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Od tlumacza.

Teorya wyjasniajaca wzajemne oddziatywanie na sie-
bie tadunkdw elektrycznych poprzez osrodki izolujace, rzu-
cona przez Faraday’a w luznych zaledwo pomystach,
w 6smym dziesiatku ubieglego stulecia ujeta zostata przez
J. C. Maxwell’a w konsekwentny system i wytozona w $ci-
stej formie matematycznej. Zamiast teoryi natychmiasto-
wego dziatania tadunkow na odleglos¢ stopniowo zaczely
sie przyjmowaé¢ nowe poglady, wedtug ktérych dziatanie
to rozchodzi sie w osrodku izolujacym z szybkoscia blizkg
do szybkosci $wiatla, wywolujac w nim krotkotrwaty prad
polaryzacyjny (prad Maxwell’a). Prady otwarte, ktore istnia-
1y w teoryi dziatania na odleglos¢ przed Maxwell’em, usta-
pity miejsca pradom zamknietym w dielektrykach. Teoryi
tej braklo jednak faktow doswiadczalnych, ktore zmusi-
tyby fizykéw do ostatecznego jej przyjecia. Eksperymen-
talnie zdolal ja stwierdzi¢ dopiero Hertz. Teorya wigc
Maxwell’a, jakkolwiek piekna i pociagajaca, powoli zyski-
wata zwolennikow. Propagatorami jej we Francyi byli
Mascart i Poincaré.

Przeszto potowe, bo siedem lat, swej dziatalnosci
profesorskiej *) H. Poincaré poswiecit byl teoryi fal; co

*) H. Poincaré zajmowat katedre fizyki tcoretycznei':w Sor-
bonie od roku 1887 do 1900. Umart w roku 1912.
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rok zmieniajac przedmiot wyktadow, tematy do nich czer-
pat kolejno z optyki, elektrycznosci i elektromagnetycznej
teoryi swiatta. Wyktady jego byly spisywane i redago-
wane przez jego uczniow, a wydawane przez zwiazek ucz-
niow i wychowancow ,de la Faculté des sciences”. W ten
sposob powstat caly kurs fizyki teoretycznej w kilku to-
mach. Jeden z nich traktuje o drganiach elektrycznych,
ktore stanowily tres¢ prelekeyi, wygloszonych w Sorbonie
w roku 1892—1893, a w rok pozniej ukazaly sie w druku?).
W kilka lat pézniej w wydawnictwie ,Scientia” wyszedt
skrot tego tomu pod tytulem , La théorie de Maxwell et
les oscilations Hertiennes”, ktore wlasnie ukazuje si¢ w tiu-
maczeniu polskiem.

Dzietko niniejsze jest wolne od dziatan i formul ma-
tematycznych, ktére charakteryzuja jego pierwowzor. Wy-
liczanie pojemnosci, samoindukceyi, zaleznego od nich okre-
su drgan wibratora w rozmaitych jego formach, rachunek
zanikania i rezonansu fal sa tutaj opuszczone. Matematy-
czna forma wyktadu jest wprawdzie jedyna Scisle ujmu-
jaca zjawiska i wiazacq je ze soba w szereg przyczynowy,
jednak dla niewielu czytelnikow dostepna, nigdy nie moze
by¢ dostatecznie popularna. Zostala wiec tutaj catkowicie
usunigta 1 zastapiona szeregiem niezwykle obrazowych
i gleboko siegajacych pordwnan i analogii. Pod tym wzgle-
dem przewyzsza nie jedno dzielo pelne rachunkéw, przy
czytaniu ktorego nie kazdy czytelnik potrafi matematyczng
forme otrzymywanych wzoréw wypelnia¢ trescia zjawisk
fizycznych.

Nie jest jednakze zupelnie popularna niniejsza ksia-

#) Les oscilations éleciriques. Paris. Geogres Carré. 1894.
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zeczka: porownania i analogie przeprowadzone naprzykiad
miedzy wyladowaniami elektrycznemi a ruchem drgaja-
cym wahadla albo miedzy interferencya z jednej strony
fal elektrycznych w drutach a z drugie] — dzwiekowych
w rurach, takie analogie potrafi nalezycie zrozumiec¢ i oce-
ni¢ {ylko czytelnik dos¢ gruntownie zaznajomiony ze zja-
wiskami fizycznemi w zakresie calkowitego kursu pelnej
szkoly sredniej.

Przejrzystosc i jasnos¢ wykladu, swietnos¢ poréwnan
i zwieztos¢ formy, ktére zawsze charakteryzowaly wyktady
autora, cechuja w wysokim stopniu i niniejsza jego ksiazke.

Niech mi bedzie wolno wyrazié¢ serdeczne podzigko-
wanie koledze memu doktorowi Wactawowi Wernerowi
za cenne uwagi 1 poprawki w niniejszem tlumaczeniu.
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ROZDZIAL I.

OGOLNE WIADOMOSCI O ZJAWISKACH ELEKTRYCZNYCH.

1. Préby mechanicznego tlumaczenia. Nadacé zja-
wiskom elektrycznym w cate] rozciaglosci ttumaczenie me-
chaniczne, sprowadzajac prawa fizyki do podstawowych
zasad dynamiki, jest to zadanie, o ktorego rozwiazanie
kusito sie wielu badaczéow. Czy nie jest to jednak kwe-
stya nieco jatowa, w ktdrej sily nasze naprdéznoby sie
zuzy waly?

Gdybyz mozna bylo mie¢ przynajmniej nadzieje, ze
otrzymamy jedno tylko rozwiazanie! Taki wynik, jako
wowczas jedynie prawdziwy, nigdy nie moégtby byé ku-
piony za cene zanadto wysoka. Tak jednak nie jest: nie-
walpliwie, moznaby wynalez¢ jaki$ mechanizm, ktéry da-
walby nam wigcej lub mniej doskonaly obraz zjawisk
elektrostatycznych i elektrodynamicznych. Gdyby jednak
mozna bylo wynalez¢ jeden taki mechanizm, moznaby by-
fo wynalez¢ nieskonczong ilosé innych.

Nie wydaje sie zreszta, zeby ktoérykolwiek z nich pro-
stota swoja wiecej, niz inne, narzucat si¢ naszemu wybo-
rowi. W dodatku nie mamy powodu mniema¢, aby jeden

Poincaré. Teorya Maxwell'a.
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z nich pozwolit nam lepiej, niz inne, wykry¢ tajemnice
przyrody. Z tego wynika, ze wszystkie mechanizmy, jakie
mogliby$my sobie wyobrazié¢, beda miaty pewien charakter
odstreczajacej sztucznosci, ktorej zreszta blizej okresli¢ nie
moge. A

Jeden z najlepiej wykonczonych pomystow zawdzie-
czamy Maxwellowi; pochodzi on z tego czasu, gdy pogla-
dy Maxwella nie przybraly jeszcze ostatecznej postaci.
Skomplikowana struktura, jaka przypisywat on eterowi,
sprawiala, ze teorya jego byta dziwaczng i odpychajacy;
mozna byto sadzic, ze si¢ czyta opis warsztatu z kotami
zebatemi, 1 przekladniami; stuzgcemi do przenoszenia ru-
chu, z regulatorami i pasami bez konca. ‘

Anglicy wogole lubia pomysly konkretne, nawet po-
zornie tylko konkretne, jak ten; Maxwell jednak pierw-
szy porzucil te teorye zawila a $mieszng; niema jej na-
wet w ogdlnym zbiorze jego dziel. Niema co jednak zalo-
wac, ze mysl jego kroczyla ta droga okdlng, w ten bo-
wiem sposob doszedl on do najwiekszych odkryé.

Nie wydaje sie rzecza prawdopodobna, by droga ta
mozna bylo dojs¢ do znacznie lepszych wynikow. Jezeli
jednak prozna jest rzecza dazy¢ do przedstawienia wszyst-
kich szczeg6low mechanizmu zjawisk elektrycznych, to
przeciwnie, jest rzeczg pierwszorzednej wagi wykazac, ze
zjawiska elekiryczne podlegaja ogélnym prawom mecha-
niki.

Istotnie, prawa te nie zaleza od poszczegélnego me-
chanizmu, do ktérego maja by¢ zastosowane. Muszg one
pozosta¢ niezmienne w calej pozornej roéznorodnosci zja-
wisk. Gdyby zjawiska elekiryczne wylamywaly si¢ z pod



tych praw, nalezaloby sie wyrzec wszelkiej nadziei mecha-
nicznego ich objasnienia. Jezeli natomiast im podlegaja,
jest zupetna pewno$¢ co do mozliwosci takiego wytluma-
czenia i trudnos¢ moze polegac tylko na wyborze jednego
rozwigzania z pomiedzy wszystkich, dla danego zagadnie-
nia mozliwych.

Jakzez jednak, nie rozwijajac calego aparatu anali-
zy matematycznej, przekonamy si¢ o harmonii miedzy
prawami elektrostatyki i elektrodynamiki z jednej strony
a zasadami dynamiki z drugiej?

Za pomoca porownan: gdy bedziemy cheieli zanali-
zowac jakies zjawisko elektryczne, zwrdcimy sie do jed-
nego lub dwéch dobrze znanych zjawisk mechanicznych
a postaramy sie wykaza¢ $ciste podobienstwo w ich prze-
biegu. Paralelizm ten bedzie dostateczna gwarancya moz-
liwosci mechanistycznego tlumaczenia zjawisk elektrycz-
nych. N

Za pomoca analizy matematycznej moznaby do-
wies¢, ze porownania te nie sa tylko przyblizone, ze prze-
ciwnie, moznaby je posung¢ az do najdrobniejszych szcze-
gotow. Zakres pracy niniejszej nie pozwoli mi tak daleko
si¢. posunaé, i bede zmuszony ograniczy¢ si¢ do porow-
nan, ze tak powiem, jakosciowych.

2. Zjawiska elektrostatyczne. By natadowa¢ kon-
densator, zawsze trzeba uzyc pewnej ilosci pracy: pracy
mechanicznej przy obracaniu maszyny statyecznej lub przy
posiugiwaniu si¢ dynamo; energii chemicznej przy lado-
waniu za pomoci ogniwa.

Energia jednak w ten sposob zuzyta, nie jest straco-
na; jest ona zawarta w kondensatorze i moze by¢ uwol-
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niona przy wytadowaniu. Mozemy ja otrzymaé z powro-
tem pod postacig ciepta, jezeli obie zbroje kondensatora
polaczymy poprostu drutem, ktéry wtedy ogrzeje sig¢ przy
przechodzeniu pradu wytadowania; mozna ja otrzymaé
w postaci pracy mechanicznej, jezeli prad wprawi w ruch
maly motorek elektryczny.

Podobniez potrzeba zuzyé pewng ilos¢ pracy, by pod-
nies¢ wode do zbiornika; prace le otrzymamy z powro-
tem, gdy woda ze zbiornika obraca, naprzyktad, koto mo-
toru hydraulicznego.

Jezeli dwa przewodniki sa natadowane do tego sa-
mego potencyatu, to po potaczeniu ich drutem, réwnowa-
ga nie bedzie naruszona; jezeli jednak potencyaly ladun-
kow poczalkowych sa rozmaite, to przez drut dopoly prze-
chodzi¢ bedzie prad, dopdki réznica potencyalu nie bedzie
wyrownang.

Podobniez, jezeli woda w dwdch zbiornikach znaj-
duje sie na rozmaitych poziomach, to w razie potaczenia
ich rura, woda przeplywa z jednego zbiornika do drugie-
go, dopoki poziom w obu nie bedzie jednakowy.

Analogia zupelna: potencyal kondensatora odpowia-
da poziomowi wody, ladunek kondensatora—masie wody

1 w zbiorniku.

Jezeli przecigcie poziome zbiornika wynosi np. 100
metrow kwadratowych, trzeba bedzie 1 metra szesciennego
wody, aby poziom jej podnies¢ o jeden centymetr. Trzeba
iej bedzie dwa razy wiecej, jezeli przecigcie jest dwa razy

wieksze. To przecigcie poziome odpowiada wiec temu, co

si¢ nazywa pojemnoscig.



Jak na podstawie takich zalozen wytlumaczyé przy-
cigganie i odpychanie cial naelektiryzowanych?

Tego rodzaju zjawiska mechaniczne zmniejszaja roz-
nice potencyalow.

Jezeli bedziemy przeciwdziatali tym sitom, naprzyktad
oddalali dwa przyciagajace sie ciata, to- wykonamy pewna
prace, zwiekszymy ilos¢ energii elektrycznej, roznica po-
tencyatu wzrosnie. Jezeli, przeciwnie, przewodniki zblizaja
sie. pod wplywem ich wzajemnego przyciagania, nagro-
madzona w nich energia elekiryczna czesciowo sie uwal-
nia w postaci energii mechanicznej, i potencyaly sie wy-
rowWnywuja.

To dziatanie mechaniczne odpowiadatoby wiec ci-
$nieniu, jakie woda zawarta w zbiorniku wywiera na

_jego $ciany. Przypusémy naprzyklad, Ze nasze dwa zbior-
niki sa polaczone cylindryczna rurka poziomg o sze-
rokim przekroju i ze w tej rurce moze poruszac sie tlok.
Jezeli ttok popchniemy w strone zbiornika, w ktérym po-
ziom wody jest wyzszy, wykonamy pewng prace; jezeli
przeciwnie, puscimy tlok swobodnie tak, aby poruszal sie
sam pod wpiywem cisnien, wywieranych na obie jego po-
wierzchnie, to przesunie sie on tak, ze zmniejszy sie roz-
nica miedzy obu poziomami, i energia naglomadmna
w zbiornikach czegSciowo bedzie uwolniona. | = P L

To poréownanie ze zjawiskami hydlaullczneml ]CS’[
najdogodniejsze i najbardziej blizkie rzeczywistosci, cho-
ciaz nie jest jedynem mozliwem; moglibysmy, naprzyktad
prace zuzyta na tfadowanie kondensatoréw poréwnaé z pra-
ca wydatkowana na podniesienie ciezaru lub zgiecie spre-
zyny. Energia tu i tam zuzyta moze byé napowrét otrzy-
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mana przy opuszczaniu podniesionego ciezaru lub rozkre-
caniu sie sprezyny; podobniez otrzymujemy ja z powro-
tem, gdy wyladowujemy obie zbroje kondensatora.

W przyszlosci bedziemy sie postugiwali temi trzema
porownaniami.

3. Opér przewodnikéw. Polaczmy nasze dwa zbior-
niki rurka pozioma diuga, o przecieciu wazkiem. Woda
powoli ptynaé¢ bedzie przez te rurke; ilos¢ wody, ktdra
przepiynie, bedzie tem wigksza, im rdéznica poziomow bedzie
wieksza, im rurka bedzie krotsza, a jej przeciecie —wiek-
sze. Innemi stowy, opor rurki, ktorego przyczyna sa tar-
cia, wewnatrz niej zachodzace, wzrasta z przedtuzeniem
rurki i zmniejsza sie, gdy jej przeciecie sie zwigksza.

Rzecz si¢ ma podobnie, jezeli dwa przewodniki pola-
czymy diugim i cienkim drutem metalowym. Natezenie
pradu, t. j. ilos¢ elektrycznosci, przez dane przeciecie prze-
plywajacej, bedzie wzrastata wraz ze zwigkszeniem sie roz-
nicy obu potencyatéw, z powierzchnia przecigcia drutu,
i naodwrol, bedzie w stosunku odwrotnym do jego diu-
gosci.

Op6r wige elektryczny drutu mozna poréwnac z opo-
rem naszej rurki stawianym przeplywowi wody; jest to
prawdziwe tarcie. Podobienstwo jest tem petniejsze, ze ten
opér ogrzewa drut i wytwarza cieplo zupetnie jak tarcie..

To podobienstwo jest szczegdlniej uderzajacym w do-
brze znanem doswiadczeniu Foucault'a: przy obracaniu
krazka miedzianego w polu magnetycznem pokonywamy
bardzo duzy opor i krazek ogrzewa sig; zjawisko zachodzi
tak, jak gdyby krazek sie ocieral o jakis niewidzialny ha-
mulec.

e
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4. Indukeya. Jezeli mamy dwa przewodniki w pe-
wnej’ odleglosci jeden od drugiego i jezeli przez pierwszy
z nich przechodzi prad o natezeniu zmiennem, to w dru-
gim powstaja prady znane pod nazwg indukcyjnych. Je-
zeli w pierwszym przewodniku natezenie pradu wzrasta,
to kierunek pradu wtérnego jest odwrotny do kierunku
pradu pierwotnego; i odwrotnie: posiada on ten sam Kkie-
runek, jezeli pierwotny prad stabnie. Na tem polega zja-
wisko, zwane indukcya wzajemna.

Ale to jeszcze nie wszystko: prad zmienny wskutek
indukcyi wytwarza sity elektrobodzcze w tym samym dru-
cie, przez ktory przeplywa. Sila ta przeciwstawia si¢ pra-
dowi pierwotnemu, jezeli ten sie wzmaga i naodwrdt,
zwieksza jego natezenie, jezeli ten stabnie; jest to zjawi-
sko zwane samomdukcya

Uzywajac poplzedmch poréwnan latwo objasni¢ sa-
moindukeye. Wydaje sie, Ze trzeba przezwyciezy¢ opor
(elektryczny) przeciw-elektrobodzczy, aby wprawi¢ w ruch
elektrycznosc; ale skoro ruch si¢ rozpoczal, sam przez si¢
dazy do utrzymania sie. Samoindukcya jest wigc pewnego
rodzaju bezwladnoscig.

Tak samo trzeba pokonac¢ pewien opor, aby poru-
szy¢ woz; woz jednak raz pchniety trwa sam przez si¢

w swym ruchu. §
Ostatecznie wigc prad ma do pokonania nastepujace
przeszkody: ’

1. Opdr elektryczny drutu (ktérego nie mozna uni-
kngé¢ i ktory zawsze przeciwstawia sie pradowi).

2. Samoindukecye, jezeli prad jest zmienny.

3. Sily przeciwelektrobodzcze, pochodzenia elekiro-
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statycznego, jezeli w poblizu drutu lub na nim samym
znajduja si¢ tadunki elektryczne. '

Te dwa ostatnie opory moga zresztg sta¢ si¢ uje-
mnymi i zwieksza¢ natezenie pradu.

Poréwnajmy je z oporami, jakie ma do pokonania
woz toczacy sie po szosie:

1. Opor elektryczny, jakesmy widzieli, podobny jest
do tarcia.

2. Samoindukcya odpowiada bezwladnosci wozu.

3. W koncu sily pochodzenia elektrostatycznego
odpowiadalyby sile ciazenia, ktéra nalezatoby pokonywac
przy wznoszeniu sie, a ktéra staje sie pomocna przy
spadkach.

Przy indukcyi wzajemnej zjawiska nieco si¢ kompli-
kuja. Wpyobrazmy sobie kule S o bardzo duzej masie; na
dwoéch przeciwleglych koncach dowolnie wzigte] srednicy
tej kuli znajdujg sie dwa ramiona zakonczone dwiema
matemi kulami s, i s,.

Kula S przedstawia¢ nam bedzie eter, s;—prad pier-
wotny, s,—prad wtorny. Przy wprawieniu w ruch kuli s,
nie napotkamy wiekszych trudnosci. Ale kula S nie mo-
ze by¢ poruszona tak latwo: w pierwszej chwili pozosta-
nie nieruchomg. Caty uklad obrdci si¢ naokoto S, a kie-
runek ruchu kuli s, bedzie przeciwny kierunkowi ruchu
kuli s,.

Jest to obraz indukcyi wzajemnej. Kule s, is, odpo-
wiadaja dwom przewodnikom. Nalezy przyja¢, ze kula S
jest niewidzialng; ona wyobraza nam eter, otaczajacy tamte
dwie mate kulki. Gdy szybko$¢ ruchu kuli s, sie zwiek-
sza, kula s, porusza sie w kierunku odwrotnym; tak
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samo, gdy zwigksza si¢ natezenie pradu pierwotnego, po-
wstaje prad wtéorny o kierunku odwrotnym

Idzmy dalej w naszem poréwnaniu. Przypuszczam,
ze s, 1 s, maja w swym ruchu do pokonania pewno tarcie
(jest to opdér elektryczny przewodnikéw), S, przeciwnie
ma do pokonania tylko swa wiasna bezwladnosé. Przy-
pus¢my, ze jakabadz sila poruszajaca dziata na s;; ruch
ukladu w koncu sie ustali: kula s; poruszaé si¢ bedzie ru-
chem jednostajnym, pociagajac za soba S, ktéra raz wpra-
wiona w ruch, wiecej juz oporu nie stawia, s, przeciwnie,
bedzie wstrzymana wskutek oporu, tak Ze calty uklad|
obrdci si¢ naokoto s,. Prad pierwotny ustalil si¢, wtérny zas|
7n1kna)( 7upe1n1c

W koncu sita przestaje dziata¢ na s;; wskutek tarcia
ruch jej staje sie opozniony. Kula S wskutek swej duzej
bezwladnosci porusza sie w dalszym ciagu pociagajac za
sobg s,, ktore nabiera szybkosci zgodnej:-co do kierunku
z poprzednia predkoscia s;. Gdy pierwotny prad slabnie
prad wtorny (indukeyjny) posiada ten sam kierunek co
i pierwotny.

W tym obrazie S wyobraza eter, ktory otacza oba
przewodniki; zjawiska indukcyi wzajemnej powstaja wsku-
tek bezwladnosci tego eteru. Rzecz si¢ ma podobniez w przy-
padku samoindukcyi. Opor bezwladnosci, ktory trzeba po-
kona¢ przy wzbudzaniu pradu w przewodniku, stawia nie
_ten eter, ktorym wypelniony jest drut, lecz ten, ktory go
otacza.

5. Przyciaganie elektrodynamiczne. Staralem sie
Wwyzej za pomoca pewnego pordwnania wytlumaczyé przy-
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cigganie wzajemne elektrostatyczne i zjawiska indukeyi;
zobaczmy teraz w jaki sposob przyciggaja sie prady.

Podczas gdy przyciagania elektrostatyczne powstaja
jak gdyby na skutek dzialania mndstwa malych sprezynek
napietych, lub inaczej powiedziawszy, wskutek sprezystosci
eteru, zjawiska indukcyi i przyciaggania elektrodynamicz-
nego sa skutkiem sity zywej i bezwladnosci tego piynu.

Rachunek catkowity zanadto bylby diugi, by mozna
bylo go tu poda¢; poprzestane wiec i tym razem na po-
rownaniu. Uzyje w tym celu dobrze znanego przyrzadu ]a-
kim jest regulator sity odsrodkowe;j.

Sita zywa tego przyrzadu jest proporcyonalna do
kwadratu jego szybkosci katowej i do kwadratu oddale-
nia sie kulek od osi.

Wedlug hypotezy Maxwell’a, eter wprawiany jest
+ w ruch z chwilag powstawania pradéw Volty, a jego sita
zywa jest proporcyonalna do kwadratu natezenia pradu,
ktore w naszem porownaniu odpowiada szybkosci kato-
wej obrotu regulatora.

Jezeli mamy dwa prady o jednakowym kierunku,
to sita zywa, przy stalem natezeniu obu pradéw, be-
dzie tym wigksza, im przewodniki beda bardziej do siebie
zblizone; jezeli kierunek pradow jest rozbiezny, sita zywa
bedzie tym wieksza, im prady beda bardziej od siebie
oddalone.

Idzmy dalej w naszym porownaniu.

Dla zwiekszenia szybkosci katowej regulatora a wiec
i jego sily zywej, trzeba zuzy¢é pewna prace, a wiec
i pokona¢ pewien opor, ktéry nazywamy bezwtadnosciq.

Tak samo, aby zwigkszy¢ natezenie pradu — to zna-
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czy zwiekszyé sile zywa eteru, nalezaloby wykonac odpo-
wiednig prace i pokonaé¢ pewien opor, ktory jest wilasnie
niczem innem, jak bezwladnoscia eteru, zwana indukcya.

Sita zywa bedzie wigksza, jezeli prady maja wspolny
kierunek i blizej siebie sga polozone; praca zuzywana i sita
przeciwelektrobodzcza pradu indukcyjnego beda wigc
wigksze. W jezyku zwyklym wyraza sie to w ten sposob,
ze indukcya wzajemna dwoch pradow zwieksza ich sa-
~ moindukcye. Rzecz si¢ ma odwrotnie, jezeli dwa prady

.maja kierunki sobie przeciwne.

Chcac rozchyli¢ kulki regulatora, ciggle zachowujac
te sama szybkos¢ katowa, trzeba wykonaé pewng prace,
gdyz przy statej szybkosci katowej sita zywa jest tem
wieksza, im kulki sg bardziej rozchylone.

Podobniez, jezeli zbliza¢ bedziemy dwa prady o wpdl-
nym kierunku, musimy wykona¢ pewna prace w celu
utrzymania ich poprzedniego natezenia, gdyz sita zywa
wtenczas sie zwieksza. Trzeba tu pokonaé site elektro-
bodzcza indukceyi, wplywajaca na zmniejszenie natezenia
pradéw. Przeciwnie, natezenie ich bedzie si¢ zmniejszato,
jezeli oddalimy prady jednokierunkowe lub zblizymy réz-
nokierunkowe.

Mechaniczne dziatanie pradu na prad mozna w ten
sam sposob wyjasnié.

Sita odsrodkowa rozchyla kulki regulatora i gdybys-
my utrzymali jego poprzednia szybkos¢ katowa, to wzro-
staby jego sita zywa.

Tak samo prady jednokierunkowe przyciqgajq sie, to
jest daza do zblizenia sie; gdyby natezenie ich pozostato |
bez zmiany, sita zywa zwiekszytaby sie. Prady réznokie- |
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runkowe odpychaja i oddalaja sie, co przy statem ich na-
tezeniu zwieksza sile zywa.

