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Teorye dielektrykéw stalych.

(Théories des didlectriques solides).

WSTEP.

Ruch elekirycznosei w dielektrykach statych odbywa sie w sposdb nie-
zmiernie skomplikowany, Badajac te dielektryki, nairafiamy na liczne ano-
malie, to znaczy na zjawiska, kiére wykraczajg poza obreb zwyklych praw
przewodnictwa elektrycznego. Owe anomalie znajdnjg sie niewatpliwie
w zwigzku z budowsq materyi stalej 1 stad gtédwnie wyplywa ich znaczenie dla
badacza.

Nie mam zamiaru rozpatrywania zjawisk pradu elektrycznego we wszyst-
kich rodzajach cial, malezacych do kategoryi ziych przewodnikdw elekirycz-
nodci. W szkicu niniejszym ograniczg sie do specyalnego typu przewodnic-
twa, do ktdrego zreszig naleiq najdoskonalsze dielektryki. Giéwnem mojem
zadaniem jest wytlumaczenie anormalnego przewodnictwa, wobec czego wy-
ktad danych doswiadczenia bedzie mogt byé bardzo krétki.

0O anomaliach dielektrykdw istnieje olbrzymia literatura, kidrej prawie
zupelne zestawienie czytelnik znajdzie w gruntownej rozprawie E. von
Schweidlera (Studien fiber die Anomalien im Verhalten der Dielektrika,
Annalen der Physik, 24, I, 1907). Zwrdce tylko uwage na dwie obszerne
prace, w kidrych podany jest duzy materyat dosdwiadczalny. 8a to prace
Foussercau (Annales de Chimie et de Physigue, (6), V, p. 241, 18858)
i I Curie (Ann. de Ch, et Ph., (6), XVII, p. 385; XVIII, p. 203, 1889).

Foussereau zbadal szereg substancyj, posiadajgcych przewodnictwo
zawarte w granicach miedzy 1 a 10-%; za miare przewodnictwa przyjmuje-
my tu odwrotnod¢ oporu centymetra szeSciennego danej substancyi, przyczem

Prace mat-fiz., &. XXIV. 11
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opor wyrazamy w omach. Zreszta z dielektrykéw statych tylko szqu i por-
celana zostaly przez niego zbadane szczegolowo. Znajdujemy tez mekterne
wskazowki o przewodnictwie siarki stalej. Léd 1 fosfor przewodzg znacznie
lepiej od wspomnianych substancyj, pomijamy wiec je tutaj.

Przewodnictwo wszystkich dielektrykéw w stanie statym iub clektym
szybko rosnie z podnoszeniem sie temperatury. Wyjatek stanowi siarka cie-
kta w pewnym przedziale temperatur, lecz pochodzi to stad, ze ona ulega
przemianie allotropowej. Korzystnie jest wyraza¢ zaleznos¢ od tempera-
tury za pomocg wzoréw lub krzywych, w ktérych figuruje logarytm oporu.
P. Foussereau dla prébki zwyczajnego szkia daje naprzyklad wzér naste-
pujacy: q

log R = 15,00507 — 0,062664 ¢ -} 0,00000373 #*,
gdzie B oznacza opOr w ohmach, ¢ temperaturg. Stan fizyczny ciata wplywa
bardzo znacznie ma przewodnictwo. Hartowanie szkla zmniejsza jego opor.
Wydaje sie, ze budowa krystaliczna wywiera wplyw hamujacy na ruch elek-
trycznosci, Siarka, §wiezo otrzymana w stanie krystalicznym, posiada niedo-
strzegalne przewodnictwo, gdy za$ krysztaty si¢ rozpadaja, wzrasta ono
w znacznym stopniua.

Rézne rodzaje szkia miejednakowo przewodzg prad elekiryczny. Naj-
mniejszem przewodnictwem odznaczaja sig gatunki szkla, w swym skfadzie
zawierajace cyng. Porcelana przewodzi gorzej, niz zwykte szkto. J. Curie
we wspomniane]j wyZej pracy zajat sig zbadaniem statej dielektrycznej i prze-
wodnictwa dielektrykéw krystalicznych, nalezgcych do najgorszych przewod-
nikéw elektrycznosci. Jego szczegélowa i Scisle wykonana praca przyczynita
sie najbardziej do wyswietlenia charaktert przewodnictwa anormalnego. Za-
uwaze, ze przewodnictwo badanych przez niego dielektrykdw jest nizsze
niz 1018,

I. (Charakter pradu elekirgcznego w ciatach dielektrycznych stalych.
flnomalie dielekirgkow.

Teorya klasyczna zaklada, ze do charakterystyki dielektryka wystarczaja

dwie wielkosci: stata dielektryczna i przewodnictwo wiadciwe. Doéwiadcze-
.nie poucza, ze zjawiska w dielekirykach statych nie dajq sig opisal przy po-
mocy tylko. dwdch wielkodci statych. PrzejdZmy do opisu zjawiska zasadni-
czego. Dielekiryk bierzemy w postaci plytki, kt6rej powierzchnie pokrywamy
cienks warstwa metalu: najlepiej je posrebrzy¢, jesli sig to da wykonad. Otrzy-
mujemy w ten sposéb kondensator ptaski. Jedng jego zbrojg taczymy z bie-
gunem bateryi, dajgcej wysokie napigcie, druga zbrojg taczymy z elektrome-
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trem .kwad:antowym, doskonale nadajgcym sie do mierzenia bardzo stabych
pradow. Drugi biegun bateryi i druga para kwadrantow elektrometru sg
w stale] lacznosei z ziemig. Zbroja kondensatora i polaczona z nig para kwa-
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Fig. 1.

drantdw sa izolowane od ziemi tylko na czas pomiaru. Wtedy prad, przeply-
wajacy przez dielektrvk, faduje zbroje i kwadranty: predkosé katowa wychyle-
nia strzatki elekirometru shuzy za miare pradu (Fig. 1},

Rozpatrzmy, co zachodzi w dielekirykn, gdy przylaczamy baterye, wy-
twarzajac przez to réznicg potencyalu pomiedzy zbrojami naszego kondensa-
tora. W chwili ladowania pierwszej zbroi do okredlonego potencyaiu druga
zhroja otrzymuje przez indukeye réwny i odmiennego znaku fadunek elek-
tryczany. Réwnoczesnie przez dielektryk zaczyna przeplywac prad elektryczny.
Natezenie tego pradu jednakowoz nie pozostaje siale, lecz zmniejsza sig usta-
wicznie, Najczedcie] po uplywie dluzszego czasu prad staje sie niedostrze-
galny. W niekidrych dielektrykach dazy do stalej wielkodci, ktdra, jak mnie-
maja niektérzy badacze, okredla przewodnictwo wladciwe substancyi. Po-
zwolmy pradowl tadujacemu przepiywad w przeciggu pewnego czasu. Wy-
taczmy nastepnie baterve i odprowadémy zbrojg do ziemi. Wtiedy oble zbroje
zostang potgczone ze soba przez ziemie. W chwili polaczenia kondensator
wytadowywa sig, elektrycznosdel indukowane neutralizujg sie wzajemnie. Lecz
nie koniec na tem: w dielekiryku rozpoczyna sie tuch elektrycznosel w kie-
runkn przeciwnym popizedniemu ladujgcemu pradowi. Ow prad powrotny
zmniejsza sie z biegiem czasu do zera. Mamy wiec do czynienia ze zjawi-
skiem po czesci przynajmniej odwracalnem.

