnikowo, t. zn. w kierunku cd. Te ciata zowiemy diamagne-
tycznemi.

Wykryto takze miedzy cieczami i gazami ciata paramagne-
tyczne (n. p. rozczyny soli zelazowych, powietrze, tlen) i ciata
diamagnetyczne (n. p. woda, rte¢, argon, hel).

Ciatami diamagnetycznemi sa ciata, ktore ulegaja indukcji
magnetycznej w mniejszym stopniu, niz powietrze. Wtedy warstwa
powietrza, znajdujaca sie migedzy biegunami magnesu, uklada
sie osiowo i wypiera cialo diamagnetyczne w polozenie ro6-
‘wnikowe.

Wynika wigc z tego, ze diamagnetyzm jest wzgledny i ze
‘kazde ciato zachowuije sie, jak diamagnetyczne, jezeli znajduje
-sie w o$rodku silniej magnetycznem od niego. N. p. szklo za-
wierajace $lady zelaza jest paramagnetycznem w powietrzu,
.a w rozczynie chlorku zelaza, diamagnetycznem.

Pytania.

1 Stwierdzono, ze dziatania magnetyczne odbywajg sig takze
-w prézni. Jak zachowuje sig préznia wobec fal gtosowych, Swietlnych?
Czy préznia powstrzymuie przycigganie si¢ cial niebieskich?

2. Opisz dokfadnie przyciagnigcie zelaznego gwoZdzia przez silny
magnes. Codzieje si¢ z gwozdziem, gdy oddalenie jego od magnesu
sie’ zmniejsza?

I 8*
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Cwiczenia.

*1. Przygotuj cztery piytki réwnej grubosci, tekturowa, szklana,
drewniang i zelazng i badaj, kt6ra z nich powstrzymuje dziatanie magnesu
na igietke magnetyczng.

*2. Pot6z busole na pasie obojetnym magnesu sztabowego. Obra-
caj magnes w plaszczyznie stolu okoto srodka. Jak zachowuje sie igietka
busoli?

*3. Pot6z na arkuszu papieru silny magnes sztabowy, odrysuj jego
kontur, ustawiaj w réznych miejscach malg busolg, zaznaczaj kierunek
igietki zapomocg szpilek, wtykanych w papier i kresl kierunki ustawiania
si¢ igietki, kladac strzatke w kierunku bieguna péinocnego. Przechowaj
rysunek do pézniejszego Ewiczenia.

*4, Trwale namagnesowaC mozna cienkg sztabke stalowa, pocie-
rajac jg kilkakrotnie biegunem silnego magnesu od jednego jej kofica
do drugiego (pocieranie pojedyncze). ;

Grubsza sztabe stalowa pociera sig naraz dwoma magnesami, ktére
ustawia si¢ w jej srodku réznoimiennemi biegunami pod katem rozwar-
tym i posuwa si¢ je réwnocze$nie jeden ku jednemu koficowi sztaby,
drugi ku drugiemu koficowi (pocieranie podwéine).

Magnesuj w ten sposéb kawatki zelaza, stali, druty, prety, igty, po-
dtuzne blaszki stalowe.

*5. Namagnesowane druty stalowe, jednakiej dtugosci, zt6z biegu-
nami réwnoimiennymi w jedng strong i owifi Zelaznym drucikiem. Otrzy-
masz magnes o wiele silniejszy od sztabowego tej samej grubosci.

*6. Dwie igly niemagnetyczne zawieszamy obok siebie pionowo na
cienkich nitkach. Od dotu zblizamy do nich biegun magnesu. Igty odpy-
chajg sig. Dlaczego?

*1. Kilka igiet jednakowo namagnesowanych wciskamy w male
korki i puszczamy na wode, aby ptywaly pionowo i jednakowemi biegu-
nami byty zwrécone w gére. Do nich zblizam z géry réznoimienny bie-
gun magnesu sztabowego. Igly ustawig si¢ tak, ze beda tworzyly wierz-
chotki prawidlowego wieloboku. Objasni¢!

§ 37. Wewngtrzna budowa magnesu.

*1 Jezeli magnes roztamiemy, otrzymamy dwa magnesy,
kazdy o dwoch biegunach. Pierwotne bieguny pozostaja na swych
miejscach, a na koficach, z rozlamania pochodzacych, powstaja
N : ;) bieguny przeciwne (ryc. 114).

(2
e T s Te kawatki mozna dalej
O &9 & T2 dzjeli¢, a kazdy odlamek bedzie

Ryc. 114. zupelnym magnesem. Jest wigc

rzecza prawdopodobna, ze kaz-
da najdrobniejsza czastka magnesu jest zupeinym
magnesem.
*2. Pocierajac magnesem rurke szklana, zawierajaca opitki
zelazne, dostrzegamy, ze opitki szykuja sie podczas tego w sposéb
[

§ 37. Wewnetrzna budowa magnesu. 117

szczegblny, poczem cata rurka okazuje wlasno$ci magnesu.
Z tego wnosi¢ wypada, ze takze czastki magnesu na podo-
bieAstwo tych opitek uktadajg sie podczas magneso-
wania rbwnoimiennemi biegunami w te sama strone.
Takie uktadanie sie czastek w taficuchy nazywamy polaryzacig
magnetyczng.

*3. Hipoteze powyisza stwierdzaja nadto nastepujgce zja-
wiska.

Drut stalowy, trwale namagnesowany, traci zupetnie swoje
wiasnosci magnetyczne, gdy go wyzarzymy w silnym ptomieniu
gazowym (do 800°). Widocznie zbyt wielkie predkos$ci ruchu
czasteczkowego uniemozliwiajg polaryzacje magnetyczna.

Stan nasycenia magnetycznego osiagniety bedzie wtedy,
gdy polaryzacja bedzie doskonata, bo silniejsze magnesowanie
w polaryzacji zadnej juz nie moze sprawi¢ zmiany.

Przy szybkiem, perjodycznie powtarzajacem sie magnesowa-
niu i odmagnesowywaniu zelaza, zelazo ogrzewa sie. Widocznie
podczas obracania sie czastek i ich tarcia wewnetrznego wy-
twarza sie cieplo.

=
vrs

Pytania.

1 Dlaczego magnes nie przycigga na catej swojej powierzchni?
‘Objasni¢ rysunkiem.

2. Co stanie sig, gdy strune stalowa, namagnesowang, zwiniemy
w koto zamkniete? (Bedzie to magnes bez biegunéw).

3. Objasnij rysunkiem magnesowanie przez pocieranie. Czy mozna
pociera¢ tym samym biegunem tam i napowré6t? Czy mozna pocieraé
jednym tam, a drugim napowroét ?

4. Dlaczego wstrzgsanie magnesu ostabia go? Dlaczego przeciwnie
kucie kawatka stali moze jg w pewnych przypadkach namagnesowac?

§ 38. O silach magnetycznych.

1 Majac dwa cienkie i dlugie (70 c¢m) prety magnetyczne
(ryc. 115), umieszczamy jeden z nich poziomo w strzemionku,
zawieszonem na druciku, ktérego gérny koniec jest przytwier-
dzony do osi skaz6wki, obiegajacej podziatke katowa. Pret ten
ustawi sie w pewnem potozeniu réwnowagi, gdy jednak przy-
blizymy do niego drugi magnes biegunem rdéwnoimiennym,
trzymajac go pionowo z odlegtosci nn’ réwnej n. p. 10 cm,
wtedy z powodu dziatania sity odpychajacej biegun 7n magnesu
ruchomego odchyli sie od pierwotnego potozenia. Aby go spro-

I
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wadzi¢ do pierwotnego potozenia, nalezy skreci¢ drut na gor--
nym koncu o kat odpowiedniej wielkosci. Ten kat skrecenia:
jest miarg sily odpy-

% chania. Gdy odlegtos$¢ nn™
A podwoimy lub o poto-

we zmiejszymy, potrze-
ba bedzie drut skrecié
w pierwszym razie o kat
4 razy mniejszy, w dru-
gim o kat 4 razy wie-

L kszy, aby magnes spro-

T Ln, wadzi¢ do pierwotnego-
2 potozenia.

Ryc. 115. Przy dziataniz na

siebie biegunéw rdézno-
imiennych potrzeba bedzie drut skrecaé w kierunku wprost prze-
ciwnym, aby pokonaé ich wzajemne przycigganie.

Z tego poznajemy, ze sila wzajemnego oddzialy-
wania na siebie biegunéw dwéch magneséw jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich od-
legtosci.

2. Gdy powtérzymy te same do$wiadczenia, z ta jednak
odmiang, ze zamiast jednego preta zawieszonego w strzemionku.
wezmiemy 2 lub 3 prety, zgodnie biegunani skierowane odpy-
chanie bedzie 2 lub 3 razy silniejsze. To samo otrzymamy, gdy
zamiast jednego preta trzymanego pionowo, ustawimy takie same-
2 lub 3 zgodnie biegunami skierowane.

Biegunowi magnesu przypisujemy pewna ilo§¢ magne-
tyzmu; albo’ pewna mas¢ magnetyczng; zatem mozemy po-
wiedzieé, ze sita wzajemnego oddzialywania na siebie
biegunéw jest wprost proporcjonalna do iloczynu
ich mas magnetycznych.

Przyjmujemy, ze biegun ma jednostk¢ magnetyzmu (/. m.):
gdy dziatanie jego na drugi biegun, majgcy réwna ilo$¢ magne-
tyzmu, z odlegtosci 1 ¢m, wynosi 1 dyne; natenczas sita F wza-
jemnego dziatania na siebie biegunéw o masach magnetycz—
nych m, m’ z odleglosci d wyraza sie

F =" | (Prawo Coulomba)..

§ 38. O sitach magnetycznych. 119

Pytania.

1. W prawie Coulomba sifa jest odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu odlegtosci dwéch magneséw. Gdzie spotkaliSmy sig juz z podobnem
wyrazeniem ? (Prawo odwrotnych kwadratéw 11'§ 15, 1).

2. Jak daleko siega dziatanie magnesu? (Teoretycznie dopiero
dla r=oo jest F=0; praktycznie z powodu odwrotnego kwadratu odle-
glosci sita F maleje bardzo szybko).

Cwiczenia.

(Przy wszystkich pomiarach magnetycznych nalezy usung¢ znajdu-
jace si¢ w sgsiedztwie przedmioty zelazne, ,n. p. statywy, klucze i t. p).

*1. Wyznaczy¢ potozenie bieguna magnesu sztabowego.

Dwie mate, jednakowe busole ustawia sie obok siebie na arkuszu
papieru w takiem oddaleniu, aby migdzy niemi zmiescila sie sztaba ma-
gnetyczna, ktérej biegun mamy oznaczy¢ i obraca sig arkusz dopéty, az
igietki ustawig sig¢ prostopadle do prostej, faczacej ich Srodki. Wtedy
wsuwa si¢ wpoprzek tej prostopadtej migdzy busole sztabg magnetyczng
tak daleko, az obie igietki ustawig si¢ prostopadle do osi magnesu i utwo-
rzg jedng linj¢ prosta. Linje te zaznacza sie¢ na magnesie atramentem.
Nastepnie wsuwa sig ten sam biegun miedzy igietki ze strony przeciwnej
i postepuje sie tak samo. Srednie polozenie migdzy oboma znakami
atramentu daje biegun magnetyczny sztaby, kt6ry najlepiej zaznaczyé
farbg olejng. Przy tem ¢wiczeniu nalezy potrzebne linje nakresli¢ wprzéd
na papierze, aby magnes przesuwany by! doktadnie prostopadte do linji,
taczacej srodki igietek.

*2. Poréwna¢ masy magnetyczne biegunéw dwdéch magneséw.

Ustawia si¢ busole na arkuszu papieru i kresli sig dwie proste
przez Srodek igietki, jedng o kierunku igietki, drugg do niej prostopadia.
Wzdtuz tej prostopadtej przysuwamy do igietki z przeciwnych stron dwa
magnesy, zwrécone do niej réwnoimiennemi biegunami. W pewnych od-
daleniach dzialania magneséw znoszg sig i igietka przyjmuje swéj pier-
wotny kierunek.

W tedy stosunek mas magnetycznych biegunéw obu magneséw, X,
oblicza si¢ w nastgpujgcy sposéb: Przyjmujemy, ze diugosc igietk: jest
bardzo mata w poréwnaniu z dtugosciami badanych magneséw 2/, i 2/,
(odleglosci biegunéw magnesu, nie dtugosci sztab) i z oddaleniami S$rod-
k6w magneséw (pasa obojetnego) od igietki, 4 i r,; masy magnetyczne
biegunéw niech bedg + my i +m,, to na kazdy biegun igietki, n.p. +pu
dzialaja sily:

g my p 1 my p
od jednego magnesu + TORAY i+ 0
my p my p

od drugiego magnesu -+ —LF k)P

Te sity sg réwne, zatem
g 1 ol 1 1
mou (i Grnr)=m s(Tmr - )

skad oblicza sie

PR (r12—1|2)2"212_
my (= 1?)ry
L
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*3. Oznaczy¢ masg magnetyczng bieguna magnesu sztabowego.
Jeden z dw6ch magneséw, ktérych stosunek mas magnetycznych
oznaczyliSmy w €w. 2, kladziemy poziomo na talerzyku wagi i tarujemy:
Na pionowej pod biegunem tego magnesu kiadziemy biegun drugiego
magnesu, w niewielkiej odlegtosci i to tak, aby mozna byto zaniechac sity
wystepujace migdzy innemi biegunami. Magnes ten jest takze utozony
poziomo, a oba lezg w jednej prostej (jeden jest przedtuzeniem drugiego,
ale w innej wysokosci). Poniewaz teraz réwnowaga jest zakl6cona, przeto
potrzeba dodatkowych ciezarkéw, aby doprowadzi¢ do rownowagi. Cie-
zarki te przedstawiajq wielkos¢ sily F, dziatajacej miedzy biegunami
magnesGw /my i ms, ktérych stosunek juz znamy, m; — kmg, z oddalenia d,
A w2

ktére zmierzymy. Z réwnania F = kmzzmg - ki; obliczamy m, :dv%-.

a m—=kd | F=a VFE.

Zadania.

Oznaczy¢ rozkiad natgzen i kierunki sit magnetycznych w ptasz-
czyznie dokota magnesu sztabowego.

Na arkuszu papieru wykresla sig zarysy badanego magnesu i po-
foZenia biegunéw. Z biegunéw zatacza sie kotla spotsrodkowe promie-
niami 2, 3, 4, 5, . cm. Kotla te przecinajg si¢ z sobg w punktach, w kt6=

129

Ryc. 116.

ry'ch bgdziemy oznaczali natgzenie sily magnetycznej, wypadkowe] dzia-
tajacej na biegun péinocny o masie magnetycznej + 1,
I;

—

[ ——

§ 38. O sitach magnetycznych. 121

Jezeli masa magnetyczna bieguna péinocnego jest +m, a potudnio-
wego —m, to w punkcie, oddalonym od biegunéw o ry i ry, sity sktadowe

A : : sG] m
dziatajgce na biegun -1, tam umieszczony, sg +T = + "
= 1 : e
i ira;‘;= Tt Sily te wyrazone sg w dynach. Przenosimy je w od-

powiedniej podziatce do punktu badanego (ryc. 116), odcinajac je na ry

ry i zwazajac na ich kierunki (jedna sita - oznacza odpychanie,
druga  przyciaganie), kreslimy réwnolegtobok sit i wypadkowa, odmie-
rzamy wypadkowa i oznaczamy jej wielko$¢ w dynach wedle przyjete]
dla tego wykresu podzialki. Wreszcie nalezy w badanym punkcie zazna-
czyC strzalkg kierunek wypadkowej i zapisac przy niej jej wielkos$é
'w dynach.

(Zadanie to wykonywa zbiorowo cata klasa: kazdy uczen oznacza
wielkosS¢ sity i kierunek w pewnym punkcie, kazdy w innym. Z tych prac
poszczegdblnych sktada sig nastgpnie obraz pola magnetycznego na jednym
arkuszu. Wynik przechowa¢ wraz z rysunkiem uzyskanym z Il § 37 ¢w. 3

——§39. Pole magnetyczne.

1 Przestrzen, otaczajaca magnes, w ktorej dzialaja sity
magnetyczne, nazywany polem magnetycznem.

*Gdy na magnesie potozymy Kkartke sztywnego papieru
i posypiemy ja opitkami zelaznemi, to po lekkiem wstrzasnieniu
utozg si¢ one w linjach krzywych. Jest to obraz przekroju
pola magnetycznego. Mala igietka, na nitce zawieszona i opro-
wadzana nad ta kartka papieru, przybiera w kazdem miejscu
potozenie styczne do odno$nej linji krzywej. Te krzywe, ota-
czajgce magnes z wszystkich stron, nazywamy linjami sil ma-
gnetycznych. Gdyby mozna oddzieli¢ biegun magnetyczny
p6inocny, przeszedtby on w ruch po linji krzy-
wej od bieguna péinocnego ku potudniowemu.

Styczna do linji magnetycznej, w ktérymkolwiek punkcie wy-
kreslona, wyznacza kierunek sity magnetycznej w tem miejscu pola

Linje magnetyczne tworzg zamkniete obwody i nigdy sie nie
przecinaja. Wychodza one z bieguna péinocnego i dazg
zewngtrz magnesu do

bieguna poludnio-

wego, a wewnatrz od \(W’—N\
potudniowego ku péino- \\\ L \
cnemu. Rozrézniamy wiec /W*:' e 5
=
wewnetrzne (ryc. 117). —/
Poniewaz przekréj ma- =

pole zewnetrzne i pole
gnesu jest mniejszy od prze- Ryc. 117

/7’\\\\\
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kroju pola zewnetrznego, stad wniosek, ze zelazo posiada wieksza
przenikliwos¢ dla linij sit magnetycznych, niz powietrze, gdyz
w tym samym przekroju moze sig¢ ich tam wiecej pomiescié, niz
w powietrzu. W poblizu biegunéw jest przeto gestos¢ linij sik
magnetycznych w powietrzu najwieksza; tam takze i wielkosé
sity magnetycznej jest najwigksza. Dlatego uméwimy sie, ze
w pewnym punkcie pola tyle linijsit magnetycz-
nych przechodzi przez 1 cm® powierzchni, prosto-
padtej do linij sit, ile dyn w tym punkcie wynosi
wielkosS¢ sity magnetycznej, dziatajacej na biegun
jednostkowy pOtnocny Wielko$¢ te nazywamy nateze-
niem pola magnetycznego w uwazanym punkcie.

Pole magnetyczne, w ktérem linje si} sg do siebie rowno-
legte, zwiemy polem jednorodnem. Takiem jest pole magne-
tyzmu ziemskiego, uwazane na matlej przestrzeni. W polu
jednorodnem natezenie ma wszedzie te samg war-
to§é i ten sam kierunek.

2. Cialo magnetyczne, mogace sie obracaé, ustawia sie
w polu magnetycznem tak, aby jak najwiecej linij magnetycz-

. nych przez nie prze-
chodzito w kierunku jego
wlasnych wewnetrznych
linij, przez co dopetnia
sie naturalne zamKkniecie
obwodu (ryc. 118).

W polu magnetycz-
nem, wytworzonem dwo-
ma biegunami rdéznoimiennemi, linje sit wychodza z bieguna
p6inocnego i zdazaja ku biegunowi poludniowemu (ryc. 119).
Linje te miedzy dwoma
biegunami réwnoimien-
nemi nawzajem sie wy-
mijajg (ryc. 120).

3. lgta” magnetyczna
wychyla sie z polozenia
rownowagi, gdy zblizy-
my do niej-z boku .ma-
gnes. To wychylanie nie
zmieni sie, gdy igle otoczymy rurg z papieru lub rurg dre-
wniang, szklana, kauczukowa, mosiezna, miedziang i t. p. Te

11

§ 39. Pole magnetyczne. 123

ciata w niczem nie zmieniaja pola magnetycznego, przez nie
przechodza linje magnetyczne prawie tak, jak przez powietrze:

Ryc. 120.

lub préznie. (Ciata para albo diamagne--

\ J tyczne). Gdv jednak .igle otoczymy grubg:

VVVY VYTV rura zelazna (ryc. 121), wowczas wychy-

Ryc. 121 lenia nie bedzie, gdyz wszystkie linje magne--

tyczne, omijajac wnetrze rury, przecho-

dza przez zelazo (cialo ferromagnetyczne). Taka rure zelazng.
zwiemy osfong magnetyczna.

Pytania.

1. Wyjasni¢ indukcyjne magnesowanie si¢ zelaza w polu magne--
tycznem.

2. Jaki cel ma zwora w magnesie podkowiastym?

3. Czy moze by¢ magnes z jednym tylko biegunem? Czy moze byc:
jeden biegun magnesu stabszy, drugi silniejszy? (Linje magnetyczne two-
rzg pasma zamknigte; ile ich wchodzi w magnes, tyle tez musi z niego
wyj$¢. Moga jednak zachodzi¢ rozliczne nieprawidfowosci w namagneso-
waniu sztaby stalowej, (n. p. przez pocieranie podwdéjne rownoimiennemi
biegunami mozna sztabe tak namagnesowaé, ze bedzie posiadala trzy
bieguny), ale zawsze suma ilosci magnetyzmu biegunéw (4)
pétnocnych réwna si¢ sumie magnetyzmu biegunéw (—) po-
tudniowych).

4. Jaka jest gestosS¢ linij sit magnetycznych w polu obliczanem
w Il § 38 Zad. 1? (Przez kazdy cm? przekroju, prostopadtego do wypad-
kowe] sit magnetycznych, przechodzi tyle linij, ile wynosi zapisane w tym
punkcie natezenie). ¢

Cwiczenia. :

*1 Magnes, ktérego uzywano do Il § 36 Cw. 3 i § 38 Zad. 1, w6z
pod arkuszem twardego i gladkiego papieru i posyp papier réwnomier-
nie Zzelaznemi opitkami. Opilki nabiera si¢ matym magnesem i z pewnej
wysokosci zrzuca sig je na papier, uderzajac lekko drewienkiem w maty
magnes. Przytem mozna takze w stét lekko uderzaé, aby papier wpra-
wié¢ w drgania, co ulatwia opitkom ukiadanie si¢ w linje. Nastgpnie nalezy
obraz pola utrwalié. W tym celu rozpyla si¢ nad papierem z opitkamis.-
zapomoca rozpylacza, roztwér kalafonji w alkoholu i eterze. Wreszcie-

Il
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poréwnywamy trzy obrazy tego samego pola, wytworzone zapomoca kom-
‘pasu, rachunkiem i zapomoca opitek i przekonywamy sig, ze1) igielka
magnetyczna w polu magnetycznem uktada sie w kie-
runku stycznym do linij sit i w kierunku wypadkowej,
otrzymanej na podstawie prawa Coulombai ze 2) ge-
stosc¢ linij sit (opitek) jest proporcjonalna do wielko-
Sci wypadkowej, obliczonej z prawa Coulomba.

*2. Przygotuj 4 magnesy stalowe o wymiarach (Iem X 1e¢m X 5cm),
’kilka kostek z migkkiego zelaza (1 em?), szybki szklane (13 cm X 18 cm)
i sporzadZz 4—5 przezroczy (diapozytywéw), przedstawiajacych obrazy
pola magnetycznego, utworzonego 2, 3 lub 4 magnesami i kostkami na-
magnesowanemi indukcyjnie ‘w rozmaitych potozeniach. Obrazy z opilek
na szkle mozna utrwali¢ nastepujacym sposobem : Szybke oczyszczong
powleka sig na gorgco z jednej strony cieniutkg warstewkg parafiny.
Po ostygnigciu wytwarza sig na niej, zapomoca posypania opitkami,
obraz pola magnetycznego, a nastepnie ogrzewa si¢ szybke na blasze
-ogrzanej, az do stopienia parafiny. Aby ptytke uczynié przezroczysta,
mozna jg powlec fotograficznym lakierem negatywnym.

Zadania.

1. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego magnesu bardzo diu-
giego i cienkiego, w punkcie odlegtym od bieguna o d =5 cm. Biegun
tego magnes_u ma my = 150 j m. (Poniewaz oddalenie biegunéw jest
bardzp Wngkle, drugi biegun magnesu — m, nie bedzie miat wpiywu na
przyciaganie bieguna - m,. Dodatnia wiec jednostka magnetyzmu bedzie

L : _t+my+1 m, SN0y ST e
przez niego odpychana silg F= T—?#) dyn. Wyrazenie 2 jest
‘wiasnie nat¢zeniem pola magnetycznego, wytworzonego biegunem rmy,

; p m
w odlegtosci d; oznaczmy je H = d21 * Jednost. natezenia jest: j. m./cm?,
co krotko nazywamy Gaussem. Zatem natgzenie pola magnetycznego
w tem zadaniu w danym punkcie wynosi 6 j. m.Jem®>—6 Gaussow.

2. Obliczy¢ site, wywierang przez magnes Zad. 1 na biegun my; =
40 jednostek magnetyzmu ? (F:%- my = Hmy —6 Gaussow. 40 j. m.
= 240 dyn. Zatem: Gauss X j. m. — dyna).

3. lle linij sit magnetycznych wychodzi w powietrze z bieguna ma-
gnesu w Zad. 1? Przez 1 cm? w oddaleniu d od bieguna przechodzi linij

m . - . . .
~H:# 6. Poniewaz kula, zakreslona promieniem & dokota bieguna,
ma powierzchnig 4 =d* a linje wychodza z bieguna promieniscie na

‘wszystkie strony, przeto wszystkich linij, wychodzacych z bieguna, jest
-4rd? H = 4 wmy = 4w, 150 — 1885).

§ 40. Magnetyzm ziemski.
(Tablica V).
Igta magnetyczna, w $rodku ciezkosci swobodnie zawie-

szona, zachowuje si¢ w réznych punktach powierzchni ziemskiej
Il
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podobnie, jak igta magnetyczna w réznych miejscach pola ma-
gnetycznego, wytworzonego silnym magnesem sztabowym. Z tego-
powodu mozna ziemie¢ uwaza¢ za magnes O magnetyzmie po-
tudniowym na pétkuli péinocnej, a pétnocnym na pétkuli po-
tudniowej. Linje sit magnetyzmu ziemskiego idg w przyblizeniu
w kierunku poludnik6w ziemskich. Poniewaz rozmiary magne-
sOw, uzywanych do dos$wiadczef, sa bardzo male w poréwnaniu
z odlegloscia biegunéw magnetycznych ziemi, mozna na nie-
wielkim obszarze linje te uwazaé za réwnolegle, a pole, otacza-
jace ziemig, za jednorodne. Igietka swobodnie zawieszona ustawia
si¢ w kierunku tych linij sit magnetyzmu ziemskiego.

Na potkuli péinocnej nachyla si¢ ona biegunem péinoc-
nym w dol, a na pétkuli potudniowej biegunem potudniowym
w dot. Te nachylenia zwiekszajg si¢ w miare zblizania sie do
biegunéw ziemskich.

Natezenie pola magnetycznego ziemi w réznych miejscach:
iej powierzchni jest takze rézne. Catkowite dziatanie 7 magne--
tyzmu ziemskiego t. zn. site magnetyzmu
ziemskiego, dziatajaca na jednostke bieguna
igty magnetycznej, -swobodnie zawieszonej
(ryc. 122), mozna roztozy¢ na skladowg
pozioma /1 i sktadowg pionowa IV ma-
gnetyzmu ziemskiego. Jezeli igla jest do
poziomu pod katem ¢ nachylona, wtedy:
H=T cos i, V=T sin i = Htgi.

Sity te, tak catkowite natezenie 7, jak
i sktadowe H i V, dziatajac na oba bieguny
magnesu w kierunkach przeciwnych, tworza
pary sit (I § 40, 3), ktére sprawiajg obrét
igietki, ale nie moga wywotaé ruchu po- Ryc. 122.
stgpowego. Obrét ten trwa) tak diugo, az
igietka przyjmie potozenie réwnowagi, w ktérem moment pary
sit jest zerem. Dzieje si¢ to wtedy, gdy kierunek igietki jest
zgodny z kierunkiem dziatania sit.

2. Igta magnetyczna, osadzona na osi pionowej, jest pod
dziataniem tylko poziomych sktadowych magnetyzmu ziemskiego,
bo sktadowe pionowe zniesione sa podparciem igly w punkcie,
polozonym zewnatrz $rodka ciezko$ci. Iglta taka nie wskazuje
doktadnie na péinoc i potudnie.|Ptaszczyzna pionowa, przesu-
nigta przez oba bieguny tej igly, w rownowadze bedacej, zwie
sic poludnikiem magnetycznym tego miejsca. Kat miedzy

Il
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poludnikiem magnetycznym a geograficznym nazywa sie zbo-
czeniem magnetycznem (deklinacjg), a igla, zawieszona na
osi pionowej, igla zboczenia lub deklinacyjna. Zboczenie ma-
gnesu moze by¢ zachodnie lub wschodnie, co pochodzi stad, ze
bieguny magnetyczne ziemi rézne sg od biegunéw geograficznych.

ldgc w kierunku od potudnia ku péinocy, znajdujemy takie
miejsca na ziemi, w ktérych zboczenia sa jednakowe. Linja
faczaca punkty ziemskie o jednakowych zboczeniach, zwie sie
izogona. Linja, na ktérej zboczenie wynosi 0° zwie si¢ agona.
Dzieli ona ziemie na dwie cze$ci: na Europe, Afryke i Ocean
Atlantycki o zboczeniu zachodniem i na Azje, Ocean Wielki
i Ameryke o zboczeniu wschodniem.

Igta zboczenia ma praktyczne zastosowanie w kompasie
{ryc. 123), ktéry zostat wynaleziony przez Chifczykéw (2300
przed Chr.). Jest to igta zboczenia,
a pod nig roza wiatréw na dnie puszki
mosieznej. Puszka ta jest osadzona
w dwoch pierScieniach ruchomych tak,
ze zawsze jest w potozeniu poziomem.
Kompas sluzy do orjentowania sie
na morzu.

3. Igta magnetyczna, obracajaca
sie okolo osi poziomej, przez jej Sro-
dek ciezkoSci przechodzacej, moze sie
ty ko wahaé w plaszczyznie pionowe;,
Igta taka zowie si¢ iglg nachylenia (ryc. 124), bo gdy jej plasz-
czyzna wahania pada w potudnik magnetyczny, wtedy Kkat,
jaki igla tworzy z poziomem, nazywamy na-
cnyleniem magnetycznem (inklinacja).

Nachylenie magnesu w réznych miejscach
ziemi jest rdzne, lecz w kierunku od wschodu
ku zachodowi sg miejsca, w ktérych jest to
samo nachylenie. Linja, taczaca punkty o je-
dnakowych nachyleniach zwie sie izokling.
Izokline, na ktérej nachylenia wynosza 09,
nazywamy rownikiem magnetycznym. Prze-
cina si¢ on z rownikiem geograficznym w dwdch
punktach. Punkty, w ktérych nachylenie jest 90°,
nazywamy biegunami magnetycznemi ziemskiemi.

Aby igle doktadnie ustawi¢ w potudniku magnetycznym,
potrzeba jg najpierw tak obrdci¢, aby sie zupelnie pionowo

Il
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ustawita, co nastapi, gdy jej ptaszczyzna wahania bedzie prostopa-
dta do potudnika magnetycznego, bo wtedy sktadowe poziome sa
zniesione oporem o0si-obrotu. Z tego potozenia nalezy obrdcié
igte 0 90° a znajdowacl sie bedzie w potudniku magnetycznym.
Bieguny magnetyczne ziemi znajduja sie na wybrzezu pol-
nocnej Ameryki w poblizu wyspy Mellville i w poblizu potu-
dniowego geograficznego bieguna na potudnie od Tasmanji.
Zboczenie magnetyczne zmienia si¢ powolnie w ciagu wie-
kow, perjodycznie w ciggu doby, a nadto zachodza zmiany nie-
regularne, perturbacje. Przed rokiem 1663 'n. p. byto zboczenie
w Paryzu wschodnie, w 1663 r wynosito 0°, a odtad jest za-
chodnie i zmniejsza sie obecnie corocznie o 9,5'. Zboczenie

.wzrasta przed poludniem, maleje po potudniu. Zmiany dzienne

sa wieksze w lecie, niz w zimie. Perturbacje nastepuja czesto
W czasie pojawiania si¢ zorzy potnocnej (burze magnetyczne).
Zmiany nachylenia magnetycznego sa mniej wybitne.
4. Zelazo i magnes mozna uwolni¢ od wplywu magnetyzmu

ziemskiego 1) przez umieszczenie go w pudle zelaznem, ktére

dla niego stanowi ostone magnetyczng, 2) przez state polaczenie
go z drugim takim samym magnesem, zwréconym przeciwnemi
biegunami w te same strony (igielka astatyczna), 3) przez
uzycie magnesu astatyzujgcego, t. j. magnesu utozonego w po-
tudniku magnetycznym, w pewnem oddaleniu od igietki, bie-
gunami zgodnie z igietka magnetyczng tak, ze przy niewielkich wy-
chyleniach igietki magnes ten taka sita bieguny jej odpycha,
jaka magnetyzm ziemski jej bieguny przyciaga.

Pytania.

1. Ziemia zachowuje sig, jak wielki magnes, najprostszem wiec bytoby
przypuszczenie, ze wngtrze ziemi utworzone jest z zelaza magnetycznego.
Co przemawia przeciw tej hipotezie?

Poniewaz ciepto w gtebi ziemi wzrasta o 1 s¢. na 37 m zblizenia
sig do Srodka ziemi, przeto juz w gtebokosci 30 km prawdopodobnie pa-
nuje temperatura ponad 800°, a w tej temperaturze zelazo jest pozba-
wione wiasnosci magnetycznych. Zatem tylko w warstwie o grubosci
mniej, niz !5, promienia ziemskiego, moga by¢ rudy zelazne, ktére sg
Zrédtem magnetyzmu ziemskiego.

2. Czy mozna przypusci¢, ze magnetyzm ziemski pochodzi tylko od
warstw wierzchnich ziemi?

Za ta hipotezg przemawia fakt istnienia miejscowych nieprawidto-
wosci w rozmieszczeniu magneétyzmu na ziemi; n. p. izogony tworza linje
w niewyttumaczony spos6b pozaginane. Przeciwko tej hipotezie przema-
wiajg zmiany magnetyzmu ziemskiego dzienne, roczne, wiekowe, burze
magnetyczne, ktére wskazujg na pewien wptyw stofca.
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3. Czy cigzar zelaza powieksza si¢ skutkiem namagnesowania?

4. Gdy zapomocg silnego magnesu badamy bieguny matej igiekki
magnetycznej, zdarza sig, Ze magnes oba bieguny przyciaga. Objasni¢ to
i podac, w jaki spos6b mozna sig przed tem zabezpieczyé. (Magnesowa-
nie indukcyjne byto silniejsze od magnetyzmu wtasnego igiefki. Nalezy
bada¢ bieguny igietki z oddalenia, stopniowo sig do niej zblizajac).

Cwiczenia.

*1. Pret z migkkiego Zelaza (wykrecony z podstawy stojaka) usta-
wiamy w kierunku sit magnetyzmu ziemskiego (w plaszczyznie potudnika,
pod katem 66° do poziomu) i uderzamy w jeden koniec kilka razy mtot-
kiem Pret okaze sig namagnesowanym i posiada biegun p6inocny u dotu.
Obré¢my ten sam pret przeciwnie, a po wstrzasnieciu zmienig sig takze
bieguny.

*2. Dwa jednakowe magnesy sztabowe ufozone sa na deszczulce
i plywajg w potozeniu poziomem na powierzchni wody; tak jednak sg
z sobg pofgczone, ze albo s3 do siebie réwnolegte, obok siebie lub
w przedtuzeniu, albo sg pod katem prostym, utozone na sobie srodkami.
Wyrozumowa¢, a potem sprawdzi¢ doswiadczeniem, jak ustawia sig
deszczutka w polu magnetycznem ziemi przy réznych kombinacjach
potozenie magnesow.

*3. Dwa jednakowe magnesy mozemy otrzymac, gdy pret stalowy
jednostajnie namagnesowany, przetniemy w Srodku dtugosci pitka. Utwérz
z takich potéwek namagnesowanego drutu stalowego igietke astatyczng.
(Polaczenie igietek wykonaj z drutu miedzianego).

*4. Zbadaj, w jakiej odleglosci musisz ustawi¢ magnes sztabowy
nad igietkg, aby uwolni¢ ja od dziatania magnetyzmu ziemskiego. (Ko-
niecznym warunkiem dobrego ustawienia magnesu astatyzujgcego jest,
aby byt ustawiony w potudniku magnetycznym i aby $rodki magnesu
i igietki znajdowaty sig¢ na linji pionowej. Gdy oddalenie ich jest zbyt,
wielkie, igietka zwraca si¢ biegunem péinocnym na péinoc, przy zbyt
matem oddaleniu na potudnie; w oddaleniu w}asciwem igietka obraca sie
zupetnie swobodnie).

*5. Znalez¢ poziomg skfadowa magnetyzmu ziemskiego H zapo-
mocg magnesu sztabowego, (uzywanego w ¢w.4) o dlugosci 2/, o bie-
gunach +m i —m, astatyzujacego igietke magnetyczng z wysokosci w.

Odlegtosc r biegunéw igietki,
bardzo krétkiej, od biegunéw ma-
gnesu wynosi =V 12 £ w? (ryc.
125), sity odpychania i przycigga-
nia bieguna igietki 4 u przez oba

bieguny magnesu +m i m:sg
L % i mré‘ ; wypadkowa tych

sit P obliczymy z podobienstwa
tréjkatow : P;mr_;‘ — 21:r, skad

2= 2":'# Poniewaz magnes

ustawiony jest w potudniku ma-

———
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gnetycznym, przeto i sita P ma taki sam kierunek. Przy dziataniu asta-
tyzujgcem magnesu musi byé P=FHy, skad wynika H=£'r"3_l.

Zadanie.

1. Sktadowa pozioma magnetyzmu ziemskiego w Warszawie wy-
nosi H = 0,19 Gaussa, jakie jest catkowite natgzenie magnetyzmu ziem -
skiego w Warszawie, gdy nachylenie wynosi tam 66°? (T='H;icos i =
0,47 Gaussa).

V. ELEKTRYCZNOSC.
A. ELEKTROSTATYKA.

§ 41. Stan elektryczny cial.

1 Ciala takie, jak zywica, siarka, szklo, porcelana, po-
tarte jedwabiem, wetng lub futrem, przyciagaja skrawki papieru
lub kulki rdzenia bzowego, a potem je odtracaja.

O takich ciatach méwimy, ze sa naelektryzowane, ze
wytwarzaja dokola siebie pole elektryczne, ze w przestrzeni
naokot nich dziatajg sily elektryczne,

Jedna lub dwie kulki z rdzenia bzowego,
przyczepione do nitek jedwabnych, zawieszo-
nych na precie szklanym, stanowiag waha-
detko elektryczne (ryc. 126). Jest to naj-
prostszy przyrzad do badania stanu elektrycz-
nego ciat.

Zapomocg tego przyrzadu przekony-
wamy sig, ze obie kulki- odpychajg sie, gdy :
je zetkniemy z naelektryzowang laska szklana Ryc. 126.
lub z laska laku, réwniez odpychaija sie, gdy
do nich zblizymy jedwabna chustke, ktorej uzyliSmy do po-
cierania szkta, ale ni¢ odpychajg sie, gdy do nich zblizymy
laske szklang, owinieta pocieradlem; ze pomiedzy laska szklang,
naelektryzowang przez pocieranie i nieelektryczna kulka waha-
detka wystepuje przyciaganie, po dotknieciu kulki tg laska od-
pychanie, ale laska laku potarta przyciaga te kulke, ktéra laska
szklana odpychata.

Z tych i innych do$wiadczen widzimy, ze istniejg dwa
rodzaje elektrycznos$ci, elektryczno$é szkta i elek-
trycznos¢ laku i ze wszystkie inne ciata pocierane elektry-

Fizyka dla szk. $redn. Ile 111 9
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zuja sie albo jedna, albo druga elektrycznoscia, ze oba ciata,
pocierajgce i pocierane, elektryzuja sig, jedno
elektrycznos$ciag szkta, drugie laku, ale zetkniete
z soba nie okazujg wlasno$ci elektrycznych, ze wiec oba rodzaje
elektrycznoSci zachowuja sie wzgledem siebie tak, jak ilosci
dodatnie i odjemne. Przyjeto, aby elektryczno$¢ szkla nazywaé
dodatnig, a elektryczno$¢ laku odjemna.

Widzimy dalej, ze ciata naelektryzowane przy-
ciagajg sie, jezeli ich elektrycznoSci sa prze-
ciwnego znaku, odpychaja sie, gdy maja ten
sam znak.

2. Gdy laske metalowa, trzymang w rece, pocieramy Kka-
watkiem jedwabiu, wtedy tylko jedwab naelektryzuje sie. Gdy
jednakze osadzimy laske metalowa na raczce szklanej i tylko
szklo w rece trzymamy, natenczas przy pocieraniu naelektryzuje
sie takze laska metalowa i to cata, bez wzgledu na to, w kto-
rem miejscu jg pocieramy. Widocznie wiec elektryzowala sig
laska metalowa takze wtenczas, gdySmy jg bezposrednio w rece
trzymali, lecz elektryczno$¢ przy dotykaniu metalu reka nie
mogta sie na niej utrzymac.

Doktadniej mozna te zjawiska zbada¢ zapomoca elektro-
skopu.

Elektroskop (ryc. 127) skfada sie¢ z preta metalowego,
osadzonego za posrednictwem zatyczki kauczukowej w szyjce
dzwonu szklanego. Na gérnym koncu prgta jest
kulka lub talerzyk, na dolnym sa obok siebie
przyklejone dwa listki malarskiego ztota lub
dwa listki glinu. Wewnatrz dzwonu naprzeciw
listkow sag naklejone dwa skrawki stanjolu, kt6re
przylegaja do plyty metalowej, stanowiacej pod-
stawe dzwonu.

Za dotknieciem sie kulki cialem naelektry-
zowanem nastepuje rozchylenie listkow i to tem
wieksze, im wigksza ilo$¢ elektrycznoSci zostanie na elektroskop
wprowadzona. Jezeli na elektroskopie jest juz rozchylenie list-
kéw, n. p. z powodu elektrycznosci dodatniej, rozchylenie to
powiekszy sie za dotknieciem sig¢ kulki ciatem dodatnio na-
elektryzowanem, a pomniejszy si¢ za dotknigciem sie ciatem
odjemnie naelektryzowanem. Tym sposobem bada si¢ rodzaj
elektryczno$ci jakiego$ ciala.

Ryc. 127.

I -
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Elektroskop z listkami rozchylonemi wskutek zetkniecia
z ciatem naelektryzowanem, pozostawiony w spokoju, zatrzy-
muje przez pewien czas stan elektryczny; listki jego jednak
predzej, czy p6zniej, opadna. Gdy kulki elektroskopu dotkniemy
laska szklang lub laska laku, ale nie potarta, nie ujrzymy zadnej
zmiany w rozchyleniu listkéw; dotkniecie kulki pretem metalo-
wym, trzymanym w rece, albo palcem, albo zetknigcie kulki
z ptomieniem zapatki powoduje natychmiastowe opadnigcie list-
kéw. Wyobrazamy sobie, ze stan elektryczny, ktérego objawem
jest rozchylenie listkéw, pochodzi od jakiej$ nieznanej nam
jeszcze materji, ktéra nazywamy elektryczno$cia, ktéra przez
jedne ciala moze przeptywaé bez przeszkody, inne za$ ciata
nie pozwalajg tej materji przenosi¢ sie z jednego miejsca na
inne. Pierwsze nazywamy dobremi przewodnikami elektrycz-
nosci albo konduktorami, drugie zlemi przewodnikami albo
izolatorami. Jednakze i najlepsze przewodniki stawiaja przejSciu
elektrycznos$ci pewien opdr, a najgorsze nawet przewodza elek-
tryczno$¢ w malym stopniu. :

Do dobrych przewodnikéw zaliczaja sie metale, wegiel re-
tortowy, roztwory soli i kwasOw, ziemia wilgotna, ciato ludzkie.

Izolatorami sa porcelana, jedwab, szkto, lak, siarka, kau-
czuk, ebonit, parafina, stearyna, oliwa, nafta. Gazy pod zwy-
czajnem ciSnieniem sg izolatorami — gdyby tak nie bylo, nie po-
znalibySmy nigdy elektrycznosci. Gazy jednak rozrzedzone lub
rozzarzone (plomien) sg dobremi przewodnikami.

Woda destylowana jest izolatorem, ale juz niewielkie ilosci
cial w niej rozpuszczonych (jak w zwyczajnej wodzie zrédlanej),
robig jg wcale dobrym przewodnikiem. Wskutek tego ciata wil-
gotne (n. p. zimne izolatory przeniesione do cieptego pokoju)
sa zlemi izolatorami.

Gdy cialo jest otoczone ze wszech stron izolatorami, mo-
wimy, ze jest izolowane. Przy dobrej izolacji mozna stan
elektryczny ciata utrzymac nawet przez kilka dni; zla izolacja
moze w przeciggu bardzo nawet krétkiego czasu rozproszyé
elektryczno$é ciala.

3. Listki elektroskopu, bardziej rozchylone, wskazujg, ze
stan naelektryzowania elektroskopu jest wyzszy, niz przy list-
kach stabo rozchylonvch. Gdy talerzyk elektroskopu pocieramy
pendzelkiem, suchym, osadzonym na preciku szklanym albo
ptasiem pidram, przekonywamy sie, ze kazdemu musnieciu pen-
dzelkiem odpowiada przyrost rozchylenia listkbw Mowimy, ze
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na elektroskopie wytworzyliémy przez pocieranie nabdj elek-
tryczny i ze za kazdem musnieciem wielko$é naboju przyrasta.
Zatem rozchylenie listkw moze byé miara naboju elektrycznego,
wprowadzonego na elektroskop. Elektroskop, opatrzony sto-
sowng podziatka, ktérym mozna mierzyé wielko$é nabojéw
elektrycznych, nazywamy elektrometrem:.

Przez dotknigcie reka elektroskopu lub konduktora izolo-
wanego czyli przez polaczenie go dobrym przewodnikiem z zie-
mig niszczymy w nim stan elektryczny czyli odprowadzamy na-
b6j do ziemi. Nazywamy to rozbrojeniem konduktora.

Pytania.

1. W jaki sposéb rozbroi¢ mozna konduktor, jak mozna rozbroi¢
izolator? (Konduktor taczy sie z ziemia. Izolator naelektryzowany roz-
broi¢ jest czesto bardzo trudnem zadaniem; najtatwiej prowadzi do celu
ogrzewanie w plomieniu. Dlaczego ?)

2. Czy kulki wahadta elektrycznego powinny byé¢ utworzone z do-
brego, czy ze ztego przewodnika elektrycznosci? (Z dobrego. aby sie
z tatwoscig rozbrajaly. Dlatego kulki z rdzenia! bzowego powleka sie
proszkiem metalicznym, n. p. glinowym.

Cwiczenia.

*1. Na dw6ch nitkach jedwabnych zawie$ druciane strzemigczko,.
w ktére wilozyé mozna laske laku, ebonitowg lub szklang. Sprawdz, ze
przycigganie cial naelektryzowanych jest wzajemne,
bo reka przycigga laske szklang naelektryzowang tak samo, jak to czyni
naelektryzowana laska ebonitowa.

*2. Chustke jedwabna, ktérg pocieraliSmy szklo, zblizam do laski:
ebonitowej, potartej wetna, zawieszonej w strzemiaczku. Czy wystapi
przyciaganie, czy odpychanie ?

*3) Zmieszaj w stoiku sproszkowang) minje (czerwong) z kwiatem
siarczanym (z6itym) i obwigz stoik muslinem. Gdy po wstrzg$nieciu po-
sypiesz tg pomaraficzowa mieszaning ciala naelektryzowane, ujrzysz, ze
ciata dodatnio naelektryzowane zabarwig si¢ z6tto, odjemnie naelektry-
zowane czerwono. Czego to dowodzi? (Proszek elektroskopowy).

*4. Sporzadz elektroskop ! (Najwazniejszg rzeczg jest dobra izolacja.
w szyjce. W tym celu wytnij zatyczke z parafiny, w nig wetknij rurke
szklang, przez ktérg przechodzi z tarciem pret elektroskopu).

*5. Przygotuj deske, ustawiong na czterech parafinowych nézkach
(stolik izolowany), duza puszke blaszang po konserwach (wiaderko),.
elektroskop, laske szklang i rurg gumowg grubg, ktéra ma stuzy¢ jako
pocieradfo. Wiaderko ustawiasz na stoliku izolowanym i tgczysz je cien-
kim drucikiem z elektroskopem. Nastepnie pocierasz laske na jednym:
koficu i nie zdejmujgc rury gumowej, wstawiasz laske do wiaderka. Ele-
ktroskop nie okazuje rozchylenia listk6w, podczas gdy listki rozchylajg.
sie, gdy sama tylko laska lub samo pocieradto w wiaderku sig¢ znajduja.
Czego to dowodzi?

11
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*6. Badaj przewodnictwo réznych gatunkéw szkta. (Wprowadz ja-
ki$ nabdj na elektroskop i mierz z zegarkiem w rece, ile czasu uplywas
aby listki od pewnego! rozchylenia opadty az do jakiego§ mniejszego.
Nastepnie stykaj z kulkg elektroskopu rézne gatunki szkla, trzymanego
na jednym koncu rekg i mierz znéw czas opadniecia listk6w w tak.ich,
iak poprzednio, granicach. Przekonasz sig, zZe najlepszym izolatorem jest
flint, najgorszym crown. Dobrym izolatorem jest takze szkto jenajskie).

*7 Kulkg rowerowg (ogrzang) osadZ na stupku z parafiny, a ten
wetknij w otwdr probéwki ze szkta jenajskiego. Bedzie to t. zw. kulka
prébna.

Gdy dotkniesz kulkg prébng konduktora naelektryzowanego, czesé
naboju przejdzie .z niego na kulke i to czes¢ tem wigksza, im wieksza
byta gestesé elektrycznosci na konduktorze, Nabdj ten, wprowadzony
nastepnie na elektroskop, rozchyli jego Itstki w stopniu, zaleznym od
wielkosci naboju kulki. Badaj kulkg prébna wiaderko naelektryzowane,
dotykajac nig powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej wiaderka. Stad wy-
prowadzisz wniosek, ze elektrycznosS¢ gromadzi sigtylko
na zewnetrznej powierzchni przewodniko6w.

*8. Na stoliku izolowanym ustaw wiaderko, potgczone z jednym
elektroskopem. Nad wiaderkiem utwierdZ w izolowanym" krazku parafi-
nowym lejek szklany, wewnatrz wyklejony stanjolem i pofgczony z dru-
gim elektroskopem. Przygotuj piasek oczyszczony najpierw w wodzie
potem w kwasie solnym, siarkowym, a wreszcie wyptukany zn6w w wo-
dzie i wysuszony. Piasek ten nasyp do lejka, aby sptywat do wiaderka.
Na obu elektroskopach okazg sig rozchylenia listk6w, listki jednak opa-
dajg po potaczeniu elektroskopéw, Czego to dowodzi?

*9. Stolik izolowany, silny, mozna zrobi¢ przez przyklejenie do
deski trzech porcelanowych telegraficznych izolator6w. Stan na tym
stotku, dotknij rekg elektroskopu, a kto$ drugi niech ci ubranie czysci
szczotka albo ryzowa miotetka. Listki elektroskopu rozchylajg sie, ale
nie rozchylg sig, gdy sam sig bedziesz czyscit. Dlaczego ?

¥10. Z dostarczonych materja-
Y6w: ebonitu, drzewa powleczonego
siarka, szkfa, porcelany, celuloidu,
mosigdzu z raczkg szklang, futerka
kociego,flaneli, jedwabiu, skéry amal-
gamowanej, kauczuku, ustaw szereg,
w ktérymby kazde c¢ialo pocierane
nastepnem elektryzowato si¢ dodat-
nio, a to nastepne odjemnie. (Badaj
przy pomocy dwéch elektroskopow
jednego naelektryzowanego dodatnio,
drugiego odjemnie).

Zadanie:

Kulka wazaca 4 gr (m = 4 gr)
wisi na nitce o dtugosci / =49 cm
i przez zblizenie konduktora naelek-
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tryzowanego odchyla sig¢ od pionowego potozenia na odleglos¢ d — 3 em.
Obliczy¢ site odpychajaca P (Z ryc. 128 wynika: P:mg — d :VIE—gd?cod:1).

§ 42. Indukcja elektrostatyczna.

*1. Polaczmy kulki dwu elektroskop6w (ryc. 129) zapomoca

preta metalowego, opatrzonego izolujaca raczka. Gdy do elek-

" troskopu A zblizy-

my ciato dodatnio

st Q - Q,Q 2R naelektryzowane
r—l

— o (n. p. potartg laske
6 szklana), listki elek-
A

& troskopu B roz-
/\ : chyla sie. Gdy na-
- \ stepnie  oddalimy
L pret metalowy, a za-
& raz potem laske
Ryc. 129. szklang, rozchyla
sie takze listki elek-
troskopéw A i pokaze sie, ze elektroskop A natadowany jest
odjemnie, a B dodatnio. Gdy teraz polaczymy kulki elektro-
skop6w pretem metalowym, listki obu elektroskopéw znowu
opadng. Gdy ponownie zblizymy laske szklana, dotkniemy kt6-
rejkolwiek kulki palcem, nastepnie odsuniemy pret, a potem
laske szklana, wtedy okaze sig, ze elektroskop A nie straci swego
odjemnego naboju, natomiast elektroskop B stracil swéj nabéj
dodatni. Doswiadczenie to wskazuje, ze nab6j elektryczny wzbu-
dza w dobrych przewodnikach z odlegtosci naboje elektryczne
i to na stronie ku sobie zwréconej nabdj przeciwnego znaku.
Zjawisko to nazywamy indukcja elektrostatyczng albo elektry-
zowaniem przez wplyw (influencja). Elektryczno$é wzbudzona
tego samego znaku, co nabéj wzbudzajgcy, nazywa si¢ wolng,
bo da si¢ odprowadzi¢ do ziemi. Elektryczno$é znaku prze-
ciwnego nazywa si¢ wigzang, bo wskutek przyciggania wzbu-
dzajacego naboju nie da sie odprowadzi¢ do ziemi. Po usunieciu
laski szklanej elektryczno$¢ ta takze sig uwalnia i moze byé
odprowadzona do ziemi.

Z tych doswiadczen wynika: Naboje, dodatni i od-

jemny, wzbudzane przez indukcje, sa sobie r6wne.

Jezeli cialo naelektryzowane znajduje sie w przestrzeni,

ze wszystkich stron zamknietej przewodzacemi Scianami, wtedy
I\Y%
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$ciany maja zawsze nabGj réwny nabojowi ciata, lecz prze-
ciwnego znaku po stronie wewnetrznej.

Jezeli n. p. ciato naelektryzowane znajduje si¢ w pokoju,
wtedy na $cianach znajduje sie nab6j zwiazany z nabojem ciata,
réwnej wielkosci, a przeciwnego znaku.

Wszelka ilo§é elektrycznosSci jest zawsze
zwigzana z réwna ilo$cia elektrycznosSci prze-
ciwnego znaku.

2. Jezeli w przewodniku znajduje sie elektrycznos¢, na-
tenczas pod wplywem wzajemnego odpychania oddalaja si¢ od
siebie czastki elektryczne, dopOki nie zostang zatrzymane przez
izolator, a wiec dopOki nie znajda si¢ na powierzchni. Zatem
elektryczno$é moze w przewodniku znajdo-
waé sie tylko na jego powierzchni zewnetrznej,
gdzie przewodnik styka sie z izolatorem.

Gdy naelektryzujemy otwarty walec metalowy (ryc. 130),
rozchyla sie¢ tylko wahadetko elektryczne, umieszczone na jego
powierzchni zewnetrznej.

Gestosc elektrycznosci, t. j. ilo$¢ przypadajaca na jednostke
powierzchni, jest na powierzchni Kuliste] wszedzie lednakowa
Na powierzchniach innego ksztattu, jest gestos¢ w tych
miejscach najwigksza, gdzie powierzchnia wystepuje
na zewnatrz, a zwlaszcza tam, gdzie tworzy ostre
krawedzie lub naroza. Tam wigc nab6j ma daznosé
do opuszczenia przewodnika. Dlatego konduktory
z ostremi kolcami lub krawedziami szybko rozbra- |
jaja sie. Ryc. 130.

Pytania.

1. Opisz, jak elektryzuje sie elektroskop, gdy do jego Kulki przy-
toze laske szklang. Czy elektrycznos¢ sptywa z laski na kulkeg ? (Nie
sptywa, bo na lasce niema ruchu elektrycznosci, lecz przeciwnie z elek-
troskopu elektrycznoé¢¢ réznoimienna sptywa na laske w miejscu zetknig-
cia, przyczem laska si¢ w tem miejscu rozbraja).

2. Czy na izolatorze mogg sie¢ okazywac zjawiska indukcji? (Tak,
ale tylko w miejscach, gdzie izolator styka sig z nabojem indukujacym.
Izolator taki jest w tych miejscach naelektryzowany).

Cwiczenia.

*1, Naelektryzuj elektroskop laska laku, raz dodatnio, drugi raz
odjemnie.

*2. Sprawdz przy pomocy laski laku, czy elektroskop naelektryzo-
wany jest dodatnio, czy odjemnie.

' \Y
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*3. Do elektroskopu naelektryzowanego dodatnio zblizasz z odda-
lenia laske laku potartg. Listki opadajg, lecz przy dalszem zblizaniu zngw
rozchylajg sie. Wyjasnij!

*4. Konduktor izolowany polaczony jest z elektroskopem. Do’kon-
duktora zblizam laske szklang potartg i oddalam, listki"elektroskopu roz-
chylity si¢ i opadty. Powtarzam to samo doswiadczenie, gdy na konduk-
torze znajduje sig igla, wetknieta w korek, przyklejony do powierzchni
konduktora i gdy laske przyblizam do igly. Elektroskop okaze nawet
po oddaleniu laski rozchylenie listkéw, ktére jednak wkrétce takze opa-
dng. Wyjasni¢ dziatanie kolca !

*5. Doswiadczenie Faradaya. Wiaderko, ustawione na stoliku izo-
lujgcym, pofaczone jest z elektroskopem. Badaj zachowanie sie elektro-
skopu, 1) gdy wsuwam do wiaderka nabéj izolowany, nie dotykajac nim
Scian, 2) gdy ré6wnoczesnie dotkne wiaderka palcem, 3) gdy potem wyjme
nab6j z wiaderka, 4) {gdy nab6j z powrotem wprowadze do wiaderka
i dotkng nim Sciany wewnetrziej.

§ 43. Przyrzady do] wytwarzania nabojow elektrycznych.

*1 Elektrofor (ryc. 131), sktada si¢ z krazka zywicznego
lub ebonitowego, oklejonego z jednej strony stanjolem i z przy-
krywy metalowej, opatrzonej rekojescia izolujaca.

Na krazku powstaje elektrycznosé
odjemna, gdy go natrzemy futerkiem
Elektryczno$é ta ze ztego przewodnika
nie moze ujs¢ do ziemi. Gdy przy-
krywe potozymy na krazku, wzbudzi
on w niej przez indukcje oba rodzaje
elektrycznosci. Za dotknieciem przy-
krywy palcem, elektryczno$é odjemna uchodzi do ziemi, a elek-
tryczno$¢ dodatnia na niej pozostaje i mozna ja po podniesieniu
przykrywy dowolnie zuzytkowaé. Czynno$é¢ te mozna dowolna
liczbe razy powtérzyé.

Nabity elektrofor przechowuje elektrycznosé dluzszy czas,
bo elektryczno$ci przeciwnego znaku, w krazku i przykrywie,
wigza sie.

Podnoszac przykrywe elektroforu po dotknieciu sie jej
reka, oddalamy jej nab6j dodatni od ujemnego naboju krazka,
a wigc wykonywamy prace wbrew przyciaganiu elektrycznemu.
Praca zuzyta pojawia sie jako energja elektryczna w konduktorze.

(2:/Z posréd wielu typOw maszyn, stuzacych do wytwarzania
nabojéw elektrycznych, najbardziej jest rozpowszechniona samo-
wzbudzajgca si¢ maszyna influencyjna Wimshursta. Maszyna
ta sktada si¢ z dwéch jednakowych tafli szklanych lub ebonito-
wych, oklejonychjwycinkami stanjolu, wirujgcych réwnolegle do

IV
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siebie w oddaleniu kilku milimetréw w przeciwnych kierunkach.
Naprzeciwko kazdej tafli umieszczony jest nieruchomy lacznik,
zakoficzony pendzelkami metalowemi, dotykajacemi wycinkéw
tafli. Dwa grzebienie, obejmujace obie tafle, sa polaczone z roz-
suwalnemi konduktorami. Dla wyjasnienia dziatania maszyny
pomysimy sobie dwa wspéisrodkowe wirujace bebny i przyj-
mijmy na chwile, ze zewnetrzny beben jest w spoczynku. Wy-
cinek A, (ryc. 132) niechaj posiada nab6j dodatni. Gdy pod
czas obrotu bebna we-
wnetrznego stanie pod nim
wycinek B;, natenczas przez
indukcje otrzyma nabdj od-
jemny, a nab6j dodatni
przejdzie za pos$rednictwem
pendzelka i tacznika na B,’.
Przechodzac przed kolcami
grzebienia g, dziala B, na
grzebien tak, ze elektrycz-
nos$¢ odjemna zostaje ode-
pchnieta do n, a dodatnia
wyplywa z grzebienia, zo-
bojetnia nab6j wycinka B, Ryc. 132.

i taduje go dodatnio Po-

dobnie, gdy dodatnio naelektryzowany wycinek B,’ dojdzie do
grzebienia i, nabéj jego zmienia sie¢ na odjemny, a dodatnia
elektryczno$¢ zostaje odepchnigta do p. Gdy takze zewnetrzny beben
wiruje w przeciwnym kierunku, natenczas taduje sie wycinek A,
przez wplyw wycinka B, dodatnio, podczas gdy A,’ laduje sie
odjemnie za posrednictwem preta &' A, zatrzymuje nab6j do-
datni, dop6ki nie dojdzie do grzebieni i, gdzie taki sam skutek
wywiera, jak przedtem B,’, A,’ zatrzymuje nab6j odjemny, dopoki
nie dojdzie do grzebieni g, gdzie taki sam skutek wywiera, jak
przedtem B,.

Podobnie we wszystkich innych typach maszyn influencyj-
nych naboje wycinkéw metalicznych sa unoszone az do grze-
bieni, wysysajacych je i doprowadzajacych do biegunéw ma-
szyny. Przytem naboje te wzrastajg, az do granicy, zakre$lonej
izolacjag. Aby maszyna Wimshursta dziatata, wystarczy $lad
naboju na jednym wycinku, $lad ten moze byé pozostatoscia
elektryczng tafli ebonitowej lub moze powstaé przez tarcie pen-
dzelkéw metalowych o tafle. Dlatego nazywamy ja ,samowzbu-
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dzajaca“ w. przeciwiefistwie do innych, ktére wymagaja uprzed-
niego wzbudzenia zewnetrznego.
Pytania.

1. Co jest Zrédtem energji elektrycznej w elektroforze i w ma-
szynie influencyjnej? (Praca przy oddalaniu dwéch konduktoréw o prze-
ciwnych nabojach, przyczem nalezy pokonac ich wzajemne przyciagganie),

2. Energje elektryczng naboju na elektroskopie moznaby obliczyé,
jako prace, potrzebng do rozchylenia jego listkéw. Jest ona réwna pracy,
potrzebnej do przeniesienia tego naboju od zwigzku z ziemig na elektro-
skop i jest réwna pracy, jakag wykonywa nabdj, odplywajacy z elektro-
skopu, gdy go polgczymy z ziemig. Uzasadnij te zdania! Jakie prawo one
wyrazajg ?

Cwiczenia.

*1. W maszynie Wintera powstaje elektryczno$¢ przez pocieranie
tafli szklanej o poduszki skérzane, pewleczone amalgamem, ktéry two-
rzy sig¢ przez stopienie cyny i cynku z rtecia. Grzebienie, zwrécone ku
tafli, wysysajg z niej dodatnig elektrycznos¢, ktéra gromadzi sie na
jednym konduktorze, podczas gdy odjemna elektryczno$é sptywa z po-
duszek na drugi konduktor, zwykle potgczony z ziemig.

Potacz oba konduktory z sobg i badaj elektroskopem rézne czesci
maszyny, czy sg elektryczne.

*2. Zawie$ przykrywe elektroforu na wadze, staruj jg, a nastgpnie
zwaz przykrywg, gdy po podniesieniu od krazka elektroforu znajduje
sig od niego w pewnej odlegtosci.

*3. Pofacz przykrywe elektroforu z elekroskopem i badaj, jak za-
chowuje sig elektroskop, gdy przykrywe naktadamy na krazek, gdy do-
tykamy jej palcem i gdy ja podnosimy.

*4, Naelektryzowaé elektrofor przez polgczenie przykrywy, lezacej
na krazku, z Kktérymkolwiek biegunem maszyny influencyjnej, podczas
gdy drugi biegun polgczony jest z ziemig, uziemiony, to zn. polaczony
drutem przewodnim z rurami gazowemi, wodociggowemi, albo wreszcie
z murami budynku.

Posypa¢ proszkiem elektroskopowym obie strony krazka i badaé
rodzaj naelektryzowania.

Odwrdci¢ krazek i postepujgc, jak zwykle z elektroforem, zbadaé
znak naboju podniesionej przykrywy zapomocg elektroskopu.

*5. Krazek elektroforu jest zwykle polozony na podstawie metalo-
wej. Po podniesieniu przykrywy, usufi krazek i rozsyp na podstawie
trochg kulek bzowych. Gdy zblizysz przykrywe, rozpocznie sie taniec
kulek. Lepiej to sie¢ udaje, gdy przykrywe izolowang polgczysz z biegu-
nem maszyny influencyjnej, czynnej, i zawiesisz go w odlegtosci kilku cm
od podstawy, na ktérej sg rozsypane kulki. Wyjasnij!

§ 44. Prawo Coulomba.

1. Do badania, ‘jak sily elektrycznego przyciagania i odpy-
chania zaleza od oddalenia cial, na ktérych znajduja si¢ naboje,
v
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uzywat Coulom b wazki skrecei, podobnej do opisanej w Il
§ 38, 1, z ta r6znica, ze bieguny magneséw zastapione byly na-
elektryzowanemi kulkami. Takze i prawo, wyprowadzone z tych
doswiadczef, zgodne jest z prawem Coulomba dla magnetyzmu
tak, ze jezeli ¢, i g, oznaczaja dwa naboje elektryczne, d ich
oddalenie, F site przyciagania lub odpychania, a ¢ wspétczynnik
proporcjonalnosci, to

Dla réwnoimiennych naboi iloczyn g¢,q, jest dodatni, wiec
znak -+ oznacza odpychanie, dla réznoimiennych naboi znak —
iloczynu oznacza przyciaganie.

Pézniejsze pomiary potwierdzily prawo Coulomba w zu
petnosci, ale tylko pod warunkiem, ze naboje te znajdujg sie
na ciatach o rozmiarach punktu. Gdy rozmiary ciat sa wielkie,
a oddalenie miedzy niemi nieznaczne, prawo samo nie prze-
staje by¢ prawdziwem, ale wtedy rozmieszczenie naboi na tych
ciatach jest wskutek wzajemnej indukcji nieréwnomierne, a przeto
wielkos¢ d jest nieoznaczona.

2. Prawo Coulomba podaje nam wygodny sposOb mierze-
nia naboi i okre$lenia jednostki naboju.

Poniewaz wymiaru jednostki naboju z géry nie zaktadamy
wiec i wspolczynnik ¢ mozemy przyjaé jako 1, a wtedy jednostka,
(nabgj)®

cm?

Jednostke naboju ma ten nabdj, ktéry od-
pycha réwny sobie nabdéj z odlegtosSci 1 cm
sita 1 ayny.

Te jednostke naboju, z prawa Coulomba wyprowadzona,
bedziemy nazywali elektrostatyczng jednostka naboju i be-
dziemy ja oznaczali: j. e. s. nab.

naboju odpowiada¢é musi réwnaniu dyna =

Zadania.

1 Dwie jednakowe kulki, kazda o masie m =4 gr, wiszg obok sie-
bie na nitkach o dtugosci /=49 cm, a naelektryzowane réwnoimiennie
odpychajg sig tak, ze oddalenie ich Srodkéw wynosi 2d =6 cm. Gdy
przyjmiemy, Ze na obu kulkach znajdujza, sig jegnakowe naboje ¢, obliczy¢
ich wielkos¢. (Patrz ryc. 128. P=% = % .

2. Jezeli promien kulki @ =1 cm, obliczy¢ gestos¢ ¢ elektrycznosci
na jej powierzchni dla  naboju, obliczonego w zadaniu poprzedniem

g j.e.s.nab.

(5 = 4rq? cm? /'
1\



140 V' Elektrycznosé.

3. Okaza¢, ze wewnatrz konduktora kulistego, na kté-
rego powierzchni nabéj Q rozmieszczony jest réwnomiernie (stata ge-
Stos¢ d), sity dziatajgce w kazdym punkcie Sg w rowno-
wadze.

Pomyslmy w dowolnym punkcie M nabgj ¢ (ryc. 133) i wezmy pod
‘uwage czeSci powierzchni kuli Sy i Sy, wycigte bardzo waskim stozkiem
0 wierzchotku w M. Stozki te s3
podobne, poniewaz podstawy ich,
iako czesci dwéch plaszczyzn Il Tl
stycznych do powierzchni kuli,
zawierajg z prosta, taczacg sSrodki
podstaw, réwne katy a. Stad zas wy-
nika proporcja:

S1:S,=d 2:d,2cz l'i:ﬁ-
1:92 1710y Yldiz 42
Na powierzchni S; znajduje sie
nabdj ¢S;, na S, nab6j 8S,, zatem
sity dzialajgce migdzy temi nabojami,
a nabojem ¢, umieszczonym w M,
wyrazajg sie
0S;. 08S,.
P
Ryc. 133. z powodu jednak powyzszej pro-
porcji sity te sq réwne i znosza sie
‘poniewaz sg przeciwnie skierowane. To samo odnosi sig do wszystkich
'stozk6w, jakie przez M przechodza, czyli do catej powierzchni kuli.

Doswiadczenie z wiaderkiem okazuje, ze kazdy konduktor dowol-
nego ksztattu, zachowuje sig tak, jak kula; stagd wniosek, ze na takim
konduktorze gegstos¢ elektrycznosci nie moze by¢ stata, ze najwigksza
jest na miejscach wystajacych, na ostrzach.

To zachowanie sig elektrycznosci jest najlepszem stwierdzeniem
prawdziwosci prawa Coulomba.

§ 45. Pole elektrostatyczne.

1 Przestrzen, w kt6rej dziataja sity elektryczne, nazywamy
polem elektrostatycznem (albo tez elektrycznem). Pole to
moze pochodzi¢ od jednego albo od wigcej nabojéw, w pewien
spos6b w niem rozmieszczonych. Gdy w przestrzefi te wprowa-
dzimy jaki$ nowy nabdj, to ten nab6j nie tylko bedzie dozna-
wat przyciggan i odpychafi od innych nabojéw pola, ale on
przez indukcje zmieni takze wartosci tych nabojéw Aby to jego
dzialanie indukcyjne byto jak najmniejsze, zat6zmy, ze wpro-
wadzamy w pole elektrostatyczne naboj ogromnie maty wobec
nabojéw pola. Wtedy nabdj ten poruszy sie w polu elektrosta-
tycznem po jakiej$ linji, ktéraw kazdym swym punkcie
ma kierunek styczny do wypadkowej wszyst-

IV
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kich sit w polu dzialajacych. Linja taka nazywa sie
linjg sily elektrycznej, a wielkos¢ tej sily w pewnym punkcie,
wypadajaca dla jednostki elektrostatycznej naboju, nazywa sie
nat¢zeniem pola w tym punkcie.

Jezeli tak okreslone natezenie pola w pewnym punkcie
nazwiemy K, to sila dziatania elektrycznego, wywartego na nabdj
g, wynosi¢ bedzie F = Kq dyn. Kierunek tej sily jest dodatni
dla naboju dodatniego — nazywamy wtedy dziatanie sily od-
pychaniem odjemny za$ dla naboju odjemnego i wtedy za-
chodzi przycigganie.

Jezeli natezenie pola K pochodzi od jednego naboju Q,
a odleglos¢ miedzy nabojami Q i ¢ wynosid, to wedtug I § 44

F = g—f Z poréwnania obu wyrazen na F wynika, ze

nategzenie pola maleje z kwadratem oddale-
nia od naboju, wytwarzajacego to pole. (Prawo
odwrotnych kwadratéow Il § 15, 2).

2. Aby przedstawi¢ sobie pole elektrostatyczne w najprost-
szym przypadku, gdy pochodzi tylko od jednego naboju, po-
mysSlmy, ze w stawie zupetnie spokojnym znajduje sie w jakiem$
miejscu zrédlo, z ktérego wyplywa woda na wszystkie strony.
Gdzie$ na powierzchni stawu znajduje sie malenka !6dka, tak
mata, aby nie stawiata wodzie zadnego oporu podczas swego
ruchu, t6dka plyna¢ bedzie po jakiej$ linji (w tym przypadku
po linji prostej). Aby t6dke zatrzymaé w pewnem miejscu, trzeba
zarzuci¢ kotwice. linewka kotwicy wtedy pokazywaé bedzie kie-
runek dzialania sity, a sprezyna wstawiona miedzy linewke
i 16dke mierzy¢ bedzie swojem wydtuzeniem wartosé tej sity

Pusé¢my t6dke swobodnie ona poptynie az w te okolice
stawu, gdzie woda juz nie plynie, gdzie niema juz zadnej sity
popychajacej. Aby wréci¢ napowr6t w poblize zrddta, nalezy
wiostowac przeciw pradowi wody, trzeba wiec wykonaé prace.
Ta praca jednak pojawia sie jako energja potencjalna w cz6t-
nie, bo jak tylko puscimy je swobodnie, zaraz zacznie znéw od-
bywac¢ swoj ruch; wtedy sity pradu wykonuja prace.