Tak wiec sprezystosé eteru jest zrodtem zjawisk ele-
ktrostatycznych, a jego sila zywa — zjawisk elektrodyna-
micznych. Czy jednak sprezystos¢ eteru ma by¢ uwarun-
kowana, jak tego chce lord Kelvin, ruchem malenkich
czasteczek tego plynu? Dla réznych powodow hypoteza
taka moglaby by¢ pociagajaca, zadnej jednak powazniej-
szej roli nie gra ona w teoryi Maxwell’a, ktora jest od
niej niezalezna.

Powyzej robilem porownanie z rozmaitymi mechani-
zmami. Nalezy pamietaé, ze sa to jednak tylko poréwna-
nia, i to niezbyt s$ciste. I rzeczywiscie, w ksiazce Ma-
xwell’a nalezy szukaé nie zupelnego wyjasnienia zjawisk
elekirycznych z mechanistycznego punktu widzenia, lecz
tylko ujecie w jedna calos¢ tych wszystkich warunkoéw,
ktéorym musi uczyni¢ zados¢ wszelkie wyjasnienie. I jezeli
dzietlo Maxwell’a rzeczywiscie bedzie trwatem, to wlasnie
dlatego, ze jest wolne od wszelkich bardziej szczegétowych
wyjasnien.



ROZDZIAL II.

TEORYA MAXWELL'A.

1. Zwiazek miedzy zjawiskami Swietlnemi i elekiry-
cznemi. W chwili, gdy dos$wiadczenia Fresnel’a nasuwaly
uczonym mysl, ze $wiatlo jest wynikiem drgan pewnego
ptynu bardzo subtelnego, wypeiniajacego przestrzenie mie-
dzyplanetarne, w tym samym czasie prace Ampére’a wy-
kryly prawa wzajemnego dzialania pradéw na prady i za-
tozyly w ten sposob fundamenty elektrodynamiki.

Jeden juz tylko krok oddziela od zalozenia, Ze eter,
ktéry jest przyczyna zjawisk $wietlnych, jest rowniez pod-
tozem zjawisk elektrycznych. Poglady Ampére’a tego kro-
ku dokonaly; znakomity fizyk, wyglaszajac te¢ hypoteze
tak ponetna, z pewnoscia nie przypuszczat, ze ma ona
przyoblec sie wkrétce w forme bardziej skonczona, a no-
wo odkryte fakty maja ja potwierdzié.

Stosunek pomiegdzy jednostka absolutna elektrosta-
tyczng i jednostka absolutng elekirodynamiczng ma wy-
miar pewnej szybkosci. Maxwell podal wiele metod
otrzymania liczebnej wartosci tej szybkosci. Rezultaty
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przez niego otrzymane, wahaja sie okofo 300000 klm. na
sekunde, sa wiec blizkie szybkosci swiatla.

Pomiary staly si¢ wkrotce tak Sciste, ze nie mozna
bylo przypuszcza¢, aby zgodnosé ta byla dzietem przy-
padku. Nie bylo wiec watpliwosci, ze jest jakis Scisly zwia-
zek miedzy zjawiskami optycznemi i elektrycznemi. Jednak
glebsze znaczenie tego zwiazku dotychczas prawdopodobnie
uchodzitloby naszej uwagi, gdyby go nie odslonit geniusz
Maxwella.

Te nieoczekiwana zgodnos¢ rachunkdéw mozna sobie
przedstawi¢ w ten sposob, ze wzdiuz doskonalego prze-
wodnika w ksztalcie drutu rozchodzi sie zaburzenie ele-
ktryczne z szybkoscia Swiatla.

Do takiego rezultatu doprowadzily rachunki Kirch-
hoffa, oparte na starej elektrodynamice.

Swiatlo jednak rozchodzi si¢ nie wzdiuz drutu me-
talowego, lecz w srodowiskach przezroczystych: przez po-
wietrze, przez proznie. Stara elektrodynamika nie przewi-
dywata podobnego rodzaju rozchodzenia sie energii.

Aby médz optyke wyprowadzi¢ dedukcyjnie z teoryi
elektrodynamicznych, nalezato je przedtem gleboko zmie-
ni¢, tak jednak, by one nie przestaly tfumaczyé wszystkich
znanych faktow. Tej wilasnie zmiany dokonat Maxwell.

2. Prady dielektryczne. Powszechnie wiadomo, ze
pod wzgledem przewodnictwa elektrycznego wszystkie cia-
Ya mozna podzieli¢ na dwie kategorye: na przewodniki,
w ktérych moga sie przesuwac tadunki elektryczne, gdzie,
inaczej powiedziawszy, moga zachodzi¢ prady Volty, i na
izolatory czyli dielektryki. Wediug dawnych badaczow zja-
wisk elektrycznych, ciala dielekiryczne byty cialami bier-
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nemi; ich rola polegata jedynie na przeciwstawianiu sie
pradowi, majacemu przez nie przechodzié. Gdyby tak bylo
rzeczywiscie, mozna byloby zastapi¢ kazdy izolator dowol-
nym innym izolatorem, nic przytem nie zmieniajac w prze-
biegu zjawiska. Doswiadczenia Faraday’a jednak dowiodty,
ze tak nie jest: dwa kondensatory tych samych ksztaltow
i nawet takich samych wymiaréw, polaczone z temi sa-
memi zrédtami elektrycznosci, otrzymuja tadunki rozne,
nawet wtenczas, gdy grubos¢ warstwy izolatora jest ta sa-
ma, jezeli tylko zmienimy rodzaj materyatu izolujacego.
Maxwell zanadto dobrze poznal prace Faraday'a, aby zba-
gatelizowac doniosto$¢ wplywu dielekirykéw i koniecznosc¢
przypisania im roli czynnej.

Zreszta jezeli swiatlo rzeczywiscie ma byc¢ niczem in-
nem, jak tylko zjawiskiem elektrycznem, to jest rzecza
konieczna, aby nawet izolatory, w chwili, gdy $wiatlo
przez nie przechodzi, byly siedliskiem tego zjawiska elek-
trycznego: tak wiec zjawiska elektryczne muszg rowniez
zachodzi¢ w dielektrykach. Na czemze jednak one polegaja?
Maxwell odpowiada smiato: sa to prady.

Wszystkie doswiadczenia jego czasu zdawaly sie te-
mu przeczyC; prad moégl plynaé tylko przez przewodnik.
Jakze Maxwell mégl pogodzié swoje $miale przypuszcze-
nie z tak dobrze znanym faktem? Dlaczego w pewnych
okreslonych warunkach prady te wywoluja dajace sie zau-
wazyé objawy, a w przypadkach zwyklych nie moga by¢
obserwowane.

Przyczyng jest ta okolicznosé, ze dielektryki sprzeci-
wiaja si¢ przechodzeniu pradu elektrycznego nie dlate-
go, zeby dielektryki stawiaty wiekszy opér, niz prze-

’
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wodniki, lecz dlatego, ze opdr dielektrykow jest zupelnie
innego rodzaju. Mysl Maxwella zilustruje nam nast¢puja-
ce porownanie.

Przy nacigganiu sprezyny napotykamy opdr wzra-
stajacy w miare jej naciagania. Gdy sita odksztalcajaca
jest ograniczona, nadchodzi taki stan, ze opor stawiany
przez sprezyne nie moze juz byc¢ dalej pokonywany, ruch
ustaje i nastepuje stan rownowagi. A gdy sila dziataé
przestanie, to podczas kurczenia sie¢ sprezyny otrzymamy
te sama ilos¢ pracy, jaka wykonalismy przy rozciagnieciu.

Przypusémy teraz, ze mamy zamiar wprawi¢ w ruch
jakies ciato zanurzone w wodzie: tutaj tez mamy do czy-
nienia z oporem zaleznym od szybkosci, z jaka cialo sie
porusza; przy statej jednak szybkosci nie bedzie sie on
zwiekszal w miare zwiekszania sie drogi, przebywanej
przez poruszajace sie cialo.  Ruch trwac¢ bedzie dopoty,
dopoki dziata sita; rownowaga nie nastapi nigdy; a gdy
w koncu sita dziataé przestanie, cialo nie bedzie sie¢ po-
ruszato wstecz i praca wykonana podczas poruszania go
naprzod, z powrotem otrzymana byé¢ nie moze; na skutek
tarcia wewnelrznego cata praca zostata zamieniona na
ciepfto.

Réznica jest jasna: nalezy’ odréznia¢ opor sprezysty
od oporu lepkiego. Z tego wiec wynikaloby, ze dielektry-
ki zachowuja si¢ wzgledem ruchu tadunkow elekirycznych
jak ciata sprezyste wobec ruchéw mechanicznych; prze-
wodniki natomiast zachowywaly sie, jak ciecze lepkie.
Stad dwa rodzaje pradow: prady dielektryczne, czyli prady
Maxwell’a, ktére zachodza w dielektrykach, i zwykte prady
przewodzone, ktore plyna w przewodnikach.
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Poniewaz pierwsze maja do przezwyciezenia pewnego
rodzaju opor sprezysty, przeto moga byé¢ tylko krotko-
trwate: z -powodu ciagltego wrzrastania oporu, réwnowaga
bardzo szybko sie ustala.

Prady przewodzone, naodwré6t, maja do pokonania
pewnego rodzaju opér lepki i wobec tego moga trwac tak
dtugo, jak diugo trwa sifa elektrobodzcza, w ktorej biora
poczatek.

Powréémy do naszego pordwnania zapozyczonego
z hydrauliki. Przypusémy, ze mamy zbiornik z woda pod
cisnieniem; polaczmy go z rura pionowa. Woda zacznie
sie¢ do niej przelewac, ruch jej jednak ustanie natychmiast
po osiggnieciu réwnowagi hydrostatycznej. Jezeli rura
jest dosc szeroka, nie bedzie znacznego tarcia ani straty
energji, i woda, w ten sposob podniesiona, bedzie mogta
wykona¢ pewna prace. Mamy tu obraz pradu dielektry-
cznego.

Jezeli natomiast woda ze zbiornika wyptywa przez ru-
re poziomg, ruch bedzie trwal dopédty, dopoki zbiornik
sie¢ nie oprozni; jezeli rura jest wazka, strata pracy i wy-
twarzanie sie ciepla wskutek tarcia beda znaczne. Jest
to obraz pradu przewodzonego.

Chociaz byloby rzecza niemozliwa, a poniekad i zby-
teczna chcie¢ wyobrazi¢ sobie wszystkie szczegoly takiego
mechanizmu, to mozna jednak powiedzie¢, ze cate zja-
wisko tak sie odbywa, jak gdyby wynikiem pradoéw prze-
mieszczenia bylto  napiecie wielkiej liczby malenkich
sprezynek. Gdy prad ustaje, wytwarza si¢ réwnowaga
elektrostatyczna, a sprezynki tem mocniej sa napiete, im
silniejsze jest pole elektryczne. Praca nagromadzona

Poincaré. Teorya Maxwell’a. FoaL 2
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w sprezynkach, czyli energia elektryczna, moze byé¢ cal- '
kowicie otrzymana z powrotem, gdy tylko sprezynki beda
mogly sie rozprezy¢. W ten sposob otrzymujemy: prace
mechaniczna, pozwalajac przewodnikom zbliza¢ sie do
siebie pod wplywem przyciagania elektrostatycznego. Przy-
ciggania te sa w naszem porownaniu wynikiem sil; jakie
na przewodniki wywieraja napiete sprezynki. Wreszcie,
chcac porownanie nasze doprowadzi¢ do konca, naleza-
toby ' przeprowadzi¢ analogie pomiedzy wyladowaniem
przez iskre, a peknigciem  pewnej liczby zbyt mocno na-
ciggnietych sprezynek.

Przeciwnie, praca, wydatkowana na wzniecenie 'pra-
déw przewodzonych, jest stracona i cata zamienia si¢ na
ciepto, podobnie jak praca zuzyta na pokonanie tarcia,
czy lepkosci cieczy. To wtasnie jest przyczyng
rozgrzewania sie przewodnikéw, po ktérych
przepiywa prad

Wedtug pogladéw Maxwell’a, moga istnie¢ tylko
prady zamknigte. Dawniejsi badacze zjawisk elektrycznych
sadzili inaczej. Uwazali oni za zamkniety tlylko taki prad,
ktéry pitynie. w przewodniku, 1aczacym oba bieguny
.ogniwa. Jezeli jednak oba bieguny, zamiast bezposrednio
ze soba, sa polaczone odpowiednio ze zbrojami konden-
satora, to prad chwilowy, twajacy tylko do momentu na-
tadowania kondensatora, uwazany byt za otwarty; prad
taki, jak sadzono, plynie od jednej okladki do drugiej
przez drut i ogniwo i zatrzymuje sie na powierzchni okta-
dek. Przeciwnie, Maxwell przypuszcza, ze prad, pod po-
stacia pradu przemieszczenia, przenika przez warstwe izo-
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latora, rozdzielajaca obie zbroje, i ze w ten sposob prad
jest catkowicie zamkniety. Opor sprezysty, jaki napotyka
w swym. biegu, ttumaczy jego krotkotrwatosc.

 Prady elektryczne moga sie ujawniaé w trzech ka-
tegoryach zjawisk: w dziataniu cieplnem, w dziataniu na
magnesy i prady, oraz. w pradach indukcyjnych, ktore
wzbudzaja. Wyzej widzieliSmy, ~dlaczego prady przewo-
dzone wywiazuja cieplo i dlaczego nie widzimy tego wcale
przy pradach. przemieszczenia. Natomiast, wediug hypo-
tezy Maxwell’a, prady, ktdrych istnienie przypuszcza, po-
winny, podobnie do pradéw zwyklych, wywolywaé zja-
wiska elektromagnetyczne, elektrodynamiczne i indukeyjne.
Dlaczegoz jednak nie mozna si¢ bylo przekonac o istnie-
niu tych zjawisk? Oto dlatego, ze prad dielekiryczny o ja-
kiem takiem natezeniu nie moze trwaé¢ diugo w tym sa-
mym  kierunku: weciaz wzrastajace napiecie sprezynek
wkrotce go zatrzyma. Tak wiec w dzielekirykach nie
mozna otrzymacé¢ ani dluzej trwajacego pradu stalego, ani
dostrzegalnego pradu przemiennego o duzym okresie zmien-
nosci. Przeciwnie, zaczynamy dostrzega¢ pewne zjawiska
tego rodzaju dopiero wtenczas, gdy zmiana pradu odbywa
sie bardzo szybko.

3. Natura §wiatlta. Te to zjawiska, wedlug Max-
well’a, stanowia istote swiatia; fala $wietlna jest szeregiem
'pradéw -przemiennych, zachodzacych w dzielekirykacn,
a nawet w powietrzu i w prézni miedzynaplanetarnej; ich
kierunek zmienia sie okolo kwadryliona razy na sekunde.
Potezne dziatanie indukcyjne, wywotane przez tak czesta
zmiennos¢ kierunku pradun, wytwarza w sasiednich czg-
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$ciach dielektryku nowe prady, i w ten sposéb fale Swie-
tlne przenosza sie dalej i dalej. Rachunek dowodzi, ze
szybko$¢ ich rozchodzenia sie jest rowna stosunkowi jed-
nostek elektrycznych, t. j. rowna sie szybkosci $wiatta.

Te prady przemienne stanowia rodzaj drgan elek-
trycznych. Zachodzi pytanie, czy sa one podtuzne, jak drga-
nia dzwiekowe, czy moze poprzeczne, jak drgania w ete-
rze Fresnel’a. W przypadku dzwieku powietrze kolejno
podlega zgeszczeniom i rozrzedzeniom. Przeciwnie, eter
Fresnel’a zachowuje sie podczas drgan tak, jak gdyby sie
sktadal z warstw niescisliwych, mogacych si¢ jedynie sliz-
ga¢ jedna po drugiej. Gdyby istniaty prady otwarte, elek-
trycznos¢, przenoszac sie z jednego konca swej drogi na
drugi, gromadzilaby si¢ na nim; podiegataby zgeszcze-
niom lub rozrzedzeniom, jak powietrze, jej drgania bylyby
podluzne. Maxwell jednak przypuszcza istnienie tylko pra-
dow zamknietych: takie nagromadzenie si¢ ladunkdw
elektrycznych jest niemozliwe, i elektrycznosé zachowuje
sie, jak niescisliwy eter Fresnel’a, jej drgania maja cha-
rakter poprzeczny.

Tak wigec odnajdujemy tuta] wszystkie cechy cha-
rakterystyczne teoryi falowej. Nie wystarczalo to jednak
by skloni¢ fizykow do przyjecia teoryi Maxwell’a, ktora
wprawita ich raczej w zachwyt, anizeli przekonata.
Wszystko, co mozna bylo powiedzie¢ na jej korzysé, to
chyba tylko to, ze nie byla ona w sprzecznosci z zadnym
2z zaobserwowanych faktow; i wielka bytoby szkoda, gdyby
sie okazala bledna. Braklo jej jednak potwierdzenia
eksperymentalnego: musiano na nie czeka¢ dwadziescia
piec lat.
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Trzeba bylo szukaé rozbieznosci pomiedzy teorya
stara a Maxwellowskq, rozbieznosci, ktoraby nie byla zbyt
subtelng dla naszych grubych srodkéw spostrzegawczych.
Znaleziono jedna tylko, a ta data pole do wykonania
. experimentum crucis.

Bylo to dzietem Hertza, o ktorem teraz pomoéwimy.



ROZDZIAL III.
FALE ELEKTRYCZNE PRZED HERTZEM.

1. Dos$wiadczenia Feddersena. Prady przemienne
otrzymywano juz bardzo wczesnie zapomoca srodkéw me-
chanicznych, uzywajac naprzykiad komutatoréw obroto-
wych, przerywaczy mioteczkowych i t. p. Pod pewnym
wzgledem byly to juz drgania elektryczne, ktérych okres
byt jednak bardzo duzy.

Rozbrojenie kondensatora pozwalalo otrzymywac
oscylacye znacznie szybsze. Feddersen pierwszy okazal do-
swiadczalnie, ze wyladowanie butelki lejdejskiej w pew-
nych warunkach moze by¢ oscylujace. Iskre, otrzymywana
przy rozbrajaniu butelki lejdejskiej, obserwowal on zapo-
moca lusterka wklestego, obracajacego sie naokolo osi; za
pomoca tego lustra rzucal obraz iskry na plytke fotogra-
ficzna 1 w ten sposob otrzymywal obrazy rozmaitych
postaci iskry.

Zmienial opor obwodu: przy oporze slabym otrzy-
mywat wyladowywania oscylujace, a przyjeta metoda
badania pozwalala mu obserwowaé¢, w jaki sposob zmie-
nia si¢ okres oscylatyi w zaleznosci od zmiany pojemno-
$ci kondensatora lub samoindukeyi obwodu.
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Dla zmiany pojemnos$ci, wystarczalo zmieni¢ liczbe
butelek lejdejskich. Feddersen sprawdzil z pewnem przy-
blizeniem proporcyonalnos$¢ okresu do pierwiastku kwa-
dratowego z pojemnosci.

Aby zmieni¢ samoindukcye, Feddersen zmieniat diu-
go$¢ drutu przewodzacego. Okazalo sie, ze okres jest mniej
wiecej proporcyonalny do pierwiastka kwadratowego z sa-
moindukeyi, ale tylko mniej wiecej, gdyz diugos¢ drutu
w do$wiadczeniach Feddersena dochodzita nieraz do wielu
set metrow, drut zawieszony byl na murze i stanowil
-razem z nim prawdziwy kondensator, kidrego pojemnosci
nie mozna bylo zaniedba¢ wobec pojemnosci kondensa-
tora gléownego. ,

Spétczynnika liczbowego Feddersen nie mogt obli-
czy¢, gdyz nie znal dokladnie pojemnosci uzytych kon-
densatoréw; mogl sprawdzi¢ jedynie prawo proporcyonal-
nosci.

Feddersen otrzymal wielkos¢ okresow porzadku
107% sekundy.

Zwiekszajac stopniowo opdr przez wilaczanie w ob-
wod malych rurek z kwasem siarkowym, Feddersen otrzy-
mal wyladowania ciggle, nast¢pnie, przy bardzo duzym
oporze, jaki daja, naprzykiad, zwilzone nitki, wyladowa-
nia stawaly sie przerywane.

Rzecz jasna, ie wyladowanie ciaglte powinno dac
w wirujacym lusterku ciagla smuge swiatla; wyladowanie
przemienne lub przerywane powinno da¢ szereg plam
$wietlnych, oddzielonych jedna od drugiej.

Fotografie wyladowan oscylujacych, otrzymane przez
Feddersena, maja wyglad szczegélny. Widac¢ na nich sze-
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reg punktow S$wietlnych i ciemnych, odpowiadajacych
dwom koncom iskry; punkty swietlne jednak, nalezace do
jednego z koncow iskry, odpowiadaja punktom ciemnym
drugiego konca i odwrotnie.

Fakt ten tatwo wytlémaczyé: gdy iskra przebija po-
wietrze, $wieca czasteczki, oderwane z elektrody dodatniej;
na elektrodzie ujemnej natomiast podobne zjawisko nie
zachodzi; koniec dodatni jest wiec jasniejszy od konca
ujemnego. :

Zdjecia Feddersena dowodza . wiec, ze kazdy z kon-
cow iskry kolejno staje si¢ to dodatnim, to ujemnym.
Wyladowanie nie odbywa sie wiec wcigz w jednym kie-
kunku: nie jest ono przerywanem; mamy tu do czynienia
z wyladowaniem wahadtowem.

2. Teorya lorda Kelvina. Doswiadczenia Fedder-
sena moga by¢ wytlémaczone w sposob bardzo prosty.
Wyobrazmy sobie dwa przewodniki (w doswiadczeniu
Feddersena beda niemi zbroje kondensatora), polaczone
drutem: jezeli tylko ich potencyaly sa rézne, to rowno-
waga elektryczna jest w nich naruszona; podobniez naru-
szona jest réwnowaga mechanicznego wahadla, odchylo-
nego od pionu. W obu tych przypadkach widzimy daz-
nos¢ do przywrocenia rownowagi.

Prad plynie po drucie i dazy do wyrownania po-
tencyatu obu przewodnikéow; tak samo wahadio po-
wraca do polozenia pionowego. Wahadlo jednak nie za-
trzyma sie w swem polozeniu rownowagi; nabywszy pewna
szybkos¢, mija je wskutek swej bezwladnosci. Podobniez,
gdy po wyladowaniu naszych przewodnikow réwnowaga
na chwile powr6ci, natychmiast bedzie zakiécona; dziataé
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tu bedzie pewna przyczyna, analogiczna do bezwladnosei:
jest nig samoindukcya. Wiadomo, ze gdy prad ustaje,
w drutach sasiednich powstaje prad o tym samym kie-
runku. To samo zjawisko zachodzi w tym samym dru-
cie, po ktérym przechodzi prad wzbudzajacy; ostatni w ten
sposob jest podtrzymywany przez prad wzbudzony.

Innemi stowy prad trwa jeszcze, gdy przestala dzia-
ta¢ przyczyna, ktéra go wywolata; tak samo jak bryia
nie zatrzymuje si¢ w swym ruchu natychmiast po usta-
niu dziatania sily, ktéra ja w ruch wprawifa.

Gdy oba potencyaty juz sie wyrownaly, prad trwa
weiaz jeszeze w tym samym kierunku, a wskutek tego
oba przewodniki otrzymaja tadunki odwrotne wzgledem
posiadanych poprzednio.

Jak w przypadku wahadla tak i tu polozenie ro-
wnowagi jest przekroczone: aby je przywrocic, zjawisko
musi si¢ odby¢ w kierunku odwrotnym.

‘W chwili powtornie zachodzacej rownowagi, ta sama
przyczyna znowu ja narusza; wahania odbywaja sie wiec
nieprzerwanie.

Rachunek wskazuje, ze okres wahania zalezy od po-
jemnosci przewodnikow; odpowiednie wigc zmniejszenie
te] pojemnosci, co zreszta nie jest rzeczg trudna, wystar-
cza do otrzymania wahadta elektrycznego, dajacego
prady o bardzo matym okresie przemiennosci.

. 3. Rézne porownania. W celu wytlumaczenia teo-
ryi lorda Kelvina uzywatem porownania z wahadiem;
mozna byloby zreszta uzy¢ wiele innych.

. Zamiast wahadta uzyjemy kamertonu; wyprowadzony
z polozenia rownowagi, bedzie dazyl wskutek swej spre-
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zystosci do powrdcenia do niego, porwany jednak przez
bezwladnosé, minie je, a sily sprezyste znowu go cofna
z powrotem—i tak dalej; w ten sposob kamerton wykona
szereg drgan.

Tak wigc sprezystos¢ kamertonu odgrywa taka sama
role, jak sila ciazenia w  teoryi wahadia, lub jak sila
elektryczna w wyladowaniach oscylujacych butelki Ilej-
dejskiej; bezwladnos¢ sprezyny wystepuje na miejsce bez-
wiladnosci wahadla albo samoindukeyi.

Lepiej jednak moze powrdcié do porownania z hy-
drauliki. Wyobrazmy sobie dwa naczynia potaczone po-
zioma rurka; aby woda byla w nich w polozeniu rowno-
wagl, jej poziom musi by¢ wspolny w obu naczyniach.

Jezeli wskutek jakiejbadz przyczyny rownosc jej po-
ziomow zostanie zakiécona, ujawni sie ruch w kierunku
przywrocenia réwnowagi; obnizy sie poziom w naczyniu 4,
gdzie byl poprzednio wyzszy, i podniesie si¢ w naczyniu B,
gdzie byl nizszy; woda w rurze poruszy sie w kierunku
od naczynia A do naczynia B. Wskutek bezwladnosci
wody, zawarte] w rurce, jej ruch nie ustanie w chwili
przywrocenia roéwnosci poziomow. Poziom podniesie sie
wyzej w-naczyniu B niz w A. Wtedy to samo zjawisko
powtorzy sie w kierunku odwrotnym — i tak dalej.