Z powyzszego przedstawienia rzeczy bezposrednio wynika pojecie zja-
wiska tadunku pozostalego, najwcze$niej zauwazone. Lecz warunki, w ktdrych
obserwujemy fadunek pozostaly, sa bardziej skomplikowane pod wzgledem
teoretycznym. Wyobrazmy sobie, ze jedne zbroje kondensatora odprowadzono
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do ziemi, drugg — nafadowano do okreslonego potencyatu. Przerywamy po-
taczenie z baterya: réznica potencyatéw zbroi poczyna sie zmniejsza¢ stopnio-
wo. Charakier zjawiska jest taki, jak gdyby pojemneosé kondensatora powig-
kszata sig. Wyladujmy w pewnej chwili kondensator i zaraz potem odigczmy
zbroje jedne od drugiej. Wtedy na zbroi izolowanej nagromadza sig tadunek
jednakowego znaku z tym, kidrym kondensator byt poprzednio naladowany.
Jest to wiadnie tadunek pozostaly.

Istnieje zasadnicza roZnica pomigdzy zjawiskiem indukcyi, zaleznem od
statej dielekirycznej, a nastepujacym po nim procesem powolnego wywigzy-
wania sie elekirycznosci na zbroi kondensatora, nie polgczonej z baterys.
Doswiadczenie pod tym wzgledem nie pozostawia watpliwosci. Szereg roz-
maitych czynnikéw wywiera ogromny wptyw na prad anormalny, pozostawia-
jac prawie bez zmiany stalg dielektryczng, Takimi czynnikami sg naprzyklad:
temperatura, oryentacya osi krysztaln wzglgdem plaszczyzn rozpatrywanej
phytki krystalicznej i t. p.

Wydaje sig nieuniknionym wniosek, ze obadwa zjawiska nie zalezg
weale od siebie.

Stala dielektryczna bywa okreslana zwykle w ten sposdb, ze wymierza
sig tadunek indukowany. Przytem zawsze zagarniamy czesc powoli wywia-
zujacego sig tadunku. Wobec tego czas fadowania powinien by¢ zredukowany
do minimum.

Pradem anormalnym w dielektryku rzadzi tak zwane prawo sktadania,
wykryte przez Hopkinsona 1 J. Curiego. Zauwaze najprzdd, ze nate-
zenie pradu tadujacego (pierwotnego) jest proporcyonaine do sity pola elek-
trycznego i odwrotnie proporcyonaine do grubedci plytki dielektrycznej (sto-
suje sie to wszakze tylko do niezbyt silmych pol i niezbyt matych grubosci).
Kazda zas zmiana pola elektrycznego dziata na prad w dielekiryku zupelnie
niezaleznie od poprzedzajacych dziatan elektrycznych. Na tem wlasnie polega
prawo sktadania (superposition).

Postaram sig blizej wyjasni¢ tre§¢ tego prawa: w tym celu przedstawmy
graficznie zaleznodc sity pradu od czasu jego trwania. Odcinki osi odcietych
niech stuzg do oznaczania czasu, odcinki rzednych do oznaczania natefenia
pradu (Fig. 2). Przypu$émy, ze krzywa I wyobraza wymieniong zaleinogé
w przypadku, gdy pole elektryczne zostalo uiworzone w momencie £==0.
Po uptywie czasu ¢ dodajemy nowsg site elektryczng. Gdyby ona dziatata
sama jedna, prad bylby przedstawiony za pomoca krzywej II.  Pod skombi-
nowanem dziataniem obu pdl otrzymujemy krzywa III, kiérej kazda rzedna
réwna sig sumie geometrycznej rzednych krzywych 11 11

Prawo skladania okresla w zupetnosdci prad powrotny. Gdy Znosimy
pole elektryczne zewnetrzue, faczac ze soba zbroje kondensatora, mozemy wy-
obrazac sobie, ze dodaliSmy rGwne i wprost przeciwne pole elektryczne. Po-
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wyzsza metoda graficzna znajduje wige bezposrednie zastosowanie. Jezeli po
diugotrwatem dziataniu pola elektrycznego prad w dielektryku zmniejszy? sig
do zera, wiedy natezenie pradu powrotnego w odpowiednich momentach czasu

3

t

rowna sig natezeniu pradu pierwotnego. Krzywe obu pradéw beda identycz-
ne. Jezeli za$ prgd dazy do okreslonej wartodcl statej, wiedy otrzymamy site
pradn powroinego, odejmujac owa wartosé stalg od sily pradu pierwotnego.

Oznaczmy przez £, nateZenie pradu pierwolinego po odrzuceniu statego
ostatecznego pradu, o ile on istnieje, Funkeya 7 (7) niechaj wyraZa zaleznosd
pradu pierwotnego od czasu. Na zasadzie prawa sktadania natezenie 4, prg-
du powrotnego wyrazi sig wzorem:

Fig, 2.

bh=—fO+749),

gdzie 6 oznacza czas trwania pradu pierwotnego, ¢ ¢zas, kidry uplynat od
chwill wytadowania (trwanie pradu powrotnego).

Prawo skladania mozemy wyrazi¢ w Jormie ogdlniejszej. Przypuécmy,
ze zewnetrzne pole elekiryczone jest zmienne i niech ie przedstawia dowolna
funkeya czasu o (f} Poprzednio wprowadzona funkcya £ (2) bedzie teraz wy-
obrazala natezenie pradu w przypadku, gdy pole elekiryczne réwne jednostce
poczeto dziata¢ w momencie £ =0. W takim razie f(f — 6) bedzie nateze-
nie prgdu w momencie £, jesh pole réwne jednostce zostalo ntworzone wmo-
mencie 7 =~06. Zmiana sily pola w nieskoficzenie matym czasie 46 wynosi

. - L ds(t . .
= (6)dh, jesli 5" (= —d—g} Wywolany tg zmiana prad w momencie ¢ be-
dzie rowny
7 (). 1(t—6) db.
Catkowite zad natezenie pradu w tym czasie wyniesie:

1
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w przypuszczeniu, ze zmienna sifa elekiromotoryczna o (f) rozpoczeta dziafa-
nie w poczatkowym momencie ¢ =:0.

Musimy teraz zwréci¢ uwage na forme funkeyi f(f). Pomiary pradu
w dielektrykach statych sa bardzo trudne, poniewaz na przewodnictwo wply-
wajq rozmaite przyczyny, ktére nietatwo w zupetnosci uwzglednié. Najdogod-
niejsze jest wyobrazZenie graficzne rezultatéw pomiaréw.

Sposdb wyzej uzyty posiada jednakowoz pewne niedogodnosci. Mia-
nowicie natezenie prgdu nadzwyczaj szybko maleje w pierwszych chwilach po
utworzeniu pola elekirycznego w dielektryku. Zmiany pradu staja sie péZniej
coraz powolniejsze. Na skutek tego korzysing rzeczg jest wyrazac rezultaty
pomiaréw za pomocg krzywych, ktérych spdtrzedne sg logé i logé. Przy
tym sposobie poczgtkowe stadyum pradu znaceznie sie wydtuza, Plerwsza mi-
nuta zajmuje na osi odcietych wigkszg dtugosé, nizli druga godzina it. p.
Doswiadczenia liczaoych badaczow wykazaly nastepnie, ze w wickszoscl przy-
padkéw zalezno$¢ log ¢ od log ¢ jest linfowa. Mozemy wiec napisaé:

logi==loge—mnlogt, gdzie ¢in s3 stale.
Stad wyplywa, ze funkcya f(f) ma forme hyperboliczna:
i=f{t)y=ct—.

Wzdr ten jednakowoz jest przyblizony, albowiem z niego otrzymujemy
t=oc dla {=0.

W przypadku spatu islandzkiego J. Curie przekonal sie, ze przebieg
- pradu lepiej wyraza wzor:
i = et

gdzie @, b, n sq stale, ¢ za$ jest podstawg logarytméw naturatnych.

Ograniczg si¢ do krétkie] wzmianki o innych zjawiskach anormalnych
w diclektrykach statych.

Dielekiryk, poddany dziataniu przemieanego pola elekirycznego, ogrze-
wa sig. Wedlug wigkszosci badaczy, ilos¢ wydzielajacego sig ciepta jest pro-
porcyonalna do kwadratu czynnego napigcia; réwnoczesnie ilosé ta roénie
wraz z czgstosciq pradu przemiennego.