Gdy cz6tno jest na kotwicy, w spoczynku, wtedy ani sity
zewnetrzne nie pracujg, ani sity pradu wody To samo byloby,
gdyby kotwica byta zarzucona w samem zrédle, wtedy l6dka

Vv
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moglaby krazy¢ dokota zrédta i do utrzymania tego ruchu nie
trzebaby zadnej pracy.

3. Zupetnie podobny obraz mozemy utworzyé sobie w polu
elektrostatyczném. Gdy nabdj elektryczny odpychany oddala - sie
od naboju pola, na pewnej drodze, wtedy jego energja poten-
cjalna maleje o wielko$¢ pracy, jaka wykonaly sity elektryczne
na tej drodze i réwna sie pracy, jaka trzebaby wykonaé, aby ™
nab6j napowrdt zblizy¢é do naboju pola.

Potencjalem w jakim$ punkcie pola elektro-
statycznego, nazywamy prace, ktéra przypada
na jednostke naboju, kiedy ten nabdéj prze-
suwa sig pod dziataniem sit elektrycznych
ztegopunktuaz w miejsce, gdzie juz sity elek-
tryczne nie dziataja. Przytem nab6j ten ma by¢ tak
matly, aby jego obecno$¢ w polu nie sprawiata zmiany samego
pola wskutek indukcji. Jezeli wiec potencjat w jakim$ punkcie
pola jest V, to praca jaka wykonuja sily elektryczne przy prze-
sunigciu naboju ¢ w miejsce, gdzie sily elektryczne nie dziatajg,
wynosi Vg ergow.

Powierzchnie, na ktérych kazdy punkt ma te sama wartosé¢
potencjatlu, nazywamy powierzchniami jednakowego poten-
cjalu (ekwipotencjalnemi). Przesuniecie naboju na powierzchni
jednakowego potencjatu nie wymaga wykonania pracy, gdy jednak
sily pola przesuwajg nabéj ¢ z powierzchni o potencjale V4 na
powierzchni¢ o potencjale Vs, praca wykonana bedzie réwna
(Va—Vs)gq

Gdy na dobrym przewodniku w kazdym punkcie jest ten
sam potencjat, to nabéj elektryczny znajdujacy sie na nim, musi
by¢ w spoczynku. Gdy jednak potencjat na przewodniku niema
wszedzie tej samej wartoci, n.p. V4> Vg , to musi nastapic ruch,
przeniesienie elektrycznosci czyli prad elektryczny, ktéry trwa
tak dtugo, dopdki na catym przewodniku potencjat nie przy-
bierze jednakowej wartosci. Praca wykonana i tu ma wartodé

W=WV4 Vsz)g.

Pytania.

1. Elektryczno$é zawsze zwigzana jest z ciatami materjalnemi. Jak
zachowuje sig na przewodnikach, jak na izolatorach ? Powtérzy¢ poznane
zjawiska. (Izolatory mogg elektryzowac sig w catej swej masie, konduktor
ma naboj tylko na powierzchni, mozna zatem powiedzie¢, ze nie kon-
duktor, lecz powietrze, z nim sie stykajgce, jest naelektryzowane i ze

\'
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elektryzowac sie moga tylko izolatory. W izolatorach nabéj poruszy¢ sie
moze tylko razem z czastkami ciata n. p. wiatr elektryczny, ljuch waha-
detka; w przewodnikach poruszajg sie naboje same, niemater]alne).'

2. Podobiefistwa i réznice migdzy polem elektrostatycznem i ma-
gnetycznem. (Linje sit magnetycznych tworzg pasma zamknigte, linje sjk
elektrycznych, wychodzace z konduktoréw, na ich powierzchni urywaja
sie (Ryc. 134). Konduktor

«fest ostong elektryczna

k L \
dla przestrzeni, ktorg \ //
zamyka swojg powierz- Ny ;
i ief \ \ ’
chnig. Podobiefistwo do /‘/T#"ll' -
[}

ostony magnetycznej.
Wszystkie linje sit elek- P gl S
trycznych koficzg sig ;
zawsze na powierzchni
ziemi albo napowierzchni
ciat uziemionych. Na po-
wierzchnie konduktora i
izolowanego, elektryzo- 7 -—E_/,z i
wanego przez indukcjg, ‘ ;;i' - i L4 FL it/’
tylellmj'sqele:ktrycznych 7 7 0
wchodzi, ile ich wycho-
dzi po stronie przeciwnej,
Powierzchnie jednako-
wego potencjatu sg do
linij sit prostopadfe. Powierzchnia konduktora i cata przestrzen we-
wnatrz niego ma jednakowy potencjat).

N

-

Ryc. 134.

Cwiczenia.

*1. Szybe szklang powlecz warstewka parafiny. Na dwoch odda_lo-
nych koficach naklej dwa koétka, wykrojone ze stanj(')lu.' Jedno z nich
potacz z ziemig, drugie z biegunem maszyny influen;y)ne]. l?lyte, obsyp
kréotkiemi witéknami, nacigtemi z sznura konopnego i rozbrajaj maszyng
zapomocg matych iskier, bijacych z maszyny do jednego kétka §tan;olu.
Wiékna pouktadajg sie w kierunku linij sit. Obraz mozna utrwz_illc przez
ogrzanie szyby i po utrwaleniu skopjowac na papierze fotograf:czpym.‘

*2. Do powierzchni dwéch kulistych konduktorow przyklej kqn-
cami kawatki wi6czki dtugosci okoto 10 cm. Polacz konduktqry iz ble-.
gunami maszyny influencyjnej. Nici jezyC sig¢ bgda, 'skppiac' sig d9 re!q
zblizonej, a przy zblizeniu obu konduktoréw do siebie, nici utoza.su:
w kierunku linij sit i dadzg obraz pola elektrostatycznego. Zamiast
wiéczki mozna uzy¢ skrawkow cienkiej bibutki.

Zadania.

1. Natezenie pola moze by¢ mierzone liczbg lin_ij sit e[ektryczny.ch,
przechodzacych przez 1 cm? powierzchni, prostopadtej do kierunku sxloy.
Jezeli przez 1 cm? w oddaleniu d od naboju Q przechodzi linij K= 5

ile ogétem linij sil wychodzi z tego naboju? ( Patrz Il § 39 Zad. 3).
\Y
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2. Jakie sa zwiazki miedzyj e. s. natezenia pola a innemi znanemi
jednostkami?(K:? = 42 stosownie do tego napiszemy

dyna j.e.s.nab.

J.e. s. natez. pola — J espilins e

§ 46. Obliczenie potencjalu elektrycznego.

1 Prace sil elektrycznych, zatem i potencjat, mozemy obli-
czy¢, gdy znamy w kazdym punkcie natezenie pola K. Trzeba
tylko zwaza¢ na to, ze przy obliczaniu pracy, jako iloczynu sity
przez drogg, sita musi by¢é na catej drodze stata
i musi dziala¢ w kierunku ruchu (Patrz [ § 30, 2).

Pierwszy warunek bedzie spetniony bez zadnego ogranicze-
nia w polu jednorodnem, gdzie natezenie ma w kazdym punkcie
jednakowg warto$¢ i ten sam kierunek, drugi za$ warunek be-
dzie spetniony, gdy nabdj porusza sie po linji sity elektrycznej,

prostopadle do powierzchni jednakowego

. S AR potencjatu. Jezeli A i B sga dwa punkty
\\: na linji sity elektrycznej (ryc. 135), a K na-
: ! tezenie pola, to sita F, dzialajaca na nabdj ¢
2! ]lc' rowna si¢ Kg, a praca, jaka sily elektryczne
4 & wykonuja, przenoszac nabéj god A do B czyli

Ryc. 135. od powierzchni potencjatu /4 na powierz-

chnig potencjatu Vz, réwna sie Fl— Kql.

Z drugiej strony prace te mozemy takze wyrazi¢ na podsta-

wie okreSlenia potencjatu, jako (Va4 Vg)g¢g. Z poréwnania
otrzymujemy :

VA—VB VA/B
K= 1 ey

Va i Vs sato bezwzgledne wartosci potencjatéw w punk-
tach A i B, Va— Vg nazywamy ro6znicag potencjalow albo
krétko napigciem V4p w punktach A i B, stosunek réznicy
potencjaléw w dwdéch punktach do odleglosci tych punktéw,
Vap I, nazywamy spadkiem potencijalu na drodze /. Zatem
mozna powiedzie¢, ze natezenie pola rowne jest
spadkowi potencjatu, mierzonemu wzdtuz linji sily
elektrycznej.

2. W polu niejednorodnem natezenie nie jest state. Okre-
Slenia i obliczenia w ust. 1 podane, bedg wazne pod tym warun-
kiem, ze punkty A i B wybierzemy tak blisko

\"
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siebie, aby pomiedzy niemi mozna uwazac na-
tezenie pola za state.

Prace, wykonana przez pole naboju Q przy przeniesieniu
naboju ¢ z punktu 4 do B, t.j. z oddalenia @ w oddalenie b

(ryc. 136), przy zatozeniu, ze te ! A
punkty tak sa bliskie siebie, iz na- Py \ \\
tezenie pola ma miedzy niemi stalg \\ R
warto$é, obliczymy w nastepujacy QT i 9}/1_, B
sposob : L ey WY
(Va—Vs)g=Kq (b —a), g A
skad  Va— V=K (b—a). 4 Bk

Do obliczenia natezenia uzyjemy
réwnania z Il § 45, 1 K:ﬁ, w kto-
rem kwadrat oddalenia d? zastapimy iloczynem ab, co jest
konieczne, gdy K ma mie¢ $rednig warto$¢ na odcinku AB.
Zatem

Ryc. 130.

b=
Ve Va—0252_92_9

a
Podobnie wyprowadzimy dla odcinka BC i dalszych, az do YZ

Ve Ve=0 el i Q.

be (3

by
) . SHETRI, Q
V)’ — VZ == Q yZ = —y— z .
Z dodania tych réwnan wynika

Va Vz= —g— T %
Miejsce pola, gdzie juz sily elektryczne naboju Q nie dzia-
laja, ma potenciat Vz — 0, oddalenie tego miejsca od naboju Q
jest z— oo. Podstawiajac to w poprzedniem réwnaniu, otrzymu-

jemy bezwzgledna wartos¢ potencjalu w punkcie A .

va = 2.

a

Mnozac réznice warto$ci potencjatow przez nabdj ¢, otrzy -
mujemy wyrazenie na prace, wykonana przez pole, n. p. migdzy
punktami A i M (a i m oddalenia naboju ¢ od Q w punktach 4 i M):

Wan—(Vag— Vu)g—2 &

Praca ta jest dodatnia, gdy m=a, w przeciwnym razie
jest odjemna, co zachodzi wtedy, gdy nabdj ¢ przenosimy waew
sitom elektrycznym od miejsca nizszego potencjatu /4 na miejsce
potencjatu wyzszego V.

10
Fizyka dla szk. $redn. IL \Y%
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Praca ma warto$¢ odjemna takze wtedy, gdy nabéj ¢ jest
odjemny | w tym przypadku musimy wbrew przycigganiu na-
boju ¢ oddali¢ go, czyli wykonaé prace.

Praca ma warto$¢ dodatniag, gdy wykony-
waja jg sily pola, odjemna za$, gdy sity zewnetrzne
pracuja wbrew silom pola. W pierwszym przy-
padku energja potencjalna ukladu (Q,9) ma-
leje, w drugim ro$nie.

3. Poniewaz w wyrazeniu (V4 — Vy) ¢ niema zupelnie
mowy o tem, po jakiej drodze nabéj ma sie posuwaé, zatem
praca przy przeniesieniu naboju w polu nie
zalezy od drogi, po jakiej to przeniesienie
sie odbywa, ale jedynie od warto$ci potencja-
16w jej punktéw koficowych.

Gdy Va= Vm, wtedy praca réwna jest 0, zatem praca,
wykonana po drodze zamknietej, rowna sie
Zeru.

4. Jednostke¢ elektrostatyczng potencijatu (J. e. s. pot.)
ma przewodnik, gdy potrzeba lerga pracy, aby
J. e s. naboju przenie$é z miejsca, lezacego
poza jego polem, na jeglo powierzchnie:

J.erg

J. €. 8. potenqatu:m /

Pytania.

1. Jakg warto$¢ ma potencjat wewnatrz naelektryzowanego przewo-
dnika? (Poniewaz wewnatrz przewodnika nie dzialajg sity elektryczne,
przeto do przeniesienia naboju z powierzchni do jakiekobgdz punktu
wewnatrz przewodnika nie potrzeba zadnej pracy; zatem wartos¢ poten-
cjatu jest tam taka sama, jak na powierzchni).

2. Co stanie sig, gdy dwa konduktory naelektryzowane potaczymy
z sobg? (Poniewaz po polgczeniu oba tworzyé beda jeden przewodnik,
przeto potencjaty konduktoréw, piotgczonych z soba,
wyréwnujg sie. Przytem przejdzie cze$¢ naboju z konduktora o po-
tencjale wyzszym na konduktor o potencjale nizszym).

3. Jaki jest potencjal konduktora potgczonego z ziemiag? (Taki,
ak potencjat ziemi, ktéry przyjmujemy za zero).

4. Czy dwie rézne powierzchni ekwipotencjalne moga si¢ z sobg
przecina¢? (Nie, bo wtedy ich punkty wspdlne musiatyby mieé r6-
wnoczesnie dwie rézne wartosci potencjatu).

5. Czy elektroskop (elektrometr), ktéry stuzy do mierzenia naboi,
moze stuzyC takze do mierzenia potencjatéw ? (Tak, bo gdy go pola-
czymy z konduktorem, potencjaty elektroskopu i konduktora wyréwn ajg
sig, a na elektroskop sptynie nabdj elektryczny, odpowiadajacy potencia-

\'
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-fowi konduktora. Trzeba tylko uwazaé, aby konduktor byl dosyé odda-

lony od elektroskopu, bo przy zblizeniu oddziatywa¢ nan bedzie induk-

-cyinie).

iczenia.

*1. Na konduktor izolowany stawiam stozek papierowy, oklejony

-stanjolem. Po wprowadzeniu nafi naboju badam gestos¢ elektrycznosci

zapomocg kulki prébnej. Okaze sig, ze elektrycznos¢ pobrana z wierz-

.cholka stozka, przeniesiona zapomocg kulki prébnej na elektroskop,

bardziej rozchyla jego listki, niz pobrana z innych punktéw konduktora.

Jak to wyjasni¢, skoro potencjat na catym konduktorze jest jednakowy ?

*2. Wiaderko naelektryzowane na izolujacym stoliku badaj zapo-
moca kulki prébnej. Dlaczego z wnetrza wiaderka nie otrzymam naboju,

.chociaz potencjat wewnatrz i zewnatrz wiaderka ma by¢ ten sam? Gdy
jednak wiaderko pofgcze drutem z oddalonym elektroskopem, jest rzecza
-obojetna, gdzie dotykam drutem wiaderka.

Zadania.

1. Udowodnij, opierajgc si¢ na poznanych prawach, ze praca przy
przeniesieniu naboju w polu elektrycznem nie zalezy od drogi, ze jest

_jednakowa, czy nabdj elektryczny porusza si¢ po drodze AB, czy AC

na ryc. 135. (Droge AC rozkladamy na sktadowe AB i BC. Praca W be-
dzie sumg dwéch prac Wp—= Kql iWpge =0, zatem zawsze W= W 45 — Kqlt

Poréwnaj [ § 30, 2 Przyktad).

2. Jezeli pole elektrostatyczne pochodzi od nabojéw Qy, Qs, i
w znany sposOb rozmieszczonych, jaki jest potencjat tego pola w punkcie,

-oddalonym od nabojéw o ay, as, . . ? (Potencjal jest tak, jak praca, wiel-

koscia bezkierunkowg (poréwnaj I § 30, 3), zatem potencjal wypadkowy.

Q , O

jest sumg potencjatéw czesciowych: V — a -+ 77 + - - )

3. Jaki jest potencjat konduktora kulistego o promieniu a, posia-
.dajacego nab6j Q? (W punktach zewngtrz konduktora na-

b6j, r6wnomiernie na nim rozmieszczony, zachowuje

sie tak, jakgdyby byt zebrany w Srodku kuli i od srodka
kuli liczy si¢ odlegtosci. Takie zachodzg stosunki az do samej powierz-

¢hni kuli, na ktérej potencjat jest —-; taka sama warto$¢ posiada poten-

.cjat takze wewnatrz kuli).

4. Obliczy¢ potencjat kuli o promieniu 1 em, gdy na jej powierzchni

.znajduje sie j. e. s. naboju?

5. Jakie sg zwiazki miedzy j. e. s. potencjatu a innemi poznanemi?

L Fheg J. e.s. natez.

174 p -
(V= = Kl = Q, zatem J. e. s. potenc;alu:jm

I nabo;u)
cm

6. Nakreslic powierzchnie jednakowego potencjatu, rézniace sig
-od siebie o 100 e. s. potencjatu dla 400 e.'s. naboju, znajdujacych sie na
kuli o promieniu 1 c¢m

pola ¢ m—=

Vv 10%
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K§747 Pojemnosc elektryczna. Kondensatory.
(Tablica VI.)

*1. Potaczmy konduktor kulisty o promieniu @ z biegunem
maszyny elektrycznej o potencjale bezwzglednym /. Na po-

wierzchnie konduktora sptynie wtedy iloS¢

elektrycznosci Q= Va, proporcjonalna do po-
tencjatu Zrédta elektrycznosSci i do promie-
nia konduktora.

Jesli konduktor ma ksztalt dowolny, to zawsze mozna

znale$¢ konduktor kulisty, ktéry przy tym samym potencjale
zrodta takg sama ilosS¢ elektrycznosci na siebie przyjmie. Pro-

mien konduktora kulistego, a, ktéry nabojem

Q elektryzuje-sie do tego  samegos poten-
cjatu V, co konduktor dowolnego ksztaltu,

jest wielkoScig charakterystyczna dla tego konduktora i nazywa

sie jego poiemnoscig, C — %

Promien mierzy sie w cm, dlatego
J. e. s. naboju
j. e. s. potencjatu
*2. Powtorzmy doswiadczenie z elektryzowaniem konduk-
tora w ust. 1, z ta odmiana, ze polaczymy go jeszcze z odle-
glym elektroskopem. Gdy juz elektroskop rozchyleniem swych

J e. s. pojemnosci — — (i

listkow wskazuje osiagniecie pewnego potencjatu, przyblizmy do-
konduktora drugi konduktor, potaczony z memna, n. p. reke.

Listki elektroskopu opadaja, podnosza sie za$, gdy ‘konduktor,
polaczony z ziemig, oddalamy.
Jest to znany nam z Il § 42 wplyw indukcji, ale zarazem

okazuje sie, ze nabo6j indukowany obniza poten-
cjal naboju indukujgcego. A gdy sie potencjal eb-

nizyl, moze ze zrédta naplynac jeszcze pewna ilo$¢ elektrycz-

nosci, az potencjat konduktora osiagnie wartos¢ potencjatu

zrodta. Mozemy to wyrazi¢ takze inaczej, ze przez sgsiedz-

two cial potaczonych z ziemia, pojemnosc

konduktora zwieksza sie.

Uktad dwoch konduktoréw, z ktérych jeden potaczony
jest z zrodtem elektrycznosci (kolektor), drugi za$ z ziemia,

nazywamy kondensatorem. Pojemnos¢ kondensatora jest

wieksza od pojemnosSci samego kolektora.

3. Wyobrazmy sobie kondensator Kulisty (ryc. i37). Ko-
lektor jest kula o promieniu a; nabéj Q wytwarza na nieosto-

VI
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4/ o (12~ 1)

nionym kolektorze potencjat V:7-
Wskutek indukcji powstaje na kuli zewng-
‘trznej o promieniu b nabdj indukowany  Q,
zatem potencjal na tej kuli i w jej wne-
trzu wynosi — —- Poniewaz potencjaty

sklada sie w wypadkowy potencjal, doda-
jac je arytmetycznie, wiec na powierzchni

kolektora powstaje potencjat,
I, Qrv B g v 7y
V=== < =—=.——="V—
a b a b b
gdzie d — b — a oznacza oddalenie powierz- Ryc. 137.
chni kondensatora czyli jego grubosc.
Nazwijmy litera C pojemno$¢ kondensatora, to C = Q d S

podczas gdy pojemno$¢ kolektora jest a; zatem poyemnosc
kondensatora kulistego jest powiekszona w stosunku % iwtym

‘samym stosunku pomniejszony jego potencjat.

Jedli d jest bardzo male wobec a i b, albo jesli a i b sa

'sobie prawie réwne, mozna powierzchnie kondensatora obliczy¢

wyrazeniem S —4mab zamiast 4a® albo 4wb? Wtedy po-

. ", s S 4mab

jemnos¢ kondensatora mozna wyrazic . C=— s T 41rd
Wzor powyzszy przydatny jest takze do obliczenia pojem-

nosci kondensatora plaskiego, ktéry mozna wyobrazi¢ sobie

jako czes¢ nieskonczenie wielkiego kondensatora kulistego. P o-

jemnosé kondensatora jest wprost propor-

cjonalna do jego powierzchni, a odwrotnie
do grubosci

S

LS

*4, Wykonajmy doswiadczenie z konduktorem ptaskim. Jedna

¢
jeso okladek (kolektor) polaczona jest z zrédlem elek
trycznosci i elektroskopem, druga uziemiona. Wstawmy teraz

miedzy obie oktadki ptyte szklana, albo ebonitowa, albo para-

finowa. Listki elektroskopu wyraznie opadaja, zatem pojem-

no$é konduktora zwieksza sie, gdy przestrzen

miedzy oktadkami jest zajeta przez inny izo-

lator, niz powietrze. Ten wplyw izolatora na pojemnos¢

kondensatora wskazuje na to, ze podczas elektryzowania zacho-

dzic musza w izolatorze jakie$s zmiany i ze zmianom tym rézne

izolatory w réznym. stopniu ulegaja. Ze wzgledu na to zacho-
VI
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150 V: Elektrycznoseé.

wanie sig izolatora miedzy ciatami naelektryzowanemi nazy-
wamy go takze dielektrykiem, a stosunek pojemnosci

kondensatora z pewnym dielektrykiem do

kondensatora powietrznego stalg dielektryczng.
Gdy statg dielektryczne oznaczymy litera e, pojemno$é
kondensatora wyrazi sie-

Pytania.

1 Ziemia jest kulg o znanej pojemnosci. Czy mozemy pozna¢ jej:

potencjal bezwzgledny ? (Nie, bo po pierwsze nie znamy nabojéw, jakie
istniejg na ziemi; po drugie elektroskop nie da pod tym wzgledem za-
dnej wskazéwki, gdyz rozchylenie listkéw jest tylko znakiem réznicy
potencjatéw miedzy elektroskopem a otoczeniem, t] ziemia; po trzecie

wszelkie elektryzowanie jest zawsze tylko miejscowem rozdzieleniem-

elektrycznosci dodatniej i odjemnej).
2. Na czem polega elektryzowanie sie dielektryka? (Nalezy wy-
obrazi¢ sobie, ze kazda czastka materji posiada oba naboje. W przewo-

dnikach oba naboje albo przynajmniej jeden z nich z tatwoscia sie od--

dziela. W izolatorach jest to niemozebne; elektryzowanie w nich polega

na obrocie czastek albo na jakiems$ przesunigciu naboi réwnoimiennych.

w jedng strong. Faraday nazwat to polaryzacja dielektryczna, a dzia-
tanie sit elektrycznych na odlegtos¢é odbywa sie we-

dtug niego za posrednictwem d elektrykdéw, otaczajg-

cych przewodniki.
3. Na jakiej zasadzie opiera sie uzycie elektrometru, jako przy-

rzadu, stuzacego réwnoczesnie do mierzenia i naboi i potencjatéw ?:
(Poréwnaj Il § 46, Pyt. 5. Jezeli pojemnos¢ elektrometru jest C, to-

Q = CV, potencjat elekfrometru jest proporcjonalny do naboju, jaki

nan spltynat, zatem z rozchylenia listkéw mozna wnosi¢ i o jednym.

i 0 drugim).

Cwiczenia.

*1. Kolektor naelektryzowanego kondensatora potaczmy z elektro--
skopem. Co dzieje si¢ podczas rozsuwania plyt? (Listki elektroskopu

podnoszg sig, poniewaz pojemnos¢ kondensatora sig¢ zmniejsza, nabéj
za$ nie ulega zmianie, wedtug réwnania Q = CV).

*2. Czy w kondensatorze musi by¢ jedna plyta potaczona z ziemig?"
[Nie, aby tylko na ptytach byta réznica potencjaléw. Mozna takze

obie oktadki kondensatora, izolowane, potaczy¢ z biegunami maszyny
influencyjnej; wtedy Q = C (Va  VB)].

*3. Opisz dziatanie elektroforu z uwzglednieniem jego zachowania.

sig, jako kondensatora. (Krazek naelektryzowany indukuje nab6j w przy-
krywie. Przy podnoszeniu przykrywy zachowuje si¢ elektrofor, jak kon-
densator; pojemnos¢ kolektora (przykrywy) zmniejsza sig, potencjat ro-

$nie, w dielektryku powstaje polaryzacja. Konieczng sie staje podstawa-

VI
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metalowa dla krazka, ktéra jest druga okladka kondensatora. Linje sit
przebiegaja miedzy oktadkami).
*4. Sg r6zne formy ‘kondensatoréw :

Tablica Franklina (ryc. 138) skfada sig
z ptyty szklanej, po obu stronach powleczonej
stanjolem, z wyijatkiem brzegéw, pokrytych
szelakiem.

Butelka lejdejska jest to stéj szklany,
wewnatrz i zewnatrz wyklejony stanjolem
z wyjatkiem brzegéw, powleczonych, szela-
kiem (ryc. 139). Oktadka wewnetrzna jest
polgczona z pretem zakoficzonym u gory kulkg.

Oba te przyrzady nabija si¢ elektrycz-
nosciag w ten sposob, ze si¢ tgczy jedng okladke
z 7Zrédtem elektrycznosci, a druga z ziemig.
Rozbrojenie ich nastepuje, gdy obie oktadki

potaczymy dobrym przewodnikiem n. p. roz-
brajaczem R.
B Zamiast powyzszych uzywa sie czesto
R kondensator6w plytowych, sporzadzanych
z parafinowanego papieru albo miki (tyszczku).
- Do pewnych celéw uzywane sa konden-
+|- satory przestawialne, ktérych pojemnosé
+(- daje si¢ zmienia¢, przez zmiang powierzchni
albo oddalenia oktadek.
Ryc. 139. *5. Okazaé wptyw dielektryka na rozkla-
danej butelce lejdejskiej. Gdy butelkg naelek-
tryzujemy, potem roztozymy ja i kazda oktadke z osobna rozbroimy,
okaze sie, ze po ztozeniu butelki jest ona zn6éw bardzo silnie natado-
wana. Widocznie naboje nie miescity sig¢ na oktadkach butelki, ale wsku-
tek nabojéw spolaryzowal sie dielektryk, rozdzielajgcy okfadki butelki,
Zatem elektryzowanie konduktoré6w nalezy rozumie,
jako elektryzowanie izolatora, stykajacego sie z przewo-
dnikiem. (Poréwnaj II § 45 Pyt. 1).

Zadania.

1. Jaka pojemno$¢ ma tablica Franklina, ktérej szkto ma grubos¢
0,15 em, a kazda oktadka ma powierzchnig 70 em?? (e = 5).

2. Kondensatory mozna z sobg faczyé réwnolegle (ryc. 140, a)
lub w szereg! (ryc. 140, b). Jaka jest ich pojemnos$é catkowita Cc, gdy
poszczegblne pojemnosci sg Cy, Gy, C;?
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a) Yaczenie réwnolegte: b) kaczenie w szereg:

Q=C WV V), o=caw v v—v=%
Q=G (V Vo), =G V-, v-r=2
Q=G (V Vo), 0=Co (V'—Vo), V' —Vo— &

Q=01+Qut Qs =(CiH G+ C)(V Vo), V—Vo=0 (g + g+

C=C+GC+C %1—61.—1—‘—6%—#(%

Przyjmijmy, ze C; = C, = C; = C i ze liczba ich jeét n, to
a) Cc=nC, D) eCo— e

3. W prawie Coulomba Il § 44, 1 przyjeliSmy, ze dzialanie sit od-
bywa sig w powietrzu i potozyliSmy spétczynnik proporcjonalnosci
¢ = 1. Czy nie nalezatoby tej statej ¢ nada¢ innej wartosci, gdyby dzia-
tanie odbywato si¢ w innym dielektryku ? (W ust. 3 wyprowadzilismy

; . = a 3
na pojemnos¢ kondensatora kulistego wyrazenie 7 gdy zas$ izolato-

rem jest dielektryk o stalej e, pojemnos¢ kondensatora jest C—e iy

Pomysimy, ze w tym kondensatorze promiefi b rosnie w nieskonczonosé,

to otrzymamy na pojemnos$¢ kondensatora nieostonigtego, o promieniu a,

: 2 a
w dielektryku o statej e, wartos¢ C = e =

=€a, skutkiem

b= Q
czego nabdj Q bedzie miat na tym konduktorze potencjat IV — o
dzie wigc e razy mniejszy, niz na tym samym konduktorze w powietrzu.
To samo zachodzi¢ bedzie w kazdym innym punkcie pola tak, ze i na-
tezenie pola wedtug I § 46, 1, a z niem i sita, dziatajgca mie-
dzy dwomanabojami w tym dielektryku, wedlug Il §45, 1
bgdzie ¢ razy mniejsza, niz w powietrzu. Z tego wy-
nika, ze prawo Coulomba nalezy pisa¢ w formie

F_ 1 ¢1¢

€ a2

gdzie e jest stalg dielektrycznag, dla powietrza réwng 1).

4. Na dwoch przewodnikach C; i Cy znajdujg sie naboje Q; i Q,.
Przewodniki te tgczymy cienkim drutem o znikomej pojemnosci. Obli-
czy¢ potencjal wypadkowy. (Oba przewodniki potgczone stanowi¢ beda
jeden przewodnik o pojemnosci C; 4 C,, na ktérym znajduje sig nabéj
Q1+ Qa; zatem potencjal wypadkowy I/ = Z’:Té'

5. Obliczy¢ energje elektryczng konduktora o pojemnosci C na-

elektryzowanego nabojem Q do potencjatu V = < (WII§45,3 uczy-

lisSmy sig, ze praca potrzebna do przeniesienia naboju ¢ od ziemi do

miejsca w polu elektrycznem, gdzie potencjat jest V, wynosi Vg ergow,

przytem jednak zatozyliSmy, Ze nabdj ¢ jest tak maty, iz obecnos¢ jego

nie zmienia pola. W rzeczywistosci nabGj ¢ podniesie warto$¢ potencja-
VI
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16w w kazdym punkcie pola tak, ze do przeniesienia nowego naboju ¢
w to samo miejsce potrzeba juz bedzie pracy cokolwiek wigkszej. Po-
my$lmy, ze nab6j Q przenosimy od zwigzku z ziem% na powierzchnie

konduktora takiemi dowolnie matemi porcjami ¢ e Dla pierwszej
porcji praca wykonana bedzie 0, poniewaz konduktor jeszcze b¥! nie-

elektryczny, druga porcja wymaga juz matej pracy réwnej —ZT q, trzecia
2 n— )
—g g, it .d.,az wreszcie ostatnia 4(:—‘] g . Suma tych prac jest pracg

catkowitg przy przeniesieniu naboju Q i réwna si¢ sumie postgpu aryt-
metycznego : ( 0 ( ) 02
q 2q n—1)q el G St 5 S
(oo s it~ SN B Rk U el i g
gdyz n jest liczbg dowolnie wielka, wiec (n — 1) ¢ =ng = Q. Zatem ener-
gia elektryczna tego konduktora jest:

W:ZQC“:% QV=icw

-

eS
6. Obliczy¢ energje kondensatora ptaskiego o pojemnosci C:m'
ktérego jedna okfadka polgczona jest z ziemig, a na drugiej jest poten-

. ) S } :
cjat V (Naboj na kolektorze Q = CV:ﬁ V', natezenie pola miedzy
%4

okfadkami, wedtug Il § 46, 1, K = 4 zatem

eSIV2 . 2nd@Q2  eSAKR
T 1 S R

W ostatnim wyrazeniu Sd jest objetosciag dielektryka, zatem energja
kondensatora jest przy statem natgzeniu pola do
objetosci dielekryka proporcjonalna.

7 Obliczy¢ energje kondensatora, danego w Zad. 1, gdy réznica
potencjatéw oktadek wynosi 1000 e.s. Obliczy¢ energje, wypadajaca na
1 em?® dielektryka. (—SM';— = 6817(: .

« 8. Gdy cataenergja rozbrajajgcego sie konduktora zamienia sig w cie-
pto, podac ilos¢ ciepta w kalorjach. (Wedtug I §82,1, 1 kal = 42.10° ergow
Zatem gdy energje mierzymy w ergach, ilo$¢ ciepta

1 1%
U=3QV ergow= % QV g5ygs kal = 121079 QV kal,)

§ 48. Zjawiska rozbrojen elektrycznych.

1. Energja elektrycznosci, w spoczynku bedacej, objawia
sie tylko odpychaniem lub przycigganiem drugiego ciata, po-
dobnie, jak energja potencjalna ciata, podniesionego na pewna
wysokosé, objawia sie tylko ci$nieniem na podstawe. Gdy cialo
spada z tej wysokoSci, wowczas jego energja potencjalna moze

VI
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zamieni¢ sie w prace mechaniczng, glos, ciepto it. p. Rowniez
energja elektryczna, nagromadzona na konduktorze, przy roz-
brajaniu sie¢ wywola¢ moze rézne zjawiska: dynamiczne, fizjo-
logiczne, chemiczne, takze glos, $wiatto, ciepto i magnetyzm.

2. Zjawiska fizjologiczne. W chwili rozbrojenia konden-
satora za posrednictwem rak doznaje sie bolesnych wstrzasnien.

Zjawiska chemiczne. Iskra elektryczna zamienia tlen po-
wietrza w ozon.

Cieplo. Elektryczno$¢, przechodzaca przez cienki drut,
ogrzewa go. Iskra elektryczna zapala ciata latwo palne.

Skutki dynamiczne. Jezeli wielka butelke ledejska usta-
wimy na izolatorze, a oktadki jej potaczymy z biégunami ma-
szyny influencyjnej i nabijemy ja dostatecznie, to gdy przesta-
niemy ‘obraca¢ maszyne, nastapi ruch jej ptyt w kierunku wprost
przeciwnym pod dziataniem elektrycznosci, uchodzacej z butelki.
Praca przy obracaniu maszyny zamienia sie w energje elektryczna,
ktéra pdzniej znowu przeksztatca sig¢ w prace.

Przebicie papieru, drzewa, szkta iskra elektyczng, wiatr elek-
tryczny sa rowniez zjawiskami dynamicznemi energji elektrycznej

3. Zjawiska magnetyczne. Sztabki zelazne i stalowe stajg
sie magnesami, jezeli sg umieszczone w spiralnym zwoju drutu,
przez ktoéry rozbraja sie elektryczno$é. Widocznie elektry cz-
no$§¢ w ruchu wytwarza w przestrzerni otacza-
ijacej pole magnetyczne.

Dla zbadania pola magnetycznego naboi poruszajgcych sie
wykonal Rowland (czytaj: Rolend) nastepujace doswiadczenia.
Krazek ebonitowy pionowy, wirujacy
bardzo szybko dokota osi poziomej,
ma na obwodzie naklejone wycinki
stanjolu (ryc. 141). U dotu krazka
przylega do wycinkOw miotetka dru-
ciana, potaczona z wewnetrzng oktadka
silnej butelki lejdejskiej, u gory zas
nad krazkiem zwisa igietka astatyczna,
ktorej kierunek jest zrazu réwnolegty
do plaszczyzny krazka. Podczas ruchu
krazka, igietka skreca sie w prawo
lub lewo zaleznie od znaku naboi,
unoszonych w wycinkach stanjolo-
wych, i zaleznie od kierunku wiro-
Ryc. 141. wania krazka. A mianowicie -

VI
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a) biegun pétnocny igietki wychyla sie prawo-
skretnie, gdy patrzymy w kierunku ruchu naboi
dodatnich, lewoskretnie, gdy patrzymy w kierunku ruchu
naboi odjemnych,

b) ruch naboi dodatnicn odchyla igietke
tak samo, jak naboje odjemne poruszajace
sie w przeciwnych kierunkach;

c) wielko§¢ odchylenia igietki zalezna jest od wielkoSci
naboju unoszonego ¢ i od predkosci jego ruchu v, zatem gdy
nab6j w ruchu sprawia taki sam skutek, jak
odpowiedni biegun magnesu, to iloczyn tego
naboju przez jego predkos¢ mozemy uwazac za proporcjonalny
do iloSci magnetyzmu bieguna, ktéryby w taki sam sposéb
odpychat biegun igietki, jak to czyni poruszajgcy sie nabdj.
Gdy ilosci elektrycznosci (naboje) ¢ i ilosci magnetyzmu u mie-
rzymy w odpowiednich jednostkach, to mozna napisaé, ze

qv = pu.

4. Zjawiska Swietlne podczas rozbrojen odznaczajg sie
wielka réznorodnos$cia. Gdy bieguny maszyny influencyjnej sa
od siebie w dos¢ znacznem oddaleniu, powstajg podczas jej
dziatania rozbrojenia ciche: wszystkie ostre krawedzie i kolce
w maszynie Swieca w ciemnos$ci mdlem Swiatlem, dodatnia
elektryczno$¢ tworzy fioletowe miotelki, odjemna niebieska
ostone z biatemi punkcikami. Pierwszy raz wystepuje tu réznica
w zachowaniu si¢ obu rodzajow elektrycznosci. Przy zblizeniu
biegunéw przeskakuje miedzy niemi iskra, tem Swietniejsza, im
wiecej elektryczno$ci sie rozbraja wskutek zastosowania kon-
densatorow i tem dtuzsza, im wyzszy jest potencjat biegunéw
maszyny.

W powietrzu o zwyczajnej gestosci jest iskra elektryczna
waziutka smuga Swiecacg, wytworzona przez oderwane i roz-
zarzone czastki ciata, z ktérego sie wydobywa, co analiza.
spektralng stwierdzi¢ mozna. Barwa jej zalezy takze od natury
gazu, W ktorym to rozbrojenie sie odbywa. Ksztalt falisty (nie
zygzakowaty) dtugiej iskry pochodzi stad, ze iskra wymija
warstwy gazu, ktore przed soba zgeScita i obiera droge przez
miejsca 0 mniejszej gestosci. Trzask iskry pochodzi od silnego
i nagtego rozprezania sie gazu pod wptywem jej ciepta. Trwanie-
iskry, jakkolwiek bardzo krétkie, mozna ocenié, fotografujac
jej obraz, odbity od zwierciadta szybko wirujacego. W ten spo-
sOb przekonaé sie mozna, ze na jedno rozbrojenie sklada sie.
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szereg iskier, przeskakujgcych naprzemian to z jednego, to z dru
giego bieguna.

5. W miare rozrzedzenia gazu, w ktérym odbywaja sie
rozbrojenia elektryczne, zmienia sie tez i wyglad zjawisk
Swietlnych. Do tych badafi uzywa sie rurek (naczyn) szklanych
napetnionych rozrzedzonemi gazami i zaopatrzonych wewnatrz
w preciki lub plytki metalowe, ktére zapomoca drucikéw,
platynowych, wtopionych w szklo, moga by¢ polaczone z bie-
gunami maszyny influencyjnej. Przewodniki te, doprowadzajace
elektryczno$¢ do wnetrza rurki, nazywamy elektrodami; jedna
elektrode, ktéra wchodzi elektryczno$é dodatnia, nazywamy
anodg, druga za$, ktéra doprowadza elektrycznosé odjenina,
nazywamy katoda.

Gdy rurke, napetniona jakim$ gazem, potaczymy z pompa
rozrzedzajaca, mozemy zauwaiyé wszystkie zmiany po kolei,
jakim ulega wyglad rozbrojen w gazach rozrzedzonych. Zrazu,
mimo zatgczonej rurki, przeskakuja iskry tylko miedzy biegu-
nami maszyny influencyjnej. Przy miernem jednak rozrzedzeniu
iskry juz bi¢ przestaja, a rozbrojenie w rurze zmienia sie stop-
niowo na nieprzerwany przeplyw elektrycznosci miedzy elektro-
dami (przy preznosci gazu 4 do 6 cm rteci). Przy dalszem
rozrzedzaniu wstegi rozbrojeniowe rozszerzaja sie, traca blask
i zabarwiajg sie zaleznie od natury gazu (w powietrzu na czer-
wono), a przy preznosci okoto 6 mm rteci rozszerzaja sie na

~caly przekréj rury, ktéra wyglada, jakgdyby byla wypetniona

réozowo Swiecacg mgta (rurki Geisslera, Pliickera).

Gdy prezno$¢ w rurce opadnie do 1 mm rteci, zaczyna
zn6w wystepowaé réznica w wygladzie elektrod. Mgla $wiecaca,
wypetniajaca dotychczas cata dtugo$¢ rurki (ryc. 142) — nazy-
wamy ja zorzg dodatnig, Z — oddziela sie od fioletowego $wiatta,

A Z ¥ G K
Ryc. 142.

otaczajacego katode K, ciemna przestrzenia, ktéra nazywamy

«ciemnig Faradaya F. Przy dalszem obnizaniu sie preznosci
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w rurce zorza dodatnia stopniowo skraca sie, ciemnieje i przed-
stawia widok warstw naprzemian jasnych i ciemnych, podczas
gdy swiatlo odjemne (katodowe) S zyskuje na jasnosci,
rozszerza sie, wreszcie oddziela sie od katody, na ktérej powstaje
nowa warstwa Swiecgca. Przy dalszem rozrzedzaniu gazu ciemna
przestrzen przy katodzie (ciemnia Crookesa) C, powieksza sie,
jasnos¢ Swiatta katodowego zmniejsza sie, a przy preznosci
gazu mniejszej od 0,001 mm rteci wszelkie $wiecenie gazu ustaje
i ciemnia Crookesa wype}ma cala rurke (rurka katodowa,
Hittorfa, Crookesa). '

Pytania.

1. Rozbrojenia elektryczne odbywajg si¢ w gazach. Co dzieje sie
podczas rozbrojenia w przewodnikach, doprowadzajacych naboje ze Zré-
dfa elektrycznosci do elektréd ? (Podczas rozbrojenia powstaje krétko-
trwaty prad elektryczny).

2. Na czem polega rozbrojenie w gazach? (Na unoszeniu naboi
elektrycznych, ktére dobywaija sig z jednej elektrody i wraz z czastkami
powietrza przenoszg si¢ na drugg elektrode. Rozbrojenie jest
wigc prgdem unoszonej elektrycznos$ci, jak w doswiad-
czeniu Rowlanda). ‘

8. Co oznacza wyrazenie, Ze ,biegun p6lnocny magnesu wychyla
sie prawoskretnie, gdy patrzymy w kierunku ruchu naboi dodatnich® ?
(Jezeli k6tko z krzyzykiem (ryc. 143.)
oznacza nabdj dodatni, oddalajgcy

si¢ od patrzacego — upierzenie
strzaty, a kotko z punktem nabéj do-
datni, zblizajgcy sie ku patrzacemu — |

ostrze strzaty, to biegun pdéinocny

okrazaé bedzie poruszajgcy sie nabdgj
dodatni w pierwszym przypadku @S—— g
zgodnie z wskazowka zegarowa,

w drugim przypadku przeciwnie).

Linjamagnetyczna, po ktdérej Prad elektrycznosci unoszone;.
porusza si¢ biegun pdinocny, jesg Ryc. 143.
kotem, okrgzajgcem nabdj

unoszony).

4. Gdy biegun magnesu jest staty, a prad elektrycznosci unoszonej
ruchomy, czy nastapi odchylenie pradu i w jakim kierunku ? (Wyobrazmy
sobie dwa magnesy, zwréocone ku sobie przeciwnemi biegunami, a mig-
dzy nimi prad elektryczno$ci unoszoszonej (ryc. 144). Gdyby magnesy
byty ruchome, poruszytyby sie oba wdét; jezeli jednak magnesy sg
state, musi prad elektrycznosci unoszonej odchyli¢ sie¢ wgore i to
w plaszczyznie prostopadiej do linij sit pola magnetycznego.

Kierunki adchylania si¢ magneséw lub pragdéw wyznaczy¢ mozna
zapomoca nastepujacej regutki :
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Gdy reke prawg umieScimy w pradzie tak, aby

palce wskazywatly kierunek ptynigcia dodatniej
elektrycznoSci,

a dtoi bytazwr6cona prostopadle do linij magne-
tycznych (wychodzacych z bieguna pétnocnego),

to palec wielki
w bok wycig-
gniety, wska-
ze kierunek
odchylenia sie
bieguna pét-
nocnego,

prad za$ od-
chyli sie ku
brzegowi dtoni).
5. Jak objas-
nisz odchylanie si¢
pradu  elektryzz-
nosci, unoszonej
w polu magnetycz-
Rite il nem, przy pomocy

obrazu pola?

(Oba pola magnetyczne, magnes6w i pradu elektrycznosci, skia-
dajg sie i dajg obraz, przedstawiony na ryc. 145. Dziatanie sit
w polu jesttakie, jak gdyby A e S ey
linjesitdazyty do skrécenia —:_)_—;,_\_—
sieg. Linje te, odksztalcone obecnoscig %»—
pradu, usitujg powrdci¢ do pierwotnego N _,>___//(/\®‘;\: S
ksztattu. Stad dzialanie sit na prad, od- e —
chylajace go, prostopadle do linij -
sit pola, od miejsca najwigkszej gestosci
linij, ku miejscu, gdzie linje sa najrzad- Ryc. 14o.
sze, to zn. wdot).

6. Czy rozbrojenie dielektryka w kondensatorze ma by¢ takze
uwazane za prgd elektryczny? (Wedtug 1l § 47 Pyt. 2 naelektryzowa-
nie dielektryka polega na przesunieciu naboi naturalnych izolatora
w pewnym kierunku. Rozbrojenie bedzie wskutek tego powrotem tych
naboi na swoje miejsca. Zatem tak naelektryzowanie, jak i rozbrojenie
dielektryka musi by¢ traktowane jako prad, ktéry wytwarza wokét siebie
pole magnetyczne).

Cwiczenia.

*1. Okaz wysoka temperature iskry, rozbrajajacej kondensator.
(Jedng kulke rozbrajacza (ryc. 139) owin klebkiem waty, osypanej miatko
utarta kalafonja. Iskra zapala wate).

*2. Okaz dziatanie magnesujgce pradu, rozbrajajacego kondensator.
{Wewngtrzng oktadke duzej butelki lejdejskiej potgcz zapomoca grubego
mokrego sznura konopnego, dtugosci !/,m, ze zwojnica drutu cienkiego,
ktérej drugi koniec jest potaczony z kulkg rozbrajacza. Zwojnice sta-
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nowig skrety drutu izolowanego, nawinigtego na rure tekturowg lub
drewniang. Rozbrajacz zas jest to pret metalowy, odpowiednio zgiety
zakonczony kulkami, a w posrodku osadzony na raczce izolujacej ,
stuzy do rozbrajania butelki lejdejskiej. Do wnetrza zwojnicy wktada sie
druty stalowe. Gdy butelke elektryzujemy zapomoca maszyny influencyjnej,
a migdzy rozbrajaczem i zewnetrzng oktadka butelki przeskakuja iskry,
druty stalowe okaza sie¢ trwale namagnesowanemi).

§ 49. Uklad jednostek elektromagnetycznych i praktycznych.

1 W doswiadczeniu Rowlanda nab6j w ruchu rownowazny
jest biegunowi magnesu. Moznaby sie zapytaé, jaka pred-
koS¢ musi miec j. e. s naboju, aby ta jednostka
byta r6wnowazna jednostkowemu biegunowi
magnesu. Aby to pytanie bylo lepiej okre$lone, trzeba do-
Swiadczenie Rowlanda cokolwiek odmienié.

P6lnocny biegun magnetyczny jednostkowy umiescimy
w Srodku krazka, obracajacego sie z predkoscia obwodowa v.
Promien krazka, niech bedzie réwny r cm, a nab6j na calym
krazku — wycinki stanjolowe moga tworzy¢ jedna cato$é —
niech bedzie rowny ¢ e. s. naboju. Wtedy dziatanie naboju na
biegun pé6inocny jednostkowy, pochodzace od wszystkich punk-
tow obwodu wirujgcego krazka, bedzie skierowane zgodnie od
ptaszczyzny rysunku ku patrzacemu i wytworzy pole magne-

tyczne o natezeniu H = % = qr—'; (I1'§ 39 Zad. 1). Pytanie powyz-

Sze teraz brzmie¢ bedzie: Jaka predko$¢ vmusi mie¢ ¢ —J e. s. na-
boju, aby krazac po obwodzie kota o promieniu r—1 em wy-
twarzata pole H, dziatajace na biegun jenostkowy, w $rodku
kota umieszczony, sita 1 dyny?

Odpowiedzi na to pytanie nie mozna wymysle¢; mozna
ia otrzymac tylko z do$wiadczenia pomiarowego. Doswiadcze-
nia takie wykonywano i znaleziono, ze krazek musiatby sie
obraca¢ tak, aby naboje na jego obwodzie miaty predkosé
réwng predkosci $wiatta; zatem dla ¢—j. e. s. naboju musi
by¢ v —300000 km|sek— 3.10'° cm|sek, aby prad qv byt réwno-
wazny ilosci magnetyzmu u. Albo tez mozna zmniejszy¢ pred-
koS¢ obrotu v, zato jednak powiekszy¢ w tym samym stosunku ¢,
aby tylko gv bylo state i réwne 3.101° e, m. naboju. cmfsek; zatem
dla ¢ =3.10'° e. 5. naboju bedzie predkos¢ obrotu v — 1 cm/sek.

2. Zachodzi jednak w réwnaniu gv = u pewna niezgodnosé,
ktéra musi by¢ usunieta; mianowicie wymiary obu stron
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ré6wnania nie sa jednakowe. Wymiarem wielko$ci
fizyczne] nazywamy wyrazenie, przedstawiajace sie¢ w ksztalcie
iloczynu pewnych poteg diugosci, masy i czasu. W ukladzie
C-G-S (1§5) iloczyn ten ma ksztatt- grecmPsek?, gdzie
liczby a, B, ¥ moga mieé wartosci dodatnie lub ujemne, catko-
wite lub utamkowe.

N. p. dla
predkosci, ktéra mierzymy w cm/sek, jest a =0,8=1,y—=—1,
przyspieszenia, ktore ,, wem|Sek?, - la—0,p—1,v— 2,
masy, ktéra mierzymy w gr, jest a=1,8=0,y= 0,
sily, ktora » W dynach, jest a=1,B=1y= 2.

Obliczmy wymiar ilosci magnetyzmu [u]. Urzyjmy réw-
nania okreslajacego z Il § 38: F—"2, 2 ktérego wynika,
ze [p]®=dyna cmf:gr cm?® sek —2, zatem

[u] = j. m.— gr? cm? sek ™' a=54B=%yv= 1.

Zupelnie to samo otrzymamy dla j. e. s. naboju, po-

niewaz okreslenie tej jednostki opiera sie réwniez na prawie

j 1
Coulomba (Il § 44):F:% (w powietrzu etk 1) vatem

[gl.=j. & s. naboju — gri cm sek ', g S aa =l

Widzimy, ze rO6wnanie gv—= p zadng miara nie moze byé
spetnione przy uzyciu wymiaréw, dla ¢ i © powyzej wyprowa-
dzonych, ze nabdj elektryczny w ruchu, wytwarzajacy w swojem
otoczeniu pole magnetyczne, musi by¢ innemi jednostkami mie-
rzony. Wymiiar tej jednostki, zwanej elektromagnetyczna (J. e. m.
naboju) obliczymy wedtug réwnania ¢ = pu: v,

[g1n—grt cmisek ™' cmsek™' —griemi; a—}, B—1, v—O0.
Zbierajac w jedno, co wyzej powiedziano, napiszemy

o0 &S naboju

j. e. m. naboju—3.1 omjsek

i powiemy jednostka elektromagnetyczna na-

boju, unoszona z predkosScia 1 cm/sek po obwo- -

dzie kota o promieniu 1cm, wytwarza pole ma-
gnetyczne, ktére w Srodku tego kota manate-
zenie 1 Qaussa, czyli na biegun magnetyczny jednostkowy,
tam umieszczony, dziata sita 1 dyny.

3. Rozwazanie nad réwnaniem H — qui mozna jeszcze roz-
szerzy¢ w ten sposob, ze dla predkosci v wprowadzimy wyra-
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zenie v=2nr:T (poréwnaj [ § 27, 5), gdzie T oznacza czas
jednego obrotu krazka. Wtedy H — —Zrl lT'
Znaczenie wielkosSci iT tatwiej zrozumiemy, gdy wpro-

wadzimy liczbe obrotéw krazka w jednostce czasu N — LT’

wtedy % — Ng oznacza, gdy wyobrazimy sobie naboje poru-
szajace sie na obwodzie nieruchomego krazka, ze przez kazdy
punkt obwodu przesuwa sie w sekundzie nabéj o wielkosci Ng.
llo$¢ elektryczno$ci przeptywajacej wsekun-
dzie przez przekr6j przewodnika nazywamy
natezeniem pradu elektrycznego. Oznaczamy je li-
tera oJ, zatem JT%=N<}, a

Wymiar jednostki elektromagnetycznej natezenia, obli-
Czymy z rownania J =¢q. 7T
. 3 d 5 i g
J. e. m. natezenia — | e. m. naboju 1 sek— gr? cm? sek ™!

W podobny spos6b mozna takze okredli¢ jednostkg elek-
trostatystyczna nate¢zenia :
J. e. s. natezenia—| e.s. naboju 1 sek — gr% cm? sek S
zatem
e. §. natezenia
cm/sek
4. Znajgc j e. m. naboju mozemy i dla innych wielkosci
poznanych, jak potencjatu i pojemnosci, wyznaczy¢ jednostki elek-
tromagnetyczne.
Potencjat okreslilismy (Il § 46, 4) jako prace (mierzona
W ergach), wypadajaca na jednostke naboju, a potrzebng do
przeniesienia tego naboju do pewnego punktu pola. Zatem

J e. m. potencjatu — b e C afLL erg caysel | .

J. e.m. naboju 3 10" e.s. naboju

:ﬁe. S. potencjatu . cm|sek.

J e. s. natezenia — 3.101°

Po jemnos¢ okresiona byla wyrazeniem C — QO V(§47),
zatem

J e.m. pojemnosci — J.e.m.naboju  3.10" e. s. naboju: cm/sek

J- e.m. potencjala 16w €-S. potencjatu. cm|sek

= 9.10% ¢. s. pojemnosci : (cm/sek)?.
5. Oba uktady jednostek . elektrostatyczny (e. s.) i elektro-

magnetyczny (g. m.) zar6wno sa uzywane w badaniach teore-
Fizyka dla szk. sredn. II. VIII 11
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tyczno naukowych; o wyborze jednostek rozstrzyga tylko kwestja
wygody W technice jednak i praktyce codziennej uzywany jest
uktad trzeci praktyczny, w ktéorym i e. m. naboju przy-
jeto za jednostke i nazwano ja Coulombem (oznaczenie C),
zatem

3.10°% s. naboju

SR | i i
1 C = 4 e. m. naboju — cmjsek

W uktadzie praktycznym C G-S jednostka pracy (energji)
jest Joule (oznaczenie J, I § 30, 1), zatem jednostka praktyczna
potencjatu, ktorag nazywamy Voltem (oznaczenie ) jest.

el DA Wama elie i
I = e okes 10® e. m, potencjatu —

1= e. M2 potencjatu. cm|sek.

W elektrotechnice zamiast Joula uzywaja takze czesto
nazwy Voltcoulomb (oznaczenie VC).

Jednostka praktyczna pojemnos$ci ma nazwe Farad
(oznaczenie F), wyprowadza sie ja ze zwiazku

10,
=3

1 C__ 15 e-m. naboju

1V~ 10° e. m. potencjatu
=0 10" e. s. pojemnoSci- (cm|sek)?

Jednostka praktyczna nat¢zenia ma nazwe Amper (ozna-

czenie A); wyprowadza sie jg ze zwigzku
1C _ {5e m. naboju

i —10"° e. m. pojemnosci —

1 A= MZT:{E e. m. natezenia—
P g €. S.natgzenia
=310 cmjsek

Wieksze lub mniejsze jednostki tworzy sie, dodajac przed
nazwg jednostki praktycznej

wyrazy mega-, kilo-, mili-, mikro-,

(oznaczenia M, k, m, )

co przedstawia wie- .

lokgotnoéé jednostki 108, 103, 0 10—-¢
zasadnicze :

N. p. kilowolt, £V — 103 IV, miliamper, mA4 — 1073 A,
mikrofarad, uF— 10-%F
W elektrotechnice uzywaja nazwy Ampersekunda (ozna-
czenie  Asek), zamiast Coulomba i Ampergodzina (ozna-
czenie Ah).
1 Ah — 3600 Asek — 3600 C.
Cwiczenia.
*1. Potgcz bieguny maszyny influencyjnej z dwiema piytami pfa-
skiemi, kolowemi, doskonale do siebie réwnoleglemi, ktérych odlegtos¢
VIII
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mozna mierzy¢ z doktadnoscig 1 mm (kondensator rozsuwalny). Gdy
oddalenie ptyt wynosi 1 cm, a miedzy niemi przeskakujg iskry, wtedy
napiecie na ptytach wynosi 35000 V = 3—22 (= 116,7) e. s. potencjaiu
i rosnie proporcjonalnie do oddalenia ptyt od siebie, na kazdy milimetr
0 3500 V = 11,7 e. s. potencjaiu.

Gdy promien kazdej ptyty n. p. r =6 cm, oddalenig ich tzi =l'em,
to pojemnos¢ kondensatora, ktéry one tworza, jest C= ;r_’:& = 7:7 =9 cm.

Obliczmy naboje na oktadkach tego kondensatora:

@ —NCli— (9 §§—0=) 1050 e. s. naboju.

*2. Zbadaj wytrzymaloS§c dielektryka na przebicie.

taczy sie z biegunami maszyny influencyjnej rownolegle (ryc. 146)
kondesator przesuwalny i iskiernik, w ktérym zamiast kulek, jest piytka
i ostrze. Pomiedzy ptytke i ostrze wstawia sie¢ badany dielektryk (ptytka
szklana, tektura gruba i t. p.). Zrazu plyty kondensatora prawie sie sty-
kaja, iskry wiec przychodza przez kondensator Powigkszajgc jednak od-
dalenie ptyt, dochodzimy do
takich napigé, iz iskra raczej
przebija dielektryk,injz warstwe
powietrza w kondensatorze.
Z odlegtosci tej obliczymy wy-
trzymalos¢ dielektryka w Vo!-
tach.

Zadania.
1.Pojemnos¢ kondensatora
‘ptaskiego mozna napisaé w po-

staci C = B TS Jaka war-
toS¢ ma stata B dla powietrza,
gdy chcemy C otrzymaé w ufF?

2. Oblicz w p F pojemnos¢
kondensatora arkuszow:go,
sktadajacego sie z 501 arkuszy
stanjolu 25 c¢m X 25 cm, od-
dzielonych od siebie arkuszami
papieru parafinowanego o gru- d
bosci 0,05 cm (ryc. 147). Ryc. 146.

3. Kondensator jest utworzony z dwéch ptyt formatu 2mXx2 m, od-
-dalonych od siebie na | cm. Jaka jest jego pojemnosé ?

4. Jaka jest pojemno$é tego kon-
densatora w nafcie, ktérej stala dielek-
tryczna e = 2,04?

5. Okladki tego kondensatora polg-

Ryc 147. czone s ze Zrodtem elektrycznosci o na-
pieciu 110 V (n. p. pradu statego miej-
skiego) Znalezé nabojezna oktadkach energje elektryczng kondensatora.

(o-cv w= zQ_c)

Lskiernik
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6. Jedng oktadke tego kondensatora, odizolowang od zrédfa pradu,
odsuna¢ na 2 cm od drugiej, potgczonej z ziemig. Jak zmieni sig réznica
potencjaléw, jak energja kondensatora?

7. Energja zwigkszyla si¢ o wartos¢ pracy wykonanej na drodze
1¢m. Jakiej sity trzeba byto uzy¢ do rozsunigcia oktadek kondensatora ?
(Pole migdzy okfadkami kondensatora ptaskiego, o wielkiej powierzchni
w stosunku do oddalenia okfadek, jest jednorodne, t. zn. sita jest nie-
zalezna od oddalenia oktladek).

8. Nabdj 15 C rozbraja si¢ w ciggu 0,03 sek. Jaka jest przecigtna
warto$¢ natezenia prgdu?

§ 50. Promienie katodowe.

1 Zanim $wiatto katodowe, wskutek zmniejszenia sie za-
warto$ci gazu w rurce, zupetnie zaniknie, wystepuje nowe zja
wisko $ciany rurki szklanej w poblizu katody i naprzeciwko
niej zaczynajg $wieci¢ zywa barwa, zaleznie od gatunku szkla,
zielonkawa albo niebieskawo-popielatg. Przyczyng tego Swiecenia
sa jakie§ promienie, wychodzace z katody, niewidzialne, ale po-
siadajgce wlasno$¢ pobudzania do fluorescencji cial, na ktore
padaja. Promieniom tym nadano nazwe promieni katodowych
albo promieni 3. Zajmiemy sig niektéremi ich wlasnosciami

2.Promienie katodowe rozchodzg sie w li
njach prostych, prostopadtych do powierz-
chni katody, bez wzgledu na potozenie anody
Okaza¢ mozna te ich
wilasnos¢ w rurze
z krzyzem glino-
wym. Krzyz ten usta-
wiony w drodze pro-
mieni  katodowych,
rzuca na przeciwlegla
Scianke rurki cien
(ryc. 148).

Ryc. 148. Promienie ka-

todowe podno-

sza temperature ciah na ktére padajg. Gdy kato-

dzie nadamy ksztalt zwierciadta wklestego, promienie wycho-

dzace z niego zbierajg sie w jego $rodku kulistosci. Gdy w tym

punkcie umie§cimy blaszke platynowa, ta rozgrzewa si¢ do
biatego zaru.

Promienie katodowe takw polu magne-
tycznem, jak i elektrycznem, ulegajag odchy-
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leniu Widocznem jest to juz przy uzyciu rurki z krzyzem.
Zblizenie magnesu do rurki wywoluje przesuniecie sie cienia.

W polu magnetycznem lub elektrycznem
promienie katodowe zachowuja sie tak, jak
struga czastek elektryczno$ci odjemnej.

Jezeli w doswiadczeniach Rowlanda (Il § 48, 3) porusza-
jace si¢ naboje odchylajg igietke magnetyczna, to nawzajem
magnes musi odchyla¢ ruchoma struge naboi elektrycznych
(I § 48 Pyt. 4). Z kierunku odchylenia promienia katodowego,
wywotanego zblizeniem bieguna magnesu, wynika, ze promiefi
katodowy polega na ruchu naboi odjemnych. Do tego samego
wyniku dochodzimy, gdy promiefi katodowy odchyla sie w polu
elektrycznem kondensatora: dodatnia okadka przyciaga go,
odjemna odpycha.

3. Wielko$¢ odchylenia sig promienia katodowego w polu
magnetycznem zalezy od natezenia pola i od napiecia biegu
néw maszyny influencyjnej. Im wieksze jest to napiecie,
tem wigksza jest predko$¢ pedzgcych czastek elektrycznosci
odjemnej, tem bardziej ptaska ich droga. Im wigksze natezenie
pola magnetycznego, tem bardziej zakrzywiona jest droga
czastek elektrycznoSci. Ruch ich zupetnie jest podobny do rzutu po-
ziomego ciata w polu przyciggania grawitacyjnego ziemi (I § 25).

Zupelnie to samo mozna powiedzie¢ o odchylaniu sie
promienia katodowego w polu elektrycznem wytworzonem za-
pomocg oktadek kondensatora, miedzy ktéremi ma przej$é
promien katodowy

Jak z ksztaltu drogi ciata rzuconego mozna obliczy¢ jego
predkos¢, a z sily przyciagania ziemi jego mase, tak i z od
chylenia promienia katodowego w znanych polach mozna obli
czy¢ predkosc ruchu czastek elektrycznych v i stosunek naboju

elektrycznego czastki do jej masy Te

Gdy bowiem praca przy przeniesieniu naboju e od katody
do pewnego punktu drogi promienia katodowego, na ktérej
spad potencjatu jest V, réwna sie (na podstawie Il § 45, 3) Ve,
to masa tej czastki elektrycznej m osiggnie w tym punkcie
predkosc taka, ze (podtug I § 32, 1)

Lot Y

Ve——2 iy ¥ .

Promien katodowy w polu magnetyczaem odchyla sie.

‘Gdy natezenie pola jest H, a nab6j e, pedzacy z predkoscia v,
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réwnowazny jest biegunowi magnesu g, to sita magnetyczna, dzia-
tajaca na ten naboj, rowna’sie (wedtug Il § 39 Zad. 2) Hu i rowna
sie (wedtug Il § 48, 3) Hev. Ta sita odchyla promien Kkato-
dowy tak, ze nab6j porusza sig po fuku kota o promieniu £

(ryc. 149), zatem sita ta rOwna si¢ (wedtug 1 § 27, 3) %

Stad otrzymujemy drugie rownanie:
my?

Fevi— R albo RHe = mv . L.
Z obu rownan 1 i Il wynika
S D il Tyl 2V .

=kt ' m T RE
Poniewaz wielkosci I/, R i H moga
b ¢ zmierzone, przeto réwnania Il po-

zwalaja nam obliczy¢ v 75

Z wielkiej liczby pomiar0w mozna
wyprowadzi¢ nastepujace wnioski .
Predkos¢ czastek elektrycznych
w promieniu katodowym waha sie¢ w gra-
Rye. 40 " nicach od 60000 do 100000 km/sek, bo
zalezna jest od napiecia elektrycznosci,
dostarczanej przez maszyne infuencyjna i od rozrzedzenia gazu,
natomiast predko$¢ ta nie zalezy od rodzaju gazu, ktérego
resztki znajdujg si¢ w rurce, ani od materjalu elektrod.

Stosunek —:l ma warto$é 5,3 10'7 e. s. nabojulgr War-

tod¢ ta nie zalezy ani od rodzaju gazu rozrzedzonego, znajdu-
jacego sie w rurce, ani od materjatu elektrod, ani (w promie-
niach katodowych) od predkosci czastek; jest to stala po-
wszechna. Ta jednak statoS¢ musi nas zadziwia¢ wobec tego,
ze atomy réznych pierwiastkéw (m) majg rézne masy (ciezary
atomowe), podczas gdy nabdj czastki elektrycznej (e), ztaczonej
z atomrem pierwiastka, musimy uwaza¢ za staly, od jego ciezaru
atomowego niezalezny Stad nasuwa sie przypuszczeriie, ze imn
nie jest wcale masa atomu, ze czastki elektrycznosSci
odjemnej, stanowiace promien katodowy, nie sag
materjalne, lecz sa atomami elektrycznosci, oder-
wanemi od materjalnego atomu. Te elementarne. ilosci
;

elektrycznosci nazywamy elektronami. o o o
4. Moznaby sie dalej zapyta¢, co sie dzieje z afomami,
gdy od nich zostana oderwane elektrony Odpowiedz na to daje
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doéwi.ad?zenie Goldsteina z promieniami kanalikowemi albo
promieniami a, ktére powstaja w katodzie, ale skierowane sa
w przeciwnym kierunku do promieni katodowvch. Katoda jest
w tym celu dziurkowana, a promienie dobywaja sie z otwor-
kow, jakby z kanalikéw (ryc. 150).

Promienie kanalikowe $wieca stabem $wiatlem, pobudzaja
szkto do fluorescencji i ulegaja odchyleniu w polu elektrycznem,
ale ki‘erunek odchylenia jest przeciwny do tego, jakie okazuja
promienie katodowe. Stad wnosi¢ nalezy, ze sa to promienie
naboi elektrycznych dodatnich. Réznia sie jednak
oq katodowych tem, ze zdolno$§¢é przenikania innych
Qal posiadaja w stopniu o wiele mniejszym
I tem, ze w spektroskopie okazujg widma ga-
zow, z ktérych powstaly Jest to wskazowka, ze czastki,
tvyorzace promien e kanalikowe, sg to atomy
pierwiastkOw gazowych, opatrzone nabojami
elektrycznosci dodatniej.

Naboju dodatniego dotychczas nie odosobniono, prawdo-
podobnie naboje dodatnie nie istnieja, a wyste-
puja tylko jako reszta neutralnego atomu, z ktérego oderwano
pewng liczbe elektrondw.

Atom pierwiastka, opatrzony nabojem elektrycznym, na-

5 e zywamy jonem, jony odjemne na-
QM“ :j;z B ) zywamy anjonami, dodatnie kat-
= jonami. W otworkach katody

wﬂ (ryc. 150) nastepuje rozdzial atomu

wedtug réwnania
atom — katjon |- elektron,
ktory to proces nazywamy jonizacja.
Promienie kanalikowe poddawano takze pomiarom, lecz
znaleziono dla nich warto$ci catkiem réozne od znalezionych dla
promieni katodowych, mianowicie znaleziono dla wodoru

Ryc. 150.

v okoto 100 razy mniejsze, mi mniejsze 1847 razy

Poniewaz nabdj katjonu ma taka wielkos¢, jak nabdj elek-
tronu, bo zawsze tyle powstaje elektrycznosci dodatniej, co odjem-
nej, przeto musi sie przypuscié, ze masa elektronu
jest 1847 razy mniejsza od masy atomu wodoru.

5. Przypuszczamy wedtug teorji Rutherforda (czytaj Rader-
ford) i Bohra, ze atomy pierwiastké6w sktadajg sie
Z jgadra materjalnego i pewnej dla kazdego
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pierwiastka $ciS§le okres$lonej liczby elektro-
now, ktére kraza dokota jgdra wedtug praw zblizonychdo praw,
wedltug ktérych odbywa sie ruch cial niebieskich. Jadro atomu wo-
dorowego nazywajg protonem. Atomy wszystkich innych
pierwiastkow zbudowane sa z protonéw ielek-
tronéw Elektrony najblizsze protonéw tworza z niemi rdzen
atomu. Zadne czynniki zewnetrzne sktadu rdzenia
atomu zmienié nie moga. Tylko w cialach promie-
niotworczych (radjoaktywnych) zmiany takie w rdzeniu atomu
odbywaja sie nieustannie, ale zadnemi sposobami ani przySpie-
szyé, ani op6zni¢ ich nie umiemy

Elektrony, najblizsze jadra, krazace dokota niego, moga pod
wplywem promieni katodowych lub innych silnych czynnikow
byé od niego odsuniete, a nawet oderwane, co zawsze pola-
czone jest z $wieceniem gazu. Swiecenie to objawia sie w spek-
troskopie w postaci widma linjowego, charakterystycznego dla
danego pierwiastka (Il § 33).

Sa jeszcze elektrony dalsze, krazace na obwodzie atomu
Od nich przedewszystkiem zaleza wlasnosci chemiczne i opty-
czne pierwiastka, a wiec te, ktére podlegaja takim wplywom
zewnetrznym, jak ci$nienie lub temperatura.

Powyzsza budowa atomu pozostaje w Scistym zwigzku
Z ciezarem atomowym pierwiastka, a zatem i z jego miejscem
w systemie perjodycznym pierwiastkow Mendelejewa.

Zadania.

1. Przekonamy sig¢ w I' § 51 Cw 9, ze gdy do naczynia, wypel-
nionego parg wodng bliska skroplenia, wprowadzimy elektrony, naste-
puje skraplanie sie pary Kazdy elektron przytacza sig¢ do jednego peche-
rzyka wody ; znajgc wiec liczbe pecherzykéw wody, a tg liczbg obliczyc
mozemy z szybkosci opadania mgly w atmosferze gazu, znamy liczbg
elektronéw, wydalonych z atmosfery. Ta droga znaleziono, Ze najmniej-
sza ilos¢ elektrycznos$ci, z jaka sie spotykamy, atom elektrycznosci
czyli elektron réwny jest nabojowi ¢ = 4,77 10" '° e. s. naboju. Znajac

; e
te: liczbe, obliczy¢ mase elektronu. (-m— =193 10 Nessenab/or,

e =09 1072 gr)

2. Jaka jest masa atomu wodoru? (Wedtug ust. 4 jest 1847 razy
wieksza od elektronu, 1,66 10~ 2* gr).

3. lle jest atom6w w atomie gramowym wodoru? (Atom gra-
mowy stanowi tyle gr pierwiastka, ile wynosi jego cigzar atomowy. Po-
niewaz H=1,008, przeto wypadnie 1(,009 gr 1,60, 1072 gr — 6,06 1023.
Jest to liczba Avegadry). tg,,\

4. Jaka jest objetos¢ atomowa wodoru? (Objetoscia atomowg
nazywamy objetos¢, jakg zajmuje atom gramowy pierwiastka w warun-
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kach normalnych, 760 mm rtgci, 0° Oblicza sig ja, dzielgc atom gramowy
pierwiastka przez jego gestos¢. Dla wodoru: 1,008 gr : 0,00009 gr/cm?® =
— 11200 ¢m® — 11,2 dm?. Poniewaz H, zawiera dwa atomy wodoru,
przeto czgsteczka gramowa wodoru ma 2,016 gr w objetosci 22,4 dm?):

5. lle czasteczek zawiera 1 c¢m?® gazu lub pary w warunkach nor-
malnych? (Obliczy¢ dla wodoru, bo wedtug prawa Avogadry ré6zne
gazy lub pary w tych samych warunkach objetosci,
preznosci i temperatury zawierajg te sama liczbe
czasteczek. Wiemy ile jest atoméw w atomie gramowym wodoru
i wiemy, jaka zajmuje objetosc. Stad obliczymy, ile atoméw wypada na
1 cm?® objgtosci, czasteczek za$ jest dwa razy mniej. Wynik 2,7 10 °cm?®.
Jest to liczba Loschmidta).

6. Ile elektronéw odpowiada naboiowi odjemnemu 1 C? (6,3 1018,
Taka liczba elektronéw, przeptywajaca przez przewodnik wciggu 1 sek,
stanowi prad o natezeniu 1 A).

§ 51. Jonizacja gazé6w Promienie Rontgena.