Bedziemy wiec mieli szereg oscylacyi: jakiz jednak
bedzie ich okres? Bedzie on tem wiekszy, im wigkszy jest
przekré] naczyn, co do ktéorych zakladamy, ze maja
ksztatt walcow. I rzeczywiscie, jezeli litr wody przeptywa
z jednego naczynia do drugiego, wywotana przez to roz-
nica poziomow bedzie tem mniejsza, im wiekszy bedzie
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przekroj naczyn. Sita poruszajaca bedzie wtenczas mniej-
sza i oscylacye powolniejsze.

Z ‘drugiej strony okres bedzie tem dtuzszy, im rurka
bedzie dluzsza: wszystka wode, zawarta w rurce, trzeba
poruszy¢, aby litr wody z jednego naczynia przela¢ do
drugiego. Bezwladnosé¢, ktora trzeba tu pokonaé, jest tem
wieksza i oscylacye tem powolniejsze, im dluzsza jest rurka.

W pierwszym rozdziale widzieliSmy, ze przekroj na-
czynia odpowiada pojemnosci, dtugos¢ rurki—samoinduk-
cyi. Okres oscylacyi elektrycznych bedzie wiec tem diuz-
szy, im wigksze beda pojemnosé i samoindukcya.

4. Zanikanie. Wiadomo, ze oscylacye wahadia nie
trwaja nieskonczenie diugo; kazde wahniecie posiada
amplitude mniejsza od poprzedniego i po pewnej ilosci co-
raz lo malejacych wahnie¢ w jednym i drugim kierunku
wahadlo zatrzymuje sie w koncu.

Jest to wynikiem tarcia. WidzieliSmy zreszta, ze
w zjawiskach elektrodynamicznych jest pewna przyczyna,
dziatajaca podobnie jak tarcie; jest to opor omowy. Oscy-
lacye elekiryczne musza wiec zwalniaé biegu tak, jak
ruchy wahadla; zanikaja, zmniejszaja swoja amplitude
i w koncu zatrzymuja si¢ zupelnie.

Tarcie wplywa na okres wahadla w sposob bardzo
nieznaczny. Podobniez opdér omowy najczesciej nie bedzie
w sposob znaczny wplywal na okres oscylacyi elektrycz-
nych; beda si¢ one stawaly coraz to drobniejsze, tempo
ich jednak nie stanie si¢ wyraznie powolniejszem.

W niektérych doswiadezeniach jednak Feddersen
uzywat bardzo duzych oporéw; okres, jak to zreszta mozna
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przewidzie¢, staje si¢ wtedy znacznie wiekszym. W przy-
padku skrajnym wytadowanie przestaje by¢ oscylujacem.

Wyobrazmy sobie, ze wahadlo porusza sie w $rodo-
wisku bardzo lepkiem i stawiajacem duzy opor: bedzie
sie¢ ono opuszczato nie ruchem przyspieszonym, lecz po-
woli, dojdzie do polozenia rownowagi z szybkoscia réwna
zeru, i juz go nie minie. Oscylacyi nie bedzie.

/ W ten to sposob skonstruowano galwanometry, zwa-
/ ne aperyodycznymi: igta, umieszczona w poblizu krazka
miedzianego, w ktorym powstaja prady Foucault’a, musi
przy poruszaniu sie pokonaé¢ bardzo duzy opdr; opor ten
\ dziala, jak rzeczywiste tarcie. Tak wiec igla, zamiast wa-
. ha¢ si¢ w jedng i w druga strong¢ od polozenia réwno-
|\ wagi, co byloby niedogodnem dla obserwatora, powoli
\\_‘osiaga polozenie stale 1 w niem sie¢ zatrzymuje.
: Przyklady te z dziedziny mechaniki wystarcza, by
wytidmaczy¢, jak odbywa si¢ wyladowanie butelki lejdej-
skiej, gdy opdér omowy jest bardzo duzy.

Butelka osigga rownowage elektryczng powoli i nie
przekracza jej wcale. Wyladowanie przestaje byc¢ oscyluja-
cem, staje sie ciagltem. Tego wilasnie dowiodly do$wiad-
czenia Feddersena i w ten sposéb calkowicie potwierdzity
teorye lorda Kelvina.

Tarcie i inne opory podobne nie sa jedyna przy-
czyna zanikania drgan, nie cala energia ciat oscylujacych
zamienia si¢ na ciepfo. :

Rozwazmy naprzykiad widetki strojowe, ktérych am-
plituda drgan stopniowo sie zmniejsza. Niewatpliwie za-
chodza tu tarcia, ktére kamerton lekko nagrzewaja; jedno-
cze$nie jednak styszymy dzwiek: jest tu wiec poruszane

i s,
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powietrze, ktore energii swego ruchu zapozycza od ka-
mertonu. CzeS¢ energii kamertonu rozprasza sie droga
swego rodzaju promieniowania nazewnatrz.

Podobniez energia oscylacyi elektrycznych rozprasza
sie pod dwiema postaciami: opoér omowy przeksztatca jej
cze$¢ na cieplo; wkrotce jednak zobaczymy, ze druga jej
cze$¢ promieniuje nazewnatrz, zachowujac swa nature
elektryczna: jest to fakt, ktory teorya Maxwell’a pozwa-
lata przewidzie¢, a ktory pozostaje w sprzecznosci ze stara
elektrodynamika.

Oscylacye elekiryczne podlegaja wiec podwojnemu
hamowaniu; wskutek oporu omowego (analogicznego do
tarcia) i wskutek promieniowania.



ROZDZIAL 1V.
WIBRATOR HERTZA.

1. Odkrycie Hertza. Prady dielektryczne, prze-
widziane przez teorye Maxwell’a, nie mogly by¢ zauwa-
zone w normalnych warunkach. PowiedzieliSmy, Ze musza
one przezwyciezy¢ opor sprezysty, ktory weciaz sie zwiek-
sza w miare ich trwania; musza wiec by¢ one albo bar-
dzo stabe, albo bardzo krétkotrwate, jezeli tylko stale za-
chodza w tym samym kierunku. Aby mozna bylo zau-
wazy¢ ich skutki, musza one czesto zmienia¢ kierunek,
ich przemiennos¢ musi by¢ bardzo gwattowna. Prady prze-
mienne techniczne, nawet oscylacye Feddersena dla tego
celu sa niedostateczne.

Z tej to przyczyny mysli Maxwell’a dwadziescia lat
oczekiwaly potwierdzenia eksperymentalnego. Hertzowi
przypadio w udziale da¢ to potwierdzenie. Uczony ten,
ktorego zycie byto tak krotkie, a tak pracowite, poczat-
kowo mial si¢ poswieci¢ zawodowi budowniczego. Powo-
fanie nieprzeparte pchato go w kierunku nauki czystej.
Wiyrézniony 1 zachecony przez Helmholtz’a, mianowany
byl profesorem nddzwyczajnym politechniki w Karlsruhe:



31

tam wykonatl on prace; ktére uniesmiertelnily jego imie,
i z ukrycia odrazu przeniosly go w kraine stawy.

Niedlugo jednak cieszyt sie rozgtosem: zaledwo zdo-

tat zalozy¢ sobie nowe laboratoryum w Bonn; gdy cho-
roba pozbawita go moznosci korzystania z niego, a Smierc
go wkrotce zabrala. Pozostawil nam jednak — poza swem
genialnem odkryciem—olbrzymiej wagi do$wiadczenia nad
promieniami katodowemi i bardzo oryginalng i gleboko
pomyslang ksigzke o filozofii mechaniki.
: 2. Zasada wibratora. Chodzilo o to, by, jak to
powiedziatem, otrzymaé wibracye nadzwyczaj szybkie.
Wedtug tego, cosmy powiedzieli w rozdziale III; zdawaloby
sie, ze wystarczyloby powtorzy¢ doswiadczenia Fedder-
sena, zmniejszajac pojemnos¢ i samoindukcye. W podobny
sposob otrzymuje sie szybkie oscylacye wahad)fa zmniej-
szajac jego diugosc.

Nie wystarcza jednak skonstruowaé wahadto; trzeba
jeszcze wprawic je w ruch. Jest wiec rzecza konieczna, by
jakabadz przyczyna wychylita je z polozenia réwnowagi
i zeby nastepnie przestata dziala¢ nagle, to jest w prze-
ciggu czasu bardzo malego w pordwnaniu z okresem
jednego wahnieciu; bez tego nie bedzie si¢ ono wahato.

Jezeli naprzykiad reka odchylic wahadlo od poloze-
nia pionowego, a nastepnie zamiast pusci¢ je raptem, po-
woll wyciaga¢ reke, nie rozwierajac palcow, ciagle pod-
trzymywane wahadlo z szybkoscia réwna zeru przybedzie
do polozenia rownowagi 1 nie przekroczy go wecale.

Jednem stowem czas wyzwalania wahadfa powinien
by¢ bardzo maly w poréwnaniu z okresem oscylacyi; tak
wiec przy okresach, wynoszacych jedna stomilionowg se-
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kundy, nie mogtby by¢ uzyty w tym celu zaden uktad
mechaniczny, jakkolwiek krotkim on by sie nam wyda-
wal w porownaniu z naszemi zwykiemi jednostkami
czasu.

Hertz rozwiazal kwestye w sposéb nastepujacy:

Wezmy nasze wahadio elektryczne (patrz str. 23)
i w drucie, ktory laczy oba przewodniki, zrébmy przerwe,
wynoszgca kilka milimetrow. Polaczmy obie symetryczne
czesci naszego aparatu w ten sposob otrzymane, z dwoma
biegunami cewki Ruhmkorff’a. Prad indukeyjny wkrotce
naladuje oba konduktory, a réznica ich potencyaléw be-
dzie wzrastata stosunkowo powoli. '

Przerwa poczatkowo nie pozwoli wytadowac sie prze-
wodnikom; powietrze w tej przerwie zachowuje sie jak
izolator i utrzymuje nasze wychylone wahadio w polo-
zeniu réwﬁowagi.

Gdy jednak réznica potencyatu stanie si¢ dostatecz-
nie wielka, w cewce biy$nie iskra i utoruje droge elek-
trycznosci, zebranej na konduktorach. Przerwa w prze-
wodnikach przestanie je w tej chwili izolowac, i nastgpi
jakgdyby wyzwolenie nagromadzonej elektrycznosci, zni-
knie wiec przyczyna, ktéra nie pozwalala wahadlu powro-
ci¢ do potozenia rownowagi. Jezeli pewne dos¢ zawile
warunki, starannie zbadane przez Hertza, beda spetnione,
wytadowanie bedzie dostatecznie krotkotrwate, aby wy-
wolaé oscylacye. :

3. Formy wibratoréw. Tak wiec zasadnicze czesci
oscylatora stanowig:

1) Dwa skrajne przewodniki o duzej wzglednie po-
jemnosci, ktorym ' cewka dostarcza poczatkowo tadunkow
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roznoimiennych; przewodniki te wymxequa tadunki po
kazdej pol-oscylacyi.

2) Przewodnik posredni w ksztalcie drutu, przez
ktéry elektrycznos¢ przechodzi z jednego ze skrajnych
przewodnikéw do drugiego.

3) Iskiernik z mikrometrem, umieszczony w srodku
przewodnika posredniego. Jest to miejsce oporu, ktéry po-
zwala wychyli¢ wahadlo elektryczne z potozenia réwno-
wagi: opor ten znika momentalnie w chwili przebiegania
iskry, co wyzwala wahadlo i puszcza je w ruch.

4) Cewka indukeyjna, ktorej bieguny ‘polaczone sa
z obiema potéwkami wibratora, a ktére nadaje im pierw-
sze fadunki. Jest to, ze tak powiem, reka, wychylajaca
wahadlo z polozenia réwnowagi.

§ [

Hig: 17
W pierwszym wibratorze Hertza = przewodwikami
skrajnymi byly dwie kule o promieniu 15 cm., a prze-

wodnikiem posrednim—drut diugosei 150 cm.
Hertz zastepowat tez kule przez plytki prostokatne.
Zegnijmy przewodnik posredni w ksztalcie prosto-
kata i zblizmy obie blaszki tak, by utworzy¢ z nich zbroje
kondensatora ptaskiego, a otrzymamy ekscytator Blondlot’a

Poincaré. Teorya Maxwell'a. 3
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(fig. 2), ktérym badacz ten najczesciej si¢ postugiwal, jako

rezonatorem.,

Fig 2.

Nalezatoby tylko kondensator ptaski zastapi¢ butelka
lejdejska, a drut posredni przedluzyé, aby znéw otrzymac
aparat Feddersena, ktérego wibracye sa o tyle powolne,
ze wyzwolenie drgan moze zachodzi¢ na drodze mecha-
nicznej.

Usunmy przewodnik posredni, a otrzymamy wibra-
tor Lodge’a, ograniczony do dwéch kul, miedzy ktéremi
przeskakuje iskra; zamiast dwoch kul Lodge umieszcza
ich trzy lub cztery; ten sam aparat, o wymiarach znacznie
mniejszych, odnajdziemy w doswiadczeniach Righi’ego
i Bose’a w rozdziale X.

Albo tez, odwrotnie, usunmy przewodniki skrajne
i skréémy przewodnik posredni do 30 cm., a otrzymamy
maty wibrator Hertza. Ladunki elektryczne nie beda
sie¢ koncentrowaly na koncach: beda rozmieszczone na
catej dlugosci drutu.

4. Znaczenie iskry. ZTatwo zrozumie¢, jak wazng
jest rzecza, by iskra byta dobra, to jest, by przeskakiwaita
szybko, w przeciagu czasu bardzo matego w pordéwnanin
z okresem oscylacyi. Tysiace okolicznosci wplywa na ga-
tunek iskry. Przedewszystkiem iskra powinna przeskaki-
waé¢ pomiedzy dwiema kulkami; bylaby niedobra, gdyby
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przeskakiwata miedzy dwoma ostrzami albo miedzy kulka
i ostrzem.

Nastepnie, powierzchnie obu kulek powinny by¢ bar-
dzo gtadkie. W powietrzu szybko sie¢ one utlemala, i czesto
nalezy je czyScié.

W koncu powinna by¢ zachowana odpowiednia od-
leglos¢ miedzy kulkami. Ona to witasnie ogranicza ampli-
tude oseylacyi. W celu otrzymania oscylacyi obszernych
nalezatoby mocno odchyli¢ wahadlo od potozenia réwno-
wagi, a wiec obu potéwkom oscylatora nalezatoby udzieli¢
bardzo wysokich ladunkéw zanim iskra przeskoczy; iskra
przeskoczy w chwili, gdy rdéznica. potencyalu dochodzi
do pewnej okreslonej wartosci, i to tem wiekszej, im od-
leglo$¢ w chwili wyladowania bedzie wigksza. Zachodzi
wiec konieczno$¢ zwiekszania tej odleglosci; nie mozna
jednak tego robi¢ bez granic, gdyz iskra przestaje byc
wowezas dobra.

Mozna bardzo szybko nauczy¢ sig odroznia¢ dobre
i zle iskry po wygladzie i po dzwieku, jaki wydaja.

5 Wplyw Swiatla. Hertz zauwazyl jeszcze jedno
zjawisko bardzo ciekawe: zdawalo sie, ze iskry pierwotne
i wtorne wywieraja na siebie pewien wplyw niewytluma-
czony. Po wstawieniu ekranu pomiedzy nie, iskry wtérne
bi¢ przestawaly. Hertz z poczatku mys$lal, ze zachodzi tu
jaki$ wplyw elektryczny; wkrétce jednak spostrzegl, ze
zjawisko to jest wynikiem Swiatla iskry. ]

A jednak szyba szklana, przepuszczajaca Swiatto, pa-
ralizowala wplyw jednych iskier na drugie: pochodzi to
skad, ze promienie nadfiolkowe, ktére sa czynne w tym
wypadku, sa pochianiane przez szklo. Szyba z fluorytu,
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przepuszczajaca promienie nadfiotkowe, nie hamuje wply-
wu iskier pierwotnych.

6. Wplyw oliwy. Sarasin i de la Rive zrobili
wielki krok naprzéd, wywolujac bicie iskier w oliwie. Po-
niewaz kulki iskiernika nie utleniaja sie. w tych warun-
kach, odpada koniecznosc¢ ciaglego ich czyszczenia, same
zas iskry sa o wiele regularniejsze. W koncu, poniewaz po-
tencyal wytadowania jest tu wiekszy, niz w powietrzu,
mozna mocniej wychyli¢ wahadio elektryczne, zanim
nastapi rozbrojenie przez iskre. Zwigkszamy w ten sposob
amplitude oscylacyi.

7. Dlugosé fali. Rozmaite rozwazania teoretyczne
kazg przypuszcza¢, ze duzy wibrator Hertza, powyZej przez
nas opisany, wywoluje drgania o czestosci 50.000.000 na
sekunde. :

Wiadomo, ze diugoscia fali nazywamy droge, prze-
biegang podczas trwania jednej oscylacyi; jezeli szyb-
kos¢ rozchodzenia sie jest ta sama, co i $wiatla, to jest
300.000 kilometrow na sekunde, to diugoscia fali bedzie
jedna piecdziesieciomilionowa 300.000, kilometrow to ;jest
6 metrow.

Tez same rozwazania kaza przewidywac, ze maly wi-
brator Hertza da nam oscylacye 10 razy szybsze, a wiec
o diugosci fali 10 razy mniejszej.

Dalej zobaczymy, ze te przewidywania teoretyczne
zostaly sprawdzone przez bezposrednie pomiary diugosci
fali.



ROZDZIAEL V.
METODY OBSERWACYIL

1. Zasada obserwacyi. Wibrator wywoluje w ota-
czajace] go przestrzeni prady przesuniecia i zjawiska in-
dukeyi; albo tez jeszcze wskutek indukceyi wywoluje zabu-
rzenie w jednym punkcie drutu, ktore nastepnie rozchodzi
sig. wzdiuz tego drutu. Pozostaje nam jeszcze zobaczyc,
w jaki spos6b moznaby te zjawiska uwidocznié.

W tym celu korzystamy zwykle z rezonatora. Gdy
drgaja widelki stroikowe, ich drgania udzielaja sie ota-
czajacemu powietrzu; jezeli w sasiedztwie znajduja sie wi-
delki nastrojone na jeden ton z pierwszymi, to z kolei
zaczynaja drga¢ i one. Podobniez i oscylator elektryczny
wywoluje zaburzenia w otaczajacem go polu i zmusza do
drgania inny oscylator, w tem samem polu umieszczony,
jezeli okresy ich drgan sa jednakowe. Wibrator w ten
sposob staje sie rezonatorem.

Jednakze miedzy rezonansem akustycznym i rezonan-
sem elekirycznym jest duza réznica. Rezonator akustyczny
bardzo wyraznie odpowiada na odbierane pobudzenia, do-
skonale z nim uzgodnione. Jego rezonans natomiast prak-
tycznie jest rowny zeru przy najmniejszej chocéby réznicy
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okresow. Rezonator elektryczny odpowiada dobrze na pobu-
dzenia, z ktoremi jest uzgodniony; nietak dobrze odpowiada
na te, ktorych okres nie wiele sie rozni od jego okresu, i dos¢
stabo na te pobudzenia, ktére sa w duzej z nim niezgodnosci.

Przyczyna tej roznicy jest to, ze drgania akustyczne
zanikaja powoli, ich amplituda pozostaje mniej wiecej ta
sama; drgania elektryczne zanikaja szybko. Z tej to przy-
czyny rezonans jest mniej wyrazny i jak gdyby troche
zatarty.

Rezonator jest poprostu wibratorem tylko bez cewki
indukeyjnej, ktora zreszta stata sie tu niepotrzebna; rze-
czywiscie, cewka shuzy wylacznie do ladowania ekscyta-
tora, natomiast tutaj rezonator ma by¢ wprowadzony
w ruch przez pole zewnetrzne.

Kazdy zreszta ekscytator moze by¢ uzyty jako rezo-
nator. Zazwyczaj usuwa sie w nim przewodniki zewnetrz-
ne. Dwa tylko typy sa uzywane: rezonator otwarty,
w ktérym drut czy przewodnik posredni jest prostolinio-
wy i rezonator zamkuiety, gdzie przewodnik jest
wygiety w koto tak, Ze jego konce znajduja sie bardzo
blizko siebie.

2. Dzialania rezonatora. Dzwiek rozchodzi sie
wewnatrz rury organowej w ten sposob, ze odbija sie o je-
den jej koniec, powraca, odbija sie o drugi, wraca w kie-
runku odwrotnym i tak dalej. Wszystkie te fale odbite
interferuja miedzy soba, dodaja sie¢ do siebie, jezeli sa
zgodne, w przeciwnym przypadku znosza sie wzajemnie.
W ten to sposob jedne tony poteguja sie, inne zanikaja.

Dziatanie rezonatora elektrycznego jest zupeinie po-
dobne. Zaburzenie rozchodzi sie wzdiuz drutu, odbija sie
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na jego koncach, a wspotdziatanie wszystkich tych fal
odbitych poteguje te’ drgania elektryczne, ktérych okres
ma warto$¢ odpowiednia.

Wyzej wyjasnitem, dlaczego wibratory musza by¢
potaczone z iskiernikiem, wywolujacym raptowne rozbro-
jenie wahadta elektrycznego. Tutaj tej koniecznosci juz
niema, gdyz rezonator wprawiany jest w ruch przez pole
zewnetrzne. Sama jednak wibracya rezonatora nam nie
wystarcza; musimy sie jako$ przekona¢ o tem, ze drga.
Uprzedzi nas o tem iskra; a. wiec w s$rodku rezonatora
otwartego pozostawiamy iskiernik. Iskry wtérne, wywotane
w rezonatorze, sa o wiele krotsze, niz pierwotne iskry wi-
bratora; wynosza one zaledwie kilka setnych milimetra.

Przy uzyciu rezonatora zamknietego wystarcza oba
jego konce tak do siebie zblizy¢, aby iskra mogla miedzy
nimi przeskakiwaé¢. Gdy amplituda drgan staje sie dosta-
tecznie duza, réznica potencyatu na obu koncach moze
osiagnac¢ wartos¢, wystarczajaca do olrzymania iskry.
W tej chwili dopiero otrzymalismy sygnat obecnosci drgan.
Zjawisko to podobne jest do falowania wody w szklance,
o ktorem dowiadywalibySmy sie wtenczas dopiero, gdyby
woda wskutek ruchu zaczynala sie wylewac poza brzegi
naczynia. ,

Jezeli sa zamkniete oba konce rury dzwieczacej, p()lf
dtugosci fali rowna sie catkowitej dlugosci rury dzwie- |
czgce]; analogicznie, polowa diugosci fali drgan wiasnych
rezonatora bedzie catkowita dtugos¢ drutu, jezeli oba jego
konce nie posiadaja pojemnosci; koniec taki jest podobny
do $ciany, zamykajacej rure: w punkcie, gdzie elektrycz-
nosc¢ nie moze plyng¢ ani sie zbieraé¢, prad jest rowny zeru.

»

s
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Zjawisko sie zmienia, gdy pojemnos$é na koncach
staje sie znaczna i dlatego to pol fali w rezonatorze zam-
knietym jest nieco wieksze od dlugosci drutu.

Uwagi te powinny nam pomée do zrozumienia dzia-
{ania rezonatora otwartego. Niech bedzie AD drut przer-
wany w pofowie przez iskiernik BC. Iskiernik jest bardzo
krotki, o diugosci zaledwie kilku setnych milimetra;
a wiec koniec B czesci AB i koniec C czesci CD tworza
jak gdyby zbroje kondensatora z bardzo cienka warstwa
izolujaca a wiec o dos¢ znacznej pojemnosci; beda sie
one zachowywaly raczej jak konce otwartej rury dzwie-
czacej niz zamkniete;.

Jezeli iskra przeskakuje, rezonator AD wibruje caly

w spos6b podobny do rury z obu koncow zamknietej,
rAD jest wowczas polowa diugosci fali. Jezeli iskry niema,
| obie polowy rezonatora, AB i CD, drgaja -oddziclnie, ale
‘ tak, jak rura na jednym koncu otwarta, a z drugiego
;zamknieta. Polowa diugosci fali bedzie dwukrotna diugosé
{AB, a wiec znowu AD.

3. Rozmaite sposoby uzycia iskry. Mozna uniknac
uzycia rezonatora, ktéry wzmacnia pewne wyzsze drgania
harmoniczne i zmienia w ten sposob ksztalt fali. Przy-
pusémy, ze zaburzenie rozchodzi si¢ wzdluz drutu, ktérego
oba konce znajduja si¢ w niewielkiej od siebie odleglosci.
Do jednego z nich zaburzenie dojdzie predzej niz do dru-
giego, i w pewnej chwili powstanie pewna roznica po-
tencyalu miedzy temi punktami; jezeli bedzie ona wystar-
czajacg, — przeskoczy iskra. W ten sposob, zmieniajac
dtugos¢ drutu miedzy koncami iskiernika, Pérot i Birke-
land zebrali materyal do$wiadczalny, ktory pozwolit im

r
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wyznaczyé ksztalt zaburzen. Majac rezonator, lub bez
niego, latwo jest zmierzy¢ dlugosé¢ iskry. Sruba pozwala
wiecej lub mniej rozsunac konce przerywacza i wyznaczy¢
w ten sposob, przy jakiej odleglosci iskry zaczynaja prze-
skakiwac.

Zjawisko staje si¢ o wiele efektowniejszem, jezeli sie
positkowa¢ rurka Geisslera. Rurka z gazem rozrzedzonym
zaczyna $wieci¢, jezeli ja umiesci¢ w polu przemiennem,
wzbudzonem przez wibrator.

4. Zjawiska cieplne. Zamiast obserwowac iskry,
mozna bada¢ zjawiska cieplne, wywolywane przez prady
oscylujace -badz w rezonatorze, badz w przewodniku,
wzdduz ktérego zaburzenie si¢ rozchodzi.

Mozna uzywac rozmaitych metod w celu zbadania
ogrzewania si¢ przewodnikow.

1) Mierzy¢ spowodowane przez nie wydluZenie.

2) Mierzy¢ zmiane ich oporu.

3) Uzywacé ogniwa termo-elektrycznego.

