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.Nie brak obecnie metod, przeznaczonych do demonstrowania wiasnosei
pr'omleni elektrycznych. - Sposoby te jednak sg albo malo demonstracyjny-
i (np. sposéb Hertza, Righiego), albo tez wymagajg takich Srod-
kow pomoeniczych, jakiemi nie kazda pracownia fizyczna rozporzadzaé moze
(sposoby Zendera i Boltzmanna). Niech mi wige wolno bedzie opi-
saé_ opracowany przezemnie sposéb, ktéry pozwala demonstrowaé te do-
Swiadezenia nawet w obszernem audytoryum przy pomocy bardzoe pro-
stych srodkéw,

Branly’) przed paru laty odkryl, ze rurka napelniona opitkamime-
talowemi, ktéra w stanie normalnym posiada opér bardzo zZnaczny, zmniej-
sza go nadzwyczajnie pod wplywem wyladowania elektrycznego wahadto-
wego. Liodge?) zastosowal taks rurke (zwang przez niego ,coherert) do
wykr.yw?.nia, wahai elektrycznych, a nawet do demonstrowania whasnosei
promieni elektrycznych. Sposéb Lodge'a jest jednak dogé niewygodny,
gdyz Wymaga zlozonych przyrzadow, wielkie] wprawy doswiadezalnej,
a pomimo to nie jest tak pouczajgcy, jak doswiadczenia w swej klagycznej
postaci, nadanej im przez samego Hertza. (

Podobng rurke, wypetniona opitkami metalowemi, - umiegcié mozna
x‘szﬂ‘nz linii ogniskowej ,wtérnego* zwierciadla Hertza. Wowezas do-
sw1a.dczenia} udajg sig doskonale ze zwierciadtami niewielkiemi, ktére fatwo
przesu?vaé instawiaé mozna, a nie wymagajs zlozonych przyrzgdow, lecz

zaledwie Srodkéw najprostszych; jakie w najbiedniejszym nawet gab,inecie

) Branly, C. R. 111 p. 785, 1890,
3 Lodge, The work of Hertz.
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fizycznym znale§é sig dadzg. Doswiadezenia te przeprowadzalem poczatko-
wo ze zwierciadlami parabolicznemi, walcowemi wklgstemi o wysokosei 90
e, szerokosci otworu 80 cm. i diugosei ogniskowej 12,5 cm. Na linii ogni-
skowej zwierciadla ,pierwotnego® iniedeit sig ,wibrator,“ urzgdzony dokla-
dnie wedlug wskazéwek Hertza i wysylajacy fale o diugosci mniej wieg-
cej 60 cm. Do wzbudzania wahali w wibratorze stuzyla cewka Rumkorffa,
zasilana 2—3 ogniwami Bunsena lub akumulatorami. Na linii ognisko-
wej zwierciadla ,wtornego* miescita sig rurka szklana o dingosei 20 cm.,
srednicy wewnetrznej 0,5 do 0,75 em., wypelniona niezbyt drobnemi opitka-
mi miedzianemi; koce jej za pomocg drutéw izolowanych, przechodzgcych
przez otwory w tylnej scianie zwierciadta, byly potaczons w jeden obwad
z 2 lub 8 ognivami Bunsena (lub akumulatorami) i wielkim galwanome-
trem wyktadowym lub nawet: dzwonkiem elektryeznym. Przy zwyczajnym
stanie rurki opor jej jest bardzo wielki, i strzalka galwanometru pozostaje
niewychylona (dzwonek milezy). Lecz skoro na nig padng promienie ele-
ktryezne, opér jej zmniejsza sie znacznie, i strzatka galwanometrn odchyla
sig (dzwonek poczyna dzwieezyé). Lecz gdy tylko wstrza$niemy nawet
d0%6 slabo rurks, opér jej staje sig znowu wielkim, i strzatka galwano-
metru powraca Ao polozenia réwnowagi (dzwonek przestaje dzwigezyé).
Dodaé nalezy, ze opitki w rurce nie powinny byé zbyt skupione, poniewaz
W tym razie opdr rurki jest weiaz nie dosé wielkd, strzatka galwanometrn
weigz jest nieznacznie wychylona, i zmniejszenie oporu rurki pod wplywem
wahan elektrycznych wystepuje nie dosé wyraznie. Procs tego zwierciadio
wtdrne powinno byé zawsze ustawiane tak, by jego linia ogniskowa, a wige
irurka z opitkami pozostawala pozioms; w przeciwnym razie (przy piono-
wem ustawienin rurki) opilki wskutek wstrzgsania skupiajg sie w jej dolnej