1. Gdy mtot uderzy o kowadto, energja kinetyczna mlota
znika, a pojawia sie w zmienionej formie, jako ciepto i gltos, ktére
znOwW nie sa niczem innem, jak energja kinetyczna czastek mate-
rialnych. W ostatecznosci jednak w obu przypadkach powstaje
promieniowanie podczerwone, bo i gtos na ciepto sie zmienia.
Opisane zjawisko mozna i w ten spos6b rozumieé, ze jeden
rodzaj energji (mechanicznej miota) zostal przez ma
terje pochtoniety, a wskutek tego rozpoczeta sie
emisja energji innego rodzaju.

Przyktadu podobnego dostarczajg takze promienie kato
dowe w calem swem zachowaniu sie, tak w rurce z rozrzedzo-
nym gazem, jak i w powietrzu. Elektron porusza sie w rurce
pod wptywem napiecia na elektrodach ruchem przy$pieszonym

(ryc. 142). Jak dlugo predkosé jego jest niewielka, ruch jego

w rozrzedzonym gazie odbywa sie bez przeszkdd, elektron prze-
bija atomy z wszelka tatwoscig. Tym stanom ruchu odpowiadaja
w rurce ciemne przestrzenie (C, F). Gdy jednak predkosci elek-
tronow przekrocza pewng granice, zalezna od predkosci gazu
w rurce, wptyw ich ruchu na atomy gazu staje sie widoczny
elektrony moga z atoméw oderwac ich wilasne elektrony czyli
wywolaé jonizacj¢ gazu, skutkiem czego gaz S$wieci — tym
stanom odpowiadajg Swiecgce czeSci rurki katodowej (S i Z) —
ale przytem elektrony jonizujgce same traca cze$¢ swej energji
kinetycznej — dlatego czesci Swiecace w rurce katodowej sa po-
oddzielane ciemnemi smugami, sa uwarstwowione (Z).

2. Gdy promienie katodowe wyprowadzimy z rurki przez
malutkie okienko, zamkniete cienka blaszka glinu, w powietrze
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0 zwyczajnej gestosci, promienie te moga przeby¢ tylko krétka
droge, bo wskutek niezliczonej liczby spotkan z atomami, zo-
stajg juz na krotkiej drodze pochloniete. Zato powietrze jest
w tej przestrzeni w wysokim stopniu zjonizowane, co pozna
jemy po tem, iz konduktor (elektroskop) naelektryzowany, znaj-
dujacy sie w poblizu, natychmiast sie rozbraja.

Gazy sg wogole ztemi przewodnikami elektrycznosci, sa
dobremi izolatorami Przewodzenie w gazach jest mo-
zliwe tylko wskutek unoszenia nabojow przez
atomy naelektryzowane (wiatr elektryczny), albo przez
atomy zjonizowane i elektrony.

Czynnikiem jonizujgcym gazy moga by¢ précz promieni ka-
todowych: wytadowania elektryczne, naswietlenie promieniami nad-
fiotkowemi, ciata rozzarzone (ptomienie)iciata promieniotwdércze.

W ciatach stalych atomy materjalne nie maja swobodnego
ruchu, natomiast wybitne réznice moga zachodzi¢ w zachowa-
niu sie ich elektronow. W dielektrykach (izolatorach) elektrony
zwigzane sg z atomami, moga si¢ co najwyzej nieco przesungc
w pewnym kierunku (polaryzacja dielektryczna), w metalach za$
musi istnie¢ pewna liczba elektrondw wolnych, ktore w zwy-
ktym stanie metalu poruszaja sie wewnatrz jego masy swobod-
nie w rozmaitych kierunkach, pod wplywem za$ réznicy poten-
cjatow, istniejacej w dwoch punktach przewodnika, przenosza
sie tak dlugo z jednego punktu na drugi, az potencjaly sie
wyrownaja. Powstaje wiec prad elektronow czyli prad elek:
trycznosci odjemnej. Przeciwny jemu prad elektryczny na-
zywamy dodatnim, chociaz wiemy, ze jony materjalne w metalach
zmienia¢ miejsca swego nie moga i pradu elektrycznego nie tworza.

Z przewodnikow elektrony na zewnatrz wydoby¢ sie nie
moga, poniewaz predkos¢ ich jest zbyt mata. W podwyzszonej
jednak temperaturze predkosci elektronéw moga osiggnaé takie
wartosci, ze uchodza w powietrze, jonizujac je, podczas gdy
przewodnik sam elektryzuje sie dodatnio. Stad pochodzi dziata-
nie jonizujgce metali rozzarzonych i plomieni.

3. Gdy w rurce katodowej promienie katodowe uderzajg
w jakie$ ciato stale, musza wywolaé¢ w jego atomach wielkie
zmiany Same tracac swoja energje ruchu, oddaja ja atomom
ciala statego, gdzie wskutek tego wystepuje podwyzszenie tem-
peratury, a w niektorych ciatach takze fluorescencja. Gdy katoda
ma ksztalt zwierciadta wklestego, blaszka platynowa, umiesz-
czona w jego Srodku kulistosci ogrzewa sie do bialego zaru
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i topi sie przy dluzszem ogrzewaniu Précz tego kazde ciato
stale, na ktOre padaja promienie katodowe, gdzie elektrony
ulegaja nagtej zmianie predkoS$ci ruchu, wysyla ze
swej powierzchni innego rodzaju promienie, zwane promie-
niami Rontgena (promienie X albo promienie v.)

Promienie te przenosza sie, jak $wiatto, w linjach prostych.
Maja wielka zdolnos¢ przenikania niektérych ciat, nieprzezro-
czystych dla promieni Swietinych n. p. drzewa, papieru, miesni,
cienkich warstw metalu, rozbrajaja naelektryzowane ciata wskutek
jonizacji powietrza, nie odchylaja sie pod wplywem magnesu.
nie sg wiec pradem elektronow Poniewaz dzialajg na plyte
fotograficzng, mozna  otrzymacé
z przedmiotow, dla promieni Ront-
gena mato przenikliwych, otoczo-
nych przenikliwa ostona (n. p. me-
tali w skrzynce drewnianej), syl
wetki cieniowe (fotografie ROntgena
Eyc. '1al).

Promienie Rontgena przeni-
kaja daleko lepiej skore i mie
$nie, niz kosci i krew. Jezeli wiec
cialo ludzkie przeswietli sie temi
promieniami, mozna na ekranie
fluoryzujacym lub na ptycie fotogra-
ficznej widzie¢ ko$ci i naczynia
w ich budowie, ztamania kosci lub
zwichnigcia, ciata obce, znajdujace
sig w ciele ludzkiem, a nawet oznaki Ryc. 151,
stanu chorobliwego w plucach, wa-
trobie i t. d. W ten sposéb od@\ p/foryienie Rontgena sztuce

N O -

lekarskiej znakomite ustugi. 2 L

4. Istota promieni Rontgena ’dfugTE”zéis byla niewyjasniona.
Nie sa pragdem elektryczno$ci ani dodatniej, ani odjemnej, nie
odbijaja sie, jak promienie Swiatla, ani nie zatamuja, ani nie
okazujg zjawisk polaryzacji. Dzi§ wiemy, Zze promienie
ROontgena sa promieniam §wiatta o bardzo
krotkich falach, tak krétkich, ze struktura materji jest
zbyt gruba, aby zjawiska odbicia sie i zalamania tych promieni
mogty by¢ w niej zauwazone.

Udowodnit to fizyk Laue, uzywajac zamiast szczelin
siatki dyfrakcyjnej do wywotania zjawisk interferencji (Il § 18, 3)
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w promieniach Rontgena, o wiele delikatniejszej siatki, jaka
daje nam przyroda gotowa w krysztatach. Dawno juz bowiem
przypuszczano, ze krysztaly skladajg sie z czgsteczek prawi-
dtowo wzgledem siebie rozmieszczonych. Doswiadczenia te nie
tylko dozwolity na stwierdzenie natury promieni -Rontgena
i zmierzenie diugosciichfal od2 10—7 do 1 10~ "¢m), ale umo-
zliwily takze doktadniejsze poznanie budowy krysztatéw, jako-
tez budowy atomow N\ AL

Pytanie. b ‘

Doswiadczenia z elektrycznoscig statyczng lepiej sie¢ udajg w su-
chem powietrzu, niz w wilgotnem, lepiej z przyrzadami ogrzanemi, niz
z zimnemi. Jak to wyjasni¢? (W istocie przyczyng nieudawania sie¢ do-
Swiadczen nie jest wilgotne powietrze, lecz zta izolacja pretéw lub
stupow szklanych lub ebonitowych, ktére w powietrzu zimnem i wilgot-
nem pokrywaja si¢ warstewka wody, a woda zanieczyszczona jest do
brym przewodnikiem elektrycznoSci. Przez ogrzanie usuwamy te war-
stewke wody, poprawiamy wiec izolacie. Natomiast powietrze wilgotne
i zimne jest lepszym izolatorem od suchego i cieptego, bo wilgo¢
usuwa elektrony z powietrza. Poréwnaj Il § 50 Zad. 1).

Cwiczenia.

*1 Maszyne influencyjng rozbrajamy zapomoca podwéjnego iskier-
nika (ryc. 151). Ostrza iskiernika, przesuwalne, ustawia sie w jednakowych

oddaleniach od siebie tak, aby

__C;j— iskry réwnie dobrze przebijaty
b przestrzen I, jak IL
Gdy wytadowania przecho-
Ryc. 151. dzag przez |, moge je zdmu-
chngé¢ i przenie$¢ na li,
a z 1l na I, bo wyladowania jonizujg powietrze.

* 2. Przygotowaé elektroskop i zmierzy¢ czas, potrzebny, aby listki
z pewnego rozchylenia opadty n. p. do potowy. Bedzie to normalny
czas rozbrojenia. Przekonaé sie, czy dla obu elektrycznosci czas ten
jest jednakowy

Do kulki elektroskopu zblizy¢é ptomiefi $wiecy, zapatki, wegiel
zarzacy i mierzy¢ czas rozbrojenia obu elektrycznosci. (Czas rozbrojenia
jest krotszy od normalnego, ktos mégiby przypuszczac, ze wysoka tem-
peratura albo wilgoC sg potrzebne, aby gaz uczyni¢ przewodnikiem).

*3. W ostoneg metalowg elektroskopu wprawiam dwie rurki, na
ktore naktadam rurki gumowe; jedna z nich prowadzi do pompki wo-
dnej, rozrzedzajacej (do aspiratora), druga dtugosci przeszto 1 m zakon-
czona jest odwréoconym lejkiem (ryc. 152).

a) Przekonywam sie, ze prad powietrza nlema wptywu na czas
rozbrojenia. Elektroskop jednak rozbraja sie natychmiast, gdy pod lej-
kiem zapali sie Swiece.

b) Wstawiam rurke U, napetniona wapnem palonem, ktére pochta-
nia parg¢ wodna. (Przekonywam sig, ze wilgo¢ nie jest czynnikiem roz-
brajajgcym).
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c) Wstawiam rurke U w mieszaning ozigbiajaca. (Przekonywam
sie, ze wysoka temperatura nie jest czynnikiem rozbrajajgcym).

46 K e § ool

Ryc. 152.

e

=

d) Przeprowadzam gazy pfonacej Swiecy «) przez pt6czkg z rozcief-
czonym kwasem siarkowym, B przez cienkg rurke metalowa, ktéra jest
potgczona z ziemia. Czas rozbrojenia normalny. (Czynnik rozbrajajacy
@) moze by¢ pochtonigty przez ciecz, b) jest natury elektrycznej).

e) Pod lejkiem ustawiam rurg z promieniami Rontgena. Rurg osla-
niam blacha otowiang, aby bezposrednio nie oddzialywala na elektro-
skop. Powtarzam z nig doswiadczenie d)

We wszystkich pizypadkach powyzej opisanych doswiadczen, ele-
ktroskop rozbraja sig niezaleznie od znaku elektrycznosci.

*4 Kulg zelazng, ogrzang do czerwonosSci, zawieszam na precie
izolujgcym, tacze z elektroskopem, wprowadzam nabdj dodatni, potem
odjemny, i mierze czas rozbrojenia. W pierwszym przypadku czas roz-
brojenia krétszy, w drugim dtuzszy od normalnego. (Widocznie kula taka
wysyta jony dodatnie. Po dlugiem zarzeniu réznica ta zanika; przypusz-
czaja, ze jony dodatnie pochodza od gazéw, pochtonigtych przez zelazo,
ktére podczas ogrzewania uwalniajg sig).

*5. Z biegunami maszyny influencyijnej tacze iskiernik ptytowy,
i réwnolegle niezbyt czuty elektrometr lub elektroskop. Ptytki iskiernika
rozsuwam na odlegto$¢ 1 cm. Przy napigciu trzydziestu kilku tysigcy
‘V nastepuje rozbrojenie. Ptytki ogrzewam palnikami gazowemi do coraz
wyzszej temperatury. Usuwam plomien i oceniam napiecie rozbrojenia,
ktére coraz bardziej sie obniza. (Jonizacja powietrza skutkiem ogrzania.
W temperaturze czerwonego zaru napigcie rozbrojenia wynosi kilka V.)

*6. Owing¢ lampke zarowa paskiem stanjolu, szerokosci 1 cm,
obwigzaé¢ ten pasek cienkim drucikiem i potaczy¢ z elektroskopem. Na-
elektryzowac elektroskop dodatnio i zaswieci¢ lampkg. Listki elektroskopu.
rychto opadng. Odjemnie naelektryzowany elektroskop zatrzymuje rozchy-
lenie listkéw. Objasnic¢! (Z rozzarzonego drucika dobywajg si¢ elektrony,
ktére przechodzg przez ;szkto i rozbrajajg nabdj dodatni (elektroskopu)

*7 Piytke cynkowa, starannie wypolerowang i amalganowang, za-
wieszam w pofozeniu pionowem na precie izolujacym i faczg z czulym
elektroskopem. Ozpaczam czas normalnego rozbrojenia. W odlegtosci
1 m od ptytki o$wiecam ja promieniami piongcej wstagzki magnezowej.
Elektroskop naelektryzowany odjemnie rozbraja sig w czasie krotszym,
naelektryzowany dodatnio w czasie dtuzszym od normalnego. Ptytka mo-
siezna, uzyta zamiast cynkowej, tychréznic nie wykazuje Objasni¢! (Z ptytki
cynkowej,naswietlonej promieniami nadfiotkowemi, dobywaja sig elektrony).

X
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*8. W czystem naczyniu zamknigtem ogrzewaj wode dystylowang
do wrzenia i wypuszczaj pare przez rurke cienkim strumieniem w po-
wietrze. Sirumiefi pary jest na kilka ¢m od otworu zupetnie przezroczy-
sty, dopiero w dalszym ciggu oziebia si¢ do skroplenia i przybiera bar-
we bialg. Gdy na tg czg$¢ skierujemy promienie $wiatta, ujrzymy na tle ciefi
Zaznaczmy na tle poczatek cienia i podgrzejmy strumieri pary zapatka.
Zdawatoby sig, ze przez ogrzanie powinnisSmy zwiekszyé diugos¢ czesci
przezroczystej; tymczasem dzieje sig przeciwnie, caly strumien bieleje,
ciefi na tle cofa sig. To samo sprawi wegiel zarzacy sie, drucik ogrzany
pradem elektrycznym, taki sam skutek ma takze naswietlenie promie-
niami Rontgena. (Pytki dymu, jony, elektrony stanowig osrodki, okoto
ktérych para ulega skropleniu.)

*9. Postarajmy si¢ o klosz szklany do pompy rozrzedzajacej, ktory
posiada u gory rurke, zamykang kurkiem. Na rurke szklang naklada sie
rurkg gumowa, ktorej drugi koniec zakonczony jest lejkiem szklanym
(jak na ryc. 152). Na talerz pompy stawia sig¢ szkto zegarkowe z woda.
Podczas pompowania powietrze, nasycone parag wodng, ozigbia sie, lec
nie wida¢ skraplania sig pary wodnej. Gdy jednak wprowadzimy, otwie-
rajac kurek, do wngtrza klosza pytki dymu, jony lub elektrony, za kaz-
dym ruchem ttoka pompy rozrzedzajgcej powstaje mgta, zalegajgca wne-
trze klosza i powoli opadajaca na dno. Lejek stuzy do tego, aby zbierac
powietrze zjonizowane i doprowadzi¢ je pod klosz.

\ § 52. Ciala promieniotwdrcze.

1 NiektOre ciala maja wtasnoS¢ wysytania pewnych pro-
mieni, ktére sprawiajg skutki podobne do promieni katodowych,
kanalikowych i promieni Rontgena. Ciata takie nazywamy pro-
mieniotworczemi albo radjoaktywnemi. Odkrycie ich zawdzie-
czamy Becquerelowi, ktéry zauwazyl, ze uran i jego zwiazki
wysylaja z siebie bezustannie promienie nlewidzialne, dziatajgce
na .ptytke fotograficzng nawet przez czarny papier i drzewo,
jakotez Sklodowskiej-Curie, ktéra wyodrebnita pierwiastek rad,
odznaczajacy sie szczegdlng promieniotwdrczoscia zbadala, ﬁé
czem jego promieniowanie polega. uayl m Loy

2. GdybySmy cialo promdeniotwdrcze um1esc1h w matem
naczyfiku ofowianem o bardzo grubych $cianach i pozostawili
tylko waski otwdér, ktérym moga sie pro-
. mienie na zewnatrz dobywacé (ryc. 153),
to ustawiwszy naczynko w silnem polu
magnetycznem, (biegun pdinocny przed
ptaszczyzna rysunku, poludniowy poza
nig), na plycie powleczonej jakiems cia-
tem fluoryzujacem, moglibySmy zauwa-
zy¢ w pewnem miejscu na plycie jasna

Ryc. 153.

plame B, ktdrej polozenie zmienia sie ze zmiang potozenia bie-

IX
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gunOw Zapomocg ekraniku prébnego mozna sie przekonaé, ze
plame ta wywolujg promienie 3, ktére wychodza z naczyika
i tukiem, rozszerzajac sie, padaja na B.

Z kierunku odchylenia tych promieni w polu magnetycznem
przekonaé¢ si¢ mozna, ze promienie 8 sa promie-
niami jodijemnemi, podobnemi do promieni
katodowych. ROznig sie one jednak od promieni katodo
wych, wytworzonych w rurce, tem, ze majg w powietrzu zasiag
o wiele wiekszy, skad wniosek, ze takze predko$¢ elektronéw
musi w nich by¢ wieksza. Rzeczywiscie, pomiary wykazuja, ze
W. promieniach 8 -elektrony  poruszajg. . sie
z predkos$Scia, zblizona do predkos$ci Swiatla.

3. Promienie a, ktére takze wykryé mozna ekranikiem
fluoryzujacym, odchylaja sie w strone przeciwna do promieni
B, jonizuja bardzo silnie powietrze, lecz zasiag ich w powietrzu
jest bardzo kroétki. Wszystko to wskazuje, ze promienie
a sa promieniami dodatniemi,

zaly, ze czagstka a jest atomem helu, pozbawio-
nym dwoéch elektronéw (jest jadrem atomu helu),
ktory wigc ma na sobie podwdjny nabdj elementarny dodatni

Promienie v, wykazujace takze fluorescencjg, odznaczajg sie |
i nie daja sie odchylic od drogi "*;

ogromna przenikliwoscia
prostolinijnej Zadnem, najsilniejszem nawet polem, ani magne-
tycznem, ani elektrycznem. Promienie y powstaja za-
wsze W towarzystwie promieni 3, sa wiec pro-
mieniami Rdntgena. Ten ich charakter stwierdzono za
pomoca ugiecia w siatkach -krystalicznych, lecz dtugos¢ ich jest
jeszcze mniejsza od najkrétszych fal Rontgena t. j. mniejsza od
10— cm.

4. Promieniowanie ciat promieniotwér-

czych jest zjawiskiem, towarzyszacem prze-
obrazenlom jakim ciata te bezustanku ule-
ga;a [ tak kazdy atom radu wysyla czasteczke a w chwili,

g@iy si¢ zmienia w atom emanacji. Przytem dodatnia elektry-

_¢znos¢ jadra zmniejsza sie o dwa naboje elementarne. Oderwanie

’sie czastki B powieksza elektryczno$¢ jadra o jeden nabéj ele-
“mentarny. W obu przypadkach powstaje atom nowego pierwiast-
ka, ktéry takze w szeregu perjodycznym Mendelejewa przesuwa
si¢ wprzod lub wstecz i zajmuje inne miejsce i posiada inna
wartosciowos$¢, niz pierwiastek pierwotny, ktory ulegt rozpadowi.

X

podobnemi do~'>
promieni kanalikowych. Dokladniejsze badania wyka-
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Liczba ciat promieniotwérczych, poznanych dotychczas,
wynosi 40. Tworza one dwa szeregi, na ktérych czele znajduje
sie uran i tor. Rad jest produktem rozpadu uranu. Koficowemi
cztonami tych szeregdw sa pierwiastki o ciezarze atomowym
otowiu, ktére juz rozpadowi nie ulegaja, albo ulegaja rozpadowi
tak powolnemu, ze tego spostrzec nie mozemy

5. Badaniem cial promieniotwérczych wykryto pierwiastki,
ktorych miejsce pozornie w szeregu perjodycznym Mendelejewa
jest juz zajete. Jednakowoz brak wszelkich réznic w zachowaniu
sig chemicznem tych pierwiastkéw zmusza nas do przypuszczenia,
Z2e to samo miejsce szeregu perjodycznego
moze zajmowac wiecej cial, kt6bre chemicznie
i fizycznie sa zupetnie jednakowe, ale posia-
dajg rozne cigzary atomo we. Pierwiastki te nazwano
izotopami, a ciezar atomowy pierwiastka jest
Srednig wartos$ciag ciezar6w atomowych jego
izotop 6w Tak n.p. u chloru znaleziono dwa izotopy o cig-
zarach atomowych 35 i 37, stad zwykly chlor, ktéry jest mie-
szaning tych izotop6w o pewnym stalym stosunku, ma ciezar
atomowy 35,46.

Uderzajacem tu jest jeszcze to, ze cigzary atomowe bardzo
wielu pierwiastkOw wyrazaja sie liczbami calkowitemi, te za$
pierwiastki, ktorych ciezar atomowy jest liczbg utamkowsg, wy-
stepuja jako izotopy

Potwierdza si¢ wiec przypuszczenie, ze atomy wszyst-
kich pierwiastkéw zbudowane sg z atomoéw
wodoru, z protonéw i elektronéw (Il § 49, 5),

a temsamem i hipoteza, wygloszona przed stu laty przez YP:@uta,
ze wszelka materja powstala z zageszczenia materji wodorowej

Jezeli wigc pierwiastki promieniotworcze niczem sie w sze-
regu perjodycznym nie odznaczaja, tylko tem, ze rozpad ich jest
widoczny i czas ich zycia da sig zmierzy¢, to powstaje pytanie,
czy i reszta pierwiastkOw zwyczajnych nie jest tylko potomstwem
jakich$s pierwiastkéw promieniotwérczych, ktére moze juz nie
istnieja i czy pierwiastki zwyczajne nie sg promieniotwor-
czemi, tem tylko od tamtych sie réznigcemi, ze tempo
przemian, w jakich powstaja i gina, jest zbyt powolne, by$my
je mogli dostrzec. Zjawisko izotopji przemawia bardzo za takiem
wlasnie pojmowaniem jedno$ci materji, z ktérej Swiat jest zbu-
dowany

X
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Zadania.

I. Sposobami, opisanemi w Il § 50, 3, znaleziono wartos¢ stosunku

¢:m dla promieni a ciat promieniotwdrczych, mianowicie
”el = 1,446 1014 e.s. nabojulgr

Poniewaz czastki « s3 atomami helu, He=4, przeto masa atomu helu m
ma si¢ do masy atomu wodoru, obliczonej w Il § 50 Zad 2, jak 4:1,008.
Jak wielki natdj e znajduje si¢ na czastce «?

e=1,446 10" 1,66. 1072 4:1,008 = 9,53 10 10 ¢, &. naboju.
Wypada liczba réwna podwéjnemu elektronowi, zgodnie z tem, co po-
wiedziano w ust. 3.)

2. Wedtug pomiar6w Rutherforda i innych 1 gr radu wydziela
w ciggu roku 40 mm® helu w warunkach normalnych cisnienia i tempe-
ratury. lle atom6éw helu wydziela z siebie 1 gr radu na sekunde, to zn.
ile atom6w z 1 gr radu ulega rozpadowi w ciggu 1 sek? (W 1 cms? gazu
miesci si¢ czasteczek 2,7 10" (wedtug 11 § 50 Zad. 5), a poniewaz hel jest
pierwiastkiem jednoatomowym, tylez atoméw helu, a w 40 mm3=0,04 cm®
miesci si¢ atom6w helu 0,04 2,7 .101° —1,08 1018, Tyle atoméw radu
z 1 gr substancji rozpada si¢ w ciggu roku, zatem na sekunde

(0,04 27 10%°:36525 24 60 60=—=3,43 1019).
3. lle atom6w zawiera 1 gr Ra—= 226? (Poniewaz masa atomu

wodoru wynosi 1,66 1072¢ gr (II § 50 Zad. 2), zatem masa atomu radu

226 1,66 102
LW gr, przeto na 1 gr radu sklada sie atomow

1,008
226 1,66 10~ 2*
4. Jaka czesS¢ pewnej ilosci radu rozpada sie¢ w ciggu roku? (Na
2,69 .102* atoméw, zawartych w 1 gr radu, ulega rozpadowi 1,08 .1018

— 2,69 102).

w ciggu roku. Jest to 2490 €z&s6).

5. Po jakim czasie pewna ilos¢ radu rozpadnie sig¢ do potowy, gdy
w ciggu roku znika ZA;IW czeSE?

Z poczatkiem 1 roku jest ilos¢ radu 1,

z koficem L PR | U At % = q_—ql’
= 2
”» » 2 L] ”» ” » (qu) )
(q 1\n 1!
”» ” n ., b} 2 ” (T) o T ’

gdzie ¢ = 2490. Wynik: n = 1730 lat. Czas ten nazywamy okresem po-
Yowicznego zaniku radu,

B. Prady trwate.

§ 53. Ogniwo galwaniczne jako Zrédlo elektrycznosci.

*1 Dwa prety metalowe, n. p. cynku i miedzi, wstawione
w roztwor jakiego$ kwasu, n. p. siarkowego, stanowia zrédio
elektrycznosci, pod pewnym wzgledem o wiele potgzniejsze od
najwiekszej maszyny influencyjnej albo baterji kondensatoréw.

Fizyka dla szk. Sredn. IL X 12
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Gdy bowiem kofice pretéw metalowych, wystajace z cieczy, po-
faczymy drutem miedzianym, nad ktérym w czesci, majacej kie-
runek pofudnika magnetycznego, ustawiona jest igietka magne-
tyczna, zauwazymy tak wielkie wychylenie igielki, jakiego w do-
Swiadczeniu Rowlanda nigdy nie zdotaliby$my otrzymaé. Wi-
docznie przez drut przeplywaja olbrzymie ilosci elektrycznosci,
a jej zrodtem jest ogniwo galwaniczne, t. j. zestawienie
dwéch réznych metali w cieczy, bedacej do-
brym przewodnikiem el ekitryezniosci.

Skad sie te naboje biora, nad tem szczegdtowo zastana-
wiaé sig bedziemy w Il § 59. Tu nas przedewszystkiem obcho-
dzi a) ile elektrycznosci daje ogniwo w pewnym czasie i b)
jakim zmianom ulega ogniwo po wydzieleniu sie pewnej ilosci
elektrycznosci.

*2. Aby zmierzy¢ iloS¢ elektrycznoSci, wytwarzanej przez
ogniwo, nadajmy drutowi przewodniemu ksztalt kota (jak
w 11§ 49, 3) o promieniu r i badajmy (ryc. 154) od-
chylenie bardzo krétkiej igietki, gdy przed pola-
czeniem z koncOdwkami (biegunami) ogniwa i ptasz-
' czyzna kola i igietka ustawione byly w plasz-
czyznie potudnika magnetycznego (Pd—Pn). Sita
magnetyczna F pradu elektrycznego o natezeniu J
(e. m. natezenia), dziatajacego na biegun o ilosci
magnetyzmu x w Srodku kota o promieniu r, wy-
raza sie¢ (wedlug Il § 49, 3)

£ B e ; I
<

Igietka wychyla sie o kat « od potudnika
magnetycznego, poniewaz znajduje sie pod dziala-
niem dwoch par sit réwnoleglych jednej pary,
ktorg tworza poziome sktadowe magnetyzmu ziem-
skiego uH dyn (11§ 40 Cw 5)i drugiej pary, ktéra sta-
nowi sita magnetyczna pradu, F Sily te s3 w ré6-
wnowadze, gdy ich wypadkowa przechodzi przez $rodek obrotu
igietki (I § 39, 1), albo gdy kierunek igietki zgodny jest z kie-

runkiem wypadkowej (I § 40, 1), a wtedy
i — o e e Il

Z réwnan I i Il wynika

®
Pyc. 154.

Jz%tga=3tga il

X
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Natezenie pradu jest tu proporcjonalne do stycznej (tg)
kata odchylenia igietki, stad przyrzad, przedstawiony na
ryc. 155, nazywamy busolg stycznych.
Wartos¢ statej B, zalezna od r i H, moze
by¢ obliczona; moze by¢ tez wyznaczona,
gdy uzyjemy takiego natezenia, aby a = 45°,
wtedy bowiem B = %_I = /. Znajac war-
to$¢ stalej tego przyrzadu, mozna nim wy-
godnie mierzy¢ prady w j. e. m. natezenia
lub tez w Amperach, gdy warto$¢ stalej
pomnozymy przez 10 (Il § 49, 5).

*3. Przyczyna pradu w ogniwie musza
by¢ dziatania chemiczne, jakie zachodza
miedzy ciecza (elektrolitem) a metalami
w niag wstawionemi (elektrodami). Aby
mie¢ stosunki jak najprostsze, zastapmy
elektrode miedziang przewodnikiem, ktéry nie ulega dziataniu
kwasu siarkowego, zamiast preta miedzianego uzyjmy wegla
Tetortowego, takiego, jakiego uzywaja do lamp flukowych. Ba-
danie zmian chemicznych w ogniwie rozciagaé sie bedzie na to,
co sie dzieje przy elektrodzie cynkowej i weglowej i co sie dzieje
w elektrolicie. Wynik jest nastepujacy Gdy bieguny ogniwa po-
4aczone sg drutem przewodnim,

a) na elektrodzie weglowej wydzielaja sie banieczki gazu,
ktore zebrane okazag sie czystym wodorem,

b) elektroda cynkowa, zwazona przed doswiadczeniem i po
miem, okaze strat¢ masy ;

c) elektrolit, badany termometrem, okaze podwyzszong
temperaturg, areometrem zmiang gestosci, analiza chemiczna
wykryje w nim pewng ilo§¢ siarczanu cynkowego.

Wszystkie te wielkoSci moga by¢ zmierzone i z po-
miarOw tych okaze sie, a) ze sa proporcjonalne do
czasu przeptywania pradu ipB) ze sa zalezne od nate-
zenia pradu, ktéry umiemy juz mierzyé zapomoca busoli
stycznych

Wybierzmy pomiar najlatwiejszy do przeprowadzenia, a mia-
nowicie strate masy elektrody cynkowej. Z doswiadczen pomia-
rowych okazuje sig, ze iloS¢ cynku, ktdéra przechodzi
W roztwor, jest proporcjonalna do natezenia
Pradu, ptynacego przez pewien czas, a mianowicie, aby ogniwo

Xl J2%
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dawato prad o natezeniu 1 A, czyli aby wytwarzalo elektry-
cznosci 1 Cfsek, musi z elektrody cynkowej ubywaé co minuty
po 20,32 mgr albo w 1 sek 0,0003386 gr cynku metalicznego.
i tylez przechodzi¢ w roztw6r w postaci siarczanu cynkowego..

4. PoznaliSmy dotychczas dwojakiego rodzaju dziatania
pradu, dostarczanego przez ogniwo. Sa to

dzialania magnetyczne pradu elektrycznego, ktére obejmu-
jemy nazwg elektromagnetyzmu (Il § 54) i

dziatania chemiczne pradu elektrycznego, kt6remi zajmuje
si¢ elektroliza (Il § 61).

Poniewaz te same skutki mogliby§my otrzymac¢ takze przy
pomocy naboj6w elektrycznych, unoszonych z pewna predkoscia,
gdybySmy tylko umieli wytwarza¢ je w dostatecznie wielkich
iloSciach, przeto uzasadnione jest przypuszczenie, ze w obu
razach mamy do czynienia z ta samg elektrycznoscia, ze el e k-
tryczno$¢é statyczna, wystepujaca w postaci na-
boju ¢, przebiegajacego przewodnik o dtugosci
I w czasie ¢, t. zn. z predkoscig V:Tl, rownowazna jest
pewnej iloSci magnetyzmu u — gv — q.—i—: =0 = (poréwnaj:
11§49, 3) czyli ze sprawia takie samo dziatanie elek-
tromagnetyczne, jak prad ogniwa galwanicznego
o natezeniu J=-, plynacy przez przewodnik
o dtugosci L

Zatem pomiedzy elektryczno$ciag statyczna
a elektrycznos$cia ogniwa zachodza réznice
tylko iloSciowe, nie jako§ciowe.

Prad, pochodzacy z ogniwa, nazywamy pradem trwalym:
albo stalym, podczas gdy prady elektrycznosci statycznej, obja
wiajgce si¢ najczesciej jako rozbrojenia w postaci iskier, Sg pra-
dami niezmiernie krétko trwajacemi, nietrwalemi.

Cwiczenia.

*I Do probéwki z rozcieficzonym kwasem siarkowym wsyp okru-
chy czystego cynku. Dziatanie chemiczne bardzo powolne, (Zn + H,SO—
ZnSO, -+ H,), a termometr wstawiony w ciecz wykazuje tylko nieznaczne
podr!iesie.nie temperatury. Po wrzuceniu kilku skrawkéw miedzi wytwa-
rzanie sig wodoru i podniesienie temperatury stanie si¢ gwattowne..
Objasnic! (Zn H250,|CuJZn stanowia ogniwa, w ktdrych plyna prady
0 olbrzymiem natezeniu.)

*2. Okaz, ze przez elektrolit ptynie takze prad.

Dwie zlewki jedng napetniong rozcieficzonym kwasem siarkowym,.
d.rugq stezonym roztworem siarczanu miedziowego, poticz rurkg peing.
cieczy tak, aby powstaly naczynia polaczone. Do pierwszej zlewki wstaw:

Xt
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-elektrode cynkowa, do drugiej miedziang; bieguny tego ogniwa polacz
réwniez drutem miedzianym. Tak rurke tgczaca naczynia, jak i drut
ustaw w kierunku potudnika magnetycznego i zblizaj do nich igietke ma-
gnetyczng. Z odchylenia igietki zapomocg regutki prawej reki stwierdz,
ze a) zewngtrzogniwa pragd ptynie od miedzi do cynku,
ze b) wewnatrz ogniwa ptynie prad od cynkudo mie-
dzi i ze c) nmatgzenia tych prgdéw sg jednakowe.

Zadania.

1 lle elektronéw potrzeba na prad 1 A? (Wedtug Il § 50 Zad. 1 nabdj
elektronu e = 4,77 10~ 1° e. 5. naboju, wobec tego na j. e. s. naboju po-
trzeba 0,21 10'° elektronéw; poniewaz zas 1 C=3 10° e.s. naboju, przeto
mna 1 C potrzeba elektronéw 6,3 10'® Doktadniej 6,28 10'¢). Tyle elektro-
néw plynie przez kazdy przekrdj przewodnika w czasie 1 sek, gdy prad
ma natezenie 1 A).

2. Z ilu atoméw sktada sie | gr cynku? (Wedtug II § 50 Zad. 3
atom gramowy sktada sie z 6,06 1023 atoméw liczba Avogadry); ponie-
‘waz cigzar atomowy cynku Zn = 65,37, przeto na 1 gr cynku wypada
atomow 6,06 10%3: 6537 = 9,27 102L)

3. Jakie natezenie musiatby mie¢ prad, ktéryby w 1 sek zuzywat
1 gr cynku? (Prad 1 A zuzywa w 1 sek 0,0003386 gr cynku; zatem na
1 gr cynku wypada prad 2953 A. Inaczej, aby 1 gr cynku przeszedt
W roztwdr, potrzeba do tego 2953 C).

4. Ile elektron6w wypada na przejscie 1 atomu cynku w roztwor?
(Na 1 gr cynku potrzeba 29353 C; 1 C elektrycznosci zawiera 6,28 10'®
elekronéw, zatem na rozktad 1 gr cynku potrzeba elektronéw 18,54 102!
Poniewaz w 1 gr cynku jest 9,27 102! atomé6w, przeto na 1 atom cynku
wypadajg 2 elektrony Oczywista, musi wypas¢ liczba catkowita, gdyz
elektron jest juz niepodzielny. Zatem 2 elektrony powstajg w elektrodzie
cynkowej na miejsce jednego atomu cynku, ktéry przeszedt w ciecz. Tg
liczbe 2 nazywamy wartoS$ciowoscig cynku).

5. Przerobi¢ zadanie 4 ogélnie, dla jakiegobgdZ pierwiastka, ozna-
czajgc wartosciowos¢ literg w, cigzar atomowy @, mase pierwiastka roz-
Yozonego 1 Coulombem elektrycznosci czyli ré6wnowaznik] elektroche-
miczny R.

@, 628 11012 a

a
(Otrzymamy w = 556655 — R gea70* Skad

: R = 96470.

: . a 5 A :
Jezeli w hazwiemy chemicznym réwnowaznikiem cynku, to liczba
96470 oznacza ilos¢ elektrycznos$ci w Coulombach, po-
trzebng do roztozenia tylu gr cynku, ile wynosi jego
ré6wnowaznik chemiczny Jest to liczba Faradaya; oznaczajg
ia litera F).
§ 54. Pole elektromagnetyczne.

1 Pole sit magnetycznych, dziatajacych w przestrzeni, ota-

czajacej przewodnik pradu, nazywamy polem elektromagne-

tycznem.
Ksztalt pola elektromagnetycznego poznaliSmy juz w Il

§ 48 Pyt. 3, linje sil magnetycznych okrazaja
XI



i
)

—

182 V  Elektrycznosé.

przewodnik wlinjach kotowych, gdy patrzymy

w kierunku ptyniecia pradu (dodatniego), praw o-

skretnie.

K'ierunek sit elektromagnetycznych wyznaczy regulka
prawej reki, wylozona w Il § 48 Pyt. 4, wediug ktérej bie-
gun magnetyczny péinocny w polu elektro-
magnetycznem odchylasie w strone wielkiego
palca prawej reki, utozonej w pradzie, zwr6-
conejpalcami w kierunku pradu, a dtonig pro-
stopadle do linij magnetycznych, z tego bie-
guna p6tnocnego wychodzacych.

Nate¢zenie pola elektromagnetycznego dla pradu, ptyna-
cego w przewodniku o ksztatcie dowolnym, jest trudne do
obliczenia, dlatego, iz kazdy punkt pradu ma inne oddalenie
od bieguna magnesu, na ktéry swe dziatanie wywiera. W przy-
padku pradu kolowego o promieniu r natezenie pola elektro-
magnetycznego w $rodku kota ma wartos¢ (Il § 49, 3) H — 272,
a sita, dziatajaca na biegun o ilosci magnetyzmu u, w Srodku
kota znajdujacy sie (Il § 53, 2) ,

F_2m ]

=
2. Natezenie pola elektromagnetycznego mozemy powie-
kszy¢ dowoli, gdy za-
miast jednego kola

X Vi VAV Vi W Wi Wi BT peellicr
VYNV by ~ skretow,  zwoj,

utworzony z n skre-
tow, przez ktére prze-
plywa prad o nateze-
niu J Amperow, wy-
woluje  takie pole
elektromagnetyczne,
jak jeden skret o na-
tezeniu pradu nj/ A.

Zwykle nawiniete:
: : s3 zwoje przewodnika
izolowanego na rurze drewnianej, skret obok skretu. Przewo-
dnik tak uksztattowany nazywamy zwojnicg albo solenoidem..
Ksztalt pola elektromagnetycznego zwojnicy jest identyczny
z polem magnetycznem magnesu sztabowego (ryc. 156 a), o czem
przekonamy sie w Cw 4.

Ryc. 156.

Xl
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Bieguny zwojnicy oznaczamy zapomoca regutki prawej
reki, a mianowicie, wielki palec prawej reki, uto-
zonej na zwojach palcami w kierunku pradu,
wskazuje biegun péinocny zwojnicy

Tylko wnetrzem swojem rézni sie zwojnica od magnesu
sztabowego w zwojnicy istnieje takze pole wewngtrzne, pod-
czas gdy w magnesie o takiem polu méwi¢ nie mozna. Pole
wewnetrzne zwojnicy jest niemal doktadnie
jednorodne.

3. Zewnetrzne pole elektromagnetyczne zwojnicy mozna
znakomicie powiekszyé przez wypelnienie jej wnetrza rdzeniem
zelaznym , przyrzad taki nazywamy elektromagnesem.

Gdy przez zwojnice elektromagnesu ptynie prad istaly, po-
wstaje zjawisko zupelnie zgodne z tem, co nazwaliSmy induk-
cig magnetyczng (Il § 36, 2), a ktéra tu objawia si¢ w ten
sposob, ze do linij pola elektromagnetycznego zwojnicy (e) przy-
bywaja nowe, o wiele liczniejsze, linje' indukcyjnego namagne-
sowania (m) (ryc. 156 b).

Gdy rdzen zwojnicy jest zelazem miekkiem, ktOre posiada
wielkg zdolno$¢ indukcyjnego magnesowania sig, ale rOwnie
tatwo traci magnetyzm po usunieciu indukcyjnego dziatania
pradu, to otrzymujemy w takim elektromagnesie przyrzad, nie-
zmiernie wazny w rozlicznych zastosowaniach elektrotechniki
(dzwonek elektryczny, telegraf elektromagnetyczny, pradnice
i silniki elektryczne i t. p.).

Indukcyjne namagnesowanie jest zrazu proporcjonalne do
natgzenia pradu, oplywajacego rdzen zelazny Gdy
jednak namagnesowanie zelaza osiggnie stan ma-
gnetycznego nasycenia (Il § 36, 3), wtedy dalsze
powigkszanie natezenia pradu zmienia juz tylko
bardzo nieznacznie o0gdt linij pola magnetycznego.

Przytem dzialanie magnesujace pradu bedzie
tem lepiej wyzyskane, im doktadniej zmusimy linje
indukcyjnego namagnesowania do przechodzenia gyc 157,

. przez masy zelaza, zamiast zeby gingly w powie-

trzu. Dlatego elektromagnesom dajemy ksztalt podkow, za-
mykanych zworg (ryc. 157).

Pytania.

1 Rachunkiem mozna okazaé, ze dla przewodnika prostego, bardzo
dtugiego, przez ktéry przeptywa prad o natezeniu J/, dzialanie na biegun u

2
w odlegtosci prostopadtej od przewodnika &, ma wartosc¢ F:#.
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Zatem natgzenie pola elektromagn etycznego w tym przypadku
jest odwrotnie proporcjonalne do oddalenia, anie do
kwadratu oddalenia. Czy znane ci sg jakie analogje i jak te za-
leznos¢ objasni¢? (Mozna sig przekona¢, ze iloczyn wymiaréw Ju przed-

stawia energjg, zatem

£ oznacza spadek energji pola elektromagne-
tycznego. Energja tu rozchodzi si¢ w kotach spotsrodkowych,] gestosé
wigckjej maleje z dtugoscia obwodu czyli z wielkoscig promienia. Po-
réwnaj II § 15 Pyt. 2).

2. Okaza¢, ze w dwéch zwojnicach o réznych Srednicach, ale jedna-
kowej gestosci nawiniecia, t. zn. o jednakowem; oddaleniu skretéw, ten
sam prad wytwarza to samo natg¢zenie pola wewngtrznego. (Ryc. 158

- przedstawia dwie zwojnice spGlosiowe o jednakowo
At gestem nawinieciu Wezmy pod uwage czesSC prze-
strzeni, zawartg miedzy stozkami ASA i BSB. Na
3 biegun magnetyczny #, W ich wierzchotku S znajdu-
lacy sie, dziata n skretéw jednej zwojnicy i n’ skre-
i téw drugiej. Liczby te S4 wprost proporcjonalne do
promieni zwojnic. W takim wigc stosunku wieksza
Zwojnica powinna mie¢ wigkszy wplyw na pole ma-
gnetyczne wewnetrzne. Lecz z powodu réwnania

V=

=
5

|
2w J ; : !
! ’{ = 5  W-takim samym stosunku wigksza zwoj-
) i nica ma wplyw mniejs?y. Stad \{vynika, ze pole
e wewnegtrzne zwojn cy nie zalezy od
jej promienia, lecz tylk d i
Ryc. 158. jej p ien ylko od gestoscj

nawinigcia i od natezenia prgdu. Ra-
chunkiem mozna okazaé, ze natezenie pola wewnetrznego Zwojnicy

H= —7;—, gdzie ¢ jest oddaleniem skretéw).
Cwiczenia.

*1 Ze zwyktego drutu dzwonkowego tworzy sig¢ kwadrat o boku
20 em w 20 skretach. Catg te rame obwigzuje si¢ ni¢mi, aby posiadata
dostateczng sztywnos¢ i ustawia si¢ pionowo, pofgczywszy ja z baterjg
ogniw galwanicznych (ryc. 159). W srodku wysokosci boku pionowego

ramy ustawiasie poziomo
tekture z odpowiedniem
wycieciem, na ktorg kta-
dzie si¢ karton gladki,
takze do srodka przecigty,
aby go mozna byto wsu-
ng¢ nadrut. Jezeli ogniwa
dajg prad o natgzeniu 5 A,
to prad ptynacy w wigz-
ce drutéw ramy wynosi
100 4, jest wiec tak silny,
Ze przez osypanie kar-
tonu opitkami otrzymamy

Ryc. 159.

Xl
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wyrazny obraz przekroju poprzecznego pola elektromagn_e:rt])lrf:niigeci
prostego przewodnika. Igietka oprowadzana okoto drutu przyjmuj
runek styczny do linij magnety- 2
cznych i zwraca sie¢ biegunem pot-
nocnym w kierunku wskazanym
regutkg prawej reki.

*2. Potézmy karton na bok
poziomy ramy (ryc. 159). Linje ' sit
beda prostopadte do przewodnika.
Jest to przekréj podiuiny pola.

*3. Zbada¢ pole elektroma-
gnetyczne pradu kotowego. Utwo-
rzymy zwoj z 20 skretow kotowy_ch

S i ) ustawim 0 pio- i
gosv\l/‘gdim;a)\}s(i)yfn”;' karton goz%or:y, tak \;/liellki), aby dzielit koto na dwa
0 . 160 zawiera tylko jedno péikole). g
Polkolf4-(r%,(t:)adaé pole eleki]romagnetyczne sz0j11licy. Z drutu tutv;o;gs
24 skrety o srednicy 6 cm, o odlegtosci §kretow 3 Cm. Do wng :vo'nicq
wiozy¢ peziomo odpowiedniej wielkoSgl tekture bialg, polqc_:zy iach] iy

z baterja i obsypywac tekturg opitkami. We wszystkich ¢wiczen
7 utrwalié. 0 ;
i O't‘).;.ai’gloélia na talerzyku wagi magnes sztabowy i zblizaj do jego

Ryc. 161. Ryc. 162. Ryc. 163.

bieguna poziomy bok ramy z Cw 1 (ryc. 161).’W ja}dch pol'oier.ua:‘ciz
ramy (I, II, I, IV, V) pragd wywiera nacisk w dof, w jakich ciggnie
ore i dlaczego? L . -
w g ?e(,, Umie$¢ na wodzie magnes sztabowy,.kr(.)tkl, plywajq,cy na d]eésoz)
czutce, tak, aby znajdowatl si¢ w poblizu jefine; Sciany naczynlaéryc: t;k.
Z drugiej strony Sciany ustaw pionowo jeden b?]k ra::gr szie nv:ra.]g‘nesu,
i ji akie bedzie zachowa ,
aby byt na osi symetrji magnesu. Ja 1 - o
jdzi tem w przeciwnym Kierun
dy przez ramg przejdzie prad w jednym, po C
B p"7 Do magnesu na wodzie, jak w Cw _6, przybliz bok ramy, z!e
tak, aby bok ten wypadal w przedfuzenie osi magnesu (ryc.' 163). 'Jf 119;
sih; dziata¢ bedg na bieguny, jaka jest ich wypadkowa? (WielkosSci tyc

sit sg F; = LI (Pyt. 1), gdy d jest odlegtoscig blizszego bieguna od

d
pradu i Fy = — —%_J—gl—, gdzie 2/ jest oddaleniem biegunéw magnesu

2 & : . . - .
od siebie. Wypadkowa F; + F, z punktem zaczepi.ema w ?rodkuSCI%sz;:;
magnesu i moment obrotu (FI. F,)’l.' Patrz I § 40, 2 i Zad.8. Mag
przesunie sie i réwnoczesnie si¢ obroci).
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*8. Opisa¢ dziatanie przerywacza (dzwonka) elektromagnetycznego.

Przerywacz elektromagnetyczny (ryc. 164) sktada sig z elektro-
magnesu ¢ i mloteczka a, t. j. kawaltka migkkiego zelaza na sprezystym
pasku metalowym, do ktérego przy-
lega platynowy koniec srubki &, tkwig-
cej w stupku metalowym. Miedzy
koficem s$rubki a miloteczkiem na-
stgpuje przerwanie pradu w chwili,

Ryc. 164. gdy elektromagnes przyciggnie miek-

. kie zelazo, lecz réwnoczesnie z prze-
rwaniem prgdu elektromagnes traci zdolnosé przyciagania, a mloteczek
Z powodu sprezystosci paska powraca do pierwotnego potozenia, wsku-
tek czego prad zostaje znowu zamkniety
i t. d. W ten sposéb prad sam si¢ naprze-
mian zamyka i otwiera.

Dzwonek elektromagnetyczny (ryc.
165) jest przerywaczem z tym dodatkiem,
Ze na przedtuzeniu mioteczka jest kulecz-
ka k, ktéra uderza o dzwonek G, obok Ryc. 165.
umieszczony.

I_)rut n?iedziany, W Kktérego obwodzie znajduje sie dzwonek i baterja
galwaniczna jest w jednem miejscu przerwany, a kofice jego polaczone
s3 z metalowemi ptytkami sprezystemi, ktére stykajg si¢ pod zewnetrz-

Ryc. 166.

nym naciskiem; wtedy do
dzwoni¢. (Przyciskacz).

*9. Opisac telegraf elektromagnetyczny

Telegrz_lf elektromagnetyczny Morsego (ryc. 166) sktada sie z klu-
Cza, przyrzagdu piszacego, baterji gal-
wanicznej i przewodéw. Kluczem
zwiemy dZwigni¢ metalowg, ktéra
stuzy do otwierania i zamykania
pradu elektrycznego. Przyrzad pi-
szgcy (ryc. 167) skfada sie z elektro-
magnesu i dZwigni, opatrzonej na
jednym koficu sztabka z migkkiego
zelaza, ktérg elektromagnes przycig-

XIl

piero prad jest zamknigty, a dzwonek zaczyna

§ 54. Pole elektromagnetyczne. 187

ga, gdy prad kluczem zamkniemy, a na drugim koficu tej dZwigni znai-
duje sig tepy kolec, ktéry wyttacza na pasku papierow.ym. znaki:
kropke przy chwilowem, kreskg przy dtuzszem troche zamkmea'u prafiu.
Pasek ten przesuwa si¢ migdzy dwoma watkami mosigznemi, ktore
obraca mechanizm zegarowy. Z kropek i kresek ufozony jest alfabet.

Przewodnikiem pradu jest drut zelazny, ocynkowany, rozpigty na
stupach, od ktérych jest izolowany dzwonkami porcelanowemi.

Do potaczenia dwoch stacyj
telegraficznych wystarcza jeden
drut przewodni, jezeli konce jego
na obu stacjach potgczy si¢ z ply-
tami miedzianemi, zakopanemi
w wilgotnej ziemi.

Na ryc. 166 jest uwido-
cznione potgczenie dwoéch stacyj
telegraficznych. Prad baterji, znaj-
dujacej sie na stacji nadawczej, 8
po przej$ciu przez diugi przewo- Ryc. 168.
dnik do stacji odbiorczej stabnie
tak, ze nie zdola tam poruszyé dZwigni przyrzadu piszacego; przeto
wprowadza sig prad do tak zwanego przekaznika (relgis) (ryc. 168),
ktéry sktada sig z dzwigni metalowej R, opatrzonej na jednym koncu
lekka zwora, a pod nig znajdujg sig¢ bieguny elektromagnesu. Przedtu-
zenie tej dZwigni porusza sie migdzy dwoma kolcami, z ktérych dqlny
jest metalowy, a gérny z materjalu izolujgcego. Gdy staby prqq qblega
elektromagnes przekaznika i przyciagnie zworeg, wtedy zetknigcie sig
dzwigni R z dolnym kolcem zamyka prad baterji miejscowej B, w kt6-
rego obwéd wilgczony jest przyrzad piszacy P.

b

§ 55. Dzialania elektrodynamiczne.

1 Dzialanie pola magnetycznego na ruchomy przewodnik
pradu nazywamy dzialaniem elektrodynamicznem. Poznali-
$my je juz na przykladzie promieni katodowych, odchylanych
W polu magnetycznem (Il § 50, 2), o kierunku dzialania sily
elektrodynamicznej byla mowa w Il § 48 Pyt. 4, a mianowi-
cie wedtug regulki prawej reki przewodnik pradu od-
chyla sie ku brzegowi prawej reki (ryc. 144) ulo-
zonej w pradzie, zwréconej palcami w kierunku
pradu, a dloniag prostopadle do linij magnety-
cznych pola, wychodzacych z bieguna pdinocnego. Kie-
runek sily elektromotorycznej jest zawsze pro-
stopadty do ptaszczyzny, przechodzacej i przez
przewodnik pradu i przez linje magnetyczne:
pola (ryc. 169).
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Prad o natezeniu J (e. m.

1 natezenia), plynacy przez

{ “ przewodnik o dtugosci lcm,
J rownowazny jest ilo§ci ma-

‘ gnetyzmu p=J1I (I § 53, 4),

] = doznaje wiec w polu je-

% dnorodnem o natezeniu

= H (Gaussow) dziatania
=
/

F = Hu dyn, zatem
Ryc. 169.

Ei—thil

| e

Uwazaé tu nalezy, ze [ jest prostopadle do linij sit pola
‘magnetycznego, a dlugosc¢ ta jest réwna szerokosci pola ma-
gnetycznego.

2. Gdy przewodnik o dlugosci /, ulegajac dziataniu sit elek-
trodynamicznych, przesunie sie w kierunku ich dziatania o dlu-
gos¢ d (ryc. 169), wtedy sity te wykonaly prace

W — Fd — H Jld.

Przewodnik przytem zakreslit powierzchnie prostokata /d.
Poniewaz f, jako natezenie pola magnetycznego, rowne jest
liczbie linij sit magnetycznych, wypadajacych na 1 ¢m?® prosto-
padtego przekroju (Il § 39, 1), przeto Hld oznacza li czbe
linij sit magnetycznych, przecigtych przez
przewodnik o dtugos$ci [ ktéry sita F zostat
przesunigty na drodze d. Te liczbe linij sit nazywamy
strumieniem magnetycznym i oznaczamy litera @ — Hid, za-
tem praca wykonana przez prad

- W—aJ

Wyrazenie powyisze jest z tego wzgledu wazne, bo nie
zawiera zadnego ograniczenia, ani co do kierunku przewodnika
L, ani codo kierunku dziataniasity F; zawsze gdy przewo-
dnik pradu o J e m. natezenia przecina @ linij
sit magnetycznych (@ jednostek magnetyzmu), ,praca
wykonana réwna sie @J ergow.

3. Skoro prad ptyngcy w przewodniku réwnowazny jest

‘pewnej iloSci magnetyzmu, to dwa prady plynace obok siebie,

Xl
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musza na siebie takze oddzialywaé pewna sila. Jeden z nich
I (ryc. 170) wytwarza pole elektromagnetyczne, oméwione w II:
§ 54), drugi za$ // ulega dziataniu elektrodyna-
micznemu tego pola. Rozumie sig, ze dziatanie
to jest wzajemne; taki sam wynik otrzy-
mamy, gdy powiemy, ze przewodnik / ulega
dziataniu elektrodynamicznemu pola, wytwo
rzonego przez prad //

Kierunek dziatania tych sit tatwo wy-
znaczy¢ zapomoca regulki prawej reki pra-
dy ptynace w tesamg strong przy-
ciagaja sie, ptynace w strony prze- Ryc. 170.
ciwne, odpychaja sie.

Gdybysmy przewodnik // usuneli wbrew silom przycigga-
jacym, w miejsce gdzie juz sity elektrodynamiczne nie dziataja,.
to praca wykonana musi sig¢ tak samo obliczy¢ jak w ust 2

W = (piJz,

gdzie ®; oznacza strumien magnetyczny, pochodzacy od prze-
wodnika /, objety przewodnikiem // Ale z r6wnem prawem:

wolno napisac

W: ¢2t]—1
Z obu réownan wynika
LR
Jl = Jz — ) 1J2

Wielko$¢ L nazywamy spélczynnikiem indukcji wzajem-
nej; jest ona zalezna od postaci, wielkosci i wzajemnego
polozenia przawodnikéw, a wiec tylko od geometry
cznych wltasno$ci przewodnikOow, a nie zmienia-
sie ze zmianag natezenia pradu w przewodni-
kach.

4. Linje magnetyczne pewnej cze$ci przewodnika moga prze-
cinaé takze inng cze$¢ tego samego przewodnika. Wybitnym
przyktadem tego jest zwojnica, gdzie linje magnetyczne jednego:
zwoju objete sg innemi zwojami. Stad pochodza sity przyciaga-
jace miedzy zwojami tego samego przewodnika, co bedzie oka-
zane w Cwiczeniu 4. W tym przypadku W — L /2%, a wielko$¢ L.
nazywamy tu spolczynnikiem indukcji wiasnej albo samoin-
dukcji.

Wymiar spélczynnika indukcji wzajemnej lub wlasnej.
obliczymy z réwnania W — L J?
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W uktadzie elektromagnetycznym

nied erg o Zlecmifisekwii T
[L]’" ~ (J. e. m. natgzenia)® —  (gr'hcm 1, sek )2 cit,
W uvktadzie praktycznym
L oulel S 10" erg S e
[L]p] ~ Amper)* "~ (hoe.m.natgzenia)* 10% em.

Te jednostke nazywaja Henr (oznaczenie H), a jej tysia-
«<zng cze$¢ Milihenr (mH), zatem

1 H=10° cm, 1mH —103H = 10% cm.

Pytania.

1 Jakie dziatanie elektromagnetyczne wystepuje miedzy dwiema
czgSciami przewodnika, tworzacemi kat? Jaki wiec ksztatt powinny przyj-
mowac przewodniki prgdu, zupetnie wiotkie? (W czesciach przewodnika,
tworzacych ramiona kata, prad plynie w kierunkach przeciwnych, do
wierzchotka, a nastepnie od wierzchotka, zatem te czgsci przewodnika
odpychajg sig, az do wyprostowania ramion kata w jedna prosta. Zupel-
nie wiotki przewodnik zamknigty przyjalby ksztatt kota).

2. Przez przewodnik [ na ryc. 169 ptynie prad o natezeniu J wtedy,
gdy niema pola magnetycznego Iub w polu} magnetycznem, gdy go sitg
F przytrzymujemy, aby nie zmienial swego potozenia. Gdy jednak
przewodnik oswobodzimy tak, ze poruszy sig w kierunku dziatania sity
elektrodynamicznej, czy podczas tego ruchu natezenie pradu nie musi
ulec zmianie? (Ruch przewodnika wymaga pracy, ktéra moze byé wy-
konana tylko kosztem natezenia pradu. Wskutek tego natezenie
pragdu w czasie ruchu przewodnika jest mniejsze
od wartosSci, gdy przewodnik sie nie porusza).

3. Czy magnetyzm ziemski wywiera jakie dzialanie na przewody
pradu? Kiedy ta sita jest najwigksza ? Jaki jest jej kierunek ? (Najwieksze
dziatanie elektrodynamiczne magnetyzmu ziemskiego jest wtedy, gdy
przewodnik jest prostopadly do ptaszczyzny potudnika magnetycznego,
t. zn. gdy przewodnik ma kierunek wschodnio-zachodni. Kierunek tej
sity w ptaszczyznie potudnika magnetycznego jest prostopadty do linij
sit magnetyzmu ziemskiego, zatem zawiera z pionem kat, réwny nachy-
leniu magnetycznemu danego miejsca. Poniewaz biegun magnetyczny
potnocny ziemi ma magnetyzm potudniowy, przeto dla prgdéw ptyng-
cych ze wschodu na zach6d, sita ta zwrécona jest w dot, dla pradéw
przeciwnych w gére).

Cwiczenia.
*1. Okaza¢ dziatania elektrodynamiczne zapomocg plywajacego
ogniwa.
Dwie blaszki réwnej wielkosci, cynkowa i miedziana, $3 zapomocg
przylutowanych precik6w miedzianych przymocowane do cienkiej desz-
czutki w potozeniu do deszezutki prostopadtem, a do siebie rownolegtem,
Wystajgce preciki miedziane sg pofgczone ze zwojem cienkiego drutu
miedzianego tak, ze zwéj ten w potozeniu pionowem oparty jest o deszs
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czutke. Grubo§¢ deszczutki ma by¢ tak dobrana, aby cathC ptywata po
wodzie. Gdy taki przyrzad wstawimy w rozcieficzony kwas smrkqu (l : 10),
otrzymamy plywajace ogniwo. Spostrzezemy, Zze 0gniwo ustawna.SIQ tak,
aby plaszczyzna zwoju byta prostopadta do ptaszczyzny potudnika ma-
gnetycznego i to tak, ze gérg zwoju ptynie prad z zachodllj na wsc.hod.
Gdy do zwoju przyblizymy biegun magnesu,‘ _zauwazymy dziata-
nia skrecajace, odpychajace i przyciggajagce. Zw6j prgdu zacho-
wuje sig, jak magnes ptaski, t. zw. warstwa magr!etyczna.

*2. Do tablicy wkrecam dwie pary spinek (zaciskéw) w pionowem
oddaleniu 1 m, w poziomem 5 c¢m. Miedzy niemi wstawiam pi.onf)“'/o dwa
wiotkie druty (t. zw. wiosy aniotéw, uzywane do ozdoby choinki) i l'a‘czq
je z ogniwem, raz tak, aby prady byty przeciwnie skierov_/ane, drugi raz
aby byly zgodne (ryc. 171). W pierwszym razie
ujrzymy odpychanie sig¢ pragdéw, w drugim przy-
cigganie.

*3. Z drutu wiotkiego dtugosci 2 m utworz
dtuga petle. Gdy konce jej polaczysz z baterjg
ogniw, petla rozszerzy sig; zbliza sig ksztaltem
do kota.

*4, Zwojnice, utworzong z 80 skretéw cien-
kiego drutu miedzianego, o Srednicy 5, cm,. za-
wieszam w stojaku, a dolny jej koniec wstawiam
do naczyfika Z rteciag. Gdy gérny koniec zwoj-

Ryc. 171 nicy i_rte;C w naczyﬂk‘u potacze z bate_zrjq_ogniw_,

nastgpi elektrodynamiczne przycigganie sig skre,.

t6w zwojnicy, ktéra skroci sie tak,_ii dolny jej kon.iec wychyli sig z rtqc':x.

W tej samej jednak chwili opadnie z powrotem i gra rpngczyna sie
na nowo. &

Zadania. ? ;

1. Przekonaj sig, czy w réwnaniu F—H J/ iloczyn ten ma wy-
o S;ySprade, ze wymiar strumienia magnetycznego @ jest taki sam,
jak wymiar ilosci magnetyzmu. ‘ o

3. Nakreslié obraz wypadkowego pola, powstajacego ze .zl_ozema
pola elektromagnetycznego pradu bardzo dtugiego, prostolinjowego
o 5 A =50 e. m. natezenia i prostopadtego do tego’prqdu pola magne-
tycznego, jednorodnego, o natezeniu H = 10 Gaussow. (Dokota pradu,

plynacego od patrzacego ku rysunkowi, nakresli¢ 10 k6t spotsrodkowych
e 10

0 promieniach %: L oi=n L gk —=11y25; cm, na ktérych nateze-
. 2
nie pola magnetycznego, malejac wedtug réwnania H 4 (I1§ 54Pyt. 1),
ma wartosci 100, 90, 80, Gaussow. Kazdy wektor, styczny do kota,
o odpowiedniej dlugosci musimy ztozyé w wypadkowy z wektorem n. p.
poziomym natezenia pola magnetycznego, jednorodnego, 10 Gayssoug.
Kresli¢ w podziatce 10 Gaussow — 1 cm. Odmierzac yvy_padkowe i zapi-
sywaé natezenia wypadkowe w Gaussach. Z wielkiej ln;z.l?y. wypadke-
wych w réznych punktach pola dasig¢ odtworzy¢ przebieg linij sit tego pola)
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4. Nakresli¢ obraz pola wypadkowego dwéch pél elektromagnety=

cznych pragdéw prostolinjowych, zgodnych co do kierunku, oddalonych
od siebie na 3 cm.

S Uczyni€ to samo, co w Zad. 4, dla prgdéw w przeciwne strony
skierowanych. (Zadania 3, 4 i 5 sg zbiorowe, jak II § 38 Zad.)

§ 56. Galwanometry.

1 Galwanometrami nazywamy przyrzady, stuzace do po-
rownywania lub mierzenia natezenia pradu elektrycznego (da-
wniej zwanego galwanicznym). Polegaja one na dziataniu sit
elektromagn: tycznych albo elektrodynamicznych, jakie wyste-
puja pomiedzy magnesami i zwojami pradu. W zaleznodci od
tcgo rozrézniamy galwanometry z ruchomym magnesem
i galwanomelry z ruchomym zwojem, zaleznie za$ od sposobu
odczytywania podziatki rozrézniamy galwanometry wskazow-
kowe i zwierciadetkowe.

2. Najprostszym z galwanometréw o ruchomym magnesie
jest opisana w Il § 53, 2 busola stycznych (ryc. 155). Igietka
magnetyczna w busoli stycznych ma byé w stosunku do pro--
mienia kota pradu tak krétka, aby mozna uwazaé, ze jej oba
bieguny znajdujg si¢ w Srodku tego kota, pod tym tylko wa-
runkiem prad mierzony jest proporcjonalny do stycznej kata
odchylenia igietki. Buso'a stycznych zatem jest tem doktadniej-
sza, im wigkszy ma promien, to jednak pocigga za soba mata
czutos¢ busoli, ktéra wedtug Il § 53, réwn. Ill wyraza sie

a2
R
Czutos¢ te mozna powigkszyé a) przez uzycie Zwoju,

z n skretOw uczynionego, zamiast jednego skretu, wtedy bo-
wiem tg7a=2,L,Z, b) przez uzycie $rodkéw astatyzujacych igietke,.
wtedy bowiem zmniejsza si¢ natezenie magnetyzmu ziemskiego
H i c) przez powigkszenie doktadnosci odczytywania podziatki
katowej, t. . przediuzenie wskazowkilub przez zastosowanie odczy-
tywania zwierciadetkowego. Lecz zrzekajgac sig proporcjonalno$ci
pradu J do tg @ mozna takze zmniejszy¢é promiefi r i bedzie:
to najwydatniejszy Srodek powiekszenia czutosci, bo w tym ra-
zie mozna powiekszy¢ diugo$é igietki, a tem samem i moment
jej obrotu, co pozwoli na jeszcze ‘doktadniejsze jej astatyzo--
wanie.
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W ten sposob dochodzimy do
galwanometru, zwanego multyplika-
torem (ryc. 172). Na ramce, n. p.
drewnianej, nawinigty jest zwéj drutu
cienkiego, wewnatrz za$ ramki zawie-
szony jest magnes trwaly ns, jego
odchylenie od potudnika magnety-
cznego, w ktérym jest zwéj ustawiony, odczytujemy z po}o-
zenia wskazowki, stale z magnesem pofaczonej, na podziatce
katowej. Astatyzowaé igietke mozemy wedtug Il § 40, 4 albo
przez zblizenie odpowiednie magnesu, znoszgcego dzia}qme‘ ma-
gnetyzmu ziemskiego, albo tez przez polaczenie igietki ns
z druga taka sama sn, umieszczona réwnolegle do ns ze-
wnatrz ramki i zwrécona biegunami przeciwnie. .

Gdy igietka jest doskonale astatyczna, wtedy kazdy, naj-
mniejszy nawet prad, wychyla wskazéwke o 90° Multyplikator
taki nie nadawalby si¢ do pomiaréw, lecz wtedy jako sity, zwra-
cajacej igietke w polozenie réwnoleglte do zwojow, mozna u’Zyc.
sity skrecenia wldkna, drucika lub nitki kwarcowej, na ktorej
igietka astatyczna jest zawieszona. Gdy nadto do preci.ka}, acza-
cego igielki, przytwierdzone jest zwierciadetko, a promien lampy,
odbity od zwierciadetka, daje jasna plame na oddalonej podzialce,
to zapomoca takiego galwanometru astatycznego (Thomsona)
mozna wykrywaé i mierzyé prady o natgzeniu nawet 107'° A.

3. Uzycie jednak tak czulych galwanometréw o rucho-
mym magnesie jest bardzo ograniczone; im bowiem sa czulsze,

tem bardziej ulegaja dzialaniom zewnetrznych.pol magnety-
cznych, a wsku-

Ryc. 172.

i S tek tego w mia-
1 stach, gdzie we
) wszystkich kie-

runkach ustawi-

cznie przeptywa-

ja orady telegra-

ficzne, telefoni-

Ryc. 173. czne, prady kolei

miejskiej, urza-

dzen sygnatowych i t. p. wskazéwka galwanometru nigdy nie
moze sie¢ uspokoic. X

Wady tej nie posiadaja galwanometry o ruchomym zwoju

(Deprez i D’Arsonval), polegajace na elektrodynamicznem od-

Fizyka dla szk. sredn. II. XIII 13




194 V  Elektrycznoscé.

dzialywaniu silnego magnesu na ruchomy zwdj, przez ktory
przeplywa prad mierzony (ryc. 173.)

Okowy magnesu czyli czesci zelaza, nalozone na kofice
magnesu podkowiastego, sa ksztattu takiego, ze walcowata
zwora z miekkiego zelaza, ze zwojami, zawieszona miedzy
niemi, tyle tylko ma miejsca, iZ moze sie bez ocierania obra-
ca¢ okoto swej osi. Wskutek tego caty strumieni magnetyczny
miedzy okowami i zworg przechodzi przez cienka warstwe po-
wietrza. Gdy w zwojach na zworze niema pradu, ustawia sie
ja tak, aby zwdj zajmowal potozenie osiowe, to zn. aby znaj-
dowal sie przed Srodkami biegunéw magnesu. Prad plynacy
obraca zwore w polozenie ré6wnikowe (poréwnaj Il § 36, 4),
w kierunku, dajacym sie wyznaczy¢ regutkg prawej reki i usta-
wia ja w takiem potozeniu, gdzie sita elektromagnetyczna, obra-
cajaca zwore, zréwna sig z sita sprezystosci, powstajacej przy
skreceniu nici, na ktérej zwora wisi. Natezenie mierzonego pra-
du odczytaé mozna na podziatce z potozenia wskazéwki, pola-
czonej ze zZwora.

Galwanometry te moga by¢ zastosowane nawet tam, gdzie
istnieja silne pola zewnetrzne, n. p. w fabrykach, bo z powodu
silnego pola wlasnego inne nie majg na nie wplywu

Galwanometr, z ktérego podziatki odczytaé mozna nate-
zenie pradu wprost w Amperach, nazywamy ampermetrem, gdy
odczytuje si¢ Miliampery, miliampermetrem.

4. Odrebny typ galwanometréw stanowia elektrodynamo-
metry, polegajace na zasadzie dziatan elektrodynamicznych dwéch
zwojow, z ktOrych jeden jest ruchomy i przez ktére przeptywa po
kolei ten sam prad, majacy by¢ mierzonym. Charakterystyka ich
jest brak magneséw o stalych biegunach, zatem ze zmiang kie-
runku pradu, réwnoczesng w obu zwojach, kierune k
dziatania sit nie doznaje zmiany i wskazéwka
wychyla sie zawsze tylko w jednag strone.

Pytania.

1. W ktérych galwanometrach jest podziatka jednostajna, t. zn.
taka, ze natgzenie pragdu mierzonego jest proporcjonalne do wychylenia
wskazowki?

Podziatka jednostajng moze by¢ (nie musi) tylko w tych galwano-
metrach, gdzie prgd wplywa tylko na jedng czes$¢ z dwdch, nawzajem sig
przyciggajgcych lub odpychajacych. Dzieje sie to w galwanometrach o ru-
chomym zwoju i do pewnego stopnia w t. zw. galwanometrach spre-
zynowych, gdzie magnes trwaly wciggany jest w zwojnice. W galwa-
nometrach z migkkiem zelazem sita przyciggania jest propor-
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cjonalna do kwadratu natgzenia prgdu, bo i pole elektroma-
gnetyczne zwojnicy i natezenie .indukcyjnego namagnesowania Zelaza sa
do J proporcjonalne. To samo zachodzi i w elektrodynamometrach.

2 W ktérych galwanometrach wskazéwka wychyla si¢ tylko w je-
dng strone bez wzgledu na kierunek pradu? (W tych, gdzie wychylenie
jest proporcjonalne do J2. Kwadrat liczby nie zalezy od jej znaku).

3. Jaka wade posiadajg galwanometry z migkkiem Zelazem? (Z po-
wodu wymienionej w Il § 36, 3 opornosci przeciw magnesowaniu (po-
zostato$ci magnetycznej po namagnesowaniu), w ptyw indukcyjnego
magnesowania miekkiego zelaza zawsze sig opOZnia, zatem
przy zwiekszaniu natezenia prgdu galwanometr podaje wychylenia za
matle, przy zmniejszaniu za duze. Zjawisko opézniania si¢ w indukcyj-
nem magnesowaniu okreslamy nazwa histerezy.)