I.—Mierzenie wydiuzenia pomimo wielu dowcipnych
urzadzen, jakie byly w tym celu stosowane, jest mato do-
kiadne. Nie bedziemy sie wiec diuzej zatrzymywali ani na
te] metodzie, ani na doswiadezeniach, w ktorych uzywano
ruchu powietrza ogrzanego w rurze, otaczajacej przewodnik.

II.—Pomiary zmiennosci operu daja lepsze rezultaty.
Poslugujemy sie tutaj bolometrem; jest to zwykly most
Wheatstone’a, przez ktorego dwie galezie przebiega prad
z ogniwa; procz tego przez ledna z nich przechodzi prad
oscylacyjny.

Przypusémy, ze igla galwanometru G znajduje sie na
zerze, a w tejze chwili oscylacye zaczynaja przechodzi¢
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przez czes¢ jednej galezi, naprzyklad AB; galaz AB roz-
grzewa sie, opor jej sie zwieksza, narusza si¢ rownowaga,
a igla galwanometru zostaje odchylona.

III. — Przepuszcza sie prad przemienny przez cienki
drut, a w jego sasiedztwie (w odlegtosci okoto 0:1 mili-
metra) umieszcza si¢ ogniwo termoelektryczne. Ta metoda
jest niezmiernie czufa.

5. Zjawiska mechaniczne. Na pierwszy rzut oka
zdawaloby sie, ze zjawiska mechaniczne, oparte badz na
przyciaganiach elektrostatycznych, badz na wzajemnem
oddziatywaniu pradow, nie moga postuzyé do wykrycia
oscylacyi Hertza. I' rzeczywiscie, oscylacye te sa zanadto
szybkie, aby jakiebadz urzadzenie mechaniczne mogio na-
dazyé za wszystkiemi zmianami elektrycznemi lub magne-
tycznemi: jedynie przecigtna warto$é zjawiska moznaby ta
metoda otrzymac.

Galwanometr, naprzykiad, otrzymujac kolejno sze-
reg impulséw o kierunkach przeciwnych, pozostawalby
w spokoju, wartos¢ przecietna zjawiska wypadiaby réowna
zZeru.

Podobniez, gdyby kwadranty elektrometru polaczyé
z aparatem, w ktorym zachodza drgania elektryczne i gdyby
igle galwanometru podnie$¢ do pewnego potencyatu sta-
tego, tadunek igly ciagle zachowywatby ten sam znak,
tadunek kwadrantéw zmieniatby go w kazdym momencie;
ich wplyw wzajemny ciagle zmieniatby swoj kierunek,
i jego wartosc przecigtna znowu rownalaby sie zeru.

Bjerknes postugiwal sie innego rodzaju zestawieniem
w' celu ujawnienia mechanicznego dziatania fal Hertza.
Uzywal on elektrometru kwadrantowego, w ktérym za-
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chowat tylko dwa przeciwlegle kwadranty. Oba te kwa-
dranty taczyl odpowiednio z dwoma koncami rezonatora,
oczywiscie tak ustanowionego, aby nie dawal iskier. Igta
elektrometru byta izolowana.

‘W pewnej chwili igta naladowana zostata przez
wplyw na jednym ze swych koncow elektrycznoscia do-
datnig, na drugim—ujemng; kwadranty wywieraja na nig
dziatanie skrecajace. Po uptywie pol okresu tadunek kwa-
drantow zmienia znak, lecz i fadunek igly przez wplyw
rowniez zmienia znak; ostatecznie wiec kierunek obrotu
pozostanie ten sam, co poprzednio.

6. Poréwnanie metod. Pomiedzy metodami opar-
temi na obserwowaniu iskry, a metodami cieplnemi i me-
chanicznemi zachodzi duza roéznica.

Iskra przeskakuje lub nie przeskakuje; na to, by
przeskoczyta, wystarcza, aby potencyal w dowolnej
chwili byl dostatecznie duzy. Iskra wiec pozwala nam’
sadzic. o maksymalnej amplitudzie drgania.

Przeciwnie, zjawiska cieplne i mechaniczne pozwalaja
nam bada¢ wielkosci przecietne; one daja nam miare
przecietnej amplitudy drgania.

Bjerknes, uzywajac obu tych metod, moégl zmierzy¢
zanikanie drgan wilasnych rezonatora.

Fatwo pojac, ze im wahania zanikaja szybciej, tem
mniejszy jest stosunek amplitudy przecigtnej do maksy-
malnej. Poréwnanie obserwacyi zapomocg obu tych metod
pozwala nam wyznaczy¢ ten wiasnie stosunek.

7. Koherer. Branly skonstruowai znacznie czulszy °
odbieracz (detektor), ktory nazwal kohererem; jest on oparty
na zjawisku zupeinie odmiennem.
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Wyobrazmy sobie rurke szklang o przekroju dosé
wazkim, napelniona opitkami metalowemi. Kazde ziarno
opitek jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci; przy
przejsciu jednak od ziarna do ziarna elekirycznos¢ napo-
tyka tak znaczny opor, ze opor calego przyrzadu jest
umiejscowiony prawie wytacznie w punktach stykania sie
z soba tych matych czastek.

Doswiadczenie wskazuje, Ze opo6r ten zmniejsza sie
znacznie, gdy przyrzad wystawiony jest na dzialanie pro-
mieni Hertza, inaczej mowiac, sil indukecyjnych, powsta-
jacych w sasiedztwie wibratora Hertza, sil, ktérych Kkie-
runek zmienia sie ogromna liczbe razy w ciggu sekundy.

Nie bede probowat wyjasnia¢ tego zjawiska; ograni-
cze sie tylko do uwagi, ze podobne zjawiska byly zauwa-
zone przy wystawieniu koherera nie na dziatanie promieni
Hertza, lecz na wplyw zjawiska innego rodzaju, lecz takze
o charakterze okresowym i o okresie bardzo krotkim, —
naprzyktad na wplyw drgan dzwiekowych.

W kazdym razie promienie Hertza wplywaja tak,
jak gdyby pod ich wplywem kontakt pomiedzy ziarnami
opilek stawal sie¢ mocniejszy. Wstrzasnienie lub podnie-
sienie temperetury wystarcza do przywrocenia kohererowi
oporu pierwotnego.

Przypusémy, wiec, ze w obwod z ogniwem wiaczony
jest koherer wystawiony na dziatanie promieni wysytanych
przez wibrator Hertza. Gdy wibrator nie dziata, przez ko-
herer przebiega¢ bedzie tylko prad staly ogniwa. Nato-
- miast podczas dzialania wibratora przez koherer oprocz
pradu stalego przebiega¢ beda bardzo szybkie prady prze-
mienne, wzbudzane przez wibrator droga indukcyi. Lecz
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w tym przypadku prady przemienne spowoduja zmniej-
szenie sie oporu, wskutek tego natezenie pradu statego
znacznie sie zwiekszy, o czem nas przekonaja wskazania
galwanometru. :

Moznaby poréwnac¢ detektor Branly’ego z powyzej
opisanym bolometrem; w obu przyrzadach pod wpiywem
drgan Hertza zmniejsza sie opor przewodnika, po ktorym
przebiega prad; coprawda zmniejszenie oporu zachodzi

w obu przypadkach z powodow bardzo réznych: raz z po-
- wodu podniesienia sie temperetury przewodnika, w drugim
za$ przypadku — z powodu lepszego kontaktu pomiedzy
czgstkami opitek.

Zreszta koherer jest przyrzadem o wiele czulszym;
spotkamy go jeszcze przy doswiadczeniach Bose'a w roz-
dziale X. Ten to wlasnie przyrzad umozliwil telegrafowa-
nie bez drutu.

Kohererem * postugiwano sie w celu zbadania, czy
sfonce nie wysyla promieni Hertza; na badania te otrzy-
mano odpowiedZ przeczaca. Jest rzecza mozliwa, Ze pro-
mienie te sa pochianiane przez atmosfere stonca.

Doswiadczenie bez zadnej watpliwosci wykazuje, Ze
gazy pod cisnieniem normalnym sa dosé¢ przezroczyste dla
tych promieni. Ale czy gazy rozrzedzone posiadaja te samg
wlasnos¢? WidzielisSmy, ze rurka Geisslera zaczyna swieci¢
w polu fal Hertza. Nie moze ona $wieci¢, nie pochtania-
jac energii: a wiec gazy rozrzedzone pochlaniaja promie-
nie Hertza; i byé moze, ze promienie, ktére moglyby przez
stonce by¢ wysytane, sa pochlaniane przez géorne warstwy
obu atmosfer, gdzie ci$nienie jest bardzo stabe.
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ROZCHODZENIE SIE FAL WZDLUZ DRUTU.

1. Wywolywanie zaburzen w drucie. Wibrator
Hertza wywoluje sity indukcyjne w otaczajacem go polu.
Jezeli w tem polu umiesci¢ diugi drut metalowy, to w cze-
$ci drutu blizszej ekscytatora, powstana pod wplywem sil
indukeyjnych prady przemienne, a wiec wzdiuz catego
drutu rozchodzi¢ sie bedzie pewne zaburzenie elektroma-
gnetyczne.

Aby wywolac przebieganie tych zaburzen elektroma-
gnetycznych wzdiuz drutu, mozna uzy¢ rozmaitych srod-
kow; z posréd nich wyréznimy metode elektrostatyczna
Hertza i elektromagnetyczng, podana przez Blondlot’a.

Metoda Hertza.— Dwie kule ekscytatora sg zasta-
pione przez dwie blaszki A i B o duzej pojemnosci; na-
przeciwko nich sa umieszczone dwie inne A’ i B', a w srodku
kazdej z nich przymocowano po kawatku drutu okres-
lonej dtugosci. W ten sposob pojemnos¢ krazkow A i B
zostala zwigkszona i z kazdego z nich utworzono rodzaj
kondensatora.
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Gdy oscylator zaczyna dziala¢, jeden z krazkow, na-
przyktad A, laduje si¢ dodatnio, B ujemnie; po uplywie
potowy drgania ladunki zmieniaja znak; to saimo zjawi-
sko powtarza si¢ w rownych odstepach czasu.

ApA’
|

BlB

Fig. 3.

Krazki A’ i B’ przez wplyw otrzymuja tadunki o zna-
kach odwrotnych niz krazki 4 i B, zas w drucie zaczy-
naja zachodzi¢ zjawiska falowe, ktorych okres jest réwny
okresowi wibratora.

Metoda Blondlot’a. — Ekscytator ma forme drutu
zgietego, zakonczonego kondensatorem (rys. 4); naokolo

7 iy
7

Fig. 4.

tego pierwszego drutu umieszczony jest inny, zakonczony
dwoma do$¢ znacznej diugosci drutami prostemi. Oba
druty, zgiete w ksztalcie kola, izolowane sg jeden od dru-
giego przez owiniecie ich warstwa kauczuku.
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Podeczas drgan, zachodzacych w wibratorze, powstaja
prady okresowe, ktore wywotuja prady indukcyjne o tym
samym okresie.

2. Spos6b rozchodzenia sie. Zachodzi kwestya,
czy we wszystkich szczegélach mozna pordwnaé rozcho-
dzenie si¢ zaburzenia Hertza, to jest pradu przemiennego
o czestej zmiennosci, z rozchodzeniem sie pradu statego,
takiego, jaki sie otrzymuje z ogniwa?

Pierwsza roznica, jaka oddawna uderzata ekspery-
mentatorow, polega na tem, ze prad staly pr7echodz1 jed-
nostajnie przez caty przekrdj przewodnika.

Inaczej dzieje sie z pradami przemiennemi, nawet
o rzadkiej zmiennosci, jakich sie juzywa w przemysle
elektrotechnicznym. Natezenie pradu na osi przewodnika
jest prawie rowne zeru, na powierzchni—o wiele wigksze.
Wszystko zachodzi tak, jak gdyby prad powierzchniowy,
sitami indukecyjnemi przez siebie rozwijanemi ostanial
czes¢ wewnetrzna przewodnika od wplywow zewnetrznych.

* Mozna oczekiwaé, ze to samo zjawisko, tylko w stop-
niu znacznie silniejszym; wystepowac¢ bedzie i w przy-
padku oscylacyi Hertza, ktérych okres jest o wiele krot-
szy. Nie powinno byé pradu poza warstwa powierzchnio-
wa nadzwyczajnie cienka. Bjerknes sprawdzil to przypu-
szczenie metoda niezmiernie dowcipna.

Opowiedzialem (na str. 43), w jaki sposéb ten uczony
mierzyl zanikanie drgan rezonatora. Zanikanie to zalezy
od materyatu, z jakiego rezonator jest zrobiony. Inne ono
bedzie dla izolatora z zelaza, a 1nne dla rezonatora mie-
dzianego.

Bjerknes za pomoca elektrolizy pokrywa rezonator

2
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zelazny warstwa miedzi, a miedziany — warstwa zelaza.
Skoro tylko grubos$¢ tej warstwy dojdzie do jednej setnej
milimetra, rezonator zelazny zachowuje sie, jak gdyby byl
z miedzi, a rezonator miedziany—jak gdyby byt z zelaza.

Doswiadczenia te wskazuja, Ze prady pozostaja ogra-
niczone do cienkiej warstwy, ktorej grubosc¢ siega okoto
jednej setnej milimetra. Zjawisko to zgodne jest zaréwno
z dawng teorya, jak i z teorya Maxwell’owska.

Teorya Maxwell’a pozwala przewidzie¢ jeszcze inng
osobliwos¢, ktora jednak, niestety, nie podlega bezposred-
niemu sprawdzeniu eksperymentalnemu. Prady przemienne,
ktore plyna w drucie, wywolujg sily indukcyjne w ota-
czajacem go powietrzu. Wediug Maxwell’a te sily induk-
cyjne powinny wywolywaé¢ i w samem powietrzu prady
przemieszczenia.

Tak wiec przy pradach statlych mielibysSmy w catej
masie przewodnika prady przewodzone i Zadnych zjawisk
w powietrzu otaczajacem; przy pradach przemiennych
o czestsze] zmiennosci, przeciwnie, otrzymalibySmy prady
przewodzone w powierzchniowej czesci przewodnika, zad-
nych zjawisk w jego czesci osiowej i prady przemieszcze-
nia w powietrzu. .

3. Szybko§¢ rozchodzenia sie i przenikania. —
Kirchhoff prébowal ‘wyliczy¢ szybkoé$é rozchodzenia sie
dowolnego zaburzenia elektrycznego, Przedewszystkiem
zatozyl on, ze przewodnik jest doskonaly i ze prad, nie
napotykajac oporu omicznego, ma pokona¢ tylko samoin-
dukeye, analogiczna do bezwiadnosci. Dowi6dl on, ze
w tych warunkach szybkosé rozchodzenia sie réwna jest

Poincaré Teorya Maxyweéll'a. 1
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stosunkowi jednostek, to jest szybkosci $wiatla, wynosza-
cej 300.000 kilometrow na sekunde.

Co wiecej, zaburzenie takie rozchodzi sig¢ zupelnie
regularnie: jezeli na poczatku znajduje si¢ ono na pewnym
ograniczonym odcinku drutu, dtugosci naprzyklad metra,
to pod koniec jednej stumilionowej sekundy czoto fali
posunie si¢ o trzy metry, podobniez i jej koniec row-
niez posunie si¢ o trzy metry; w ten sposéb nie zmieni
sie odtegtosé miedzy czolem fali a jej koncem, i zaburze-
nie wciaz zajmowac¢ bedzie na drucie diugosé jednego
tylko metra.

Jednakze te warunki teoretyczne nie sa spelnione
w przewodnikach rzeczywistych, ktére oprécz samoinduk-
cyi przeciwstawiaja pradom i opér omiczny, analogiczny
do tarcia. Co6z wiec zachodzi? Czoto fali ciagle posuwac
si¢ bedzie z ta sama szybkoscia — szybkoscia sSwiatla; jej
koniec jednak posuwac sie bedzie znacznie wolniej, dtu-
gos¢ wiec przewodnika, zajetego przez zaburzenie, bedzie
coraz wieksza. Tak wyciaga si¢ po drodze kolumna woj-
ska, pozostowiajaca za soba maruderéow. Mamy tu do czy-
nienia z tak zwang dyfuzya pradu.

Dyfuzyi tem mniej nalezy oczekiwaé¢, im krotszy
jest okres drgan. Praktycznie rzecz wziawszy, mozna po-
wiedzie¢, ze przy falach Hertza dyfuzyi niema wecale i ze
wszystkie przewodniki zachowuja sie jak doskonafe.

Przyczyna tego nie jest zmniejszenie si¢ oporu omicz-
nego w tym przypadku; nawet, przeciwnie, opor ten zwigk-
sza si¢, gdyz przeplyw pradu odbywa sie tylko w warstwie
przewodnika najblizszej powierzchni. Lecz zarazem samo-
indukeya, ktora zalezy od szybkosci zmian pradu, wzrasta
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jeszcze szybciej, gdyz zmiany te s niezmiernie szybkie
1 opor omiczny staje sie znikomo malym wobec samo-
indukcyi.

Takie to konsekwencye pozwalaja przewidzie¢ teorya
dawna i teorya Maxwell’a. Na tym punkcie obie sa zgod-
ne ze soba. Zobaczymy, ze zjawiska przewidziane zostaty
potwierdzone przez eksperyment.

4, DoSwiadczenia Fizeau i Gounelle’a.— Doswiad-
czenia Fizeau i Gounelle’a wykonane byly w roku 1850
metodq, oparta na tej zasadzie, co i znakomita metoda
Fizeau, uzyta przez niego do pomiarow szybkosci $wiatla.

Obwod kola drewnianego, obracajacego sie z duza
szybkoscia, podzielony byt na trzydziesci szesé wycinkow,
zrobionych kolejno z platyny i drzewa. Dwa druty, z kto-
rych kazdy zakonczony szczoteczka metalows, ocieraly sie
o obwod kota; mogly by¢ w ten sposob albo polaczone
z soba przewodnikiem, albo tez izolowane od siebie drze-
wem. Szczoteczek takich bylo trzy pary.

Jeden z biegunéw ogniwa polaczony byt z ziemis,
drugi—z pierwotnym drutem AB, zakonczonym szczotecz-
kg B. Drut innej linii CDEE' przechodzit od szczoteczki C
do konca D linii, a nastepnie powracat do dwoch szczo-
teczek E i E'; w koncu dwa druty FG i F\G, laczyly
z ziemia szczoteczki F i IF).

Za pomocg wycinkow kola mogly by¢ taczone Bz C,
E z F i E'z I' i tak byly rozmieszczone, ze polaczenia BC
i EF byly przerywane lub zamykane jednoczesnie, prze-
ciwnie polaczenie E' z I” bylo zamykane przy tamtych
dwuch przerwanych, a przerywane w chwili, gdy tamte
byty zamkniete.
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Zobaczmy, przedewszystkiem, co powinnc bylo za-
chodzié¢, gdy prad rozchodzil si¢ z szybkoscia doktadnie
okreslong, jak swiatto i dzwiek. Nazwijmy okresem prze-
ciag czasu, jaki uptywa od chwili, gdy nawiazuje si¢ kon-
takt miedzy szczoteczka i jednym z wycinkow, a chwilg,
gdy kontakt ten juz sie przerywa, to jest jedna trzydzie-
sta szosta czasu, w ciggu ktorego zachodzi catkowity obrot
kota. Okres ten bedzie tem krétszy, im kolo szybciej sie
obraca.

Przypuscmy, ze czas T rozchodzenia sie pradu wzdiuz
linii CDE, rowny jest parzystej liczbie okresow. Elek-
trycznos¢, idaca z ogniwa, przejdzie z B do C w chwili,
gdy potfaczenie miedzy niemi jest otwarte, przebiegnie
wzdtuz linii i pod koniec czasu 7T przybedzie do E i E'.
W tej chwili potaczenie I£ i I bedzie otwarte. a potaczenie
E' i F' przerwane i prad przejdzie na drut FG.

Przeciwnie, jezeli T' bedzie rowne nieparzystej liczbie
okresow, elektrycznos¢, przybywszy do E i E, znajdzie
droge EF zamknieta, a E’I” otwarta, i prad podjdzie po
drucie F'G’.

Szybkos¢ obrotow tak mozna dobraé, zeby prad cal-
‘kowicie przechodzil przez FG, albo tez calkowicie przez
F'G'. Przy szybkosciach posrednich prad bedzie sie dzielit
miedzy oba druty w czesciach nierownych.

Druty FG i F'G" nawiniete byly na galwanometr
roznicowy, na ktory wywieraly dziatania w kierunkach
odwrotnych; i obserwacya galwanometru pozwalata zde-
cydowaé, czy przecigtne natezenie pradu w F@ bralo goére
nad natezeniem przecigtnem pradu w F'G.

Mozna bylo sie przekonaé, przy jakiej szybkosci
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obrotu T byto pewna dana wielokrotnoscia okresu. Mozna
wiec bylo zmierzy¢é T, a przez to samo i szybkosé roz-
chodzenia sie pradu.

Rozmaite okolicznosci, «do Ktérych jeszcze poéznie]
powrécimy, komplikuja te zjawiska, a stad wynika, ze
prad w G (albo w I’G') nigdy nie zanika, a kolejno do-
chodzi do maksymalnego natezenia, lub spada do mini-
malnego; jednak tylko maximum pradu daje sie zaobser-
wowac.

Obserwacye Fizeau i Gounelle’a wykazaly szybkos$c
w zelazie 100.000 kilometrow i w miedzi—180.000 kilom.
na sekunde.

5. Dyfuzya pradu.—Powiedzialem przed chwila, ze
prad w G nigdy nie zanika catkowicie, co powinno by-
toby zachodzié, gdyby elektrycznosé rozchodzila sig z szyb-
koscig Scisle okreslona. Zjawisko przebiega tak, jak gdyby
granice zaburzenia zacieraly sie podczas rozchodzenia sie
wzdiuz drutu tak, ze w koncu przebiegu zajmuje ono
dtuzszg cze$¢ drutu, niz przy powstawaniu. :

Zjawisko to, stanowczo stwierdzone przez Fizeau,
zostato nazwane przez niego dyfuzyg pradu.

Wyzej (na str. 50) wylozylem powody, dla ktérych
moznaby bylo przewidzie¢ to zjawisko. Xatwo pojaé, ja-
kie pociagga ono za soba skutki. Rozchodzenie sie pradu
odbywa sie tak, jak gdyby czes¢ elektrycznoscei biegla z ta
samg szybkoscig co sSwiatlo, podczas gdy reszta porusza
sie za nia z szybkoscia mniejszg, zreszta nawet zmienna.
Mieliby$my wiec wyrazne czolo kolumny, biegnace na-
przod z szybkoscia 300.000 kilometréow, za nia dopiero
ciggneliby maruderzy, rozproszeni po catej drodze.



Metoda Fizeau mierzy nie szybkos¢ maksymalng, to
jest nie szybkosé czota kolumny, lecz szybkos¢ przecietna,
ktéra musi by¢ znacznie od tamte] mniejsza. Okolicznosé
ta ttumaczy, dlaczego szybkos¢ zaobserwowana jest znacz-
nie mniejsza od 300.000 kilometrow na sekunde.

Szybko$¢ przecietna w zelazie jest mniejsza niz w mie-
dzi z dwodch przyczyn: 1) zelazo jest magnetyczne, co
zwigksza samoindukeye wskutek magnetyzmu w kierunku
poprzecznym; 2) opor wilasciwy zelaza jest wiekszy niz
miedzi, co zwigksza wplyw dyfuzyi.

Tak wiec doswiadczenia Fizeau nie zawieraja sprzecz-
nosci z teorya.

6. Doswiadczenia Blondlot’a.—Rozwazania poprzed-
nie dostatecznie jasno wykazujg, o ile rozchodzenie si¢
pradu statego, albo przerywanego, czy tez przemiennego
o matlej zmiennosci rézni sig¢ od rozchodzenia sie zabu-
rzen Hertza. !

Rzeczywiscie, te ostatnie, trwajac bardzo krétko
i skladajac sie z drgan o okresie nadzwyczajnie krotkim,
dajg podstawe do przypuszczenia, ze dyfuz:va w nich be-
dzie znikomo mata, ze cze$¢ opozniajaca sie bedzie bar-
dzo drobna i szybkos¢ przecietna bardzo bliska szybkosci
czola fali, t. j. bliska 300.000 kilom. na sekunde.

Z doswiadczen Fizeau nie mozna wigc wyciaggnac
zadnego wniosku, dotyczacego zaburzen Hertza, w tym
celu trzeba byto nowych badan; to sklonito Blondlot’a
do przedsigwzigcia nastepujacych doswiadczen.

Jego aparat sklada si¢ z dwoch symetrycznych bu-
telek lejdejskich F i F' o malej pojemnosci. Ich zbroje
wewnetrzne A i A' polaczone sg ze soba drutem z przer-
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wa posrodku, w ktérej znajduje sie¢ iskiernik mikrome-
tryczny. Oba konce iskiernika polaczone sa z cewka
Ruhmkorffa. Calosé, zlozona ze zbroi A i A’, taczacego
je drutu i z iskiernika, stanowi prawdziwy wibrator, ktéry
nazwe litera E.

Zewnetrzna zbroja kazdej butelki jest podzielona na
dwie czesei, izolowane od siebie. Oznacze przez B i C
czesci zbroi zewnetrznej butelki F, przez B' i (' czescl
zbroi zewnetrznej butelki I :

B i B' polaczone sa ze soba podwojnie:

1) nicia zwilzonag,

2) krétkim drutem metalowym z przerwa posrodku,
w. ktorej znajduje sie iskiernik; jego koncami sa dwa
ostrza metalowe P i P’

Podobniez podwdéjnie polaczone sa ze soba C C"

1) nicig zwiliona,

2) drutem linii telegraficznych. Drut ten idzie od
zboi C do punktu D na koncu linii, nastepnie od punktu D
wraca do ostrza P, o ktéorem mowitem wyzej. Po przej-
sciu przez mikrometr, elektrycznos¢ musi i$¢ od ostrza P’
do punktu D' na koncu linii, nastepnie wraca¢ od punktu
)" do zbroi C’. Tak wiec linia zawiera cztery druty CD,
DP, P'D' i D'C’, i prad, azeby ta droga od C dojs¢ do C,
przechodzac przez mikrometr, musi przebiedz cata diu-
gos¢ linii czterokrotnie; dwa razy tam i dwa razy z po-
wrotem. ‘

Od B do B, jak zreszta i od C do C’, mozna dojs¢
dwiema drogami: wzdluz nici zwilzonej o wysokim opo-
rze, albo tez wzdtuz drutu metalowego, przerwanego iskier-
nikiem (mikrometrem).