" czegei, i opisane dziatanie wystepuje w stopnin mniejszym. Wskutek tego,

podezas przeprowadzania doswiadezen, potozenie zwierciadia wtérnego po-
zostawato bes zmiany, & gdy nalezalo zmnieni¢ wzgledne polozenie zwiercia-
det, wowczas bylo odpowiednio przestawiane zwierciadlo pierwotne, jak to
widaé z zalgczonych rysunkow (Fig. 1—4), gdzie sg przedstawione wagledne
polozenia zwierciadet przy réznych do$wiadczeniach.

Przy niewielkiej odlegtosci pomigdzy zwierciadtami wystrzegaé sig na-
lezy bezposredniego dzialania promieni rozproszonych na druty Iaczace rur-
ke z ogniwamii z galwanometrem; nalezy je chronié, umieszezajac za zZwier-
ciadlem, lub tez zakrywajge przegrods z blachy metalowej. Przy dosé zna-
cznej odleglodei pomigdzy zwierciadtami (10 m. i wiecej) dzialania takiego
mozna sig nie obawiaé. Przy uzyein opisanych do$¢ wielkich zwierciadel
rurka oddzialywa na wahania nawet mocno hamowane, jakie daje iskra po-
miedzy zniszezonemi juz kulkami wibratora, dzieki czemu unika sig czestego
a ncigzliwego czyszezenia kulek. Nawet powiedzied mozna, ze doswiadeze-
nia wypadaja wyrazniej, gdy kulki sg niezbyt dobrze oczyszezone, gdyz wow-
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czas W mniejszym stopnin wystepuja owe niepozgdane dzialania na druty,
znajdujgce sie nazewnatrz zwierciadta.

Opisane wieksze zwierciadta (a takie poleci¢ moge prelegentom, nie
zbyt wprawnym w przeprowadzanin doswiadezeti wyktadowych) zastapitem
nastepnie zwierciadlami o wymiarach znacznie mniejszych, mianowicie
o wysokodci 45 em., szerokosci otworn 30 cm. i diugosei ogniskowej 4 cm,
Wibrator umieszczony w zwierciadle pierwotnem, zostal odpowiednio
zmniejszony; na linii ogniskowej zwierciadta wtormego osadzitem to samg
rurke z opitkami, ktéra mi postuzyla do do§wiadezen ze zwierciadtami wigk-
szemi. FPrzy odleglodci pomigdzy zwierciadtami réwnej 4—5 m. doSwiad-
czenia udajg sig tak samo fatwo i wyraznie. jak i ze zwierciatami wieksze-
mi, przy tych samych Srodkach pomocniczych. Nalezy jedynie dobraé odpo-
wiednig iskre w wibratorze pierwotnym i kulki jego cayscié starannie; mozna
zreszty i tu unikngé ezgstego czyszezenia kulek, jezeli czescl kulek, wysta-
wione na dzialanie iskry, pokryé platyna. Przy podane] niewielkiej odlegto-
Sei pomiedzy zwierciadlami nalezy juz zwracaé nieco baczniejsza uwage na
dziatania bezposrednie promieni rozproszonyeh na druty, znajdujace sig na-
zéwnatrz zwierciadla wtérnego; dla uniknigcia tego niepozgdanego dzialania
do$¢ pokryé te druty arkuszem blachy, jezeli nie sg one dostatecznie zakryte
zbyt matem zwierciadlem.