Cwiczenia.
*1. Zmierz promiefi busoli stycznych i ze znanej wartoSci skla;d_lo-
; r
wej poziomej magnetyzmu ziemskiego oblicz statg busoli. (B,,,IZ—Tr :

J=Btda e. m. natezenia; gdybySmy chcieli mie¢ J w Amperach, trzeba
10rH 2
potozy¢ Bp = S J = Bp tga Amperow.)

*2. Prad kotowy, uzywany w Il § 54 Cw. 3, utwierdzi¢ w potozeniu
poziomem zapomocg drewnianych stojakéw Na wadze zawiesi¢ magnes
sztabowy, ktérego bieguny znane sa z Il ' § 38 Cw 3, tak, aby jednym
biegunem znajdowat sig¢ w srodku pradu kotowego. Gdy zwdj potacze
z baterja ogniw, wystapi sita, dziatajagca migdzy zwojem i biegunem,
ktéra mozna zwazyC i wyrazi¢ w dynach. Zapomocg tych danych obli-

1 . 3 2 nfu
czy€ natgzenie praduw zwoju. (Z Il § 53 Rown. | F—=—

liczba skretow w zwoju, obliczymy J w j. e. m. natezenia.)

, gdzie n jest

Zadania.

1. Po kole o promieniu 1 c¢m ptynie prad o j.e. m. natezenia. Jaka
sita dziala ten prad na jednostke magnetyzmu, umieszczong w Srodku
kota? Jak wielki musi by¢ promien kota, aby ta sita byla réwna
1 dynie?

2. Busolg stycznych o promieniu » =12 c¢m stanowig n = 32 skrety
cienkiego drutu. Obliczy¢ stalg tej busoli dla Zakopanego w r 1926, gdy
wiadomo, ze pozioma sktadowa magnetyzmu ziemskiego w Zakopanem
w r 1898 wynosita 0,2058 Gaussow i ze maleje co roku o 0,00029 Gaussa.
(W ciggu 28 lat wyniesie poprawka — 0,0081, zatem wr. 1926 w Zakopanem

H ;
H = 0,1977 Gaussa. Stata B =£—7r; = 00,0118 e. m. natezenia.)

§ 57 Silniki elektryczne.

.1 Dzialania elektrodynamiczne pola magnetycznego na
ruchome przewodniki pradu moga by¢ zastosowane do wytwo-
rzenia ciagtego ruchu obrotowego jakiej§ masy, ruch ten moze
by¢ uzyty do wykonywania pewnej pracy, zatem przy pomocy
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odpowiednich urzadzen mozemy energji elektrycznej
pradu, wytwarzanego n. p. w ogniwie, uzywaé¢ do wy-
konywania pracy mechanicznej. Maszyny, do tego
celu stuzace, nazywamy silnikami elektrycznemi albo moto-
rami (elektromotorami).

Budowa silnikéw oparta jest na zasadzie, opisanej w Il
§ 56, 3 i zastosowanej w galwanometrze o ruchomym zwoju
(ryc. 173). W tym celu musi byé na zworze, obracajacej sie
migdzy okowami magnesu, nawinigty przewodnik tak, aby
tworzyl jedno zamkniete pasmo i aby w kazdem
jego potozeniu zawsze w poszczegdlnych zwo-
jach prad ptynat wzgledem nieruchomego pola
magnetycznego wtymsamym Kierunku. Zwore
z migkkiego zelaza wraz z nawinietemi na niej przewodami na-
zywamy tworniklem.

2. Opiszemy naprzdd silniki z twornikiem pierscieniowym
(ryc. 174). Pierscien z migkkiego zelaza owiniety jest jednostaj-
nie drutem mie-
dzianym, od zelaza
izolowanym tak, zZe
tworzy zamknieta
zwojnice. Prad do-
prowadzony  jest
ze 7zrodla (ogni-
wa) zapomoca
sprezystych stykéw
(szczotek) S, i S,
i w punkcie ze-
tkniecia sie z prze-
wodami twornika
S, rozgatezia sie
na dwie strony:
jedna jego cze$c
plynie przed biegunem péinocnym N, druga przed potudnio-
wym S magnesu pola. Oba te rozgalezienia pradu schodza sie
zn6w w punkcie styku szczotki S;. Regutka prawej reki daje,
jako kierunek obrotu twornika, kierunek wskaczany strzatka.

3. Obliczmy prace sit elektrodynamicznych, obracajacych
twornik. Wezmy narazie pod uwage tylko dwa skrety, po prze-
ciwnych stronach twornika lezace. Prad ze zrédla plynacy /e
rozdziela si¢ w styku S; na dwie polowy, wiec przez kazdy
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skret plynie prad —‘éi Dalej zat6zmy, ze caly strumien magnety-
«<zny przecinany jest podczas p6tobrotu twornika przez oba skrety;
to praca wykonana przez sity elektrodynamiczne przy pélobro-
cie twornika wynosi w my$l [[ § 55, 2 dla kazdego skrgtu
‘P %, a dla obu skretéw @J,, zatem praca ta dla} dwu skre-
téw podczas jednego calego obrotu wynosi 2@/, a dla z
skretow podczas jednego catego obrotu z @J,. Jezeli twornik
wiruje z predkoscia N obrotéw na sekunde, to praca do tego
potrzebna wynosi w sekundzie Nz®J,. Taka ilos¢ energji musi
dostarcza¢ ogniwo co sekunde, te ilo$¢ nazywamy mocg pradu
elektrycznego, ktéry porusza silnik, pracujacy z dzielnoscig P
(I § 31); zatem

P— Nz J,.

Jakkolwiekby§my odmienili budowe silnika, wyrazenie po-
wyzsze, sluzace do obliczenia mocy pradu, zasadniczo nie
ulegnie zmianie. Moc pradu, potrzebna do utrzy-
mania w ruchu silnika, jest r6wnadzielnoSci
silnika, a natezenie pradu, jaki wtedy ptynie
przez zwoje twornika, J, = 5,5, jest wprost pro-
porcjonalne do mocy pradu, a odwrotnie do
liczby linij sit, przecinanych przez wszystkie
skrety w sekund zie, takie bowiem znaczenie ma Nz @.

4. Bieguny silnika (zaciski, potaczone z szczotkami) ta-
czymy z biegunami baterji ogniw i z ampermetrem w szereg,
wprzéd jednak zahamujmy twornik tak, aby sie nie m6gt obra-
caé. Ampermetr wskazuje natezenie /. Teraz zwalniamy nacisk,
wywierany na twornik i zauwazymy, ze w miare, jak sie po-
wieksza szybkosS¢ jego obrotu, natezenie pradu obniza sie
i przyjmuje wreszcie wartos¢ J,, zalezna od pracy, jaka twornik,
obracajac sig, w sekundzie wykonywa i na co potrzeba mocy
pradu P—=Nzd/,.

To zjawisko opadania natezenia w miare, jak twornik sil-
nika coraz szybciej sie obraca, w ten sposéb tylko moze by¢é
wyjasnione, ze twornik, obracajacy sie w polu
magnetycznem, staje sie zr6dltem pradu o kie-
runku przeciwnym. Natezenie tego pradu przeciwnego
iest / Jo,,boJ (J Jo)=J,. Prady takie nazywamy in-
dukcyjnemi. (Powtérz Il § 55 Pyt. 2).

XV
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5. Budowa silnika, przedstawionego na ryc. 174, posiada

pewne niedogodnosci, ktére trzeba usunad.

234

% A8
N,

nika, ktorych dotykaja sie szczotki. Plytki te

-\
/// it ’////// /%W 7

Ryc. 175.

Szezoteke S e Sy
nie mozna umiesz-
czal zewnatrz pier-
Scienia, gdyz prze-
wodniki musialyby
by¢ tam pozbawio-
ne izolacji, aby za-
pewni¢ metaliczne
zetkniecie z szczot-
kami. Dlatego po-
Yaczono zwoje .na
pierscieniu tworni-
ka z ptytkami me-
talowemi. osadzo-
nemi na osi twor-
(wycinki), staran-

§ 57 Silniki elektryczne. 199

nie od siebie izolowane, maja ksztalt walca i tworza kolektor
silnika (ryc. 175).

Twornik pierScieniowy posiada te wade, ze z kazdego
skretu tylko cze$¢ zewnetrzna jest uzyteczna i ulega dziataniom
sit  elektrodynamicz-
nych, reszta za§ we-
wnatrz pierscienia po-
Yozona, nie mowiac
o czeSciach bocznych
skretéw, jest nieczyn
na, poniewaz we-
wnatrz pierscienia nie-
ma zadnych linij sit.
Dlatego obecnie bu- a)
duja silniki z tworni-
kiem bgbnowym, -
gdzie wszystkie czesci
przewodnikow, z wy-
jatkiem potaczeni bo-
cznych, sg utozone na
zewnetrzne]  stronie 5
twornika.

Nawiniecie twor-
nika bebnowego musi
by¢ takie, aby na je-
dnej potowie powierz- b)
chni bebna, zwrdéconej
ku jednemu bieguno-
wi magnesu pola,
prady plynely w jedna Ryc. 177
strone, na drugiej zas
polowie w strone przeciwna. Ryc. 176 podaje przyktad
takiego nawiniecia twornika. Wewnetrzne kolo przedstawia
tylna powierzchnie bebna; pierSciefi, w polowie cieniowany,
powierzchnie boczna bebna, ktdorej cieniowana czes¢ znajduje
sig. przed biegunem péinocnym pola, kolo za$§ zewnetrzne
oznacza czolo bebna z wycinkami kolektora, do ktérych w dwdch
miejscach przylegaja szczotki S; i S; doprowadzajace prad ze
zr6dta. Na bebnie znajduje sie 16 przewod6w, na kolektorze 8
wycinkow

6. Magnesy pola moga byé magnesami trwatemi (stalo-
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wemi) albo tez elektromagnesami, pobudzanemi osobnym pra-
dem. Takie silniki nazywamy magnetoelektrycznemi. Odzna-
czajg si¢ one tem, ze w nich strumien magnetyczny
jest staty

Mozna jednak do wzbudzenia elektromagneséw uzyé tego
samego pradu, ktory stuzy do pedzenia silnika. Sa to silniki
z samowzbudzeniem, w ktérych zastosowana jest zasada dy-
namoelektryczna Siemensa (dynamomotory). Sposéb tacze-
nia ich z pragdem Zrédta moze by¢ dwojaki albo caly prad,
zasilajacy twornik, ptynie takze przez uzwojenia elektromagne-
sow — jest to silnik gldwnikowy (ryc. 177, a) albo tez prad
z zrédta rozdziela sie na twornik i na elektromagnesy — sil-
nik bocznikowy (ryc. 177,b). W obu przypadkach stru-
mien magnetyczny nie jeststaty.

Pytanie.

1 Gdzie nalezy zmieni¢ kierunek pragdu w dynamomotorze, aby
silnik obracat si¢ w strone przeciwng?

Cwiczenie.

*1. Z motorka elektrycznego dostarczonego ze zbioréw szkolnych
sporzadzi€ rysunek i zbadac, jakie jest w nim dziatanie sif, kiedy prad

w zwojach twornika zmienia kierunek i jakie potozenie szczotek daje
najlepszy wynik.

§ 58. Cieplo pradu elektrycznego.
(Tablica VII).

*I Kazdy przewodnik, przez ktéry ptynie
prad elektryczny, wydziela z siebie ustawi
cznie cieplo i ma wskutek tego temperature wyz-
szag od temperatury otoczenia. Mozna sie o tem
przekona¢ doswiadczeniem. Gdy cienki drucik, zwinigty spiral-
nie, przez ktory plynie prad z ogniwa, wstawimy w naczynie,
napetnione czystym alkoholem, wtedy termometr, zanurzony
w ciecz, okaze po pewnym czasie podwyzszenie tempera-
tury. Z tego doSwiadczenia mozina obliczyé, ile kaloryj
ciepta wytwarza prad o natezeniu J/, przepty-
wajac przez pewien przewodnik w czasie ¢

Z tego doswiadczenia okaze sie takze :

[los¢ ciepta wydzielonego jest proporcjo-
nalna do czasu trwania pradu, bo slupek rteci w ter-
mometrze wznosi sie jednostajnie.

X1V
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[lo§¢ ciepta wydzielonego jest proporcjo-
nalna do kwadratu natezenia uzytego pradu, bo
przy uzyciu pradu zamiast jednego ogniwa dwoch, trzech i t. d.
ogniw, gdy natezenie pradu staje sie 2, 3, . razy wieksze,
czas potrzebny do wzniesienia sie stupka rteci o pewna liczbe
kresek jest 22, 38 . razy kroétszy

[lo§¢ ciepta wydzielonego zalezy od dfugos$ci,
grubos$ci i od materjatu przewodnika.

[lo§é ciepta wydzielonego nie zalezy od kie-
runku pradu.

Powyzsze prawa, wynikajace z do$wiadczen, obja¢ mozna
rownaniem -

W= RJ,

gdzie W oznacza ilo$¢ ciepta, przeliczona na jednostki energji
wedtug zwiazku 1kal = 4,19 107erg (I Tabl. XVI str. 170),
J natezenie pradu w j. e. m. natezenia, t czas w sek, R za$
przedstawia czynnik proporcjonalnosci, ktérym objeta jest nie-
znana nam jeszcze zalezno$¢ od wymiar6w i natury prze-
wodnika.

Prawo, powyzszem réwnaniem wyrazone, sprawdzone wy-
nikami najdoktadniejszych do$wiadczei pomiarowych, nosi
nazwe prawa Joula, dlatego tez i ciepto, wytworzone w prze-
wodniku pradem elektrycznym, nazywamy cieptem Joula.

2. Powstawanie ciepta Joula daje sie objasni¢ przy po-
mocy teorji elektronowej pradu elektrycznego. W II § 51, 2 zasta-
nawialiSmy sie, na czem polega ruch elektrycznoSci w prze-
wodnikach i stwierdzilismy, ze w kazdym przewodniku istniec
musi pewna ilo§¢ elektronéw swobodnych, trwale lub chwilowo
niezwigzanych z zadnym rdzeniem materjalnym. Gdy w dwoch
punktach przewodnika wytworzy sie, przez polaczenie sig¢ z ja-
kiem$ Zrédtem elektrycznosci (maszyna influencyjna, ogniwem
galwanicznem) réznica potencjaléw, elektrony dazy¢ beda
w strone bieguna dodatniego, podczas gdy z bieguna odjem-
nego naplywaé musza nowe elektrony w ilosci, uzupetniajgcej
ciagle ilos¢ elektronéw utraconych. Natezenie pradu, ptynacego
miedzy dwoma przekrojami przewodnika, w ktorym liczba swo-
bodnych elektron6w jest staka, zalezne jest od predkoSci po-
ruszajacych sie elektronéw, a ta od réznicy potencjatéw, wy-
tworzonej w tych przekrojach. Elektrony maja masg blisko 2000
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razy mniejsza od masy atomu wodoru, a ten mase kilkadziesiat
razy mniejsza od masy atomu metalu. Tych elektrondéw jest przy
natezeniach takich, jakie daje ogniwo galwaniczne, olbrzymia
liczba (Il § 53 Zad. 1), przeto musza sie poruszaé z predkosciami
ogromnemi , gdy droga ich wypadnie przez tak cienki drucik
jak n. p. w lampce zarowej. Stad pomimo swej malej masy,
elektrony w ruchu muszg wplywaé¢ na czasteczki materjalne
przewodnika i-wprawia¢ je w beztadny ruch drgajacy, ktory
objawia sie podwyzszeniem jego temperatury (Poréwnaj [ § 83, 1).

3. Cate to zjawisko moznaby przyréwna¢ do nastepuja-

cego doswiadczenia mechanicznego.
Pompa powietrzna (ryc.

178) pompuje ustawicznie po-
wietrze ze zbiornika Z, i wtla-
cza je do zbiornika Z; Zbior-
niki te potaczone sa rurg AB,
ktéra jest wypelniona n. p. je-
dnostajnie ugnieciong wata, sta-
wiajaca op6r swobodnemu ru-
chowi czastek powietrza. Wsku-
tek tego prezno$ci powietrza w zbiornikach nie moga sie¢ na-
tychmiast wyréwnac, energja potencjalna czastek (prezno$¢) ma-
leje w miare posuwania si¢ od A do B, méwimy, ze wzdluz
przewodnika istnieje spadek energji potencjalnej
wskutek ktérego wzrasta energja kinetyczna ru-
chu czgstkowego w przewodniku czyli powstaje
ciepto.

Gdy przy tej samej réznicy preznosci powietrza w zbior-
nikach polagczymy je dwiema jednakowemi rurami, to ilo$¢ po-
wietrza przeplywajgcego podwoi sie i ilo$¢ ciepta wytworzonego
podwoi sie. Gdy jednak pozostawimy jedna rure, ale powie-
kszymy réznice preznodci tak, aby ilo§¢ przeplywajacego po-
wietrza byta dwukrotnie wigksza, to ciepto wytworzone bedzie
dwa razy wigksze z powodu wiekszej masy powietrza, a précz
tego jeszcze dwukrotnie sie zwiekszy z powodu dwa razy wie-
kszej predkosci czastek powietrza, wskutek czego ilo$é wytwo-
rzonego ciepla bedzie czterokrotnie wieksza.

Spadkowi energji potencjalnej, mierzonej réznicg preznosci
powietrza, odpowiada w pradzie elektrycznym spadek poten-
cialu czyli napigcia, masie powietrza, plyngcego przez rure
W jednostce czasu, odpowiada natgZenie pradu, w obu za$
X1V
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przypadkach powstaje ciepto wskutek uderzen czastek powietrza—

elektron6w, o wiokna waty — o czastki materjaine przewo-
dnika i to w ilosci proporcjonalnej do kwadratu iloSci powietrza
przeplywajacego przez rure w jednostce czasu — do kwa-

dratu natezenia pradu.

4. Czynnik proporcjonalno$ci R w rownaniu W = R/
nazywamy oporem przewodnika, oporowi temu zawdzigczamy
grzanie sie przewodnika.

Jednostke e. m. oporu przedstawia przewo-
dnik, kté6ry wydziela z siebie cieplo w ilo$ci
r6wnowaznej 1 ergowi na sek, gdy przezen prze-
ptywa prad o j e m. natezenia,

Wymiar oporu obliczymy z powyzszego rOwnania:

- erg B cm? sek™? cm
[R]z(' AT T T, A 1}z = sek’
, J.e.m. natezenia) *. se (93 cma sek™ )% . sek se
op6r wiec ma w uktadzie e. m. wymiar predkosci

Gdy w powyzszem okresleniu jednostki e. m. oporu pod-
stawimy Joule zamiast erga i Amper zamiast j e. m. natezenia,
otrzymamy jednostke praktyczna oporu, ktéra nazywamy Ohm
(oznaczenie ()), zatem

0 1] i 107 erg
e (1 A)? sek (4 e. m. natgzenia)® sek

Megohm (oznaczenie: M()) jest jednostka miljon razy
wieksza, za$ mikrohm (oznaczenie: u()) jednostka miljon razy
mniejsza, zatem 1 MQ = 100, 1 pQ = 1076Q.} }

«*5. Op6r rury napetnionej wata (ryc. 178) jest tem wig-
kszy, im rura jest dluzsza, im mniejszy jej przekr6j i im gesciej
jest w niej wata ugnieciona. To samo rozumowanie zastosowac
mozna do przewodnikéw pradu elektrycznego i doSwiadczeniem
stwierdzi¢, ze op6r przewodnika jest wprost pro-
porcjonalny dojego dtugosci /, a odwrotnie
do jego przekroju s, co napiszemy
l

R=p ?.

— 10° e. m. oporu.

Spokczynnik p nazywamy oporem wlasciwym , jest to
opoOr przewodnika pewnego materjatu, ksztattu
kostki o krawedzi 1 c¢m, dla pradu ptynacego
miedzy dwiema przeciwlegltemi Scianami.
W elektrotechnice opory podaje sie¢ w Ohmach, a opoér wila-
$ciwy, na ktéry wypada zazwyczaj liczba bardzo mata, podaja
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10* razy powigkszony, okre$lajac go jako opor przewodnika
o dtugosci [ =1m =100 cm i 0 przekroju s = 1 mm2=—0,01 cm?
N. p. op6r stupka rteci o powyzszych wymiarach w tempera-
_ g ; __ Rs _ 0950 001.cm®
turze 0° wynosi 0,95 (), zatem p — T e DD i
=0,95.10*Qcm albo 95 uQ cm.

Najlepszemi przewodnikami sa metale, a z nich srebro
i miedz (0,016 10 *Q cm w temp. 18°). Nawet najdrobniejsze
zanieczyszczenia powiekszaja znacznie opor wiasciwy metali,
stopy za$ ich maja op6r zwyczajnie duzy w stosunku do oporu
sktadnik6w. N p. konstantan, stop miedzi i niklu ma opor
wtasciwy dochodzacy do 0,49 10 4 Q cm.

Prawo Joulastosuje sie takze i do cieczy,
przewodzacych prad elektryczny czyli do elektro-
litow, gdyz sa takze ciecze pradu nie przewodzace. W elektro-
litach jednak przewodzenie pradu potaczone jest zawsze z roz-
kfadem chemicznym tych cieczy Jak rézny jest sposob prze-
wodzenia pradu w metalach i elektrolitach, tak réznie zacho-
wuja si¢ one pod wplywem temperatury: z podwyzsze-
niem temperatury op6r metali roénie, opoér
elektrolitow maleje. Sa jednak i ciala state, ktére za-
chowuja si¢ na podobiefistwo elektrolitéw; n. p. wegiel, szklo,
porcelana. Opor widkna weglowego w lampce zarowej S$wie-
cacej, jest mniejszy od oporu jej w temperaturze zwyczajnej,
gdy lampka $wiatta nie daje. Szklo i porcelana sa w zwyklej
temperaturze bardzo dobremi izolatorami, w wysokiej tempe-
raturze przewodza prad dobrze. Przedewszystkiem jednak naleza
tu tlenki pewnych rzadkich metali, ktére w wysokiej tempera-
turze sa tak dobremi przewodnikami, ze moga zastapi¢ drucik
metalowy w lampce zarowej (lampka Nernsta).

Oprécz ciepta i inne czynniki moga mieé wplyw na opér

przewodnik6w W polu magnetycznem ciata ferromagnetyczne,

uzyte jako przewodniki, doznajg zmiany oporu. W spos6b szcze-
golny zachowuje si¢ selen, ktéry w ciemnosci jest ztym prze-
wodnikiem pradu, o$wietlony za$§ przewodzi prad 10 do 20 razy
lepie;j.

6. Op6r wihasciwy metali rosnie z ich temperatura wedtug

.prawa, analogicznego do rozszerzalnosci ciat (I § 58, 2):

pt = po (1 4ad),

XV

§ 58. Ciepto pradu elektrycznego. 205.

gdzie p, jest oporem wiasciwym w temperaturz.e 0% pr w tem-
peraturze 1, a a jest spdlczynnikiem termicznym opori..
Nawet wartosétego spéiczynnika dla metali
czystych jestnie o wiele wieksza od : 0,003?7,
t. . od spbéiczynnika rozszerzalnoS$ci gazow
(1§68, 1), bo waha sie od 0,0037 do 0,0042. Tylkq wegliel, jak
juz wspomniano, stanowi wyjatek i ma s.pc')}czynmk od]empy.
Stopy niektére maja spOtczynnik termiczny tak maty, ze mozna
uwazaé ich opor wilasciwy za niezalezny od temperatury Ko-
rzysta sie z tej ich wilasnosci przy wyrobie oporéw wzor-
cowych.

Gdyby réwnanie powyzsze bylo cho¢ w przyblizeniu praw-
dziwe dla calego dostepnego nam zakresu temperatur, to w pe-
wnej dostatecznie niskiej temperaturze opOr metali powinien zma-

le¢ do 0, mianowicie gdy = ‘1 (Poréwnaj 1§ 69, 1 o tem-
peraturze bezwzglednej). Badania oporéw metali w niskic.h
temperaturach potwierdzajg ten wniosek wszystkie metale w'nl-
skich temperaturach majg op6r bardzo maly, a niektére z nich,
jak rte¢, otéw, cyna, w pewnych 'temperaturach, bliskich bez-
wzglednego zera, nagle tracg zupetnie opor elektryczny

Wiemy juz, ze ruch przewodnika, tworzacego pasmo za-
mkniete w polu magnetycznem, wywoluje w nim prad induk-
cyjny, trwajacy tak ditugo, jak dlugo trwa ruch (I § 57, 4).
Kammerlingh-Onnes wytworzy! prad indukcyjny zamopoca.
zmiany pola magnetycznego w malutkiej zwojnicy zamknietej,
utworzonej z bardzo cienkiego drutu otowianego, w tempera-
turze ptynnego helu —271° Prad ten, raz wytworzony, trwat
potem dni cate, o czem si¢ mozna bylo przekona¢ z wychy-
lenia igielki magnetycznej. Jak cialo materjalne, rzucone w prze-
strzefi, w ktorej nie dziataja zadne opory, porusza si¢ na pod-
stawie prawa bezwladnosci ruchem jednostajnym bez uszczu-
plenia posiadanej energji ruchu, tak poruszaja sie¢ elektrony
w przewodniku w tej niskiej temperaturze.

Widocznie wiec takze ruch elektronéw, okraza-
jacych rdzenie materjalne atoméw, odbywa sie tak,
jak ruchy ptanet dokota stofica, bez zadnej straty ener
gji, bez wydzielania ciepta i dlatego ruch ten, jak w opisanem
wyzej dosSwiadczeniu, musi by¢ wieczny Tylko wtedy, gdy
roje elektronéw swobodnych w swym ruchu ogélnym postgpo-
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wym wplywajg na ruch rdzeni materjalnych atoméw, powsta]e
ciepto Joula.

7 Dla pragdu o natezeniu J w przewodniku o oporze R,
w. czasie ¢, iloS¢ energji, zamieniajacej sie w cieplto, jest
W — RJ’; zatem moc (dzielnos¢) pradu J, ptynacego przez
przewodnik R, jest

P ?:RJ"

Jednostki mocy podane sa w I § 31

Jednostka e. m. mocy — erg|sek.

Jednostka praktyczna mocy jest Watt (oznaczenle W)
1 W — 1 J[sek — 107 e. m. mocy.

Pytania.

1. Opisac zastosowanie ciepta Joula do o$wietlenia elektrycznego,

Swiatto elektryczne polega natem, Zze na pewnym krot-
kim przewodniku moc pradu takg posiada wartosg,
iz ciepto wytworzone wystarcza do utrzymania prze-
wodnika w rozzarzeniu do biatej jasnosci. W lamp-
kach zarowych uzywano dawniej wiékna zweglonej celulozy Dzis
uzywa si¢ powszechnie lampek. w kiérych przewodnikiem $wiecacym jest
bardzo cienki drucik z trudno topliwego metalu (wolframu, osmu,
tantalu). Aby drucik ochroni¢ przed spaleniem, zamyka sie¢ go w naczyniu
szklanem, ksztattu gruszki, z ktérego wnetrza usunieto powietrze albo
ktorego wnetrze wypetniono jakim$ obojetnym gazem. W lampce Nernsta
przewodnik jest precikiem utworzonym z tlenku jakiego$ rzadkiego me-
talu n. p. cyrkonu. Precik ten musi by¢ wprzéd podgrzany, poniewaz na zi-
mno pradu nie przewodzi. W lampie tukowej przewodnik sklada sie
z dwoch pregtow weglowych prawie stykajgcych sie Gdy prad przechodzi,
wegle rozsuwajg sie cokolwiek, ale prad nie przerywa sie, poniewaz wytwa-
rza si¢ migedzy weglami warstwa rozzarzonego powietrza, napetnionego
parami wegla, co stanowi dla pragdu droge przewodnia, gdyz powietrze
w tej wysokiej temperaturze jest zjonizowane. Cieplo, wytworzo-
ne w lampach elektrycznych jest tylko srodkiem, wiodagcym do celu,
do sSwiecenia. Wszystkie ulepszenia d3zg do tego, aby otrzymac
o ile mozZnosci duzo S$wiatta przy mozliwie malem wytwarzaniu
ciepta. Ideatem takiego oswietlenia bytoby Swiatto zimne, jakiego przy-
kiady mielismy w Swieceniu gazéw rozrzedzonych. Praktyczne zastoso-
wanie jarzenia sig gaz6w rozrzedzonych osiggneta lampka jarzgca
i Swiatto Moora. W lampce jarzgcej, podobnej ksztaltem do zwyktej
zarowki, sg dwie elektrody w niewielkiem od siebie oddaleniu. Prze-
strzefi wewnatrz lampki wypetniona jest rozrzedzonym neonem, ktory
pod wptywem pradu $wieci barwa rézowa. Swiatto Moora stanowig
bardzo dtugie rurki Geisslerowskie. Uzywaja go do oswietlania wnetrz,
wystaw; odznacza si¢ tem, ze jest najbardziej zblizone do Swiatta dzien-
nego, rozprdészonego.
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2. Opisaé zastosowania ciepta Joula do ogrzewania.

Przyrzady, do tego celu stuzgce, nazywamy grzejnikami. Sg one
zbudowane albo na podobiefistwo lamp zarowych albo tukowych. W grzej-
nikach pierwszego typu ciatem grzejacem jest drut z trudno topliwego me-
talu (niklu), nawiniety w wielu skretach na powierzchnig, ktéra ma byc
ogrzang. Druty muszg by¢ chronione od przystgpu powietrza, aby roz-
zarzone nie spalaly sie. W grzejnikach drugiego typu, piecach elektry-
cznych, ciatem ogrzewajagcem jest ptomiefi tuku elektrycznego, zapomocg
ktérego mozna otrzymywaé temperatury do 3000°

3. Opisa¢ zasad¢ galwanometru cieplnego.

Wydluzenie sie¢ przewodnika, ogrzewanego pradem, moze stuzyc
do pomiaru natezenia pragdu. Budowa galwanometru podana jest w 1§ 58
Cw. 2, Ryc. 73. Podziatka nie moze by¢ jednostajna, poniewaz wydtuze-
nie drutu jest proporcjonalne do J? Wskazania galwanometru cieplnego
sa niezalezne od kierunku pradu, zZadne tez pola magnetyczne nie majg
na nie wplywu.

4. Do czego stuza stopki czyli bezpieczniki?

Poniewaz przewodniki pragdu zawsze si¢ grzeja, przeto moze za-
chodzi¢ obawa, zeby przy zbyt wielkiem natezeniu pradu jakas czesc
przewodu nie ulegta uszkodzeniu albo zeby przez rozzarzenie sig prze-
wodnika nie nastgpit pozar. Aby si¢ przed tem zabezpieczyC, umieszcza
sie w kazdym zamknietym przewodzie stopke, t. j. cienki drucik fatwo
topliwego materjatu (otowiu, cyny, srebra) tak cienki, zeby przy prze-
kroczeniu dozwolonego natezenia stopit sig¢ i przerwat prad w ob-
wodzie.

5. Co stanie sie z zar6wka okopcong albo] wstawiong w pudetko
z ubita wata, gdy pofaczymy jg z pradem miejskim?

Poniewaz cieplo wewnatrz powstajgce nie moze promieniowaC na
zewnatrz, zarowka ogrzeje si¢ do tak wysokiej temperatury, ze szklto
zmieknie, ci$nienie powietrza zgniecie zaréwke i wata zapali sig.

Cwiczenia.

*|. Lampke zarowg, poczerniong lakierem, (aby zabezpieczyC jg
przed promieniowaniem na zewngtrz) wstaw w kalorymetr wodny i po-
tacz jg przez ampermetr i wyfacznik z pradem miejskim. Zapisuj nate-
zenie pradu i temperature wody co minutg, az do podwyzszenia sig tem-
peratury wody o 10°% Z masy wody i przyrostu temperatury oblicz
ilos¢ ciepla, wydanego przez zar6wke w zmierzonym czasie, a stad ilosc
ciepta, wydawanego na sekunde. Ilo§¢ ta przeliczona na Joule/sek daje
moc prgdu w zaréwce. Oblicz stad opoOr lampki.

*2. Dwa naczynka z rtecig potacz rurkg wioskowata o dtugosci
10 cm, o wewnetrznej Srednicy 1 mm, zgigta w ksztalcie odwrécone]
litery U Do naczyn z rtecig wstaw przewody baterji 2 do 4 ogniw. Cieplo,
powstajace w waskiej rurce zamienia rte¢ w parg, wskutek czego prad
sig¢ przerywa, ale natychmiast para skrapla sig, prad przechodzi i gra za-
czyna sie¢ na nowo. Zjawisko to potgczone jest z charakterystycznym
szmerem i Swieceniem rteci.

*3. Przyrzad opisany w 1 § 58 Cw. 2, Ryc. 73 polacz w szereg
7 ogniwem, galwanometrem i opornicg. Zmieniajac opory, otrzymasz
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rozne natgzenia pradu i rézne wychylenia wskazéwki. Przekonaj sig, ze
wychylenia wskazowki sg proporcjonalne do kwadratu natezenia.

Zadania.

1. Jaka jest moc pragdu w przewodniku o oporze 4 Q, przez ktéry
ptynie prad o natezeniu 15A47?

2. Na przewodniku o oporze 32 Q moc pragdu ma wynosi¢ 32 KP.
Jakie musi by¢ natezenie tego pradu? (Wediug | § 31, 1 kon parowy
KP = 13515 W ~ 736 W).

3. Napisa¢ prawo Joula w formie takiej, aby ciepto pradu bylo po-
dane wprost w kal, gdy opdr i natezenie pragdu podane sg w jednost-
kach praktycznych.

(W=RJ2t Joulow=RJ?t 435 kal— 024. Rt kal)

4. Prad J = 0,5 A, plynacy przez zar6wke, wytwarza ciepto W = 150
kal w czasie t= 10 sek. Jaki jest op6r lampy? (R= W: J2).

5. Elektromagnesy silnika elektrycznego zawieraja m = 11340 gr
miedzianego drutu o oporze 100 Q. Jak wzrasta temperatura nawinigcia
przy natezeniu pradu 0,5 A, gdy ciepto wtasciwe miedzi ¢ = 0,094 kal/gr st?

(Ilos¢ ciepta powstajacego w nawinieciu w sekundzie jest
P=RJ*=100 Q 0,25 A®*=25 J/sek = %kal/sek. Jezeli 6 oznacza
wzrost temperatury w nawinieciu w sekundzie, to wedtug I § 70, 2 ilosc
ciepta powstajacego w sekundzie jest P = mc@, przeto

B2 25 kal

0= Tnc = 42sek 11340 gr 0094 kallgr st — 0050 stlsek.)

6. Jaki jest opor / = 2 km drutu miedzianego, 2a = 0,2 mm
grubego, w temperaturze ¢ = 40° gdy w temperaturze 18° op6r wia-
Sciwy pgg — 0,017 10 % Q cm, a spélczynnik termiczny oporu a = 0,0040/sz?

I i
(Rt=pt—5:pig[1+a(t"" 18)] [l27'r).

7 Wi6kno weglowe lampki zarowe] ma opér 274 Q w tempera-
turze 0° ,a 220 O w temperaturze 1000°; jaki jest Sredni spéiczynnik
termiczny oporu w granicach temperatur od 0° do 1000°°? '

§ 59. Sila elektromotoryczna.

1 ZastanOwmy sie teraz nad calem pasmem przewodniem,
przez ktére ptynie prad. Tylko w przypadku, o ktérym byla
mowa w Il § 58, 6, prad wzbudzony dzialaniem jakiej$ sity,
moOgtby plynaé wiecznie, niejako moca bezwladnosci porusza-
jacych sie elektronéw; w kazdym innym razie prad ptynacy
wytwarza w przewodnikach ciepto, a wedlug zasady zachowa-
nia energji (I § 34) moze ono powstac tylko przy rownoczesnym
ubytku energji w innym punkcie pasma przewodniego i to
w ilosci Scisle réwnowaznej wytworzonemu cieptu.

Zastosujmy to rozumowanie do ogniwa, opisanego w Il
§ 53, 3. Stwierdzili§my tam, ze wewnatrz ogniwa podczas plyniecia

XV

§ 59. Sita elektromotoryczna. 209

pradu odbywaja sie rézne zmiany, ze jednak wszystkie te zmiany
mozemy odnie$¢ do cynku, ktérego ubywa przy 1 A pradu
0,00034 gr|sek, a natomiast powstaje odpowiednia ilo$¢ siarczanu
cynkowego. Powstanie siarczanu cynkowego potaczone jest
z wydzielaniem sig ciepta i moglibySmy powiedzieé, ze jak
w silniku kalorycznym (I § 84) Zrédtem energji jest ciepto, po-
wstajgce przez polaczenie sie wegla z tlenem, tak w ogniwie
galwanicznem Zrédtem energji jest ciepto ta-
czenia si¢ Zn z SO, na ZnSO, i ze jak w silniku kalorycznym
nie cala ilos¢ energji, ze spalenia powstatej, moze byé zamieniona
w energje mechaniczng (porownaj | § 84, 2, Zasada Carnota),
tak i w ogniwie galwanicznem nie cata ilo$§é
ciepta taczenia sie cynku musi sie zamieniaé
w energje elektryczna. N p.w przypadku ogniwa opi-
sanego (cynk i wegiel w kwasie siarkowym) tylko 141°, energji
chemicznej zmienia sie w energje pradu, reszta za$ wystepuje
jako nieuzyteczne ciepto w ogniwie.

Zmierzono, ze gdy z cynku w ilo$ci 0,00034 gr powstaje
siarczan cynkowy, réwnocze$nie wydziela sie 1,25 kal. Gdy
wiec ogniwo daje prad 1 A, co sekunde wydziela sie 1,25 kal,
z ktérych 141, t. j. 0,18 kal/sek stanowi energje pradu, a reszta
t. j. 1,07 kal/sek obraca sie na ogrzanie ogniwa.

Opisane ogniwo pracuje bardzo nieekonomicznie. W ogni-
wie chromowem, ktére sktada sie takze z cynku i wegla, ale
zanurzonych w mieszaninie roztworu dwuchromianu potasowego
w kwasie siarkowym, 38°/, energji chemicznej cynku zamienia
sie w energje elektryczna, zatem z 1,25 kal/sek przypada na
energje elektryczna 0.475 kallsek, a reszta 0,775 kal[sek na
ogrzewanie ogniwa. Chociaz -wiec oba ogniwa tym samym
kosztem cynku 0,00034 grisek daja prad o tem samem natgze-
zeniu 1 A, to przeciez ogniwo chromowe ma moc wigkszg;
pierwsze ogniwo daje energje elektryczna w ilosci 0,18 kal/sek —
= 0,76 J/sek = 0,76 W, drugie za§ w ilosci 0,475 kallsek —
=2 Jlsek =2 W (Joule|sek — Watt). =

2. Zastan6wmy sie nad tem, skad sie bierze prad w ogni-
wie. Wstawmy w roztwér kwasu siarkowego pret cynkowy
z chemicznie czystego materjatu; nie ujrzymy prawie zadnego
dziatania chemicznego. Potaczmy jednak wystajacy koniec cynku
z bardzo czulym elektroskopem, a zauwazymy, Ze cynk ma na
sobie nab6j odjemny. Podobnie mozemy stwierdzi¢, gdy drut
jakis, od elektroskopu prowadzacy, wstawimy w kwas siarkowy,

Fizyka dla szk. Sredn. IL XVI 14
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ze kwas naelektryzowany jest dodatnio. Widocznie przy zetknieciu
sie cynku z kwasem siarkowym a) cynk roztwarza si¢ w cieczy,
t. zn. atomy cynku dyfunduja w ciecz, b) ro6wno-
cze$nie elektrony oddzielaja sie od atom6w cynku
i wracja na pret cynkowy czyli dyfundujg w maseg me-
talicznag, c) wynikiem tych obu dyfuzyj jest powstanie
czasteczek siarczanu cynkowego i rozdzial
naboi przeciwnego znaku. Dyfuzja ta jednak musi
natychmiast usta¢, i to jest powodem, dlaczego nie spotrzegamy
zadnego dziatania chemicznego kwasu siarkowego na cynk,
mianowicie musi usta¢ wtedy, gdy w sasiedztwie cynku powstanie
warstewka tak nasyconego siarczanu cynkowego, iz wiecej cynku
juz w niej roztworzy¢ sie nie moze, a na samym cynku gdy
powstanie taki potencjat odjemnej elektrycznosci, iz juz wiecej
elektron6w nafn wréci¢ nie moze.

Mozna sobie wyobrazi¢, ze ta cieniutka warstewka nasyco-
nego siarczanu cynkowego stanowi dielektryk kondensatora,
ktorego odjemna okladka jest cynk, dodatnia za$§ kwas siar-
kowy i ze kondensator ten jest tem szczegdllny, ze sam sie
elektryzuje do pewnego potencjatu. Aby kondensator rozbroic,
trzeba tylko jego oktadki metalicznym przewodnikiem potaczyc,

lecz p@ polaczeniu w tym kondensatorze powstajg coraz nowe

iloci naboi, ktére ustawicznie naplywaja przez kondensator
i ustawicznie rozbrajaja sie przez przewodnik zewnetrzny tak,
iz na oktadkach kondensatora czyli na biegunach ogniwa
utrzymuje sie stata rdédznica potencjatdw,
a przez pasmo przewodnie zamknigte ogni-
wa ptynie prad trwaly.

Réznice potencjatéw, ktdrg mierzymy na
biegunach ogniwa, niepotaczonych z soba
przewodnikiem, nazywamy silg elektromotoryczng
ogniwa Es; ona wedlug okreslenia w Il § 45, 3 réwna jest
pracy, jaka musialtyby wykonaé sity elektryczne, aby przenie$é
dodatnig jednostke elektrycznosci od bieguna weglowego do
bieguna cynkowego, zewnatrz ogniwa, w polu elektrostatycznem,
przez powietrze, ona rowna sie pracy, dostarczonej kosztem
spalania sie cynku w ogniwie, jakiej potrzeba, aby przenies¢ te
sama dodatnig jednostke elektrycznosci z potencjalu nizszego
na cynku do potencjatu wyzszego na weglu.

Gdy bieguny ogniwa potaczymy przewodnikiem, réznica po-
tencjatbw na biegunach staje sie mniejsza od wartoSci, ktora
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nazwaliSmy silg elektromotoryczng ogniwa. Réznice poten-
cjatéw E, jaka wystepuje w dwéch punktach
przewodnika, gdy przezen ptynie prad elektry-
czny, j=—t—, nazywamy napigciem.

Powotujac sie na 1l § 45, 3, napiszemy
W =EQ

P=W_FE 9_E E’

3. Mozna wyprowadzi¢ pewne pouczajgce analogje miedzy
ogniwem galwanicznem, a jakimkolwiek innym generatorem
energji. Moc generatora, mierzona iloScia pracy wydanej w se-
kundzie, wyraza sie zawsze iloczynem dwdch czynnikdw. jeden
z nich przedstawia napiecie (n. p. sity), drugi wydatek (n.p. masy).
N. p. sita F, poruszajaca mase m na drodze s w czasie ¢ z pred-
ko$cig stalg ¢ = j , pracuje z moca

P=Fc = Emsksic — nul/ '? (napiecie X wydatek).

Wezmy jeszcze " pad—uwage pompe powietrzna, opisana
w Il § 58, 3, ryc. 178 i obliczmy jej moc. Wskutek ruchu
tloka pompy wytwarza sie w zbiorniku Z, preznos¢ powietrza p,,
w drugim za$ zbiorniku Z, preznos¢ p,. Preznosci te moga by¢
odczytane na manometrach M; i M, w bezwzglednych wielko-
Sciach. Stad wystepuje w punktach Ai B rdznica ci$niefl p; p,
czyli sita (p, p.) S, pedzaca powietrze przez rure o przekroju s.
Gdy predkos$¢ przeciskania sie powietrza przez wate jest ¢, to
moc pradu powietrza réwna sie wedilug 1 § 31,1 (p;, p.)sc
Lecz sc oznacza objeto$¢ powietrza v, przeciskajacego sie przez
rure w jednostce czasu, zatem moc ta rowna sie P = (p; —p,). v.
Gdy w jest wydatkiem pradu czyli masa powietrza przeptywa-

jacego w jednostce czasu, d jego gestoscig, to, v = %, zatem

P = M w . A :l/’
d ; i L
Zastanowmy sie nad znaczeniem tego wyrazenia. Czynnik
Py P . dyna  gr  dyna cm __ erg . X
B,  mawymiar —g=io o= o T jest to wigc

praca, jaka wykonywa tlok pompy, przeciskajac 1 gr masy
powietrza od preznosci p; do p,. Wskutek tego mozemy wy-
razenie powyzsze nazwac sifg aeromotoryczng, sila porusza-

. jaca powietrze w pompie. Czynnik ten odpowiada sile elektro-

motorycznej E, sile pedzacej elektryczno$¢ w ogniwie.
XVI 14%
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3
Drugi czynnik w = vd ma wymiar <% Bl ege L AN

sek cm3 sek it

jest to wiec wydatek pradu powietrza, co odpowiada nateze-
niu pradu elektrycznego J.

Zatem tak dla pompy, jak dla ogniwa galwanicznego mozna
napisa¢ przy odpowiedniem znaczeniu liter

P—EJ

4. Site aeromotoryczna mozna mierzy¢ w rozmaite spo-
soby Mozna odczyta¢ na manometrach preznosci p; i p, i utwo-
rzy¢ wyrazenie % %. Kazdy z tych sktadnikéw oznacza
ilos¢ energji potencjalnej, zawartej w 1 gr powietrza, odpo-
wiednio sprgzonego, oznacza tez prace, potrzebng do tego, aby
1 gr powietrza od preznosci 0 doprowadzi¢ do preznosci p,
albo p, (Poréwnaj Il § 46, 2). Sita aeromotoryczna jest wiec
roznica energij potencjalnych 1 gr powietrza. Podobnie w ogni-
wie mozemy zmierzy¢ wartosci bezwzgledne potencjatéw na
biegunach, a wtedy réznica ich jest sitg elektromotoryczng ogniwa.

Mozna tez ttok pompy wykona¢ z materjalu sprezystego
w formie blony, ktéra za kazdem poruszeniem wydyma sie
i z wielko$ci napiecia blony okre$laé wielko$¢ sitly aeromoto-
rycznej. W ogniwie zamiast tej blony mamy warstewke, two
rzaca kondensator, a napiecie elektrycznosci na jego oktadkach
jest sita elektromotoryczna ogniwa. Te site w ust. 1 oblicza-
liSmy, mierzac energje kalorymetrycznie.

Pytania.

1. Czy nazwa ,sita elektromotoryczna“ jest poprawna ?

Nie, bo nie jest sitg i nie mierzy sie dynami, lecz jest r6znicg
potencjatéw i mierzy sie Voltami.

2. Czy mozna mowi¢ o mocy ogniwa i o sile elektromotorycznej
ogniwa w znaczeniu jakich§ statych ogniwa ?

Sita elektromotoryczna jest wielkoscig stalg dla pewnego ogniwa,
niezalezng ani od wielkosci elektréd, ani od ich oddalenia. Zmienia
sie tylko, gdy zmienia si¢ temperatura i chemiczny charakter elektrdd.
Natomiast moc pradu ogniwa jest zmienna, proporcjonalna do natgze-
nia pradu, jak to wynika z réwnania P = E J, ktére odnosi¢ si¢ moze
albo do catego pasma przewodniego, albo do jakiegokolwiek jego
odcinka.

Zadania.

1. Prad /=0,5A, ptynacy przez zaréwke, wytwarza W =150 kal
w czasie t=10 sek. Obliczy¢ napiecie prgdu na biegunach zaréwki.

W P _63 W
(P="4 15 kallsek—15.42 Jsek=63 W; E="=e7—126 V)
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2. Zar6wka pétwattowa jest to zaréwka z drucikiem wolframowym,
napetniona do 3af azotem, ktéra wymaga tylko 3 W mocy na 1 Swiecg
podczas gdy zaréwki z wioknem weglowem zuzywajg 4 do 3 W na
$wiece, a zarowki z drucikiem metalowym w prézni 1,25 do 0,8 W na swiece,

Sala balowa oswietlona jest 100 zaréwkami pétwattowemi o jasno-
$ci po 600 swiec kazda. Jakiego ratezenia pradu potrzeba, gdy napigcie
pradu miejskiego wynosi 220 I/? Ile kosztuje to oSwietlenie przez 8 go-
dzin, jezeli za kWh (kilowattgodzine) ptaci sie 0,8 z¢? (Calkowite
o$wietlenie 60000 swiec wymaga mocy 30 kW; w ciggu 8 godzin
zuzywa sig energji 240 kWh, co kosztuje 192 z£ Natezenie prgdu

JE 30000 W
szk‘;zgo % o~ 137 A).

3. Silnik elektryczny, otrzymujacy prad 80 A o napieciu 110 V,
wykazuje moc 10 KP. Jaka jest sprawnos¢ silnika ? (Sprawnoscia n sil-
nika nazywamy stosunek pracy uzytecznej silnika do wto-

10 KP 10 736 W Skl
~% 10 VA~ soow < %% T 84%)

4. lle elektrycznoSci moze da¢ ogniwo, ktérego elektroda cyn-
kowa, stykajaca sie z elektrolitem, ma mase 180 gr? (Na 1 C = 1 Asek
potrzeba 0,00034 gr cynku, wiec 180 gr cynku wystarczy na wytworzenie

180 180
0,0003¢ 4 575 = {00032 3600 A% = 147 AR).

5. Jakg ilos¢ i warto$¢ energji przedstawia 180 gr cynku w ogni-
wach, opisanych w ust. 1? (Poniewaz W = EJt, przeto dla pierwszego
ogniwa W = 0,76 147 VAh=111,7 Wh, dla drugiego W = 2 147 VAh= |
294 Wh, a gdy 1 kWh kosztuje 0,4 z£, to wartoSC tej energji, obliczona /
po cenie pradu miejskiego, jest 0,05 i 0,12 z#).

zonej wefi energji; n

§ 60. Prawa Ohma i Kirchhoffa.

1 Pasmo przewodnie sklada¢ sie moze z wielu przewo-
dnikéw o réznych oporach Wezmy pod uwage tylko jedna
cze$¢ pasma przewodniego o oporze B, na ktorego koncow-
kach istnieje napiecie £ i przez ktory plynie prad o natezeniu J
Jezeli na tej czesci przewodnika prad zadnej innej pracy nie
wykonywa précz pracy ciepta, to moc tego pradu mozemy
w dwojaki sposob wyrazié

P=R J*= EJ,
a stad otrzymujemy

2 p

Prawo, powyzszem réwnaniem przedstawione, nosi nazweg
prawa Ohma. Méwi ono, ze natgzenie pradu ptyna-

cego przez pewien przewodnik, jest propor-

cjonalne do napiecia, panujacego na koncow-
kach przewodnika. Poniewaz natezenia i napigcia mierzy¢
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umiemy zapomocg galwanometru i elektrometru, przeto mozna
prawo to stwierdzi¢ doswiadczalnie z wszelka ScistoScig i oka-
zuje sie, ze prawo Ohma jest prawdziwe, gdy prad
zadnej innej pracy nie wykonywa prdcz pracy cie-
pta, a wigc jest prawdziwe dla pradéw trwatych
w przewodnikach statych i ciektych, nie jest za$
prawdziwe dla gazéw, gdzie odbywa sie jonizacja czastek
gazowych, ani tez dla pradow nietrwatych, ktére wy-
wotujg zmiany pola elektromagnetycznego.

2. Prawo Ohma laczy okreslone juz jednostki Volt, Ohm
i Amper réwnaniem

V=0 A4,

mozemy wigc na jego podstawie ustali¢ inne praktyczniejsze

okreslenia tych jednostek

Natg¢zenie 1 A ma prad, ktéry w ogniwie gal-
wanicznem zuzywa 000034 gr cynku w 1 sek
(158553 3).

Wzorem oporu 1 ) jest stupek rteci o sta-
tym przekroju 1 mm? ao dtugosci 1064 cmw tem-
peraturze 0°

Napigcie 1 V istnieje na kofncéwkach prze-
wodnika ooporze 1 (O, gdy przezen przeplywa
prad o natezeniu 1 A J9A,

3. Gdy miedzy dwoma punktami pasma przewodniego
istnieje kilka drég pradu, mowimy, ze w tych punkiach prad
jest rozgalgziony Poniewaz elektrycznosé, stanowigca prad
trwaty, nigdzie nie moze sie gromadzi¢ i w zachowaniu swem
zupetnie odpowiada cieczy w rurach plynacej przeto zachowy-
waé sie takze musi jak ciecz w rozgaitezieniach su'ma n a-
tezen pradow, wptywajacych do punktu roz-
gatezienia, rOwna sie sumie natezen pradow
z tego punktu wyptywajagcych

Jezeli prady wptywajace uwaza¢ bedziemy za dodatnie,

wyplywajace za odjemne, to mozna takze powiedziec :
W punkcie rozgalgzienia suma algebraiczna na-
tezen pradow jest zerem, co napiszemy symbolicznie

2 /=0

Jest to pierwsze prawo Kirchhoffa.
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. 4. Zastanowmy sie nad jakiemkolwiek pasmem zamknie-
tem pradu rozgalezionego i badajmy bezwzgledne wartoSci
potencjaléw na catym jego obwodzie: w jednych czeSciach
pasma przewodniego potencjal ro$nie, w innych maleje, w spo-
s6b ciggly, wedle prawa Ohma E = EJ, w niektorych za$
miejscach doznaje nagtego skoku, mianowicie w warstwach,
gdzie jest czynna sita elektromotoryczna Es, po przejsciu jednak
catego pasma zamknietego wracamy do punktu wyjscia z ta
sama wartoscig potencjatu, z ktorg wyszliSmy Stad wynika. ze
ze w zamkni¢tym obwodzie prgdu suma algebraiczna
wszystkich skokéw potencjatu — sit elektromoto-
rycznych — musi byé réwna sumie algebra-
icznej napied, co napiszemy

2E; = 2R | = 2,

albo, gdy litera E oznacza¢ bedzie zarowno sily elektromoto-
ryczne, jak i napiecia, brane ze znakiem przeciwnym temu,

o’y

£
I, /A
JA ?1
/

pr Al {.-‘\",

jaki wskazuje kierunek pradu, mozna napisaé, jako drug\ie 4
prawo Kirchhofia, ‘¢/\),A,3.‘/_

=0

Pytania.

1 Co oznacza pierwsze prawo Kirchhoffa ?

W pierwszem prawie jest tylko mowa o elektryczno$ci ptyngcej
przez punkt rozgatezienia i ze tej elektrycznosci nie mozna zebraé, nie
mozna magazynowaé w przewodnikach Jest ono wyrazem tego, zZe
w przewodniku jest pewna ilo§¢ swobodnych elektronéw i ze ta ilos¢
nie ulega zmianie, bo ile elektronéw wptywa z jednej strony przekroju
przewodnika, tyle z drugiej strony wyptywa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa wazne jest tylko dla
przewodnikow z tego samego metalu i w tej samej
temperaturze Gdy preznosé elektronéw w dwdch réznych meta-
lach jest rozmaita, to przy zetknieciu sie metali nastapi dyfuzja elek-
trondw w strone mniejszej ich preznosci.

Prad przez miejsce zetknigcia dwoéch metali przesytany moze tej
dyfuzji pomagac lub przeszkadzac¢; w pierwszym razie przez to miejsce
przeplywa wiegcej elektronéw niz przez kazdy inny przekr6j przewo-
dnika i wskutek tego miejsce spojenia metali ogrzewa sie, w drugim
razie mniej i miejsce to jest chtodniejsze od reszty przewodnikéw. Jest
to zjawisko Peltiera.

2. Wyjasnij drugie prawo Kirchhoffa graficznie na przyktadzie
dwéch ogniw, potaczonych w szereg z dowolnemi oporami.
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Wezmy przyklad nastgpujacy (ryc. 179), gdzie

Q

J
i
!
1
i
i

Ryc 179.

E;= E:;:Z V,Ri=10Q, R, =20, R; = 50Q.
Wedtug drugiego prawa Kirchhoffa
Ec = R RAE: RJ—0,

—R1+R_2+R3\_ CIL0) ;
E; = RiJ:%V! Ez :Rz./: ]Va E3: RaJZZ% 4

(Opory wewnetrzne ogniw uwazaliSmy w tym przypadku za tak
mate, Ze mozna je byto zaniedbac)

3. Co sig dzieje, gdy w pasmie zamknigtem, nierozgalezionem,
suma sil elektromotorycznych réwna sig¢ zeru?

Wedtug drugiego prawa Kirchhoffa, gdy X Es =0, to takze
ZR/=(R + R+ ) J =0, skad J = 0; wtedy prad nie ptynie.

4. Jaka jest réznica w zachowaniu sie elektrycznosci statycznej
i pradu elektrycznego na przewodniku?

Elektrycznosé statyczna gromadzi si¢ tylko na powierzchni prze-
wodnikow, prad zas plynie catym przekrojem drutu, gdyz opér drutu
zalezy od wielkosci przekroju i od materjatu przewodnika.

5. Jak nalezy zbudowac ogniwo, aby jego op6r wewnetrzny byt
jak najmniejszy ?

Wedtug prawa Ohma nalezy zblizy¢ do siebie elektrody, jak mo-
zna najbardziej, powigkszy¢ ich powierzchnie i uzywac elektrolitu w ta-
kiem stezeniu, aby jego opor wiasciwy byt najmniejszy.

6. Jak nalezy rozumie€, Ze gazy nie stosujg si¢ do prawa Ohma?

Opér ciat statych i elektrolitéw jest wielkoScia, niezalezna od
napigcia na ich koficéwkach. W gazach jest opér tem mniejszy, im wie-
ksze napiecie.

stad

[

Cwiczenia.

*1. Zmierz sitg elektromotoryczng ogniwa przy pomocy galwa-
nometru o wielkim oporze.
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W ogniwie rozrézniamy opér zewnetrzny R, i wewngtrzny R,
(ryc. 180). Nazwijmy potencjaly na cynku V,,, na weglu Vg, w kwa-
sie siarkowym w warstewce przylegajacej do
cynku Vj to sita elektromotoryczna ogniwa
E.=V, V7, a gdy prad plyngcy ma
natezenie J, wedtug prawa Ohma jest
Iy o V=Rl E= Ve . Uy, =R ,J

zatem

E$=Vk Vln: (Rw+Rz) i

Es Rw = Rz Rw
TR RS T

E nazwaliSmy napieciem ogniwa, jest
ono zawsze mniejsze od E; , ale zbliza si¢ do
E; gdy R, — oo; zatem sita elektro-
motoryczna ogniwa réwna sig
napigciu ogniwa dla oporu zewne-
trznego bardzo wielkiego.

Jezeli wiec wigczymy w obwéd ogniwa ampermetr o V\fielkim
oporze znanym R, to odczytawszy natgienie pradu /, obliczymy
Ey = E = R, J. Zamiast obliczaC napigcia ‘moZna ampermetr opa-
trzy¢ juz gotowg podziatkg w Voltach. Taki galwanometr nazywamy
woltmetrem.

*2. Znalezé op6r calkowity R, réwnowazny kilku oporom
R, Ry, Ry, , potgczonym (ryc 181)

e |

Ryc. 180

a) w szereg. b) réwnolegle.
Vi ~\VVVVVV
B Ry Ly Ry Eyleg/ E=RJ

sl

E'Rg/j,
Vi @ z
g @E
Ryc. 181 a. Ryc. 181 b.
Zastosujemy prawa Kirchhoffa
E:E1+EQ+E3, E= E1=E2=E3,
Jo=siii— o= e Uit= st ek s
1 1 I E
E =R +RAR)J=R,J,  J=Elgtp +p)=¢

R;ZIR, + R+ R
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Widzimy z powyzszego, ze

przy taczenu oporéw w szereg opdr catkowity
réwna si¢ sumie opordw czesciow ych;

przy tagczeniu oporéw réwnolegtem odwrotno$é¢
oporu catkowitego réwna sie sumie odwrotnosSci
oporéw czesSciowych.

W szczegblnosci, gdy opory czesciowe w liczbie n sg réwne,

przy taczeniu w szereg przy taczeniu réwnolegtem
R, = iR, R R

Wykona¢ doswiadczenia z 6 jednakowemi! Zar6wkami faczonemi
w szereg i rownolegle. Poniewaz napiecie pragdu miejskiego mozna przy-
ja¢ za state, otrzymuje sie natezenie pradu

By i R V] E
= R, » R n s JcZE-:” §=”J

Natezenie pradu /., przy wiaczeniu n lampek i natezenie J/, przy
wlgczeniu jednej lampki, odczytujemy na ampermetrze. Odczytane nateze-
nia przy faczeniu w szereg, cokolwiek réznig sie od obliczonych, panie-
waz op6r lampki zimnej jest rézny od oporu lampki gorgcej. Przekony-
wamy si¢ jednak z tego, w jakich szerokich granicach mozna zmieniaé¢
natg¢zenie prgdu przy uzyciu opornicy lampkowej

*3. OpisaC rézne rodzaje opornic, jakie znajduja sie w zbiorach
szkolnych.

*4, Zmierzyé op6r metoda podstawienia.

Zestawia sig ogniwo O, galwa-
nometr (, opornice zatyczkowa Z, fary @
opdr badany R i przetacznik K, jak
na ryc. 182.

Przefgcznik jest to korbka me-
talowa, obracajaca sie w punkcie ¢,
dotykajgca jednego ze stykow a
lub 6. Opornica zatyczkowa sklada
sig z szeregu zwojéw drutu o oporach
1,2,2,5,10, Q (ryc. 183). Zwoje te Ryc. 182.
sgw ten sposéb obok siebie zestawio-
ne, ze koniec jednego drutu i poczatek sgsiedniego sa przytwierdzone do
tej samej czescisztaby mosigznej m. Miedzy sasiednie czesci mozna wsta-
wiaC metalowe zatyczki z. Gdy wszystkie za-
tyczki sg w swych miejscach osadzone, prad
przechodzi przez sztabe, ktérej opor jest
prawie zerem. Po wyjeciu jednej Iub kilku
zatyczek prad przechodzi przez jeden lub

= kilka zwoj6w

=. Przektadamy przetacznik na & i notu-
jemy odchylenie galwanometru. Nastepnie

b] przektadamy przefgcznik na a i wyjmujemy

Ryc. 183

’tyle zatyczek, az galwanometr okaze odchyle-
nie takie samo, jak poprzednio.
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*5. Zmierzy¢ opOr zapomocg mostka Wheatstona.

Mostek Wheatstone’a (czytaj: Uitston) jest to drut okoto 1 m
dtugi, jednakowej wszedzie grubosci, rozpigety na desce, opatrzonej po-
dziatka milimetrowg (ryc. 184), z ktérym styka sie mostek m, dajacy sig
przesuwaé wzdiuz drutu.
Kofice drutu AB potaczone
sg z ogniwem, a procz tego
z punktem C i w polgcze-
nia te sg wstawione opory
znany, wzorcowy R’ i mie-
rzony R, ktérego wartos¢

VA
mamy oznaczy¢. Od punktu 7 /,T\ -
C prowadzi potgczenie do L/
galwanometru G, a od niego Ryc. 184.

ruchomy styk czyli mostek
m do punktu D. Mostek :
przesuwa si¢ tak dlugo, az prad plynacy przez galwanometr zmaleje do
zera. Wtedy drugie prawo Kirchhoffa, zastosowane do obwodéw ApD
i BCD, daje réwnania R, /, — R'Jc R.Jp — RJc, skad po podziele-
niu otrzymujemy Ry:R; — R’ : R aibo RRy — R'R..
*6., Mamy woltmetr z podziatkg do 3 I
i chcemy nim mierzy¢ napigcia do 30 V
Gdy napiecie pradu jest £, a op6r wolt-
metru R, natezenie pradu przezen wskazane

r— % . Wigczmy w szereg z woltmetrem

opor dodatkowy 9R (ryc. 185), wtedy opor
catkowity jest 10 R, a natgzenie pradu wska-
zane na woltmetrze J' — %Q e ,1{)_

Prad jest 10 razy mniejszy, zatem i wskazania woltmetru sg 10 razy
mniejsze od rzeczywistych napigc. ' : .

*7, Mamy ampermetr z podziatkg do 2A i chcemy nim mierzy¢
prady do 20 A. )

Natezenie pradu, ptyngcego w obwodzie 1 przez ampermetr 0 Opo-
rze malym R, wynosi / Gdy za$ wlaczymy

opor dodatkowy % , réownolegle z am-

5 —,_..-': permetrem (ryc. 186), ten okaze prad J

7 Obliczmy natezenie pragdu /” Drugie prawo
Kirchhoffa daje R J’ — ~ J”, skad J”"=9 /',

LZL A pierwsze zas daje J = J + J" =10/
AN

R b Wskazania ampermetru sg teraz 10 razy
4 mniejsze. Op6r dodatkowy wigczony ro-
Ryc. 186. wnolegle z galwanometrem w obwéd pradu,

nazywa si¢ upustem.
*8. Gdy opor wewnetrzny ogniwa jest bardzo maty wobec oporu
zewnetrznego R, okaza¢ doswiadczeniem, ze J = -g, t. zn. natezenie.

Ryc. 185.

pozostaje bez zmiany, gdy zamiast jednego ogniwa wezmiemy dwa lub
XVII
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trzy, jezeli rownoczesnie opér zewnetrzny dwa lub trzykrotnie powie-
kszymy. Do pomiaru pragdu uzy¢ multyplikatora z upustem.

*0. Na trzech rurkach szklanych nawinaé druty: na jednej niklowy,
na drugiej miedziany, a na trzeciej zelazny. kaczy¢ te druty z ogniwem
przez galwanometr, pradem ogrzac je, aby byly ciepte i zanurzaé W zimna
wode. Opdr zmniejsza sig, prad staje sig silniejszy.

*10. Przez diugi precik weglowy przechodzi prad, mierzony galwa-
nometrem. Gdy precik ogrzejemy ptomieniem gazowym, op6r jego zmiej-
szy sig, a prad stanie sig silniejszy

*11 Pomigdzy dwa wegle retortowe wstaw i zacisnij rurke szklana
3 do 4 cm diugg, a 8 mm wewngtrz szerokg. Wegle potacz z pradem
miejskim (statym) przez multyplikator Prad nie przechodzi, ale przy
ogrzewaniu rurki ptomieniem multyplikator zaczyna okazywa¢ prad,
a miedzy weglami i brzegami rurki przeskakuja iskierki.

¥12. W szerokg prébéwke wstaw przez korek dwa druty mie-
dziane, ktérych kofice u dna prébéwki sa takze wetkniete w mniejszy
korek, aby odlegtos¢ drutéw nie ulegata zmianie. Probéwke napetnij
stgzonym roztworem siarczanu miedziowego i badaj zmiang oporuelektro-
litu podczas ogrzewania prébowki.

*13. Okaz zjawisko Peltiera.

Przygotuj dwa preciki utworzone
przez zlutowanie precik6w bizmutu i an-
tymonu. Wstaw je przez korki, zatopione
parafing, w rurke ksztaltu litery U, uzy-
wang do suszenia gaz6w, opatrzona
bocznemi rurkami, do ktérej wprzéd na-
lano tyle rteci, aby konce antymonu
byly w niej zanurzone (ryc. 187). Rurki
boczne potgcz rurkami gumowemi zrurkg
waska takze ksztaltu U, z wodag, stano-
wigcg manemetr réznicowy. Wystajace
konce bizmutu potacz z ogniwem. Wtedy

Ryc. 187. w lewem ramieniu pragd ptynie od bi-

zmutu do antymonu, w prawem za$ od

antymonu do bizmutu. Po krétkim <zasie ujrzymy roéznice wysokosci

stupkéw wody w manometrze, co wskazuje, ze lewe miejsce spojenia
metali oziebito sig, prawe za$§ ogrzato sie.

*14. Jezeli objasnienie zjawiska Peltiera, podane w Pyt. 1, jest
stuszne, to przy zetknigciu si¢ bizmutu z antymonem musi powstac
wskutek dyfuzji elektronéw krétkotrwaly prad
dorlatni, ptyngcy od antymonu do bizmutu, ktéry
wedlug prawa Joula ogrzewa miejsce spojenia.
Gdy jednak korice wolne metali potgczymy przez
galwanometr przewodnikiem (ryc. 188), a miejsce
spojenia ozigbimy, wytworzy sie przez przejscie

Ryc. 188. pradu. znéw pierwotny stan ciSnienia elektronéw

po obu stronach miejsca spojenia i prad, jak

w ogniwie galwanicznem, krazy¢ bedzie od antymonu do bizmutu przez
ozigbiane miejsce spojenia.

oczigbienze
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Stwierdzi¢ stusznos$¢ rozumowania do$wiadczeniem.

Konce wystajacych pretéw bizmutu (ryc. 187), potaczy¢ z multypli-
katorem. Do przestrzeni nad rtecig w rurkach, gdzie znajdujg sig¢ miejsca
spojenia metali, nala¢ z jednej strony wody zimnej, z drugiej goracej.
W multyplikatorze okaze si¢ prad, ktéry plynie w miejscu ogrzania od
Bi do Sb, w miejscu ozigbienia od Sb do Bi.

Prgdy te, powstajgce z niejednakowego ogrza-
nia dwoch przewodn kéw w miejscach zetkniecia,
nazywamy termoelektrycznemi S3g one odwr6ceniem zjawiska
Peltiera.

Zadania.

1. Na lampce zarowej (wolframowej) czytamy napis ,25 W, 110 I/*.
Obliczy¢ natezenie pragdu Swiecenia i opor lampki.

: B E:

(Z rownafi P= EJ = R J? obliczamy J = E | R = P )

2. Ogniwo, ktérego sita elektromotoryczna jest E = 1,07 I/, ma
opér wewnetrzny R, = 2,1 O, a potgczone jest z oporem zewnetrz-
nym R, = 5 Q. Jakie jest natg¢zenie pradu, jakie napigcie na biegunach
ogniwa, ile wynosi strata napigcia w ogniwie ?

ES
(J—RW+RZ ) Bt E; E=R,))

3. Miliwoltmetr ma opér 154 Q Jaki opér musi by¢ wigczony
w szereg, aby odczytania skali dawaty IV zamiast m 1/ ? (Op6r 999 razy
wiekszy czyli 15384,6 Q)

4. Woltmetr o oporze 16000 Q pofgczony jest w szereg z nie-
znanym oporem R w pradzie statym o napieciu 110 I/ Na woltmetrze
odczytuje sie 4,3 V; jaka jest wartos¢ oporu R? (Woltmetr ten jest
galwanometrem, na ktérym 1 kresce podziatki, zaznaczonej, jako 1 Volt,

odpowiada natezenie pradu, wedtug prawa Ohma, 1 I: 16000 Q = TJOOA ;

zatem 4,3 I/ odpowiada prad %A Zastosujmy teraz prawo Ohma
do woltmetru o oporze 16000 2 potgczonego w szereg z oporem R ;
otrzymamy (16000 + R} 126300 — 110, skad obliczymy R = 393000 Q.)

5. Linja telegraficzna, 40 km dluga, jest izolowana od ziemi w calej

I A e
7777 L7777 R

Op6r ziemi — 0
Ryc. 189.

swej dtugosc! i na obu koncach. Jeden jej koniec potaczony jest z ba~
terja ogniw o napigciu 220 I/, ktéra przez woltmetr o oporze 16000 Q2
potaczona jest z ziemig (ryc. 189). Na woltmetrze odczytuje sig 2,9 V
jaki jest opor izolacji dla catej linji, jaki dla 1 km diugosci linji?

XV
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(Zastosujemy prawo Ohma: napiecie baterji =
(op6r woltmetru + opér ziemi 2—!— opor izolacji) X natezenie prgdu
czyli 220 = (16000 4 0 - R)ﬁn skad R = 1197000 Q  Opdr
izolacji na 1 km jest 40 razy wiekszy.)

§ 61. Elektroliza.
(Tablica VIII.)

*1 Elektrolizag nazywamy zjawiska chemiczne, towarzy-
szgce przejSciu pradu przez ciecz (z wyjatkiem plynnych me-
tali) czyli przez t. zw elektrolit. Na elektrodach wydzielaja
si¢ produkty rozktadu czyli jony Gdy n. p. bieguny baterji
potaczymy z elektrodami, wstawionemi w wode, zakwaszong
kwasem siarkowym (ryc. 190), wtedy na elektrodzie dodatniej (na
anodzie), t. | tej, ktéra prad wcho-
dzi do przyrzadu, wydziela sie tlen.
jako jon odjemny (anjon), a na elek
trodzie odjemnej (na katodzie) t. j.
tej, ktora prad wychodzi z przyrzadu
wydziela sie wodér, jako jon dodatni
(katjon). llodci wydzielajacych sie jo-
now sg w tem doswiadczeniu w sto-
sunku takim, w jakim wchodza w sktad
wody H,O, t.zn. na 2 objetosci wo-
doru 1 objetos¢ tlenu.

Ryc. 190 Gdy jako elektrolit wezmiemy
stezony kwas solny (stezony roztwor
chlorowodoru, HCl, w wodzie), otrzymamy znéw wodér, jako
katjon, chlor, jako anjon, w réwnych ilosciach objetosciowych
zgodnie ze skitadem chemicznym FCl. (Trzeba jednak przed
pomiarem objetosci gazéw pozwoli¢, aby woda w rurce nad
anoda nasycita sie chlorem, ktory sie w niej do§¢ obficie roz-
twarza).

2. StwierdziliSmy w Il § 60, 1, ze przeplyw pradu w elek-
trolitach stosuje sie do prawa Ohma, t. zn., ze najmniejsze juz
napiecie w dwoch punktach elektrolitu powoduje plyniecie
pradu. Stwierdzi¢ mozna takze, ze najstabsze nawet prady
w_elektrolitach moga wywolywaé rozklad elektrolityczny, n. p.
z siarczanu miedziowego wydziela sie na katodzie miedz. Stad
nasuwa sig przypuszczenie, ze rozktad elektrolitu na jony nie
jest dzietem pradu elektrycznego, lecz ze w roztworze znaj-
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duja sie juz gotowe jony, t. zn. atomy lub grupy atomoéw, opa-
trzone nabojami. Czynnos$cia sit elektrycznych na elektrodach
jest tylko przyciggniecie ku sobie jondw przeciwnie naelektry-
zowanych i odebranie im naboju, poczem z jon6éw powstaja
zwykte, njeelektryczne atomy chemiczne, ktére moga sie na
elektrodzie wydzieli¢ albo bra¢ udziat w dalszych reakcjach
chemicznych.

Elektrolity sa wiec roztworami takich pota
czefi chemicznych, ktdére ulegaja rozktadowi na
jony czyli dysocjacji elektrolitycznej.