Jezeli zmiany napiecia sa powolne, prad bedzie szedl
‘wylacznie nicia zwilzong, gdyz réznica potencyalu miedzy
punktami P i P’ nigdy nie bedzie tak duza, aby mogta
przeskoczy¢ iskra, i mikrometr nie bedzie przepuszczal
pradu.

Przeciwnie, jezeli te zmiany sa szybkie, przeskoczy
iskra i otworzy pradowi droge przez mikrometr PP’ nie-
mal caty prad pojdzie przez przewodnik metalowy, i tylko
znikomo mala jego czesé przeplynie przez nié zwilzona,
wskutek wielkiego jej oporu. '

Dzialanie przyrzadu ma by¢ nastgpujace: Cewka
Ruhmkorffa nataduje zbroje wewnetrzne A i A’, naprzy-
ktad A dodatnio, A’— ujemnie. Zbroje B i C naltaduja
si¢ przez wplyw ujemnie; zbroje B’ i C‘—dodatnio. Pewna
wiec cze$é elektryeznosci musi z B is¢é do B iz C do C;
poniewaz jednak zmiany sa dotychczas stosunkowo po-
wolne, prad przejdzie po niciach zwilzonych.

‘W pewnym momencie przeskoczy iskra w ekscyta-
torze E. Iskra bedzie oscylujaca, co z dostateczng pew-
noscia wykaze jej wyglad. Zbroje A i A’ natychmiast
gwaltownie si¢ rozbroja, a fadunki, nagromadzone na zbro-
jach B, C, B' i C’, zostang oswobodzone nagle i jedno-
czesnie. Llektrycznos¢ przejdzie napowrot z B’ do B
iz C" do C, tym jednak razem po metalu, obecnie bo-
wiem zmiany sa gwaitowne.

Dwie iskry przeskocza w mikrometrze PP’ ktory
stanowi czes¢é wspolng obu drog BB' i CC'. Pierwsza iskra
przeskoczy w chwili, gdy zaburzenie, ktoére .opuscito B,
przybedzie do P, druga—gdy do P przybedzie zaburzenie,
ktore wyszto z C. Poniewaz droga BC jest bardzo krotka,



czas pomiedzy chwilami ukazania sie obu iskier bedzie rowny
czasowi, jaki zaburzenie zuzyje na przebiezenie drogi CDP.
Te dlugosé CDP nazywam diugoscia linii: jest ona réowna
podwdjnej dlugosci drutu CD, idacego do kranca linii,
a polowie calkowitej drogi CDPP'D'C'.

Czas, dzielacy momenty przeskakiwania obu iskier,
byl mierzony za pomoca lusterka wirujacego, ktore rzu-
cato $wiatto iskier na plytke fotograficzna; pozostawato
juz tylko zmierzy¢ odleglos¢ miedzy obrazami, otrzyma-
nemi na piytce.

Z pierwszych doswiadczen, w ktérych dlugosé linii
wynosila nieco wiecej niz kilometr, otrzymano przecietna
szybkosé 293.000 kilometréw; nastepnie, przy diugosci linii
1.800 metré6w otrzymano przecietng szybkosé 298.000 kilo-
metrow na sekunde.

< T
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ROZDZIAL VII.
POMIAR DEUGOSCI FALI I REZONANS WIELOKROTNY.

1. Fale stojace.—Przytoczone doswiadczenia wyka-
zuja, ze szybkosé rozchodzenia sie zaburzen elektrycznych
wzdluz drutu jest réwna szybkosci swiatta. Aby otrzy-
mac liczbe fal przypadajaca na sekunde, pozostaje nam
zmierzyé dlugosé fali i podzielié przez nig droge przebie- .
gang w ciagu jednej sekundy, to jest 300.000 kilometrow.

W tym celu Hertz probowal korzysta¢ ze zjawiska
fal stojacych. Wryobrazmy sobie zaburzenie okresowe,
rozchodzace sie wzdluz drutu; doszeddszy do konca drutu,
odbije si¢ i zacznie powraca¢. Zaburzenia wiec pierwotne
i odbite beda musialy si¢ dodawaé¢. Dwa zaburzenia okre-
sowe dodaja sie, jezeli posiadaja te¢ sama faze, to jest
jezeli prady przemienne, ktdore sq ich wynikiem, maja jed-
noczesnie kierunek dodatni i jednoczesnie ujemny; odej-
mujq sie, jezeli maja fazy odwrotne, to jest jezeli prady,
ktéore sa wynikiem jednego zaburzenia, maja kierunek
dodatni w chwili, gdy prady wynikajace z drugiego maja
kierunek ujemny, lub odwrotnie.

Oba zaburzenia, pierwotne i odbite, maja te sama
faze i dodaja sie, jezeli przebyte przez nie drogi roznig
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sie o catkowity liczbe dlagosci fali; punkty drutu, dla
ktorych ten warunek jest spelniony, i w ktérych zacho-
dzi maximum dziatania, nazywaja sie strzatkami.

Tez same zaburzenia posiadaja fazy odwrotne i odej-
muja sie, jezeli przebyte przez nie drogi réznia sie o nie-
parzysta liczbe poi-diugosci fali; odpowiadajace temu wa-
runkowi punkty drutu. w ktérych dziatanie rowne jest
zeru, nazywaja sie wezfami.

Odlegtos¢ dwoch kolejno po sobie nastepujacych
wezlow rowna si¢ polowie diugosci fali.

Rzeczywiscie, niech A i B beda tymi dwoma weztami;
w A roznica powinna si¢ rownac¢ nieparzystej liczbie, na-
przyklad 2n+1 razy wzietej, pol-diugosci fali. Fala pier-
wotna dojdzie do B po przejsciu A: fala odbita, przeciw-
nie, przejdzie przez B, zanim dojdzie do A. Jezeli przesu-
niemy sie od A do B, to droga, przebyta przez fale pier-
wotng, zwiekszy sie o AB, podczas gdy droga, przebyta
przez fale powrotna, zmniejsza si¢ o AB. Tak wiec roz-
nica drég przebytych zmniejszyta si¢ o 24B. Poniewaz
jednak punkt B jest wezlem, ta réznica drog musi byé
takze rowna nieparzystej liczbie, naprzyktad 2n—1, pét-
dtugosci fali. Stad wynika, ze 2AB musi by¢ scisle rowne
dtugosci fali.

Na tem polega zjawisko fal stojacyyh, jak je po-
czatkowo rozumiat Hertz, ktory sadzit, ze, z niego korzy-
stajac, znajdzie prosty sposob zmierzenia diugosci fali.

Zjawisko jednak, niestety, jest nieco wiecej skompli-
kowane, jak to wkrotce zobaczymy.

Odbicie na koncu drutu moze zachodzic w dwojaki
sposob. Jezeli nie napotykamy tam pojemnosci, elektrycz-
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nos¢ nie moze sie zbiera¢ na koncu przewodnika, i prad
musi tam zaniknac¢; koniec drutu stanowi wezel.

Rzecz sie ma odwrotnie, jezeli drut konczy sie duza
pojemnoscia, jezeli, naprzyktad, dwa druty réownolegle,
przedstawione na rysunkach 3 i 4 (stronica 47), koncza sie
dwiema zbrojami kondensatora; na koncach bytaby w ta-
kim razie strzatka.

Mozna jeszcze polaczyé konce obu drutow réwnoleg-
tych. Zaburzenie, ktore przebiega jeden z drutow, w kie-
runku prostym, powrdci przez drugi, po ktérym is¢ be-
dzie w kierunku odwrotnym; interferujac z zaburzeniem,
ktore idzie po drugim drucie w kierunku prostym, znowu
wywoila fale stojace.

2. Rezonans wielokrotny. — Wspomniatem juz
(str. 37), ze rezonator dobrze odpowiada na taki ekscyta-
tor, z ktorym jesl doskonale unissono nastrojony; ze od-
powiada on, chociaz nie tak silnie i wtenczas, gdy okres
drgan ekscytatora rézni sie od okresu drgan rezonatora.

Z tego wynika, ze mozna uzywac, chociaz z mniej-
sza tatwoscia, ekscytatora i rezonatora, ktorych okresy
znacznie sie roznig. To wilasnie wykonali Sarasin i de
la Rive.

Stwierdzili oni nieoczekiwane prawo, nazwane przez
nich prawem rezonansu wielokrotnego. Odleglo$¢ miedzy-
weztowa zmienia sig, jezeli zmieni¢ rezonator, pozostawia-
jac ekscytator poprzedni; nie zmienia si¢ natomiast, gdy
zmieniamy ekscytator, pozostawiajac ten sam rezonator.

To, co mierzymy, jest cecha wilasciwa rezonatora;
odleglos¢ miedzyweztowa jest wiec rowna potowie diugosci
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fali drgania wlasnego rezonatora, lecz nie pol-diugodcig
fali ekscytatora.

Sarasin i de la Rive tak starali sie wyjasni¢ odkryte
przez siebie zjawisko. Zaburzenie, wystane przez ekscyta-
tor jest zlozone i wynika z superpozycyi nieskonczonej
ilosci drgan prostych, ktéore mozna nazwac¢ drganiami
sktadowemi. Takie fale zlozone wysyta zrddlo, ktére daje
Swiatlo nie jednobarwne, lecz biate, rozszczepiajace sie na
widmo ciagle.*

Kazdy rezonalor odpowiada na jedno z tych drgan
sktadowych; uzywajac rezonatora, mierzymy diugosc fali
drgan wlasnych rezonatora.

Podobne zjawisko spotykamy w akustyce: dzwigk
ztozony z wielu drgan harmonicznych moze byé¢ zanali-
wany przez rezonator, ktéry wyodrebnia jedno tylko z tych
drgan harmonicznych.

3. Inne wyjasnienie. — Mozliwe jest jeszcze inne
wyjasnienie. Drgania wysylane przez ekscytator powinny
zanika¢ bardzo szybko; ich energia bezposrednio przeista-
cza sie w cieplo wskutek oporu, napotykanego przez
iskre, lub rozprasza sie wskutek promieniowania.

Coéz wiec wobec tego zachodzi? Powiedzialem wyzej,
ze fala odbita dodaje sie do fali pierwotnej, lub sie od
niej odejmuje, i ze wynikiem takiego sktadania sie tych
dwoch fal sa fale stojace. Rozwazmy jednak punkt A,
nieco oddalony od konca drutu; w ciggu czasu, zuzytego
przez zaburzenia na przejscie od punktu A do tego witas-
nie koneca, a nastepnie, po odbiciu sie napowrdét od konca
do punktu A, w ciggu tego to czasu, mowie, fala pier-
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wotna miata czas zaniknaé; tak wiec w chwili; gdy fala
odbita przybywa, fali pierwotnej juz niema; niema juz
skladania, niema fali stojacej.

A wiec fala stojaca w Scistem tego slowa znaczeniu
bedzie mozliwa tylko w sgsiedztwie konca drutu.

A jednak za pomocg rezonatora mozna obserwowac
kolejno$é¢ wezlow i strzaiek we wszystkich punktach drutu.
Jakzez wiec moznaby sobie to wytiomaczyc?

Wiystarczy przypusci¢, ze drgania rezonatora zanikaja
znacznie powolni€j, niz drgania ekscytatora. Gdy fala pier-
wotna przechodzi, zmusza rezonator do drgania; gdy po-
wraca fala odbita, fala pierwotna w drucie zanikla, lecz
rezonator nie przestat drgaé. Otrzymuje jeszcze drugi
impuls; czy ten drugi impuls powiekszy amplitude drgan,
czy tez ja zmniejszy?

Zrobmy pewne pordwnanie.

Wahadlo otrzymuje pierwszy impuls, pod wplywem
kidrego zaczyna sie porusza¢ z lewej strony na prawa.
Po uptywie polowy wahniecia porusza¢ sie bedzie z pra-
wej strony na lewa; po uplywie catego wahniecia bedzie
biedz znowu z lewej strony na prawa. Wogdle po catko-
witej liczbie wahnieé porusza¢ sie ono bedzie z lewej
na prawg; po nieparzystej liczbie pol-wahnie¢ bedzie biedz
z prawej na lewa.

Przypuscmy, Ze otrzymuje ono nowy impuls w tym
samym kierunku; jezeli impuls ten zachodzi po uply-
wie catkowitej ilosci wahnie¢, w chwili gdy wahadlo po-
rusza sie z lewej strony na prawa, to zwiekszy jego szyb-
kosé; jezeli natomiast impuls zachodzi po uplywie niepa-
rzystej ilosci pol-oscylacyi w chwili poruszania sie wahadia
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z prawej strony na lewa, bedzie on dgzyl do zmniejszenia
szybkosci wahadta.

Podobnie i rezonator: otrzymuje on pierwszy impuls
w chwili przechodzenia fali pierwotnej, drugi — w chwili
przechodzenia fali odbitej. Jezeli w czasie dzielacym oba
impulsy, zajdzie catkowita ilos¢ drgan rezonatora, to jest
jezeli roznica drog jest catkowita liczba diugosci fal re-
zonatora, wyniki obu impulséw dodaja sie i obserwu-
jemy strzatke. Jezeli, przeciwnie, rdéznica faz jest liczba
nieparzysta pot-dtugosci fali rezonatora, wplywy obu im-
pulséw odejmuja sie, i otrzymujemy wezel.

Krotko powiedziawszy, odleglosé miedzy dwoma we-
ztami powinna byé pél-diugoscia fali rezonatora. Dlugosé
fali ekscytatora nie wywiera tutaj wplywu.

Zanim pojdziemy dalej, jeszcze kilka uwag na temat
tego drugiego wyjasnienia.

Powiedzialem wyzej, co sie dzieje z wahadlem, jezeli
otrzymane przez nie impulsy, posiadaja ten sam kierunek.
Wiyniki beda odwrécone, jezeli kierunki impulséw beda
odwrotne. ZLatwo jest zda¢ sobie sprawe z tego, ze im-
pulsy nadane przez fale pierwotny i odbita bedg mogty
posiada¢ wspélny kierunek lub byé¢ kierunkéw odwrot-
nych zaleznie, z jednej strony, od sposobu, w jaki zacho-
dzi odbicie (str. 59—60), z drugiej zas strony—zaleznie od
polozenia rezonatora. Tak, w mnajprostszy sposéb, moga
by¢ wyttémaczone dos§wiadczenia Turpain’a, wydajace sie
paradoksalnemi niektérym uczonym, a ktorych charakter
symetryczny wystarcza, by zdaé sobie z nich sprawe.

Mozna zada¢ jedno jeszcze pytanie: dlaczego aparat
skfadajacy si¢ z dwéch dilugich drutéw nie moze byc
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upodobniony do wielkiego rezonatora, to jest dlaczego
jednakowo odpowiada na pobudzenia o najrozmaitszych
okresach? Gdyby nie bylo zanikania, fale odbite, interfe-
rujae, jak to wyjasnitem na str. 38§ — 39, wywolywalyby
rezonans. Ale tak nie jest: w chwili gdy fala odbita przy-
bywa do jakiegobadZ punktu, fala pierwotna oddawna
w tym miejscu zanikla, niema wiec tu interferencyi.

4. DoS$wiadczenla Garbasso i Zehnder'a. — Takie
sa mozliwe dwa wyjasnienia, miedzy ktéremi wybér moze
zdecydowacé tylko doswiadczenie.

Zehnder probowal bezposrednio obserwowac¢ widmo
ciggte, przewidziane przez teorye Sarasin’a i de la Rive'a;
postugiwal sie pewnego rodzaju siatka, ktéra miata roz-
szczepiac rozmaite skladowe drgania zlozonego, wysylanego
przez ekscytator, tak jak zwyczajna siatka dyfrakcyjna,
uzywana w optyce, rozszczepia barwy sktadowe Swiatla
biatego.

Garbasso probowal zapomoca pewnego ziozonego
sposobu, ktérego tu opisywaé nie moge, nasladowac dys-
persye, jaka wywotuje pryzmat, gdy dziala na swiatio
biafe.

Obaj eksperymerrtatorowie otrzymali rezultaty, jakie
przewidywali, co zdawalo si¢ potwierdza¢ wyjasnienia
Sarasin’a 1 de la Rive’a.

Wydaje sie, ze te do$wiadczenia powinnyby nas prze-
kona¢; a jednak—nie!l Mozna bowiem dowies¢ zapomoca
prostego rachunku, ze falowanie zanikajace zachowuje
sie, jak drganie zlozone, dajace widmo ciggle, w ktorem
natezenia drgan réznej czestosci sa rozmieszczone wedtug
pewnego szczegolnego prawa,
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Nie wystarcza wiec dowies¢, ze falowanie, wysylane
przez ekscytator, zachowuje sie, jak gdyby posiadato widmo
ciagle; trzeba -jeszcze wykazaé, Ze natezenia rozmaitych
sktadowych tego widma zmieniaja si¢ zgodnie z tem
szczegolnem prawem.

5. Pomiar zanikania.—Pewne doswiadczenia, ktére
obecnie przytocze, nietylko wykazaly, ze natezenia zmie-
niaja sie wedtug podanego wyzej prawa, lecz wprost do-
wiodly, ze prawdziwem jest to drugie wyjasnienie.

Trzeba bylo przedewszystkiem sprawdzi¢ hypoteze
zasadnicza, na ktérej oparte jest to wyjasnienie, to jest,
ze zanikanie drgan ekscytatora zachodzi o wiele szybciej,
niz zanikanie drgan rezonatora.

Powiedzialem poprzednio (na str. 42 — 43), w jaki
sposob Bjerknes mierzy zanikanie drgan rezonatora.

Dla pewnego ekscytatora otrzymal on, jako ,dekre-
ment logarytmiczny“ — 0.25, tymczasem dla dwoéch rezo-
natoréw otrzymal odpowiednio 0:002 i 0:034. To znaczy,
ze wystarczy 9 oscylacyi ekscytatora, by otrzymac¢ drgania
o amplitudzie, rownej jednej dziesiatej amplitudy po-
czatkowe]. Dla obu rezonatoréw trzeba ich odpowiednio
60 1 zgoéra 1000.

Drgania ekscytatora zanikaja wiec znacznie szybciej,
niz drgania rezonatora.

6. Doswiadczenie Strindberga. — Zeby ostatecznie
ugruntowac przekonanie o stusznosci tego twierdzenia, na-
lezalo dowies¢, ze jezeliby jakimbadZ sposobem udalo sie
osiagna¢, aby drania rezonatora zanikaly szybciej od drgan
ekscytatora, to zachodzitoby zjawisko odwrotne, to jest, ze

Poincaré. Teorya Maxwella 5
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odleglos¢ miedzywezlowa zalezalaby teraz nie od rezona-
tora, lecz wytacznie od ekscytatora.

Dowiedli tego Décombe we Francyi i Nils Strindberg
w Szwecyi, niezaleznie jeden od drugiego.

Nie moge umiesci¢ tu nazwiska Strindberga, nie
przypomniawszy, ze czlowiek  ten nietylko inteligencya
chceial sluzyé wiedzy, ale i odwaga osobista.  Towarzyszyt
on Andrée’mu w jego niebezpiecznej podrdzy aeronau-
tycznej, ktéra sie zakonczyla kastrofa.

Aby doswiadczenie doprowadzi¢ do skutku, nalezato
zmniejszy¢ zanikanie drgan ekscytatora, a zwiekszyé¢ je
w rezonatorze.

W celu zmniejszenia zanikania drgan ekscytatora,
nalezalo przedewszystkiem unikngé¢ straty energii, jaka
powoduje iskra. Wydaje sie to nie do wykonania, bez
przerywacza bowiem niemozliwe jest puszczenie w ruch
wahadla elektrycznego.  Strindberg osiagnal to w sposob
prosty: Pierwszy ekscytator z przerywaczem  iskrowym
dziatal przez indukcye na drugi ekscytator, zupelnie do
pierwszego podobny; ten, poniewaz byt wprawiany w ruch
przez pierwszy, mogt juz obej$é sie bez przerywacza. Ow
drugi ekscytator bedzie mial ten sam okres co i pierwszy,
ale szybkosc¢ zanikania mniejsza. Ten to ekscytator zapo-
moca polaczenia Blondlot’a (patrz str. 47, fig. 4) wywo-
tuje zaburzenia w drutach:

Z drugiej strony {latwo jest zwiekszy¢ opor rezona-
lora, a poniewaz opor ten jest pewnego rodzaju tarciem,
wiec szybciej bedzie tamowal drgania rezonatora.

7. DoSwiadczenia Pérot’a i Jones’a. — Sa bardziej
bezposrednie sposoby sprawdzenia tych przypuszczen. Wi-
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dzieliSmy, ze pomimo zanikania, tworza sie jeszcze fale
stojace we wlasciwem tego sfowa znaczeniu, znajduja sie
jednak tylko w poblizu konca drutu. Badanie tych fal
wtérnych pozwolitoby prawdopodobnie pozna¢ ksztalt za-
burzen, wywotywanych przez ekscytator. Aby badanie to
jednak bylo mozliwe, nie mozna korzysta¢ z rezonatora;
wszak widzieliémy, Ze rezonatory wywoluja zjawiska
wtorne, ktore, zdala od konca drutu, same jedne pozo-
staja i moga by¢ wytlémaczone, jako zjawiska ,rezonansu
wielokrotnego®. Te zjawiska zaklidcajace powinny by¢
usuniete.

W tym celu uzywano najrozmaitszych metod, nie WY -
magajacych rezonatora, a ktére opisatem na str. 40, 41, 42.

Pérot uzywal iskry bez rezonatora.

Jones korzystat z metody cieplnej, opartej na ogniwie
termo-elekirycznem.

Bjerknes stosowat metode mechaniczna.

Wszystkie te doswiadczenia potwierdzity drugie z przy-
toczonych wyjasnien.

8. Doswiadczenia Decombe’a. — Wszystkie te me-
tody nie wydawaly sie dos¢ bezposredniemi p. Décom-
be’owi. Uczony ten postanowil zbada¢ zaburzenie w tej
samej chwili, gdy jest wywolane przez ekscytator; rze-
czywiscie. mozna bylto zapytaé, czy nie zmienia sie¢ ono,
gdy od ekscytatora przechodzi do drutéw, lub gdy wzdiuz
nich sie rozchodzi. :

W tym celu Décombe usitowat sfotografowac iskre
ekscytatora, uzywajac wirujacego lusterka. To samo: robit
Feddersen (poréownaj str. 22 — 23) z oscylacyami znacz-
nie powolniejszemi. Trudnosci przy falach Hertza byty
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o wiele wigksze; bylyby nawet nie do przezwyciezenia
z wiasciwym aparatem Hertza (50.000.000 drgan na se-
kunde). Décombe musial si¢ zadowoli¢ ekscytatorem,
ktéry dawal 5.000.000 drgan, gdy aparaty Feddersena
dawaly ich tylko 20.000 do 400.000 na sekunde.

Szereg iskier, odpowiadajacych nastepujacym po so-
bie drganiom, daje obrazy na czulej plytce; wskutek ru-
chu lustra obraz kazdej iskry bedzie sie znajdowatl
w innym punkecie plytki. Ruch ten musi by¢ na tyle
szybki, zeby slady poszczegélnych iskier byly rozdzielone
Lusterko Décombe’a robilo 500 obrotow na sekunde.

Aby, pomimo krotkotrwalego dzialania swiatla na
plvtke;, otrzymywa¢ na niej widoczne slady, Décombe
‘musial wyzyskac¢ wszystkie $rodki, jakiemi rozporzadzamy
i do najwyzszego stopnia je udoskonalié.

Trzeba bylo uzywaé ekscytatora o stabem zanikaniu,
iskre wywolywaé¢ w oliwie, gdzie jest krotsza i jasniejsza
uzywaé wywolywacza fotograficznego, dzialajacego szcze-
gblnie silnie.

Aparat fotograficzny trzeba byto tak ustawic, by slad
swiatla byl zarazem bardzo wazki i bardzo jasny.

Urzadzenie wszystkich szczegolow tego doswiadezenia
przynosi prawdziwy zaszczyt pomysiowosci autora. Rezul-
tat catkowicie uwienczyl wysitki i autor otrzymal obrazy
ktorych badanie wykrylo obecnosé pojedynczego drgania
zanikajacego, zgodnie z drugiem naszem wyjasnieniem.

Wprawdzie nie byl to ekscytator Hertza, dawal on
drgania dziesie¢ razy rzadsze; roznica jednak jest dosta-
tecznie mala, aby z drgan jednego mozna bylo wywnios-
kowac¢ o drganiach drugiego.



ROZDZIAL VIIIL.

S

ROZCHODZENIE SIE W POWIETRZU.

1. Experimentum crucis. — Wszystkie doswiadcze-
nia, podane dotychczas, nie mogly jeszcze rozstrzygnaé
sporu pomiedzy dawna teorya a teorya Maxwell’a.

Obie przewiduja, ze zaburzenia elekiryczne musza
sie rozchodzi¢ wzdluz drutu z szybkoscig rowna szybkosci
swiatta. Obie zdaja sprawe z charakteru oscylujacego wy-
{adowan butelki lejdejskiej, a wiec i drgan, zachodzacych
w rezonatorze. Obie przewiduja, Ze drgania te powinny
wywolywac w polu otaczajacem sily elektrobodzeze in-
dukeyi, a wiec wprawia¢ w dziatanie rezonator, umie-
szezony w. tem polu.