Niewielkie te ziwierciadla moga by¢ ustawione na jednym stole wraz
z przyrzadami do wykazania whasnosei promieni cieplikowyeh i $wietlnych:
wowezas analogia pomiedzy wszystkiemi temi promieniami rzuca sig W oczy
najwyrazniej?). - :

Na zalgezonych rysunkach przedstawione sg wzgledne polozenia zwier-
ciadel przy réznych doswiadczeniach; a wige Fig. 1 przy demonstrowaniu

Fig. 1.
prostoliniowego rozchodzenia sig promieni elektryeznych, przezroezystosei
nieprzewodnikow i nieprzezroczystosei przewodnikéw, przezroczystogei lub
nieprzezroczystosdcl siatki drucianej, skladajacej sie z szeregu réwnoleglych
drutéw. Fig. 2 przedstawia polozenie wzgledne zwierciadet przy demon~-
strowaniu odbicia promieni elektrycznych od przewodnika lub siatki; blache

') Opisane zwierciadla podjela sie wyrabiaé firma spadiobieredw Leyboldta
w Kolonii.
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Iub siatke trzyma sie nad zwierciadtem pierwotnem, zwréconem otworem ku
gbrze i nachyla tak, by promienie odbite trafily na zwierciadlo wtérne

Fig. 2.

Fig. 3 przedstawia zwierciadta skrzyzowane. Na Fig. 4_zwierma,dla 83
skrzyzowane, lecz promienie, wychodzace ze zwierciadla pierwotnego, pa-

Fig. 3.

daja na zwierciadio wiérne dopiero po odbiciu od siatki, ‘u.sta,x}iionej' w tak@
.spoééb, by kierunek jej drutéw zawieral kgt=— 45° z liniami ogniskowemi
obu zwierciadel.

TFig. 4.

Aby wykazaé kat polaryzacyi dla promieni_ elektryczn_ych, Jako prze-
zroezystg poZvierzchniq odbijajacy wz_iglem p_owxerzchmg pleca .kﬁf_lggegvti):
Zwierciadla (z poziomemi linjami ogmskowen?l) byly ustayl({nfs,d%a Ie -
doczne z rysunku (Fig. 5), gdzie v oznacza vabra,tor w zwiercia ;,1 p}lle_ wot-
nem, a # rurke z opitkami w zwierciadle Wt‘tornem. ‘Z%skona. ez dla,clyéc iyab
kowej zapobiegala bezposredniemn dzialanin promieni nar. % eg'oécim
i ob obu zwierciadel od pieca wynosity ekolo 2 m. ) Jezeli w b ulmte‘ alkz.
blache cynkowa, a zwierciadio wtorne jest ustawione nalezycie, s 178
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galwanometrn po puszezeniu cewki w ruch odchyla sig mocno; to wiagnie
pozwala zawsze ustawié zwierciadlo wtérne w polozenin nalezytem tak, by

Fig. 5.

<cbe = <Cebu. Jezeli kgt podania wynosi np. 40°, galwanometr odehyli sig
i po nsunigcin blachy z b, jednak stabiej, anizeli przy odbiciu promieni od
powierzchni metalowej. Lecz skoro kat padania (= katowi odbicia) jest
réwny katowi polaryzacyi, promienie nie odbija sig od powierzchni pieca,
1 strzatka galwanometru pozostaje niernchoms. Zachodzi to przy kacie po-
dania okoto 60°. Wynika stad, iz kat réwny okolo 60° jest katem pola-
ryzacyi powierzehni kaflowej dla promieni elektrycznych. Nastepujace do-
swiadezenie usuwa wszelks pod tym wzgledem watpliwosé. Skoro ustawi-

my (przy kaeie podamia = 60°) zwierciadlo pierwotne pionowo, promienie
odbijaja sig od pieca, i jezeli pomigdzy piecem i zwierciadlem wtérnem (uto-
zonem, jak zwykle, poziomo) na drodze promieni odbitych ustawimy siatke

druciang, nachylong kupoziomowi pod katem 45 wéwezas promienie odbite,

po przgjscin przez siatke, jak w doSwiadezeniu ze zwierciadlami skrzyzowa-

nemi, d'zialajg nainaszg rurke z opitkami, i strzalka galwanometru wy-
chyla sig.