3. Przypuszczenie powyzsze znajduje wielkie poparcie
w zjawisku osmozy.

W I §79,4 byla mowa o ci$nieniu osmotycznem, to jest
o ci$nieniu czasteczek ciata, roztworzonego w cieczy Mierzy
sie je w ten sposdb, ze naczynia potaczone, z ktorych w je-
dnem znajduje sie roztwor, a w drugiem czystv roztwarzalnik
(n. p. roztwor cukru w wodzie i woda), oddziela sie od siebie
blong wpdlprzenikliwg, ktéra na podobieastwo delikat ej
sieci przepuszcza czasteczki wody do roztworu, ale zatrzymuje
czasteczki cukru, poniewaz ich wielko$¢ jest ogromna w poro-
wnaniu z czasteczkami wody Roztwoér przez to rozciefcza sie,
ale poziom jego podnosi sie ponad poziom wody tak dtugo,
dopdki nie nastapi stan réwnowagi, ta to wilasnie réznica po-
ziomu roztworu ponad poziom roztwarzalnika jest miara ci-
Snienia osmotycznego.

Doktadne pomiary daly nastepujgce wyniki -

I. Cisnienie osmotyczne jest proporcjonalne
do stezenia roztworu (odwrotnie proporcjonalne do obje
tosci roztwarzalnika).

Il. Przy stalem stezen u roztworu (przy stalej
objetosci roztwarzalnika) ciSnienie osmotyczne ro$nie
proporcjonalnie do temperatury bezwzglednej.

Ill. Dwa rézne roztwory w jednakowej tem
peraturze, posiadajgce jednakowe ciSnienie
osmotyczne, maja jednakowe stezenie (w jedna-
kowych objetosciach roztwarzalnika te samag ilo$¢ roztworzo-
nych czasteczek gramowych).

Gdy przyjrzymy sie uwaznie tym prawom, zauwazymy, ze
sa one zupelnie zgodne z prawami, odnoszacemi sie do ga-
zO6w: | z prawem Boyla (I § 63, 1), Il z prawem Gay-Lussaca
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i Charlesa (I § 68, 1), Il ze znanem z chemji prawem Avo-
gadry.

Z tego wynika, ze czasteczki ciata statego, roztwa-
rzajgcego sie w cieczy, zach owujg siew roz-
tworze tak, jak czasteczki gazu w prze-
strzeni, zamknietej §cianami naczynia.
(Poréwnaj kinetyczng teorje¢ materji | § 83, 3).

Pokazato sie jednak z doswiadczen, ze prawa te s a
prawdziwe tylko dla roztwordéw, nie prze-
wodzacych pradu. Azeby za$ i elektrolity z temi pra-
wami uzgodni¢, nalezy przyja¢, ze w tych roztworach liczba
czagsteczek jest kilkakrotnie wieksza.

Przyktady
n*) &n
Cukier gronowy C;H1yOg, czasteczka gr — 180 gr | 18 :1 —'18 gr
Chlorek sodowy NaCl, ! =L SRS D5 2— 2 95
Siarczan sodowy Na,SO,, # =142 142:3 = 4,7 ,,
Chlorek glinowy ALCL, . — 1835, | 133:4— 33,

Wedtug prawa Il powinnibysmy otrzyma¢ roztwory o tem samem
ciSnieniu- osmotycznem, gdyby$my n. p. & n (t zn. & kazdej z obliczo-
nych czgsteczek gramowych n) rozpuscili w 1 / wody Tymczasem do-
Swiadczenie wykazuje, ze aby roztwory te miaty jednakowe cisnienia
osmotyczne nalezy wzigé na 18 gr CiH,,0s, 29 gr NaCl, 4,7 gr Na,SO,,
3.3 gr AlCl,. Wyjasnienie tego zjawiska znajdujemy w dysocjacji
elektrolitow.

: Roztwor Cs Hi, O nie jest elektrolitem i nie jest w stanie dy-
socjacji.

Roztwér NaCl jest zdysociowany; z kazdej czgsteczki NaCl
powstajg dwa jony: Na+ i CI, ktére w roztworze zachowujg sie tak,
jak gdyby liczba czasteczek podwoita sie.

Roztwor Na,SO, jest zdysocjowany na jony: Na+, Na+, (SO,
ktore w roztworze zachowuja sie tak, jak gdyby liczba czgsteczek po-
troita sie.

Rozwér AICl; jest zdysocjonowany na jony: Al+, CI—, CI , CI—
ktére w roztworze zachowujg sig tak, jak gdyby liczba czgsteczek czte-
rokrotnie si¢ powigkszyla.

4. Elektrolitami sa nastepujace ciata chemiczne kwasy
typu H+ E-, sole typu MT.R— i zasady typu M+ (OH),
gdzie H oznacza wod6r, OH wodorotlen, M metal, R reszte
kwasowa. Metal i wodor sa zawsze elektrododatnie, reszta elek-

trolitu elektroodjemna.

*) Czasteczke gramowa oblicza sie, dodajac ciezary atomowe skiad-
nik6w, n. p. dla cukru gronowego : poniewaz C = 12, H = 1, O = 16,
zatem CgH;;06 =6 12 4+ 12.1 4+ 6 16 = 180.
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Gdy ten sam prad przechodzi przez rozmaite kwasy, n. p.
przez HCl, H,S0,, H NO,;, wydziela sie zawsze na katodzie
wodor w ilosciach jednakowych, niezaleznych ani od wielkoSci
elektréd, ani od ich oddalenia, ani ci$nienia, ani temperatury,
ani stezenia roztworu. Zawsze prad 1 A wydziela w 1 sek
0,000 01045 gr = 1,045.10 ° gr wodoru. To samo odnosi sie
do wszystkich innych pierwiastkow, gdy sa produktami elektro-
lizy, i to stanowi treS¢ pierwszego prawa Faradaya (czytaj-
Féredej)

I[loS¢ jonéw pewnego pierwiastka, wydzie-
lonych w pewnym okres§lonym czasie podczas
elektrolizy, jest zalezna tylko od natezenia
pradu i jest do niego proporcjonalna.

llos¢ pewnego pierwiastka, wydzielong pradem 1 A w cza-
sie 1 sek, nazywamy réwnowaznikiem elektrochemicznym.

Podczas gdy to pierwsze prawo odnosi sie do dowolnego,
ale tylko jednego rodzaju jonéw, to drugie prawo Faradaya
Yaczy z sobg jony réznych rodzai

Rozne jony, wydzielone zréznych elekro-
litoOw tymsamym pradem i wtymsamym czasie
sa dosiebie w stosunku ich ré6wnowaznikéow
chemicznych.

Rownowaznikiem chemicznym nazywamy ciezar atomowy
pierwiastka, podzielony przez jego wartosciowo$¢. (Il § 53 Zad. 5).

Do tych dwéch praw nalezy jeszcze dodaé trzecie Suma
naboielektrycznych dodatnich na katjonach,
ré6wna jestsumienaboi odjemnych na anjonach.
Gdyby bowiem nie byto to prawda, roztwory elektryzowalyby
si¢ podczas dysocjacji, tego za$ nigdy nie zauwazono. Jakkol-
wiek na jonach elektrolitu moga by¢ ogromne ilosci elektry-
cznosci, na zewnatrz zadnego dzialania nie wywieraja. Z tego
jednak prawa wynika, Ze nie wszystkie jony maja naboje tej
samej wielkoSci. W roztworze Na,8O,, musi grupa (SO,)—
mie¢ na sobie podwdjny nabdj odjemny, ktoéryby sie znosit
z 2 Nat W roztworze AICl; musi A+t mie¢ na sobie po-
tr6jny naboj dodatni, aby sie znosit z 3 C/~ Dlatego i cza-
steczke Na,SO, nazywamy dwuwartosSciowa, a AICIL, tréjwar-
tosciowa. 7. /

5. Przewodzenie pradu w elektrolitach polega na przeply-
waniu anjonow ku anodzie, katjonéw ku katodzie, czyli na t. zw
wedrowce jondw Mozna tu mowi¢é o predkosci jonéw, o ich

Fizyka dla szk. Sredn. Ii. XVIl 15
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ruchliwo$ci, ale najbardziej moze zaciekawial pytanie, jak
wielkijest nab6j elektryczny, ktéry powstaje
na atomie pierwiastka podczas dysocjacji
i tworzy z nim jon.

Wezmy za podstawe obliczenia atom wodoru. Mase jego
obliczylismy w Il § 50 Zad 2 na 1,66 10—2* gr. Skoro za$ wiemy,
7e 1A w 1 sek wydziela 1,045 10 ° gr wodoru, a 1 4 sek =
1 C=23.10%¢. 5. naboju, to mozemy napisaé proporcje, w ktorej
ey oznacza nabdj, mieszczacy sie na atomie wodoru,

en 3 10° = 1,66 10 %* 1,045 10 %
skad ;
ey = 4,771 1071° e. s. naboju.

Otrzymaliémy ten sam wynik, ktéry zostat podany w 11 § 50
Zad. 1, jako nab6j elektronu, a ktory obliczono z odchy-
lenia promienia katodowego w polu elektrycznem i magnety-
cznem. Zatem na atomie jednowartosciowym w elektrolizie uno-
szony jest nabdj elementarny, ktéry mozna nazwa¢ atomem
elektrycznosci, poniewaz z mniejszym nabojem dotychczas
nigdzie nikt sie nie spotkat.

Poniewaz mase atomu wodoru znamy, wiec mozna obli-
czy¢ takie przy pomocy powyzszej proporcji stosunek

i S\ e
my 1,045 107°

Gdy poréwnamy ten wynik z wartoScig stosunku e m dla
promieni kanalikowych wodorowych (Il § 50, 4), przekonamy
sie znéw o zgodnosci obu liczb.

Na podstawie powyzszych poréwnan dochodzimy do na-
stepujacych wnioskOw

W elektrolizie biora udzial naboje wiel-
kodci elektronéw Naboje te przenoszone sa
na atomach lub grupach atoméw, tworzacych
czeé$ci czasteczek zdysocjowanych, w ilosci tylu
elektrondéw, ile wynosi wartosciowos¢ pier-
wiastka lub grupy pierwiastkéw W elektro-
lizie niema zadnej réznicy w zachowaniu _sie
naboi dodatnich i odjemnych.

6. Nalezaloby jeszcze pogodzi¢ elektrolize, gdzie wyste-
puja elektrycznosci obu znakéw, z teorjg elektronows, ktora
przyjmuje tylko istnienie naboi odjemnych.

Dos$wiadczenia nad uginaniem promieni ROntgena w siat-
kach krystalicznych (Il § 51, 4) doprowadzity do nieoczeki-
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‘wanego wyniku, ze krysztat jest zbudowany z ato-
mOw, a nie, jak dawniej przypuszczano, z czgsteczek, z kt6-
tych kazda miata byé doskonalym krysztatem. Zatem dyso-
«cjacja elektrolityczna, ktéra znamy z roztworow, pozostaje
i w krysztale, kt6ry z roztworu powstal; roztwarzalnik tylko
uruchomia jony, ktére juz w krysztale istnieja, lecz tak sa do
-siebie zblizone, ze oderwac sie od siebie nie moga.

Wezmy, jako przyktad, krysztat soli kuchennej, NaCl
(ryc. 191). W stanie stalym jest
krysztat izolatorem, chociaz sktada
sie z jonéw Nat i Cl— (kétko

i : O : jasne na rycinie oznacza C/, punk-
QO ________ ” cik czarny na niem, elektron, kétko
; : ‘O czarne Na, koéiko z luka oznacza

Nat, po oddaniu elektronu), lecz
jony te sa nieruchome
Ryc. 191. Pozycja elektronu na atomach
chloru moze by¢ dowolna, w kaz-
dym razie kazda para jonéw bedzie tworzyta jak gdyby kon-
-densator, w ktorym Kkierunek sity elektrycznej pozycja elektronu
jest ustalony W krysztale nieelektrycznym kierunki tych par sa
rozmaite. Gdy jednak krysztal umiescimy miedzy dwiema oktad-
kami kondensatora, elektrony wszystkie zwrdoca sie ku okladce
.dodatniej, krystaliczny dielektryk bedzie spolaryzowany (Il § 47
Pyt. 2). Polaryzacje krysztalu mozna wywotac takze ogrzaniem lub
ciagnieniem i wtedy krysztal, zamkniety dwiema oktadkami meta-
lowemi, zachowuje si¢ jak male ogniwo (piezoelektrycznosc).
Badajac rozktad elektrolityczny réznych ciat, zauwazymy,
ze atomy pewnych pierwiastkéw (Cl, O) przyjmujg elektrony
od drugich (Na, Zn), ale swoich sie nie pozbywaja. Te pier-
wiastki, ktére posiadaja swobodny elektron i z tatwoscia go
innym udzielajg, nazywamy elektrododatniemi — do nich na-
lezy wodor i metale ; inne pierwiastki, ktére swoich elektronow
nie oddaja, ale przeciwnie przyjmuja, nazywamy elektroodjem-
nemi — do nich naleza metaloidy i grupy takie, jak OH, SOy, NO;.
Zatem zjawisko, ze¢ w elektrolitach metale two-
rza jony elektrododatnie, jest w zwigazku z tem,
iz metale sg dobremi przewodnikami elektry-
cznos$ci (posiadaja swobodne elektrony).
7 Woda chemicznie czysta jest bardzo zlym przewodni-
kiem, bo czasteczki wody tylko w nieznacznym stopniu ulegaja
XIX 15*
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dysocjaciina H*, H", 0™~ albo H*,(OH)~ W zetknieciu z me-

talami jon HT z latwoscia przyjmuje ich swobodny elektron

i zmienia sie na atom H‘|‘ Przyktadem dziatanie sodu na wode -
Na + H* ,(OH)~ = Na*(OH)™ + HA

Podobne dzialanie zachodzi na katodzie podczas elektro-
lizy soli kuchennej. Mamy wtedy w roztworze

Ne* .G~ + H (OH)™

Jon H™T wzetknieciu z katoda, zabiera jej swobodny elektron
i powstaje H4 + Nat,(OH)~ + ci~ Roztwér ma te.raz. nad-
miar naboi odjemnych, musi wiec wystapi¢ przyciaganie sie od-
jemnych jonéw (OH)™ i CI” z anoda. ;

Gdy roztwér soli kuchennej jest stezony tak, ze jony Cla
przewazajg, wtedy one oddaja swoje elektrony ano‘déle, na
ktérej wydziela sig¢ C/ 4. Gdy za$ roztwOr jest rozcienczony,
wtedy 2 (OH)™ = H, 0 + 0™=", jon tlenu oddaje swoje dwa
elektrony anodzie i wydziela sie jako O4 Naanodzie otrzymu-
jemy wtedy mieszanine chloru i tlenu. (

Zreszta procesy chemiczne podczas elektrolizy czgsto sa
bardzo skomplikowane, bo wydzielanie sie jon6w na elektrodach
zalezy i od ich elektrochemicznego charakteru i od stezenia roz-
tworu i od uiytego napiecia pradu. Jest jednak rzecza niewat-
pliwa, ze w elektrolizie biora udzial takze jony wody, jest ich
zbyt mato, aby czysta woda byta elektrolitem, gdy jednak przez roz-
tworzenie w wodzie jakiej$ soli liczbg jon6w powigkszymy, W edy
i jony wody biora udziat w elektrolizie (hydroliza). /

Pytania. )

1 Dlaczego s6l kuchenna nie ma zapachu chloru? (Bo jon chloru.
Cl— w soli kuchennej niema tego zapachu i nie moze mie¢ zadnego za-
pachu, gdyz nie jest lotny. Jony w ogélnoSci‘nie majg wtaspoSc.i: atp~
méw, z ktérych powstaty. Chemicznie sa obojetne, zachowuja sie nie,
jak atomy, lecz jak czgsteczki; jak gdyby wartosciow0$¢ atcmu nabojem
elektrycznym byta nasycona.’

2. Przedstawi¢ przebieg elektrolizy siarczanu sodowego. Pk
(Oznaczenia: ¢ nabdj elementarny odjemny, ‘|‘ uchodzi, jako

gaz, —% wedruje ku} anodzie, <— ku katodzie.

Przy katodzie: Na,t 1,80 + 2 (HY,OH™) + 26— =
—Hy & + 2 (Nat,0H™) + so;-.*

Przy anodziez: Na'H,S0™ + H,TT,07~ 2. =

w

¢
O A LHFESO 2T
XIX

§ 61. Elektroliza. 229

3. Dlaczego ani woda, ani stgzony kwas siarkowy nie przewodzg
zupetnie pradu? (Bo albo nie sa w stanie dysocjacji, albo tez jony
wskutek wielkiego zblizenia sig stracity zupetnie swobode ruchéw. Na-
-tomiast mieszanina kwasu siarkowego z wodg jest dobrym przewodni-
kiem elektrycznos$ci, jest elektrolitem o licznych i ruchliwych jonach).

4., Opisa¢ praktyczne zastosowania elektrolizy. (Elektrometa-
durgja czyli otrzymywanie metali o chemicznej czystosci, n. p. miedzi,
ztota, glinu. Galwanoplastyczne ztocenie, srebrzenie, niklowanie, mie-
dziowanie. Gdy jako anode weZmiemy blache jednego z powyzszych
metali, jako elektrolit jaka$ sél tego metalu, jako anode za$ jakis przed=
miot, n. p. woskowy odcisk medalu, powleczony cieniutkg warstewka
grafitu, to przy odpowiedniem natezeniu} pradu otrzymamy na katodzie "
osad metalu, tworzgcy co raz to bardziej grubiejaca warstewke,i ktdrg
mozna zdjg¢ z formy w ten sposoéb sporzadzi¢ wierng kopje przed-
miotu). ,

5. llos¢ wydzielonych jonéw, n. p. miedzi, zalezy tylko od ilosci
elektrycznosci Q, ktéra przeptywa przez elektrolit. Wiemy jednak, ze
mozemy uzywaé wigkszego lub mniejszego napiecia £ tak, ze dla tej
same]j ilosci miedzi praca pradu W = E Q moze by¢ mniejsza lub wie-
ksza. Jak to pogodzi¢ z zasada zachowania energji?

(Dysocjacja elektrolityczna nie jest dzietem pradu elektrycznego,
dlatego tez i wydzielenie miedzi z roztworu soli miedziowej nie jest
pracg pradu, prad jest tylko zjawiskiem tej pracy towarzyszacym. Praca
pradu przy wydzieleniu miedzi migdzy elektrodami miedzianemi w ca-
tosci wystepuje jako ciepto Joula. Dlatego w galwanotechnice starajg sie
uzywac pragdéw o najmniejszem napigciu, a najwiekszem natezeniu i po-
wiadaja, ze ,0d Amperow zalezy dochdd, a od Voitéw wydatki przed-
‘sigbiorstwa”).

Cwiczenia.

*1 Okazac, ze jony Gl sg niebieskie.

Do rurki ksztattu U nalaé rozcieficzonego kwasu siarkowego;
jako elektrody wstawi¢ prety miedziane i potgczy¢ z baterja ogniw Na
‘katodzie wydziela sie¢ wodér, z anody za$ oddzielajg sie¢ atomy Cu,
pozostawiajgc swoj swobodny elektron anodzie i przechodzg w ciecz
dako CutT, od ktorych elektrolit zabarwia sie na niebiesko.

*2. Pret weglowy powlec warstwg miedzi.

Do rurki ksztattu |J nala¢ nie catkiem stezonego roztworu siar-
.czanu miedziowego z kilku kroplami kwasu siarkowego. Jako anode
wzigC pret miedziany, jako katode wstawi¢ wegiel retortowy i polgczyé
z baterjg ogniw Po krétkim czasie wegiel pokrywa sie jasnoczerwonym
-osadem miedzi. Gdy kierunek pradu odwrécimy, osad miedzi zniknie,
-a na weglu zaczng wydzielaé sig¢ banieczki tlenu.

*3. Okaza¢ bielace dziatanie chloru, wytworzonego przez elektro-
‘lize soli kuchennej.

Do rurki ksztattu U nala¢ stezonego roztworu soli kuchennej, zabar-
‘wionego odwarem malwy. Przez dodanie kilku kropel kwasu solnego
roztwor przybierze barwg jasnoczerwong. Jako elektrody wziaé preciki
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grafitowe (Srodki ol6wkoéw) i potaczy€ z silng baterja ogniw Na ano-
dzie wydziela sie chlor, ktéry odbarwia roztwdr; na katodzie wodor,.
a séd, ktéry tworzy z wodg wodorotlenek sodowy, zabarwia roztwér na:
zielono ; najnizsza czes¢ rurki pozostaje czerwona.

*4. Sporzadzi¢ papierki biegunowe.

Zagotuj roztwér krochmalu (2:100); do tego dodaj 1 czes¢ jodku:
potasowego i troche alkoholowego roztworu fenolftaleiny. Skrawki pa-
pieru, napojoneftym roztworem, situzg do oznaczania biegunéw, gdyz:
skrawek zwilzony i zetknigty z obu biegunami, na biegunie dodatnim.
barwi si¢ na niebiesko (czarno), na odjemnym na czerwono.

To samo zabarwienle okaze sig; gdy roztwor powyzszy rozciefi-
czony 10-krotnie woda, poddamy elektrolizie w rurce U,

*5. Nacechowaé galwanometr przy pomocy woltametru.

Woltametrem nazywamy przyrzad do elektrolizy siarczanu mie-
dziowego (albo azotanu srebrowego), w ktérym z przyrostu masy me-
talu wydzielonego na katodzie, obliczamy natezenie uzytego pradu.

Bierzemy obszerne naczynie szklane z roztworem, prawie stgzo-
nym, siarczanu miedziowego, zakwaszonym odrobing kwasu siarkowego.
Anoda jest wielka, ale cienka blacha miedziana, katoda réwniez blacha
miedziana o mniejszej powierzchni. Przed uzyciem nalezy katode dobrze
wymy¢é w wodzie i alkoholu i wysuszy¢, a nastepnie zwazyé. Doktadnie
zanotowaC czas, kiedy prad wlaczono i co minut¢ notowaé stan gal-
wanometru. Poniewaz réwnowaznik elektrochemiczny miedzi jest
0,0003293 gr/A sek, przeto J t. 0,0003293 = m jest masg miedzi, wydzielong
w czasie t sek, pradem J Amperdw. Przed powtérnem  zwazeniem katody
nalezy ja znéw wymy¢ w wodzie i dokfadnie osuszyc. Sredniemu odchy-
leniu galwanometru odpowiada natezenie pradu, z powyZszego réwnania
obliczone.

Z kilku takich pomiaréw, wykonywanych réznemi prgdami, spo--

rzadza sie wykres, w ktérym jedna o$ podaje liczby Amperow, druga zas
liczby kresek podziatki galwanometru. Wykres da pewna linjg, prosta
lub regularnie zakrzywiong i pozwoli odczytac:dla kazdego stanu galwa-
nometru odpowiednie natezenie w Amperach.

Zadania.

1. Oblicz oddalenie jonéw Na™ i CI~ w krysztale soli kuchennej,
wiedzac, ze Na—=23, Cl= 3546, gestos¢ soli kuchennej jest 2,161 gricm?
i Ze w czgsteczce gramowej znajduje sig 6,06 102
czgsteczek.

Jezeli oddalenie tych jonéw nazwiemy a (ryc. 192),
to szescian o objetosci a3 ma na wierzchotkach 4 Na*
i 4 CI—. W kazdym| jednak wierzchotku schodzi sig
8 takich szeScianéw, przeto do jednego szescianu musi
byc zaliczona tylko & (4 Na™ +4 Cl ) =% (Nat + CI7)
t. j. p6t czasteczki NaCl, ktérej masa wynosi

35,4 i
i %—102—36 gr — 4,82 10w i gF

SzeScian zajety przez te pOiczasteczke, o objetosci a?, ma masg.

a®. 2,161 grjcm®. Z poréwnania obliczymy a = 2.8 1072 emu
XIX
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Takiego rzedu wielkosSciami sa oddalenia migdzy jonami krysztatu.
Sg to najmniejsze oddalenia, na jakie zblizy¢ si¢ mogg do siebie jony
elektrolitu; gdy one sg osiagnigte, elektrolit prgdu przewodzi¢ nie moze,
jest bowiem ciatem statem.

2. lle Coulombow elektrycznosci potrzeba do wydzielenia {1 ro-
wnowaznika chemicznego wodoru ?

Jezeli 1 C wydziela wodoru 1,045.107° gr, to na 1,008 gr wodoru

1,008 . 10° ]
potrzeba — 75— € =96470 C. Tensam wynik otrzymamy, gdy réwno-

waznik chemiczny jakiegobadz; pierwiastka podzielimy przez jego réwno-
waznik elekirochemiczny. Liczbe te nazywamy liczbg Faradaya. Statos¢
jej iest nastgpsiwem drugiego prawa Faradaya, ktére wobec tego mozemy
napisa¢ rownaniem (Poréwnaj II § 53 Zad. 5)

F=—. (11 prawo Faradaya)

w réwnaniu tem F oznacza liczbe Faradaya, « cigzar atomowy, w war-
tosciowos$é, a € réwnowaznik elektrochemiczny pierwiastka.

3. Jakiego natezenia pradu potrzeba, aby z soli miedziowej otrzy-
mywac 1 kgr miedzi w godzinie?

Dla miedzi a = 63,57, w & 2 zatem e — Fav} Tyle wydziela
1A w1 sek, przeto J A w t sek wydzieli

m—e Jt= %‘/&t (I prawo Faradaya)

Poniewaz w powyzszem zadaniu m = 1000 gr, ¢ = 3600 sek, za-
tem J = 840 A

4, Prad, obliczany w Zad. 3, potrzebny jest do galwanicznego od-
lania posagu z miedzi. W tym celu sporzadza sig¢ z oryginatu rzezbio-
nego w glinie gipsowa forme, wnetrze formy uszczelnia sig, grafituje,
wkiada si¢ w Srodek anode miedziana, ksztattu podobnego do formy,
wypelnia sie j3 roztworem soli miedziowei i lgczy z biegunem odjem-
nym pradnicy. Wskutek elektrolizy na formie od wnetrza osadza sig
miedZ. Gdy warstwa miedzi osiggnie dostateczng grubos¢, przerywa sig
elektrolize, wnetrze wypetnia sie cementem, zdejmuje formg i odlew
pomnika wymaga Jeszcze tylko odczyszczenia 1 ustawienia.

Pomnik ma powierzchnie 33,6 m2. Jaka jest ggstoS¢ pradu? Ja-
kiego czasu potrzeba, aby warstwa miedzi miata grubos¢ 1 mm?

Gesto§¢ pradu = 840 A:336 m® = 25 A/m®* = 0,25 A/dm?
Przy tej gestosci pradu osad jest najbardziej zwarty; im wigksza gestos¢,
tem jest kruchszy i mniej jednostajny. Gdy warstwa miedzi osiagnie grubos$¢
1 mm , objetos¢ jej bedzie 336000 c¢m? 0,1 cm = 33600 ¢m® Poniewaz
miedZ elektrolityczna ma gestoS¢ 8,5 gr/cm?, przeto masa miedzi, o po-
wyzszej objetosci, jest 33600 cm® 85 grlcm® = 286000 gr — 286 kgr

Czas potrzebny do wydzielenia tej masy miedzi wynosi 286 godz.
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5. Jakiej mocy musi by¢ pradnica, dajaca prad, potrzebny do
Zad. 4, jezeli warstwa roztworu soli miedziowej migdzy anodg i katodag

ma grubosc Srednio 20 cm, a opér wiasciwy elektrolitu jest 24 Qcm ?

/4
(P=EJ, E=RJ, R =p 5 = 240cm zeimr — 000143 Q;

E—0,001430Q 840A—12V, P=12V.8404—1008 W 13 KP 5)

§ 62. Polaryzacja galwaniczna.
(Tablica 1X).

*1.Do dwu zlewek, napetnionych jednakowo stezonym roz-
tworem siarczanu miedziowego, wstawiamy dwie jednakowe
elektrody miedziane (ryc. 192). Oba naczynia laczymy odwré-
cong rurka ), napetniong takze tym samym elektrolitem, elek-
trody za$ laczymy z biegunami baterii i przez dtuzszy czas
prowadzimy elektrolize. Poniewaz na katodzie wydziela sie
miedz, elektrolit tam bedzie wykazywal brak jonéw Cut+, na
anodzie zas miedz przechodzi w roztwér, tam wiec bedzie nad
miar Cut+ Wskutek tego przez rurke [ plynie prad jonéw
Cutt od anody ku katodzie, ale réwnoczeénie musi takze ply-
na¢ prad przeciwny jo-
now (SO,)~— od katody
ku anodzie tak, ze ste-
zenie roztworéw ciagle
wyrownywa sie, jakkol-

Ryc. 102, wiek z pewnem opé-
Znieniem.

O tem, ze w obu naczyniach istnieje réznica stezenia roz-
tworéw, przekona¢ sie¢ mozna, gdy przewody przyrzadu elektro-
litycznego odlaczymy od baterji, a polaczymy z czulym galwano-
metrem (przestawimy korbke przetacznika z potozenia ab na c).
Wyréwnanie stezefi nastapi teraz przez prad witdrny, ktéry
ptynie w kierunku przeciwnym pradowi gléwnemu, pierwo-
tnemu, co stwierdzimy z odchylenia wskazéwki galwanometru.

*2. Jako przyrzad elektrolityczny w zestawieniu na ryc. 192,
wezmy wanienke z roztworem kwasu siarkowego (1 10), a jako
elektrody dwa wegle retortowe. Na katodzie wydziela sie wo-
dor, na anodzie tlen. Gazy te nie tylko zmniejszaja powierzchnie
zetknigcia si¢ kwasu z elektrodami i w ten spos6b zwiekszajg
opor elektrolitu i zmniejszaja natezenie pradu, co odczytaé
mozna na galwanometrze, gdyz natezenie pradu, zrazu znaczne,
natychmiast opada, ale, co wazniejsze, gazy te gromadza sie
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na weglowych przewodnikach, a rozdzielone elektrolitem, sta-
nowig ogniwo galwaniczne, kt6rego prad jest przeciwny pra-
dowi pierwotnernu, a w ktérym elektroda tlenowa stanowi bie-
gun dodatni, a wodorowa odjemny Przekonac sie o tem mozna,
gdy, przestawiwszy przetacznik, wylaczymy baterje, a wlaczymy
sam tylko galwanometr Otrzymamy krétkotrwaly, ale dosé

-silny prad wtérny Prad ten na elektrodzie tlenowej wydziela

wodor, na wodorowej tlen, ktére lacza sie z sobg na wode
i doprowadzaja przyrzad elektrolityczny do pierwotnego stanu.

Przy kazdej elektrolizie powstaje prad
wtérny Zrédlem jego jest sita elektromotoryczna, powstajaca
podczas elektrolizy, o kierunku przeciwnym napieciu pradu gi6-
wnego, a przyczyna jej powstawania jest zawsze wystepujaca
rOznica stezen elektrolitu, jakotez produkty rozktadu, wydziela-
jagce sie na elektrodach i zmieniajace ich charakter chemiczny.
Tworzy sie wskutek tego jakby ogniwo wtérne w przyrzadzie
elektrolitycznym, przeciwdziatajace pragdowi gtéwnemu i zmniej-
szajace jego poczatkowe napigcie. Mowimy, ze elektrody sg
spolaryzowane, i dlatego prad gléwny nazywamy polaryzu-
jacym, a pragd wtérny pradem polaryzacyjiym, zjawisko zas
cate nazywamy polaryzacjg galwaniczna.

3. W kazdem ogniwie galwanicznem prad, plynac przez
elektrolit rozktada go, przeto kazde ogniwo ulega takze pola-
ryzacji. Wezmy jako przyktad ogniwo, opisane w Il § 53, 1, skta-

dajace sie z Zn | H,SO, | é_ Prad zewnatrz ogniwa plynie
od wegla do cynku, wewnatrz od cynku do wegla, zatem cynk
jest anoda, wegiel zas katoda. Na anodzie wydzielaja sie jony
(SO4)——, taczace sie z cynkiem na ZnSO,, ktéry przechodzi
w roztwdr, tu wiec niema przyczyny polaryzacji. Inaczej na ka-
todzie. Tam wydzielajacy sie wodér pokrywa wegiel i powstaje
tak silna polaryzacja, ze ogniwo po krétkiem dziataniu staje sie
niezdolne do wydawania pragdu. Ogniwo takie jest niestale.
Istnieja jednak Srodki zmniejszajace lub usuwajace pola-
ryzacie (Srodki depolaryzujgce). Ogniwa, w ktorych polary-
zacja jest tak nieznaczna, ze sita elektromotoryczna podczas
odbierania pradu nie ulesa znaczniejszym zmianom, nazywamy

~ogniwami stalemi. Srodki depolaryzujace, w nich uzywane, sa

rozmaite. Depolaryzatory mechaniczne polegaja na mecha-
nicznem usuwaniu wodoru z katody przez wstrzasanie elektrod

.albo przez wprawianie elektrolitu w ruch zapomoca pradu po-
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wietrza, albo przez znaczne powiekszenie powierzchni katody
(pokrycie czernig platynowa, umieszczenie elektrody cynkowej
miedzy dwiema plytami weglowemi).

Depolaryzatory chemiczne polegaja na dzialaniu czynni-
kéw, utleniajacych woddor na wode. N. p.
kwas azotowy
2 HNO, +3Hy—4 H,0 +2NO (NO rozpuszcza sie w wodzie);

~.bezwodnik chromowy

w\( .";\.:'z' ¢

2CrO; + 3 H;SOy + 3 Hy — 6H;0 + Cry(S0,)s ;
dwutlenek manganu

| MnO, + H; = H,O + MnrO
Depolaryzacja elektrolityczna polega na tem, ze kazdy

metal elektrody jest zanurzony w roztwér soli wiasnej, oba za$

elektrolity sa oddzielone od siebie $cianka porowata lub tez
utrzymuja sie jeden nad drugim bez Scianki przegradzajgcej.
Rézne typy ogniw zestawione sa w Tabl. IX.
4. Jako przyktad objasniajacy, w jaki sposéb powstaje prad
w ogniwie, niech stuzy ogniwo Daniella, ktére sktada sie z cynku,
zanurzonego w rozcieficzonym kwasie siarko-
wym i z miedzi w stezonym roztworze siar-
(é‘/\/]\?fﬁ*\ czanu miedziowego, a elektrolity oddzielone
2o m% sa od siebie $cianka porowata. Zachowanie
d sie cynku opisane jest w § 1159,2. Atomy
cynku dyfunsdujg w roztwor

swobodne elektrony (dwa) na elek-
trodzie; tworza wiec z anjonami kwasu
siarkowego siarczan cynkowy Zn++, (SO,)~—
Widocznie ciSnienie osmotyczne
siarczanu cynkowego jest mniej-
sizie old preznos$ci dyfuzyjnej

H+ i Znt= elektrolit jest naelektryzowany
dodatnio, elektroda za$ cynkowa odjemnie
(ryc. 193).

Tak, jak opisano powyzej, zachowuje
sie wiekszoS¢ metali, zanurzonych w roz-
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Hyt+,(SOy)~ , pozostawiajac swoje

cynku Wskutek nadmiaru jonéw dodatnich:

twory swoich soli. Przeciwnie zachowuje sig-
Ryc. 193. miedz, rte¢ i metale szlachetne, ztoto, srebro-
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i platyna. Ci$nienie osmotyczne stezonych roztworéw ich soli
jest silniejsze od preznosci dyfuzyjnej tych metali, skutkiem
czego jony Cut+, stykajace sie z elektroda, przyjmuja jej (dwa)
elektrony swobodne, zamieniaja si¢ na atomy obojetne Cu i osa-
dzajg na elektrodzie. To jednak sprawia, ze na niej wystepuje
pewien brak elektronéw swobodnych i elektroda miedziana elek-
tryzuje si¢ dodatnio, podczas gdy elektrolit z nadmiaru (S0,)~~
wykazuje elektryczno$¢ odjemna.

Poniewaz elektrolity przez S$cianke porowatg stykaja sie -
z soba, przeto musi nastapi¢ wyréwnanie elektrycznosci. Jony '+
dyfunduja przez $cianke z roztworu siarczanu cynkowego do roz-
tworu siarczanu miedziowego. Potencjal w elektrolicie opada za-
tem od cynku do miedzi o wielko$¢ R,/ (Il § 60, 4). Na cynku
doznaje potencjat skoku w kierunku odjemnym o wartosci £,
na miedzi w kierunku dodatnim o wartosci E.,, w obwodzie za$
zewnetrznym opada potencjal od miedzi do cynku o warto$¢ 2,/
Mozemy to wyrazi¢ réwnaniem (drugie prawo Kirchhoffa)

EZrz ‘RWJ i ECu Rz-l; 0
albo
E,— E, +E;,,—((R,+ R)J.

Sita elektromotoryczna ogniwa rowna jest
sumie skokdw potencjalu w warstewkach, przy-
legajgcych do elektroéd.

5. Szczegblny typ ogniw stanowia akumulatory

Akumulatorem nazywamy ogniwo, w ktérem prad giéwny
wytwarza tak silng polaryzacje elektréd, iz w jej nastepstwie
prad polaryzacyjny swoja energja doréwnywa energji pradu,
uzytego do polaryzacji. Jest to mozebne dzigki pewnym proce-
som chemicznym, ktére przebiegaja w pewnym kierunku pod-
czas nabijania (tadowania) akumulatora, a odwracaja sie przy
wytadowaniu.

Akumulator sktada sie z dwu plyt olowianych, zanurzo-
nych w rozcienczonym kwasie siarkowym. Jedna z plyt jest po-
wleczona warstwa dwutlenku ofowiu, druga jest czystym ofo-
wiem w postaci gabczastej. Gdy bieguny akumulatora pola-
czymy z soba, otrzymamy prad elektryczny, jak z kazdego ogniwa,,
moéwimy, ze akumulator wytadowuje sie, a procesy chemiczne,
ktore w nim zachodza, sa nastepujace
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Wytadowanie.
= > A
Stan
poczatkowy P60, <4— HiFH 5808 —> Pb
+ Poo, S =
\ 4 &
+ H,SO;
Stan —_— =
koficowy PbSO,, H,0 PbSO,

Wynik wytadowania akumulatora jest taki, ze obie elek-
trody staly sie jednakowo pokryte siarczanem olowiawym
PbSO, . Zuzyly sie przytem dwie czasteczki kwasu siarkowego
H,S0,, a przybyly dwie czasteczki wody H,0, zatem elekrolit
rozcienczyt sie.

Teraz nalezy akumulator natadowaé. W tym celu taczymy
biegun dodatni akumulatora z biegunem dodatnim baterji ogniw
(albo pradnicy). Procesy chemiczne, ktére tu zachodzg, sa na-

stepujace

Y.adowanie.
———————&— X | Baterja —€¢— K -—————
Stan : i K
poczatkowy 4] PbSO, <— SO, — H;" +__> PbSO;
PH(SOy); oot
=
-+2H,0
Sy =
koficowy | ppo,, 2H,SO, H, SO, ;i Pb

Wynik tadowania akumulatora jest taki, ze elektrody wra-
caja do pierwotnego stanu Pb0O, i Pb. Przytem zuzyly sie dwie
czasteczki wody, a przybyly dwie czasteczki kwasu siarkowego,
roztwOr wiec stat sie bardziej stezony.

Sita elektromotoryczna akumulatora wynosi po zupetnem
natadowaniu 2,6 V, spada podczas wytadowania szybko do 2 V'
i w tej wartosci utrzymuje si¢ prawie az do wyczerpania. Gdy

-spadnie do 1,85 V, nalezy akumulator tadowa¢ na nowo.

Stosunek ilogci pradu, ktéra mozemy otrzymac z akumu-
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latora przy normalnem wytadowaniu, do ilo$ci pradu, uzytego
do tadowania, nazywamy sprawnoscig akumulatora.

llo$¢ pradu mierzymy w Ampergodzinach (Ah), t.j. iloczy-
nem S$redniego natezenia w A przez czas w godz. W dobrych
akumulatorach sprawnos¢ ta dochodzi do 95%,.

Pytania.

1. Dlaczego w akumulatorze pityta dodatnia znajduje sig¢ zawsze
miedzy dwiema odjemnemi ? (Dodatnia ptyta jest siatkg otowiana, ktérej
otwory zapelnione sa pasta, skfadajaca si¢ z tlenkéw olowiu. Przy re-
akcjach chemicznych, jakie w niej zachodzg, ta masa czynna doznaje
wielkich zmian objetosci, a ci$nienia, stad pochodzace, wyginatyby plyte,
gdyby byty jednostronne).

2. Wytadowanie i tadowanie akumulatora mozna przedstawi¢ na-
stepujgcem réwnaniem :

» dowanie

wyfa
+ — A K
PbO, + 2 H, SOy + Pb — PbSO, + 2 H,O + P6SO, ,
tado < wanie

Sprawdz, ze jest ono rzeczywiscie skréconem przedstawieniem
procesoéw, zachodzacych w akumulatorze.

3. W jakim celu amalgamuje sie cynk ogniwa? (Cynk handlowy
zawiera zazwyczaj rozmaite metaliczne zanieczyszczenia, ktére sa przy-
czyng powstawania pragdéw miejscowych, gdy cynk zanurzony jest w elek-
trolicie ; prady te objawiajg si¢ tem, ze na cynku wydziela si¢ wodér
nawet wtedy, gdy ogniwo jest otwarte. Poniewaz cynk roztwarza sie
w rteci fatwiej od innych metali, zanieczyszczajgcych go, przeto amal-
gamowanie doprowadza atomy cynku do zetknigcia sie z elektrolitem,
a przeszkadza zetknigciu si¢ z nim zanieczyszczefi cynku).

4. Na ryc. 192 przedstawione jest potgczenie przyrzadu elektroli-
tycznego E z baterjg B, galwanometrem G i upustem U Potozenie
przetacznika jest takie, Zze rownoczeSnie dotyka stykéw a i & Wskaz
kierunki pragdéw w pofozeniu przetgcznika ab i c. Jaki cel ma to
taczenie ? (Chodzi o to, aby silny prad baterji tylko czesciowo przecho-
dzit przez galwanometr, staby za$ prad polaryzacyjny aby, caty przezen
ptynat).

5. Co nalezy uczynié, aby zwigkszyé pojemnos$¢ akumulatora ?
(Nalezy powiekszy¢ powierzchni¢ ptyt i gruboS¢ masy czynnej).

Cwiczenia.

*1. Opisa¢ akumulator; jak wygladajg ptyty naladowane, jaka ich
liczba, jak poilgczone; jaka gestos¢ elektrolitu, jakie napigcie akumula-
tora wytadowanego. Obserwowa¢ akumulator podczas tadowania i opisaé,
jakie zmiany w nim zachodza. (Ptyta dodatnia po natadowaniu ciemno-
bronzowa, odjemna jest szara; pityt odiemnych jest o jedng wiecej, niz
dodatnich; gestos¢ elektrolitu przed fadowaniem 1,14, po natadowa-

niu 1,20.)
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*2. Miedzy elektrodami platynowemi (w braku platynowych weglo-
wemi) przeprowadzi¢ elektrolizg rozcieficzonego kwasu siarkowego,
(siarczanu cynkowego, wo-

(%) dorotlenku sodowego), z za-

= taczeniem aparatéw, jak na

A_= L ryc. 194, w ten sposéb, zeby
t . zaczaC od pradu o napigciu

ostabionem w opornicy,
i napigcie to stopniowo
zwigkszac.
Przy tem odczytywac
i zapisywaé daty nastgpu-
jace: a) op6r, b) napigcie
Ryc. 194. obwodu w punktach AB,
(nie przyciskajac P) c) na-
piecie obwodu, pomniejszone o napiecie polaryzacii (z przy$nigciem P
Napiecie odczytywa¢ na woltmetrze G o wielkim oporze; zawsze prze-
czeka€, az sig¢ woltmetr ustali. Zrazu odczytanie c) jest zerem; dopiero
od pewnego napiecia b) zaczyna i c) wzrastaé. Réznica migdzy odczyta-
niami b) i ¢) jest napigciem polaryzacii. Okaze sig, ze dla kazdego ze-
stawienia elektrGd i elektrolitu potrzeba innego napigcia, przy ktérem
elektrolit zaczyna sie rozktadac. i
*3. Sporzadzi¢ akumulator z cgniwa Daniella i zmierzy¢ jego spra-
wnosé. (Zestawic ogmwo Daniella z cynku w siarczanie cynkowym
z/kwasem siarkowym i miedzi w rozcieniczonym kwasie siarkowym. Po-
Iaczy¢ bieguny z galwanometrem i wytadowac. Nastgpnie wigczy¢ silng
baterje, biorac biegun miedzi jako anode i fadowac ogniwo, az na cynku
zaczng sie okazywaC banieczki wodoru. Mamy zndw 0gniwo Daniella,
ktére wyladowujemy, az prad zupetlnie zaniknie. Mierzy¢ natezenie prgdu
co 5 minut. Stad obliczy¢ ilos¢ pradu przy wyladowaniu i przy fado-
waniu i sprawno$¢ akumulatora:

Reakcje :

wyta > dowame

Cu—i— CuSOy || Hy SO. —l—ZZn =t Cu -+ Hy SO, || Zn SO, + Zn
tado < wanie

Podwéijna kreska oznacza Scianke porowatg.)

Zadania.

1. Baterja galwaniczna sktadajaca si¢ z n =12 ogniw, polgczonych
w szereg, dostarcza pradu J/ = 8 A w ciagu £ =5 min. lle cynku zuzyto
sig (e =0,00034 gr/Asek), jezeli skutkiem zanieczyszczef cynku doliczy¢
trzeba 109, zuzycia na prady miejscowe? (Zuzycie cynku w jednem
ogniwie eJt, w n ogniwach enjt; do tego doda¢ 10°% . Wynik
1,1. enjt) ) )

2. Obliczy€ zuzycie cynku, gdy 12 ogniw polgczonych jest rowno-
legle i dajg ten sam prad /=84, wt= 5 min. (Prad w jednem ogniwie,
gdy wszystkie sg jednakowe, wynosi % przeto zuzycie w jednem ogni-
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‘wie e % t, w n ogniwach ¢ J t. Wynik 1,1 €/¢, niezalezny od liczby
-ogniw pofgczonych réwnolegle; zuzycie jest n razy mniejsze, niz przy
‘taczeniu w szereg).

3. Mamy dwa ogniwa Daniella o oporze wewnetrznym r = 0,850,
i sile elektromotorycznej £ = 1,06 V'  Jakie jest natezenie pradu przy
oporze zewnetrznym R —5Q, gdy uzywamy jednego ogniwa, J, dwdch
w szereg, J;, dwoch réwnolegle, /. ?

2E E 2iE
)

‘—‘E — e
U=iFr* Je=zrfR S p "R

4. Mamy 7 jednakowych ogniw o sile elektromotorycznej £, o opo-
Tze wewnegtrznym r, ktére polaczone w szereg daja przy oporze ze-
wnetrznym R prad J;, przy polgczeniu réwnolegtem prad /. Jaki jest
'stosunek natgzen prgdow ?

(-]sz: nE E 1o, oS Jsz r-l-nR)

wtR' I T T Ty TrFRR S, TwER
5. Kiedy natezenie pradu nie zalezy od sposobu lgczenia, w szereg,
czy rownolegtego? (Gdy J,,= J.; wtedy r= R, op6r zewngtrzny
rowny jest wewnegtrznemu. Poniewaz jednak przy taczeniu réwnoleglem
wedle wyniku Zad. 2, zuzycie cynku jest n razy mniejsze, niz przy -
czeniu w szereg, przeto przy galwanoplastyce i elektrolizie uzywaé¢ be-
dziemy taczenia réwnolegtego, byle tylko napiecie pradu do tej elektro-
lizy byto wystarczajgce).
6. Kiedy otrzymujemy wigksze nat¢zenie pradu, faczac ogniwa
w szereg, czy tez rownolegle, gdy opér zewnetrzny jest wigkszy od we-
wnetrznego? (Jg,: J, = [r+R) + (n DR :[r+R)+ (n 1)r];
gdy wiec R > r, to takze Jg, > J,).
7 Z n jednakowych ogniw mozna utworzyé s szeregéw po p
y ogniw. Jakie jest nat¢zenie pradu, gdy
_@’@ E ,ri R majg to samo znaczenie, co
w zadaniach poprzednich (ryc. 195)?
Przy jakiej kombinacji natgzenie pradu
jest maximum ?
(ks B S RS
Ryc. 195. 4R PrtsR
Aby J bylo maximum, musi war-
tosc mianownika pr 4 sR by¢ minimum. Wyrazenie to mozna napisaé

pr+ sR= (Vpr VsR)>+2 VpsrR

Poniewaz iloczyn psrR = nrR ma przy danych n, r, R stala
warto$¢, przeto minimum wyrazenia pr -+ SR zachodzi wtedy, gdy
Vpr VSR = 0, czyli gdy ”T’:R Zatem natezenie pradu
baterji n ogniw, talczonych w s szeregdw po p ogniw,
jest wtedy najwieksze, gdy op6r wewnetrzny baterji
réwna si¢g oporowi zewnegtrznemu.)

8. Ile najmniej potrzeba akumulatoréw (E=2V r=0,2Q), aby
przy oporze zewngtrznym 1,5Q mie¢ 10 A prgdu? (Mamy réwnania
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pr=sR i = ’ﬁs_%e; z nich obliczamy p = —é— i §s= 27‘5/5 , zatem
liczba akumulatoréw n = p. s = %2& Potrzeba 30 ogniw, polgczo-

czonych w 2 réwnolegte szeregi po 15).

C. PRADY ZMIENNE.
§ 63. Indukcja magnetoelektryczna.

*1 Do zwojnicy o bardzo wielu zwojach cienkiego drutu,
polaczonej z odleglym galwanometrem, wsuwamy naglym ru-
chem biegun magnesu sztabowego; nastepnie go wysuwamy
(ryc. 196). Galwanometr odchyleniem:
swej wskazéwki stwierdza, ze w zwoj-
nicy ptynely dwa krotkotrwate prady
o przeciwnych kierunkach. To samo
zjawisko spostrzezemy, gdy poruszymy:
zwojnice ku magnesowi, a nastepnie
ja oddalimy. To samo, gdy zamiast
magnesu zblizamy do zwojnicy lub
od niego oddalamy plyte z miekkiego:
zelaza.

Wszystkie wyzej opisane przypadki majg te wspOlna ce-
che, ze pasmo przewodnika (zwojnica) zmienia swoje potoze-
nie wobec pola magnetycznego tak, ze skrety pasma przecinajg
linje sil tego pola. Gdy to zachodzi, w pasmie zamknietem

2 powstaje prad, trwajgcy tak
dtugo, jak dtugo trwa zmiana
pola magnetycznego. Zjawi-
sko to nazywamy indukcig.
magnetoelektryczng, a prad,
wzbudzony w przewodniku
przez zmiane pola magnety-
cznego, nazywamy pradem
indukcyjnym.

Ryc. 197.

*2. Zastapmy magnes w do$wiadczeniach ust. 1 druga zwoj-
nica polaczona z ogniwem (ryc. 197). Czy to przez zblizanie do-

siebie obu zwojnic i nastepne oddalanie, czy przez przerywanie
pradu, czy tez przez zmiane natezenia pradu powstaja w zwoj-

nicy, polaczonej z galwanometrem, prady indukcyjne. Zjawisko-

to nazywamy indukcia elektroelektryczng; prad wzbudzajacy
nazywamy pradem gtéwnym, indukcyjny zas pradem wtérnym.
XXI
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Dziatanie indukcyjne wzmacnia sie znakomicie, gdy prad gtéwny
cptywa rdzen miekkiego zelaza albo pek drutéw zelaznych
(I § 54, 3).

3. Powstawanie prgdéw indukcyjnych tlumaczy sie przy
pomocy teorji elektronowej w nastepujacy spos6b. Przewodnik
metaliczny zawiera pewng ilo§¢ swobodnych elektrondw, ktére,
unoszone podczas ruchu przewodnika w polu magnetycznem,
doznaja odchylenia. Gdy wigc przewodnik AB poruszy sie
w polu magnetycznem NS na drodze d (ryc. 198), to nalezy
utozy¢ prawg reke tak, aby dton byta zwrécona do linij ma-
gnetycznych, z N wychodzacych,
a palce wskazywaly kierunek
ruchu, a wtedy brzeg reki wskaze
kierunek pradu indukcyjnego
(11 § 48 Pyt. 4), wskutek tego prad
indukcyjny ptynie od A do B

4. Prad indukcyjny o nate-
zeniu J, plynac przez przewo-
dnik o dtugosci / od A do B,
w polu magnetycznem o nate-
zeniu H, wywoluje wedlug Il § 55, 1 dzialanie elektrodyna-
miczne, ktorego wielko$¢ F— HJI i skutkiem ktGrego przewo-
dnik ten w jakim$ krotkim czasie T przesunie si¢ na drodze d ,
ale w kierunku wprost przeciwnym temu, w ktorymby go nale-
zato poruszy¢, aby taki prad indukcyjny otrzyma¢. Wyrazone jest
to w prawie Lenza Ruch przewodnika w polu ma-
gnetycznem doznaje przeciwdziatania, kto-
rego wielko$é odpowiada natezeniu pradu in-
dukcyjnego, tym ruchem wywotanego.

Wedtug tego prawa przy przesunieciu przewodnika AB na
drodze d musimy wykona¢ taka prace, jaka wykonalyby sity
elektrodynamiczne, aby przewodnik z pragdem / przesung¢ na
drodze d’—d Praca ta jest jak wiemy z Il § 55, 2, réwna
W—Fd— HJld= @&/, gdzie @ — Hld jest strumieniem ma-
gnetycznym, przecietym przez przewodnik na drodze d

5. Jezeli w przewodniku AB powstaje prad indukcyjny J,
to musi istnie¢ na jego koncach réznica potencjatéw (napiecie,
sila elektromotoryczna indukcji) E, kt6rej wielkoS¢ obliczymy.
Wtedy praca pradu, ptyngcego przez czas T, na podstawie Il
§ 59, 2 rowna si¢ W — EQ = EJv i praca ta zmienia sig¢ W ca-

Ryc. 198.

Fizyka dla szk. sredn. II. XXI1 16



242 V Elekrycznos¢.

Yoéci na prace elektrodynamiczna W= @/, z poréwnania za$
tych wyrazefi wynika

Frart ’

T

? znacza wielko$¢ strumienia magnetycznego czyli liczbe
linij n:agnetycznych, przecinanych przewodnikierr.l W jednostce
czasu, nazywamy ja predkoscig zmiany strumlemg magne:
tycznego. Zatem sita elektromotoryczna 1n.dukc1|
ré6wna jest predko$ci zmiany strumienia ma-
gnetycznego. A # ¢! :

Poniewaz ¢ — Hld, przeto _—=HIl_, a gdy — — v jest
predkos$cia ruchu przewodnika, to w polu jednorodnem, o sta-
tem H jest

E— Hly,

gdzie jednak v musi by¢ mierzone prostopadle do linij.}si% pola.

Wszystkie te réwnania wyprowad;one sa dla jednostek
elektromagnetycznych. Chcac przej$¢ do jednostek praktycznych,
trzeba uzyé odpowiednich zamiennikéw_ (Il _§ 49?.

6. Do pradéw indukcyjnych stosuje sig te; prawo Ohma,
wyjawszy te przypadki, w ktérycﬁ wyste;puje’ 1ndukc1g wlas(ri\a
(samoindukcja, Pyt. 6). Moznaj wigc 'obhczyc natczen.le pradu
izilo§¢ elektrycznosci Q przepedzonej w pewnym- czasie T przez

i ici S
przewodnik AB o oporze R, a mianowicie J= R e

skad

0=

7 réwnania tego odczytujemy, ze ilos¢ e.lektry‘-
czno$ci, przepedzonej, przez przewodnik p(?d-
czas indukcji, jest proporcjonalna do str‘urtne-
nia magnetycznego, przecietegq ,prze\zv,odnll_(lem(i
a nie zalezy od czasu ptynigcia pradu, ani O
predkosci ruchu przewodnika. A

Pytania. y
i hem jednostajnym przez Sro-
‘ 1, Magnes sztabowy przesuwa sig ruc T 1 Z 10
dek zwoju kotowego. Jakie prady indukcyjne powstajg w zwoju ? Objasfllcl
rysunkiem.
XXI
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(Gdy biegun pétnocny zbliza sie do zZwoju i magnes przesuwa sie
-az do pasa obojgtnego, a patrzymy na zwéj w kierunku ruchu magnesu,
wéwczas prad indukcyjny ptynie w kierunku wskazéwki zegarowej (do-
-datnim), w dalszej za$ czesci ruchu magnesu w kierunku przeciwnym
(odjemnym). Natgzenie pradu wzrasta do zera do najwigkszej wartosci
dodatniej w chwili, gdy biegun pStnocny przez zw06j przechodzi, maleje
do zera w pasie obojetnym, wzrasta w kierunku odjemnym do takiego
samego maximum dla bieguna potudniowego i maleje znéw do zera.
Prad w tym przyktadzie zmienia sie na podobiefistwo funkcji sinus, jak
odchylenie w ruchu wahadtowym (I § 28, 1) albo w richu harmonicznym
Il § 1, 2). Prady takie, ktérych wielko$¢ w sposOb ciggty sie zmie-
nia, nazywamy w przeciwiefistwie' do pradow statych pradami zmien-
nemi; prady zmienne, w ktérych i kierunek ulega zmianie, nazywamy
pradami przemiennemi.)

2. Jak zachowuje sie prad indukcyjny w przewodniku kolowym,
gdy magnes, o ktérym byta mowa w Pyt. 1, zastgpimy zwojnicg albo
elektromagnesem ?

(Zachowuje sig zupelnie tak samo. Przy zblizaniu przewodnika
kotowego do zwojnicy ptynie w przewodniku kotowym prad indukcyjny
przeciwnego kierunku do pradu gléwnego, przy oddalaniu prad zgodny
z pradem gtéwnym. Ten sam wynik otrzymamy na podstawie prawa
Lenza. Przy zbli-

zaniu przewodnika

do pradu gtéwnego

wystepuje  odpy-

chanie, zatem we-

dtug Il § 55 3

prady ptyna w kie-

runkach przeci-

wnych przy Qdda- !
laniu  wystepuje A
przycigganie pra- 1/
déw zgodnych.)

3. Przewodnik
zamknigty, n. p.
prostokgtny, po-
rusza sig w jaki-
kolwiek sposéb w Ryc. 199.
polu magnety-

-cznem jednoroinem. Jak zmienia sig¢ sita elektromotoryczna indukcji

podczas obracania tego przewodnika? Objasni¢ rysunkiem. r
(Pomysimy, ze linje pola przechodza pionowo z! géry na dét,
a przewodnik prostokgtny obracamy okoto osi poziomej (ryc. 199). Po-
niewaz sita elektromotoryczna indukcji wyraza sie E — Hlv, a v ma by¢
'mierzone prostopadle do lini| pola, przeto £ zmienia¢ sig bedzie podczas

-obrotu tak, jak zmienia sig predkos¢ w ruchu harmonicznym (II § 1, 2)

V,'= wrcoswt wiec E,= 2Hlrecoswt gdzie H oznacza natgzenie
pola magnetycznego, / dtugosé przewodnika przecinajgcego pole, r pro=
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. 2
miefi kota, zakreslanego przez przewodnik, o = T predkos¢ katowa

albo czestosé kotowa pradu, ¢ czas, liczony od punk.tu A aE s!k:-
elektromotoryczna w chwili # na koficach pasma zamknigtego, sklada;q_-
cego sie z dwéch przewodnik6w, z ktér.ych. kaiQy ma dtugosé (, gdyz
dwa inne boki prostokata zadnej indukcji nie dajg. il
Wyrazenie Hl 2r— ¢, jest strumieniem magnetycznym, ktory
objety jest prostokatem przewodnikéw w pofozeniu prostopadtem do
pola magnetycznego, przeto E; = 0P, cosot . Tu o®, oznacza pre;q-
ko$¢ zmiany strumienia magnetycznego, przecinanego przez pr;ewodmk
prostokatny, w pofozeniu, gdzie ta pr.edkoschma wartf)SC_ na;wnqkszq.;‘
jej odpowiada sita. elektromotoryczna indukcji (w potozeniu A ampli-
tuda)

E._=o0®

m m,

zatem

E; = E cosvt.

Koniecznym warunkiem, aby w pasmie zamknietem.powstala in-
dukcja, jest, aby strumiefi magnetyczny, tem pasmem obe]'mowany, d.o-
znawat zmiany Dzieje sie to podczas obracania przewodnika zamknig-
tego okoto osi prostopadtej do linij pola magnetycznego. PrAzy p o-
suwaniu przewodnika zamknie,tego_.w ‘polu jedno-
rodnem ruchem postepowym indukcji niema. :

4. Czy indukcja zalezy od materjatu, z ktérego pasmo przewodnie
jest sporzadzone ? ' I

(Réwnania E — _ Hlv nie zawieraja zadnej wielkosci, zalezne]

i . . b
od materjatu przewodnika, natomiast iloSC przeptywajace] elektrycznosci
indukowangj Q — R zalezy od oporu przewodnika. Gdy @por jego lest

znikomy, ilo$¢ elektrycznosci indukowanej moze byc p]brzymia. Dzieje
sig to zawsze, gdy jaka$ masa metaliczna_ porusza sie w polu 'rnagne-
tycznem. Powstajace wtedy prady indukcyjne nazywamy prf;daml_wm_)-
wemi. Dla zapobiezenia zbyt silnym pradom wirowym, ktoreA zuzywajq
czesé energji dostarczanej, zamieniajac jg na ciep_)zo: sk%ad‘a sig wieksze
masy metaliczne (rdzenie elektromagnesow tworm.kow) z cienkich blach,
od siebie izolowanych lakierem albo cienkim papierem. |

5. Wskaza¢ kierunki pradéw indukcyjnych podczas przerywania
pradu gtéwnego. e . e

(Prad przerywany otrzymujemy przez kple]ne/ otwieranie i zamy-
kanie pradu:trwatego. Otworzenie prqdu? t. roz){qczemg przewodni-
k6w, jest naglem ostabieniem pradu, musi wigc I?Ieé taki sam skutek,
jak nagle oddalenie pradu gtownego od pasma wtornego; za}em pod-
czas otwierania prgdu gtéwnego prad wtorny ma
kierunek jemu przeciwny. Przy zamykanju pradu tal.(, jak
przy jego powigkszaniu albo zblizaniu, prgd wtorny ma kieru-
nek zgodny z gtéwnym.) i £

6. W 1l § 55, 3 byta mowa o indukcji wilasnej.. Objasni¢ jg po-
wstawaniem pragdéw indukcyjnych.

XX
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(Zmiana natgzenia pradu gtéwnego wytwarza wokolo niego zmiane
matgzenia pola magnetycznego, a ta wywoluje prad indukcyjny w kazdym
przewodniku, ktéry si¢ w polu znajduje, a wiec takze w przewodniku
pradu giéwnego. Prad indukcyjny wzbudzony przez in-
dukcyjne dziatan e pragdu gt6wnego na wtasny prze-
wodnik, nazywamy pradem indukcji wtasnej albo samoinduk-
cyinym.

Prad samoindukcyjny ma kierunek przeciwny
wszelKkiej zmianie prgdu gtéwnego. Gdy prad gtéwny
ostabiamy, samoindukcja powieksza go, gdy go otwieramy samoindukcja
przedtuza jego trwanie, gdy go powiekszamy, samoindukcja wstrzymuje
iego wzrost, gdy go zamykamy, nie pozwala mu 0siggnaé od razu petnej
wartosci. W II § 55, 3 zauwazyliSmy, ze stosunek zm ®:zm J stosu-
nek zmiany strumienia magnetycznego do zmiany pradu gtéwnego czyli
do nat¢zenia pragdu samoindukcyjnego jest dla pewnego przewodnika
staty, zalezny tylko od jego geometrycznych wilasnosci. Stosunek ten
nazwaliSmy spétczynnikiem indukcji wtasnej, nazywajg go tez krétko
samoindukcja,

zm. P

& o

Poniewaz sita elektromotoryczna indukcji jest réwna £ — 2M %

et
przeto rugujgc z tych réwnaii zm @ otrzymujemy

s

T ]

‘€0 oznacza, ze wszelka zmiana natezenia prgdu w prze-
wodniku wywotuje w nim proporcjonalna do tej
zmiany sitg elektromotoryczna samoindukcji.

Cwiczenia.

*1. Zwéj drutu, uzywany w 1l § 54 Cw. 1, wstawi¢ jednym bokiem

miedzy bieguny silnego elektromagnesu. Konce drutu potaczy¢ z galwa-
nometrem. Przez nagte ruchy zwoju, prostopadte do linij sit magnety-
cznych, otrzymuje si¢ wychylenia wskazéwki galwanometru.

*2. Ustaw deske (tablice) pionowo w potudniku magnetycznym,
nakres| na niej prostg w kierunku linji magnetyzmu ziemskiego, a w punk-
tach tej prostej, oddalonych od siebie na 1 m, wbij w tablice silne haki,
«do ktorych przytwierdZ druty miedziane, o dtugosci jednakowej, jak naj-
wigkszej, chocby 10 m. Korice tych drutéw potgcz z koficami preta me-
talowego dtugosci 1 m, zapomoca Srub, zapewniajacych metaliczne po-
faczenie, haki zas wbite w tablice polacz z oddalonym, czulym galwa-
nometrem. Gdy pret chwycisz w reke i naciagnawszy druty, szybkim
rTuchem obrécisz go w prawo, potem w lewo, otrzymasz wychylenia
‘wskazowki galwanometru.

*3. Z cienkiego papieru sporzadz lekki rulon (walec dtugi) o takiej
Srednicy, aby magnes sztabowy swobodnie wen wchodzit. Rulon ten
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owifi cienkim drutem (wiosy aniotéw), jak zwojnice i skrawkami papieru
umocuj drut, aby zwoje nie dotykaty siebie i nie zsuwaly sig; nastepnie-
zawie$ go w pofozeniu pozicmem na dwdch cienkich drutach i wsufi do
wnetrza jedng polowe magnesu sztabowego, umocowanego poziomo
w stojaku. Kofice drutéw polacz z zwojnicg o wielu skretach tak, aby
zwojnica, rulon i druty lgczace je tworzyly jedno pasmo przewodnie
zamknigte. Wsuwanie i wysuwanie drugiego magnesu sztabowego w zwoj-
nicy powoduje wahadtowy rach rulonu.

*4. Gruba iglta magnetyczna, podparta na osi pionowej, pobudzona
do ruchu obrotowego, wiruje dos¢ dtugo. Gdy do wirujgcej iglyl zbli-
zymy z gory poziomo grubg plytej miedziang, ruch zostanie widocznie
zahamowany

*5. Do struny monokordu w srodku jej diugosci przylutowa¢_mo-
net¢ miedziang w pofozeniu picnowem. Naciggna¢ strung tak, aby pobu--
dzona do drgania wydawata pewien ton. Gdy jednak moneta: znajduje
si¢ miedzy biegunami silnego elektromagnesu, nie mozna jej do drgania
pobudzi¢ i tonu nie stychac.

*6. Krotka, lecz grubg rure miedziang, o waskiem Swietle, zatkajmy
u dotu trzpieniem, nadajagcym sie do. wirownicy. Do wnetrza nalejmy
eteru, u gory za$ zatkajmy szczelng zatyczkg gumowg i obracajmy rurke
szybko migdzy biegunami silnego elektromagnesu. Prady wirowe, po-
wstajagce w masie miedzi, podniosg jej temperatur¢ do wrzenia eteru,.
skutkiem czego zatyczka gumowa bedzie wyrzucona pod powate.

*7 Jeden koniec drutu, prowadzgcego z ogniwa, polgcz z nowym
pilnikiem, koficem za$ drugiego drutu przesuwaj po powierzchni nacietej
pilnika. Powstajg iskry. Iskry sg niewidoczne, gdy oba druty od ogniwa.
prowadzone sa réwnolegle, wtedy bowiem samoinducji niema. Iskrzenie
staje sie znaczne, gdy jeden z drutéw zwiniemy w zwojnicg, najwigksze,
gdy w zwojnice wstawimy miekkie Zelazo.

Zadania.

1 Drut miedziany o dtugosci 10 m, grubosci 2,5 mm, rozciggniety
z zachodu na wschéd, jak w Cw 2, poruszamy w plaszczyZnie prosto--
padlej do linij magnetyzmu ziemskiego w miejscu, gdzie catkowite natg-
zenie pola ‘wynosi 0,47 Gaussa, z predkoscia 5 m/sek. Obliczyc sitg
elektromotoryczng :indukcji na koficach przewodnika. (E = Hlv
0,47 Gaussa 1000 cm 500 cm/sek =235 000 e. m. potencjaiu & 0,00235 V.)

2. Obliczy¢ natezenie pradu indukcyjnego w Zad. 1 gdy opor

wilasciwy miedzi p=0,017 10 *Q c¢m. (Op6r -przewodnika R = p . Ls Lo
— 0,017 104 0 cm Tr—“m—”"— _0,0346 O  Natezenie pradu
& 0,252 c¢cm?

J = % = g’ggiis ([; — 0,0678 A — 61,8 mA — 0,00678 e. m. natezenia.)
3. Obliczy¢ site elektrodynamiczng (II § 55, 1), wywierang przez
pole magnetyczne ziemskie na prad Zad. 2.

(F= HJl=0,47 Gaussa 0,00678 e. m. nat¢zenia 1000 cm =3,19 dyny.)
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4. Jak wielki strumiefi magnetyzmu ziemskiego przecina ten prze-
wodnik, poruszajgc sie na drodze d =1 m?

(¢ = Hld = 0,47 Gaussa. 1000 cm 100 cm = 47 0007). m.)

5. Sprawdzi¢ obliczenie sily elektromotorycznej indukcji zapomocg
rownania E = @ -7,

(v = 530 geay = b seks £ = T0L _ 235000 ¢ m. poten-
cjatu.)

6. Jaka prace trzeba wykona¢ przeciwko sitfom elektrodynamicznym,
poruszajac ten przewodnik w polu magnetyzmu ziemskiego ?

(W = Fd = 319 dyny 100 cm = 319 ergéw. Albo W = Ejr =
235 000 e. m. potencjatu . 0,00678 e. .m. natezenia 15 sek = 319 ergow.)

§ 64. Pradnice.

1 Maszyny, w ktorych podczas ruchu zwojnic wj polu
magnetycznem wytwarza sie przez indukcje magnetoelektryczna
prad, nazywamy pradnicami (generatorami). Sagto wiec urza-
dzenia, ktGre energje mechaniczna — prace obra-
cania czeSci ruchomych maszyny — przeksztalcaja na
energje elektryczna pradu.

Kazda pradnica sklada sig¢ z dwoch giéwnych czesci.
z magnesow pola i z twornika. Te same czeSci sktadowe
poznaliSmy juz w silniku elektrycznym (Il § 57), bo kazdy
silnik elektryczny moze by¢é odwrécony prad,
obiegajacy twornik silnika, wywoluje obr6t twornika i na odwrét
ruch obrotowy twornika pradnicy indukuje w nim prad. Po-
wyzsza zasada odwracalnosci opiera sie na prawie Lenza,
ktore jest tylko szczegbtowym przypadkiem zasady zachowania
energji.

Silniki, opisane w Il § 57, pracuja przy uzyciu pradu sta-
tego; uzyte, jako pradnice, sa zrédlem pradu stalego, do kt6-
rego stosuja sie wszystkie prawa pradow trwatych. Wspoélna ich
cechg jest, ze prad w nich wytworzony odbieramy ze szczotek,
ktére dotykaja przeciwlegtych wycinkéw kolektora, nazywamy
je pradnicami pradu stalego.

2. Gdyby na tworniku znajdowal] sie tylko jeden zw6j,
sita elektromotoryczna lindukcji podczas jego obrotu zmienia-
taby si¢ tak, jak podano w Il § 63 Pyt. 3. Gdy jednak zwojow
na tworniku jest wielka liczba, sily elektromotoryczne, aczkol-
wiek rézne w poszczegdlnych zwojach, sumujac sie, gdyz zwoje
potaczone sg w szereg, daja na sume stala warto$é, Istata site
elektromotoryczna pradnicy
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W II § 57, 3 obliczyliémy, ze moc pradu, o natezeniu J/,,
ktory plynie przez twornik silnika o z zwojach, przecinajacych
strumiei magnetyczny @ i obraca twornik N razy na sek,
wyraza sie P= Nz® J, Prawo odwracalno$ci wymaga, zeby
silnik ten, uzyty jako pradnica, dawat prad o takiej samej mocy
P=E; J,= Nz®J,, gdzie Es jest silg elektromotoryczng in-
dukcji w tworniku. Stad

Es = NZ(I)

Gdy twornik pradnicy obracamy a szczotki jej kolektora
nie sa potaczone, wtedy réznica potencjatow na szczotkach jest
rowna tej wiaSnie obliczonej sile elektromotorycznej. (Por6-
wnaj Il §59, 2 i §60 Cw 1). Gdy za$ szczotki pradnicy pota-
czone s3 z oporem zewnetrznym, wtedy sita elektromotoryczna
musi przepedzi¢ elektryczno$¢, indukowang w zwojach twornika,
nie tylko przez opér zewnetrzny, ale i przez opoOr wlasnego
uzwojenia Ry, zatem czeS¢ jej bedzie zuzyta w samym twor-
niku tak, ze, gdy prad piynacy ma natezenie J, na biegunach
pradnicy pozostaje napiecie

E=E; tyJ =Nzb—R,J

*3. Pradnice prgdu stalego mozna przerobi¢ na pradnice
pradu przemiennego w nastepujacy sposéb. Magnesy pola wzbu-
dzajmy zapomoca osobnej baterji akumulatoréw Ktérekolwiek
dwa przeciwlegte wycinki kolektora polaczmy z dwoma izolo-
wanemi od siebie piei$cieniami na osi twornika. Szczotki z ko-
lektora przenieSmy do tych pierscieni. Wtedy podczas obrotu
twornika w obwodzie zewnetrznym, laczacym szczotki, plyngé
bedzie prad przemienny, poniewaz sita elektromotoryczna na
biegunack pradnicy zmienia¢ sie bedzie wedtug rownania

gdzie En oznacza najwieksza warto$¢ sily elektromotorycznej
indukcji, funkcja za§ cos zastapiona jest funkcjg sin, poniewaz
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w pradach przemiennych zwykle zaczynamy liczy¢ czas ¢t nie od
potozenia twornika, gdzie £ ma wartos$¢ najwieksza, ale od po-
tozenia (od pofozenia D na ryc. 199), gdzie ma wartos¢ zero.
Warto$é najwieksza En obliczona byla w Il § 63 Pyt. 3 dla
jednego skretu na tworniku (dla prostokata przewodnik6w)
jako @®m, dla z skretow na tworniku warto$¢ ta bedzte

Epn—0z®n— 2% 2P, — 2wNz Py,

Przypomnieé¢ sobie nalezy, ze o jest predkosciag katowa
twornika w ruchu obrotowym albo czestoscia kotowg pradu, 7
jest czasem jednego obrotu albo okresem pradu przemien-

nego, a liczba N — LT jest czgstoscig pradu przemiennego.
Poréwnaj Il § 1, 4).
Powyzej opisang pradnice nazywamy dwubiegunowa, jedno-

tazowa.