Lecz wediug dawnej teoryi, rozchodzenie
si¢ skutkéw indukecyi powinno by¢ natych-
miastowe. Rzeczywiscie, jezeli niema pradow przemie-
szczenia, Jezeli w. dielektryku, ktéry rozdziela druty in-
dukeyjny i indukowany, nic nie zachodzi z punktu wi-
dzenia elektrycznego, nalezy przypuscié, ze skutek w dru-
cie indukowanym zachodzi w tym samym momencie, co
i przyczyna w drucie indukujgcym; gdyby jakis okres
czasu dzielil te dwa zjawiska, przyczyna przestataby juz
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pitby w drucie indukowanym, a poniewaz w dielektryku,
dzielacym oba druty, nie zachodziloby zadne zjawisko, to
w takim razie nigdzie zadne zjawisko nie mogtoby za-
chodzi¢. Natychmiastowe rozchodzenie si¢ indukcyi jest
konsekwencya, ktérej nie moze uniknac stara teorya.

Wedtug teoryi Maxwell’a, indukecya po-
winna rozchodzi¢ sie w powietrzu z ta sama
szybkoscia, co i wzdtuz drvutu, to jest z szyb-
kosciag $swiatta.

To daje mozliwosé przeprowadzenia ,experimentum
crucis®; trzeba si¢ przekonaé, z jaka szybkoscia rozchodza
sie wskutek indukeyi zaburzenia elektromagnetyczne w po-
wietrzu.

Jezeli szybkos¢ ta jest nieskonczenie wielka, trzeba
bedzie utrzymaé dawna teorye; jezeli jest ona rowna szyb-
kosci swiatla, trzeba bedzie przyjac teorye Maxwell’a.

Jakim sposobem moznaby zmierzy¢ te szybkosé?
Nie mozemy tego zrobi¢ bezposrednio. Widzielismy jed-
nak, ze, jak to z samego okreslenia wynika, diugoscia
fali jest droga przebiegana w ciagu jednego drgania; wska-
zalem réwniez, jak moznaby mierzy¢ diugosé fali, rozcho-
dzacej sie wzdiuz drutu.

Jezeli dlugosc fali w powietrzu jest ta sama, co i diu-
gos¢ fali w drucie, to wynikaloby stad, ze szybkos¢ roz-
chodzenia sie jej w powietrzu jest ta sama, co i wzdiuz
drutu. Byloby to dowodem, ze teorya Maxwell’a jest
stuszna.

Zadanie wiec zostato sprowadzone do pomiaréw diu-
gosci fali 'w powietrzu.
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W tym celu mozna uzy¢ tej samej metody, co i w przy-
padku rozchodzenia sie fal wzdiuz drutu.

WidzieliSmy, jak fale pierwotna, przesytana wzdiuz
drutu, zmuszano do interferowania z fala odbita na koncu
tegoz drutu. W podobny sposéb mozna zmusi¢ do interfe-
rowania fale pierwotng, przesylana w powietrzu, z falg,
odbita od plaskiego zwierciadta metalowego. Zwierciadto
tak jest ustawione, ze promienie pierwotne padaja na nie
prostopadle, a:zatem i fala odbita wedruje ta samg droga,
co fala padajaca, lecz w kierunku odwrotnym, droga fali
prostej.

W tych‘ warunkach moznaby otrzyma¢ wilasciwe fale
stojace, gdyby drgania ekscytatora nie zanikaly. Wskutek
zanikania i wskutek przyczyn, podanych w rozdziale VII,
zajdzie zjawisko rezonansu wielokrotnego. Nie bede po-
wtarzal rozwazan, podanych na str. 61—63. Wszystko za-
chodzi tu $cisle w ten sam sposob.

Jezeli rezonator przesuwaé¢ miedzy ekscytatorem
i zwierciadlem, mozna stwierdzié¢ kolejng nastepczosc we-
ztow 1 strzatek; wezly beda w punktach, gdzie rezonator
nie odpowiada na pobudzenie ekscytatora, a strzalki —
w miejscach najwiekszego natezenia zjawiska.

Odleglos¢ miedzyweztowa, to jest odleglos¢ miedzy
dwoma sasiednimi wezlami, rowna jest polowie diugosci
fali rezonatora w powietrzu tak, jak przy rozchodze-
nia sie fali wzdiuz drutu. Jezeli wiec odlegltos¢ miedzy-
wezlowa w powietrzu jest réwna odleglosci miedzywezlo-
wej w drucie, to z tego wynikaloby, ze diugos¢ fali w po-
wietrzu, jest ta sama, co i fali wdiuz drutu, czyli, ze
teorya Maxwell’a jest stuszna.
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2. Doswiadczenia karlsruheiiskie.—Na tem polega
doswiadczenie probne, ktore Hertz starat sie po raz pierw-
szy wykona¢ w Karlsruhe. Z poczatku nie otrzymat on
rezultatu oczekiwanego.

Jego rezonator wykryl odlegltos¢ miedzywezlowa
wzdiuz drutu, wynoszaca 3 metry; w powietrzu, zdawalo
sie, odlegtos¢ miedzywezlowa wynosi 450 m., a wiec diu-
gos¢ fali—9 metrédw. Bez watpienia, doswiadeczenie to zda-
wato sie zmusza¢ do odrzucenia starej teoryi elektrodyna-
micznej, ktéora wymagala nieskonczonej diugosci fali; po-
dobniez jednak zdawala sie ona zaprzeczaé i teoryi Max-
well’a, ktora wymagala szczesciometrowej diugosci fali.

Niepowodzenie to nie zostato dostatecznie wytluma-
czone; jest rzecza mozliwa, ze zwierciadto bylo za male
w porownaniu z diugoscia fali i dyfrakcya wywolywata
zaklocenia w zjawisku. Mozliwe jest takze, ze pewne za-
burzenie wywolywato odbijanie sie fal o $ciany sali lub
o kolumny zelazne, dzielace sale na trzy nawy.

BadZ co badz do$wiadczenia z mniejszemi ekscytato-
rami prowadzily do innych rezultatéw i dawaly te sama
odlegtos¢ miedzyweztowa w . powietrzu i wzdluz drutu;
bez watpienia diugosé fali, po zmniejszeniu, nie byla juz
za duza w porownaniu z rozmiarami zwierciadfa.

3. Doswiadczenia genewskie. — Jednakze kwestya
nie byla rozwiazana, a choroba Hertza nie pozwalala mu
rozpocza¢ nowych doswiadezen. Wobec tego zabrali sie
do nich Sarasin i de la Rive z zachowaniem takich
ostroznosci, ktéreby pozwolily usuna¢ wszelkie zrodia
bledow.
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Ich zwierciadto miato wymiary 8 metréow przez 16,
a doswiadczenia wykonywali w bardzo duzej i pustej sali.
Rezultaty doswiadczen byly réownie wyrazne przy uzyciu
rezonatora 75 centymetrowego (ktéry mial te sama dlu-
gos¢ fali, co i duzy ekscytator Hertza), jak i przy uzyciu
rezonatorow mniejszych. Tak wiec rezultaty te musza
by¢ uwazane za ostateczne. Wykazaly one, ze, zgodnie
z teorya Maxwell’a, odleglos¢ miedzyweztowa jest ta sama
w powietrzu, jak i wzdiuz drutu.

4. Uzywanie malego wibratora. — Doswiadezenie
to latwie] moze by¢ wykonane za pomoca malego wibra-
tora Hertza, skfadajacego sie, jak to juz wspomniatem
(na str. 34), z krétkiego preta metalowego z przerwa po-
srodku.

Wiadomo, ze dla przeksztalcenia swiatla wysylanego
przez zrodlo $wietlne malych rozmiaréw w wiazke pro-
mieni réwlegtych, uzywa sie zwierciadla parabolicznego.
Takie zwierciadio nazywa sie prozektorem, albo reflekto-
rem parabolicznym.

Mniej wigcej to samo mozna zrobi¢ z promieniami,
wysylanymi przez wibrator. Tylko Ze wymiary wibratora
sa w przyblizeniu te same co i zwierciadla, wibrator wiec
mozemy porownac¢ raczej z linia $wiecaca, niz z punktem.

Wobec tego, zamiast zwierciadlu nadawaé ksztalt
paraboloidu obrotowego, a zrodlo swiatta umieszczac w jego
ognisku, nadaje mu sie ksztalt cylindra parabolicznego,
a ekscytator umieszcza si¢ w jego linii ogniskowej. Otrzy-
muje sie w ten sposob wiazke rownoleglych promieni
elektrycznych. \



Mozna rowniez umiesci¢ rezonator, zupetnie podobny
do wibratora, w linii ogniskowej drugiego zwierciadla pa-
rabolicznego. Zwierciadlo to zogniskuje promienie réw-
noleglie na rezonatorze.

Jednakze przy doswiadczeniach nad interferencyg,
ktore tu opisatem, dogodniej jest nie uzywaé¢ drugiego
zwierciadla, ktére tworzyloby ekran i zastanialo rezonator
od fali odbitej.

5. Natura promieniowania.— W polu,' otaczajacem
ekscytator, przebiegaja fale elektromagnetyczne: na pod-
stawie teoryi mozna przewidzie¢ prawa ich rozmieszcze-
nia; doswiadczenia potwierdzily je, przynajmniej w zary-
sach ogoélnych, poza ktore nasze metody badania wyjs¢
nam nie pozwalaja.

Prawa te sa dos¢ zlozome 1 w celu uproszczenia ich
wykiadu bede rozpatrywat takie tylko punkty pola, ktére
sa bardzo oddalone od wibratora.

Rozpatrzmy wiec powierzchnie kulista o bardzo du-
zym promieniu, ktérej srodek znajduje sie¢ w srodku wi-
bratora. ='W kazdym punkcie tej powierzchni mamy sile
elektrobodzcza. ktéra przy kazdem drgnieciu zmienia sie
tak, ze dwukrotnie staje sie rowna zeru i dwukrotnie zmie-
nia znak, lecz ciagle zachowuje ten sam kierunek; mamy
tam rowniez i sile magnetyczna, podlegajaca podobnym
zmianom.

Jakiz bedzie kierunek tych dwoch drgan, elektrycz-
nego i magnetycznego?

Wykreslmy na kuli ukfad potudnikow i réwnolezni-
kéw, jak na kuli ziemskiej; jej biegunami niech beda
punkty, w ktorych kule przecina podluzna o$ wibratora.
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Sita elektryczna bedzie styczna do poludnika, ma-
gnetyczna — do réwnoleznika. Oba wiec drgania sa do
siebie prostopadie; oba sa prostopadfe do promienia kuli,
to jest do kierunku rozchodzenia si¢ fal, ktéry odpowiada
kierunkowi promienia $wietlnego w  optyce. Tak wiec
oba drgania sa poprzeczne, podobnie do
drgan swietlnych.

Amplituda tych drgan zmienia sie w stosunku od-
wrotnym do odleglosci od wibratora; natezenie wiec zmie-
nia si¢ w stosunku odwrotnym do kwadratu tej odle-
glosci. :
Drgania, jakesmy widzieli, odbywaja sie ciagle w tym
samym kierunku; mozna je wiec pordwna¢ z drganiami
§wiatla spolaryzowanego, a nie naturalnego, ktorych Kkie-
runek ciagle si¢ zmienia, chociaz zawsze pozostaje prosto-
padly do promienia Swietlnego.

Nasuwa sie tu jeszcze jedno pytanie: co odpowiada
tak zwanej w optyce plaszczyznie polaryzacyi? Czy jest
to plaszczyzna prostopadla do drgan elekirycznych? Czy
moze jest ona prostopadia do drgan magnelycznych?
W rozdziale XI przekonamy sie, ze stuszne jest pierwsze
z tych dwoch przypuszezen. :

Jedna jeszcze okoliczno$¢ rozni fale Hertza od $wiad |
tla wysylanego przez zwykle zrédto: natgzenie w roéznych |
kierunkach jest tu rézne; najwieksze na réwniku, a na |
biegunach rowne zeru (jeZeli powroci¢ do sieci po{udni-f
kéw i réwnoleznikéw wykreslonej, jakesmy przypuscili,
na naszej kuli).

Poza temi roznicami zaburzenie elekiromagnetyczne
rozchodzi sie w powietrzu tak samo, jak i swiatto. Przy
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rozchodzeniu sie wzdiuz drutu mamy tez przemieszczenia,
prady te jednek sa dostrzegalne tylko w bezposredniem
sasiedztwie drutu. W tym przypadku zaburzenie nie roz-
prasza si¢ juz we wszystkich kierunkach, lecz rozchodzi
sie tylko w jednym; z tego wynika, ze jego natezenie, za-
miast slabnac¢ zgodnie z prawem kwadratow odleglosci,
zachowuje swa wartosc.



ROZDZIAL 1X.
ROZCHODZENIE SIE FAL W DIELEKTRYKACH.

1. Zalezno$¢ Maxwell’a. — Jezeli w kondensatorze
izolujaca warstwe powietrza zastapi¢ warstwa innego ciata
izolujgcego, okaze sie, ze pojemnosé¢ kondensatora jest
rowna poprzedniej, pomnozonej przez pewien spolczyn-
nik, ktory nazywamy stata dielektryczna. Teorya wymaga,
aby szybkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektrycznych w dielek-
fryku byla w stosunku odwrotnym do pierwiastka kwa-
dratowego ze zdolnosci indukeyjnej. danego dielektryku.

Z drugiej strony, szybkos¢ swiatta w sSrodowisku
przezroczystem jest odwrotnie proporcyonalna do spol-
czynnika zatamania. Tak wiec zdolnos¢ indukcyjna po-
winna byé rowna kwadratowl spolczynnika zalamania.
Na tem polega zaleznosc teoretyczna Maxwell’a.

Sprawdza si¢ ona z mata doktadnoscia; wyjatek sta-
nowi siarka. Moze to by¢ wynikiem dwdch przyczyn: albo
spofczynnik zatamania dla fal bardzo dlugich nie jest
taki sam, jak spétczynnik zatamania $wiatta; nie byloby
w tem nic dziwnego, wiemy bowiem, ze rozmaite promie-
nie niejednakowo sie zalamuja, i ze spélczynnik zatamania
promieni czerwonych jest rézny od spolczynnika zatama-
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nia promieni fiotkowych. Albo ze kwadrat spolczynnika
zalamania promieni elektrycznych jest rozny od statej
dielektrycznej, mierzonej metodami statycznemi w polu
niezmiennem; daloby sie to wytléomaczyé rozmaitemi zja-
wiskami wtérnemi, takiemi, naprzykiad, jak Zladunki
szczatkowe.

Stad wynika koniecznos¢ mierzenia zdolnosci induk-
cyjne] metodami dwdch rodzajow: 1) metody dynamiczne,
oparte na uzyciu drgan elekirycznych, daja spélczynnik
zalamania promieni elektrycznych, i 2) metody statyczne,
postugujace si¢ polem statem.

2. Metody dynamiczne. — Szybkos¢ rozchodzenia
sie w powietrzu jest wiec ta sama, co i wzdluz drutu,
przeciagnietego w powietrzu. Tak samo szybko$¢ roz-
chodzenia sie¢ w jakimbadz dielektryku powinna byé réwna
szybkosci rozchodzenia sie wzdiuz drutu, pograzonego
w tym samym dielekiryku. Wystarczy wiec zmierzyé te
ostatnia. :

WidzieliSmy, w jaki sposob mozna mierzy¢ dlugosé
fali drgania elektrycznego, szukajac za pomoca rezonatora
(patrz str. 58—59) dtugosei miedzyweztowej. Jezeli drut jest
zanurzony w jakibadz dielekiryk, szybkos¢ biegu sie zmniej-
sza. Poniewaz okres drgania pozostaje bez zmiany, dlugosé
fali 1 odlegtos¢ miedzyweztowa zmniejsza sie¢ w tym sa-
mym stosunku; tatwo wiec zmierzyé ten stosunek, ktory
bedzie odwrotnoscia spolczynnika zatamania dla  fal
elektrycznych.

Z drugiej za$ strony, przypusé¢my, Ze rezonator, uzy-
wany do badania, skiada sie z kondensators, ktorego
zbroje, polaczone sa drutem (kondensator Blondlot'a). Je-



zeli. miedzy obiema zbrojami umiesci¢ warstwe substancyi
izolujacej, pojemnos¢ kondensatora bedzie rowna poprzed-
niej, pomnozonej przez zdolnos¢ indukcyjna; wobec tego
okres drgania, na ktore odpowiada rezonator, zwieksza sie
w tym samym stosunku, w jakim zmniejsza si¢ odleglosc
miedzy wezlami.

Jezeli drut; wzdiuz ktorego przenosi sie drganie
elekfryczne, i rezonator z jego kondensatorem zanurzyc
w ten sam dielektryk, oba skutki powinny sie dokladnie
znosi¢, a odleglos¢ miedzy weztami nie powinna sie zmie-
ni¢. Rzeczywiscie, zjawisko to mozna zaobserwowac.

Tego rodzaju metody pomiarow spolczynnika zata-
mania fal elektrycznych se analogiczne do metody pomia-
réw optycznych zapomoca refraktometru réznicowego.
Mozna tez zatamywac¢ promienie elekiryczne przez pryz-
mat z materyatu dielektrycznego, lub jeszcze lepiej ko-
rzysta¢ z catkowitego wewnetrznego odbicia.

3. Metody statyczne.—W celu pomiaréw zdolnosci
indukcyjnej - w polu stalem, nalezy poréwnaé ze soba
dwie pojemnosci; w tym celu mozna:

1) Kondensator rozbroi¢ przez drut i zmierzy¢ ilose
przeplywajacej elektrycznosci za pomoca galwanometru
ballistycznego.

2) Natadowac¢ i wyladowa¢ kondensator duza liczbe
razy na sekunde i w ten sposob powstaly prad przery-
wany porownaé z pradem stalym o danym oporze (me-
toda Maxwell’a.)

3) Dwa kondensatory polaczy¢ szeregowo i spraw-
dzi¢ rownosé¢ ich pojemnosci, stwierdzajgc, Ze potencyat
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zbroi posredniej réwna sig¢ $redniej arytmetycznej poten-
cyatow zbroi skrajnych (metoda Gordon’a).

4) Zmierzy¢ przyciaganie sie dwo6ch kul naelektry-
zowanych, zanurzonych do dielektryku.

5) Za pomoca przewodnika potaczyé parami odpo-
wiednie kwadranty i igly dwoéch elektrometrow, z ktérych
jeden znajduje sie w jakimbadz dielektryku, drugi—w po-
wietrzu (elektrometr roznicowy). '

6) Zbadac¢ odchylenie linii sit w polu elektrosta-
tycznem, wywolane wprowadzeniem pryzmatu z materyatu
dielektrycznego (metoda powierzchni rownego potencyalu
Pérot’a).

4. Rezultaty.— Wszystkie te metody daja rezultaty
w wysokim stopniu niezgodne.

Dla gumy znaleziono nastepujace wartosci zdolnosci
indukeyjnej, ktore oznaczam tu przez .

Kwadrat optycznego spotczynnika zalamania . 2

Metoda powierzchni réownego potencyalu. . . 21

Za pomoca oscylacyi Hertza... . . Pt i95] D
Za pomoca galwanometru bal]lsl)czn(ﬁo 22 203
Inng metoda statyczna. . . .. s 988
Metoda przyciagania GICI\UVCZHC“O i 544

Dla alkoholu, wody i lodu napotk‘xllhysmy 1ozl)1ez
nosci jeszcze wieksze.

Alkohol.—1) Metody statyczne daly dla \/¢ liczby
blizkie do 49, to jest dalekie od optycznego spolczynnika
zatamania.

2) Jednadze Stchegtioef, metoda Gordon’a, za po-
moca oscylacyi, wywolywanych cewka Ruhmkorff’a, zna-
lazt dla 4/e wielkosé blizka spélczynnika zatamania.
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3) Metody oparte na korzystaniu z oscylacyi Hertza
daly wartos¢ blizka 49.

Woda.—Gouy metoda przyciggania znalazt

e=80

Wartos¢ e, oczywiscie, zmienia si¢ w zaleznosci od
zanieczyszczen, zawartych w wodzie, ktére wplywaja tez
na wieksze lub stabsze jej przewodnictwo; 80 jest to war-
tos¢, do ktérej daiy zdolnos¢ indukeyjna wody w miare
gdy jej przewodnictwo dazy do 0.

Cohn wyznaczat s, ‘mierzac diugosé fali w drucie,
zanurzonym do wody. Znalazt on, ze e zalezy od prze-
wodnictwa wody i od jej temperatury. Liczby, otrzymane
przez tego eksperymentatora, sq blizkie liczb, otrzymanych
przez Gouy.

Jeden tylko eksperymentator znalazt dla & liczbe
blizka kwadratu optycznego spofczynnika zalamania, t. j.
e=—d&75:

L 6d.—Pewna metoda statyczna data

=8
liczbe blizka tej, jaka znalazl Gouy dla wody.

Natomiast Blondlot znalazl za pomoca oscylacyi
Hertza £=2:5.

Pérot ta sama metoda otrzymal sartosc zblizona.

Widac¢ tutaj, jak wielka jest roznica miedzy war-
toscig, otrzymana przez Blondlot’a i Pérot’a z jednej strony,
a liczba 78 z drugiej. b

5. Przewodniki. — Ciala przezroczyste dla Swiatta
sa, wogole powiedziawszy, zlymi przewodnikami; metale,
przeciwnie, sa dobrymi przewodnikami i zarazem ciatami
nieprzezroczystemi. Niema w tem nic sprzecznego. Die-

Poincaré. Teorya Maxwell'a. 6
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lektryki przeciwstawiaja falom elektrycznym (jak to wi-
dzielismy w rozdziale II) opér elastyczny, ktory zwraca
pobrana przez dielektryk energie; dielektryki wigc prze-
puszczaja fale. Przewodniki zachowuja si¢ wrecz prze-
ciwnie; przeciwstawiaja one opo6r lepki, ktory niszczy
energie falowania, zamieniajac ja na cieplo; przewodniki
pochtaniaja wiec fale elektryczne i Swiatto.

I rzeczywiscie, przekonano sie, ze metale jak ekran
zatrzymujq fale elektryczne; sa one jednak ekranem nie-
doskonatym dla drgan o bardzo duzym okresie; ich nie-
przezroczystosc jest prawie zupelna juz dla oscylacyi Her-
tza. Wyzej cytowane (str. 48—49) doswiadczenia Bjerknesa
dowodza, ze fale nie moga przenika¢ do metalu na gle-
bokos$¢ wiekszga, niz jedna setna milimetra.

Mimo to Bose’mu, ktérego niezmiernie czuly przy-
rzad opisujemy nieco nizej, wydawalo sie, ze jego pro-
mienie przenikaja przez metale. Branly dowiédt $wiezo,
ze pokrywy metalowe sa nieprzenikliwe nawet dla drgan
bardzo szybkich, otrzymanych przez Bose'go, pod warun-
kiem, ze powioka metalowa jest doskonale zamknieta.
Najmniejszy otwor wystarcza, by zaszla dyfrakcya i po-
dziatala na bardzo czuly odbieracz Bose'go.

6. Elektrolity. — Tak wiec kazdy przewodnik jest
nieprzezroczysty; kazdy izolator—przezroczysty. Prawo to
dopuszcza pozorne wyjatki.

Niektore ciata, jak ebonit, sa izolatorami, nie bedac
przezroczystemi. Mozna jednak stwierdzi¢, Ze s3 one nie-
przezroczyste dla swiatla widzialnego, natomiast prze-
puszczaja fale Hertza.

Niema w tem nic dziwnego, jesli tylko przypomnimy
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sobie, ze szklo czerwone przepuszcza swiatlo czerwone,
a zatrzymuje promienie zielone. Zreszta ciata te, przezro-
czyste dla fal o dingim okresie, powinny oczywiscie za-
chowywac sie, jak dielektryki w polu stalycznem, gdzie
okres nalezy uwazac¢ za nieskonczenie duzy.

. Przeciwnie, niektore ciecze, jak woda slona, lub za-
kwaszona, sa przewodnikami elektrycznosci i przezroczy-
stemi dla $wiatta. Pochodzi to stad, ze ciecze te, rozkla-
dajace sig pod wplywom pradéw i nazywane elektrolitami,
posiadaja przewodnictwo bardzo rézne od przewodnictwa
metali.

Czasteczki elekrolitu sa rozlozone na ,jony“. Jony
te, wedrujac w cieczy, przenosza elektrycznosé¢ z jednej
elektrody do drugiej. Energia elektryczna przeksztatca
sie wiec nie w cieplo, jak w metalach;, lecz w energie
chemiczna. Bez watpienia, zjawisko to, zwiazane z dos¢
powolnym ruchem jondw, nie ma dos¢ czasu, by sie ujaw-
ni¢, jezeli drgania sa tak szybkie, jak naprzyklad drgania
swiatta. Dla fal Hertza elektrolity sa juz dos$¢ przezro-
czyste. '



ROZDZIAL X.
OTRZYMYWANIE FAL BARDZO KROTKICH.

1. Fale bardzo kroétkie. — Za pomoca ekscytatora.
Blondlot’a otrzymujemy fale dlugosci 30 metrow, za po-
moca duzego ekscytatora Hertza — fale o diugosci 6 me-
trow, a za pomoca matego ekscytatora Hertza—fale o diu-
gosci 60 centymetrow. Innemi slowy otrzymuje sie

za pomoca ekscytatora Blondlot’a. . .  10.000.000
za pomoca duzego ekscytatora Hertza .  50.000.000

za pomoca malego ekscytatora Hertza . 500.000.000
drgan na sekunde.

Ne tem si¢ jednak nie zatrzymano: wiloski uczony,
fizyk Righi, a po nim miody uczony hinduski, profesor
Sagadis Chunder Bose, zbudowali przyrzad, pozwalajacy
i$¢ znacznie dalej.

Z punktu widzenia teoryi, wystarczatoby zmniejszyc¢
rozmiary aparatu. To jednak ostabia jednoczesnie drgania;
nalezato wiec wynalezé odbieracze dos$¢ czule, by mogly
je wykrywac.