Gdy dielektryk znajduje si¢ w ruchu obrotowym wzgledem pola elek-
trycznego, ulega on dziataniu momentu sity. Ruch obrotowy wzgledny mo-
zemy uskutecznic albo przez umieszezenie dielektryka w obracajgcem sie po-
lu, albo tez wprawiajac go w ruch obrotowy w polu spoczywajacem. Jesli
dielektryk znajduje sig w powietrzu, moment sily dziala w kierunku obrotu
pola wzgledem dielekiryka, a wiec obracajace sie pole pocigga ze sobg die-
lektryk; w przypadku za$ ruchu dielektryka reakcya pola dziata tamujgco na
ruch. Kierunek momentu sity moze si¢ odwréci¢, jezeli umiescimy dielekiryk
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w odpowiednic wybranej cieczy izolujacej. Schaufelberger przekonalsie,
ze mounlent sity D jest proporcyonalny do kwadratu sity pola F, Arno
i Threlfall wyrazili te zaleznosé wzorem

D=uk" przyczem a < 2

WidzieliSmy juz, Ze pojemnos$¢ kondensatora powicksza sie w miare tego, jak
wzrasia czas jego tadowania.

Zjawisko to ttumaczy sie latwo istnieniem pradu anormalnego, kiéry
stopniowo zobojetnia fadunki zbroi kondensatora,

Zreszla wszystkie wymienione anomalie moina zwiazaé z pradem anor-
malnym. Ogrzewanie sig dielekiryka zalezy od wydzielajacego sig ciepia
Joule'a. loS¢ tego ciepta wyraza sig iloczynem wiasciwego przewodnictwa
i kwadratu napiecia czynunego. Latwo zrozumie¢, Ze owa ilosé powinna wzra-
sta¢, gdy zmiany pola stajg sig czestsze. W rzeczy samej przewodnictwo
anormalne jest stosunkowo znaczne w pierwszych chwilach po utworzenin
pola elekirycznego 1 szybko poZniej maieje. Zmiana znaku pola powieksza
poczgtkowe przewodnictwo. Fakiyczne przewodnictwo bedzie tem znaczniej-
sze, oczywiscie, im czedcie] nastepuja zmiany pradu.

H. Hertz wykazal, ze na stabo przewodzace ciato musi dzialad moment
sity, gdy pole elektryczne obraca sig wzgledem ciala.

S

Il. Teorye anomalij dielekirgkow.

Przechodzimy teraz do rozpatrzenia teoryj, ktére maja na celu wyttu-
maczenie zjawisk anormainych w dielektrykach, a wiec przedewszystkiem
charakteru pradu anormalnego. Badacze, kt6rzy obserwowali po raz pierwszy
tadunek pozostaty kondensatora, wyobrazali sobie, ze fadunki zbroi na skutek
wzajemnego przyciggania przenikaja powoli wewnatrz dielektryka, po wytado-
waniu za$ wychodzg z powrotem nazewngtrz. Ten sposob tlumaczenia pozo-
stawia bez odpowiedzi pytanie, dlaczego fadunki elektiyczne, ktére weszly do
dielekiryka i nirzymuja sie w nim dzieki przyciaganin, rozpoczynajg ruch po-
wrotny. Procz tego Gaugain i poiniej Malclés wykazali, ze zjawiska
pradu anormalnego i ladunku pozostatego nie zaleza weale od tego, czy zbroje
kondensatora przylegajg do powierzchni dielekiryka, czy tez sq od niej od-
dzielone warstwa powietrza 1.

) Gaugain, Annales de Ch, et Ph, (§), II, p. 276, 1864 Malclés, ihidem (8)
XXHL, p 348, 1911.
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Malclés umieszezat pomigdzy zbrojg a dielektrykiem warstwg ozokie-
rytu (wosku ziemnego), w kidrym zjawiska anormalne sg nadzwyczaj slabe.
Przebieg zjawisk nie ulegt przy tem zmianom.

Teorye anomalij dielektrycznych, ktére posiadajg trwalsze podstawy,
sprowadzaja sie do dwéch typéw. Jedna grupa teory] przypisuje wlasnosci
anormalne statej dielektrycznej, druga—przewodnictwu. Rozpatrzmy najprzéd
teorye, nalezace do pierwszej grupy.

Idea zasadmicza jest tu nastepujaca: polaryzacya dielekiryczna (przesu-
niecie elektryczne wedtug Maxwella) nie jestw kazdej chwili proporcyonalna
do wywolujace] ja sity elektrycznej, lecz zalezy réwniez od poprzednich sta-
n6w dielektryka. Moéwiac inaczef, w dielektrykach zachodza zjawiska, przy-
pominajace opodinienie sprezyste lub magnetyczne. Niektorzy autcrowie
prébowali wprost zastosowa¢ prawa opoZunienia magnetycznego do dielektry-
k6w, Mozemy w nastepujacy sposob sformulowac ich wyobrazenia: gdy
w dielektryku dziata pole elektryczne przemienne, przesunigcie elekiryczne,
odpowiadajgce okreslonej sile pola, jest wieksze w przypadku, gdy sifa owa
zmmniejsza sig.

Jesli uzyjemy metody graficznej, oznaczajac ma osi odcigtych sity pola,
na osi rzednych — przesuniecia, wtedy- powinni§my otrzymac znang krzywe
opéénienia po dokonaniu catkowitego cyklu zmian sily elektrycznej. Pole,
zamkniete owg krzywa, wymierza pracg opdinienia, ktéra zamienia si¢ na
ciepto.

Jednakowoz analogia pomigdzy opéznieniem magnetycznem i anoma-
liami dielektrykéw nie da sig utrzymaé. Praca elektryzacyl cyklowej w die-
lektryku zalezy od okresu zmian pola elekirycznego, w przypadku za$ ops-
Znienia magnetycznege okres nie gra wickszej roli. Zjawisko remanencyi nie
zachodzi w dielektryku. Najwazniejszg wszakze rzeczq jest to, ze rozpatry-
wana tufaj teorya nie wyjasnia zasadniczej anomalii, przewodnictwa charakte-
rystycznego dielektrykdw.

O wiele wigksze znaczenie przypisaé nalezy teoryl ,opdinienia lepkie-
go¥. Ona opiera si¢ na pomysle, e po utworzeniu w dielekiryku pola elek-
kirycznego przesuniecie Maxwella nie odrazu dosiega ostatecznej wartogced,
lecz zbliza si¢ do niej asymptotycznie. (idy pole jest zmienne, przesuniecie
elektryczne spdinia sie wzgledem niego. Pellat nadal dcisty wyraz tej
teoryi .

Przypusémy, ze w dielektryku, kidrego dotychczas nie poddawano dzia-
faniom elekirycznymi, zostalo w momencie 7= 0 utworzone pole elekiryczne:
jego site w danem miejscn oznaczmy przez X. Przesunigcie elekiryczne D

) Annaies de Ch. et de Ph. (7), XVII, p. 150, 1899.
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przybiera wéwczas natychmiast wartosé :}% KX, gdzie K jest stala dielek-
tryczoa, pozniej zas wzrasta w dalszym ciggu wedlug wzoris:

1
De=4ﬁ [EX A4 (1—e)eK X},

oie oznaczajg dwie nowe stale, charakieryzujace dielektryk. Gdy #==cc

Dalej mamy:

Widzimy wigc, ze zmiany przesunigcia, czyli prad dielekiryczny, jest
proporcyonalny do réznicy miedzy jego wartoscis ostateczng a tg warfoscia,
ktérg posiada w danej chwili.

Jesli sifa pola jest stala, anormalny prad tadujacy wyrazi sie wzorem:

. dD; 1 e _
zlww—ﬁﬂe ‘e L X.

Po bardzo diugiem tadowanin zlaczmy (w momencie t=0) zbroje
kondensatora. Wtedy

pradowi wytadownjacemu bedzie odpowiadat wzér:

—_— e T e e e —al o TN
By = Tz %€ sRKX.