4. Zwykle pradnice pradu przemiennego, t. zw alterna-
tory, zbudowane sa ina-
czej. Magnesy pola stano-
wig cze$¢ wewnegtrzng ma
szyry, wirujgca, zwana wir-
nikiem (rotorem), twor-
nik za$, z ktérego odbiera
sie prad przemienny, two-
. rzy cze$é zewnetrznag, nie-
L ruchoma, zwang jarzmem
lub kadlubem (statorem).
Ryc. 200 przedstawia sche-
Ryc. 200. matycznie pradnicg dwu-

biegunowg, bo wirnik two-

rza dwa bieguny, jednofazowg, bo na jarzmie jest tylko jedno
pasmo nawiniete. Bieguny wirnika wzbudzane sg zapomoca ba-
terji akumulatoréw A lub tez pradnicy pradu statego, ktorej
bieguny (+—) polaczone sa z szczotkami, §lizgajacemi sig na
pierécieniach wirnika Prad przemienny odbiera sie z dwodch
spinek (S, S), umieszczonych na zewnatrznej stronie kadiuba.
Z pradnic wielofazowych najwazniejsze sa trojfazowe,
posiadajace na jarzmie trzy pary zwojnic, tworzacych trzy pasma

e
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z szeSciu konc6wkami. Ryc. 201 przedstawia taka pradnice tréj-
fazowa, czterobiegunowg. We wszystkich pasmach powstaja

L qg—

Ryc. 201.

prady przemienne jednakowe, tylko ich fazy réwnoczesne sg
wobec siebie przesunigete o ![; cze$¢ pelnego obrotu twornika,
t. j. 0 120° (ryc. 202). Mozna z ryciny przekonaé sie, ze suma

rOwnoczesnych  od-
/\ chylen tych trzech pra-

déw w kazdej chwili
rowna sie zeru, coO

/\ . /\ wyraza rOwnanie, da-
: . jace sie sprawdzic,

\ sin @+ sin (a+120%+

‘ sin (a +240° =0, a
/ odnosi sie to zaréwno

; | do sil elektromoto-
\/; ' rycznych, jak i do na-

tezen pragdéw w tych
pasmach przewodnich,
Ryc. 202. gdyz i jedno i drugie
zmieniaja si¢ wedle

P
C

k
§
ey
}
¥

tych samych praw
E = Epsingt i J = Ju sinot
XX
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Na tem opiera sie mozno$¢ zastgpienia trzech par prze-
wod6éw zewnetrznych tylko trzema przewodami, bo zwojnice na

Ryc. 203.

jarzmie mozna polaczy¢ albo w gwiazde, gdzie wedtug [ prawa
Kirchhoffa (ryc. 203 a)
MY ] =0,
albo w trojkat, gdzie wedtug Il prawa Kirchhoffa (ryc. 203 b)
B B ()

W obu przypadkach otrzymujemy trzy przewody zewnetrzne,
ktéremi doprowadzamy trzy prady przemienne az do miejsca
zuzycia, do $wiecenia lamp zarowych lub tukowych, do ogrze-
wania w grzejnikach, do poruszania silnikOw pradu przemien-
nego lub tez do przetwornic, przetwarzajacych dane prady
przemienne na jakiekolwiek inne.

5. Kazda pradnica pradu przemiennego moze by¢ uzyta,
jako silnik pradu przemiennego, z tym tylko warunkiem, aby
wirnik jej wprz6d zostal wprawiony w ruch obrotowy o ta-
kiej czestoSci obrotu, jaka ma prad przemienny, ktory ma ja
w ruchu utrzymaé. Silniki tego typu nazywamy synchroni-
cznemi.

Z wielu innych typow silnikéw pradu przemiennego naj-
bardziej jest rozpowszechniony silnik z polem wirujgcem
czyli silnik indukcyjny Pradnice wielofazowa przerobi¢ mozna
na silnik indukcyjny, gdy koncéwki zwojéw wirnika, ktére w sil-
niku synchronicznym polgczone sg ze zrédtem pradu stalego,
polaczymy z soba czyli zewrzemy Prady fazowe wytwarzajg
w jarzmie silnika wirujace pole magnetyczne. W wirniku,
ktérego zwoje sg zwarte, powstaja pod wplywem tego pola
prady indukcyjne i wystepuje dziatanie elektrodynamiczne mie-
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dzy zwojami wirnika i wirujacem polem magnetycznem, skut-
kiem czego wirnik przechodzi w ruch obrotowy, ktéry jednak
nie osiaga czestoSci kolowej pola wirujacego; dlatego silnik taki
nazywamy takze asynchronicznym. Réznica miedzy czestoscia
kotowa wirnika i pola magnetvcznego wirujacego jest tem wie-
ksza, im wigksza jest praca, ktora wirnik podczas obracania sie
ma wykonywac czyli im wigksza ma mie¢ moc (dzielno$é).

Wirnik z uzwojeniem zwartem moze byé zastgpiony wal
cem zelaznym, na ktorego plaszczu sa przytwierdzone sztaby
miedziane, na koficach z soba potaczone, albo nawet samym
tylko walcem metalowym: w takim walcu powstaja przez in-
dukcje pola wirujacego prady wirowe (Il § 63 Pyt. 4), a dzia-
tanie elektrodynamiczne miedzy temi pradami polem wiruja-
cem wprawia takze wirnik w ruch obrotowy

Na ryc. 201 przedstawiono schematycznie polaczenie pra-
dnicy pradu przemiennego z silnikiem synchronicznym, wirnikiem
jest tu magnes sztabowy obracajgcy sie na osi pionowe;j.

6. Przyrzady, stuzace do mierzenia pragdéw przemiennych,
woltmetry i ampermetry, musza by¢ galwanometrami, odchylaja-
cemi sie¢ tylko w jedna strone, zatem wedlug Il § 56 Pyt. 2,
wychylenia ich sg proporcionalne do /%, a gdy mierza napiecia,
do E?* Poniewaz wskazéwka galwanometru nie moze drgaé
zgodnie z czestoScig pradu przemiennego, przeto ustawia sie
w pewnem potozeniu, odpowiadajgcem S$redniej warto$ci kwa-
dratu napiecia. Poniewaz za$ E; — En sin of, zatem, oznaczajac
te Srednig warto$¢ symbolicznie przez ujecie kwadratu wyrazenia
W nawias, napiszemy

(E?) — (EZsin®ot) — E2 (sinf)

Chodzi teraz o obliczenie $redniej wartosci (sin%wf) przy zmia-
nie kata od 0° do 180° Poniewaz sin’wt + cos?ef — 1, zatem

takze (sin®wf) + (cos®wt) — 1, lecz (sin®wf) — (cos®wt), poniewaz

kwadraty obu tych funkcyj przybieraja te same wartosci przy
zmianie kata od 0° do }3800, tylko w innym porzadku, przeto
2
m

(sin*wt) =3, a (B} = T Stad Srednie napigcie, ktore nazy-

wamy napigciem skutecznem,

Eﬂl

(E):"?
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Tak samo oblicza sie natg¢zenie skuteczne,

Im

Pytanie. oA,

1. Opisa¢ zasade telefonu i uwydatni¢ podobienstwo tego przyrzgdu
do maszyn elektrycznych.

Telefon (ryc. 204) stuzy do przesytania gtosu na odl=gtosc. Sktada
sig z dwoch jednakowych przyrzgdow, poltgczonych parg przewodnikow
kazdy za$ przyrzad sktada sie z ma-
gnesu sztabowego i zwojnicy cien-
kiego drutu miedzianego, nasunietej
na jeden biegun magnesu. Przed bie-
gunem znajduje sie blaszka zelazna,
ujgta w drewniang oprawe, majacg
na dnie lejkowaty otwor, przez kiéry
srodek blaszki przeglada, Gdy sie
do tego otworu mowi, fale powie-
trza uderzajg o blaszke i wprawiajg
ia w ruch drgajacy Wskutek zmiany
W natgzeniu magnetyzmu magnesu
powstaja w zwojnicy indukcyjne prady
przemienne, ktdre przeprowadzone
drutami do zwojnicy drugiego takiego
samego przyrzadu, zmieniajg natezZenie magnetyzmu jego magnesu, przez
co blaszka, przed nim umieszczona, zostaje pobudzona do takich sa
mych drgan, jakie wykonywa blaszka w pierwszym przyrzadzie. Drganie
blaszki wytwarza fale gtosowe, a te sprawiajg te same wrazenia w uchu,
jak gtosy do pierwszego przyrzgdu wypowiadane.

Przyrzad pierwszy przyjmujacy drgania glosowe (energje mecha-
niczna) i przetwarzajacy |e na prad (energje elektryczng), jest pradnicg.
pradu przemiennego, przyrzgd drugi, oddajacy drgania gtosowe, czyli slu-
chawka telefonu, jest silnikiem prgdu przemiennego. Blaszki w obu
przyrzadach sg wirnikami tych maszyn, a magnesy sg ich jarzmami
Roéznica tylko ta zachodzi, ze w maszynach elektrycznych wirniki wiruja,
w telefonie zas odbywajg ruch drgajgcy.

2. Opisac zasade i zastosowanie mikrofonu.

Mikrofon w potaczeniu
z telefonem stuzy do przesyta-
nia gltosu na bardzo wielkie
odlegtosci. Zasade jego podaje
ryc. 205, gdzie mikrofonem jest
sztabka wegla retortowego A
tkwigcego luznie w zaglebie-
niach dwdch innych kawatkow

Ryc. 205. wegla B, przytwierdzonych do
deszczutki C Dziatanie mikro-
fonu polega na tem, ze gdy prad przechodzi przez przewodniki luznie do-
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siebie przylegajace, wtedy przy najmniejszem wstrzasnieniu nacisk w miej-
scach zetknigcia zmienia sig, a z nim opér przewodnikéw, co powoduje
zmiang w natgzeniu pragdu. Gdy ten prad przechodzi zarazem przez te-
lefon, wowczas blaszka zostaje pobudzona do drgafi, ktére staja sig Zro-
dtem glosu. Chcgc gtos przeprowadzi¢ na znaczng odleglosé, umieszcza
sig w obwodzie zewnetrznym baterji galwanicznej mikrofon i zZwojnice
gtéwng induktora, zwojnice za§ wtérng tego przyrzadu taczy sie z tele-
fonem. Przy takiem urzgdzeniu mozna przesyfa¢ glos na setki kilo-
metréw. (O induktorze bedzie mowa w II § 66, 7).

Cwiczenia.

*1. Arkusz bibuty zmoczy¢ w stezonym roztworze soli kuchen-
nej z dodatkiem kilku kropel roztworu fenolitaleiny i rozscieli¢ na
czystej, polerowanej ptycie metalowej. Trzy przewodniki izolowane
pragdu tréjfazowego wstawi¢ réwnolegle do siebie w oddaleniu Y cm
migdzy dwie deseczki tak, aby z drutéw pozostaty wolne kofce
rownej dtugosci, oczyscic je z izolacji, opitowa¢ i wygtadz ¢, aby nie darty
bibuty, kazdy drut potgczy¢ z dwiema lampkami, wstawionemi réwno-

legle i catos¢ potaczy¢ z tréjbieguno-

— — ~— = wym stykiem pradu tréjfazowego. Gdy

trzema koficami drutéw posuniemy po

arkuszu bibuty szybkim ruchem, otrzy-

Ryc. 206. mamy na niej trzy linje kreskowane,

na ktérych okazuje sig réznica faz trzech

pradéw (ryc. 206). Czerwone zabarwienie w elektrolizie chlorku sodowego

powstaje na katodzie, albowiem tworzacy sie tam wodorotlenek sodowy

barwi sig z fenolftaleing na czerwono. Zatem Srodek kazdej czerwonej

kreski oznacza maximum pradu, ptynacego od ptyty metalowej przez bi-

butg ku drutowi, srodek za$ odstepu niezabarwionego oznacza maximum
prgdu o kierunku przeciwnym.

*2. Na ptycie gramofonowej potéz plyte metalowg, polerowang, na
niej arkusz bibuty, jak w Cw. 1. Do bibuty wirujacej przyt6z dwie kofi-
cowki pragdu przemiennego i wykonaj pomiar czestosci drgan pradu, jak
w Il § 7 Cw 1. Liczba kresek czerwonych na kazuej z dwoch linij w se-
kundzie,ta wigc czgstosC drgania pradu przemiennego wypadnie 50/sek.

Zadania.

1. Pradnica daje prad staty / = 40 A przy napieciu 110 V Op6r
twornika R, 3= 0,65 Q; obliczyC jej site elektromotoryczng. ;
(Es= £ + Ry J =110V 40,65 Q 404 = 136 V)

2. Na tworniku tej pradnicy znajduje sig z =200 skretéw, czestosé
obrotu N == 10/sek; jaki jest strumiefi magnetyczny pola?

£ 136.10% e. m potencjatu .
i, o 10/sek . 200 HE =68 100/ m)

3. Jaka jest moc tej pradnicy, jaka jej' sprawnos¢? (Moc pradu
uzyteczna jest P=E/ =110V 40 A = 4440 W .. Catkowita moc pradnicy
jest P,= EgJ— 136 V 404 —=5440 W Sprawnosé

i

e e L I LA — Q10
) ] By, 136 0,81 = 81%,.)
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4. Pradnica ta zostata wedtug przepisu, podanego w ust. 3, przero-
biona na pradnice pradu przemiennego. Jaka jest amplituda napigcia
indukcyjnego? (E,, — 2rNz®, =2 E; =855V )

5. Jakie jest mapigcie skuteczne pragdu przemiennego. gdy ampli-
tuda napigcia wynosi 855 V? (605 V.)

i
{65. Wlasnosci pragdow przemiennych.

1YU pradéw trwalych zachodzi prosty zwigzek miedzy
wielkosciami charakterystycznemi pradu: napigciem, natezeniem
i oporem, zwiazek ten jest okre§lony prawem Ohma E =R /,
ktére w ten sposéb rozumieé nalezy, ze opOr danego przewo-
dnika jest w pewnej temperaturze wielko$cia stata, ze zatem na-
tezenie pradu jest do napiecia, istniejagcego na koficowkach
przewodnika, proporcjonalne. ‘

U pradéw przemiennych sprawa jest cokolwiek skompli-
kowana, z tej mianowicie przyczyny, ze zmiana natezenia pradu /
wywoluje zmiane pola magnetycznego w przestrzeni‘, otacza-
jacej przewodniki (strumiefi magnetyczny @), a ta zmiana polg
wzbudza w przewodnikach sitg elektromotoryczna samomdukqn
E”, ktéra, jako zawsze przeciwna pradowi gtGwnemu, 0(.iejr‘n%1]e
sie od napiecia E’, jakieby wynikato z prawa Ohma, zmieniajac
przytem nie tylko jego warto$¢, ale i fazg. Zatem w pradach
przemiennych précz, oporu Ohmowego K’ wyste.pme jeszcze
op6r dodatkowy R, zwany oporem samoindukcyjnym, a one
oba sktadaja sie na opdr calkowity pradu przemiennego, R'i

2. Rozpatrzmy te stosunki doktadniej. L g

Gdy natezenie pradu zmienia si¢ wedtug prawa funkcji

sinusowej
Jl et Jm Sin (ﬂt B l

od 0 do J (amplituda natezenia), to strumien magnetyc'zny wye
wolany zmiang pradu, zmienia si¢ od 0 do ®,,, a sila elek=
tromotoryczna samoindukcji od 0 do En» Wedtug Il § 63 P‘yt..()
sp6tczynnik samoindukcji réwna sig ilorazowi zmiany_strqmnepxa
magnetycznego przez zmiane natezenia pradu, roOwna sig wigc
takze ilorazowi ich maksymalnych zmian,
_zm. ¢ (Bﬂ
L= AR -
Poniewaz za§ wedtug Il § 63 Pyt. 3 predkos¢ zmiany _stn.lmienijcl_
magnetycznego réwna jest sile elektromotorycznej indukcii
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w®, — E;, przeto rugujac z dwoéch ostatnich réwnafi @p ,
otrzymamy

’”

R E”i:wL

i

Op6r samoindukcyjny réwna sie iloczy-
nowi z samoindukciji przez czgsto$¢ kotowa
pradu przemiennego.

*3. Powtérzmy dos$wiadczenie Il § 2 Cw 1 z dwoma je-
dnakowemi wahadtami sprzezonemi. Przekonamy sie, ze gdy
jedno wahadto przechodzi przez potozenie
ré6wnowagi, drugie z niem sprzezone znajduje
sie w potozeniu krancowem. Innemi slowy wa-
hadto sprzezone, odbierajgce pobudzenia do drgan, waha sig
wobec wahadfa pierwszego ruchem o i okresu drgnienia spo-
Znionym.

To samo zachodzi przy wszelkiej indukcji, a wiec i przy
indukcji wiasnej. Sita elektromotoryczna indukcji E”, osigga ma=
ximum w tej chwili, gdy napiecie pradu gtéwnego J jest zerem,
bo prad indukcyijny jest wobec pradu gtownego
spozniony o ; okresu (ryc. 207). Jezeli wiec dla pradu
statego o natezeniu J potrzebaby napiecia Er— R stoidla
pradu przemiennego z samym tylko oporem Ohmowym na-
piecie chwilowe ma wartos¢

Ryc. 207.

E; — Ep sin ot—= R Jum sin ot
Zmienno$¢ napiecia samoindukcyjnego, o § okresu w-fazie
spéznionego, przedstawiona jest na ryc. 207 wykresem
Ei — Enmcosot

Dla pokonania wiec samoindukcji musi pradnica dostarczy¢
jeszcze napigcia

E/— Enmcos wt — R" Jm cOset ,
zatem catkowite napiecie, potrzebne do utrzymania pradu prze-
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miennego o amplitudzie /,, ma warto$¢ chwilowa réwna sumie
tych napieé
E,= J, (Rsin et + R"cos wt)
Wyrazenie powyzsze uproscimy, podstawiajgc

R=Rcos¢, R’ =Rsing,
przyczem R — VR +RrR?, a tgp — %' , otrzymujemy

Et=R ] sin (ot + ¢) — Ep sin (0t + ¢), It

jako chwilowa warto$¢ napigcia calkowitego, ktére musi byé
dostarczone przez zrédto pradu przemiennego, przyczem opor
calkowity

B—VErirwre

a przesunigcie fazy okreslone jest réwnaniem

tgg — oF

Gdy w paSmie przewodniem istnieje tylko op6r Ohmowy
(n. p. lampka zarowa), a niema samoindukcji, (to zn. L =0),
wtedy E=F', tgp —0 i ¢ — 0, wtedy prad stosuje sie¢ do ‘prawa
Ohma, a napigcie pradu ma faze zgodna z natezeniem. Gdy
przeciwnie op6r Ohmowy FE —O0, jest znikomy wobec
wielkiej samoindukcji L i wielkiej czestosci kotowej pradu
w=27wN, wtedy tg¢ = 0, a ¢ —90°, wtedy napiecie pradu
wyprzedza nat¢zenie o } okresu. W kazdym innym przypadku

R>R’, Em:ij>E,;,:R"/m, a 0<¢<90°,

t.zn. opOr catkowity pradu przemiennego jest
zalezny od czegsto$ci pradu i jest wiekszy od
oporu Ohmowego, napiecie pradu przemien-
nego musi by¢é wieksze od napiecia pradu
statego przy tem samem natezeniu, a op6-
Znienie fazy natezenia wobec napiecia nie
przekracza 90°

4. U pradéw stalych moc pradu wyraza sie iloczynem
P=EJ To samo obowigzuje takze w pradach przemiennych,
gdzie jednak z powodu zmienno$ci napiecia i natezenia takze

Fizyka dla szk. sredn. I XXIV 157
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i moc pradu jest wielkoscig zmienng, P, = E,J, Obliczymy ja,
uwzgledniajac réwnania [ i Il
P:=En Jm sin ot sin (of + ¢) —
Emn Jm sin wt (sin of cos ¢ + cos otsin ¢).

Wykres jej przed-
stawiony jest na ryc.
208, z ktorej jest wi-
doczne, ze moc pradu
juz w jednej potowie
okresu zmiennosci E,
lub /, przebiega caty
swéj okres. Przytem
cze$¢ wieksza mocy
jest dodatnia, czeS¢
mniejsza jest odjemna, co znaczy, ze w jednej czeSci okresu zrodto
pradu musi dostarczy¢ energji, w drugiej za$ czeSci okresu prad
sam zwraca cze$¢ poprzednio pobranej energji, zatem dzielno$¢
zr6dta pradu przemiennego réwna sig Sre-
dniej wartosci mocy pradu, obliczonej z jednej
potowy okresu, n. p. dla katéw, zmieniajacych sig od
0 do 180° W tym celu obliczmy $rednie wartoSci wszystkich
wyraz6w zmiennych, wchodzacych w ostatnie rownanie.

(sin wt) — 1}75 , jak obliczono w Il § 64, 6,

(cos wt) = 0, albowiem funkcja cos dla kata, zmieniajacego
sie od 0 do 180°, przybiera te same wartosci dodatnie i od-
jemne. Podstawiwszy to w ostatnie ré6wnanie, otrzymujemy

P)—P)=Enln 75 75 OS¢,

o . . , . . Eﬂl By -/m JE
co mozna takze napisa¢, poniewaz (o (E), a AT ),

(P)=(E) (J) cos¢ AGhe 1]

Moc pradu przemiennego réowna sig ilo-
czynowi skutecznych wartoS$ci napigcia i na-
tezenia, pomnozonemu przez czynnik mocy, tak bo-
wiem nazywajg cos przesuniecia fazy napigcia wobec fazy
natezenia.

Gdy wystepuje tylko opér Ohmowy, a opOr samoinduk-
cyjny jest zerem, wtedy ¢ — O, wtedy podobnie, jak dla pra-
dow statych, (P)=(E) (/).
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: Gdy opér Ohmowy jest zerem, a istnieje tylko opor sa-
moindukcyjny, wtedy ¢ —90°, zatem (P)=0, wtedy zrédto
pradu Zadnej pracy nie wykonywa, cze$¢ dodatnia mocy réwna
jest czesci odjemnej (ryc. 209), praca dostarczona przez zrédto
w jednej cze$ci, zwrocona jest zrodlu w zupetnoSci w czeSci
drugiej. Prad taki raz wzbudzony,
powinien. plyngé w przewodni-
kach pozbawionych oporu w nie-
skonczonos¢, tam i z powrotem,
jak wahadto wahac sie powinno
w nieskonczono$é¢, gdy usuniemy
opory, ruch jego hamujgce ; taki
prad nazywaja pradem bezwat-
towym.

/ 5. Prad przemienny posiada wobec pradu stalego pewne
bardzo wazne zalety. Wymienimy je w krotkoSci.

Pradnice pradu przemiennego obywaja sie bez kolektora,
ktory stanowi najstabsza strong pradnic pradu stalego. Albo-
wiem wskutek samoindukcji w tworniku powstaje iskrzenie sie
na kolektorze, ktére nie tylko zuzywa pewna iloS¢ energji
i niszczy kolektor, ale co najwazniejsze iskrzenie to stawia
pewna granice napieciu pradu statego (do 1000 V'), ktOrej prze-
kroczy¢ nie mozna. Tymczasem caty nowoczesny rozwoj elektro-
techniki polega na stosowaniu pradow o wysokiem napigciu.
Przyczyna tego jest nastepujgca

Pradnice ustawia sie¢ w tych miejscach, gdzie energja, po-
trzebna do wytwarzania pradu jest tania (sity wodne, blisko$¢
kopalni wegla, gazy ziemne). Prad wytworzony przeprowadza
sie przewodami do miejsc, nieraz bardzo odlegtych, gdzie ma
byé uzyty do $wiecenia, do ogrzewania lub gdzie zapomoca
silnikdw elektrycznych ma byé wykonywana praca. Sprawnos$¢
nowoczesnych maszyn elektrycznych (Il § 59 Zad. 3) jest bar-
dzo wielka, bo dochodzi do 95°,, ale ogromnie obniza sig
sprawno$¢ catej instalacji elektrycznej wskutek strat w przewo-
dach (ciepto Joula). Aby te straty byly nieznaczne, potrzeba,
aby spadek napiecia na przewodach, a wiec iloczyn R/ wedtug
prawa Ohma, byt jak najmniejszy lloczyn zmniejszy¢é mozna
przez zmniejszenie jednego z czynnikéw Aby zmniejszy¢ opor R,
trzebaby uzywac grubych przewodéw, co bytoby zbyt kosztowne;

nalezy wiec zmniejszy¢ natezenie pradu . Lecz chodzi takze
-0 to, aby z pradnicy przesta¢ jak najwigkszg ilos¢ energji, zatem
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tak pradnica, jak i silnik musza by¢ maszynami o wielkiej
mocy P = EJ. Wobec tego, ze / ma wartoS¢ niewielka, musi
napiecie tak pradnicy, jak i silnika, £ by¢ tak wysokie, aby
iloczyn EJ posiadal zadana wielko$¢. Do tego celu nadajg sie-
pradnice pradéw przemiennych, z ktérych odbiera¢ mozna prady
do 10000 V

Zaleta pradow przemiennych jest takze latwos¢ stwarzania:
w nich oporéw wskutek samoindukcji. Gdy wigec prad prze-
mienny przeprowadzimy przez zwojnice z grubego drutu, wyste-
puje op6r samoindukcyjny, B” = ol , ktéry w przeciwiefistwie:
do oporéw pradu stalego nie podlega prawu Ohma i nie
zamienia pradu na ciepto Joula, a wigc nie zuzywa energji
elektrycznej. v

Dalsza wreszcie zaleta pradow przemiennych jest to, ze:
prady te daja sie przetwarza¢ w sposOb bardzo wygodny i nie-
kosztowny na prady o dowolnem napieciu wyzszem lub niz-
szem, a tam, gdzie prad staly jest koniecznie potrzebny (de-
tadowania akumulatoréw, do galwanoplastyki) daja sig takze
przetwarza¢ na zadany prad staly. Odbywa sig¢ to w przyrza-
dach lub maszynach, ktére nazywamy przetwornicami i o kt6-
rych bedzie mowa w Il § 66."_

Pytanie.

1. Uzasadnié¢, ze prad samoindukcyjny musi spéZnia¢ si¢ w fazie
wobec pradu giéwnego o ¢éwierC okresu.

Prad samoindukcyjny powstaje kosztem: pradu gléwnego, jak kazdy
prad indukcyjny. Cze$¢ pasma przewodniego A indukuje w innej czesci B’
prad z przesunieciem fazy ¢; ten prad na odwrét w czesci A indukuje
zn6w prad z tem samem przesunigciem fazy ¢, a oba przesunigcia razem
muszg wynosi¢ 180°, jezeli ten prad, drugorzednie indukowany w czesci 4,
ma by¢ co do kierunku przeciwny prgdowi gfownemu. Stad ¢ — 90°. Po--
wtérzy¢ to rozumowanie na wahadtach sprzgzonych.

Cwiczenia.

*1. Powt6rz doswiadczenie I1 § 55 Cw. 2 (ryc. 171) z ta odmiana,.
ze zamiast ogniwa uzy] prgdu przemiennego miejskiego, ostabionego:
opornica lampkowa. Ujrzymy réwniez odpychanie si¢ pradéw przeciwnie:
skierowanych, a przyciaganie si¢ pradow zgodnych.

*2. Na waskiej desce, pionowej, dtugosci ponad:2 m, napigé drut mo-
siezny, 0,5 mm gruby, cigzarem 6 kg. Podstawke umieS¢my tak, aby ton:
struny mial wysokos¢ 50/sek (ton Gy). Polgczmy strung przez opornicg lamp-
kowa z pradem przemiennym (czgstos¢ 50/sek) i ustawmy elektromagnes;.
pobudzany pradem stalym baterji akumulator6w albo silny magnes
podkowiasty tak, aby struna znajdowala si¢ miedzy jego biegunami..
Ustyszymy ton G, a amplituda drgan bedzie tem wigksza, im bardziej;
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drgania wtasne struny, ktére regulujemy przez przesuwanie podstawki
albo powiekszanie cigzaru napinajgcego, zgadzajg sie z czestoscig drgan
;pradu przemiennego.

*3. Réwnolegle do struny z Cw. 2 wiaczmy lampke jarzaca dwu-
biegunowg (neonowa, II § 58 Pyt. 1), ktorej

=y elektrody w rormie czapek rozblyskujg naprze-

mian po 50 razy na sek. Ustawmy lampke za
strung, w otworze, wycigtym w desce, tak, aby
linja struny byta widoczna na tle obu elektréd.
Wtedy strune drgajaca ujrzymy na jednej elektro-
dzie w lewem >xrajnem potozeniu, na drugiej zas
w potozeniu prawem (ryc. 210). Poniewaz strune
widzimy na tle elektrody jako ciemna linje
wtedy, gdy ta elektroda jest najjasniejsza, do-
Swiadczenie to dowodzi, ze czgstos¢ ! drgania
pradu jest taka sama, jak czesto$¢ drgania struny
i ze w chwilach { najwiekszej jasnosci® elektréd
(amplitudy natgzenia pradu) struna znajduje sie
w potozeniach najwigkszych odchylef, gdzie jej
predkosc jest zerem. Zatem faza drgania struny
pozostaje o '/, okresu poza fazg natezenia
pradu.

Zadania.

1. Pradnica prgdu przemiennego, ktdrej napiecie skuteczne na bie-
gunach wynosi 8000 V, wydaje prad o natezeniu skutecznem 100 A na

-sie€, obcigzong przewaznie motorami. Elektrodynamometr (Il § 56, 4),

zwany wattmetrem, gdy stuzy do mierzenia mocy pradu, wskazuje moc
400 kW Obliczy¢ przesunigcie fazy czyli czynnik mocy.
- (P 40010008 AT S
(Wedtug ust. 4 cos ¢ = (E) () — 5000 V 100 4 0,8.

lloczyn EJ podaje sie¢ w VA, jako moc pozorna, podczas gdy moc

-rzeczywista P podaje sie¢ w W U pradéw statych tej réznicy niema).

2. Pradnica z Zad. 1 poruszana jest silnikiem roboczym o sprawno-
sci mechanicznej n, = 92%; sprawnos¢ pradnicy n, = 95%. Jaka dziel-
no$¢ musi mieé 6w silnik, aby dawal prad w Zad. 1 wymieniony ?
_(E)(J)cos$ _ 5000V 100A 08

By §: 0,92 0,95

3. Lampa tukowa dla prgdu przemiennego potrzebuje do Swiece-
nia 10 A przy napigciu 30 I/ Mamy jg zalgczy¢ do pradu przemiennego

(P)

— 457500 W o 620 KP.)

‘miejskiego 0 napigciu skutecznem 110 V, nalezy wigc albo oporami
.zniszczy¢ 80 I/ napiecia, co jednak powoduje strate, ktérej moc jest
‘80 V 10 A=800 W, albo tez mozna uzy¢ samoindukcji, ktéra tak ma prze-
:sunaé faze napiecia wobec natg¢zenia, aby moc rzeczywista réwnata sie
«mocy potrzebnej do $wiecenia lampy. Obliczy¢ czynnik mocy.

(P__S0l0v4a _ 3
EJ 10V I0A 11

(cos ¢ =
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4. Jezeli opér Ohmowy zwojnicy samoindukcyinej, uzytej w Zad. 3,
wynosi 0,18 Q, obliczy€ jej opor samoindukcyjny, opér catkowity i spot--
czynnik samoindukcji. Czestos¢ pradu 50/sek.

R 018

e e
V1 cos?

. RH S Rr tg¢: R; —WE — 0’63 Q-
R" Ru 0,63 Q

T N = 0,002 H

o 27N 100 «/sek

Przy uzyciu samoindukcji strata energji wynosi tylko R J? =
0,180 100 A? — 18 W wobec 800 W straty na ciepto Joula, konie-
cznej, gdybysmy mieli do rozporzadzenia prad staty).

Wtwomic&

1 Przetwornicami nazywamy urzadzenia lub maszyny,
ktére dowolny prad dany przeksztalcaja na jakikolwiek inny
zadany Z jednej strony dostarczamy przetwornicy energji elek-
trycznej, z drugiej za$ energje elektryczna, przetworzona, odbie-
ramy, zatem przetwornice s3a szczegdlnemi typami machin
(1 § 46), w ktérych obowiazuje zasada zachowania energji
(I §50). Jezeli wiec prad, dostarczony przetwornicy, ma moc P,
a odbieramy moc P, to zasada ta wymagalaby, aby A
W praktyce jednak nigdy si¢ to nie da osiagnaé z powodu nie-
uchronnych strat, ktére staramy si¢ uczynié najmniejszemi, ale
ktérych unikngé w zupelnoSci nie mozna. Wskutek tego
sprawnos¢ przetwornicy n — F’: P jest zawsze mniejsza od 1.

Rozr6zniamy przetwornice maszynowe, przetwornice in-
dukcyjne i prostowniki pradu.

2. Przetwornice maszynowa stanowi silnik i pradnica,
osadzone na wspOlnym wale. Rodzaj silnika i pradnicy zalezy
od tego, jakiego pradu dostarczamy przetwornicy i jaki z niej
chcemy otrzymaé, moina wiec w ten sposdb przetwarzaé

prad staly na prad staly o innem napieciu,

o L , . przemienny,jedno lub wielofazowy,

, przemienny , , staly,

5 3 ., » przemienny o innem napieciu.
3. Do ostatniego rodzaju przetwarzania pradu przemien-
nego na przemienny o tej samej czestodci, ale innem napieciu
nie uzywa sie w praktyce przetwornic maszynowych, poniewaz

czynno$¢ te spetniaja nieréwnie dogodniej i taniej przetwor--

nice indukcyjne, t. zw transformatory.
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Gdy na rdzeri z migkkiego zelaza nawiniemy zwojnice,
przez ktérag plynie prad przemienny (gfowny), kazda zmiana
pradu wywoluje zmiane pola elektromagnetycznego, wtedy
w drugiej zwojnicy, umieszczonej na tym samym rdzeniu, po-
wstaja prady indukcyjne (wtérne). Méwimy, ze te prady, gtéwny
i wtérny, sa z sobg indukcyjnie sprz¢Zone.

Gdy napiecie pragdu gitéwnego na koncédwkach zwoinicy
gtéwnej jest (E), czesto$¢ kotowa pradu o, liczba skretow z,

to amplitude strumienia magnetycznego, wytworzonego tym

pradem, oblicza sle z réwnania (Il § 64, 3)

Em = (J)zq)m . S0 I (E' v

Ten strumief magnetyczny wytwarza w zwojnicy wtornej,
sktadajacej si¢ z 2/ zwojéw, prad indukcyjny o napigciu (E'),

E = wZ®y, Il
Z podzielenia obu réwnan stronami i z uwagi, ze wedtug
A PR " .
[1°864, 6. (B) = V% i V5 » Otrzymujemy
(EOR(E) =z R 2 111

Stosunek ten nazywamy przeno$nig transformatora,
réwna si¢ ona stosunkowi liczby skretéw zwoj-
nicy wtérnej do | czby skretéw zwojnicy gto-
wnej.

. 4. Natezenie pradu wtérnego obliczymy zapomoca naste-
pujacego rozumowania

Poniewaz tak zwojnica gtéwna, jak i wtorna, sktadaja sie
zwyczajnie z wielkiej liczby skretéw, przeto op6r ich Ohmowy
ma wobec oporu samoindukcyjnego tak maly wplyw na nate-
zenie pradu, ze mozemy opor Ohmowy zaniedbaé, a braé¢ pod
uwage tylko op6r samoindukcyjny Wielko$¢ jego wl obliczy-
lisSmy w Il § 65, 2 zatem E,— Jmwl. To samo odnosi sig
do zwojnicy wtérnej, w ktérej En — Jawd 2 gdy przeniesie-
nie transformatora jest 7, otrzymujemy

£ LS

Chodzi teraz o wartos$c stosunku L' : L. Jezeli samoinduk-
cje jednego skretu na siebie albo na jakikolwiek inny skret
nazwiemy L, to samoindukcja jednego skretu na z skretow

zwojnicy jest zL, a samoindukcja z skretéw na z skretow tej
XXV
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samej zwojnicy jest jeszcze z razy wieksza, zatem L — 22L,
To samo w zwojnicy wtérnej L' = z'?[, a stad

’ )
. %
Z obu réwnan IV i V wynika

T e

a poniewaz stosunek amplitud réwny jest wedtug Il § 64, 6 sto-
sunkowi warto$ci skutecznych, przeto

(E) () = (EN ().

Gdy op6r Ohmowy jest tak maly, ze mozna go wobec
samoindukcji zaniedba¢, iloczyn napieciai natezenia
pradu gtéwnego réwny jest iloczynowi napie-
cia i natezenia pradu wtérnego.

5. Zwiazki powyzsze wyprowadzone sa przy zalozeniu, ze
caly strumiefi magnetyczny, wytworzony przez prad giéwny,
przecina wszystkie skrety zwojnicy wtérnej Warunek ten nie
spetnia sig¢ nigdy catkowicie cze$¢ linij magnetycznych zawsze
rozsiewa sie nieuzytecznie w powie-
trzu. Aby jednak najlepiej odpowie-
dzie¢ temu zadaniu, mozna na otwar-
tym rdzeriu magnetycznym skrety
zwojnicy wtérnej nawingé¢ na skrety
zwojnicy gtownej (ryc. 211a) albo
umiesci¢ obok siebie zwoje wtdrne
miedzy zwojami gléwnemi (ryc. 211b),
albo wreszcie rdzenie zelazne ze zwoj-
nicami, gléwna i wtdrna, polaczyé
jarzmami zelaznemi w rdzen za-
mknigty (ryc. 211¢). Ten ostatni spo-
s6b najlepiej zapobiega rozsiewowi
linij magnetycznych i dlatego uzy-

Ryc. 211. wany jest zawsze w transformatorach
pradu przemiennego.

6. Jak z powyzszego widzimy, transformatory umozliwiaja
przetwarzanie pragdu przemiennego o niskiem napigciu i wiel-
kiem natezeniu na prad o wysokiem napieciu i matem nateze-
niu i na odwr6t. Dopiero w potaczeniu z transformatorami
wystepuja w calej petni zalety pradow przemiennych, o ktorych

XXV
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‘byta mowa w Il § 65, 5. Prad o napieciu 10.000 V, otrzymy-
‘wany z pradnicy, moze by¢ przetworzony na prad o 100, 200,

nawet o 500 tysigcach Voltdw, a réwnocze$nie natezenie )ego
tak moze byé zmniejszone, iz przeprowadzenie go na ogromne

+odlegtosci na cienkich przewodnikach odbywa sie bez wiel-

kich strat z powodu ciepta Joula. Na miejscu zuzycia prad
transformuje sie z powrotem do napiecia nizszego. To podwdijne

sokie, celem przeprowadzenia na odlegto$¢ i napowrét z wy- /7
sokiego na niski, aby go uczyni¢ mozliwym do uzycia, okre

-$lamy nazwa przeniesienia energji elektrycznei..( . .= WAL

7 Do przetwarzania pradu statego na zmieriny 6 wyso-
kiem napieciu uzywamy induktora (cewki indukcyjnej, cewki

‘Ruhmkorffa), to jest transformatora o otwartym rdzeniu ma-

gnetycznym. Aby jednak prad staty miat wlasnosci indukujgce,
musi byé przerywany W tym celu précz samego transforma-

‘tora, skladajacego sie z rdzenia zelaznego i dwoch zwojnic, do

induktora nalezy jeszcze przerywacz pradu, ktérym moze by¢
przy matych napieciach kétko zebate, mechanicznie przez obrot
przerywajace prad, albo przerywacz
samoczynny elektromagnetyczny
(1 § 54 Cw 8), przedstawiony na
ryc. 212, albo wreszcie, gdy chodzi
o uzycie pradu miejskiego (110 V),
przerywacz elektrolityczny n. p.
Ryc. 212. Wehnelta.

Przerywacz Wehnelta (ryc. 213)

jest to naczynie elektrolityczne, w ktdrem katoda jest plyta oto-

wiana, anoda drut platynowy, wystajacy z rurki
porcelanowej, a elektrolitem kwas siarkowy roz-
cieficzony (1 5) Z powodu wielkiej gestosci
pradu przy anodzie i wysokiej wskutek tego
temperatury, anoda otacza sie para wodna, ktora
Ryc.. 213. rozklada sie na wodér i tlen i powigksza tak
bardzo swoja objetos¢, ze prad przerywa sig.

‘Lecz w chwili przerwania pradu powstaje iskra, ktéra spala

mieszanine wybuchajaca na powr6t na wode; wskutek tego
elektrolit moze zetknaé sie z anoda i ten, sam proces zaczyna

<Sie na nowo.

Wazna cze$cia skladowa induktora jest kondensator, wia

.czony rownolegle z przerywaczem (ryc. 212) w obwdd pradu

XXV

1 2
przetwarzanie pradu przemiennego, z niskiego napiecia na wy-



266 V Elektrycznosc.

gléwnego. Zadaniem jego jest przez swojg pojemno$¢ obnizyé
napigcie samoindukcyjne, powstajace podczas przerywania pradu,
a tem samem skrdcié czas trwania iskry w chwili przerywania.
Poniewaz w przerywaczu elektrolitycznym wtasnie ta iskra jest
potrzebna do wybuchowego usunigcia par z anody, przeto przy
uzyciu takiego przerywacza kondensator dziatatby szkodliwie.

Napiecie pradu wtérnego zalezy od szybkos$ci przerywania
pradu gtéwnego, przeto chcac osiagnaé wysokie napiegcie, sta-
ramy sie czesto$¢ przerywania uczyni¢ jak najwieksza. Przery-
wacz elektromagnetyczny moze daé przerw najwyzej 20/sek,
przerywacz za§ Wehnelta do 2000/sek, przyczem napiecie pradu
wtornego moze wzré$é do 100000 V' Miedzy rozsunigtemi kon-
c6wkami pradu wtornego przebiegaja wtedy z gtosSnem trzeszcze-
niem jasne iskry, tworzace Swietne peki Swiatla. Diugos¢ tych
iskier dochodzi w wielkich induktorach do 1 m

Wszystkie zjawiska rozbrojen elektrycznych, opisane w Il
§48,4,5,850,1,2, 4, § 51, 3, przebiegaja przy uzyciu induktora
o wiele pigkniej, niz przy uzyciu maszyny influencyjnej. Podo-
biefistwo tych zjawisk wskazuje, ze w obu razach czynne s3
pragdy o wysokiem napigciu.

8. Do przetwarzania pradéw przemiennych na prady state

uzywa sie prostownikéw. O prostownikach maszynowych juz
byla wzmianka w ust. 2. WSr6éd wielu innych czesto uzywane
sa prostowniki elektrolityczne, mianowicie prostownik gli-
nowy Jest to naczynie elektrolityczne, w ktérem jedna elektroda
jest blacha glinowa, druga blacha zelazna lub otowiana, a elektro-
litem jest roztwor kwasnego weglanu sodowego, NafiCO, Gdy
plyta glinowa jest anoda, wydziela si¢ na niej tlen, ktéry fgczy
sig z glinem na tlenek AL O, ciato to nierozpuszczalne w wo-
dzie, pokrywa anode i stanowi przeszkode w dalszem przepty-
waniu pragdu. Gdy jednak elektroda glinowa stanie si¢ katoda,
wydzielajacy sie na niej woddr i wodorotlenek sodowy usuwaja
warstewke tlenku glinowego i prad plynie bez przeszkody. Wi-
dzimy z tego, ze zestawienie glinu z roztworem weglanu sodo-
wego przepuszcza prad, ptynacy z roztworu do glinu, zatrzy-
muje za$ prad o kierunku przeciwnym. Dziatanie prostownika
elektrolitycznego jest wiec podobne do dzialania wentyla w pom-
pie wodnej, ktéry pozwala cieczy przeplywaé¢ w jedng strone,
ale wstrzymuje jej ruch w kierunku przeciwnym. Dlatego i tu
moéwimy o dziataniu wentyla elektrycznego.
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Prostownika glinowego uzywa sie do fadowania akumula- |
tor6w i do galwanoplastyki. Sprawnos¢ jego niewielka. \O«Q/\:

Pytania.

1 Jakich strat w transformatorze nieda si¢ w zupetnosci unikngé?

Sg to straty z powodu ciepta Joula w obu przewodach, gtéwnym
i wtérnym, straty z powodu pragdéw wirowych w masie zelaza (Il § 63,
Pyt. 4) i straty z powodu histerezy magnetycznej (Il § 56, Pyt. 3).

2. Czy prad wtérny induktora jest prgdem przemiennym, sinusowym ?

Tak bytoby, gdyby i prad gtéwny byt przemiennym, nie przerywa-
nym. Jezeli jednak prad gtéwny jest staty, przerywany, to wystgpuja
wedtug II § 63, 6 znaczne réznice w indukcji podczas zamykania i otwie-
rania pradu gtéwnego. W chwili zamykania prad gtéwny narasta powoli,
zatem i indukcja w zwojnicy wtorne] jest niewielka; przeciwnie w chwili
otwierania pragdu gtéwnego, szczegdlnie, gdy zapomocg kondensatora
czas trwania iskry skrécimy, indukcja jest wielokrotnie wieksza. Skutkiem
tego prad wtérny induktora jest w jednym kierunku staby, w przeciwnym
za$ wiele razy silniejszy tak, ze mozna go w przyblizeniu uwazac za
prad takze jednokierunkowy, przerywany, podobny do pradu gtéwnego,
ale o wyzszem napieciu.

Cwiczenia.

*1. Wiaczy¢ jedno ogniwo prostownika glinowego w obwdéd dzwonka
elektrycznego i baterji. Okazaé¢, ze dzwonek dzwoni tylko wtedy, gdy
elektroda glinowa jest katoda.

*2. ZalgczyC 4 ogniwa prostownika glinowego w celu uzycia prgdu
przemiennego do fadowania akumulatorow.

Uzy¢ transformatora, aby napig-

A cie pradu miejskiego obnizy¢, w prze-
ciwnym bowiem razie ogniwa prosto-

j wnika zbyt sie rozgrzewaja; nastepnie
il polaczy¢ 4 ogniwa prostownika i baterje

o akumulatoréw, jak podano na ryc. 214.

& *3. Sporzadzi¢ przerywacz elektro-

e lityczny Simona (ryc. 215). Dno pro-

P béwki rozgrzaé do zmigknienia szkla

i iglg stalowa, rozgrzang do czerwo-

Ryc. 214. nosci, wywierci¢ otwér w dnie. Dwa

prety ofowiane wstawi¢, jeden w pro-
b6wke, drugi obok niej w naczynie obszerniejsze z rozcieficzonym kwa-
sem siarkowym (30°,). Dziatanie przerywacza polega na
tem, ze w waskim otworze rurki, gdzie gestos¢ pradu
jest bardzo wielka, powstaje tyle ciepta, iz woda zamie-
nia sie w pare, ktéra przerywa prad; natychmiast jednak
para usuwa si¢ i prad w dalszym ciggu przechodzi.
Napigcie pradu statego albo przemiennego musi wynosic
co najmniej 70
*4, OkazaC zapomocg lampki jarzgcej (neonowej),
wilaczonej w obwdéd wtérny induktora, ze, gdy prad gtéwny
jest przemienny, i prad wtérny ma ten charakter, gdy jednak prad
: XXV
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gltéwny jest staly, przerywany, prad wtérny ma takze charakter prgdu
jednokierunkowego.

Lampka jarzaca, z elektrodami w formie czapek, ma te wiasnosé,
ze przy zastosowaniu pradu przemiennego obie elektrody sg jasne,
przy pradzie za$ jednokierunkowym roz§wieca sie tylko katoda.

D. FALE ELEKTROMAGNETYCZNE.

67. Kondensator w obwodzie pradu przemiennego.
,"\\

*15 "Polaczmy bieguny pradu przemiennego, miejskiego,
w szereg z kondensatorem K (butelka lejdejska) i stuchawka
telefoniczna 7 (ryc. 216 a). W stuchawce stychaé¢ wyraznie ton
o wysokosci 50/sek. Ton bedzie tem glosniejszy, im wieksza
pojemno$¢ kondensatora i im wyzsze napigcie pradu. Przy uzy-
ciu kondensatora o pojemnoS$ci 2uF i transformatora (induktora)
dla podwyzszenia napiecia pradu zwykia lampka zarowa L,
wstawiona na miejsce stuchawki telefonicznej, rozSwieca sie
jasne/rg §wiatlem (ryc. 216 b).
( 2) Dla pradu statego dielektryk kondensatora stanowitby
opor niedopokonania. Odzywa-
nie sie stuchawki i rozSwiecanie

1 7171 sie lampki sprawiajg wrazenie,
,“—_ [ jak gdyby prad przemienny mogk
2 - e
Ze

krazy¢, chociaz obwdd jego
przerwany jest kondensatorem.
4’ Zjawisko to tlumaczy sie
w nastepujacy sposéb. Oktadki
kondensatora o pojemnosci C
elektryzuja sie naprzemian dodatnio i odjemnie do pewnego
napiecia E” (ryc. 218). Naboje + Q"= CE”, powstajace na
jego oktadkach (a) odplywaja przewo-
dami przez pradnice tak, ze w (b) kon-
-~ densator jest rozbrojony, w (c) naelek-
tryzowany przeciwnie, w (d) znéw rozbro-
jony it d. i dzieje sie to w rytmie
Ryc. 217 zmian, wytwarzanych przez pradnice.
Réwnocze$nie zmienia sie tez pole elek-

trostatyczne kondensatora (ryc.217) linje sit elektrycznych, po-
wstajacych na dodatniej oktadce, a konczacych sie na odjemnej,
przebiegajac naprzemian w jedna i druga strone, wytwarzaja

Ryc 216.

~zmienna w rytmie pradu polaryzacje dielektryczna (Il § 47, Pyt. 2),
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Z przedstawienia tego wynika, ze kolo pradu nie jest
wcale przez wilaczenie kondensatora przerwane W jego obwo-
dzie zewnetrznym plyng elektrony, od jednej oktadki do drugiej,
pedzone pradnica, w dielektryku przesuwaja si¢ tylko w obregbie -

® 2 O

2 |

— -+ = -+

+Lp o 7 0 B
Ryc. 218

swoich czgsteczek, lecz przesuniecia te stanowia réowniez prad
(prad przesunigcia), zdolny do wytwarzania pola elektroma-
gnetycznego w przestrzeni, otaczajacej dle]ektryk

| 3. JR6wnoczesnie ze zmiang napiecia E” ha okladkach,
zmieniaja sie naboje Q, kt6re sie na nich gromadza, lecz prad
J, ktéry zaczyna plyna¢ w obwodzie zewnetrznym kondensa-
tora, gdy napiecie ma warto$¢ najwieksza (ryc. 218 a), osiaga.
swoja amplitude /,, wtasnie wtedy, gdy kondensator jest rozbro-
jony (b), maleje do zera w (¢), ptynie w kierunku odjemnym
(przeciwnym) w (d) i wraca do stanu poczatkowego (e) —
Miedzy nabojami na oktadkach kondensatora Q” a natezeniem
pradu J zachodzi taki sam zwigzek, jak miedzy odchyleniem
i predkoscia w ruchu harmonicznym (II § 1, 2). Jak w ruchu:
harmonicznym (Il ryc. 1) zmieniaja sie

w D, A, B, C

odchylenia L 0, S 04

i predkosci 0, SR, 0, v,
podobnie i tu (ryc. 218) zmieniaja sie

w e () E R (TR )

naboje Gl Q;;, 0, Q;;; , 0,

i natezenia pradu 0, =My Y Lo
XXVI
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Z tego porownanla wynika, ze jak w ruchu harmonicznym
— or, tak i tu musi byé, w zgodzie z podcbnem wyprowa-
dzeniem w Il § 63 Pyt. 3,

Jumw @
Wiemy jednak, ze Qm = CE;;, zatem
Jpo=0 CE;;

Zwiazek miedzy natezeniem i napieciem pradu stanowi
prawo Ohma. Kondensator w obwodzie pradu
przemiennego zachowuje sie tak, jak w pra-
dzie statym przewodnik o oporze

G S 1

Jest to opor pojemnosciowy kondensatora, opOr ten jest
zalezny od predkosci kotowej pradu o

4. Zmienno$¢ napiecia kondensatora przedstawiona jest na
ryc. 218 wykresem Et"': Em coswt. Jezeli obwdéd pradu prze-
miennego posiada opér Ohmowy R, mozna zapyta¢ sie, ja-
kiego napiecia ma dostarcza¢ pradnica, gdy w ten obwdd
wstawiony jest kondensator o oporze pojemnosciowym R, a
natezenie pradu ma mie¢ warto$¢ przepisang réwnaniem
J,=J, sinwt

Napiecie chwilowe pradnicy musi byé réwne napieciu po-
trzebnemu do pokonania oporu Ohmowego,

E, =E, sinot=RJ_sinet,

o
pomniejszonemu o napiecie na oktadkach kondensatora,

e

E/= E, coset=R"J_ coswt

(Jest to widoczne z ryc. 218. W | ¢éwierci okresu konden-
sator rozbraja sie i pomaga pracowal pradnicy, w Il ¢éwierci
kondensator elektryzuje sie kosztem pradnicy, w Il rozbraja sie,
w IV elektryzuje sig). Zatem napiecie chwilowe pradnicy

E—E, E = ],(Rsinet R coswt).

(Konstrukcje na ryc. 218 przeprowadzono w ten sposGéb,
ze nakreslono krzywa E,” — E, coswt i dodawano jej rzedne
z rzednemi Kkrzywej E; = Er'n sin wt).

Wyrazenia powyzsze upros$cimy, podstawiajac (jak w II
§ 65, 3),
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R = R cos¢ i R"— Rsing,
przyczem
fog— X T i R'— R*+ R~ R+ (L)2
R wCR oC,

i otrzymujemy, jako napigcie calkowite, ktére musi by¢ do-
starczone przez pradnice

E,= RJm sin (ot ¢),

gdzie B jest oporem calkowitym pradu przemiennego, a ¢
jest przesunigciem fazy napiecia wobec natezenia pradu.

Poréwnujac wynik otrzymany z wynikiem, jaki daje samo-
indukcja w obwodzie pradu przemiennego (Il § 65, 3), widzimy,
ze przy uzyciu samoindukcji faza napiecia
pradu wyprzedza faze natezenia, przy uzyciu
za$ kondensatora faza napiecia pradu opdznia
sie wobec fazy natezenia.

Pytania

1. Jakie jest przesunigcie fazy pradu przemiennego z kondensa-
torem, gdy opér Ohmowy jest znikomy? (R =0, tgdp — @, ¢ =900
Prad bezwattowy. W | ¢wierci okresu kondensator, rozbrajajac sie, obraca
pradnice, w II ¢wierci pragdnica elektryzuje kondensator Ruch pradnicy
powinien by¢ wieczny, jak ruch wahadla. Poréwnaj II § 65, 4.)

2. Pomyslmy, ze dielektryk kondensatora plaskiego otoczony jest
w koto zamknigtym pierScieniem zelaznym. Jaki jest ksztalt pola elektro-
magnetycznego, gdy kondensator znajduje sig¢ w obwodzie pradu prze-
miennego ? (W zamknigtym pierscieniu Zelaznym powstaje pole elektro-
magnetyczne przemienne, bzbiegunowe, ktérego linje wewnatrz zelaza
sg zamkniete).

3. Te same przewody uzyte sg do przeprowadzenia pragdu prze-
miennego i statego. W jaki sposéb
| mozna z nich odbierac¢ prad jeden albo

{ drugi? (Przez zwojnice samoindukcyjng
P —— L o wielkiej samoindukcji przeplywa

I~ tylko prad staly do przyrzadu elektry-
_J cznego £ Dla pradu przemiennego jest
samoindukcja zawada elektryczna.
Kondensator C za$§ zatrzymuje prad
staly, a przepuszcza przemienny dotrans-
formatora 77 Ryc. 219).

5|

I
N |
T

Ryc. 219.

Cwiczenia.

*1. W doswiadczeniu, opisanem w ust. 1, zastgpi¢ telefon lampka

jarzaca (neonowa).
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*2. Plytke marmurowg wypolerowang (lepiej plytke kamienia lito-
graficznego) poldéz na blasze, pofaczone] z jednym biegunem pradu miej-
skiego przemiennego. Drugi biegun pradu chwyé w jedng reke, a koficem:
palca drugiej reki przesuwaj po wygladzonej powierzchni plytki. Uczujesz
charakterystyczne drgania. Do udania sig doswiadczenia koniecznem jest;
aby palec by} zupetnie suchy, a plytka wypolerowana. Gdy ptytki do-
tkniesz brzegiem matzowiny usznej, ustyszysz ton o wysokosci 100/sek;.
t. j. ton, zawarty migdzy G i Gis Drgania te mozna zauwazyC i wtedy,
gdy prad przechodzi przez znaczne Opory, n. p. przez szereg 0s6b, trzy-
majacych sie za rece, albo gdy blache potozymy zdala od ptytki marmu-
rowej na stole, albo usuniemy ja zupelnie, bylebysmy jeden biegum
pradu (nieuziemiony) trzymali w rece.

Zjawisko tlumaczy sie tem, ze powierzchnia palca i plytki stano-
wia kondensator, w ktérym dielektrykiem jest cieniutka warstwa powie-
trza i suchy naskérek. Plyta marmurowa jest przewodnikiem, ktérego
op6r Ohmowy jest o wiele mniejszy od oporu pojemnosciowego wymie-
nionego kondensatora; stad cale prawie napigcie znajduje sig migdzy
palcem i plyta. Podczas posuwania palca po plycie wystepuje elektrosta-
tyczne przycigganie 100 razy na sek z powodu elektryzowania sig okta--
dek i tylez razy jest ten kondensator rozbrojony. Stad uczucie, jakby
palec sungt si¢ po pilniku.

*3. Gwint lampki zarowej owinmy cienkim drutem i potaczmy ge-
z plytka metalowa, doskonale wypolerowang n. p. (tyzkg srebrng), ufo-
zong na izolujacej podstawie (n. p. na suchym talerzu). Gdy koficem
suchego palca posuniemy po powierzchni plytki, uczujemy drgania, jak
w Cw. 2. Drgania ustaja, gdy druga reka dotkniemy ptytki, albo gdy sta-
niemy na stoliku, izolujgcym nasze ciato od podtogi.

Wyija$nienie zjawiska, jak w Cw. 2. Role pétprzewodnika (ptytki
marmurowej) spetnia podtoga i mury budynku, znajdujgce sie miedzy
naszem ciatem i ziemig.

Zadania.

1. Kondensator o pojemnosci 1000 ¢m potgczony jest z biegunami
pradu przemiennego O napigciu skutecznem (E) =200V i czestosch
50/sek. Obliczy¢ skuteczne natgzenie pradu. (Wszystkie wielkosci wy-
raza¢ w jednostkach jednego ukladu, najlepiej praktycznego. Nalezy
przypomnie¢ sobie, ze 1 F = 9.10t! cm Zatem (J) = (E) o C =

200 V 2r S0jsek o F — 0,00007 A)

2. Jaki jest op6r pojemnosciowy kcndensatora o pojemnosci 1pF

dla czestosci pradu N = 103, N, = 104, Ny = 10%/sek? (R)— Lc &
1 7 7 ok
37 10%sek 10 °F 15900, R= 1590, RY= 0,159 Q.)
3. Lampka o oporze R'=3200Q i kondensator o pojemnosci
C — 2 pF wiaczone sg w obw6d pradu przemiennego o czestosci N = 50/sek:
i o napieciu skutecznem (E) =110 V, przetworzonem w transformatorze
o przenosii n=5 Obliczy¢ op6r catkowity R, natezenie skuteczne
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pradu (/) i przesuniecie fazy 6 (R” = 1 10°

@C 2= S0jsek.2 F 1990 23

R:=R*+ R™— 26360000, R—1620 ; (J)~ E)_110V 5
s VTR Ten 0

ng’:W:WNS, ¢:78°42').

=0,34 A4;

§ 68. Drgania elektromagnetyczne.

1 Gdy w obwod pradu przemiennego wlaczona jest
zwojnica samoindukcyjna i konden-

sator (ryc. 220), to wplyw ich na faze
pradu znosi sie, gdyz samoindukcja
prz‘y‘épiesza te faze, a pojemno$¢ ja
opoznia.

_ Powtérzmy jeszcze raz oblicze-
nie, wykonywane w Il § 65, 3i § 67, 4,
w .zastosowaniu do tego przypadku
najogoélniejszego.

A Zadamy pradu o natezeniu, zmieniajacem sie wedlug
rOwnania

J,= J,,sin of.

?;t;)é ]Zezo)otrzymaé, musi by¢ napigcie dla oporu Ohmowego
i E,= R! J_sin ot
pomniejszone O napigcie samoindukcyjne
. : EY=—R" J_cos ot,
i 0 napigcie na okladkach kondensatora
E= R” ] cosot.
Zatem na biegunach pradnicy ma byé napiecie
E,—E. E} E=/J, [R sinot+ (R” R")cos wt].
Wyrazenie to uproscimy, kladac
R = R cos ¢ i R'-R”"=Rsing,
przyczem

Rg:er_}_(Ru_Ruf)z i. tg(P:%
otrzymamy na warto$¢ chwilowa napigcia calkowitego

E, = RJ, sin (ot + ¢),

gdzie R jest oporem catkowit i
ieci ym, a rzesunieci
napiecia wobec natezenia. »P gciem fazy

Fizyka dla szk. $redn. II. XXVI 18
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2. Gdy opoOr samoindukcyjny rowny jest opo-
R” — R”, wtedy tg ¢ = 0.

rowi pojemno$ciowemu,
e samoindukcji,

Mozemy to uzyskaé przez odpowiednia zmian
bo R” — wl, albo przez zmiang pojemnosci, bo B” = —&~,
albo wreszcie przez zmiang czestosci kotowej w taka, aby byto

1 . 1
— —— czyl ————
w L ¥ zyli @ T

skad oblicza si¢ okres pradu przemiennego, dlaniie—" R

T=2xVILC

Ryc. 221.

ﬂz ),rz_vjrzyimy sie stosunkom, jakie zachodza podczas jednego
okr pradu przemiennego. Zacznijmy od tego stanu (rys. 221 a),

gdzie kondensator jest naelektryzowany do napiecia +E”, wtef
ie ma pradu. Poniewaz jednak pasmo, ta-

chwili w obwodzie ni
czace okladki kondensatora, jest zamknigte, kondensator roz-

braja sie i zaczyna ptyna¢ prad dodatni. Prad ten wzrasta do
maksymalnej wartosci + Jm W
moindukcyjnej pole magnetyczne + D,
mywane pradem rozpada sie,
elektromotoryczna samoindukcji +
dalej w tym samym,
oktadki kondensatora do napiecia
sator wyladowywa sig pradem odjemnym,
powstaje odjemne pole magnetyczne n

padajac sie, pedzi dalej prad odjemny i t. d.

Energia w obwodzie, ktéra pojawia si¢ W (a) i (c) jako
noéci, zmienia si¢ W (b) i (d) na
indukcji podobnie, jak w ruchu wa-

hadtowym lub harmonicznym (drgajacym) energja wystepuje
zatem tak, jak wa-

energja elektryczna pojem
energje magnetyczng samo

naprzemian jako kinetyczna i potencjalna,
XXVI

(b), wytwarzajac W zZwojnicy sa-
ale pole, nie podtrzy-
skutkiem czego powstaje sifa
E”, ktéra pedzi elektrycznos¢
co poprzednio, kierunku i elektryzuje
E? w (o). Dalej konden-
wskutek czego
w (d), ktére roz-
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.hadlo, raz potrgcone, waha¢ sie powinno bez ustanku, tak tez
i prqq p'rzemienny w obwodzie opisanym powinien t’rwa’ b :
ostabienia, nawet wtedy, gdy pradnice z obwodu cw n
taczymy W tym przypadku méwimy o drganiach elektr())’-
magnetycznych, swobodnych, tfumionych, gdyz z powod;
‘oporu thf)wego czeS¢ energji podczas kazdego drgnienia
:rzemlfema si¢ na ciepto Joula, co objawia sie zmniej-
zaniem sie amplitu y i i
ulsithita zanikaiqfemi, dy drgan. Drgania takie nazy-
('}dy' prafinica dostarcza tyle tylko energji, ile rownocze$nie
przemienia sie w ciepto, drgania nietlumione nie zanikaj
gdy za$ !losc" energji, dostarczanej przez pradnice, jest wi ks]a’
«oc-i |losc1‘energji réwnocze$nie gingacej, amplitud’a drgaﬁe f’i
:vnegls:a sie usta.wiczni.e i prad wzrasta do takich wartosci, ktgre
.‘pz:Zewogiisg; niebezpieczne (przebicie kondensatora, stopienie
Charakterystycznem jest przytem to, ze o g
bodn}{ch nie jest zalezny od okresu prqdnicykreéd(:/rg;[r]asr\z?;
pracuje, moze wymusza¢ drgania w obwodzie (drgania wy-
anuszone). Epiero, gdy okres pradnicy réwny jest wartoé)::i
7: — 'n'.[/ LC, wystepuje zjawisko opisane zgodnego dziala-
nia pradnicy z drganiami w obwodzie. MOwimy wtedy, ze ob
wéd drgan jest w resonancji z pradnica. ; .
*4. Dwa obwody, posiadajgce ten sam okres drgan, s
z soba w resonancji; objawia sie to tem, ze drgania w iedr,l r:
»Ob.WOlee moga wzbudzi¢ takie same drgania w drugim obvzo
dzne,’ oddalonym, ktéry z pierwszym nie ma zadnych cz ét
w§polnych. PoznaliSmy w Il § 63 zjawisko podobne, w ten %gl
wufm.spos.éb powstaja takze prady indukcyjne, w ;1ich jednak
ka7:de; zmlgnie pradu gtéwnego odpowiada jedna zmiana pradu
yvtorqegq, jak kazdemu trzasnieciu z bata odpowiada odbiteaod
jednej Sciany jedno echo. W resonancji za$§ charakterystyczng

.cechg jest, ze perjodycznym zmianom w obwodzie gtéwnym

odpoyviadaja perjodyczne zmiany i o tym samym okresie w ob-
yvodzne wtérnym i ze zmiany te trwaja nawet wtedy, gdy juz
ich w obwodzie gtownym niema, podobnie, jak to ,sie dzi]e'e
podczas wspOtbrzmienia widetek stroikowych (Il § 9) J

A_by wystapita resonancja, musza by¢ obwod); drgajace
nastrojone na te samg czesto$¢ drgan, co bedzie osiagniete

wiedy, gdy

Ll Cl T L2 C2
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(Znaczki 1 i 2 odnosza sie do samoindukcji i pojemnosci ob-
wodu gléwnego i wtérnego). Zwykle osiaga sie resonancje za-
pomoca zmiany pojemnosci jednego kondensatora, ale mozna
tez zmienia¢ i samoindukcje, jak w Cw 4.

Cwiczenia.

*|. Butelke lejdejskg o wielkiej pojemnosci rozbroi¢ zapomocg
rozbrajacza a) przez krétkotrwate dotkniecie obu oktadek, b) przez
iskre bez dotknigcia obu oktadek. Przekonaj sie, ze w obu przypadkach
butelka nie jest jeszcze rozbrojona, gdyz mozna z niej otrzymaé po
chwili jeszcze kilka iskier, rozumie sie, coraz stabszych.

(Widoczne z tego, ze a) dielektryk spolaryzowany potrzebuje
pewnego czasu, aby sig zdepolaryzowat, ze wigc zjawisko, ktore nazy-
wamy rozbrojeniem kondensatora,
trwa pewien czas; b) iskra rozbraja-
jaca zachowuje sig tak, jak gdyby przewo-
dnik nie byl w przerwie iskrowej przerwany
Poréwnaj z t. zw tukiem $wiecgcym migdzy
weglami w lampie tukowej takze (I § 48
Pyt. 2).

%2 Butelke lejdejska o wielkiej pojemno-
$ci rozbroi¢ przez wielki op6r z lampkg ja-
rzaca. W tym celu nasade lampki jarzacej
wkreca sig w plaski korek i stawia sie ja
Ryc. 222. obok butelki na blasze albo na pasku sta-

njolu (ryc. 222). Na gwinty lampki nawija sig.

drut, a do niego przywiazuje krotkisznu-
rek, wilgotny, uwigzany na jednym kofcu :—_r:( ) ( )1-——_
rozbrajacza, ktérego drugi koniec zbliza
sie do okladki wewnetrznej butelki. Otrzy- —o ©
mujemy dwie Iub trzy iskry, przyczem
roz§wieca sig tylko jednaelek-
troda. Gdy butelkg naelektryzujemy
elektrycznoscig przeciwnego znaku, zmieni O &
sie takze elektroda roz§wiecajaca sig, ktora
jest jak wiemy, katoda (11 § 66, Cw 4).
*3. Dwie butelki lejdejskie, izolowane
od ziemi, pofaczyé w sposéb, wskazany,
na ryc. 223, aby powstat obwéd /; Cy Ia Cy 0 O—
(bez rozgalezienia L). Maszyna influen-
cyjna rozbraja sig iskrg w przerwie I; ale
réwnoczesnie pojawiaja sig iskry w [, ktdre
zbadamy, gdy w przerwe I, wstawimy lampke
jarzacg. Wtedy obie elektrady Swie-
ci¢ beda, co jest wskaz6wka, ze w obwo-

dzie I, Cy iy C, drga prad, przemienny 2
Wyladowania drgajace (oscylacyjne)
powstaja takze, gdy jedna butelkg rozbra- Ryc. 223.
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jamy przez przewodnik o matym oporze (bez sznura wilgotnego na
ryc. 222), drgan tych jednak lampka jarzgcg sprawdzi€ nie mozemy z po-
wodu zbyt wysokiego napigcia pradu.
*4. Polagczmy oktadki zewnetrzne butelek lejdejskich z Cw. 3
(Ryc. 223) jeszcze przewodnikiem L Wedfug I prawa Kirchhoffa (II § 60, 4)
prad trwaty plynatby w catosci przez ten przewodnik, a lampka, posia-
dajaca zbyt wielki opér, nie $wiecitaby. Prad przemienny zachowuje sig
inaczej: prad ten o czestosci kotowej o bardzo wielkej doznaje w prze-
wodniku L oporu samoindukcyjnego R” = o L, ktéry pomimo matej
wartosci samoindukcji L moze przybra¢ wartoS¢ wigkszg od oporu
w przerwie iskrowei /5 tak, ze w [, pojawiaja sie iskry, a lampka ja-
rzaca Swieci. Gdy jednak przewodnik L utworzymy z szerokiej wstegi
metalowej, lampka gasnie. Stad wniosek, ze prady przemienne
o bardzo wielkiej czestosci ptyna po powierzchni
przewodnikéw, prady za$ trwate catlym przekrojem
prze dnika. (II § 60 Pyt. 4).
Dwie butelki lejdejskie C;, C, jednakowe]j wielkosci. faczymy
w obwody w spos6b, wskazany na ryc. 224. Przerwg iskrowg [y pierw-

~
=3
N

Ryc. 224.

szej butelki o stalej samoindukcji L; faczymy z biegunami maszyny
influencyjnej przerwe /o drugiej butelki, ktorej obwéd zawiera mostek
M, tworzacy zmienna samoindukcje L, t3gczymy przez 3 zar6wki,
réwnolegle w obw6d wstawione, z pradem miejskim. Przerwe [, robimy
jak najmniejsza, byle tylko nie bylo zetknigcia kuleczek. Oba obwody
stawiamy réwnolegle do siebie w oddaleniu okoto 1 m i wzbudzamy
w I, iskry. Gdy zachodzi resonancija, pojawiajg sie i w I, iskry, ktore
stanowia droge przewodnig dla pradu miejskiego; wskutek tego zar6wki
zapalajg sie i Swiecg tak dlugo, az w [, iskry nie zdmuchniemy
(Il § 51 Cw. 1). A

Zadania.

1 Obwéd pradu przemiennego skiada si¢ z oporu Ohmowego
R’ = 50, z samoindukcji L =1 H, pojemnosci zmiennej C i pradnicy,
ktérej napigcie na biegunach wynosi £, = 800 V przy czestosci N = 500/sek.
Obliczy¢ pojemnos¢, przy ktorej wystgpuje zjawisko resonancji i opor

samoindukcyjny, réwny pojemno$ciowemu.
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(Z réwnania o L = ;% oblicza sig C= w—;z = (ZW_.S()T;ek)TI—I?“
~ 1077F; R"=R"”=wl = 2x 500/sek 1H = 3141,6 Q).

2. Jaka jest amplituda pradu Zad. 1 podczas resonancji?

E, 80V

3. Jaka jest amplituda napigcia, wystepujacego na oktadkach kon-
densatora w Zad. 1, a zarazem amplituda sity elektromotorycznej indukcji ?
(E—Ejp— wL J,—2m 500/sek 1FH 160 Ac> 500000 V; chociaz na-
piecie pradnicy pozostaje wcigz 800 V).

4. Obliczyé czestos¢ drgaria obwodu drgajgcego, ztozonego
2 L — 325000 cm i C = 54000 cm. (Najpierw nalezy te jednostki przeracho-
waé na praktyczne wedtug zwigzkow: F = 9 10" ¢m, H=10° cm. Zatem

325000 54000 6000 g 1
L = 100 H C’=9 1ot F = [0t gl N—ZWVL—wC o~ 11300 sek.
Okazuje sig, ze obwdd drgsjacy moze zastapi¢ pradnice, gdy chodzi
o prad przemienny wysokiej czestosci).

> mektromagnetyczna teorja §wiatla.