2. Ekscytator Righi'ego. Ekscytator ten sklada
sie z dwoch kul miedzianych 4 i B (fig. 5), umieszczo-
nych w $rodku dwdéch krazkow drewnianych, szklanych
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lub ebonitowych. Krazki te sluza jako podstawy naczy-
‘nia, ksztattu walcowatego; jego szerokos¢ jest znacznie
wieksza od wysokosci, a sciany boczne sa gietkie. W jed-
nym z krazkéw znajduje sie malenki otwor, przez ktory
naczynie mozna napeinia¢ olejem waselinowym.

Al
B
Fig. 5.

Korzystajac z gietkosci s$cian bocznych naczynia
i z rozmaitych urzadzen pomocniczych, mozna zmieniaé
i regulowac¢ odlegtos¢ miedzy obiema kulkami.

Iskra przeskakuje miedzy kulkami jak w ekscytato-
rze Lodge’a; wskutek jednak drobnych rozmiaréw tych
kulek dtugosc¢ fali jest bardzo mala.

Iskra przeskakuje w oleju; jest to urzadzenie, ktorego
strony dodatnie byly wyjasnione powyzej. Dzigki temu
drgania, nie baczac na male rozmiary przyrzadu, moga
zachowaé wystarczajace natezenie; widzieliSmy, ze oliwa
w takich przypadkach wzmacnia drgania, a jednocze$nie
iskry staja sie bardziej regularnemi.

Do zasilenia wibratora Righi uzywa nie cewki Ruhm-
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korff’a, lecz maszyny statycznej Holtza, ktora byla tez
uzywana i do wibratorow Hertza.

Nalezy zauwazy¢, ze kulki A i B nie sa bezposrednio
polaczone z biegunami maszyny Holtza; bieguny facza sie
drutami metalowemi z dwiema innemi kulami C i D;
kula C umieszczona jest w malej odlegtosci od kuli A,
kula D—w poblizu kuli B. Mamy wiec trzy iskry, z kto-
rych pierwsza przeskakuje miedzy C i A, druga miedzy
A i B, i trzecia miedzy B i D. Pierwsza 1 trzecia prze-
skakiwa¢ beda w powietrzu, druga — w oleju.

Charakter drgajacy ma iskra sSrodkowa.
Dwie inne, ktore przeskakuja w powietrzu, sluza tylko do
ladowania kulek 4 i B. Skoro te otrzymaja tadunki do-
statecznie wielkie, w oleju przeskakuje iskra AB i pow-
staja drgania.

Jest 1zecza wazna regulowaé dlugosé tych trzech
iskier; Righi nadawal srodkowe]j iskrze diugosé¢ okolo jed-
nego milimetra, a dwum skrajnym— po dwa centymetry.
Srednice dwéch kul A i B byly réwne 4 centymetrom.
Dtugosé otlrzymanej fali wynosita okolo 10 centymetrow,
a wiec ilos¢ drgan—3.000.000.000 na sekunde.

Robigc doswiadczenia z kulkami o srednicy 8 mili-
metrowej, Righi otrzymal drgania cztery razy szybsze.

3. Rezonatory.— Pomimo udoskonalen, jakie Righi
wprowadzit ' do budowy swojego ekscytatora, zjawiska
otrzymane sa jeszcze bardzo stabe i dla ich wykrycia po-
trzebne sq rezonatory nadzwyczaj czule.

Uczony wioski powodowal sie dwoma wzgledami
przy konstruowaniu swojego rezonatora. Przedewszystkiem,
iskry, przy tej samej roéznicy potencyonalu, sa znacznie
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dtuzsze, jezeli przeskakuja po powierzchni izolatora, niz
przy swobodnem przeskakiwaniu w powietrzu. Powtore,
poniewaz zjawiska elektromagnetyczne zachodza tylko na
powierzchni metali, mozna zmniejszac¢ grubos¢ metalowych
czesci rezonatora bez obawy naruszenia w czem-badz jego
dzialania.

Righi metoda elektrolityczna pokrywa powierzchnie
prostokatnej tafelki szklanej cienka warstwa srebra; diu-
gos¢ tafelki byla znacznie wieksza od jej szerokosci. Na
warstewce srebra, w srodku prostokata, nacina sie dyas
mentem cienka ryse; powloka srebra jest przerwana przez
te ryse o szerokosci kilku tysiacznych milimetra. Poprzez
nig wiasnie przeskakuje iskra. Jest rzecza oczywista, ze
iskra przeskakuje po szkle. Iskry obserwuje sie za po-
moca matego mikroskopu. Rezonator taki dziata jak pro-
stoliniowy rezonator Hertza.

Zwierciadlo ksztaltu walca parabolicznego skierowuje
rownolegle promienie elektryczne, wysylane przez wibra-
tor; drugie zwierciadio takiego samego ksztattu skupia je
nastepnie na rezonatorze.

Przyrzad ten, niezmiernie czutly, jest bardzo dogodny
do pomiaréw. Przy obracaniu rezonatora dzialanie jego
dochodzi do maximum, gdy jest on rownolegly do wibra-
" tora, a wilasciwie powiedziawszy, do linii, 1aczacej srodki
kul A i B. Dzialanie rezonatora bedzie réwne zeru w po-
lozeniu prostopadlem do wibratora. W innych potozeniach
dzialanie to przyjmuje wartosci posrednie. Badamy wiec,
jakie polozenie nalezy nadac¢ rezonatorowi, aby iskry za-
czynaty byé dostrzegalne. ’

4. Wibrator Bose’go.

Sagadis Chunder Bose otrzy-
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mal drgania jeszcze o wiele szybsze. Jego wibrator sklada
sig z trzech kul metalowych 4, B i C, z ktérych dwie,
A i C polaczone sa z biegunami cewki Ruhmkorffa; srod-
kowa kula B jest izolowana. Przeskakuja wiec tutaj dwie
iskry, jedna miedzy 4 i B, druga—miedzy B i C. Jest to
jeszcze jedna odmiana oscylatora Lodge’a.

Iskry przeskakuja w powietrzu. Zeby mimo to za-
chowywaty swéj charakter oscylujacy dos¢ dtugo, elektrody
nie powinny sie zuzywa¢; Bose uzywa w tym celu elek-
trod nie miedzianych, lecz platynowych.

Do wprawiania cewki w ruch Bose uzywa przerywa-
cza, poruszanego reka zamiast mioteczkiem; kazde poru-
szenie reki wywoluje jeden tylko szereg drgan zanikaja-
cych, a nie nieprzerwany szereg iskier, ktore zuzywalyby
elektrody bardzo szybko.

Dzieki zachowaniu tych ostroznosci iskry zachowuja
charakter oscylujacy, a zarazem unika sie koniecznosci
ciaglego czyszezenia i polerowania elektrod.

Zjawiska sa stabe i trudno dostrzegalne; dla ich wy-
krycia Bose liczy wylacznie na czulo$é swego odbieracza.
Mniej si¢ zreszta stara o natezenie, niz o prawidiowosc
i niezmiennos¢ zjawiska, gdyz jedynie te cechy umozli-
wiaja pomiary. Drgania zbyt silne uwaza nawet za nie-
dogodne, poniewaz obawia si¢, aby odbicie i uginanie nie
wywolywaly promieniowan wtornych, mogacych wplywac
na odbieracz i w ten sposob wikiaé obserwacye.

Ogniwo 1 cewka s3 umieszczone w metalowej po-
wioce, prawie catkowicie zamknietej, nie moga wiec wy-

wiera¢ nazewnatrz zadnych zaburzen. Na pudelku umo-

cowana jest rura zawierajaca wibrator. Cylindryczna so-

'y
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czewka z siarki lub ebonitu skierowuje réownolegle wysy-
lane przezen promienie.

W ten sposéb otrzymuje sie fala o dlugosci 6 mili-
metrow, co odpowiada 50.000.000.000 drgan na sekunde.
Drgania 10.000 razy szybsze moglyby juz dziataé na siat-
kéwke (odpowiadalyby one pomaranczowej barwie widma).
.Znajdujemy sie, mowi Bose, o trzynascie oktaw od pro-
mieni widzialnych“.® Ta metoda zdolano otrzymaé row-
nolegly pek promieni elektrycznych o przekroju jednego
lub dwodch centymetrow kwadratowych.

5. Odbieracz Bose’'go. — Odbieracz oparty jest na
tej samej zasadzie, co rurka Branly’ego. Zwykly koherer
jest przyrzadem bajecznie subtelnym, w dziataniu jednak
jest nieco kaprysny. Od czasu do czasu slaje sie tak nad-
zwyczajnie czutym, ze galwanometr odchyla sie bez wi-
docznej przyczyny; to znowu w chwili, gdy zdaje sie dzia-
tac¢ doskonale, czulos¢ jego raptem zanika.

Prawdopodobnie niektore czastki zanadto $cisle przy-
legaja wiedy do siebie, lub tez wskutek zanadto diugiego
dziatania powierzchnie kontaktu traca swa poprzednia
wrazliwosé.

Bose wiec zmienil pierwotny koherer. Zwija on
sprezyny z cienkich drutéw stalowych. Wazki rowek,
wydrazony w kawatku ebonitu, wypelnia si¢ temi spre-
zynkami, ktére tworza pojedyncza warstwe; kazda spre-
zynka styka sie z nastepna w jednym tylko, Scisle okre-
slonym punkeie; w ten sposéb otrzymuje sie wielka ilos¢
kontaktéw. Sprezynki umieszczone sa miedzy dwoma ka-
watkami brazu, z ktérych jeden jest staly, drugi moze by¢
przesuwany. Oba kawatki brazu potaczone sa z ogniwem.



Prad z ogniwa przybywa przez gérna sprezynke, na-
stepnie przeplywa przez wszystkie sprezynki, przechodzac
od jednej do drugiej w punktach ich zetkniecia, a w koncu
przez dolna uchodzi z koherera nazewnatrz.

Opor stawiamy przez punkty zetkniecia sprezynek
maleje za kazdym razem, gdy fale elektromagnetyczne
padna na odbieracz.

Cisnienie, wywierane w rozmaitych punktach kon-
taktu, reguluje si¢ za pomoca s$ruby, naciskajacej na
pierwsza sprezynke; jest ono jednostajne, gdyz kazda spre-
zynka przenosi to cisnienie na nastepna.

Wszystkie punkty kontaktu znajduja sie na jednej
prostej, ma ktorej mozna skupiaé¢ promienie zapomoca
soczewki cylindryczne;j. .

W chwili dzialania tych promieni opor catkowity
aparatu zmniejsza sie, prad przez niego przechodzacy staje
sie silniejszym, 1 galwanometr wskazuje zmiany w jego
natezeniu.

Przyrzad ten jest czuly w sposob nadzwyczajny: od-
powiada na wszystkie drgania w obrebie jednej oktawy.
Mozna go zrobi¢ czulym na drgania rozmaitego rodzaju,
zmieniajac sile elekirobodzcza, ktéra pedzi prad przecho-
dzacy przez odbieracz.

Przyrzad jest zamkniety w pudle metalowem, zaopa-
trzonem w jeden tylko diugi i wazki otwoér. Na przyrzad
moga dzialac tylko te promienie, ktore sa zogniskowane
na tej szczelinie; przeciwko dzialaniu wszystkich innych
koherer jest catkowicie zabezpieczony.



ROZDZIAL XI.
IMITACYA ZJAWISK SWIETLNYCH.

1. Warunki imitacyi.—Wediug pomystu Maxwell’a
Swiatlo nie jest niczem innem, jak zaburzeniem elektro-
magnetycznem, ktore si¢ rozchodzi w powietrzu, w prozni
lub w rozmaitych osrodkach przezroczystych. Fale elek-
tryczne, wysylane przez ekscytalor, roznia sie od swiatla
tylko okresem swych drgan; na siatkowke oczna nie dzia-
taja dlatego tylko, ze ich fale sa zbyt diugie.

WidzieliSmy, ze zaburzenia te rozchodza sie z ta sa-
mg zupeitnie szybkoscia, co swiatlo. To jednak nie wy-
starcza; trzeba dowies¢, ze one posiadaja wszystkie wlas-
nosci sSwiatla i ze za pomoca nich mozna powtorzyé
~wszystkie zjawiska optyczne.

Pewna przeszkode stanowi tu znaczna diugosé fali.
‘W celu osiggniecia tych warunkow, w jakich sie obser-
wuje zjawiska optyczne, nalezaloby, w mysl zasady podo-
bienstwa, wszystkie wymiary zwigkszy¢ w tym samym
stosunku.

Tak, naprzyklad, jezeli uzywamy duzego wibratora
Hertza (diugos¢ fali—6 metrow), to chcac, by zwierciadto
w tym przypadku posiadalo taka sama role, jak lusterko
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o powierzchni milimetra kwadratowego, musielibysmy mu
nada¢ powierzchnie miariametra kwadratowego.

Jest rzecza oczywista, ze warnnek ten moze byc
spelniony tylko w przyblizeniu; stopien przyblizenia be-
dzie jednak tem wigkszy, im krotszemi falami bedziemy
si¢ postugiwali. Hertz otrzymal wzglednie dobre wyniki
juz przy uzyciu swego malego ekscytatora. Righi i Bose,
uzywajac fal dziesie¢ i sto razy krdtszych, otrzymali imi-
tacye $wiatla o wiele doskonalsza, jak zreszta nalezalo
. tego oczekiwac.

2. Interferemcya. — Wyzej, w rozdziale VII, mowi-
JiSmy o interferencyi, jaka zachodzi miedzy falami elek-
trycznemi, wysylanemi bezposrednio przez ekscytator,
a falami, odbitemi od zwierciadia metalowego. W do-
$wiadezeniach tych promienie interferujace, to jest pro-
mien odbity i pierwotny, biegna w kierunkach przeciwnych.

Tak wiec znajdujemy sie w warunkach mocno roz-
nigcych sie od tych, jakie nam stwarzaja przyrzady, prze-
znaczone do badan nad interferencya optyczng; tam oba
promienie biegna w tym samym kierunku i przenikaja
sie pod katem bardzo ostrym. Im mniejszy jest ten kat,
tem szersze sa prazki interferencyjne, a wiec tem fatwiej-
sza ich obserwacya. Dlatego to w optyce nie doprowadza
sie zazwyczaj do interferencyi promieni o kierunkach
przeciwnych; w takim bowiem razie otrzymywalibysmy
prazki o szerokosci zaledwo kilku dziesigciotysiacznych
milimetra.

W ostatnich dopiero czasach Wiener zdotal obser-
wowac prazki swietlne, w takich warnnkach otrzymane.
Sa to takie same prazki, jakie powstaja w fotografii barw-
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uej Lippmanna.  Wiadoma jest rzecza, Ze uczony ten
umieszcza klisze fotograficzng na warstwie rteci, ktéra dziata
jak zwierciadto. Promien padajacy interferuje z proinie-
niem, ktory sie odbil od rteci i idzie w kierunku odwrot-
nym; w ten sposéb na kliszy powstaje szereg prazkow,
jednakowo od siebie odlegtych. Prazki te sa analogiczne
do prazkow elektrycznych, jakie zbadaliSmy w rozdziale VII.

Righi najlepiej powtorzyl zwykte doswiadczenia nad
interferencya. Fale elektryczne odbijaty sie w jego do-
swiadezeniu od dwoch zwierciadel, nachylonych wzgledem
siebie pod matym katem. Jezeli za pomoca ekranu me-
talowego zabezpieczy¢ rezonator od dziatania promieni,
bezposrednio wysylanych przez ekscytator, to mozna zba-
da¢ interferencye dwoch promieni odbitych. Odpowiada
to doswiadczeniu Fresnel’a z dwoma zwierciadtami.

Mozna réwniez owe dwa zwierciadla umiesci¢ w dwoch
plaszczyznach réwnolegltych, blizko siebie polozonych;
otrzymujemy w ten sposob przyrzad zblizony do aparatu
interferencyjnego, jakiego Michelson uzywal do optycznej
konstrukeyi wzorcow centymetra i decymetra.

W koncu, zamiast dwoch promieni, odbitych od
zwierciadel, mozna doprowadzic¢ do interferencyi promienie,
zalamane przez dwa pryzmaty z siarki. Na tem polega
doswiadczenie Fresnela z dwoma pryzmatami.

3. Cienkie warstwy. — Jednem z najpiekniejszych
zjawisk interferencyi optycznej sa barwne pierscienie New-
tona. Im to banki mydlane zawdzieczaja swe bogactwo
barw; jest ono wynikiem interferencyi promieni, odbitych
od obu powierzchni cienkiej warstwy.

Moga rowniez interferowaé promienie elekiryczne,
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odbite od cienkich warstw. Wszystko jednak jest wzgledne;
by w optyce warstwa byla cienks, jej grubos¢ musi sie
mierzy¢ tysigcznemi milimetra; Righi, majac do czynienia
z falami 10.000 lub 50.000 razy diuzszemi, uzywat cienkich
plytek parafinowych grubosci 1 lub 2 centymetrow.

4. Fale wtérne.— Zjawiskiem, dokladnie zbadanem
przez Righi’ego, sa fale wtoérne. Ich analogie optyczna
trudniej jest zauwazy¢ i bedziemy o niej mowili w roz-
dziale nastepnym. Jezeli promienie, jakie wysyla ekscy-
tator, padaja na rezonator, to wprawiaja go w drgania,
i sam on z kolei staje si¢ zrodlem, wysylajacem nowe
promienie. Mozna si¢ o tem przekonac, zblizajac do niego
inny rezonator, zabezpieczony ekranem metalowym od
dziatania promieni pierwotnych.

Promienie wtérne, wywolane w ten sposob przez
rezonator, moga interferowa¢ z promieniami pierwotnymi.
Promienie wtdérne, wywolane przez dwa rezonatory, row-
niez moga interferowac¢ miedzy soba.

I nakoniec, wskutek zjawiska rezonansu wielokrot-
nego, o ktérym szczegélowo mowilisSmy wyzej, ekscytator
moze dziata¢ na dwa rezonatory, ktorym sa wlasciwe fale
o rozmaitej diugosci i te dwa rezonatory moga dzialac
nawzajem na siebie.

Righi dowiédt, ze bryla dielektryku, podobnie jak
i rezonator, staje sie zrédtem, wysytajacem fale elektryczne
wtérne.

Nic w tem niema dziwnego. Jakzez rezonator odpo-
wiada na padajace na niego fale? Wyjasniliémy, ze w taki
sam sposob, jak piszczatka organowa (poréwn. str. 38).
Fala dzwieku, wywolana przez jakabadz przyczyne, od-



bija sie do obu koncow tej rury i podlega w ten spo-
sob  szeregowi kolejnych odbié. Jezeli miedzy wysoko-
scia dzwigku i dlugoscia piszczatki zachodzi harmonia,
wszystkie te fale odbite wywoluja drgania zgodne, ktore
dodaja sie do siebie i w ten sposob wzmacniaja dzwieki.

W rezonatorze metalowym zaburzenie elektryczne
odbija si¢ od dwoch koncéw drutu i fale tak odbite moga
w ten sam sposob skiadaé sie i wzmacniaé wzajemnie.

Jezeli bgdziemy rozwazali bryle dielektryku to tam
zachodzi zjawisko podobne: zaburzenia elektryczne odbi-
ja¢ si¢ beda od obu powierzchni, ograniczajacych te bryle
tak, jak w rezonatorze odbijaja sie od dwoéch koncow
drutu metalowego.

Tak wiec bryta dielektryku jest sama przez si¢ praw-
dziwym rezonatorem.

Wszystkie te fale wtorne, interferujac miedzy soba,
wywoluja zjawiska pozornie zawite, ktérych rozwikianie
jest wielka zasluga Righi’ego.

5. Uginanie. Zjawiska uginania sa tem latwiej
dostrzegalne, im wigksza jest dlugos¢ fali. Ich powtérzenie
z falami elekirycznemi jest wiec latwe. Odtworzono zja-
wiska uginania, zachodzgce wskutek szczeliny lub na kra-

wedzi zastony nieograniczonej.

Jezeli jednak zamiast zastony metalowej uzy¢ die-
lektryku jako ciata nieprzezroczystego, to zjawiska kom-
plikuja sie, trzeba bowiem braé¢ pod uwage fale wtorne,
wysytane przez dielektryk. Nie zawsze wystarcza tu za-
stosowanie zasady Huyghensa i bezposrednio wynikajacej
z niej teoryi czysto geometrycznej. Mozna sie nia zado-
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wolni¢ w optyce, tu bowiem wskutek matej diugosci fali
uginanie wywoluje odchylenia bardzo slabe.: Teorya geo-
melryczna nie wystarcza juz w doswiadczeniach Gouy nad
uginaniem powodowanem przez krawedz doskonale wyo-
strzonej brzytwy.

Bose dopelnil szerégu zjawisk, nasladujacych ugina-
nie $wiatla, budujac siatki dyfrakcyjne i uzywajac ich do

pomiarow diugosci fali drgan elektrycznych.

6. Polaryzacya. — Drgania elektryczne sa zawsze
spolaryzowane; zawsze bowiem obdywaja sie rownolegle
do osi ekscytatora., Sa wiec pod tym wzgledem podobne
do drgan swiatla spolaryzowanego, ktore maja staty kie-
runek, a nie do drgan swiatla naturalnego, w ktérym
kierunek drgan zmienia sie w kazdym momencie, cho-
ciaz ciagle pozostaje w plaszczyznie prostopadiej do pro-
mienia $wietlnego.

Mozna jednak otrzymaé¢ zjawisko, zblizone do tego,
jakie wywoluje polaryzator, a ktore polega na tem, ze
promien spolaryzowany, przechodzac przez niego, zmienia
plaszczyzne polaryzacyi.

Hertz korzystal w tym celu z siatki, skfadajace] sie
z szeregu rownolegle naciagnietych drutéw metalowych.
Widzielismy, ze metal zatrzymuje fale elektryczne wiasnie
dlatego, ze jest przewodnikiem. Siatka taka jest przewod-
nikiem w tym tylko kierunku, w ktéorym ida druly. Be-
dzie wiec ona pochianiata drgania réwnolegle do tego
kierunku, natomiast przepuszczaé bedzie drgania do niego
prostopadie. :

Wazna jest rzecza odroznia¢ siatke polaryzujaca od
siatki dyfrakeyjnej, z ktorej korzystal Bose, a ktora za-
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chowuje sie jak optyczna siatka dyfrakcyjna. Ich dziata-
nie jest zupelnie odmienne, a réznica ta wynika stad, ze
w siatce polaryzujgcej odlegtos¢ miedzy drutami jest mniej-
sza od dlugosci fali, podczas gdy w siatce dyfrakcyjnej
odlegtosé ta jest od niej wieksza.

Siatka polaryzujaca nie ma swego odpowiednikal
w optyce; co najwyzej mozna ja poréwnac z turmalinem,
ktory pochtania drgania, odbywajace sie w pewnym okre-
slonym kierunku.

7. Polaryzacya za pomoca odbicia.—Metale i die-
lektryki odbijaja fale elektryczne; zjawiska powinnyby
by¢ takie same, jakie zachodza przy odbijaniu sie od me-
tali i od szkla S$wiatla spolaryzowanego. Przypuszczenie
to zostato sprawdzone przez Trouton’a i Klemencic’a, Righi
sadzil poczatkowo, ze otrzymal wyniki odwrotne; skoro
jednak przekonal sie o istnieniu fal wtérnych, ktérych
prawa sam wykryl, to przeciwnie, w calosci potwierdzit
wnioski, do jakich doszli jego poprzednicy.

Co do jednego punktu nie bylo juz od tej chwili
zadnej watpliwosci: drgania elektryczne sa prostopadie do
plaszczyzny polaryzacyi, podobnie jak drgania s$wietlne
w teoryi Fresnela.

Odbicie od metali powoduje, jak i w swietle, pola-
ryzacye eliptyczng lub kolowa.

Przyrzady Righi’ego bardzo tatwo wykrywaja te po-
laryzacye. Nadajmy rezonatorowi rozmaite kierunki; je-
zeli przy jednym z nich iskry zupeinie zanikaja, to pola-
ryzacya jest prostoliniowa; jezeli iskry ‘przy wszystkich
polozeniach rezonatora posiadaja blask taki sam; to po-
laryzacya jest kolowa; 'w przypadkach posrednich, gdy

\
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blask iskry przechodzi przez minimum, nigdy nie zanika-
jac catkowicie, polaryzacya jest eliptyczna.

8. Zalamanie. — Dos¢ dawno juz wykonano pryz-
maty i soczewki z siarki albo z parafiny, ktdére tak dzia-
taja na fale elekiryczne, jak pryzmaty i soczewki szklave
na swiatfo.

Zatamanie wplywa na plaszczyzne polaryzacyi we-
dlug tych samych praw, co i w optyce. Dziatanie to moze
by¢ uwidocznione dobitniej za pomoca wielokrotnego od-
bicia i zalamania, ktére nasladowaloby zjawisko Swietlne,
wywolywane przez szereg plytek rownoleglych.

Opiszemy tu ciekawe doswiadczenie Bose’a. Wiado-
mo, ze wskutek wielokrotnego odbicia szkfo mielone jest
dla $wiatta nieprzezroczyste i ze, mieszajac je z balsamem
kanadyjskim, ktérego spotczynnik zatamania jest ten sam
co i szkta, mozna mu przezroczystos¢ przywrécic. Natézmy
do pudetka kauczuku, pocietego na male niereguralne ka-
walki; fale elektryczne nie moga przej$¢ przez nie. Prze-
zroczystos¢ przywraca sie po dolaniu do nich nafty.

Zauwazymy mimochodem, Ze niektdre ciala, jak na-
przyklad siarka, sa dla swiatla nieprzezroczyste, gdyz skia-
daja sie z malenkich krysztatkow, na ktérych powierzchni
zachodza odbicia. Zachowuja sie wiec, jak szkio tluczone.
Dla fal elektrycznych, przeciwnie, sa one przezroczyste;
krysztaty te sa znacznie mniejsze od dtugosci fali; wobec
tych fal wiec musza by¢ uwazane za jednorodne.