Prawo sktadania stwierdza sie, albowiem
6 +1i,=0.

tatwo wykazaé zgodnosé ztem prawem w przypadku dowolnie diugiego
czasi ladowania.

Whnioskujemy stad, ze zjawiske pradu anormalnego, jako tez inne ano-
malie mozna wyprowadzi¢ z teoryl Pellata. Jednekowoz nie mozna jej
uznal za wystarczajgcy wskutek tego, ze zaleznosé pradu od czasu wyraza sie
funkeyg hyperboliczng, nie za$ wykiadniczq.

E. v. Schweidler zmodyfikowal teoryg Pellata: wedlug niego na
przesunigcie elektryczne skiada sig przesunigeie normalne i suma funkeyj wy-

Prace mat-fiz, t. XXIV. 12
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ktadniczych. Mamy wige
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skad
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Oczywiscie, ze jakakolwiekbadz zaleznoéé empiryczna sity pradu anor-
malnego od czasu da sie wyrazié za pomocg tego wzoru, albowiem dowolng
funkcye ubywajaca, kidra jest ciagta wraz ze swemi pochodnemi, mozna roz-
tozy¢ na funkcye wykfadnicze. Na tem polega wstzo's’é uogdlnionef teotyi
Pellata. Jednoczednie wszakze zatraca sie jej prostota. Wprowadza sie
iym sposobem nieckredlong liczbg statych oy i g, ktére maja stuzyc¢ do cha-
rakterystyki dielekiryka. Schweidler zdaje sobie sprawe z tej trudnodei
i stara sie podaé fizyezng interpretacye swojej teoryi. Pizypuszeza, ze w cza-
steczkach dielekiryka, oprécz jondéw z niezmiernie matym okresem wahar
wlasciwych, istmiejg jony, kt6ére w swoim ruchu napotykaja na silay opér,
Jesli je wyprowadzimy z réwnowagi, ruch ich bedzie miat charakter aperyo-
dyczny, przyczem odchylenie od polozenia réwnowagi zmniejsza sie wedlug
wzorn wykiadniczego. Musimy jeszcze przyjaé rézne rodzaje owych jondw.
Zauwaze, ze zadne inne zjawisko z dziedziny elektirycznosci i optyki nie
wskazuje potrzeby wprowadzenia na sceng poruszajacych sie aperyodycz-
nie jonéw.

Przeciwko teoryom, kidre przypisujq wiasnoscl anormalne stalej dielek-
trycznej, przemawia faki, ze na przewodnictwoe anormalne dzialaja roznorodne
czynniki, kidre nie wywierajg prawie zadnego wplywu na stala dielektryczna.
Trudno zgodzi¢ sig na to, ze jedna skiadowa przesuniecia elektrycznego nie
zalezy zupemmie od drugiej. Wthasnodci dieiektrykéw zjonizowanych, o kto-
rych bedziemy mowili pdZniej, nie sprzyjaja réwaniez rozpatrywanym tu te-
oryom.

Przechodzimy do rozwazania teoryj, kidre przyczyng anomalij upatrujg
w specyalnych warunkach ruchu elekirycznodei w dielektrykach statych. Wyz-
sz0$¢€ ich polega na tem, Ze nie czynig przypuszezefi ad hoc, lecz opierajg
sie na faktach, _ -

Nie ulega watpliwosci, ze struktura ciala musi wywieraé wplyw na ruch
w niem elektrycznodei. Gazy i ciecze budowy fizycznej nie posiadaja. Ina-
czej ciata stale. Wigkszosci tych cial przypisujemy budowe krystaliczna.
Zreszig rzadko sig trafia, aby krysztaty, z ktérych ciato jest zbndowane, byty
nalezycie wyodrgbnione, Najczgiciej widzimy skupienia beztadne ziarn kry-
stalicznych rozmaitych wymiaréw. Ciata tego rodzaju sg pseudo-izotropowe.
Nie mozemy naturalnie zaprzeczy¢ istnieniu cial statych izotropowych w tem
znaczenit, jak ciecze. Za przykiad niechaj tu postuzy szklo, wosk i inne po-
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dobne ciata, ktdre stopniowo przechodza ze stanu statego docieklego. Jedna-
kowoz i wtych przypadkach osnows struktury przypuszczalnie sg bardzo
drobne ziarna krystaliczne,

Wobec tego cialo state nie posiada oczywiscie jednolitoscl, wiasciwej
gazom i cieczom. Stad wynika, Ze ruch elektrycznoscei w ciatach statych od-
bywa si¢ w innych warunkach, niz w cleczach 1 gazach. Do przysziosci nalezy
odszukanie zwiazke pomigdzy przewodnictwem elekirycznem a strukiura.
Tymezasem musimy sie ograniczy¢ do bardzo ogolnikowych zalozen.

Pierwszy Maxwell (Treatise on Eleciricity and Magnetism, 2-nd Edi-
tion, Vaol. I, Ch. X, p. 412) wykazat, ze 7le przewodzace ciato, majace budowe
niejednolita, powinno ujawniaé zjawiske tadunks pozostalego. Azeby pro-
blemat uczyni¢ dosiepnym dla Analizy matemaiycznej, Maxwell rozpairuje
dielektryk utworzony z warstw réwnolegtych, przyezem wartosci przewodnic-
twa wlasciwego i stale] dielekirycenej sa niejednakowe w rdinych warstwach.
Przypusémy, ze plytka tak zbudowanego dielekirvka znajduje sie pomisdzy
zbrojami metalowemi, z kidremi iworzy kondensator plaski. Ladujemy go
za pomocy hateryi wysokiego napietia.

Oznaczamy: przez a,, &,,..... grubosci warstw, skladajacych plyte
dietektryczng; przez X, Xi,..... sity elektryczne, dzialajace wewnatrz
Warstw; przez oy, 9 ,.-.. gestosci {adunkéw na plaszezyznach rozdziatu
miedzy warstwami; przez r,, r,,... opory wiadciwe poszczegdlnych warstw;

przez K,, K,,.... state dielekiryczne; przez E; sile elekiromotoryczng ba-
teryi tadujacej; przez ¢ prad catkowity, przeplywajacy w systemie. Mamy
wiedy:

1 o K, 4% 1 . | K, dX, .
i PR (A T TA (=)

poniewaz prad catkowily zawlera w sobie prad przewodzony i1 prad dielek-
tryczny. Nastepnie
Eo=a; X, Fa, X+ ..

Z réwnaf napisanych mozemy znales¢ i, X,, X,,...., jako funkcye
czast.

W formie ogdlne] wszekze nie zdelamy oclizymad wzortt na prad €,
ktory przewaznie nas interesuje. Maxwell cgranicza sie do wywodu wzoru,
okresiajacego tadunki pozostale kondensatora. Zatozmy, Ze sila elektromo-
toryczna F, drziata dopéiy, dopdki prad w systemie rozwazanym nie ustals
sie. Bedziemy mieli:

X=nri, Xy =ryi,...: By=(rit,+ra,+..) 1,

1

012m4

(E,r. — Ky 71y) z‘._
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Qznaczmy przez R calkowity opér:

R—_——??:?q A SR N P
gkad ® '
v
X, = ——33 L

Wytaczmy baterye i natychmiast polaczmy zbroje przewodnikiem ma-
tego oporu. Nastapi wyladowanie kondensatora; zaraz potem przerywamy
facznod¢ zbroi. Roéwmanie («) okresla¢ bedzie zmiany sily elekirycznej X
w zaleznoscl od czasu, poniewaz $=0. Mamy wigc:

4z
X =Xe®wrn'

gdzie X’ oznacza poczatkowq wartosc sily X| po wyladowaniu. Sita elek-
tryczna X' réwna si¢ wartodci jej przed wyladowaniem z wyjatkiem tej cze-
§ci, ki6ra zalezy od stalej dielekirycznej i znika podczas wyladowania. Mia-
nowicie:

fro 47 (;1

Y=E\g—g

gdzie C oznacza pejemnosé systemu, mierzong wartodcig fadunku momen-
talnego. Wzory analogiczne mozemy napisaé dla wszystkich warstw; w re-
zultacie otrzymamy:

¥ 4 4n
E—Z, [(“};1 ‘fo‘ 0 0) e7hn ! (BT 4% o c) A ]
X 2

Jezeli w momencie ¢ polaczymy zbroje, zajdzie znéw wyladowanie,
przyczem iloéé woprawionej w ruch elektrycznodei bedzie £ to jest wladnie
tadunek pozostaty. Eatwo sie przekonad, ze jego znak jest taki sam, jak znak
poczatkowego tadunku.,

Maxwell obliczyl tez catkowity ilosc¢ przeplywajch elektrycznosei,
gdy po diugotrwatem dzialaniu statej sily elektrycznej lgczymy zbroje kon-
densatora.