(1 7jéWisko resonancji butelek lejdejskich, opisane w Il
§ 68, 1 podobienstwo, jakie zachodzi ze wspOtbrzmieniem wi-
detek stroikowych, naprowadza nas na przypuszczenie, Ze W obu
przypadkach energja przenosi si¢ W postaci fal i ze jak drgania
ciala sprezystego wywotuja fale w oSrodku sprezystym, tak
drgania elektromagnetyczne sg ir6dtem fal
w osrodku, ktéry posiada odpowiednie wta-
snos$ci elekromagnetyczne (fale elektromagne-
tyczne).

Powstawanie fal sprezystych, przedstawione w Il § 2, po-
lega na tem, ze wychylenie jednej czastki z jej wlasciwego
potozenia (odksztalcenie) jest potaczone z zaburzeniem réwno-
wagi sil, dzialajacych miedzy tg czastka i sasiedniemi, czego
nastepstwem jest, ze gdy czastka wychylona; powraca do swego
wihasciwego potozenia, réwnocze$nie czgstki sasiednie ze swego
potozenia si¢ wychylajg. W ten spos6b zaburzenie réwnowagi
przenosi sie¢ na coraz dalsze czastki z pewna predkosciag
c=A N :%, przyczem A jest dlugoscig fali, NV jei czestoscia,
a T okresem (Il § 2, 2). ;

Rozchodzenie sie fal elektomagnetycznych jest w swej
istocie nieco odmienne. Przewodnikiem ich moze] by¢ nie tylko
dielektryk, ale nawet niematerjalnia proznia. W dielektryku mozna

wyobrazi¢ sobie drganie czasteczek i elektronow, ale trudno-
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mowié o przenoszeniu sie fali od czastki do czastki w prdozni,
skoro w niej brak i czastek materjalnych i elcktronow Nie bg-
dziemy sie jednak wdawali w roztrzgsanie, czem jest Ow hipo-
tetyczny eter, ktérym fizycy wypelniaja préznie, lecz opierajac
sie na fakcie, ze dziatania elektromagnetyczne rozchodza sig
w prézni tak samo, jak w powietrzu, zaliczymy i prozni¢ do
dielektrykéw i bedziemy méwili tak o polaryzacii (Il § 47 Pyt. 2),
jak i o pradach przesunie¢ dielektrycznych i o magnesowaniu
sie prozni (eteru, Il § 67 2).

(2. Maxwell (czytaj Mekswel), oparlszy sie na ideach Fa-
radaya o rozchodzeniu sie dziatan elektrycznych w dielektry-
kach, doszedt droga genjalnego rozumowania przy pomocy
analizy matematycznej do nastepujacych wynikow

Kazde przesuniecie dielektryczne (polary-
zacja) jest zaburzeniem ré6wnowagi w dielektryku,
ktére na podobienstwo zaburzen (odksztatcen) spre-
zystyc h, poprzecznych, rozchodzi sie w osrodku
z pewna predkoscia.

Predko$érozchodzeniasie zaburzen elek-
trycznych w prézni réwna jest predkoSci
Shwiitaltalvc—"3t 1019 er(selk.

Przesuniecia dielektryczne (linje sit elektry-
cznych), jak i linje sit magnetycznych sg do sie-
bie wzajemnie prostopadte i powstaja w pta-
szczyznie prostopadtej do kierunku rozcho-
dzeniasie falielekromagnetycznej (do promienia
elektromagnetycznego).

3. Na podstawie ostatniego ustepu mozna przedstawi¢ so-
bie ksztalt fali elektromagnetycznej postepujacej, kt6rej zrédtem
sg drgania elektromagnetyczne w przerwie iskrowej prostego
przewodnika. Bedzie to fala kulista; drgania elektryczne odby-
waja sie wzdtuz potudnikéw tej kuli, drgania pola magnety-
cznego po linjach, opasujacych kule naksztatt réwnoleznikow,
o$ za$ tej kuli ma kierunek drgan w przerwie iskrowej (Ryc. 225
przedstawia przekréj pionowy fali kulistej dla okazania drgan
elektrycznych, ryc. 226 przekr6j poziomy tej samej fali dla oka-
zania drgan magnetycznych. W obu falach przedstawione sg
réwnoczesne przesuniecia, t. zn. napiecia, podczas gdy nate-
zenia zaznaczone sa strzatkami, ktérych wielko$¢ i grubosé
odpowiada wielkosci natezenia. Na ryc. 227 widzimy fale elek-
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tryczng w plaszczyznie pionowej, magnetyczng w plaszczyznie

poziomej i kierunek promienia elektromagnetycznego).
’Wyniki teoretycznych rozwazan Maxwella zostaly p6zniej

$wietmie potwierdzone doswiadczeniami Hertza i Rowlanda.

Ryc. 225. Ryc. 226.

Hertz uzywal jako iskiernika (oscylatora) dwoéch pro-
stych przewodnikéw, tworzacych jeden prosty przewodnik
z przerwa iskrowa, w ktérej wzbudzat iskry zapomoca induk-
tora (ryc. 228). W ten spos6b otrzymat t. zw otwarty obwod

drgan (anteng), w ktérym wskutek

;F odbicia sie fali od koficéw przewodni-

kéw powstaje fala miejscowa o drga-

] l Q niach najsilniejszych w przerwie iskro-

11 wej (strzatka przesuniecia dielektry-

sl cznego), a stabnacych do zera na

Ryc. 228. koficach przewodnikéw (punkty we-

ztowe natezenia, 11 § 4, 31 § 3, 3).

Gdy w poblizu takiego obwodu znajdzie sie obwéd wtdrny,

utworzony z drutu, zwinietego w koto lub prostokat o odpo-

wiednich rozmiarach z mala przerwa iskrowa, w przerwie po-

wstaja w przypadku resonancji iskry Ten resonator jest zatem
ujawniaczem (detektorem) fal elektromagnetycznych.

Zapomoca resenatora stwierdzit Hertz, ze fale elektroma-
gnetyczne zachowuija sie zupelnie na podobienstwo fal Swietlnych,
ze odbijajg sie od zwierciadta metalowego ptaskiego, ze moga
byé zebrane w ognisku zwierciadta wklestego, ze okazuja zja-
wiska uginania i interferencji, ze zalamuja sie, przechodzac
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przez pryzmat, odlany ze smoly i ze polaryzuja sie przy przej- |
Sciu przez druty réwnolegle, napiete na drewnianej rami 4rt

5. Najwazniejsze zatozenie, na ktérem opiera sie teorja
Maxwella jest to, ze przesuniecia dielektryczne, podobnie jak
prady zwykle, wytwarzaja w otoczeniu pole magnetyczne
(Il § 54, 1), ze sa réwnowazne pewnej ilosci magnetyzmu. Gdy
zatem nab6j ¢ bierze udzial w przesunieciu dielektrycznem
W prozni tak, iz zaburzenie réwnowagi rozchodzi si¢ w prze-
strzeni z predkodcia $wiatta ¢, to wytwarza sie pole magnety-
czne, r6wnowazne ilosci magnetyzmu m, a wielkoSci te pola-
czone sa z sobg rownaniem

m=gq.c |

co sprawdzit Rowland doswiadczeniem, opisanem w Il § 48, 3.

Kazdy inny dielektryk posiada jaka$ stalg dielektryczna
i jaka$ zdolno$¢ magnetyczng, rézng od prozni. W dielektryku
o stalej dielektrycznej ¢ prawo Coulomba brzmi F — 49
(Il § 47 Zad. 3). W przypadku naboi jednakowych ¢, — g, — ¢
musi by¢ kazdy z nich Ve razy powiekszonym, aby te naboje
w tym dielektryku odpychaly sie takg samg silta, jak w prézni
naboje ¢

W osrodku o zdolnosci magnetycznej u powstaje mie-
dzy biegunami u razy tyle linij sit magnetycznych, co w prézni;
stad sita dziatajgca miedzy biegunami jest wedlug prawa
my I,

Coulomba u razy wieksza F — u gz - W przypadku bie-
gunéw jednakowych m, —m, — m, kazdy z nich musi byé
V'u razy mniejszy, aby w tym o$rodku te bieguny odpychaty
sie¢ takg sama sitg, jak w prézni bieguny m.

Skutkiem tego jest, ze w dielektryku zaburzenia réwno-
wagi rozchodzi¢ si¢ musza z predkoscia v, dajacg sie obliczyé
z réwnania, ksztaltu réwnania I, w ktérem jednak zastapi¢ na-
lezy m wielko$cia Vﬂ—” a g wielkoscia Ve ¢

m

WZV?(]V Il

Z podzielenia réwnan [ i Il stronami wynika

(4

1 fi— Vs ! e 11l

Na tem réwnaniu opart Maxwell swoje twierdzenie, ze
oSrodek S$wiattono$ny ma te same wiasnosci, co osrodek elek-
tromagnetyczny, ze Swiatto jest zjawiskiem elek-
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tromagnetycznem, a fale Swietlne ré6znia sie od fal elektro-
magnetycznych, uzywanych w radjotechnice, tylko dfugoscia.

6. Sprawdzenie réwnania Ill jest ufatwione tem, ze stosu-
nek ¢ v jest wedtug Il § 24, 2 réwny sp6tczynnikowi zatama-
nia n promienia, przechodzacego z prozni W dielektryk o statych
€ i u, zatem n*> = ep. Pozatem ciata przezroczyste, u ktérych
mozna mierzy¢ spotczynnik zatamania, posiadaja zdolnos¢ ma-
gnetyczna ¢ — 1, t. zn. pod wzgledem zachowania magnety-
cznego nie réznig sie prawie od prozni, dlatego powinnibySmy
u nich znale$¢, ze

i ==

stata dielektryczna réwna sig kwadratowi
spéiczynnika zalamania.

Trudno$¢ jednak w doSwiadczalnem stwierdzeniu tego
zwigzku lezy w tem, ze stala dielektryczna e wyznacza si¢ za-
pomoca elektryzowania konsendatora elektrycznoScig statyczng
(Il § 47, 4), podczas gdy czestos¢ drgan elektromagnetycznych
$wiatta widzialnego wynosi setki biljon6w na sekundg (I § 19, 1),
a nie jest wykluczone, ze dla drgan tak czestych stata dielek-
tryczna ma warto$¢ inng, z drugiej strony warto$¢ spotczynnika
zalamania n jest zalezna od barwy Swiatta. Mimo to dla wielu
cial zgodno$¢ statej dielektrycznej z kwadratem spOiczynnika
zatamania, n. p. dla promieni z6itych Swiatla sodowego o dtu-
gosci fali A = 0,00059 mm, jest wystarczajaca

n n? €
parafina 1,42 2,02 2,29
nafta 1,44 2,07 2,07
dwusiarczek wegla 1,62 2,61 2,63
benzol 1,49 2,23 2,26
podczas gdy u innych ciat wystepuja r6znice ogromne
woda 1,33 1.7 81,
szkto (flint) 1,62 2,62 9,9

7 Jako potwierdzenie shusznosci zapatrywania, ze fale
$wiatla widzialnego stanowia czastke zakresu fal elektromagne-
tycznych, niech stuzy zestawienie, pomieszczone w Tablicy X,
ktére mozna uwazaé za widmo promieniowania elektroma-
gnetycznego. (Poréwnaj Il § 31, 1).
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E. ZARYS RADJOTECHNIKI.
§ 70. Wysyltacze fal (maszynowe i iskrowe).

1. W radjotechnice uzywa sig¢ fal elektromagnetycznych
do. przenoszenia energji elektrycznej bez posrednictwa przewo-
dnikéw metalowych z miejsca nadawczego do miejsca odbior-
czego, celem przesylania znakOw telegraficznych (radjotele-
grafja) lub odtwarzania gloséw i znakow akustycznych (radjo-
telefonja). Przyrzad, wytwarzajacy fale w miejscu nadawczem
nazywamy wysyltaczem fal. Fale te rozchodzg sig w przestrzeni’
a w miejscu odbiorczem pochwytuje je i ujawnia odbiornik falt

2. Najprostszym wysytaczem fal jest otwarty obwdd
drgan (Hertza), opisany w Il § 69, 4 (ryc. 228). Obie potowy
:':mteny sa izolowane od ziemi, a od siebie oddzielone przerwa
iskrowg (ryc. 229 a). Okazuje si¢ jednak, ze mozna dolng po-
towe anteny potaczy¢ z ziemia' (ryc. 229 b), co zupelnie niema
wptywu na diugos¢ wysytanych fal. (Wy-
sylacz Marconiego). Stad wniosek, ze
w przerwie iskrowej potencjat jest staly,
ze tam wypada wezet napiecia, podczas
gdy na wolnych koncach drutéw odbywaija
sie najwieksze zmiany napieé. Zatem w an-
tenie powstaja fale elektrom a-
gnetyczrne miejscowe (I § 3, 3),
przyczem napiecie (potencjaly) w rozmai-
tych punktach anteny zmienia sie tak, jak
punkty preta sprezystego, drgajacego, w jednym punkcie utwier-
d.zonego (II' § 11, 1), natezenie zas pradu drgajacego zachowuije
sig tak, jak drgania sprezyste struny (Il § 10, 1). Drgania te
podluzne w antenie, przenosza sie w przestrzen w postaci fai
elektromagnetycznych, postepujacych, o diugosci A — 4 /, je-
zeli [ jest dlugoscia potdwki anteny (ryc. 229). Punkty koficowe
anteny A i B zachowuja sie, jak oktadki kondensatora.

Qdy w poblizu wezta napiecia, t. zn. przerwy iskrowej,
wstaw_lmy jeszcze kondensator o pojemnosci C' (rys. 2300),
.to polf:rpnoéé calkowita anteny C zmniejszy sie, gdyz obie po-
lemnosci, anteny i kondensatora, potaczone sg w szereg (Il § 47
Zad. 2), wskutek tego dtugos¢ fali skraca sie wedlug réwnan
A=cT, T=2xw VLC Tak uiyty kondensator nazywamy
kondensatorem skracajgcym.
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Gdy za$§ w strzatke natezenia pradu, t. zn. w poblizu
przerwy iskrowej wstawimy zwojnice samoindukcyjng o samo-
indukeji L’ (ryc. 230 ¢), wowczas samoindukcja catkowita obwodu L

powigkszy sig, a wskutek tego
. T dlugo$¢ fali sie przedtuza. Tak
uzyta zwojnice nazywamy cewka
przedluzajaca.

Kondensator skracajacy i cewka
przedtuzajgca, wstawione w ob-
wod anteny pozwalaja w pe-
wnych granicach zmienia¢ dtu-
gos¢ fali whasnej anteny, t. j. fali,
odpowiadajacej dtugosci anteny

Ryc. 230. 3. Obwé6d otwarty ma
wielka zdolno$¢ promieniowania
(wysylania fal), ale wskutek matej pojemno$ci moze przyjmo-
waé tylko niewielkie ilo§ci energji, druga jego wada
jest to, ze z powodu wielkiego oporu iskiernika tak szybko
traci swoja energje, iz drgan a w obwodzie otwartym
bardzo rychto zanikaja. Por6wnac je mozna z hukiem
strzatu, ktéry rozchodzi sie w przestrzen w postaci fal, ale trwa
zbyt krétko, aby wywotal resonancje W oddalonym ujawniaczq
fal glosowych. Zapomoca swego Wysylacza mégk‘ Marconi
przesylaé znaki telegraficzne na odlegtosé najwyzej 18 km
(wr 1897;. '

Zamkniety obwd6d drgaf, opisywany Ww I § 67 i § 68,
moze przyjmowaé ogromne ilosci energji i drgania jego nie
zanikaja tak rychlo, lecz dzieje sig to dlatego wiasnie, Ze obw é d
zamkniety ma bardzo mata zdolno$§é promie-
niowania.

Mozna jednak sprzac oba obwody drgajace, zamknigty
i otwarty, w uktad, ktéry posiada zalety obydwu, nie posia.da—_
jac ich wad, tak, ze drgania elektryczne o Wielkl‘EJ
energji sag wytwarzane W obwodzie zamknl’e-
tym,leczwypromieniowywane sa przez obwéd
otwarty

4. Zestawienie dwoch obwodéw w jeden uklad nazywamy
sprz¢zeniem, uklad zas elementéw, do tego uzytych, nazy-
wamy sprzeglem. Sprzezenie moze by¢-
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a) magnetyczne czyli indukcyjne, gdy zwojnice samoinduk-
cyjne obu obwod6éw tworza wspdélne pole magnetyczne (ryc. 231a),

b) elektryczne czyli pojemnosciowe, gdy kondensatory
obu obwodéw tworza wspolne

pole elektryczne (ryc. 2310b), e LL .

c) galwaniczne czyli kon- T oo T M
dukcyijne, gdy zwojnica lub kon- _L gﬂ L =
densator sa wspdlne obu ob- —Ljij :[J‘]‘_T

)

wodom (ryc. 23Lc i d).

(=4
Sprzezenie moze by¢ Sciste [

lub luZne. Przy sprezeniu $ci- T % :F in’)
stem wszystkie linje pola ma- 1 ==
gnetycznego, jak n. p. w zwoj- — j— T
nicach transformatora, lub tez ] = A =
wszystkie linje pola elektrycznego
naleza do obu obwodéw Wtedy Rye. 231
obwod wtorny oddziatywa z po-
wrotem na obwod gtéwny, a wynikiem tego wzajemnego od-
dzialywania jest zmiana czestoSci drgan wilasnych i w jednym
i drugim obwodzie. Stad wynika, ze przy S$cistem sprzezeniu
obwodOw niemozebne jest ich nastrojenie do resonancji, co
jednak da sig uskuteczni¢ przy sprzezeniu luznem. Po osiagnig-
ciu resonancji nalezy wréci¢ do sprzezenia $cislego, poniewaz
tylko przy sprzezeniu Scistem cala energja
przenosi sie z jednego obwodu na drugi. @

5. ldealnym wysytaczem fal moglaby byé takze pradhié?r’
pradu przemiennego, poniewaz mogtaby dostarczac antenie wprost
energji do promieniowania w przestrzen (ryc. 232).
Fale, wysytane przez taki wysylacz maszynowy,
moglyby mieé¢ stalg amplitude, bylyby wiec fa-
lami nietfumionemi (Il § 68, 3), nadajacemi sie
nie tylko do radjotelegrafji, ale i do radjofele-
fonji. Trudno$¢ jednak lezy w tem, ze pradnice
wytwarzaja fale bardzo dlugie, (A:%, zatem
przy czestosci N — 15000(sek, A =20 km, a przy
N = 100000/sek, A — 3 km), a fale bardzo dlugie
trudniejsze sa do odbioru™*).

Ryc. 232.

*) Najdtuzsze fale, uzywane w radjotechnice, maja dtugosé¢ do
20 km; w radjofonji (broadcasting, czytaj: brodkasting; tak nazywaja
amatorskje zajmowanie sig¢ odbieraniem*wiadomosci i muzyki zapomocg.
radjotelefonji) uzywa sie fal od 100 m do najwyzej 3 km.
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Zadanie budowy pradnic dla pradéw przemiennych o czeg-
stosci do 100000/sek rozwiazano i wieksze radjostacje wysylaja
prawie wylacznie fale niettumione, wytwarzane w wysylaczach
maszynowych *), fale te jednak z powodu swej dtugosci nie sa
dostepne dla zwyktych odbiorcéw radjofonicznych.” e

6. Pradnice pradéow przemiennych o wielkiej czestosci
mozna zastgpi¢ oscylatorem, jakiego uzywali Hertz i Marconi.
Gdy uzyjemy jeszcze sprzezenia obwodu drgajacego z obwo-
dem anteny, powinniby$my wedle ust. 3 otrzymaé wysylacz
iskrowy bez zarzutu (ryc. 233). W rzeczywistoSci zachodzi tu
jedna przeszkoda, ktora jest zwigzana ze Scistem sprzezeniem.

Przypomnijmy sobie doswiadczenie w wahadtami sprze-
zonemi, opisanemi w Il § 2 Cw 1i2. To samo dzieje sie
i w uktadzie obwodéw $ciSle sprzezonych, ze energja obwodu
zamknietego, po splynieciu w zupetnosci na obwdd otwarty,
zaraz powraca do pierwszego obwodu, nie promieniujac w prze-
strzen. Stad pochodzi, ze w kazdym z dwu obwodéw istnieja
drgania, przesuniete o p6} okresu drgnienia, ktGre przez inter-
ferencje ostabiaja sie i uniemozebniaja peilne wykorzystanie
promieniowanej energji (ryc. 233). Chcac przeszkodzi¢ powro-

L towi energji, nalezaloby w stoso-
wnej chwili przerwaé obwdd za-
mkniety ; wtedy energja w obwodzie

\
NnZztere

obwod6w osiagnal Wien zapomoca
iskier gaszonych w iskierniku
wielokrotnym Na ryc. 234 przed-
stawiony jest schemat budowy ta-
kiego wysytacza. Prad przemienny
pradnicy P o czestosci n. p. 500/sek,
ktérego natezenie i napigcie mie-
rzy sie przyrzadami A i V, jest
przetwarzany w transformatorze i
na prad o wysokiem napieciu, shu-
zacy do wzbudzenia drgafi w obwodzie zamknigtym. W obwo-
dzie tym znajduje sie zmienna pojemnos¢ C, zmienna samoin-
dukcja L i iskiernik wielokrotny J, skladajacy sie¢ z pewnej
*) Panstwowa stacja radjotelefoniczna poa Warszawa pracuje fa-
lami o dtugosci 18,5 i 10,5 km.
XXV

QD
=X £ o anteny mogtaby w catosci wypro-
=N 8 N Sl 3 ,
e < N mieniowaé w przestrzen.
T 13 U . . .
S S § To przerwanie sprzezenia obu
i

Ryc. 233.
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liczby talerzowatych krazkéw miedzianych, ufozonych bardzo
blisko siebie, migdzy ktéremi odbywaja si¢ wytadowania w po-
staci szybko chtodzonych iskier. Sa to wiasnie iskry gaszone, po-
niewaz gasna, skoro energja dgran przejdzie na obwdd otwarty an-
teny, przez co obwod iskier-

nika przerywa sieienergja | i.sgsesln- smokn| r@—‘
juz nan wroci¢ nie moze. : Ll @\
1

7. Jak diugo przyci-
skacz K (Klucz aparatu
Morsego) jest przyci$niety, W\f
w obwodzie zamknietym i

bijg iskry w liczbie! 500 /\ /\

Olorqa/nz(jv X

5 C 1
na sekupde, a kazda z mc-h \ e g
wywotuje w  obwodzie
otwartym drgania zanika- —'_""_\""‘_
jz.;ce 0 czestosSci setek ty- o
siecy na sekunde. Drgania | Odrgajacy T
te, promieniujac w prze- e lr Tl T 2

> . . . q000 /(s - /7| [y
T el o
: - il m% WU -»%
jemy na ampermetrze Am. iy ™ MH' WWN

Im lepiej zestrojone sg ob-
wody, tem wieksze jest to
natezenie pradu. Nastawia- Ryc. 234.

nie anteny na resonans od-

bywa si¢ zapomoca kondensatora skracajacego C', cewki
przedtuzajacej L' i warjometru W, t. j. dwéch zwojnic. pola-
czony~ch W szereg, przesuwajgcych sig jedna w drugiej i do-
zwalajacych na dowolne zmienianie samoindukcji. Przesuwanie
styku 7 zmienia samoindukcje w obwodzie anteny, styk 2
zmienia stopien sprzezenia indukcyjnego obu obwod6w.

Fale, wytwarzane przez opisany wysytacz z iskiernikiem
wielokrotnym, daja w stuchawce odbiornika ton o wysokosci
500/sek. Tonu tego jednak nie wytwarzajg fale elektromagnety-
czne, ktorych czesto$¢ jest zbyt wielka, aby mogty blaszke stu-
chawki wprawi¢ w drgania; kazdej z 500 iskier w sekundzie
pdpowiada jeden ciag fal elektromagnetycznych, kt6ry wytwarza
jedno drgnienie blaszki. (Poréwnaj fale, nakre$lone na ryc. 234).
Na_ciéniecie klucza, dluzej trwajace, wytwarza wiecej iskier
w iskierniku, wiecej ciagéw fal wysytanych i dluzej trwajacy
ton w stuchawce odbiornika, odpowiada to kresce alfabetu
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288 V Elektrycznosé.

Morsego, krétkie za$ naci$niecie klucza punktowi. Dlatego fale.,
otrzymywane zapomoca iskier gaszonych, nazywaja takze falami
dzwigczacemi.

§ 71. Wysylacz lampkowy.

I—-tampke¢ katodowa (elektronowg) stanowi naczynie
szklane, podobne do zwyktej zar6wki, z ktorego wypompowano
powietrze do najwyzszego dajacego sig osiggnal stopnia. We-

wnatrz znajdujg sie trzy elektrody
I (ryc. 235). Katoda K jest drucik me-
talowy, ogrzewany osobng baterja
grzejagca do wysokiej temperatury.
Drucik ten rozzarzony otacza sie
chmurka elektronéw (poréwnaj Il § 51
Cw 6), ktére sa przyciagane przez
anode A tak, iz powstaje prad elek-
B ] tronéw od K do A, gdy biegun do-
5> = datni baterji anodowej potaczony
. f—~ jest z anoda, odjemny za$ z katoda.
(P —SL Prad ten moze by¢ zmierzony amper-
Ryc. 235. metrem Am, podczas gdy naP.iegie
baterji anodowe], a zarazem roznice

potencjaléw na K i 4 odczytuje sie na Woltmetl"ze V.m..

Z pomiar6w natezenia pradu anodowego.I na’pl.ea.a 'baf
terji anodowej okazuje sie, ze stosunek tych w?elkosm nie jest
staly Zalezno$¢ ich od siebie przedstawiona jest na ryc. 236
wykresem, z ktérego odczytujemy, ie:
n. p. przy napieciu baterji anodowej
(130 V) prad anodowy uzyskuje maxi-
mum natezenia (2 mA, prad nasycenia).
Gdyby$my bieguny baterji anodowej od-
wrécili, prad zaden plynac¢ by nie mogt. (o o
Zatem lampa katodowa stanowi dla f;wgc';wﬂ;;:ﬁ;y
pradu przemiennego wentyl elektryczny S e
(Il § 66, 8), przepuszczajacy prad tylko Vs a0t
w jednym kierunku. Lampa katodowa
moze by¢ uzywana jako prostownik pradu (Il § 66, 8).

2. Trzecig elektrodg lampki katodowej jesi siatka meta-
lowa S (ryc. 235). Siatka ta wywiera wptyw hamujacy na prad
elektrondéw, plynacy z katody do anody bo przypuszcza do
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anody tylko te elektrony, ktére trafia na otwér w blaszce,
inne za$ zatrzymujg sie na niej i elektryzujg ja odjemnie, wsku-
tek czego blaszka odpycha nowe elektrony, nadbiegajace od
katody Gdy siatke naelektryzujemy odjemnie przez wprowa-
dzenie na nig elektron6w z zewnatrz, to moze prad ano-
dowy doj$¢ do zupelnego zaniku. Przeciwny wplyw ma do-
prowadzenie do siatki elektrycznosci dodatniej, natezenie pradu
anodowego powigksza sie wtedy, o ile jeszcze prad nasycenia
nie byl osiagniety Doprowadzajac do siatki naprzemian naboje
dodatnie i odjemne, wzmacniamy i ostabiamy w tym samym
rytmie prad anodowy, zatem zmiany potencjalu na siatce wy-
wolujg zmiany natezenia pradu anodowego, najwazniejsze jednak
jestto, ze matym zmianom potencjatdw na siatce
odpowiadajg wielkie zmiany pradu anodowego.
Lampka katodowa wiec moze by¢ uzyta jako wzmacniacz
fal elektromagnetycznych (amplifikator).

3..Z tej wlasnosci lampki korzysta¢ mozna, uzywajac jej
jako wysylacza lampkowego, najprostsze takie zestawienie
przedstawione jest na ryc. 235. Zrédtem energji jest tu pradnica
0 wielkiej czestosci, potaczona z siatka S i katoda K w obwéd
siatkowy Matym zmianom pradu w tym obwodzie odpowia-
daja w obwodzie drgajacym wielkie zmiany, a drgania te prze-
nosza si¢ przez sprzeglo jakiekolwiek (tutaj indukcyjne L,, L;)
na antene, z ktorej w postaci fal elektromagnetycznych pro-
mieniujg w przestrzen. | e '

4. Wysylacz lampkowy, powyzej opisany, jest w praktyce
nieuzywany, poniewaz uzycie lampki w t. zw sprze¢zeniu
zwrotnem przedstawia o wiele wigcej korzysci. Laczenie to

polega na tem, ze obwod siatkowy i anodowy
lampki sa z soba sprzezone indukcyjnie zwojnicami
Ly ilL; (ryc. 237), a z obwo- AN

dem apodowym sprzgzony jest i
5 <
£ ”§ gz«,

galwanicznie obwd6d drgajacy,
w dalszym ciggu sprzezony in-
dukcyjnie z anteng. W obwodzie
anodowym lezy przyciskacz Kl
(klucz), za jego przyci$nieciem
powstaje w tym obwodzie prad,
ktory podczas wzrastania wzbu-
dza w obodzie siatkowym prad indukcyjny Gdy zwojnica L,

tak jest nawinigta, Ze na siatce powstaje skutkiem pradu in-
Fizyka dla szk. sred. IL XX 19
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dukcyjnego potencjat dodatni wzgledem katody, to dzialanie
siatki powieksza prad anodowy; ten znéw wzbudza prad in-
dukcyjny w obwodzie siatkowym, przez co wzmaga sig prad
anodowy i to wzmacnianie sie¢ wzajemne tych dwdch pradow
doprowadza prad anodowy do stanu nasycenia. Réwnoczesnie
kondensator C w obwodzie drgajacym naelektryzowal si¢ do
pewnego napiecia, z ktérego rozbraja sie przez zwojnice Ly i Lg.
Wskutek tego prad w obwodzie anodowym, a stad i w obwo-
dzie siatkowym ostabia sie, i to dziatanie wzajemnie sig osta-
biajace doprowadza prad anodowy do zera. Kondensator C jest
teraz, skutkiem pradu plynacego w przeciwnym kierunku, na-
elektryzowany przeciwnie, niz poprzednio, a rozbrajajac sig,
wywola w obwodzie anodowym prad o kierunku dodatnim.

Z powyzszego przedstawienia zrozumiemy, ze przy odpo-
wiednim doborze samoindukcyj i pojemno$ci mozemy otrzymac
w obwodzie drgajagcym silne drgania elektromagnetyczne nie-
zanikajace, ktére przez sprzegto (Ls, L,) pojawiaja sie w ob-
wodzie otwartym anteny, dobrze nastrojonej i z niej promieniuja
w postaci fal elektromagnetycznych w przestrzen. Energji do
starcza baterja anodowa, lampka katodowa wystepuje tu, jako
przetwornica, przetwarzajgca prad staly na przemienny. Nazy-
wamy ja takze pradnicg lampkowg (generatorem lampkowym).
Jest to jedno z najwazniejszych jej zastosowaii.

5. Wysylacz lampkowy telefoniczny otrzymamy, gdy za-
miast klucza w obwodzie anodowym (ryc. 237) rozszerzymy
obwdd siatkowy przez dolacze-
nie do niego obwodu transfor-
matora, sprzezonego z obwodem
mikrofonu (ryc. 238). Wahania
pradu wskutek drgania blaszki mi-
krofonu (o okresie 40—4000/sek)
przenosza sie, przetworzone na
wyzsze napiecie w transfor-
matorze, na obwdd siatkowy
i moduluja drgania elektroma-
gnetyczne, odbywajace sie w dal-
szych obwodach (o okresie od
setek tysiecy do miljona drgan
na sek). Tylko bowiem drgania modulowane moga byc¢ sty-
szane w aparacie telefonicznym odbiornika.
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§ 72. Odbiorniki fal/

1. Pierwsze ujawniacze fa]‘elektromagnetycznych byty bu-
-dowane na tej zasadzie, ze przerwa iskrowa, w ktérej
powstata goraca iskra i wktérej powietrze jest przez
rozbrojenie elektrycznosci zjonizowane, zachowuije sie
u"obec pradu statego, jak przewodnik meta-
liczny (Poréwnaj Il 68 Cw 4). Gdy wiec w przerwe iskrowa Vi
w obwodzie anteny wstawimy grube opitki metalowe (ryc. 239)
i gdy fala odpowiedniej dtugosci wzbudzi
prad w antenie, przerwa iskrowa staje sie
Przewodnikiem pradu dla baterji miejscowej B
1 prad ptynie tak dtugo, az przez wstrzasnie-
nie rury z opitkami metaliczne ich zetkniecie
nie zostanie przerwane. Prad ten powigkszony
zapomoca przekaznika, (relais, Il § 54 Cw 9),
sam moze wstrzgsa¢ rurke i poruszaé przy-
rzad piszacy Morsego. Taki ujawniacz fal,
zwany kohirer (z angielskiego cohearer), Ryc. 239
byt stosowany przez Marconiego w pierwszych '
probach telegrafji bezdrutowe;.

) 2. O wiele czulszym przyrzadem jest stluchawka telefo-
miczna, zapomoca ktérej mozna odbiera¢ znaki telegraficzne
albo glosowe stuchem, albo tez w polaczeniu z fonografem
utrwali¢ je na plycie woskowej lub jakimkolwiek Sposobem
optycznym utrwali¢ fotograficznie. NajczeSciej uzywany jest od-
bior telefoniczny zapomoca stuchu.

Blaszka telefoniczna gdpowiada tylko na drgania akusty-
czne 40 do 4000/sek. Drgania elektryczne o czestosci setek ty-
snecy’ na sek ani nie moga blaszki wprawié w drganie, ani ucho
dr.gan.o tak wielkiej czestosci uslyszeéby nie mogto. Koniecznem
wigc jest, drgania elektromagnetyczne, juz na stacji wysytajacej
zmpdglowane W wysylaczu lampkowym, na stacji odbiorczej
zmieni¢ na jednokierunkowe zapomoca odpowiedniego pro-
stownika. Chodzi bowiem o to, ze fale elektromagnetyczne,
n:awgt zmodulowane, nie pobudza blaszki telefonicznej do drga-
nia, jezeli Srednia warto$¢ drgan elekromagnetycznych jest ze-
rem (Linje SW na ryc. 242). Prostownikiem drgafi moze byé
detektor stykowy albo lampka katodowa.

: 3 W’ d;tektorze stykowym (krysztatkowym) stosuje
sie wltasciwos$¢é niektérych poiprzewodnikow,
XXIX ’ 19%
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ktére, zetkniete z ostrzem metalowem, przez
miejsce zetknigcia w jednym kierunku prze-
puszczaja prad tatwiej, niz w kierunku prze-
ciwnym (ryc. 240). Jest to w zwigzku z pradami termoelek-
- trycznemi, ktére powstaja przy zetknie-

ciu sie dwéch przewodnikéw (Il § 60

; Cw 14). Nadaja sie tu, jako kolce, me-

tale lub przewodniki. ztoto, glin, grafit,

\E miedz, jako poiprzewodniki piryt, kar-
e

borund, krzem i t. p.

Uzycie odbiornika stykowego przed-
stawione jest na ryc. 241 Antena jest
Ryc. 240. w zwykty spos6b sprzezona z obwodem
drgajacym. Drgania elektromagnetyczne,
w nim powstajace, prostuje detektor w swoim obwodzie tak,
7e w telefonie styszy sie dzwieki, wypowiadane do mikrofonu
w stacji wysylajacej. Cha-
rakterystycznem  znamie-
niem tego odbiornika jest
brak zupelny jakichkolwiek
ogniw galwanicznych, jest
to wiec najprostszy i naj-

tanszy odbiornik.
4. Detektorem styko-
wym mozna odbiera¢ fale
elektromagnetyczne modu-

Deteklor slykomy

D

\§_| ”ﬂﬂﬂ Hntor c>
Qdrgaracy
O delteiioro mﬁ
‘ﬂ Z‘c/efa/u/“

‘a751 ornk a’efJé‘ oromn y'.

t
lowane, mozna nim odbie- § g = ~5 \
ra¢ takze fale tlumione § § \”gyx[/
(dzwieczace), ale nie mozna % =i 8 _:?E‘»*
odbieraé¢ fal niettumionych 2 = N g »E\E\
niemodulowanych, bo po i _\§ = @Ei
wyprostowaniu takich fal N el

|

powstaje w obwodzie de-
tektorowym prad trwaty, Ryc. 241

ktéry blaszki telefonu do

drgania nie pobudzi. Aby i w tym przypadku otrzymaé znaki,
musi sie na stacji odbiorczej wytworzy¢ sztuczng modulacj¢
fal niettumionych. Osiaga sie to przez superpozycje tych fal
z inng fala niettumiona, ktorej czestos$é rozni sie cokolwiek od
czestoéci fali odbieranej (Il § 3, 1). W ten sposGb powstaja
dudnienia (Il Ryc. 242), ktére brzmia w telefonie, jako ton
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(odbior interfgrencyjny). Dodatkowa fale wytwarza sie za-
pomoca lampki katodowej, uzytej z sprzezeniem zwrotne

ten dodatkowy przyrzad nazywaija heterodyng (ryc. 242). ||
A

O anodomwy

5. Wskutek swych wtasciwosci wzmacniania i prostowania
pf‘adu lampka katodowa w szczegdlny sposéb nadaje sie do
ujawniania fal elektromagnetycznych, mianowicie wtedy, gdy
.z. powodu oddalenia stacji wysylajacej fale sa zbyt ostabione
xz.by pez wzmocnienia mogly by¢ ujawnione. Najprostszy od:
biornik lampkowy, t. zw audjon, przedstawiony jest na ryc. 243

Podczas gdy w de- - ; .
tektorze stykowym ener-
gja fal, pochwytywanych
przez antene, zamienia
sig¢ w energje gtosu w stu-
chawce telefonicznej, to
w odbiorniku lampko-
wym energja ta stuzy
tylko do wzbudzenia
pradu siatkowego, tele- 777
fon za§ ma osobne zré- Ryc. 243.
dto energji w baterji ano-
do.v.vej.’Obwéd siatkowy zawiera op6r R jednego lub kilku
miljonéw Ohmow, wiaczony réwnolegle z kondensatorem. Op6r
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ten stuzy do tego, aby migdzy siatka i rozzarz.ona katoqa
otrzymywaé state napiecie, potrzebne do tego, izby flrgama
w obwodzie siatkowym wywolywaly drgania w ob'w'odme ano-
dowym, ale wyprostowane, posiadajace tylko czesm.dodatme.,
takie bowiem tylko drgania moga wywolywaé drganie blaszki
telefoniczne;.
6. Bardzo czulym odbiornikiem jest takiedlamka kato-
7 zeniu zwrotnem, jak przedstawiono na
PR r)gc. 244. Odbiér ten
, jednak jest bardzo nie-
= ~ bezpieczny dla innych
g odbiorcéw, bo lampka
katodowa, stajgc sie ro
wnocze$nie wysylaczem
fal, wywotuje w sasied-
nich odbiornikach znane,

Frlena \

Oono ™~

! .afét'ornué /a//z/aj{‘amy bardzo niemite piski i
sy

ze Sprrcreniem ZnNro lrnem

gwizdy, uniemozliwiaja-
ce prawidtowy odbior.

———

Rye. 244. 7 Przez odpowiednie

potaczenie lampek kato-

dowych otrzymuje sie wzmacniacz wysokookresowy, t. i
wzmacniacz fal o czestosci drgan elektromagnetycznych.
Ryc. 245 przedstawia wzmacniacz jednolampkowy. Dziatanie

) b

3\ - .§ g\ ~

S y S [z

st 3 B S
qaRe==

" S

= DLy —

/77;7—% Womacriacz wyschodkresomy  Odbrorndk deteflorony

Ryc. 245.

jego jest nastepujace. Drgania, powstajace w obwodzie _siatko-
wym, wytwarzaja obszerniejsze zmiany napiecia w obwodzie ano-
dowym, ktére przenosza si¢ indukcyjnie na obwéd detektorowy,
polgczony z telefonem

XXX

§ 72. Odbiorniki fal. 295

8. Wzmacniacza wysokookresowego uzywa sie, gdy energja
odbierana z anteny jest tak mata, ze nie zdolataby bez po-
Srednictwa wzmacniacza wzbudzi¢ drgan, dajacych sie styszeé
w telefonie. Gdy jednak energja ta jest wystarczajgca, a chodzi
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IX
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Ryc. 246.

ieszcze 0o wzmocnienie fal gtosowych, uzywa sie wzmacniacza
niskookresewego, ktérego dziatanie polega na wzmocnieniu
drgan, juz wyprostowanych zapomoca detektora. Uktad taki
jednolampowy jest przedstawiony na ryc. 246.

Drgania w obwodzie detektorowym przetwarzaja sie na
wyzsze napigcie w transformatorze 7', wskutek tego prad siatkowy
jest znOw dwukierunkowy, lecz wzmacnia sie i wyprostowywa
w dolaczonym audjonie. Miejsce telefonu moze zajac¢ drugi
transformator z lampka katodowa, do tego przylaczony moze
by¢ trzeci i czwarty i wtedy otrzymuje sie olbrzymie zwieksze-
nie energji drgaf w stuchawce telefonicznej. W ten sposéb po-
wstaje wzmacniacz niskookresowy wielolampowy.

9. Przez pofaczenie wzmacniacza wysokookresowego z ni-
skookresowym otrzymuje sie odbiornik o czutosci najwiekszej,
jaka wedtug dziesiejszego stanu radjotechniki jest mozebna.
Wielka za$ czulo$¢ odbiornika jest korzystna, poniewaz z nia
wzrasta sfera dzialania odbiornika, t. zn odlegto$¢ stacji,
ktorej fale mozna jeszcze odbieraé. Przy wiekszej czulosci od-
biornikow moze by¢ takie energja stacji wysylajacej zmniej-
szona, a tem samem i koszty jej urzadzenia.

Wielka czuto$é odbiornika umozliwia takze stosowanie do
odbioru fal matej przenosnej anteny ramowej, kt6ra mozna
ustawi¢ wewnatrz mieszkania. W antenach odbiorczych otwar-
tych drgania pradu pochodza od fal elektrycznych. W antenie
zamknigtej, n. p. o ksztalcie kwadratu, drgania elektryczne,
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powstajace pod wplywem fal elektrycznych w dwdéch bokach
réwnolegtych kwadratu znosza sig. Jezeli jednak takg antene
zamknieta, pionowa ustawimy w plaszczyznie promieniowania
elektromagnetycznego, wtedy fale magnetyczne, przecinajac
swojemi linjami magnetycznemi prostopadie powierzéhnie an-
teny, wytworza w jej zwojach prad indukcyjny, a gdy po linjach
magnetycznych jednego kierunku nastapia linje kierunku prze-
ciwnego, to i kierunek pradu indukcyjnego zmieni si¢ na prze-
ciwny i powstang w przewodach anteny zamknietej drgania
w rytmie drgaf fali elektromagnetycznej, — drgania, ktére moga
by¢ wyprostowane, powiekszone wzmacniaczem lampkowym
i ustyszane w telefonie.

10. Drgania, ktére odbiera sig¢ anteng ramowa, sa wielo-
krotnie stabsze od drgaf, otrzymywanych z wysokiej anteny
otwartej , mimoto przy uzyciu dobrych wzmacniaczy jest antena
ramowa przyrzadem bardzo uzytecznym i wygodnym. Znaczenie
jej jednak polega w tem, ze posiada wybitna wlasciwos¢é kie-
runkowg tylko fale, pochodzace od stacyj, ktore
leza w kierunku ptaszczyzny anteny, moga by¢
odbierane, wszystkie za§ inne sa od odbioru wykluczone;
stad takze odbiér zapomoca anteny ramowej jest czystszy, niz
zapomocg anteny otwartej.

Wiasciwo$é kierunkowa anteny ramowej umozliwia takze
wyznaczenie kierunku, a nawet polozenia stacji nadawczej

~ (radjogonjometrja) , szczegOlnie jest to wazne w oznaczeniu

pozycji okretu, ktdry z powodu jakiej$ katastrofy wota o pomoc.

11 Tak wysylanie fal elektromagnetycznych, jak i ich od-
bieranie osiagneto w ostatnich latach ogromnie wysoki stopien
rozwoju technicznego. Mimoto i radjotelegrafja i radjotelefonja
wykazuja jeszcze liczne braki, ktérych usunigcie bedzie zada-
niem najblizszej przysztosci. Radjotelefonja musi kiedy$ stac sig
$rodkiem porozumiewania si¢ dwéch 0sOb z oddalenia tak
tatwym, jak te rolg spetnia dzi$ telefon.

Do dalszych dziedzin radjotechniki nalezy takze radjo-
telemechanika, t. j. wprawianie wruch mechanizméw i kiero-
wanie tym ruchem z odleglosci zapomocg fal elektrycznych,
szczegblnie chodzi tu o kierowanie z odleglo$ci samolotow
Tu nalezy takze zastosowanie fal elektromagnetycznych do
przesylania obrazéw i widzenia z odleglosci, lecz wszystkie
te dziedziny radjotechniki znajduja sie dzi§ zaledwie w poczat-
kowem stadjum rozwoju.
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VI. KOSMOGRAFJA.

§ 73. Wstepne okreslenia.

1. Kosmografja jest to nauka o ziemi (ze wzgledu na jej
ksz'ta}t,. wielko$¢ i ruchy), o ciatach niebieskich i ich zwigzku
z ziemia.

Oko nasze nie poucza nas o wielkosci i odlegtosci ciat
niebieskich, nie moze takze obja¢ ztozonych ich ruchéw Zja-
wiska, ktére spostrzegamy, sg zludzeniem, ktére od rzeczywi-
stosci oddzieli¢ moze dopiero rozumowanie, oparte na spostrze-
Zeniac_h. Zanim wiec wyrozumujemy prawdziwy uktad $wiata,
poznajmy najpierw zjawiska pozorne, ktére bezposrednio spo-
strzega¢ mozemy

'2. Ogolny widok nieba. Gdy znajdujemy sie gdziekolwiek
na}zxemi w miejscu otwartem, wydaje sie nam, ze jestesmy
w Srodku kota, podpierajacego pétkuliste sklepienie nieba. Na
tem sklepieniu widzimy w dzien stofice, w nocy ksiezyc i gwiazdy
W nieustannym ruchu.

: Pkaszczyzna pozioma, przechodzaca przez oko nasze, od-
dzielajaca pOtkule nieba widzialna nad nami od niewidzialnej
pod nami, nazywa si¢ poziomem fizycznym (horyzontem).

Koliste przecigcie poziomu z powierzchnig kuli niebieskiej
nazywa sie kolem poziomu (kolem horyzontalnem, widnokregiem)
a_prostopad}a do poziomu w miejscu, gdzie jeste$my, linjzi
wierzchlkowa. Punkty, w kt6rych linja wierzchotkowa przebija
kule niebieska, zowia sig: widzialny zenitem (punktem nad-
gtéwnym), niewidzialny nadirem (podnoznym).

. Slady przeciecia plaszczyzn, przesunietych przez linjg
wierzchotkowa, z kula niebieskg nazywamy kolami wierzchol-
kowemi.
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Stonice, ksiezyc i wiekszo$¢ gwiazd wychodza z jednej
strony z pod poziomu, wznosza sie po tukach kotowych do
najwyzszego potozenia (gérowanie gwiazdy, kulminacja), znizaja
sle nastepnie ku poziomowi, a wreszcie znikaja pod ptaszczyzna
poziomu. Wszystkie te ciata niebieskie goéruja dla tego samego
miejsca ziemi na tem samem kole wierzchotkowem, ktérego
plaszczyzna przepotowia widzialng czeS¢ tor6w przez nie opisy-
wanych. To kolo wierzchotkowe zowie sie poludnikiem.

Plaszczyzna potudnika przecina poziom wedlug linji po-
ludniowej. Punkty przeciecia tej prostej z kolem poziomu nazy-

wajg sie: punkt P, lezacy w stronie,
w ktorej widzimy stonice (ryc. 247).
punktem poludniowym, a punkt
przeciwlegty N, pétnocnym. Prosto-
padta do linji potudniowej prze-
cina koo poziomu w punkecie wscho-
JP dnim i zachodnim.

Potudnik dzieli kule niebieska

na poétkule wschodnia i zachodnig.

§ 74. Wyznaczenie polozenia gwiazd.

1. Podobnie jak odnosimy na plaszczyznie potozenie
punktéw do uktadu dwdch statych, przecinajgcych sie prostych
i wyrazamy je zapomoca spélrzednych, tak tez potozenie gwiazd
odnosimy do ukladu dwéch statych kot ‘wielkich na kuli nie-
bieskiej. Uzywa sie mianowicie trzech réznych ukladéw spoi-
rzednych: poziomu, rownika i ekliptyki.

2. Spélrzedne poziomu. Polozenie gwiazdy okresla jej
wysokos¢ t. j. luk GW (ryc. 247) kota wierzchotkowego gwiazdy G,
mierzony od poziomu do gwiazdy i azymut (poziomotuk), t. j.
tuk PW kota poziomu, mierzony od punktu potudniowego ku
zachodowi do kota wierzchotkowego gwiazdy Dopetnienie
wysokosci zowie sie odlegloscia wierzchotkowa gwiazdy.

Do wyznaczenia ptaszczyzny poludnika i mierzenia wy-
soko$ci i azymutu stuzy teodolit (ryc. 243). Ustawiwszy koto
azymutalne aa zapomoca libeli poziomo, wyznacza sie¢ ptasz-
czyzne poludnika w nastepujacy sposob Kieruje sie lunete na
dowolna gwiazde bliska gérowania tak, izby staneta w punkcie
krzyzowania sig nitek lunety i odczytuje sie potozenie skazéwki S.
Nastepnie obraca sie lunete, nie zmieniajac jej nachylenia, na-
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okoto osi pionowej za gwiazda, dopdki gwiazda znowu nie
stanie na krzyzowaniu si¢ nitek, t. j. na tej samej wysokosci,
co przed gérowaniem i odczytuje sie znowu polozenie ska-
zOwki S. Gdy wreszcie 03 pionowa obrécimy tak, aby ska-
zOwka przepotowita tuk, zawarty po-
miedzy oboma jej ptozeniami, luneta
znajdowaé sie bedzie w plaszczyznie
potudnika. Jezeli przyrzad jest zabez-
pieczony od przypadkowych wstrzg-
$nief, mozna wyznaczy¢ kazdej chwili
spbtrzedne gwiazdy W tym celu obraca
sie o§ pionowa, nachylajac rowno-
czeSnie lunete tak, by gwiazda staneta
na punkcie skrzyzowania nitek i odczy-
tuje sie stopnie azymutalne od punktu
potudniowego, a stopnie wysokosci
na kole k.

Plaszczyzne potudnika mozna
w przyblizeniu wyznaczy¢ takze spo-
sobem prostszym. Na kartce papieru,
przytwierdzonej do stotu, zakresla sie dowoclnym ‘promieniem
koto, wbija sie w jego Srodku pionowo drut i zaznacza przed
potudniem i po potudniu punkty na kole, na ktére pada cien
konca preta. Prostopadla, wykreslona ze Srodka kota na cie-
ciwe, laczaca oba te punkty, jest linjg potudniowa (Gnomon).

3. Pozorny ruch dzienny gwiazd. Gwiazdy opisuja na
niebie kola réwnolegte, nachylone do poziomu (ryc. 249).
Wschodzace blisko punktu potudnio-
wego opisuja kota mniejsze. W miare
posuwania sie punktu wschodu gwiazd
ku pétnocy, kotastaja si¢ coraz wieksze,
7 nastepnie coraz mniejsze. Z kotowych
2 © toréw wielu gwiazd widzimy u nas
tylko cze$¢, t. j. tuk dzienny, druga
ich cze$¢, t. j. luk nocny lezy pod
poziomem NS.

Na pdinocnej stronie sa gwiazdy,
ktére zostaja ciagle nad poziomem
i zakre$lajg nad nim kota tem mniej-
sze, im dalej na péinocy gwiazda sie znajduje. Scie$niajac obwod
tych ko6t coraz wiecej, znajdziemy na niebie punkt nieruchomy
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Punkt ten B nazywamy biegunem pélnocnym. Drugi taki punkt,
biegun poludniowy B’, lezy na potkuli poludniowej

Prosta, laczaca oba bieguny, na ktorej leza Srodki wszyst-
kich k6, opisywanych przez gwiazdy, nazywa sie osia $wiata.
Koto wielkie RR prostopadte do osi $wiata, dzielace kule nie-
bieskg na pOtkule péinocna i potudniowa, nazywamy rownikiem,
a kota do réwnika réwnolegte réwnoleznikami. Réwnik RR i koto
poziomu NS przecinaja sie w punkcie wschodnim i zacho-
dnim EW.

4. Wyznaczenie bieguna i kierunku osi §wiata. Po usta-
wieniu skazéwki S teodolitu na punkcie potudniowym, zwra-
camy lunetg na péinoc, obracajac 0o$ pionowa o 180° Nastgpnie
kierujemy lunete na jedna z gwiazd nie zachodzacych i mie-
rzymy jej wysoko$¢é w chwili gorowania i dolowania (najnizszego

potozenia nad poziomem). Dwu-

| sieczna kata, zamknigtego przez

oba potozenia lunety (ryc. 250),

jest osia $wiata, punkt nieba, przy-

padajacy w tem potozeniu lunety

na skrzyzowanie nitek, jest biegu-

nem poOinocnym, a kat, ktory luneta

zawiera z poziomem, wysokoscig

Zachéd K biegunowa dla danego miejsca ziemi.

Ryc. 250. Jezeli lunete ustawimy prostopadle

{ do osi §wiata, to wskaze ona punkt

lezacy na réwniku. Cze$¢ poludnika, zawarta miedzy rownikiem

a poziomem, wysokesé¢ rownikowa EN, (ryc. 249), dopefnia wy-
soko$¢ biegunowa NB do 90°

5. Dokladniejsze zbadanie ruchu gwiazd. Lunety para-
laktyczne (rownikowe). Gwiazda przebiega w krotkim czasie
przez pole widzenia lunety Aby wiec gwiazde widzie¢ przez
dtuzszy czas w lunecie, musimy lunete obraca¢ okolo osi Swiata.
Lunety, dajace sie obraca¢ (zwyczajnie zapomoca przyrzadu
zegarowego) okolo osi rownoleglej do osi Swiata, nazywajg sig
paralaktyczne. Gdy lunete taka obracamy za gwiazda, na ktdra
jest skierowana, z predkoscia jednostajng, dla wszystkich gwiazd
jednakowa, gwiazda zostaje ciggle w punkcie skrzyzowania nitek
lunety A poniewaz promiefi widzenia opisuje przy obrocie lu-
nety okoto osi $wiata stozek, przecinajacy niebo wedtug kota,
wiec gwiazdy poruszajg sig po kolach z predkoscia jednostajng,
dla wszystkich gwiazd jednakowa.
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Odlegto$¢ wzgledna gwiazd nie zmienia sie podczas ich
ruchu, przeto i ugrupowanie gwiazd nie ulega zmianie.

Ruch dzienny gwiazd odbywa sie tak, jak
gdyby cata kula niebieska wraz z rozsianemi
na niej gwiazdami obracata sie od wschodu
na zachdéd z predkos$cig jednostajna.

Czas, uptywajagcy od jednego gérowania
gwiazdy do nastepnego, to jest czas pozor-
nego obrotu kuli niebieskiej, nazywamy doba
gwiazdowg. Doba gwiazdowa — 24 godzinom gwiazdowym.

6. Spolrz¢dne rownikowe. Polozenie gwiazdy odno$nie
do réwnika okresla zboczenie (deklinacia) i wznoszenie
proste (rektascenzja).

Zboczenie 0 jestto odlegto$é rG
gwiazdy od réwnika (ryc. 251), mie-
rzona na obwodzie kola godzinnego
(kota zboczenia), t. j. kota BGB’,
przechodzacego przez 0§ $wiata
i gwiazde. Zboczenie jest dodatnie,
gdy gwiazda znajduje sie na pot-
kuli potnocnej, ujemne, gdy na
potkuli potudniowe;j.

Wznoszenie proste « jest to tuk
réownika od punktu réwnonocnego Ryc. 251.
wiosennego (punkt réwnika, w kt6-
rym stonce znajduje si¢ na wiosne) do kota godzinnego
gwiazdy, mierzony od poludnia ku zachodowi.

Wznoszenie proste mozna takze wyrazi¢ w jednostkach czasu.
Kazdy bowiem punkt rownika obiega w 24 godzinach gwiazdo-
wych 360°, wiec. 360°— 24 godzin, 15° — 1 godzina — 60 minut,
1° — 4 minuty, zatem 15’ (minut tukowych) — 1 minuta czasu,
a 15" (sekund fukowych) — 1 sekunda czasu.

Wznoszenie proste a, wyrazone w jednostkach czasu,
orzeka, ze gwiazda goruje 0 a godzin pdzniej od punktu wio-
sennego.

Podczas gdy wysoko$¢ i azymut sa inne w kazdem miejscu
i czasie, zboczenie i wznoszenie proste okreslaja potozenie
gwiazdy niezaleznie ani od czasu, ani od miejsca obserwacji,
bo gwiazda ani wzgledem réwnika, ani wzgledem punktu wio-
sennego, potozenia swego nie zmienia. “"/1
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§ 75. Podzial cial niebieskich.

1 Ciala niebieskie, ktore wykonujgc ruch wspélny catemu
sklepieniu niebieskiemu, zmieniaja potozenie wzgledem siebie
tak nieznacznie, iz zmiany dopiero po wieloletnim przeciggu
czasu spostrzec sie dajg, nazywamy gwiazaami statemi. Inne
ciala niebieskie zmieniajg nieustannie potozenie wzgledem siebie
i gwiazd statych. Takiemi sga storce, ksiezyc, ptanety, komety
i meteoryty

2. Gwiazdy stale. Ilo$¢ gwiazd stalych, widzialnych przez
silnie powiekszajace lunety, jest niezliczona.

Hipparch naliczyt okiem nieuzbrojonem 1000 gwiazd, Heiss
w nowszych czasach 5000. Galilei uznat niemozebnos$é policzenia
gwiazd, on byt pierwszym, ktory zwrdcit lunete na droge mleczna.

a) Jasnos¢ gwiazd jest rozmaita. Jeszcze w starozytnosci dzie
lono gwiazdy ze wzgledu na ich jasno$¢. na gwiazdy 1, 2, 3-ciej ..
wielko$ci. Gwiazdy az do 6-tej wielkosci widzie¢ mozna goltem
okiem Gwiazd pierwszej wielkoSci w naszych stronach naliczyé
mozna okoto 13.

b) Gwiazdozbiory Gwiazdy sa na niebie najrozmaiciej ugru-
powane. Potrzeba orjentowania sie miedzy niemi data powdd
juz w starozytno$ci do podzialu ich na gromady, tak zwane
gwiazdozbiory (konstelacje), ktérych liczymy sto kilkanascie,
a z nich 50 na pdétnocnej potkuli nieba. Gwiazdozbiorom i Swie-
tniejszym ich gwiazdom nadano rozmaite nazwy (zwierzat, bo-
hateréw). Inne gwiazdy oznaczamy nazwa gwiazdozbioru i lite-
rami greckiemi w porzadku jasnosSci, n. p. a Leonis.

Czesto nazywa sie gwiazde liczba, jaka jest oznaczona
w stawnych katalogach gwiazd (Bradley, Laland, Argelander).

Wazniejsze gwiazdozbiory widzialne u nas sa. Wielka
Niedzwiedzica (wéz Dawida), grupa ztozona z siedmiu gwiazd,
wedltug ktorej najtatwiej na niebie orjentowa¢ sie mozna. Po-
dobnie ugrupowane sa gwiazdy Malej Niedzwiedzicy (malego
wozu). Ostatnia gwiazda dyszla, « Ursae minoris, jest gwiazda
biegunowa (polarna), bo blisko niej znajduje si¢ biegun pot-
nocny Gwiazde te znajdziemy, gdy prosta, taczaca tylne kota
wozu Dawida, przedtuzymy o czterokrotna jej dtugos¢. Woznica
z Swietng gwiazda Koza (Capella). Te gwiazdozbiory nie zacho-
dza. Z lezacych wigcej na poludnie odszczegdlnia sig Orjon,
przeciety przez réwnik. Jest to czworobok Swietnych gwiazd,
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w.é}'odku ktdrego 3 gwiazdy tworzg przepaske Oriona. Najswie-
tniejsza gwiazda na naszym niebie jest Syrjusz w gwiazdozbio-
rze Psa Wielkiego (ryc. 252).
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Ryc. 252.

3. Budowa i wlasnosci gwiazd. Widma gwiazd sa bardzo
podobne do widma stofica. Wigksza lub mniejsza cze$¢ linij
XXXII
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Fraunhofera zgadza sie z linjami w widmie stofica. Z tego wy-
nika, ze gwiazdy, sg to, podobnie jak stofice, rozzarzone ptynne
kule, otoczone gazowa ostona, sg wigc stoncami do naszego
podobnemi.

Barwa $wiatta gwiazd jest rozmaita. Wiekszo$¢ Swieci biatem
lub z6ttawem $Swiattem. Obok tych sg gwiazdy czerwone, zielone,
niebieskie, fioletowe, szare.

Migotanie gwiazd jest skutkiem interferencji promieni Swiatla,
przechodzacych przez warstwy powietrza, ktérych gestoS¢ nie-
ustannie sie zmienia.

Gwiazdy zmienne. Blask wielu gwiazd zmienia sie. Niektore
gwiazdy $wieca obecnie stabiej, niz w starozytnoSci. Znamy
okolto 200 gwiazd, ktérych blask zmienia sie perjodycznie,
a okolo 15 gwiazd czasowych, ktére zablysty na kilka dni, a na-
stepnie zgasty

4. Ruch gwiazd stalych. Doktadne spostrzezenia wykazaty,
ze wieksza cze$¢ t. zw gwiazd statych zmienia, chociaz bardzo
nieznacznie, polozenie na niebie. Dla tych za$, ktérych ruchu
nie spostrzegamy, potrzeba prawdopodobnie bardzo dtugiego
szeregu lat, aby ruch sie uwydatnit, przy bardzo wielkiej bowiem
odleglosci, bardzo znaczna nawet droga wyda nam sig jako punkt.

Zapomoca lunety mozna tylko dostrzec ruch w kierunku
poprzecznym do promienia widzenia. Ruch w kierunku promie-
nia widzenia wykryto zapomoca spektroskopu na podstawie
prawa Dopplera. Linie spektralne przesuwaja si¢ ku kon-
cowi czerwonemu (obnizenie wysokosci tonu Swiatta), gdy
gwiazda oddala sie od ziemi, a ku fioletowemu, gdy zbliza sig
do ziemi.

5. Gwiazdy podwdjne sa 1o blisko siebie na sklepieniu
niebieskiem stojace gwiazdy, ktére sie obracajg okoto wspolnego
srodka cigzkosci, albo tez jedna okraza druga. | W

6. Planety. Juz w starozytnosci zauwazono kilka gwiazd,
ktére z dnia na dzien zmieniaja swoje polozenie i poruszajg
sie ruchem okresowym w pasie zwierzyncowym. Gwiazdy te
nazwano planetami Pie¢ ptanet, widzialnych nieuzbrojonem
okiem Merkurego, Wenere, Marsa, Jowisza i Saturna znano
juz w starozytno$ci. Zapomoca teleskopéw odkryto Urana, Nep-
tuna i planetoidy. Dla oka nieuzbrojonego roznig sie¢ planety
niewiele od gwiazd stalych, nie iskrza sie¢ jednakze tak, jak one,
lecz $wieca spokojnem $wiattem. Przez lunety widzimy planety
jako tarcze, a gwiazdy stale nawet przy najznaczniejszych po-
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wigkszeniach w postaci §wiecacych punktéw Tarcze planet zmie-
niaja swoje pozorne Srednice, a niektére okazujg nawet wyrazne
fazy, co dowodzi, ze $wieca tylko swiatlem odbitem. Pozorny
ruch planet jest niejednostajny, drogi ich zawite. W jednej
czesci drogi bowiem poruszaja sie, od zachodu ku wschodowi
(‘rqch prosty), z poczatku ruchem przySpieszonym, pé6zniej op6-
Znionym. Przez pewien czas wydaja sie nieruchome, potem po-
ruszaja si¢ od wschodu ku zachodowi (ruch wsteczny), znowu
ruchem z poczatku przy$pieszonym, nastgpnie predko$é maleje
az do zera, potem znowu wzrasta. Cata droga ma postaé linji
falistej, lub tworzy petlice.
il 7 Komety maja najczeiciej postaé gwiazd, otoczonych
swiecaca atmosfera, przedluzajaca sie czesto w Swietlna smuge,
zwang ogonem lub warkoczem. Czasem pojawiaja sie one na
niebie niespodziewanie w calej $wietnosci, innych blask i war-
kocz wzrastaja dopiero stopniowo. Komety obiegajg czes$¢ nieba,
zblizaja si¢ w strone stonca, nastgpnie Swiatto ich stabnie, a po
kilku dniach, tygodniach lub miesigcach znikaja. Tory komet
sa bardzo wydtuzonemi elipsami, parabolami Jub hiperbolami,
dlatego widzimy tylko matg czesc drogi komety Okres obiegu
niektorych komet okoto stofica trwa tysigce lat, inne okrazaja
stofice w krotkim czasie, wiec zjawiaja sie perjodycznie (takich
mamy 17). Masa komet jest bardzo mata, objetosé olbrzymia.
; Widmo jadra komet jest czesto ciagle, coby wskazawalo
na Swiecace state czeSci. Widmo oston i warkocza jest najcze-
Sciej albo zupelnie zgodne z widmem weglowodoréw, albo
bardzo do niego podobne.
§. Meteoryty sa to mate ciata niebieskie, okrazajace storice
po e}nptycznych torach, pojedynczo lub gromadami. Ciala te
\yldzlmy wtenczas, gdy, przecinajac atmosfere ziemska, rozzarzaja
si¢ wskutek zamiany energji ruchu na ciepto. Wigksze meteoryty,
tak zwane aerolity, okazuja sie jako jasno Swiecace ciata, pekaja
z hukiem i w wiekszych lub mniejszych kawatkach spadaja na
ziemig (deszcz kamienny). Gwiazdy spadajace sa to bardzo drobne
meteoryty, ktére w postaci bialych iskier zjawiaja sie nagle,
prze.biegaja w ciggu kilku sekund w réznych kierunkach po
niebie i gasna bez $ladu. Okazuja sie one albo pojedynczo,
albo tez perjodycznie w rojach, ktére z pewnego punktu wy-
latuja (punkt promieniowania). Okresy rojéw gwiazd spadaja-
f:ych saod 9 14 sierpnia (fzy $w. Wawrzyfica — nazwa ludowa)
i od 13—15 Ilistopada. Punktem promieniowania pierwszych
Fizyka dla szk. sred. IL XXXII 20
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jest konstelacja Perseusza (Perseidy), drugich konstelacja Lwa
(Leonidy). Okresowos$¢ rojéw tiémacza tem, ze ziemia w pe-
wnych okresach zbliza sie do pierScieni tych meteorytéow

9. Mglawice. Ostony gazowe niektérych gwiazd sa tak
rozlegte, ze otaczaja w postaci stabo Swiecacej kuli jasng gwiazde.

Sa takze mglawice, skladajace sie¢ z rozzarzonych gazéw
W widmie ich sg barwne prazki wodoru, azotu i jakiego$ nie-
znanego gazu. Niektore mgtawice maja ksztatt kulistych lub eli-
ptycznych pierscieni, inne sa spiralnie zwinigte, lub majg nieregu-
larng postaé. Sg takze mglawice pozorne, ktére przez silne tele-
skopy widzimy jako roje gwiazd. Taka mglawica pozorna jest
droga mleczna. W niekt6rych mgtawicach przez najsilniejsze nawet
teleskopy gwiazd nie odr6zniamy Jedne z nich daja widmo
ciagle, sa wiec rojami ptynnych kul, inne dajg widmo prazkowe,
sa wiec rozzarzonym gazem.

§ 76. Slonce.

1 Pozorny ruch slonica. Slofice zmienia pozornie co-
dziennie potozenie odnoSnie do gwiazd statych. Gwiazdy state
poruszaja si¢ niezmiennie po tych samych réwnoleznikach, stofice
za$ opisuje codziennie inny rownoleznik, a w ciagu roku wszyst-
kie réwnolezniki miedzy - 23,° a 23%,° Dnia 21 marca
stofice opisuje rownik, wschodzi w punkcie prawdziwego wschodu,
zachodzi w punkcie prawdziwego zachodu i zboczenie jego = 0.
Odtad zboczenie jego zwieksza sie codziennie, punkty wschodu
i zachodu posuwaja sie na pdinoc, a dnia 21 czerwca zboczenie
stofica jest najwieksze +23%,° Potem zboczenie znowu sie
zmniejsza, 23. wrzeSnia opisuje stofice znowu réwnik, nastepnie
ma zboczenie potludniowe, punkty wschodu i zachodu posuwaja
sie ku potudniowi, a 21 grudnia ma stonce zboczenie potu-
dniowe —23%,° Gwiazde, ktéra pewnego dnia wschodzi tuz
przed wschodem stonca, widzimy w nastepnych dniach w chwili
wschodu stofica coraz wyzej na niebie. Wiec storice wschodzi
coraz pOzniej, jak gdyby, obracajac sie wraz z kulg niebieska,
posuwato sie réownoczes$nie po niebie od zachodu na wschdéd.
Ksztatt toru stofica po kuli niebieskiej mozna wyznaczy¢ w przy-
blizeniu, znaczac na globusie niebieskim zboczenia i wznoszenia
proste storica, mierzone lunetg n. p. co dni dziesie¢c w czasie
gorowania. Otrzymany w ten sposdb tor roczny stofica EE'
(ryc. 253), ekliptyka zwany, jest kotem wielkiem, przecinajacem
rownik w dwu punktach, nazwanych réwnonocnym wiosennym
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ijesiennym, bo gdy stofice jest w tych
punktach, na calej ziemi dzien
rowny nocy. Najwieksze zboczenie
stofica wynosi 23',° Jest to kat
nachylenia plaszczyzny ekliptyki
do plaszczyzny réwnika. Nachylenie
osi Swiata do ptaszczyzny ekliptyki
wynosi zatem 66',° Prostopadta
w Srodku plaszczyzny ekliptyki na-
zywa sie osig ekliptyki. Punkty
najwiekszego zboczenia E, E', w po-
blizu ktérych zboczenie zmienia sie
w ciggu kilku dni bardzo nieznacz-
nie, nazywaja si¢ punktami przesilenia letniego i zimowego dnia
Z nocy (solstitia). Stofice jest p6t roku nad, a p6t roku pod
rownikiem niebieskim Roéwnolezniki niebieskie, przechodzace
przez solstitia, a wiec od réwnika oddalone o 231,°, nazywaja
sie zwrotnikami (raka i koziorozca), bo stofice, doszedlszy do
tych punktow, znowu ku réwnikowi zawraca.

Kofa biegunowe sg to réwnolezniki, przechodzace przez
bieguny ekliptyki (korice jej osi) B, 8 Kota wielkie, przechodzace
przez oS ekliptyki, nazywaja sie kolami szerokosci. Pas nieba
po obu stronach ekliptyki nosi od najdawniejszych czaséw na-
zwe zodjaku lub pasa zwierzyncowego od gwiazdozbioréw tu
znajdujacych sie

Baran o, Byk ¢, Bliznieta ¢4
wiosenne. 3
Rak £ Lew &, Panna @ i
letnie
‘Waga &%, Niedzwiadek W€, Strzelec &
jesienne .
Koziorozec 2, Wodnik &, Ryby = REtdoiaxs.
zZimowe

Pas ten dzieli si¢ na 12 czesci czyli znakéw, obejmujgcych
po 30° ktdre liczg sie od punktu réwnonocnego wiosennego.
Dnia 21 marca slofice jest w znaku Barana, 23. wrze$nia w znaku
Wagi, 21 czerwca w znaku Raka, 21 grudnia w znaku Koziorozca.

Dla spamigtania tych znak6w umiescit ksigdz Bystrzonowski
T J w swojej ,Informacji matematycznej“, wydanej w 1738 .,
nastgpujacy czterowiersz
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Baran idzie przed bykiem, po bliZnigtach raki,

Lew przed panng uchodzi, to sg letnie znaki.

Waga chtodzi z niedzwiadkiem, strzelec zimnem grozi,
Koziorozec 16d wiaze, wodnik ryby mrozi.

2. Spétrzedne ekliptyki. Luk od ekliptyki do gwiazdy,
liczony na kole, przechodzacem przez gwiazde i o$ ekliptyki,
nazywa sie szeroko$cig gwiazdy, a tuk ekliptyki od punktu
réwnonocnego wiosennego do kota szerokosci dlugoscia gwiazdy

3. Cechy ruchu slofica. a) Przyrosty dlugosci stofica nie
sa proporcjonalne do odpowiednich czaséw, wigc ruch stonca
po ekliptyce nie jest jednostajny Od stycznia do konca czerwca
predko$¢ maleje, potem znowu wzrasta.

b) Pozorna $rednica storica (kat widzenia) zmienia sie
w ciggu roku najwigksza (32' 7y jest w styczniu, najmniejsza
(31’37’ w lipcu. Poniewaz pozo érednica jest do odleglosci
stofica od ziemi odwrotnie proporcjonalna, wigc odlegtos¢ stonca
od ziemi jest zmienna, a zatem ekliptyka nie jest kotem, lecz
elipsa, réznigca sie nieznacznie od kola.

4. Budowa slonca. Stofice jest rozzarzona kula, otoczona
atmosfera, ztozona z par réznych pierwiastkow (§1133,4), takzwana
fotosfera. Podczas catkowitego zaémienia stofica brzeg za-
ciemnionej tarczy otoczony jest $wiecacym rézowym kregiem,
chromosfera, z pod ktérej wyskakuja w réznych punktach
ré6zowe plomienie najrozmaitszych ksztattow, tak zwane pro-
tuberancje. Spektroskop wykazat, ze chromosfera i protube-
rancje skladaja si¢ przewaznie z rozzarzonego wodoru. Pro-
tuberancje sa to olbrzymie wybuchy wodoru, siegajace do wy-
sokoéci 20, a nawet 50 tysigcy mil. Procz tego pojawia sie
podczas catkowitego zalmienia naokolo czarnej tarczy piersciefi
tagodnego, srebrzystego blasku, o nieregularnych zarysach na
podbiefistwo aureoli, zwany korong. Istoty korony dotychczas
dostatecznie nie wyjasniono.

Na tarczy stonecznej widzimy przez lunetg ciemniejsze
miejsca, tak zwane plamy Istota plam nie jest dostatecznie wy-
ttémaczona. Kirchhoff uwaza je za chmury, t. j. zgeszczenia,
powstajace w fotosferze z powodu miejscowego ozigbienia.