9. Odbicie calkowite.—Zjawiska calkowitego odbi-
cia wewnetrznego i wynikajacej stad polaryzacyi kolowej,
moga by¢ powtorzone z falami elektrycznemi bardzo tatwo;
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zachodzi przy tem pewna okolicznosé, tak ciekawa, ze
godna, by zwrdci¢ tu na nig uwage.

Wedtug teoryi, gdy promien ulega catkowitemu (we-
wnetrznemu) odbiciu, czes¢ wstrzasnienia przenika w dru-
gie srodowisko i zachowuje si¢ przy tem wedlug pewnych
szczegolnych praw. Nie mozna jednak tego zauwazyé,
gdyz wslrzasnienie to przenika do warstwy, ktérej grubosé
nie przenosi diugosci fali.

W optyce nie mozna sprawdzi¢ bezposrednio tego
faktu, przewidzianego przez teorye; nalezato si¢ ograniczyc
do doswiadczen posrednich, gdzie wystepuja zjawiska zbli-
zone do pierscieni barwnych.

Przeciwnie, sprawdzenie staje sie zupelnie mozliwe
przy falach bardzo diugich. Wypada ono zupeinie zado-
walniajaco; w tym przypadku fale elektryczne odstaniaja
nam jeden z tajnikow fal swietlnych.

10. Podwéine zalamanie. — Krysztaly posiadaja
podwojne zalamanie wzgledem fal elektrycznych; ponie-
waz jednak moga by¢ uzywane tylko krysztaty cienkie,
to otrzymuje sie zjawisko takie, jak w mikroskopie pola-
ryzujacym, gdzie cienka blaszka krysztalu wilozona jest
miedzy analizator i polaryzator.

Bose uzywa siatek polaryzacyjnych Hertza w cha-
rakterze zarowno analizatora jak i polaryzatora.

Nalezy sie wystrzega¢ mieszania dwoch zjawisk, ktore
w tym aparacie daja podobne efekty, najczescie] wyste-
puja jednoczesnie i moga byc¢ od siebie oddzielone tylko
przy bardzo uwaznej analizie.

Ciata krystaliczne maja rozmaite spélczynniki zala-
mania dla drgan rozmaitego kierunku; jest to podwdjne
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zalamanie w Scislem tego stowa znaczeniu. Z drugiej zas
strony w réznym stopniu pochlaniaja te drgania: w. op-
tyce nazywa sie to dychroizmem.

Oba te zjawiska zostaly wykryte. Dychroizm mozna
obserwowaé¢ zwitaszeza na takich ciatach, ktore maja bu-
dowe blaszkowa lub wiloknista, jak drzewo, ksiazka, pek
wilosow. Spos6b dziatania ich moze by¢ pordwnany: ze
sposobem dziatania siatki polaryzujacej Hertz’a.

Bose wykazal, ze dychroizm dla fal elektrycznych
zawsze 1dzie w parze z roznem przewodnictwem elektrycz-
nem w dwoch rozmaitych kierunkach.



ROZDZIAY XIIL
SYNTEZA SWIATLA.

1. Synteza Swiatla. Wszystkie te doswiadczenia
niezbicie dowodza analogii miedzy Swiattem i promieniami
sily. elektryczne;j.

Promienie te w niczem nie: roznityby si¢ od pro-
mieni Swietlnych, gdyby okres ich drgan teraz juz tak
maty, byl jeszcze milion razy mniejszy.

Wiadomo, ze stonce przesyla do nas wiele 10d7a10\\
promieniowan; jedne z nich s3 swietlne, gdyz dzialaja na
siatkéwke; inne — ciemne, nadfiolkowe lub podczerwone,
ktore daja o sobie zna¢ swojem dziataniem chemicznem
lub - cieplnem. Pierwsze zawdzigczaja pewnego rodzaju
przypadkowi fizyologicznemu te wlasciwosci, z° powodu
ktorych wydaja sie nam zupelnie odmiennemi. Dla fizyka
promien podczerwony nie rézni sie wiecej od promienia
czerwonego, niz czerwony od zielonego; tylko diugosc fali
jest nieco wigksza; w promieniowaniu Hertza jest ona
jeszeze znacznie wigksza. . Jest to jednak tylko rdznica
ilosciowa 1 mozna utrzymywac, ze jezeli pomysly Max-
-well’a sg prawdziwe, to znakomity profesor z Bonn do-
konat prawdziwej syntezy $wiatla.




Synteza ta jednak nie jest jeszcze doskonala; pierw-
sza trudnos¢ wynika przedewszystkiem z samej dlugosci
fali.

Wiadomo, ze $wiatlo nie podlega scisle prawom op-
tyki gieometrycznej, i ze odchylenie, jakie z dyfrakeyi
wynika, jest tem znaczniejsze, im wieksza jest dlugosc
fali. Przy wielkich diugosciach fal Hertz'a zjawiska te
musza posiada¢ bardzo duze znaczenie i moga wszystko
wiktaé. Niewatpliwie, jest to szczesliwym zbiegiem oko-
licznodci, przynajmniej, jak na teraz, ze nasze s$rodki ob-
serwacyi sa tak grube; gdyby bylo inaczej, prostota, ktora
nas przy pierwszym rzucie oka zachwyca, ustapitaby miej-
sca zawifosci i niejasnosci, ktérych nie moglibysmy roz-
wiktaé. Stad prawdopodobnie wynikaja rozmaite anoma-
lie, ktérych nie mozna bylo dotychczas wyjasnié.

Z te] to przyczyny male wymiary naszego ciala
i tych przedmiotéw, ktérych zazwyczaj uzywamy, stano-
wityby jedyng przeszkode do osiagniecia doskonatej syn-
tezy. Dla olbrzymodw, ktérzyby liczyli odlegtosci na ty-
sigce kilometrow, to jest na miliony diugosci fali, otrzy-
mywanej za pomoca ekscytatoréw Hertza, ktorzy czas
mierzyliby milionami okreséw drgan Hertza, dla nich
promienie Hertza wydawalyby sie zupelnie tem samem,
czem dla nas swiatlo.

2. Inne réznice. — Na nieszczescie sa jeszcze inne
roznice; pierwsza z nich polega na tem, ze fale Hertz’a
zanikaja bardzo szybko, natomiast czas trwania drgan
swietlnych liczy sie na tryliony drgan. Okolicznoscia ta,
jakesmy widzieli, tlumacza sie zjawiska rezonansu wielo-
krotnego, dla ktérego brak analogii w optyce. ’
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Nie koniec na tem; przypomnijmy sobie, czem jest
Swiatto: w ciggu jednej dziesigtej sekundy (to jest w ciagu
trwania podraznienia siatkéwki) kierunek drgan, ich na-
tezenie, faza i okres zmieniaja sie miliony razy: a jednak
zasadniczo pozostaja statemi podezas milionow drgan.
Liczba drgan w ciagu sekundy wynosi rzeczywiscie miliony
_milionow. ‘ :

Rzecz sig ma zgola inaczej z drganiami Hertz’a:

1) Nie odbywaja sie one we wszystkich mozliwych
kierunkach, jak drgania $wiatla naturalnego; zachowuja
one kierunek staly podobnie do drgan swiatla spolaryzo-
wanego,

2) Ich natezenie bynajmniej nie zachowuje stalej
wartosci przez caly czas trwania milionow drgan, lecz
tak szybko sie zmniejsza, ze po niewielkie] liczbie drgan
zanika catkowicie. Gdy jedne fale ucichna, to natych-
miast po nich nie powstaja nowe z nowym okresem, fazg
i w nowym kierunku; zachodzi dlugi okres ciszy, o wicle
dtuzszy od okresu ich dziatania, a ktéry przerywa do-
piero nowy ruch przerywacza cewki Ruhmkorff’a.

Widzielismy na str. 74 — 75, Ze energia, jaka wysyta
ekscytator w rozmaitych kierunkach, posiada rozmaite na-
tezenie, ze dochodzi ono do maximum w kierunkach linii
ktéra nazwaliSmy réwnikiem, a na biegunach jest rowne
zeru. Dlaczego nie znajdujemy tych-samych praw w zja-
wiskach swietlnych?

Zrédto $wiatta réwniez nie wysyla w tym samym
momencie jednakowych ilosci energii we wszystkich kie-
runkach; tylko ze rownik w ciagu jednej dzie-
siatej: sekundy tak czesto sie zmienia, Ze
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przyjmuje wszyskie mozliwe kierunki, a stad
wynika, zZe nasze oko, mogac zauwazy¢ tylko wielkosci
przecigtne, otrzymuje wrazenie oS$wietlenia jednostajnego.

Czegéz wiec trzeba byloby do:osiagnigcia doskonalej
syntezy - swiatta? Nalezaloby w ' niewielkie] przestrzeni
umiesci¢ olbrzymig liczbe ekscytatorow, w rozmaitych kie-
runkach ustawionych; nalezatoby wszystkie te ekscytatory
puszeza¢ w ruch jednoczesnie albo kolejno, lecz bez przer-
wy, tak zeby kazdy nastepny rozpoczynal drgania, zanim
ustatyby drgania poprzedniego. W koncu, dla skonstato-
wania przebiegu zjawiska, konieczny bytby przyrzad, ktory
zapisywalby energie przecietna, a ktory, podobnie do siat-
kowki, zatrzymywatby  podraznienie przez czas trwania
calych trylionow drgan Hertza.

To, co w ten sposéb otrzymanoby, stanowiloby,
dzigki zanikaniu drgan, analogie Swiatla bialego; gdy by
nawet wszystkie ekscytatory miady: ten sam
okres drgan: i

By otrzymaé cos zblizonego do s$wiatla jednobarw-
nego, ekscytatory powinnyby mie¢ mnie tylko te same
okresy drgan, lecz i zanikanie powinnoby byé mozliwie
stabe.

3.  WyijasSnienie fal wtérnych. — Mowitem (na
stri 94) o falach wtornych, ze wykryt je Righi i ze wy-
sylaja je rezonatory albo masy dielektrykéw, umieszczone
w poblizu ekscytatora. Na pierwszy rzut oka wydaje sie,
ze zjawiska te nie maja analogii w optyce.

Nie moznaby ich poréwnac z tem, co zachodzi, gdy
jakiebadz ciato o tyle si¢ ogrzewa przy pochlanianiu prze-
chodzacego przez nie Swiatla, ze samo z kolei staje sie
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Swigcacem. W tym przypadku przeksztaicenie odbywa
sie nie bezposrednio, lecz za posrednictwem ciepla; co
wiece], nie koniecznie musi zachodzi¢ jaki$ stosunek
okreslony miedzy faza drgan wysylanych przez zarzace
sie ciato i faza drgan, wywolujacych zarzenie. Drgania
te . nie mogtybyiswiec iinterferowac miedzy
soba. '

Tembardziej nie nalezy przyrownywac fal witérnych
ze zjawiskami fosforescencyi, gdyz drgania, wysylane przez
ciata fosforyzujace rowniez nie moga interferowac z drga-
niami wywolujacemi fosforescencye.

Poréwnania nalezy poszukac gdzieindziej.

Jezeli powstaja fale wtorne, to jest to dowodem, zZe
czese fal wzbudzajacych zostala ugieta przez rezonator. lub
mase dielektryku.  Tylko ze to ,uginanie® znacznie sie
rozni od tego, do ktorego jestesSmy przyzwyczajeni.

Przedewszystkiem odchylenia sa bardzo znaczne po-
niewaz rozmiary cial rozpraszajacych sa tego rzedu, co
dtugose fali.

Powtore, zjawiska tego rodzaju zaleza od natury ciai,
a nie tylko od ich ksztattu; jak wymagataby tego teorya
Fresnela; teorya ta jest tylko przyblizona i stosuje si¢ do
matych odchylen, jak to wykazaly doswiadczenia Gouy'a
nad $wiatlem rozpraszanem przez ostrze brzytwy.

W koncu fale wtorne, wywolywane przez rezonatory,
nie sa, wogole powiedziawszy, takie same, jak fale pada-
jace; podobniez w optyce natura $wiatla ugietego jest inna
niz natura Swiatla padajacego; tak naprzykiad swiatlo
biale po ugieciu staje si¢ najczesciej zabarwione. Tylko
w doswiadczeniach Hertza i Righi’ego ta zmiana promie-
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niowania wskutek ugiecia wystepuje pod postacia tak
niezwykia, ze trudno nam ja rozpoznaé bez pewnego
wahania. :

Zanikanie drgan wibratora zachodzi szybciej, niz
zanikanie drgan rezonatora; wskutek tego zdarza sie, ze
fale wtorne, odpowiadajace $wiatlu ugietemu, trwaja
jeszcze po zaniknieciu fal padajacych. Ta niezwykta
forma uginania wyda sie nam po chwili zastanowienia
zupetnie zrozumiata.

Drganie zanikajace z pewnego punktu widzenia moze
by¢ poréwnane z drganiem zlozonem, ktorego sktadowe
nie zanikaja.

Coz zachodzi pod koniec pewnej liczby drgan? Mozna
zauwazy¢, ze kazde z tych sktadowych zachowalo swoje
natezenie, gdy tymeczasem drganie wypadkowe zaniklo.
Jakze to zachodzi? Drganie wypadkowe gasnie, gdyz skta-
dowe wskutek interferencyi znosza si¢ wzajemnie.

Uginanie rozlozy to drganie zlozone, jak rozkiada
swiatlo biale na poszczegélne barwy. Jezeli pozostawia
jedne ze sktadowych; to wzajemna interferencya reszty
sktadowych juz jej nie zniweczy.

Swiatlo padajace, w ktérem wszystkie skladowe sa
dane jednoczesnie, moze wigc zaniknaé¢, podczas gdy swia-
tlo rozproszone, ktdére zawiera tylko jedne z nich, nie
zgasnie.

Ze Swiattemn zwyklem to zjawisko nigdy nie zacho-
dzi; tak samo zreszta nigdy nie zachodziloby ze Swiattem
Hertza, gdybysmy zamiast pojedynczego ekscytatora mieli
ich liczbe bardzo duza, jak to wyjasnitem na str. 104.

Zaczynalyby one dziala¢ w dowolnych momentach,
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lecz niezaleznie jeden od drugiego i bylyby na tyle liczne,
ze nie zachodzitaby obawa chwilowej nawet przerwy w tym
choérze. Otrzymalibysmy w ten sposob doskonala synteze
Swiatda i jest rzecza widoczng, ze w tym przypadku fale
padajace juz nie zanikalyby.

- Zreszta pewne Swiezo wykonane doswiadczenie lepiej
wykazalo analogie optyczne fal wtérnych Righi’ego.

Garbasso rzucat fale Hertza na rodzaj ekranu nie-
ciaglego, ktory sie skladat z pewnej liczby jednakowych
rezonatoréw. Ekran odbijal fale wtérne, ktérych okres
i zanikanie zalezaly od wilasciwosci rezonatorow.

Zjawisko to, ktérego analogia z falami wtérnemi jest
oczywista, moze by¢ powtorzone i w dziedzinie optyki.
Z posrebrzonego szkietka zdejmowano srebro za pomoca
rys jednakowo odleglych i blizkich siebie w ten sposob,
ze otrzymywano bardzo delikatna siateczke; pozostale
srebro tworzylo duza liczbe matych prostokatow, ktore
moznaby poréwnac z rezonatorami.

Przyrzad ten zachowywal sie wzgledem promieni
podczerwonych tak, jak przyrzad Garbasso wzgledem pro-
mieni Hertza; drugi byl odtworzeniem pierwszego tylko
w rozmiarach bardzo od niego réznych.

4. Rozne uwagi.— Dwa promienie swietlne, pocho-
dzace z rozmaitych zrodel, nie moga interferowac¢ z na-
stepujacego powodu. WidzieliSmy, ze promienie zacho-
wuja sie tak, jak gdyby kazdy z nich wywolywany byt
przez wielka liczbe ekscytatoréw, ktore zaczynalyby drga-
nia niezaleznie od siebie i w nieregularnych odstepach
czasu.

W ciagu jednej dziesiatej sekundy wszystkie te eks-
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cytatory sa kolejno wprawiane w ruch, réznica faz dwuch
promieni  interferujacych wielokrotnie sie: zmienia; pro-
mienie to sie skiadaja, to sie niweczg; oko ktore jest zdol-
ne zauwazy¢ tylko przecietna, nie widzi ani wzmozenia
sie, ani ostabienia w natezeniu $wiatla, nie widzi interfe-
rencyi. Jedna para ekscytatoréw wywolywataby prazki
interferencyjne, ale szeregi rozmaitych ukladow prazkéw,
pochodzacych od rozmaitych par ekscytatoréw, nie na-
kiadaja sie prawidlowo jeden na drugi, leczzacierajq sig,
zatuszowuja nawzajem i widzimy juz tylko oswietlenie
jednostajne. :

Przyczyny te znikaja w przypadku dwuch promieni
Hertza, z ktérych kazdy jest wywolywany przez pojedyn-
czy ekscytator przy jednem tylko przerwaniu pradu w pier-
wotnym obwodzie cewki.' Niema tu zadnej przyczyny,
ktéra mogtaby wiktaé prazki interferencyjne, gdyz jest
tutaj tylko jeden ich ukiad. Dwa wiec promienie, cho-
ciaz rozmaitego pochodzenia, musza interferowa¢ miedzy
soba.

Nie zawsze mozna bedzie tatwo spostrzedz interfe-
rencye, gdyz, wogole powiedziawszy, drugi ekscytator be-
dzie drgal diugo jeszcze po ustaniu dziatania pierwszego.
Mozna jednak osiggnac¢ interferencye, zasilajac oba ekscy-
tatory ta sama cewka, jezeli zanikanie obu odbywa sie¢
nie;zanadto szybko. Jest to nowa roéznica wzgledem drgan
sSwietlnych.

Moznaby rowniez zapytac, jakie zjawisko Swietlne,
jest podobne do rozchodzenia sig¢ fal wzdiuz drutu.”Odpo-
wiednie zjawisko optyczne nie moze by¢ zauwazone, wsku-
tek bowiem malej diugosci fali pozostaje ono ograniczone,
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tak w powietrzu, jak i w metalu do warstwy o grubosci
jednej lub dwoch tysigcznych milimetra.

Co najwyze] moznaby upatrywac pewne podobien-
-stwo do fontanny $wiecacej, gdzie energia $wietlna rozcho-
dzi sie wzdluz strumienia cieczy; pordwnanie to, moze
nie tak grube, jak sie to moze wydawaé, jest jednak mato
doktadne, gdyz druty metalowe sa przewodnikami, gdy
tymczasem strumien cieczy zachowuje si¢ wzgledem $wia-
tta, jak dielektryk przezroczysty.

Niemniej jednak moznaby i z promieniami Hertza
powtorzyé¢ zjawisko fontanny $wiecacej.

Moznaby w takim razie wykonac¢ szereg doswiadczen
z dielektrykami, ktorych zdolnos¢ indukeyjna ¢ (porownaj
rozdz. IX) wzrastataby stopniowo, a rozchodzenie sie
wzd{uz drutu metalowego statoby w takim razie na koncu
tego szeregu, jako przypadek graniczny.
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wego. Przelozyli z nowego wydania M. i J. Krassowscy 5 —
Danielewicz A, B. Metoda najmn. kwadratow ob. (D. R. M. 8). 3 —
— Podstawy matematyczne ubezpieczen zyciowyeh ob.
(DoSRIEML 3) i 5 —
# — Zdzledziny statystykl matematyczne_) (16><23) 1884 30 —25
“*Dedekind Ryszard. Ciaglo$¢ a liczby niewymierne. Z czwar-
tego nie zmienionego wydania przetozyl St. Straszewicz.
(16x24), 1914, VIII+17 . . = . 1—
*Enriques F. Zagadnienia dotyczace gleometrp elementarnej.
Tom I-szy: Krytyka Podstaw. Z drugiego wyd. wioskiego
przel. St. Kwietniewski i Wt Wojtowicz. (17 x25) 1914,

IViHE33 s n e 3.75
*Feldblum M. Geometrya wykmélna(]ﬁxZS'/Z) 1902 }\VH—SZJ,

7l 72, Ty S=witekscie i fitic, 5.
*Folkierski W} Zasady rachunku rémlczkowego i ca!kow ego

wyde 2Rt ILE (B eMealITind)ansa faxa. Guiifr—

*@Gauss Karol Fryderyk. Rozwazania ogdlne o pow1erzchmach
krzywych, z oryginatu laciniskiego przetozyl Stefan Fin-
kelkraut, objasnieniami i uwagami opatrzyl juljusz Rud-
nicki, z przedmowa Kazimierza Zorawskiego, wyd. Wia-

dystaw. Wojfowicz. (15x24);51913, 715 i 00 S g 22—
*Gosiewski WL Rachunek prawdopodeblenstwa (16><23’/2)
1906, X260 . oo o

*Goursat E, Kurs analizy matematycznej f()m l CZ. 2 Geo-
metrya; roZniczkowa. 7o it od 0 Cina el e a5 2:50)



*Hardy G. H. M. A. Wyklady elementarne z dziedziny ana-

: lizy, przetozyl Wi Wojtowicz. (18%25) 1916, XV--492.

*Kowalezyk. O sposobach obliczania przeszkod biegu ciat
niebieskich ob. (D. R. M. 5). 2

#*Malanowicz J. Kreslenie geometryczne ob (W Pepl)
— Razuty geometryczne (Geometrya wykreslna dostosowana
do potrzeb przemystuirzemiost) 1913,114110+4-2--269 rys.

#*Mansion P. Zasady teoryi wyznacznikéw z wieloma éwicze-
niami. Przetozyt W. Lopiriski. :

*Pieri Mario. Geometrya elementarna opalta na pOJchach
~Punktu“ i ,Kuli¥, z oryginalu wtoskiego przelozyl Ste-
fan Kwietniewski. (18x24), 1915, 152. i

Poradnik dla Samoukéyw. Wskazowki metodyczne dla studyu-
jacych poszezegolne nauki. Wydawnictwo A. Heflicha
i St. Michalskiego. Wyd. nowe. T. 1-szy w opracowaniu
J. Lukasiewicza, Z. Janiszewskiego, St. Kwietniewskiego,
St. Mazurkiewicza, W Sierpiriskiego, i St. Zaremby. (15 X 23),
1915, XXXIX +618, z 34 fig. w tekscie i I tabl.

Prace matematyez.-fizyez. wyd. przy wspotudz. Wt Natansona,
J. Puzyny, M. Smoluchowskiego, S. Zaremby, K. Zoraw-
skiego przen S. Dicksteina. Tom XXVII. (16x 24), 1916, 277.
fig. 10.

*Rozmarynowicz Teofil. Matematyczne podstawy ubezpieczen
na wypadek niezdolnosci do pracy w zastosowaniu do
urzgdzen kas emer. Wyd. B. Danielewicz. (16§x23), 1886,
1V +53. ; >

*Schur F. Podrecznik gcometryl analltyuzne| przel T. fo-
puszanski, (16 x24) 1901, X 4-236-+1. nlb.--76 fig.

*Sierpinski W. dr. Teorya liczb niewymiernyeh. (B. M. IlI; 6)

— Zarys teoryi mnogosei (B. M. III, 9).
— Teoryaliczb (kurs uniwersytecki), (16 x 24), 1914 MV +412

#*Steiner J. Konstrukcye geomefryczne wykonane za pomocg
linii prostej i statego kola; przetozyl Stefan Kwietniewski.
(17 x24) 1915, VIII+69, rys. 25 Hi

*Szeozepanski Jozef. Stopien wyzszy matematykl elementarneJ
1 poezatki rachunku nieskonczonostkowego. Podrecznik
dla klas wyzszych szkot srednich i dla samoukow.
(141/,x22)/51008,: 450, . Loec soi RuMitinde =a karton



Wektor. Czasopismo matem.-fiz. Red. Wtadystaw Wojtowicz;
w Warszawie rb. 5,—z przysyika 6,—zeszyt Iiojedyliczy.

Witwingki Romuald. O uktadach odwracalpych powierzchni
potréjnie ortogonalnych. Odbitka z tomu XXVII-go
Prac matematyczno-fizycznych. (18 x25), 1915, 52+ 10 fig.

*Zaremba Stanistaw. Wstep do analizy. Cze$c¢ I-sza Pojecie
dowodu matematycznego oraz inne wiadomo$ei pomoc-
nicze. (17 x24), 1915, 124, .

NAUKI PRZYRODNICZE.

Silberstein Ludwik. Elektryczno$é i magnetyzm, (14x21).
161908;- VIIT-1-360 wnls sy i o ;
111910304.......,:»..

III cz. I, 1913. 173. ;

*Faraday M. Dzieje Swiecy, szeS¢ wy}dadow popularnych
w przekladzie Maryi i Stanistawa Kalinowskich. (14X 19),
1914, XXIII4105, fig. 35.

*Gorezynski Yiadyslaw, Kosinska btnnislnwn. O temperatu-
rze powietrza w Polsce. Osobne odbicie z tomu XXIII-go
Pamisgtnika Fizyograficz. (23 X 29), 1916, 262+ XX VIII tab.

*Joubert. J.- Zasady elektrycznosci. Z czwartego wydania

francuskiego przetozyt Maryan Grofowski. (16 x 23), 1915.

XV-+507; z 354 rys. w tekScie. .

*Klein P. Meteorologia ogdlna. Przelozyl R. Mereck: (16x94),
1815, VII+-4374-7 str. sprostowarn.

*Merecki Romuald. Klimatologia ziem polskich (17x25),
1014, 313.

*Pozaryski Mieczystaw. Podstawy nauko“e clcktxotechmkl
tacznie z zasadami pomiaréw. (16x26), 1915, X415,
7 427 rysunkami w fekscie. . S e R G

*Witkowski August. Zasady fizyki. Fizyka ogolna. Dyna-
miczne wiasnosci materyi. Akustyka. Opracowal Sta-
nistaw Loria. Tom I, wyd. 1V, (18x26), 1915, XX 4-535,
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Tom II, wyd. 2-ie. Cieplo, Rizyka czasteczkowa. Pro-
mieniowanie. TR Sy

Tom III. Elektryeznos¢ i magnetyzm
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