Widzimy, Ze dielektryk niejednolity ujawnia zasadniczg anomalie powol-
nego pradu tadujacego 1 wytadowujacego, z kiérg znajduja sie w zwigzku inne
anomalie. Zjawisko nie ulegnie zmianie zasadnicze], jesli budowa dielektryka
hedzie inna, niz przypuszcza Maxwell. Roéwnania (o) sy liniowe, skad
wyplywa, ze kazdy przyrost zewnetrznej sily elektromotorycznej dziata samo-

dzielnie, niezaleznie od stanu dielekiryka, w fem za$ zawiera sig istota prawa
skiadania.
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Widzimy, %e teorya Maxwella tldmaczy anomalie dielekirykow.
E. v. Schweidler upatruje wadg tej teoryi w tem, e matematyczne trad-
nodci nie pozwalaja otrzymad wzordw wielkosel, ktére mozna wymierzy¢, np.
powolnego pradu tadowania i wytadowania. W swoim artykule Schweidler
rozpatrzyt przypadek, w ktérym przewodnictwo plyiki dielektrycznej zmienia
sie w sposob ciggly. Zupelne rozwigzanie zadamia ckazalo sig niemoiliwe.
W dalszym clage wykazemy, ze trudnosct analityczne moga byé przezwycig-
zone, jesli zrobimy pewne upraszczajace przypuszezenia co do struktury die-
lektiryka.

Zastanbwiny sie jeszeze nad kwestya, w jaki sposéb musimy wyobrazacd
sobie niejednolitosé¢ dielektryka. Wydaje sie najpizod rzecza mozliwg, ze nie-
jednolitosé i zarazem anormalne przewodnictwo pochodza od przymieszki ob-
cych substancyj. J. Curie, nie znajac, jak si¢ zdaje, teoryi Maxwella,
doszedt do wniosku, 2e przewodnictwo dielektrykéw krystalicznych moina
wyttdmaczy¢ zawartoscia w nich wody. Wedlug niego istnieje podobiefstwo
miedzy anomaliami dielekirykéw i wewneirzng polaryzacya ciat, nasigkuig-
tych woda. Juz Du Bois Reymond zauwazyl, ze w takich cialach prze-
ptyw pradu wzbudza sile elekiromotoryczng przeciwdzialajgcg, kidra moze
osiagac znaczne wartodci. Stad bierze poczatek prad powrotny. Migdzy po-
rami ciala tworzy sig szereg woltametréw, spigtych rzedowo.

Tiémaczenie to nasuwa jednakie szereg watpliwosci. Fakt olbrzymiego
wptywn temperatury na przewodnictwo dielekirykéw nie zgadza sig z rola,
przypisywana wodzie, albowiem zmiany przewodnictwa wody wzaleznosci od
temperatury sa niewielkie. Wryzej 100" woda w dielekiryku musi by¢ w sta-
nie pary, ktéra nie przewodzi wcale elekirycznosei. Wreszcie jonizacya die-
lektrykéw pod wplywem promieni Becquerela pozostaje bez wytidmacze-
nia z tego powodu, ze zmiana przewodnictwa wody pod dziataniem tych pro-
mieni jest ledwie dostrzegalna. J. Curie sam zaznacza, ze wyobraZenie
rzedu woltametréw nie zgadza sie z prawem skladania. Doswiadczenia, przez
niego robione w celu njawnienia wplywu wilgoci na wewngtrzne przewod-
nictwo dielektrykéw, nie doprowadzily do okreslonych rezultatow.

Kierujac sig analogig do gazdw i cleczy dielektrycznych, musimy przy-
pusci¢, ze prad elektryczny w dielekirykach jest ruchem jondw. To przy-
puszezenie wystarcza, azeby przewidzie¢ istnienie zjawisk anormalnych.
W rzeczy samej, teorya jondw i doéwiadczenia unad jonami gazowymi wyka-
zuja, ze jomy nieréwnomierne rozmieszczajg sig miedzy elektrodami plaskie-
mi, gdy w diclektrykn zjonizowanym przeptywa prad ustalony. Na skutek
tego przewodnictwo pozornie'zmniejsza si¢ w sgsiedztwie elektrod, tu bowiem
sita elektryczna ma wartodé najwigksza. Tym sposobem w dielektryku two-
123 sie warstwy nigjednakowo przewodzace. Mamy wiec niejako przypadek
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szezegdlny teoryi Maxwella. Powstaje pytanie, czy mozemy poprzestad
na tem tlémaczenin. -

E. v. Schweidler sadzi, zz przewodnictwo, polegajgce na ruchu jo-
néw, nie wystarcza dla celu, ktéry nas zajmuje.

Istotnie zwréémy uwage na to, ze prad staly, ktéry dielekiryk przepusz-
cza po dlugotrwatem dziatanin pola elekirycznego, jest nikly w stosunku do
poczatkowej wartosci pradu. Wedlug zasad teoryi jonow prad tego rodzaju
winien by¢ blizki nasycenia, albowiem, gdy prawo Ohma znajduje zastoso-
watie, liczha jonéw, ktére prad porywa na elektrody, stanowi nieznaczng czesé
ichliczby ogéinej, wtedy za$ nie moze by¢ wiekszej réznicy miedzy poczatko-
wa i ustalony wartoscig natezenia pradu, Tymczasem odstepstw od prawa
Ohma nie zauwazamy w dielektrykach statych, chyba wéwczas, gdy uzyje-
my niezmiernie cienkich plytek. Prawa skiadania nie mozna réwniez wypro-
wadzi¢ z hypotezy jonéw w prostej postaci. Zatézmy, ze$my znizyli nateze-
nie pradu w dielektryku diugotrwatem dziataniem pola elektrycznego. Wien-
Czas zwigkszmy sitg pola dwukrotnie. Najwyzej w tym samym stosunku moze
wzros¢ prad, polegajacy na ruchu jonéw w oSrodku jednolitym. Ot6z wedfug
prawa skladania kazda dodatkowa sita elektryczna wywoluje prad niezaleznie
od sit, ktére poprzednio dzialaly, a wiec z poczatku natgzenie pradu bedzie
bardzo znaczne i tylko po diuzszym czasie prad przybierze wartosé dwukrot-
nie przewyzszajaca te, ktdra obserwowaliSmy przed powigkszeniem pola ze-
wigtrznego.

Dowody przeciwko teoryi, wzorowanej na prawach przewodnictwa ga-
zowego, s niewatpliwie przekonywajace. Nie wyptywa stad wszakze, abysdmy
t¢ teoryg mieli odrzucié, musimy tylko uznaé, ze jest niewystarczajgca. Trud-
no przeciez odrzucic zatozenie, ze mechanizm pradu elektrycznego jest ana-
logiezny we wszystkich dielektrykach statych, ciektych i gazowych. Wprowa-
dzenie dodatkowych hypotez moze wystarczy¢ do osiggnigeia zgody z do-
$wiadczeniem. Sadze, ze wlasnodei pradow wiasciwego i jonizacyjnego w die-
lekirykach statych bedziemy mogli najlepiej wyswietli¢, gdy z teorya Jondw
potaczymy hypotezg niejednolitej budowy statych dielektrykéw. Sprébujemy
wiadnie, kiernjac sie wskazéwkami doswiadczenia, wytworzy¢ bardziej okre~
slone pojecie o tej budowie.