5. Obrét slorica okolo osi. Przypatrujac sig tej samej
plamie, znajdujacej si¢ na brzegu tarczy, przez dtuzszy czas, do-
strzegamy, Ze ona przebiega tarczg stoneczng od wschodu na
zachéd w ciagu okolo 13 dni. Stad wnioskujemy, ze stonce
obraca sie okofo osi i ze czas obrotu wynosi okoto 26 dni.
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§ 77 Ksigzyc.

1 1. Ruch ksigzyca. Ksiezyc wschodzi i zachodzi podobnie
jak gwiazdy i stofice, ma wiec ruch dzienny Obok tego zmienia
sz’ybl.<o Qo}oienie wobec gwiazd stalych. Jezeli jednego dnia
gc?ru]e r‘ow‘noczeénie z pewng gwiazda, w nastepnych dniach
goroyvame jego opoOznia sig¢ codzien o 50 minut, a po 27 dniach
géru;e znowu z tg sama gwiazdg rownocze$nie. Pozorna mie-
sigczna droga ksiezyca przedstawia sie nam jako wielkie koto,
lezace w pasie zwierzyncowym, przecinajace ekliptyke w dwdch
pqutach t. zw wezlach i nachylone do niej pod katem 5°8'.
Linja, taczaca wezly, nazywa sie linja wezléw. Srednica pozorna
‘tar‘czy ksigzyca zmienia si¢ w réznych punktach jego drogi od
29'22" d0_33‘31” Z tego wynika, ze ksiezyc w roznych miej-
scach swej orbity, w roznych od ziemi znajduje sie odlegtosciach,
‘.odwro'tme proporcjonalnych do pozornych $rednic. Tor ksiezyca
jest elipsa, w ktorej jednem ognisku znajduje sie ziemia.

2 Fazy ksigzyca. Ksigzyc widzimy w réznych postaciach.
Pp nocach ciemnych, w ktérych ksiezyca nie widaé, pokazuje
si¢ on na niebie w postaci waskiego sierpa, zwréconego wy-
pulfl’os.cia‘ ku stoncu wiladnie zachodzacemu. W miare tego, jak
oppzma sig jego gorowanie, sierp wzrasta, a gdy géruje okoto go-
dziny 6-te{] po potudniu, widzimy ksiezyc w ksztatcie péltkola odwie-
tloneg}o (pierwsza kwadra). Gdy ksiezyc géruje o p6inocy, ma
postac geknej tarczy (pelnia). Pozniej staje sie niewidoczna cze$§¢
zachodma: Na koncu trzeciego tygodnia ksiezyc wschodzi pézno
w nocy i tylko wschodnia polowa jest oswietlona (ostatnia
kwadra). Nastepnie przybiera ksiezyc znowu postaé sierpa rogami
ku zachodowi zwr6conego i wschodzi dopiero nad ranem
a yvreszcie kiedy goruje wraz ze stoncem, znika z oczu zupemie'
(now). Odleglo$¢ katowa ksiezyca i stofica wynosi podczas
pekn.i 180°, _(przeciwleglos'é, oppozycja), podczas nowiu 0° (zla-
czenie, konjunkcja), podczas pierwszej i ostatniej kwadry 90°
(kwadratura). ’

Potozenia te sa3 podobne do polozen koncow skazéwek
zegara o 6-tej, 12-tej, 3-ciej i 9-tej godzinie.
Hut Fazy ksiezyca pochodza stad, ze ksiezyc swieci odbitem
swnatkgm stofica. Zaleza one zatem od jego polozenia wzgle-
denj ziemi i stofica. Objasnia je ryc. 254, S, S' sg promieniami
stonica. W potozniu K o$wietlona jest promieniami stofca po-
towa ksiezyca, odwrécona od ziemi, w K/ zwr6cona jest do
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ziemi polowa, zawarta miedzy promieniami‘ENid,zenia Zc;}/Zq,
wiec widzimy z o$wietlonej potowy tylko czes¢ a'c, w K Wwi-
dzimy calg oswietlona

DL" polowe; w KV tylko czeS¢
Sterwsza ?@u‘adw 5 i L

3. Budowa ksigzyca.

s Z powodu wzglednej bli-
skosci ksiezyca dostrze-
gamy na nim szczegOly,
———————— : N L) jakich na innych ciatach
E dostrzec nie mozna.
Nieuzbrojonem  nawet
okiem dostrzegamy, ze
tarcza ksiezyca zasiana
{ s i jest ciemniejszemi plama-
i Dlm e ]mi. Przez lunete astrono-
miczna mozna widziec, ze

ksigzyc jest pokryty mno-
stwem g6r, przewaznie pierScieniowych, kt'é.rych wyspkqsc w p(l)]
réwnaniu z promieniem ksigzyca jest znaczniejsza od.g(?r z.le'r?sklc' ;
Poniewaz bezposrednio przed schowamgm Slg]aklg]s gwia-

zdy poza tarcze ksigzyca, blask jej nie skabnle., ani g.,w1aid:'1 nie
zmienia polozenia wskutek refrakcii, WﬂOS]my,’ ze su:z;}{/c
nie ma atmosfery, a zatem nie ma i wody, z ktorejby mogta

powsta¢ atmosfera.

S )
// Q‘,// N

O

Ryc. 254.

4. Obrét ksigzyca okoto osi. Gory na ksiezycu pozostaja
w ciggu drogi ksiezyca prawie niezmiennie w tych samych

punktach tarczy (Ryc. 255). Mp-
gtoby sie wiec wydawac, ze ksig-
zyc nie ma ruchu wirowegq.
Gdyby jednakze tak byto, wi-
dzieliby$my plame p, po obiegu
ksiezyca z polozenia K w po-
lozenie K', w punkcie p’, a tym
czasem widzimy ja w punkcie 7
Plama obrdcita sie wiec o kat
p' o' z= 0'zo, zatem ksigzyc Wl
ruje raz okoto osi w czasie,
w ktérym obiega cata swa droge.

Z tego powodu widzimy zawsze v
tylko jedna polowe Kksigzyca. Ryc. 255.
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Dzien i noc na ksiezycu trwaija naprzemian przez blisko 15 na-
szych dni. Noc ksiezycowa oswietla $wiatto odbite od ziemi.
Dlatego po nowiu widzimy précz sierpa reszte tarczy, oSwietlona
fagodnem, t. zw popielatem $wiattem. Réznice temperatury obu
potkul, o$wietlonej i nieoswietlonej, musza byé¢ bardzo znaczne.
5. Miesigc gwiazdowy i synodyczny Okres ruchu ksie-
zyca po jego orbicie, miesiagc gwiazdowy — 27¢ 77 43m {1s
Poniewaz stofice porusza sie w pasie zwierzyficowym, ksiezyc
wraca do storica dopiero po 297 12% 44m 29s QOkres ten
od nowiu do nowiu nazywa sie miesigcem synodycznym.
Podobnie skaz6wki zegarka, nakrywajace sig¢ o godz. 12-ej, na-
krywaja si¢ powtérnie o 1%5'/,,™, wiec dopiero po uplywie 651/,,™.

§ 78. Ziemia.

1. Prawdziwy ksztalt ziemi. a) Na ziemi nie widzimy
nigdzie krafica, ani laczno$ci z innemi cialami niebieskiemi.
Stad wnosimy, ze ziemia jest bryla w przestworzu odosobniona.

b) Widnokrag jest zawsze ograniczony, bo nawet przez
najsilniejsze lunety nie widzimy na morzu zbyt odlegtych wysp.
Przy zblizaniu si¢ do wysokich przedmiotéw widzimy najpierw
najwyzsze ich czesci, a gdy sie oddalamy, znikajg najpierw naj-
nizsze, powierzchnia ziemi jest wigc wypukla. Gdy posuwamy
si¢ na potudnie, znikaja dla oka gwiazdy, lezace nad péinocna
czescig poziomu, a nad poludniowa czescia poziomu nowe sie
pokazujg. W miejscach dalej na wschéd potozonych gwiazdy
wczesniej wschodzg. Ziemia jest wiec zakrzywiona w kierunku
ku poludniowi i pélnocy, oraz ku wschodowi i zachodowi.

¢) Wysokos¢ bieguna wzrasta lub maleje jednostajnie w miare,
jak posuwamy sie na péinoc lub na potudnie. Wschéd gwiazd
opoOznia si¢ jednostajnie, gdy posuwamy sie od wschodu na zachéd.
Ziemia jest zatem od p6inocy ku potudniowi i od zachodu ku
wschodowi jednestajnie zakrzywiona. Wtasnosé te ma tylko kula.

d) Widnokrag rozszerza sie w miare wznoszenia sie oka
nad poziom w takim stopniu, a szczyty wysokich gér ukazuja
sie ptynacym okretom z takiej odlegtosci, jak tego zada rachu-
nek dla kuli. Ziemia ma wiec ksztalt kuli. Poziom fizyczny (po-
zorny), jest zatem plaszczyzng styczna w danym punkcie ziemi.
Plaszczyzne, przesunietag réwnolegle do poziomu fizycznego przez
Srodek ziemi, nazywamy poziomem prawdziwym (astronomicznym).
Wobec niezmiernej odlegtosci gwiazd stalych, promien ziemi jest
znikajagco maty Pomiary na kuli niebieskiej, odniesione do
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poziomu pozornego, daja przeto takie same wyniki, jakgdyby byty
odniesione do poziomu prawdziwego.

2. Wyznaczenie poloZzenia na powierzchni ziemi. Po-
Jozenie na ziemi wyznacza sie podobnie, jak na niebie, za-
pomocg spéitrzednych réwnikowych.
Punkty przebicia kuli ziemskiej przez
prosta, idaca przez Srodek ziemi ré-
wnolegle do osi Swiata, nazywaja sie
~ biegunami B, B’ (ryc. 256), przeciecie
ziemi plaszczyzna rownika niebie-
skiego RE, rownikiem ziemskim rr,
kota, wedtug ktorych przecinaja zie-
mie kota godzinowe, poludnikami, kota
na ziemi réwnolegte do réwnika, ro-
wnoleznikami geograficznemi.

Kotom biegunowym i zwrotnikom niebieskim odpowiadaja
kota podbiegunowe i zwrotniki ziemskie. Pierwsze sa od biegunow
ziemi, drugie od réwnika oddalone o 23',° Luk potudnika od pe-
wnego punktu do réwnika zowiemy szerokoScig geograficzng
(péInocna, poludniows), a tuk réwnika mierzony od potudnika,
przez dany punkt przechodzacego, do potudnika, uwazanego za
zerowy (Ferro, Greenwich [czytaj: Grynicz], Paryz), zowiemy
dlugoscia wschodnig lub zachodnia.

3. Wyznaczenie szerokosci i dlugosci geograficznej.

Szeroko$¢ geograficzna a danej miejscowosci, réwna sig
wysoko$ci biegunowej B (ryc. 257).

Poniewaz biegun $Swiata jest w nie- ®
skoficzonej od ziemi odlegtosci, przeto t

B

Ryc. 256.

prosta, prowadzona od oka do bieguna
(ryc. 257), mozna uwazaé za rownolegla ‘
do osi Swiata.

Stad tatwy sposéb do wyznaczenia
szeroko$ci geograficznej. W przyblizeniu
rowna sie ona wzniesieniu gwiazdy po-
larnej nad poziom. Dokladnie wyzna
cza sie B, a wiec i a, sposobem poda-
nym w Il § 73, 2.

Dlugos¢ geograficzng wskazuje ro-
znica czas6w miejscowych. Od chwili
gérowania pewnej gwiazdy w miejscu 4,
do chwili gérowania w miejscu B uplywa
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taka cze$¢ 24 godzin, jaka czedcia 360° jest luk zawarty miedzy
potudnikami tych miejsc. Por6wnanie czaséw miejscowych mozna
wykonac:

a) przez przeniesienie bardzo doktadnego chronometru,
wskazujgcego czas miejsca A, do miejsca B i poroéwnanie z ze-
‘garem w miejscu B;

b) notujac wedtug czasu miejscowego chwile zjawiska, wi-
dzialnego réwnocze$nie w obu miejscowosciach, n. p. poczatek
zatmienia ksiezyca, zakrycie (okultacje) gwiazdy ,

c) telegraficznie.

} Ng morzu wyznacza si¢ dlugos¢ geograficzng przez po-
rownanie czasu miejscowego, wyznaczonego sposobem astro-
nomicznym, z zegarem idgcym wedtug pewnego potudnika.

4. Pomiar ziemi. Z pomierzonej odlegtosci D dwu miejsc,
lezagcych na tym samym potudniku i z roznicy ich szerokosci
geograficznych a — ' mozna obliczy¢ wielko$é jednego stopnia
potudnika promien ziemi. (Jak?). Stopnie potudnika wieksze
sa w bliskosci biegunéw, wiec potudniki ziemskie sa krzywemi,
zblizonemi do elipsy Ziemia zatem jest na biegunach splaszczona.
Potudniki jej sa elipsami, réwnolezniki jednak kotami. Zatem

ziemia nie jest doktadng kula, lecz ma ksztalt zblizony do \

elipsoidy obrotowej, zwany geoida.

Promien réwnika a — 6378 km — 859,4 mil geograficznych,
Polowa osi ziemskiej b — 6356,8 km — 856,7 mil geograficznych.
Splaszczenie, t. j. iloraz réznicy osi wielkiej i malej przez wielka

a—b

M § 79. Uklad Swiata. MALL ,,Lﬂ)”d’{"'

{é) Uktad Ptolemeusza (geocentryczny). Ziemia jeét srod-
kiem, okoto ktérego kraza stofice, ksigzyc i gwiazdy poruszajace
sie po kolach w réwnej od ziemi odlegtosci, a niebo jest kulg
krysztatowa, ktéra wraz z rozsianemi na niej gwiazdami statemi
w ciggu doby raz naokoto ziemi sie obraca. Porzadek ciat nie-
bieskich co do odleglosci jest nastepujacy Ksiezyc, Merkury,
Wenus, Storice, Mars, Jowisz, Saturn, Sfera gwiazd. Ruch nie-
jednostajny pochodzi stad, ze ziemia nie znajduje sie w Srodku
kot przez gwiazdy ruchome obieganych, a zawite ich drogi tem
si¢ tfOmacza, ze planeta obiega koto (epicykl), ktérego Srodek
krazy po drugiem kole (koto deferencyjne). Ukfad ten, opisany
przez Ptolemeusza w dziele Almagest, streszczajacy wyobrazenia
starozytnosci, przetrwat do potowy XVI w ‘
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B) Uktad Kopernika (heljocentryczny). W dzi_ele De re-
volutionibus orbium caelestium, 1543, Mikolaj Kopernik (ur 1473,
+1543) wylozy}t uklad $wiata, zmieniajacy z gruntu dotychcza-
sowe zapatrywania. Najgtéwniejsze zasady tego ukladu sa na-
stepujace :

1) Obré6t ziemi okoto osi od zachod.u na
wsch6d wywotuje zltudzenie obrotu kuli nie-
bieskiej od wschodu na zachdd.

2) Stofice jest Srodkiem ukltadu, naokoto
ktérego kraza planety po kotach od zachodu
na wsché6d. Ziemia jest jedna z ptanet. Po-
zorne nieprawidtowos$ci ruchu planet po'cho_-
dza stad, ze widzi-
my je z obracajacej
sie ziemi.

Porzadek ptanet co do
odleglosci jest w tym ukla-
dzie nastepujacy Merkury,
Wenus, Ziemia z okrazaja-
cym ja ksiezycem, Mars,
Jowisz, Saturn i pOzniej
odkryte Uranus i Neptun.
Merkury i Wenus, ktore
kraza miedzy ziemia a ston-
cem, sa to dolne (we-
wnetrzne), inne gérne (ze-
wnetrzne) ptanety (ryc. 258).

~  Ryc. 258.

C) Dowody obrotu ziemi naokolo osi.

1) Przeciw krazeniu cial niebieskick naokoto zierpi prze-
mawiaja a) Wielko$¢ stonca i niektorych planet.w poréwnaniu
z ziemia. b) Odlegto$¢ gwiazd statych od ziemi jest niezmierna,
a bardzo rozmaita. Musiatyby wiec gwiazdy poruszac sie¢ w ciagu
doby z predko$cia olbrzymia i dokladnie propor.cjonal‘na do
odlegtosci. Stofice musiatoby w ciagu doby opisywac .kolo
o promieniu réwnajacym sie 150 miljonom, a najblizsze gwiazdy
30 biljonom km.

2) Wirowania ziemi dowodza a) Skrecanie sig yviatréw,
t. j. passaty i cyklony b) Splaszczenie ziemi na .blegunach
wskutek sity od$rodkowej. ¢) Zbaczanie na wschdd ciat, spada-
jacych ze znacznej wysokosci.
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(Przeciwnicy Kopernika sadzili, ze gdyby ziemia od za-
chodu na wschéd wirowata, musialyby ciala, spadajace ze zna-
cznej wysokosci, zbaczaé na zachéd).

d) Doswiadczenie z wahadtem Foucaulta. e) Przyrost sity
cigzkoScii dtugodci wahadta sekundowego, gdy postepujemy od ré-
wnika ku biegunom. f) Wszystkie inne ptanety wiruja naokoto osi.

O$ S$wiata jest wiec przedtuzona osia ziemska, dzief
gwiazdowy czasem obrotu ziemi naokolo osi.

D) Dowodami ruchu ziemi naokolo sltorica s3

a) Roczna paralaksa gwiazd statych (Il § 80, 2). b) Aberacja
Swiatta (I § 80, 3). ¢) Nadto przemawia na korzy$é tego zapatry-
wania fatwos$¢ wyttumaczenia zawilego ruchu planet.

Nastepujacym modelem (ryc. 259) mozna rzecz uzmystowic.
Dwa kota z drutu nie lezace na jednej plaszczyznie, wyobra-
zajag wewnetrzne, tor ziemi,
zewnetrzne, tor planety
Gdy jednakowemi cyframi
oznaczone potozenia po
taczymy drutami, linja, la-
czaca punkty, w Kktérych
druty przebijaja ptaszcz wal-
ca HG, przedstawiajgcego
tto nieba, utworzy petlice
podobna, jak pozorne tory
ptanet.

Ekliptyka jest wiec droga ziemi naokoto stofica. Prawa
ruchu ziemi sg te same, co i prawa pozornego ruchu 'storca.
Punkt ekliptyki najblizszy storca (w styczniu jest punktem

przystonecznym (perihelium), punkt najodleglejszy (w lipcu) od-
stonecznym (aphelium).

Ryc. 259.

Na ryc. 260 s wyobraza stofice, abcd
droge ziemi, a kolo zewnetrzne wielkie
koto na niebie. Gdy ziemia jest 21 marca
W a, widzimy stonce na tle nieba w zna-
ku Barana. Gdy ziemiajest w x, b, ¢, d, wi-
dzimy storice na tle nieba w x', w znaku
Raka, Wagi, Koziorozca, mamy wiec
3 wrazenie, jak gdyby sie w tym kierunku
Ryc. 260. po niebie poruszato.

Niezupelna zgodnos¢ teorji Kopernika z wynikami spo-
strzezen usunal Jan Kepler ogloszeniem trzech stawnych, imie
XXXIV
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jego noszacych praw, w dziele ,Astronomia nova, sive de
motibus Stellae Martis 1609

Uwieficzeniem dzieta Kopernika i Keplera jest prawo po-
wszechnej grawitacji Newtona (1687), podajace fizyczng przy-
czyne tych ruchéw

Jak planety okolo stonca, kraza okoto planet, jako ciat
centralnych, ksigzyce po eliptycznych orbitach od zachodu na
wsch6d. Tylko ksiezyce Uranusa i Neptuna majg ruch wsteczny

E) Prawa Keplera!). Kepler wykryt (w r 1609) nastepu-
jace prawa, opierajgc sie na spostrzezeniach astronomicznych:

1) Ptanety kraza po elipsach okoto stoifica,
ktore sig w jednem zich ognisk znajduje,

2) promienie wodzace planet opisuja w roé-
wnych czasach ré6wne pola,

3) kwadraty z czaséw obiegu dwdéch ptla-
net maja sie tak, jak trzecie potegi ich Sre-
dnich odleglo$ci od sltonca.

F) Grawitacja. Ruch planet uzasadnil Newton grawitacja,
czyli wzajemnem przycigganiem si¢ cial.

Z drugiego prawa Keplera wynika, ze ruch planet jest
ruchem centralnym, ktérego Srodkiem jest stonce. A ze eliptyczne
tory planet sa doq kot bardzo zblizone, wiec przyS$pieszenie
dosrodkowe a — g%_r_([ § 27,5). Wzdluz prostej, faczacej ptanete ze
stoficem, musi dziataé sila przyciggajaca, ktéra zmusza planetg
do krazenia okoto stofca. Sily od$rodkowe, sprawiajace przy
$pieszenie a,, a, dwoch ptanet, o masach m,, m, sa

P, _ 4m,r,n? AR 4m2r?7r9 _myry ng'
TR T,? Mmyrs Ty?
A ze wedlug trzeciego prawa Keplera

: Py
; z czego wynika: P,
2

7y? ,7"3

zatem £ — ™2
Pg m)rig

Ty n®

to znaczy, ze sity, wywierane przez slofice na planety, sg
do mas planet wprost, a do kwadratéw ich odlegtosci od
stofica odwrotnie proporcjonalne.

Wedlug trzeciej zasady dynamicznej ptaneta, doznajac przy-

1) Jan Kepler ur 1571, profesor matematyki w Gracu, pézniej po-
mocnik Tychona Brahe, astronoma, nastepnie astronom nadworny
w Pradze, zastuzony badacz na polu fizyki i astronomii.
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ciggania od stofica, musi nawzajem przycigga¢ storice. Przycig-
ganie to bedzie proporcjonale do masy M stonca. Stad wyplywa,
ze sila grawitacji P — kr—ﬁn.

Przyciaganie sie dwdOch ciat jest w prostym
stosunku do iloczynu ich mas, a w odwro-
tnym stosunku do kwadratu odlegtoSci tych
cial (Prawo Newtona).

Z obiegu ksiezyca wywnioskowal Newton, ze sita ciezkosci
jest tylko szczegllnym przypadkiem powszechnej grawitacji.
Ksiezyc odbywa ruch pod wplywem przyciagania ziemi z przy-

2
$pieszeniem dosrodkowem %, gdzie d oznacza odlegto$é ksie-

zyca od $rodka ziemi. Gdyby ksigzyc byl tuz przy powierzchni
ziemi, miatby przy$pieszenie g.

W odlegtosci d, wynoszacej 60 ziemskich promieni, przy-
$pieszenie wedlug prawa grawitacji ma wartosc 6%2' wiec 6%“ =
472 60 r

TZ
A ze T—27% 72 43m—= 39343 X 60 sek, a obwdd ziemi =

2 9 3
4.10° cm, wiec g — %O?TO — 984 cin sek—?

Zgodno$c¢ tej wartosci z warto$cia przySpieszenia ziemskiego
wskazuje, ze ta sama sita, ktéra sprawia spadanie ciat na ziemi,
rzadzi takze ruchami ciat niebieskich.

Ruch ten powstal w ten spos6b, ze ptanety, odrzucone
od centralnej masy stonca w kierunku stycznej, kraza naokoto
niego wskutek grawitacji.

Prawo grawitacji jest podwaling mechaniki nieba.

Ze takze przedmioty ziemskie przyciagaja sie nawzajem
wedlug prawa powszechnej grawitacji, stwierdzono to doswiad-
czeniami. Maskylene (1772) wyznaczyt zboczenie obciazonego
sznurka od kierunku pionowego pod wplywem pasma gor
w Szkocji. Cavendish wykazat, ze wahadto poziome zbacza pod
dziataniem zgodnem dwoéch kul metalowych, a Jolly stwierdzit
zapomoca wagi przyciaganie matej kuli przez wielka.

Zmierzono, ze dwie masy po 1 gr, umieszczone w odle-
glosci 1 cm, przyciagaja sie sita 6,68 10— dyny. (1§ 34 Zad. 7).

Zadanie. W doswiadczeniu Jollyego wywiera kula oto-
wiana o ciezarze wlasc. 11°2, promieniu 50 cm, na kule o masie
5010 gr, przy odlegiosci Srodkéw 57 cm, przyciaganie 0,0006 g.
Obliczy¢ stala grawitacji .
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' G) Odkrycie Neptuna. Poniewaz planety takze nawzajem

si¢ przyciagaja, objawiaja sie w ich ruchu pewne nieprawidlo-
wosci, t. zw zwichnigcia (perturbacje). Sa one nieznaczne, bo
masa stofica jest prawie 700 razy wieksza od sumy mas wszyst-
kich planet; dziatanie stofica zatem przewyisza znacznie wza-
jemne oddzialywanie planet.

Ostatnia przed odkryciem Neptuna znana ptaneta, Uranus,
zbaczata z drogi, rachunkiem wskazanej, mimo uwzglednienia
znanego wplywu innych planet. Nasuwata sie mysl, ze ta nie-
zgodnos¢ jest wynikiem wplywu nieznanego ciata. Leverrier
i Adams wyznaczyli prawie réwnoczesnie w r 1846 rachunkiem
pofozenie tego ciata, a Leverrier ogtosit, gdzie nieznanej pla-
nety w pewnej chwili szuka¢ nalezy Galle w Berlinie pierwszy
zobaczyl Neptuna w r 1847 Odkrycie to jest jednym z naj-
wigkszych tryumféw mechaniki niebieskiej.

.H) P_rzyplyw i odplyw morza jest skutkiem nierdwnego
Przycxagarzla roznych punktéw ziemi przez slofice i ksie-
zyc, a glownie przez ksiezyc. Punkt 4 (ryc. 261) doznaje naj-
snlnlgsz’ego, punkt B najstabszego przyciagania, wiec punkt A4
musi si¢ wiecej, a B mniej zblizyé do ksigzyca, niz punkt 0.

K W A i B powstanie wzniesienie morza A,, B,
' czyli przyptyw, przy C, D morze opada

‘) i powstaje odptyw C,, D,
| ’Przyp}yw nastgpuje w pewnym czasie
/&\ po gorowaniu lub dolowaniu ksiezyca. Czas,
% uptywajacy miedzy gérowaniem a przypty-
0
B

\‘> wem, tak zwany czas portowy, jest inny
o |p

¢ dla kazdej miejscowosci.
/ Wskutek wirowania ziemi fale przy-
/ piywy Ay, B, postepuja od wschodu na
5 zachqd za ksiezycem, wiec w odstepach
Ryc. 261, szescin godzin nastepujag po sobie przyplyw

i odplyw

_ W ten sam spos6b dziata takze slofice, lecz z powodu
wielkiej jego odlegtosci od ziemi prawie dwa razy stabiej. Dzia-
fania stofica i ksiezyca sumuja sie w czasie nowiu i petni, dla-
tego'przypiyw jest w tym czasie najwigkszy W czasie kwadr
W miejsce przyptywu, wywotanego przez ksiezyc, slofice powo-
duje odplyw, wiec przyptyw jest w tej porze najmniejszy
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§ 80. System stoneczny

1 Stonce i okrazajace je ciata niebieskie stanowia catosSc,
zwana systemem stonecznym. Nalezy do niego 8 ptanet, 24 ksig-
zyce, ponad 600 planetoid, liczne komety trwate lub czasowe
i kilka rojéw meteorytow

Ksiezyce ptanet widzialne sg tylko przez lunety Planetoidy
sa to mate ciata niebieskie, okrazajace slorice migdzy Marsem
a Jowiszem. Powierzchnia niektérych planetoid wynosi ledwie
2800 km?

2. Wyznaczenie odleglosci cial niebieskich polega na tej
samej zasadzie, jak pomiar odleglosci niedostgpnych punktow
na ziemi. Cialo niebieskie, widziane z dwu réznych miejsc na
ziemi, pojawia sie na tle nieba w dwu réznych polozeniach. Kat,
zawarty miedzy promieniami widzenia, nazywa si¢ paralaksa
ciata niebieskiego.

Paralaksa dzienna jest to kat, pod ktorym widzieli-
by§my z gwiazdy promiefi ziemi. Ze znanej podstawy pomiaru
(wymierzonej odlegtos$ci dwu punktow, lezacych na tym samym
potudniku) i paralaksy oblicza sig odlegtos¢ ciata niebieskiego
od ziemi, a z odlegtosci i $rednicy pozornej, Srednice prawdziwa.
Przy niezmiennej podstawie pomiaru paralaksa maleje, gdy od-
legto$¢ ciata rosnie, a przy niezmiennej odlegtosci rosnie z pod-
stawa. Dla cial bardzo odlegltych nie mamy na ziemi dostate-
cznie wielkiej podstawy. Juz do wyznaczenia odlegtosci storca
metoda ta jest bardzo niedokladna, a gwiazdy stale nie maja
wcale paralaksy dziennej, bo promienie widzenia gwiazdy z dwu
punktéw ziemi nie ukazuja réznicy w kierunkach. Dlatego usi-
lowano wyznaczy¢ paralaksg¢ roczng gwiazd statych, biorac za
podstawe odleglo$¢é dwu przeciwlegltych punktéw toru ziemi.
Lecz i paralakse roczng udalo si¢ wyznaczy¢ tylko dla okoto
stu najblizszych gwiazd. Paralaksa dzienna stofica wynosi 8,80"
Najwieksza paralakse roczng z gwiazd stalych mianowicie 0,8"
ma gwiazda a Centauri.

Paralaksa roczna 1” oznacza odleglo$¢ wieksza niz 30 bi-
lion6w km. Poniewaz paralaksy 1” nie znaleziono dotychczas
w zadnej gwiezdzie, wiec najblizsze gwiazdy stale sa od nas
dalej, niz 30 biljonéw km.

Do mierzenia tak wielkich odlegtosci przyjeto za je-
dnostke rok s$wietlny, t. j. odlegto$é, ktéra Swiatto przebywa
w roku.

Odleglo$é a Centauri wynosi 4'/;, Syrjusza 17 lat Swietlnych.
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3. Aberacja Swiatta. Bradley, usitujgc (1727)
wyznaczyC paralakse roczng gwiazd stalych, od-
kryt aberacje Swiatla. Promien $§wiatla, padajacy
z gwiazdy v na objektyw lunety, nie dochodzi do
oka w kierunku « po, lecz w kierunku po’ Widzimy
wiec gwiazde w punkcie v’ (ryc. 262). Z powodu

5. Ruch systemu sfonecznego. Gwiazdy gwiazdozbioru
Herkulesa oddalaja sie pozornie od siebie, a gwiazdy na prze-
ciwnej stronie nieba zblizaja sie. Stad wnioskujemy, e caly
system stoneczny porusza sie ku konstelacji Herkulesa.

tego zboczenia $wiatta (aberacji) opisuja gwiazdy § 81. Zjawiska z powodu obrotu ziemi okolo osi.
W ciggu roku pozornie elipsy o jednakowej osi 1. Dzied i noc. Promienie stofica, oswietlajace ziemie,
wielkiej — 20,2", tem wiecej splaszczone, im blizej uwazamy za réwnolegte. Oswietlaja one jedna potowe ziemi,
plaszczyzny ekliptyki gwiazda lezy a druga znajduje sie w cieniu. Gdy pewien punkt ziemi wskutek
Paralaksa roczna gwiazd i aberacja $wiatla sg iej obrotu wynurza sie z cienia i wsuwa si¢ wschodnig strona
przekonywujacemi dowodami teorji Kopernika. Za- swego horyzontu pod promienie storica, wtedy storice wschodzi.
rzucono Kopernikowi, ze gdyby ziemia naokoto Promienie storica sa najpierw do horyzontu réwnolegte,
stofica krazyta, gwiazdy bylyby w coraz innych potem kat nachylenia promieni do horyzontu rosnie stopniowo,
miejscach. ‘ wskutek czego wydaje sie nam, ze stofice sig wznosi. Chwilg
4. Najwazniejsze liczby, odnoszace sie¢ do systemu sto- gorowania storica jest potudnie. Odtad nachylenie promieni
necznego, podaje nastgpujaca tablica: ; stofica do horyzontu maleje, a przy zachodzie stonca staje sie
zerem. (dy punkt ziemski porusza sie w $wietle stonecznem,
srgdni: (;dl’e— Cons obiegy | ODIstOSE i wtedy ma dziefi, gdy jest w cieniu, wtedy ma noc.
g*ﬁsﬁ,}’,j;,;’c“}f“ Shoic stofon!| ¥ ';°;fe"r"r']‘i2"i“ ksiezycow ‘ 2. Zmrok i $wit. Po zachodzie stofica nie gasnie Swiatlo
P km. odrazu, lecz stopniowo, bo warstwy goérne atmosfery odbijaja
4 romienie, idgce z pod poziomu (ryc. 263)
Stofice il i frte O 00 i Fzmrok). W ten sam sposéb (powstaje 4
Merkury ST 88 dm. 0,05 e takze brzask ranny ($wit). Sl
Wenqs : 108 Gdn il ok o Zmrok panuje na tuku AC, ktérego
Ziemia 199 i St he i ; 1 dtugosé zalezy od wysokosci atmos
; g y od wysokos$ci atmosfery,
Ir\)Aars ke 328 687 dni 015 _2 a koficzy sie, gdy storice znizy sie pod
Jcl)a\l;/]i:tzm R 12 lat | 1357 7 @ ;‘;?ior,“ SRl G ade el QS’;’]SO_ Rye. 263.
ikrotszy jest zmrok na réwniku (pra
Saturn ; 1420 29 lat e 19 wie godzina), w naszych stronach w czasie poréwnania 2 godziny,
Uranus 2860 84 lat 102 4 ’ . : F
na biegunie okoto 50 dni. Stad wypada, ze u nas w czerwcu
Neptun -1 4500 105ai o ] i lipcu wiasciwie nocy niema, bo zmrok schodzi sie ze $witem.
Poniewaz odlegto$¢ od ziemi cial niebieskich stofica, 3. Wplyw obrotu ziemi na silg cigzkosci.
ptanet i gwiazd stalych — jest hardzo rozmaita, wiec kulisto$é a) Z powodu obrotu ziemi naokolo osi powstaje sita od-
sklepienia niebieskiego jest tylko ztudzeniem. srodkowa, ktéra przeciwdziata przyciaganiu ziemi. Na réwniku
Odlegtos¢ ksigzyca ziemi od niej wynosi 384000 km czyli doznaje sita ciezkosci pomniejszenia o ,i swej wartosci.
00,3 ziemskich promieni, jego Srednica 3482 km, objeto$é w po- Ziemia wykonywa pelny obr6t w 24 godzinach czasu
rownaniu z ziemig ‘/5,, a masa !/g. gwiazdowego— 86164 sek, a obwéd réwnika wynosi 40 076:000 .

Okoto Saturna krazy, oprécz 10 ksiezycéw, uktad kilku

2
Podstawiwszy te warto$ci w réwnaniu y = 4—’}; (1§ 21,5), otrzy-
spoisrodkowych pierscieni.

mamy y — 3,39 cm[sek %, co jest ;i; czeScia przy$pieszenia
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(g = 978,1) na réwniku. Przy obrocie ziemi 17 razy szybszym
sita od$rodkowa réwnataby sie sile ciezko$ci, bo 172 = 289.

b) Przy$pieszenie wskutek cigzkoSci zwigksza sie z sze-
rokoscia geograficzna. Przyrost ten jest w prostym stosunku do
kwadratu wstawy szerokosSci geograficzne;j.

Zalezno$¢ te przy$pieszenia cigzko$ci od szerokoSci geogra-
ficznej znajdziemy, gdy uwzglednimy 1) ze przySpieszenia od-

srodkowe na rowniku i w szerokosci

y: N geograficznej a« sa w stosunku vy ' —
' r r cos a, czyliy' = cos a (ryc. 264),
) A\ 2) ze na rowniku przy$pieszenie ciezkosci

jest pomniejszone calem przySpiesze-
niem odSrodkowem, a w szerokosci geo-
graficznej a tylko sktadowa

Ryc. 264. v' cos a — vy cos? a.

Jezeli G oznacza przy$pieszenie cigzkoSci, gdyby ziemia
byla w spoczynku, to rzeczywiste przy$pieszenia na rowniku
i w szerokoSci geograficznej a s3.

g—1G: v
oS cosTa
Odejmujac je, otrzymainy
g g=v wvcosla=vy(1 cos’a) =1 sin?aq,
zatem g — g+ v sin? q, t. j. przyrost przySpieszenia ziemskiego
jest w prostym stosunku do kwadratu wstawy szerokosci geo-
graficzne;j.

c¢) Réwniez splaszczenie ziemi na biegunach wplywa na
przyrost przySpieszenia.

Splaszczenie to powstato dlatego, ze plastyczna kula
ziemska przyjeta wskutek szybkiego obrotu postaé zblizona do
elipsoidy obrotowe;j.

§ 82. Zjawiska polegajagce na ruchu ziemi okolo slofica.

1. Pory roku. Zmiany dlugosci dnia i nocy. Z prawd
poznanych - 1) ze ziemia, obracajgc sie okolo swej osi, obiega
stonice, 2) ze o$ ziemska nachylona do ptaszczyzny ekliptyki
pod katem 66’/,°, 3) ze kierunek osi ziemskiej podczas jej obiegu
jest niezmienny, wynika, ze ziemia w ciagu roku jest coraz
inaczej ku stoncu pochylona. Dlatego to samo miejsce ziemi
jest w ciggu roku pod réznemi katami do promieni stonecznych
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ngchylone, a z tem nachyleniem zmienia sie stopiefi ogrzania
ziemi.

Gdyby o$ ziemi byla prostopadta do plaszczyzny ekliptyki,
potozenie ziemi wzgledem promieni stofica (pomimo jej obiegu)
bytoby zawsze jednakowe; wtedy nie byloby ani por roku, ani
zmian dtugosci dnia i nocy.

Dla zrozumienia powstawania pér roku nalezy zwazyé
(ryc. 265) 1) ze stofice ciagle oswietla jedng polowe ziemi,
a druga jej
potowa pozo-
staje w cieniu,
2) e yra-
nica Swiatla
i cienia jest
kotem wiel-
kiem  Kkuli
ziemskiej i ze
potozenie te-
go kota jest
zmienne, 3) ze
na miejsca le-
iac_e Ba pro- | Ryc. 265.
stej, laczacej
Srodek ziemi i storica, padaja promienie prostopadle, a na
inne miejsca ziemi z powodu jej wypuktosci padaja tem ukos-
niej, im blizej granicy $wiatta i cienia sa te miejsca, 4) ze gra-
nica Swiatta i cienia jest zawsze o 90° oddalona ‘od miejsca,
na ktére promienie stofica prostopadle padaja.

I. Wiosna. Dnia 21 marca, gdy ziemia jest w potozeniu I,
promienie stofica padaja prostopadle na réwnik. Granica $wiatla
i cienia przechodzi przez bieguny, polowiac wszystkie réwno-
lezniki, przeto na calej ziemi dzied jest réwny nocy Biegun
pétnocny wysuwa si¢ tego dnia z cienia i odtad slofice nie
zachodzi dla niego przez p6t roku, a dla bieguna potudniowego
zaczyna sig¢ pOiroczna noc. Na pétkuli pétnocnej zaczyna sie
wiosna, na potudniowej jesien.

W czasie posuwania sie ziemi od potozenia [ do Il w kwie-
tniu, w maju i czerwcu, nachyla sie ona biegunem pétnocnym
ku sfoncu. Granica Swiatta i cienia oddala sie od biegunéw

tak, Ze coraz wiekszy obszar ziemi dokota bieguna p6inocnego
ma ciggly dziefi. Promienie storica padaja na pétkule péinocng
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mniej ukos$nie, tuki dzienne rosna, a dnia przybywa; na poikuli
za$ poludniowej dzieje sie wprost przeciwnie.

II. Lato. Dnia 21. czerwca, gdy ziemia znajduje sie w po-
tozeniu I, promienie stornica prostopadle padaja na zwrotnik Raka,
a granica $wiatla i cienia dotyka kot biegunowych. Mieszkancy
zwrotnika Raka widza slorice w zenicie. Na kole biegunowem
p6tnocnem slonce tego dnia nie zachodzi, a na potudniowem
nie wschodzi. Na potkuli péinocnej, n. p. u nas, jest najdtuzszy

dzien, a noc najkrétsza. Poétkula potnocna ma lato, podczas.

gdy na pétkuli potudniowej, z powodu przeciwnych warunkow,

jest zima.
Gdy ziemia posuwa sie od Il do potozenia Ill, w lipcu,

sierpniu i wrze$niu, granica $wiatta cofa si¢ do biegundéw, a pro-
stopadto$¢ promieni stonca do réwnika. Luki dzienne na pot-
kuli péinocnej zmniejszaja sie, a na potudniowej sie zwiekszaja.

lIl. Jesien. Dnia 23. wrze$nia, gdy ziemia jest w poloze-
niu Ill, promienie storica padaja prostopadle na réwnik. Granica
Swiatla i cienia przechodzi przez oba bieguny, przeto na catlej
ziemi dzien jest rowny nocy Biegun p6inocny po 6 miesiecznym
dniu wstepuje teraz w cien na cate 6 miesiecy Na biegunie
potudniowym zaczyna sie 6 miesieczny dzien.

Gdy ziemia przebiega droge od potozenia Ill do IV, w pa-
zdzierniku, listopadzie i grudniu, granica $wiatta oddala sie od
biegunéw, a prostopadlosé promieni stonca zbliza sie do zwro-
tnika Koziorozca. Wtedy na potkuli pétnocnej jest jesien, a na
potudniowej wiosna.

IV. Zima. Dnia 21. grudnia, gdy ziemia jest w potozeniu IV,
granica Swiatta dotyka znowu ko6t biegunowych, promienie stonca
padaja prostopadle na zwrotnik Koziorozca. Pochytos¢ promieni
stonca, padajacych na potkule péinocna, jest najmniejsza z catego
roku. Dnie sg wtedy najkrotsze, a noce najdtuzsze. Na pot-
nocnem kole biegunowem stornce nie wschodzi, a na potudniowem
nie zachodzi.

W czasie obiegu ziemi od IV do | p6tkula pdlnocna ma
zime, bo ogrzanie ziemi jest nieznaczne z powodu krotkosci
dnia i ukos$nego kierunku promieni stonecznych, na poéikuli
potudniowej z powodéw wrecz przeciwnych jest lato.

2. Podzial ziemi na strefy wynika takze z nachylenia osi
ziemi do ekliptyki.

I. Strefa goraca obejmuje pas ziemi, w ktérym stonce-
dochodzi do zenitu, jest wiec potozona pomiedzy oboma zwro--
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tnikami. W tej strefie sa wiasciwie tylko dwie pory roku: pora
posuchy i pora deszczowa.

II. Strefa zimna obejmuje dwa odcinki powierzchni kuli
ziemskiej, odgraniczone kotami biegunowemi, w ktérych stofice
nie wschodzi codziennie. Sa tu tylko dwie pory roku krotkie
lato i diuga, ostra zima.

lIl. Strefa umiarkowana, w kt6rej slofice codziennie wscho-
dzi i zachodzi, lecz nigdy nie dochodzi do zenitu, obejmuje
dwa pasy ziemi, potozone miedzy zwrotnikami i kotami bieguno-
wemi. W tej strefie pojawiajg sie wszystkie cztery pory roku.

Ze zmiang nachylenia osi ziemskiej zmienityby sie takze
granice stref. Jakie bylyby strefy, pory roku i dtugosci dnia
i nocy, gdyby oS ziemska byla prostopadta, a jakie, gdyby byla
rownolegta do ptaszczyzny ekliptyki?

3. Precesja. Punkty, w kt6rych ekliptyka przecina réwnik,
nie s state, lecz posuwaja sie rocznie od wschodu na zachéd
przeszto o 50" Zjawisko to, zwane cofaniem sie punktéw
rownonocnych (precesja), pochodzi stad, ze o$ ziemska, a wiec
i rownik do niej prostopadly, nie zatrzymuja $cisle statego po-
tozenia. Nie zmieniajac nachylenia do ekliptyki opisuje 0$ ziem-
ska pobocznice stozka, a biegun $wiata koto o promieniu 23'/,°
w okresie 26000 lat. W tym czasie obiegaja punkty réwnonocne
catg ekliptyke. Biegun p6lnocny $wiata, oddalony obecnie od
gwiazdy a Ursae minoris (gwiazdy polarnej) o 1Y,°, byt za
czas(?)w Hipparcha (130 lat przed Chrystusem) oddalony od niej
o 12

Ruch ten osi ziemskiej pochodzi ze splaszczenia ziemi.
Storice usituje zgrubienie réwnikowe sprowadzi¢ na ptaszczyzne
ekliptyki i 0§ pochylong prostopadle do niej ustawié.

Poniewaz przyciaganie zgrubienia réwnikowego przez stofice
zmienia si¢ w ciggu roku, o$ ziemska, opisujac koto, réwno-
czesnie kolysze sie, (nutacja), wskutek czego okreg kota,
opisywanego przez biegun, ma ksztalt linji falowe;.

§ 83. Pomiar czasu i kalendarz.

1 Mierzenie czasu. Jednostkami naturalnemi czasu sg.

‘okres obrotowego ruchu ziemi naokoto osi i obiegu jej okoto

stonca: dzien gwiazdowy i rok gwiazdowy — 365,25636 dni.
Okres miedzy dwoma poréwnaniami wiosennemi, rok
zwrotnikowy — 365,2422 dni.
XXXV
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Zajeciami zycia codziennego kieruje zmiana dnia i nocy ;
potudnie jest Srodkiem dnia, przeto doba gwiazdowa nie jest
dogodnag jednostka czasu. W zyciu codziennem przyjmujemy
przeto za jednostke dzien stoneczny, t. j. okres miedzy dwoma
po sobie nastepujacemi. gorowaniami stonca. Poniewaz goro
wanie slofica spdznia sie z dnia na dzieni blisko o 4 minuty,
przeto dzien sloneczny jest o 4 minuty dtuzszy od gwiazdo-
wego. Ale ze ruch pozorny storica nie jest jednostajny (I § 76, 3)
wiec i okresy miedzy dwoma gérowaniami stofica nie sg jedna-
kowe, a dni stoneczne nie sa réwne. W regularnie poruszaja-
cym sie mechanizmie zegarowym niejednostajnos¢ ta nie moze byc¢
uwzgledniona, wyobrazamy sobie przeto drugie stonce fikcyjne
(§rednie), obiegajace ruchem jednostajnym réwnik w tym samym
czasie, jak prawdziwe ekliptyke i nazywamy czas mierzony tym
ruchem, czasem $rednim sftonecznym. Dzieni S$redni dzieli
sie na 24 godziny, ktére astronomowie licza od jednego po-
tudnia do nastepnego bez przerwy. W codziennem zyciu
liczymy godziny od péinocy do p6inocy, od 1 do 24, n. p. 4 rano
w rachubie zwyklej jest godzing 16 w rachubie astronomicznej.

1 godzina gwiazdowa — 0 59™ 50,17° czasu Sredniego

1 dzien (doba) , ——SDBEUSH A4S 4 1

Réznica miedzy gbérowaniem stonca prawdziwego a Sre-
dniego nazywa sie¢ r6wnaniem czasu. Najwieksza réznica miedzy
czasem S$rednim a prawdziwym jest w listopadzie — 16™ i w lu-
tym -+ 147

Czas $redni wprowadzono w Europie z poczatkiem ubie-
gtego wieku. Dawniej postugiwano si¢ czasem prawdziwym
stonecznym.

Czas s$rodkowo-europejski. Czasy stoneczne, prawdziwe
i $rednie sa zmienne od miejsca do miejsca, a jednakowe tylko
dla miejscowosci, lezacych na tym samym potudniku. Miejsco-
wo$é B, lezaca o x stopni na wschdd (zachéd) od miejsco-
wosci A, ma czas wcze$niejszy (pOzniejszy) o 4 x minut. Ponie-
waz wedtug zmiennych czas6w miej scowych niepodobna kiero-
waé ruchem pociagéw kolejowych, zaprowadzono na kolejach
kazdego kraju czas miejscowy giéwnego miasta pod nazwa
czasu kolejowego, do ktérego stosowano si¢ na calej
linji kolejowej. W miare jednakze rozszerzania sie sieci kolejo-
wych, mnozyla sie takze liczba czas6w kolejowych. Dlatego dla
uzyskania jednostajno$ci w wymiarze czasu zaprowadzono
w Ameryce i w Europie czas strefowy. W Polsce przyjeto
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czas miejscowy potudnika, lezgcego o 15° na wschéd od
Greenwich, za czas zasadniczy, pod nazwa czasu $rodkowo-
europejskiego, obowiazujacego wszystkie koleje.

2. Kalendarz. Rok w praktyce (cywilny) moze mie¢ tylko
catkowitg liczbg¢ dni Egipcjanie liczyli na rok 365 dni, wskutek
czego w 4-ch latach btad wynosit prawie 1 dziefi. Juljusz Cezar
polecit w 46 r. przed Chr dodawa¢ dla wyréwnania btedu co
4 lata w lutym 1 dzien tak, ze w okresie 4-letnim luty przez
lat 3 liczyt po 28 dni, a w czwartym, przestepnym dni 29. (Re-
forma Juljanska). Sobdr Nicejski w r 325 przyjal ten kalendarz,
a poniewaz rok 328 uznal za pierwszy w okresie czteroletnim,
lata podzielne przez 4 byly przestepne. Kalendarz Juljafiski
utrzymat si¢ do r 1582 (przez lat 1257), a w tym czasie z utamka
0,0078 dni, o ktory rok tej rachuby dtuzszy jest od prawdzi-
wego (zwrotnikowego) urdst btad do 10 dni tak, ze wiosenne
porownanie wypadto na dziefi 11 marca. Papierz Grzegorz XIII
rozporzadzit przeto, aby date 5 go pazdziernika 1582 zmienié
na 15-go pazdziernika, a ze 0,0078 400 dni — prawie 3 dni, aby
koficowe lata stuleci uwazaé tylko wtedy za przestepne, jezeli
setki ich sa podzielne przez 4. (Kalendarz Gregorjanski).

W kalendarzu Juljanskim lata 1600, 1700, 1800 byty prze-
stepnemi, jako podzielne przez 4, w Gregorjanskim tylko 1600.
Rok Gregorjanski diuzszy jest od prawdziwego o 0,0003 dni,
co sprawia blad jednego dnia w 3000 lat. W Polsce kalen-
darz Gregorjanski przyjeto w 1586 r.

Gdyby kto$ o 12 godzinie (czasu $redniego) w potudnie
n. p. 5. maja, mogt przenie$¢ sie z miejsca swego pobytu o 180°
na zachdd, znalaztby tam 12 godzine podinocy z 5 na 6 maja,
zyskatby wiec niejako 12 godzin. Tak samo zyskuje sie
pozornie 1 dzien, gdy sie objedzie ziemie naokoto, w kierunku
na zachdéd, a traci, gdy sie zegluje na wschéd. Z tego powodu
potrzebna jest linja zmiany daty, za ktéra obrano wschodnia
potowe potudnika Ferro, bo przechodzi przez niezamieszkate
okolice Oceanu Spokojnego. Zeglarze, mijajac te linje, dodaja
do daty lub odejmuja od niej jeden dzien, stosownie do tego,
czy z zachodu, czy ze wschodu przybywaja.

§ 84. Zacmienia.
Ziemia i ksiezyc, oSwietlone promieniami stofica, rzucaja
cienie w postaci stozkéw. Dlugos$¢ cienia ziemi wynosi przy
XXXVI
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Sredniej odlegtosci ziemi od stofica okolo 216 promieni ziemskich,
a $rednica przekroju jego w odlegiosci ksiezyca okoto 22,
Srednic ksigzyca. Diugo$¢ cienia ksiezyca w aphelium réwna
si¢ 59,7, a w perihelium 54,4 promieni ziemskich (II § 14
Zad. 21 3), podczas gdy odlegtos¢ jego od ziemi wynosi od 57—64
ziemskich promieni. Gdyby wiec droga ksiezyca okolo ziemi
znajdowata sie na plaszczyznie ekliptyki, ksiezyc musiatby pod-
czas kazdej petni wej$¢ w ciel ziemi, i tarcza jego zostalaby
w catosci za¢miona.

Podobnie podczas kazdego nowiu ksiezyc musialby catko-
wicie lub w czesci zakryé stonce. Co miesigca musiatoby wiec
nastapi¢ jedno za¢mienie stofica i ksiezyca. Poniewaz jednak
droga ksiezyca jest do ekliptyki nachylona pod katem 5°8’,

wiec zaémienia moga nastapi¢ tylko w weztach lub w poblizu
nich, t. j. wtedy, gdy Srodek ksiezyca w czasie nowiu lub petni
(ryc. 266) znajduje sie na prostej, taczacej $rodek slofica i ziemi
lub przynajmniej blisko tej linji. W innych razach ksigzyc prze-
chodzi nad lub pod cieniem ziemi, a w czasie nowiu powyzej
lub ponizej prostej, lgczacej ziemie i stofice. Od odlegtosci
ksigzyca od ekliptyki (od szeroko$ci) zalezy wielko$¢ za¢mienia
ksigzyca, ktére moze byé czeSciowe lub catkowite, a czas trwa-
nia zaémienia ksigzyca zalezy od przekroju cienia ziemi, przy-
padajacego na droge ksiezyca, a wiec od odlegtosci
ziemi od stofica i ksiezyca i od predkosci katowej
ziemi i ksigzyca w chwili zaémienia. Wielko$¢ i czas
trwania zaémienia slonca zalezy nadto od stosunku
pozornych Srednic stofica i ksiezyca. Poniewaz ksiezyc
jest ciatem ciemnem, wiec zaémienie ksiezyca widzialne
jest réwnoczeSnie w tej samej wielko$ci wszedzie
tam, gdzie widzialny jest ksiezyc.

Widzialno§¢ zaémien stofica, ich jako$¢ i czas
Ryc. 267. trwania zalezg od miejscowo$ci na ziemi. Zaémienie
XXXVI

§ 84. Zacémienia. 329

catkowite majg te miejsca ziemi (ryc. 267), na ktére pada cien zu-
petny b, a czeSciowe ac, na ktére pada poiciefi. Z miejsca n. p. d
widaé cze$¢ tarczy mnr

Gdy w chwili zaémienia miejscowosé lezy na prostej, facza-
cej Srodek ksigzyca i stofica, a pozorna $rednica ksigzyca mniejsza
jest od Srednicy stofica, zaémienie jest pierscieniowe. Z miegjsc,
na ktére ciefi nie pada, widaé¢ stofice w pelnym blasku. Poniewaz
ciefi wraz z ksigzycem postepuje od zachodu na wschéd, a rowno-
cze$nie ziemia w tym samym kierunku wiruje, wiec ciefi ksiezyca
posuwa si¢ po ziemi. Wszystkie miejsca ziemi, przez ktore cien
przebiega, majg za¢mienie, lecz nie w tym samym czasie i w nie-
jednakowej wielkosci.

Tak zaémienia ksiezyca, jak i stofica powtarzaja sie okre-
sowo w 18 latach i 10 dniach. Na ten okres czasu przypada 29
zaCmiefi ksiezyca, a 41 zaémiefi stofica. Zaémienia stofica sg
wigc czestsze od ksiezycowych, lecz rzadziej w tej samej miej-
scowosci widzialne, a catkowite przytrafiaja si¢ dla tej samej
miejscowosci zaledwie raz na 200 lat.



VII. TABLICE.

Wzgledne wysokosci tonéw § 81

w skali jednostajnie temperowanej, gdy a* — 435/sek.

Ol Mtwal W a
Nazwa tonu | g | | 1 jedno- | dwu- | tr6j- | catero-
kontra | O™ kreslna
C 16,17 | 32,33 | 64,66 | 129,3 | 358,7 | 5173 1035 | 2069
ﬁiess } 17,13 | 34,25 | 68,51 137,0 | 274,0 | 548,1 | 1096 | 2192
d 18,15 | 36,29 | 72,58 | 145,2 | 290,3 580,7 | 1161 | 2323
dis } 1922 | 3845 | 76,90| 1538 | 307,6 | 615,2 | 1230 | 2461
es
e 20,37 | 40,74 | 81,47 | 162,9 | 325,9 651,8 | 1304 | 2607
f 51,58 | 43,16 | 86,31 | 172,6 | 345,3 | 690,5 | 1381 | 2762
g: | 22,86 | 4572 | 91,45| 1829 | 365,8 | 731,6 | 1463 | 2926
s
g 2492 | 4844 | 96,89 | 193,8 | 387,> | 775,1 | 1550 | 3100
§iss } 25,66 | 51,32 102,65 | 205,3 | 410,6 | 821,2 | 1642 | 3285
a 2719 | 54,37 (108,75 | 217,5 | 435,0 | 870,0 | 1740 | 3480
gis } 28,80 | 57,61 |115,22| 230,4 | 460,9 | 921,7 | 1843 | 3687
h 30,52 | 61,03 | 122,07 | 244,1 | 488,3 | 976,5 1953 | 3906
Predkos¢ glosu. (§ 13) I
Ciala state (18° C) Ciecze
Glin 51 10%cm/sek Woda (8,1 C) 1435 10% cmjfsek
Miedz 07, . (@°0) . 1457 A
Srebro 27 2 Gazy
Stal 50 B Powietrze (0°C) . 3313 .
Szkto (flint) 40 . : (100—24 C) 3,309 5
Ztoto 21 5 Dwutlenek wegla (10—24°C) 2,57
Zelazo kute 50 . Gaz Swietlny (13,6°C) . 4,53 )
, lane 43 = Wodér (0°C) iftese 12,86 #

331
Spolczynniki zalamania (§ 24) 1
w ciatach statych i cieczach dla linji D sSwiatta z6ttego.
Alkohol etylowy . g AT Kwas siarkowy . . 1,43
Benzol ; : 1,50 Léd Ao L5
Chloroform ,' 1,45 Oliwa . ous 1,46
Diament . . ST 242 Szklo, crown 1,51
Dwusiarczek wegla . 1,63 »  flint 1,75
[Eteries ; 1,35 Terpentyna . ; 1,47
Gliceryna 1,47 Woda 1,33
Powietrze 1,000293

Linje Fraunhofera w widmie slonecznem. (§ 33) 1V

Linja nalezy do | dtugosé fali Linja nalezy do dtugos¢ fali
pierwiastka A pierwiastka A
A powietrze | 759.10° ¢ mm b Mg 518 10 Smm
B ,, 637 F H 4865 o
(& H 656 o G Cay ke 431 I
D Na 589 ' 5 h H 410
E Fe 537 it H Ca 397,
Elementy magnetyzmu ziemskiego (§ 40) V
na ziemiach polskich.
. kolke Dlugoéfé e dSk&a—
o zerokoS¢ | geograf. 1 achyle- owa
Ml&jSCOWOSC geograf. Greé)r?wich Rok | Zboczenie i p?nZai‘o_
Biegun magn. pétn. [70° 5" N | 96°45'W| — 90° ' N| O
o » potud.| 72025 § |154° E| 1908 90° 0’ S 0
Ciechocinek 520 53’ 18047 |1912| —5°12" (66°13" 0,190
Cieszyn 49044’ | 1839’ [1890| —8° 5 64017 | 0,202
Krakow 500 4’ 19°58" |1890| —7021” | 64027’ 0.201
Lwow 49°50" 240 17 | 1860 | —5°10" |64° O’ 0,206
Ptock 520 32" 19°43" |1912| —3059’ |66° 5’ 0,192
Poznan 520 24/ 16°55” | 1909 | —7°10" | 66° O 0,191
Przemysl 490 47" 22046’ 1890 | —5°34’ |63°57 0,205
Rzeszow 509 2f 220 17 |1890| —6° 9’ | 64012’ 0,203
Stanistawow 480 56" 24° 43’ 1890 —5% 2’ 163° 9’ 0,210
Tarnopol 49033’ 25034’ |1890| —5°10’ |63°37 0,203
Tarnow 5021 20059” | 1890 | —6° 50" | 64° 18’ 0,202
Warszawa 520131 20917 1920 3% 20" | 66230 0,187
Zakopane 49018’ 199577 | 1898 | —6° 37" | 63045 0,206

Zboczenie zmniejsza sie o 9,5, nachylenie wzrasta o 2,5’, a skla-
dowa pozioma zmniejsza si¢ o 0,00029 Gaussa na rok.



D32
Stala dielektryczna. (§ 47) VI
Ciato € l Ciato €
Bursztyn 2,8 Szelak 3
Ebonit 2.6 Szklo 5—10
Mika (tyszczyk) | 58—77 Waselina 2.2
Parafina 2,1 | Alkchol 26
Porcelana 43—6,6 | Gliceryna 56
Siarka (topiona) 4 | Nafta 2,1
Smota 1,8 Woda 81
Opodr wlasciwy. (§ 58) VII
: Opor i . Opér Sndls
Ciato / czynnik Ciato ) czynnik
wiasciw s wiasc i-
(18°C) Pt i T ) A
a a
Pierwiastki
Antymon |0,45 10~ *Qc¢m| - 0,0039| Osm 0,10 10" “Qcm|+ 0,0040
Bizmut 1,2 & 42| Platyna 0,14 A 2
Cyna 0,11 " 45 | Rteé 0,958 “ 09
Cynk 0,061 i 37| Srebro 0,016 ) 40
Glin 0,032 i 38| Wolfram [0,05%) X —
Miedz 0,017 “ 40| Ztoto 0,023 A 40
Nikiel 0,1 o 60 | Zelazo 0,09—0,15 , | 60
Otow 0’2] i 42 | Wegiel retort.|55 —88 i [odjemny
¥) W temp. zarzenia si¢ w lampce zarowej p wynosi 0,8.
Stopy
Stal glinowa (10%, Al) 1,0 10" *Qcm|+ 0,0035
Bronz (88%, Cu, 11°, Sn, 1°/, Pb) 0,18 e 05
Konstantan (60°/, Cu, 40°, Ni) 0,48 S 00
Mosigdz (66°/, Cu, 34%, Zn) 0,06 » | 16
Nowe sreoro (60, Cu, 25°, Zn, 15°, Ni) 0,30 Skl 04
Rownowazniki elektrochemiczne. (§ 61) VIII
R()ﬁwnowainiki
Jony e elektrochemiczne
chemi
St 5 w grlAsek | w griAh
Ag 107,88 0,0011175 4,023
i, Al 9,03 00935 0,337
1, Au 56,73 06808 2,451
1y Cu 31,78 ‘ 03293 1,186
1, Fe 927,92 1 02892 1,041
H 1,008 f 01044 0,0376
Hg 200,6 2079 7,482
1, Ni 20,34 03039 1,094
1/ Pb 103,55 1073 3,861
9 Zn 32,69 03386 0.2197
Br 79,92 08278 2,980
Cl 35,46, 03673 1,322
1, O 8,00 00829 0,2983

]

[T

Ryc.

7E

000f mim

0t

o »
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Widmo promieniowania elektromagnetycznego. (§ 69) X

1. Promienie Rontgena i promienie y ciat promie-
’;3..‘ niotwoérczych.
i 2. Czes¢ widma, badana zapomoca mierzenia predko-
— Sci elektronéw, wywotujacych fale.
‘;’ 3. Czgs¢ widma, badana w prézni zapomocg siatki
= Rowlanda.
£ 4. CzeS¢ widma, badana w prézni zapomocy siatki
S wklestej.
S 5. Czgs¢ widma, badana w prézni zapomocg spektro-
s grafu fluorytowego.
° 6. CzesC widma, badana w prézni zapomoca spektro-
,E grafu kwarcowego.
; 7 CzeS¢ widma, przepuszczana przez kalcyt.
8. Czes¢ widma, przepuszczana przez szkto jenajskie.
9. Widmo widzialne (Il § 19 Zad. 1).
e
°§ 10. Najdiuz=ze fale, wysytane przez pary rteci.
E £ ) 11. Najkrétsze fale Hertza.
§ N 112. Fale Hertza, sredniej dtugosci.
2 1 13. Fale Hertza, stosowane w radjotechnice.
a
Ogniwa galwaniczne, § 62 IX
=l B8
Biegun ; 5E|sss
Nazwa dodatn: Elektrolit %a% wi;
o T3
Volta Cu H, SO, (1:12) Zn (1,0
Leclanché |C i Mn O, A Zn[1,46
Chromowe C Hy Cry O; + H, SOy | Zn 2,0
Smee Agﬁ??i‘é?ﬁ?q H, SO, Zn|(1,25
platynowa (rozcieficzony)
Cupron Cu, O Na OH Zn|0,8
Daniell Cu (rg‘;yﬁ)?;) HH’ SO.1:4) 751,068
Grove Pt A NOs | H; SO, (1:4) 7, 1,934
dymigey |
Busen | | HNO: HSO(132) 7,1 sgs
dymigcy
12 Kg CrgO-, HzSO4(112) 2
+ 100 H, O
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e = N

$PIS TRESCI.

1. Ruch falowy

Ruch harmonicznyi drga-
jacy - . - - :
Ruch falowy w przewo-
dniku linjowym

Fale ztozone
Zachowanie sig fali na
granicy przewodnika li-
njowego ;

St

12

13

Il. Nauka o glosie (Akustyka).

S D00 SN

ol et

13.

1L

14.
15.
16.
17.
18.

19.

B.

21.

23.

Powstawanie gfosu
Tony strun

Wysokos¢ tonu

Tony uzywane W muzyce
Wsp6ibrzmienie (Reso-
nancja) ;

Tony harmoniczne strun
Tony pretéw i stupow
powietrza

[nstrumenty muzyczne
Predkosé glosu

15
16
18

21

25
26

28
31
33

Nauka o $wietle (Optyka).
A. Falowa natura $wiatta.

Rozchodzenie sig $wiatta
Natezenie $wiatla

Predkos¢ Swiatta ]
Uginanie $wiatta i gtosu

Interferencja Swiatta 1
glosu : .
Obliczenie diugosci fali
$wietlnej

Zasada fal elementarnych

35
38
41
43

45

48
52

Odbijanie Swiatia (Refleksja).

Zwierciadto ptaskie
Zwierciadto kuliste

Wielko$¢obrazu w zwier-

ciadtach kulistych

55
59

Str
C. Zatamanie swiatta (Refrakcja).
24. Zatamanie promieni . 67
95. Zalamanie promieni W
pryzmacie 75
96. Zatamanie promieniwso-
czewkach . 79

D. Instrumenty optyczne.

27 Aparat fotograficzny i
oko 84

28. Mikroskop prosty i zto- &

zony
99. Lunety (Teleskopy) 91

E. Zjawiska barwne Swiatta.

30, Rozszczepienie $wiatta 93
31. Niewidzialne czgsci Wwi-

dma - : 98
32. Pochtanianie promieni

(Absorbcja) . 101
33. Rozbi6ér widmowy (Ana-

liza spektralna) e 1105
34, Zjawiska barwne watmo-

sferze 107
35. Polaryzacja $wiatta 109

IV Magnetyzm.

36. Wiasnosci magnesow {15
37. Wewnetrzna budowa ma-

gnesu 116
38. O sitach magnetycznych 117
39. Pole magnetyczne s 121
40. Magnetyzm ziemski 124

V Elektrycznos$é.
A. Elektrostatyka.

41 Stan elektryczny ciat 129
42, Indukcja elektrostatyczna 134

44,
45,
46.

48,

49.

63.

64.
65.

66.

67

68.

47.

Przyrzady do wytwarza-
nia nabojéw elektry-
cznych

Prawo Coulomba

Pole elektrostatyczne
Obliczenie  potencjatu
elektrycznego
Pojemno$¢ elektryczna
(Kondensatory)
Z)awiska rozbrojen elek
trycznych y AT, .
Uktad jednostek elektro-
magnetycznych i prakty-
cznych

Promienie katodowe
Jonizacja gazéw Promie-
nie Rontgena :
Ciala promieniotworcze

B. Prqdy trwate.

. Ogniwo galwaniczne jako

Zrédto elektrycznosci
Pole elektromagnetyczne
Dziatania elektrodyna-
miczne

Galwanometry

Silniki elektryczne
Ciepto pradu elektry-
cznego

Sita elektromotoryczna
Prawa Ohma i Kirchhoffa
Elektroliza

Polaryzacja galwaniczna

C. Prqdy zmienne.

Indukcja magnetoelek-
tryczna

Pradnice -

Witasnosci prgdéw zmien-
nych ; ¥

Przetwornic

Kondensator w_obwo-
dzie pradu przemiennego
Drgania elektromagnety-
czne

Str

136
138
140

144
148
153

159
164

169
174

177
181

187
192
195

200
208
213
222
232

D. Fale elektromagnetyczne.
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75.
76.
77

78.
79
80.
81.

82.
83.
84.

l.

1L
111
IV
Vv
VI
VIL.
VIIL
1X.
X

XL
XIL
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Str
Elektromagnetyczna teo-
rja Swiatta 278
E. Zarys radjotechniki.
Wysytacze fal (maszyno-
we i iskrowe 283
Wysytacz lampkowy 288
Odbiorniki fal 291

VI. Kosmografia
Wstepne okreslenia 297
Wyznaczenie potozenia
gwiazd . 298
Podziat ciat niebieskich 302
Stonce 306
Ksiezyc 309
Ziemia : 311
Uktad Swiata 313
System stoneczny 319
Zjawiska z powodu obro-
tu ziemi okoto osi 321
Zjawiska polegajace na
ruchu ziemi okofo stofica 322
Pomiar czasu i kalen-
darz 325
Zacmienia 327
VIl. Tablice.
Wzgledne wysokosci to-
now . =330
Predkosé gtosu 330
Spotczynniki zatamania . 331
Linje Fraunhofera w wi-
dmie stonecznem 331
Elementy magnetyzmu
ziemskiego 331
Stata dielektryczna 332
Op6r wiasciwy shi 332
Rownowazniki elektro-
chemiczne . 332
Ogniwa galwaniczne 333
Widmo promieniowania
elektromagnetycznego 333
Jednostki fizyczne 334
State atomowe . 337
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Wazniejsze omytki drukarskie,
ktére nalezy poprawié¢ przed uzywaniem ksigzki.

Str 4, w. 4: !
przyspieszenie (state) a — VT:wzr
Strisl 15w 21022

ruchu wahanie obu wahadet zniknie zupetnie.

Méwimy, ze takie dwa wahadla sa z soba sprzgzone. Gdy czasy
Str 22, dwa ostatnie wiersze

c d e o g a h ¢t
c-dur 4 9 5 i 3 5 15 2
2 4 3 2 3 S
d (4 is a h cis
d-dur: a 51 '):; % 21 15 135 9
$ 64 32 2 ic 8 64 ¥
Str 25, w. 30:

brzmieniem (resonancig).
Str 27, pod ryc. 18:

2 id u-r,,} o (bP) (bP) F

0 1Y, T = 2 |4 | I

) D 1 N | i1 7 L AT TN N AN [
8, o W) (I S (08 Lo AR 1 } |

e P ==

IR e 3 L R S R Y e 7 e R O ST OSBRI 2 S8 8 i = SR o 16,

(-‘\ Ca gv Cl) ela gl! ily C27 d”» eﬁ’ kz’ g2$ 12’ 12’ h.év c3.

Ryc. 18
Str 36, w 21:

pozornym punktu $wiecgcego S.
Str 39, w. 25 i 26:
tlenie powierzchni Q jest

g2 cose
Q
Str 48, w 21:
Nazwijmy @ oddalenie szczelin C; i C,, oSwietlonych Swia-
Straadl w13
; 5
w:w=(G—f:f=f:( [f)=(+71r):(s r):?-n. It
Str 81, w. 9:

poréwnanie za$§ réwnaf 1l z réwnaniami I, gdzie s;=s, a s;= 5,

341

StrEso; rycs 87

Str. 92, w. 51 6:
Powigkszenie wigc v:%, a poniewaz d, e sg mate Kkaty, przeto
’/tge E A1 Bl Al 01 A101

Tt A0y A By 4,0
Str 104, w 21

(Widocznie pochtanianie, nie dajace sig zauwazy¢ w cienkich warstwach,
Str. 108, w. 25: d
tecze w po-
Str. 110, w. 29:

danja i ma staty
Str 111, w. 28 i 29:

a ciemne, gdy sa prostopadte. Jezeli, patrzac przez nikol na miejsce
o$wietlone, dostrzegamy przy jego obracaniu zmiang
Str 140, w. 14:
Si :S?'= d12 : d22 CZyli
Str 147, w 21:
dzie sumg dwéch prac Wz = Kgli Wpe=0, zatem zawsze W=W 45 = Kql.
Str 149, w. 12:

Nazwijmy litera C pojemnos¢ kondensatora, to C=%=~a£.
St 195 Wi
sie w przeciwnym kierunku.
St 156, wa. 162
szereg iskier przeskakujgcych albo w jednym kierunku, albo naprze-
mian to z jednego, to z drugiego bieguna.
Str 159, w. 4 z dotu:

aby tylko gv byto state i réwne 3 10 e. s. naboju. cm/sek zatem
Str. 160, w. 12:
Obliczmy wymiar ilo§ci magnetyzmu [u]. Uzyjmy row-
Str. 161, w. 17:

frostatyczna natezenia:

Str. 161, w. 20:
J. €. m, natczenia

St _Ss,
d12——d22

= 3,101 &5 natezenia
' cm!sek

0
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Str 162, w. 11
555 e. s. potencjatu. cm/sek.
Str. 167, w. 8 z dotu:

v okoto 100 razy mniejsze, %— =287 10' e. s. naboju/gr czyli 1847 razy

mniejsze.
Str 168, w 9 z dotu:

m=09.107%" gr) ) ’3

Str. 169, w. 11 : .
1 cm?® objgtosci, czasteczek zas jest dwa razy mniej. Wynik 2,7 10“’/cm3.!

Str. 169, w. 10 z dotfu:
tronéw przekrocza pewna granice, zalezng od preznosci gazu

Str 172, w. 6:
i zmierzenie dtugosci ich fal (od 2 107 do 1 107° cm), ale umo-

Str. 183, w. 16—18.
spos6b, ze do linij pola elektromagnetycznego zwojnicy (m) przybywaijg
nowe, o wiele liczniejsze, linje indukcyjnego namagnesowania ()
(ryc. 156 b).

Str. 215, w. 14:

ZE,=2ZR/J,

Str 244, w. 5—3 z dotu: 3
kierunek zgodny z pradem gtéwnym. Przy zamykaniu pradu
tak, jak przy jego powigkszaniu albo zblizaniu, prad wtérny ma
kierunek przeciwny pradowi gté6wnemu.
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