Jezeli pomiedzy dwa nikole wstawimy krysztat podwéinie zalamujacy
tak, by of jego optyczna zawierala kst = 45° z przecigeiami glownemi obn
nikoli, wowezas promienie Swietlne przechodzg przez caly ten uklad. Po-
dobnie dzialajg cienintkie przezroczyste dla Swiatta plytki drewniane; kieru-
nek wikien odpowiada osi optycznej w krysztatach. W podobny sposéb
dziatajg dogé grube deski drewniane na promienie elektryczne. Skoro po-
migdzy zwierciadta skrzyzowane ( Fig. 3) ustawimy deske drewniang tak,
by kierunek wickien zawieral kyt = 45° 7 liniami ogniskowemi obu zwier-
ciadet, wowezas deska ta dziata jak krysztat pomigdzy skrzyzowanemi niko-
lami, i strzaltka galwanometru odehyla sig, jakkolwiek mniej mocno, anizeli
przy odpowiedniem uzyeiu siatki!). Doswiadezenie to stanowi dowdéd po-

) K. Mack, Wied. Ann. 54, p. 342,

. 1895; réwniez Righi, Mem. R. Ace. delle
Scienze, Bologna 4 p. 487.
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dwdjnego zalamania promieni elektrycznych w drzewie. NaleZalo oczeki-

waé, wychodzgc z zasad teoryi elektromagnetycznej,.Ze kazdy ’].sr.ysztal, po~

dwdjnie zalamnjgey promienie $wietlne, bedzie réwniez pO(?,W.OJIlle z‘alamy-

wal promienie elektryezne. Przeprowadzitem podobne do.sw.ladczeq}a z lo-

dem. Whryle przezroczystego czystego lodu osie 1zot?o.pn skia-

dajacych go krysztalow wszystkie sg ulozone jednakow?,‘miauomcl‘e p.rosto-
padle do powierzehni zamarzania. Skoro wige przepuscimy promienie ele-
ktryczne przez kawalek lodn w kierunku réwnoleglym do -po§werz.chn1 za-
marzania, powinni§my otrzymaé zjawiska podobne do tych, jakie daje Qeska
drewniana lub siatka druciana. Do$wiadezenie wykazalo to. ) Aby. unl‘knqé
koniecznosei uzywania bryt lodu zbyt wielkich, zakrylem otwoér zwmrcla.dla.
pierwotnego arkuszem cynkowym z otworem okolo 200 cm.?. 1-)1'zy Zwier-
ciadlach skrzyzowanych strzatka galwanometru pozostaje nleOfichylm.J@;
lecz skoro umieseimy pomiedzy zwicrciadtami kawaie!‘: lodu W'takl spos.ok‘),
by of jego izotropii zawierala kat = 45% z linia}n% ogmskowe-l_m ‘Obl.} zw1f317-
ciadel, strzalka galwanometru odchyla sig mocniej naw.et, amzefh. przy uzy-
cin deski drewniane] takiej samej grubosel. Dodam, ze W.dosmadez‘ema?l}
mych promienie elektryczne przechodzily przez warstwe lodu o grubosel
40 centymetrow.

Opisane do$wiadezenie z lodem bylo przeprow.vadzone W'}narcu r. 189'5.
Wéwezas bylo to pierwsze dogwiadezenie, wykazujace 1.)odW03ue z‘alzma:n;e
promieni elektrycznych w krysztatach. 0d tego czast hteratt,ura przedmiotu
wzrosta znacznie 1). Byly juz przeprowadzone doévvla‘d)e?ema, “fyk'azu]‘gce
bezposrednio r6zny dtugosé fal elektrycznych przy’prz.e‘]scm‘ pl‘O.]’:ﬂ:lel}ll p1kz'ez
drzewo i przez krysztaly (siarke, gips, feldspat, ?31:\1{6} i t d)w réinyc 1 ie-
runkach; a p. Lebedew zdolal nawet z siarki 1 ebonitu urzgdzié pryzma-
ty Nikola dla promieni elekfrycznych.

Pracownia Fizyezna
Uniwersytetu Warszawskiego.

’)‘ Righilec, Mack Wied. Am. 56 p. 717, 1895, Lebed ew, Wied. Ann. 56,
D.1,1895. Garbasso, Naturw. Rund. Nr. 42, 1895. .
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