. Schemat dielekirgka. Obliczenie natezenia prgdu anormatiego.

Badacze dielektrykow stalych nie skierowall nalezytej uwagi na fakt, ze
w wigkszosci przypadkow koncowy staty prad w dielektryku jest niezmiernie
staby. Na skutek tego z pradem powrotnym wraca ta sama ilosé elektrycz-
nosci, jaka wprawit w ruch prad plerwotny. Rzecz odbywa sie w ten sposéb,
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jak gdyby dielektryk nie wypuszczat ze swoich granic poruszajacej sic w nim
elektrycznosci. Stad wnosimy, Ze warstwa przejéciowa miedzy dielektrykiem
a okfadkq metalowq jest nieprzenikliwa, stanowi nieprzebyta przegrode na
drodze jonéw. Te mysl o roli warstwy przejciowej wypowiedziat Gau gain
w dawnej, lecz dotychczas nie pozbawionej wartosci pracy o dielektrykach
(loc. cit.). Zresztg dziatanie elektrofort unaoccznia, ze ptyta metalowa nie
zdejmuje z powierzchni dielekiryka fadunku nawet wysokiego napiecia.

W niektorych przypadkach przyleganie powierzchni dielektryka i metaly
moze by¢ o tyle doskonale, ze jony sq w stanie przebyé warstwe przejiciows.
Wtedy otrzymujemy w dielektryku koricowy prad staly.

Przypominam wynik doswiadezeri Gaugaina i Maiclésa, ze zjawi-
ska anormalne nie zaleza od tego, czy zbroje kondensatora stykajq sie bezpo-
drednio z dielektrykiem, czy tez sa od niego oddzielone warstwa nieprzewo-
dzacg powietrza lub ozokierytu. Budowa ziarnista wiekszosci substancyj
stalych naprowadza na myél, ze wewnatrz dielektrykéw istnieja warstwy
przejsciowe, kt6re wstrzymuja ruch jonéw. Wiadomo, ze ciata krystaliczne
posiadaja ustrdj uwarstwiony, ktérego wyrazem sa plaszczyzny tupliwosdci.
Mozemy naprzyktad przypuszczac, ze jony poruszajg sie swobodnie w grani-
cach cieniutkich listkéw, na ktére rozszczepia sig mika, lecz z wielks trudno-
$cig przechodza z jednego listka do drugiego.

Teorye Maxwella rozwijat Hess w celu wykazania jej zgodnosci
z wynikami do$wiadczen J. Curiego (Journal de Physique, 3-me série, 2,
p. 145, 1893). Hess wystawia sobie, ze w substancyi doskonale nieprzewo-
dzgcej znajdujg sig dobrze przewodzace ziarenka. Ten pogiad na ustr6j die-
lekiryka nie wydaje sig prawdopodobny. Azeby osiagnaé zgodnosé z do-
swiadczeniem, auter tenzmuszony zostal do przypuszczenia, ze przewodnictwo
wlasciwe ziarenek nie o wiele rézni sig od przewodnictwa bateryi, stuzacej do -
fadowania kondensatora, pojemno$¢ zas posiada olbrzymig warto§é 1000 mi-
krofaradéw. Wyniki wszakze teoryi Hessa zblizone sq do rozwinietych po-
nizej wyobrazefi o pochodzenin anomalij dielektryeznych, kiére uwazamy za
bardziej prawdopodobne. Zauwazg jeszcze, Ze teorya Hessa nie nadaje sie
do wyttémaczenia wlasnesci zjonizowanych dielektrykéw.

Rozpatrzmy wiec uktad nastepujacy. Migdzy krazkami kondensatora pta-
skiego znajduje sie ptytka dielektryka, Od powierzchni metalu oddziela jg war-
stwa doskonale izolujgca. Wewnatrz dielektryka istnieje warstwa podobna:
jej przewodnictwo jest male w poréwnaniu do przewodnictwa pozostatej sub-
stancyl dielektryka. W calosct wige pigé warstw tworzy dielekiryk: dwie war-
stwy, przylegajgce do powlerzchni metalu sg pozbawione przewodnictwa, war-
stwa wewngtrzna posiada ogromny opor, ktéry oznaczymy przez E (rys. 8).
Opory K, i B, dwdch pozostatych warstw, tworzacych prawie catkowita mase .
dielekiryka, sq wielkie lacz znacznie mniejsze od E. Dalej oznaczmy przez
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0, 10, pojemnogci warstw graniczacyeh z krazkami metalowymdi, przez f zas '

pojemno$¢ warstwy wewnetrznej. Przypuszczamy, ze pojemunosci warstw, po-
siadajacych opory £, i B,, sa znikomo mate w stosunku do poprzednich.
W rzeczywistosci dielektryk powinien sig skladaé z wielkiej liczby warstw po-
dobnych do rozpatrzonych przez nas. Jednakze ten prosty schemat wystarczy,
aby wyjasni¢ charakter zjawisk. Procz tegowarstwy, majgce jednakowe wlasno-
§ci, mozemy ziaczy¢ razem, przez co wynik ostateczay pozostanie ten sain.

B V=0
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Fig. 3.

Zhroje metalowe 4 1B bedziemy utrzymywali w stalyeh potencyatach
V,10: witym celu fsczymy jedng zbrojg z biegunem bateryl wysokiego na-
pigcia, drugg ~ cdprowadzamy do zierni. W zwyklym ukladzie doswiadczenia,
wyjagnionym na poczatku rozdziatu [-go, zbroja B jest polgqczona z elektro-
metrem i ziemia: igeznosc z ziemig przerywamy tylko przed rozpoczeciem po-
miarn. W chwili fadowania zbroi 4 w dielektryku pojawia sig spadek po-
tencyaty w kierunku od 4 do B. Nastepnie, na skutek slabego przewodnic-
twa dielektryka, zaczyna w nim przeptywac prad, dazacy do zréwnania poten-
© cyatéw. Ruch jondw, na ktérym polega prad, odbywa sie tylko w granicach
diclekiryka, zatrzymujgc si¢ okoto warstw, przylegajacych do metalu. Zakta-
damy, Ze prad stosuje sig do prawa Ohma, a wiec nasze rozwazania w dal-
szym ciagu beds niezalezne od hypotezy jonéw.

Przypusémy, Ze w momencie ¢ potencyaty praszczyzn granicznych po-
migdzy warstwami dielektryka, sa kolejno ¥V, ¥y, V,, ¥,' w kierunku od
4do B, Czas liczy sig od chwill natadowania zbroi 4. Natezenie przepty-
wajacego w dieleklryku pradu wyrazi si¢ wowezas nastepujacym ulladem
réwnan rézniczkowych liniowych:
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To znaczy, ze przez warstwy przylegajace do zbroi przepiywaja tylko
prady dielekirycine, przez warstwy sasiednie — tylko prady pirzewodzone,
pizez warstwe zas Srodkows — prad przewodzony i prad dielektryczny. Roz-
wigzanie rownaf napisanych mamy w postaci:

Vi=lestdq, WVilspetdy, Vy=veldy, 1) =geity,

gdzie o, 7, %, w, v, p 34 stale wielkodci.
Podstawiajac, znajdujemy:

1 ' 1 . 1
= Gha=g (—p)=(0at p) (b—i)= 5 (= p) =
Qznaczmy:
h—p=m,
Otrzymamy teraz:

p—Vv=H, v—p=p.

. & 1 ]' 1 T r
Gopon =g p=(00+ gln=g m=—Cixtntnto+p.

Stad eliminujemy m, n, p i p:

0= 0, GQRia.jLﬂTﬁﬁcszwrl
Ga+“z—i‘

lub :
al l H g T
OC, Gy (Bt B) 0+ (0,0, (B4 By 55 + CC,+CO, + G, 0y

"

+815 -0 @

Réwnanie to shuzy do znalezienia wielkosci o) oznaczmy przez @, b, ¢ je-
go spdtezynniki. Niezbedne jest uzyskanie pojecia o przyblizonej wartodci tych
spofczynnikow. Opory wlasciwe w poczatkowem stadyum pradu najdosko-
nalszych statych dielektrykow, wyrazone w jednostkach elektromagnetycz-
nych, nie sq nizsze od 10%, Przypominam, ze B jest wieikie w poréwnaniu
z B, 1 By, Trudnie] wskaza¢ przyblizona warto§¢ pojemnosci. Zakladajac,
2¢ R, i B, majg wartosci- okoto 10", pojemnose C, ¢}, (0, — okolo 10—
jednostek elekiromagnetycznych (mikrofarad w tych jednostkach réwna sig
10—15), znajdziemy, Ze czas trwanja zjawiska odpowiada mniej wigcej wyni-
kom doswiadczenia. W kazdym razie sprawdzajg sig nierownosci:

a>b>e,
12
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przyczem spélczynniki nastepne w szeregu sg znacznie mniejsze od poprzed-
nich. Dzieki temu w ogélnem rozwigzaniu réwnania drugiego stopnia

s
pe Ly ]/ L

a )
mozemy zastosowaé przyblizone wyciaganie pierwiastka i bedziemy mieli

_ —b Oy —=
F e ——
1 a 2

i

¥

Latwo zanwazy¢, ze rzedy wielkosci

%2 E 4R,
2, R

sa jednakowe, a wigc o, jest wielkie w poréwnaniu do oy.
Ogélny wzbr na potencyat ¥, bedzie nastepujgcy:

b ¢
Vi=de *  dye K g
Stad natezenie pradu wynosi:

. av, 4,5
1#—01 'd“t—Gi l:--a 2]
Nastepujace réwnosci stuza do okreslenia statych. Zakladajac ¢ == oo,
znajdujemy Vo =1, przyczem

albowiem w koricu bedziemy mieli dwie pojemnosci €, i C,, spigte rzedowo,
W momencie /=1 potencyaly ¥, i ¥, bardzo mato si¢c réznia, wiec

A4, = Vy— V.
Jesli 4, znaczy poczgtkowe natezenie pradu, wiedy

b ¢ ) . .
gy =g -

1

Na poczatku spadek potencyatu zachodzi prawie w catosci w tych war-

stwach, kidrych opory sq B, i E,. W przyblizenin napiszemy

e
1

T == El

B,

+

icm
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Doktadnej wartosci spétczynnikéw 4, i 4, nie mamy potrzeby wskazy-
wac¢. Wystarczy, jesli przekonamy sie, ze rzad ich wielkosci jest ten sam.
Najprosciej w tym celu przypuscic, ze

R =R, i

Przyblizony rachunek daje wéwezas

V. 14
A1="§°: A2=§°.
Qznaczmy teraz ‘
y ] e
(’1*416'=gx 014427} =h;

naigzenie pradu wyrazi sie wzorem:

t=ge il et
Stosunki
R % B4R
g’ o, R
sg jednakowego rzedu wielkosci.

Analiza powyzsza doprowadzita do wyniku, ze prad w dielekiryka roz-
klada si¢ na dwa prady skladowe, jeden szybko, drugi powcli ubywajacy.
Obadwa wyrazajg si¢ przez funkeye wyktadnicze. Wyktadniki postepéw ilo-
razowych sg e { e—=,

Poczatkowo przewaza prad szybko ubywajacy, poniewa# jego poczatko-
we natezenie jest stosunkowo znaczne, z biegiem czasu wszakze coraz wigcej
zyskuje na znaczeniu prad powoli ubywajacy. Dla uprzytomnienia tego sto-
sunku zalézmy, ze '

) o; = 0,01, =, = 0,0001
i

Wied .
y f==J(g=00 ¢ |- 0,01 g~ 00001 b,

przyczem 4, == 1,01.J. Z poczatku pierwszy prad przewyzsza drugi sto razy;
po uptywie 1000 sekund natgzenie pierwszego zmuiejszy sie e!® razy, drugiego
™! razy, to znaczy, Ze pierwszy prad bedzie stanowit tylko 0,0005 drugiego.
Znaleziona forma zalezno$ci natezenia pradu od czasu w ogbinych zarysach
odpowiada wskazdwkom doswiadczenia. WidzieliSmy, ze funkcya hyperbo-
liczna najlepiej wyraza dane dogwiadczalne. Zmiany tej funkcyi szybkie z po-
czatku staja si¢ nastgpnie coraz powolniejsze. Nie moze ona zreszty wyraZaéf
rzeczywistej zaleznogci pradu od czasu jego trwania. ' '
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Wyzej nadmienilismy, ze nasz schemat jest zbyt uproszczony. -Dielek-
tryk w rzeczywistosci powinien skiada¢ sig z ogromue] liczby warstw, w kto-
rych kolejno gérujg prady dielekiryczne i przewodzone. Jednakowe co do
wlasnosci warstwy wszakze moga by¢ razem f4czone.

Podstawiajac zamiast ¢, i «, ich wartogci, napiszemy

1,1
'E+F,,+f_ . O+
Tt Ry 1 he TREETF 65T 00

é:ge_‘

W spéteczynniku przy o opusciliSmy pierwszy wyraz z powodu jego
malosci. Forma tego wzoru wskazuje, ze latwo go napisa w postaci ogdl-
niejszej; nie bedziemy nad tem sig zastanawiali. Widzimy badz co badz, e
hypoteza niejednolitego ustroju dielektrykow nie przedstawia niezwalczonych
trudnosci. Réwnania {4) w tej samej postaci stosuja sig w przypadku dowol-
nej liczby rézrorodnych warstw. Komplikacya poiega na tem, ze obliczenia
wielkosci ¢ bedziemy masieli dokonac za pomocg réwnania stopnia wyZszego.

Latwo uprzytomni¢ sobie, Ze prawo skiadania sprawdza si¢ w ukladzie
rozwazanym. Mowilismy juz o tem podczas rozpatrywania teoryli Max-
wella. Dorzuce tu pare uwag. Rdwnania rézniczkowe (4) nie ulegng zmia-
nie, je§li pomnozymy potencyat ¥, jakotez V,, V',... przez dowolng licz-
be K. - Stad wynika. ze, jesli w danym momencie powigkszymy K razy fa-
dunek zbroi, potgczone] z baterys, dodany potencyat (K—1) 7, wywola prad,
ktdry okresls te same réwnania (A4). Naprzykiad, gdy prad pierwotny zostat
sprowadzony do zera przez dlugotrwate dziatanie pola elektrycznego, faczymy
zbroje ze sobg, to znaczy dodajemy — ¥V, do potencyatu V. Ponicwaz prad
pierwotny jest zerem, nowa sila elekiromotoryczna wywota prad, bedacy do-
ktadném odwréceniem pradu pierwotnego.

1U. flnomalie pradu jonizacuyjnego.

Jesii dielekiryk staty poddajemy dziataniu czynnika jonizujacego, np.
promieni radu, przewodnictwo jego sic wzmaga; to znaczy, ze dielektryk staty
podlega jonizacyi tak samo, jak gaz lub ciecz dielektryczna.

Literature przedrmotu i opis zjawisk odnos§nych czytelnik znajdzie w ar-
tykule autora, drukowanym w ,Le Radium® (Février 1910) lub pokrétce
w miesigezniku ,Wektor* (Listopad 1911). Poprzestane tu na wskazaniu zja-
wiska zasadniczego. Gdy dielektryk znajduje sie pod wptywem promienio-
wania radu, przewodniciwo jego powicksza sie powoli lecz stale, dazac do
maximun, ktére osigga po uplywie kilkunastu godzin. Po usuniecin czynnika
jonizujacego przewodnictwo nie odrazu wraca do wartosci poczgtkowei, lecz
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ziiza sie stopniowo. Azeby wysledzi¢ zmiany pradu, nalezy dziatanie pola
elektrycznego przerywaé po ukofczeniu kazdego pomiaru, procz tego po-
miary nie powinny by¢ czgsto robione.

- Objawy te tlumacza si¢ powolnen nagromadzaniem si¢ jonéw w sub-
stancyi stalej i rowniez powolnem zanikaniem jonizacyi, gdy jony ulegajg re-
kombinacyi po usuniecin wplywu jonizujacego.

Kwestyq duzej wagi jest stosunek pradu jonizacyjuego do anomalij die-
lektrycznych, ktére rozpatrywaliSmy w rozdziatach poprzednich. Przypuscmy,
ze dielekiryk w przyrzadzie, podobnym do wyobrazonego na rys. 1, poddaje-
my dziataniu pola elektrycznego i réwnoczesnie czynnika jonizujacego, np.
promieniowania radu. Zwykle w przeciagu pierwszych kilku lub kilkunastu
minut prad jonizacyjny wzrasta na skuiek szybkiego z poczatks nagromadza-
nia sig jonéw. Po osiggniecin maximum natezenie pradu rozpoczyna sig stale
zmniejszaé. Istnieje w tym wzgledzie wybitna réznica w niektdrych dielek-
trykach, np. w siarce i parafinie pomigdzy pradem jonizacyjnym i samoistnym
{tem mianem oznaczamy prad w dielektryku, nie znajdujacym sig pod dziata-
niem czynnikéw jonizujgcych). Pierwszy zmniejsza sig bardzo powoli, dru-
gi — szybko. W jednem mojem dodwiadczenin krazek siarki, kidry miat gru-
bosé 3,38 mm., podlegat w obecnoéel radu dziataniu pola elekirycznego, od-
powiadajgcego réinicy potencyatow 1800 woltéw pomiedzy zbrojami konden-
satora piaskiego. Po uplywie 16 godzin natgzenie prada jonizacyjnego znmi-
2yto sie do polowy swej najwieksze] wartosci, Wtedy przez potaczenie zbrot
zostato zniesione pole elektryczne. W dielektryku natychmiast rozpoczat sie
ruch powrotny elektrycznosei. Swiezo ukoriczone w laboratoryum kijowskiem
dodwiadczenia p. Zarubina nad ozokierytem wykazaty, ze prad powroiny
jonizacyjny podlega w przyblizeniu prawu J. Curiego. Précz tego po uply-
wie dtuzszego czasu naigzenie pradu jonizacyjnego pierwoinego zniza sig pra-
wie do zera; tosamo staje sie z prgdem samoistnym nieréwnie szybciej.

Pozostaje nam jeszcze rozpatrzeé ciekawe pytanie, w jaki sposéb mamy
thumaczy¢ faki, ze anormalny prad jonizacyjny wprawia w ruch bez poréwna-
nia wieksze ilodci elektrycznodci, niz prad samoistny, Ze elekirycznosc ta zo-
staje w dielektryku, poniewaZz wraca ona z pradem powtotnym. Nie wydaje
sig rzecza tatwg wynalesc zupelnie zadawalniajace thumaczenie. W szczegoél-
nosci trudno zastosowaé tu teorye opdZpienia lepkiego Pellata-Schweid-
lera. Z punktu widzenia teoryi Maxwella moina sprawe trakiowal w spo-
s6b nastepujacy. Wazielismy za punkt wyjscia wyobrazenie, ze dielektryk po-
siada ustrdj niejednolity, przyczem przedziaty pomigdzy warstwami lub ziar-
nami, z ktérych on sie sktada, sg prawie pozbawione przewodnictwa. Schemat
dielekiryka przedstawia szereg warstw, w ktorych kolejno przewazajg prady
przewodzone i dielektryczne. Po diugotrwalem dziafaniu pola elektrycznego
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pojemnodc dielektryka okreslaja wylacznie warstwy nieprzewodzgce. Zaloz:
ny, ze mamy n takich warstw i pojemnosé kazdej z nich jest (. Wtedy n
wyrazi pojemno$é uklady; liczbe n musimy uwazal za% bardzo du.."sa;. .
Dzialaniem czynnika jonizacyjnego pow.stajq w d;elektrykg‘h.czne ](J.lz;iy:
mozemy przypuscié, ze poruszajg sig one z wiekszg swobgdq, niz lorlx{y pr4 _Li
samoistnego. Wiekszo$¢ przedzialow mlqdzy_ wa}'stwam} lab ziarenkami l’llt
stanowi juz teraz nieprzebytej tamy dia .ruchu jonow. Mxmq to _mekt&re{lwef-
stwy przejéciowe zachowujg w%asnos',_é meprze.nlkhwosm dla jonoéw. Na ll]l&-:-
nig np., ze elektrony, znajdujace sig w s’fame wolnym w mete_\lu, Jllufatmggq
w zwyktych warunkach wydostaé si¢ z niego qz{zgwnatrz. NleTme] rudno
wedug wszelkiego prawdopodobienstwa zmusic jony do p.rze.}uoczeﬂm po-
wierzchni dielektryka. Przypuiémy wiec, Ze w dxele}ftryk—u zjonizowauym 20-
staje m warstw nieprzenikliwych. Wtedy pojemnodc, kidra taduje prad joni-

zacyjny, bedzie G— Stosunek pojemnosci, odpowiadajacych przewodnictwu
’ m

. 7 . . .
jonizacyjnemu i samoistnemuy, wyraza sig przez . Jestto liczba wielka, jesli
m jest mate w poréwnaniu do n. To znaczy, ze w dielekiryku zjonizowanym
ilog¢ wprawionej w ruch elektrycznosci bgdzie o 182y wigksza, niz w dielek
tryku, pozostajacym w stanie naturalnym.

W Kijowie, 19 Czerweca 1912, -

icm

WITOLD BRONIEWSKI.

0 elektrycznych wlasnosciach stopéw glinu.”

{Sur les propriétés électriques des alliages d’ aluminium).

WSTEP.

Budowa stopow. Tlog¢ faz. Bezposrednie metody badai (mikrografia,
i metoda chemiczna). Posrednie metody badafi (topliwos$¢, = gestose,
rozszerzalnodé 1 twardosc). Metody elektryczne. Plan pracy.

Systematyczne badanie stopéw rozpoczeto zaledwie przed laty dwudzie-
stu. Poprzednie wyobrazenia o budowis stopéw byly bardzo niewyrazne,
gdyz poréwnywano stopy czasami do ciat niekrystalicznych, jak szklo, 1o znow
twierdzono, bez dostatecznych podstaw, ze zawieraja znaczng ilosé zwiazkdw
chemicznych. Dzigki licznym i systematycznym pracom z lat ostatnich, wiado-
mosci nasze o wlasnosciach stopéw, zwlaszcza zag stopéw binarnych, ztozo-
nych z dwu metali, zaliczone byé mogg do najlepiej opracowanych dziatéw
Chemii ogélnej. Szybki ten wynik zawdzigczamy poczesci zastosowaniu praw
Mechaniki chemicznej do badania stopéw, poczedei réznorodnosci metod, ktd-
remi rownolegle te badania przeprowadzano,

Bodowa. Wszystkie stopy, jak i wszystkie metale sg ciatami krystalicz-
nemi w stanie stalym. Ze wzgledu na swa budowe podzielone by¢ moga na
niewielkq liczbe dziatow Tak wige, gdy dwa metale stopione ze sobg roz-
puszczajq sig¢ w stanie ciektym we wszystkich stosunkach, utworzyc one mogg
w stanie stalym zwiazki chemiczne, roztwory state i mieszaniny.

') Rozprawa fa, w szczuplejszym nieco zakres}e, uwieficzona zostala przez Paryska
Akademie Umiejetnodel (1910 r.). Po francusku ukazala sie jako rozprawa doktorska (1911 r.),
ma sig tez ukazac w ,Annales de chimie ef de physique® (1912 r.).
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