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0 przejSciu zmiennych pradow
pi~zez elektrolity.

Napisat

Kazimierz Olearski.

Prawo Ohma, stwierdzone tylu doswiadczeniami dla
metalicznych tgcznikéw, nie jest jeszcze w catej ogdlnosci
okazanem dla elektrolitow. W przypadku pradow utrwa-
lonych nie ulega ono i tu zadnej watpliwosci, ale bardzo
ograniczone sg dotad doswiadczenia, odnoszace sie do pra-
doéw szybkich, czy to zmieniajacych kierunek w niezmiernie
matych ustepach czasu, czy tez wprawdzie jednokierunko-
wych ale nadzwyczaj krotkotrwatych, stowem pradéw z in-
duktoryjow albo bateryj lejdejskich. Jak wiadomo z do-
Swiadczen Riessa ¥ w stabo przewodzacych cieczach, nie-
nalezacych przeciez wcale do izolatoréw, miedzy Spiczastemi
elektrodami, prady tego rodzaju sg zdolne da¢ iskry, t. j.
rozbrojenie moze nastgpi¢ w sposdb gwattowny a nie przez
przewodnictwo. Mogtoby to samo juz nasungé pytanie czy
opor tych ptynéw dla pragddw zmiennych nie jest niezwykle
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wielki, a doswiadczenia Herwiga ') wskazaly na pewne
nieregularnosci, nawet kiedy nie ma iskier i kiedy prad
przeptywa w sposob ciggly. Z tych poszukiwan wynika,
ze przynajmniej dla cieczy tak przewodzacych, jak woda
destylowana lub bardzo rozwodnione rozczyny soli i kwasow,
dla pragdéw zmiennych i bardzo silnych prawa Ohma za
okazane uwaza¢ nie mozna, jakkolwiek nie sadzimy aby
one zarazem z pewnoscig dowodzity zboczen od tegoz prawa.
Wchodzg tu bowiem w gre inne okolicznosci niezupetnie
znane, mianowicie w doswiadczeniach Herwiga tak zawite
zjawiska, jak oscylacyje elektryczne i polaryzacyja. i nie
pozwalajg nic stanowczego orzec z tych doswiadczen o sto-
sowaniu sie prawa Ohma do tych gwattownych pradow
w elektrolitach.

Inaczej ma sie rzecz z doswiadczeniami Oberbeckal),
robionemi rozczynem witryjolu miedziowego i kwasu siar-
kowego. Rozczyny te nie byly bardzo rozwodnione, nale-
zaly owszem do dobrze przewodzacych cieczy. Przez nie
przechodzity stabe prady zmieniajgce kierunek kilkadziesigt
tysiecy razy na sekunde. Opor tych cieczy dat sie obliczy¢
w spos6b Scisty i dat sie oddzieli¢ od zjawisk polaryzacyi.
Z tych doswiadczen wyprowadzit Oberbeck ten wniosek,
ze op6r stawiany przez ciecze pragdom szybko zmieniajgcym
kierunek zalezy od szybkosci tychze zmian i jest mnigj-
szym kiedy wiecej oscylacyj przypada na sekunde, do tego
stopnia, ze n. p. opor witryjolu miedziowego dla pradow
24,000 razy zmieniajacych kierunek wynosit zaledwie /e
oporu tegoz samego rozczynu dla pradéw oscylujgcych 6,100
razy na sekunde.
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MielibySmy zatem zboczenie od prawa Ohma, ale do-
piero dla pragdow tysigce razy na sekunde zmieniajacych
kierunek, bo do powolniejszych, jak setki oscylacyj wyko-
nywajacycli z pewnoscig prawo Ohma stosowaé mozemy.
Wiemy o tem z doswiadczen Koiilbauscha, ktére zarazem
podaly najdokiadniejsza metode oznaczania oporu galwani-
cznego ptyndw. Z drugiej strony naprowadzajg pewne wnioski
z elektromagnetycznej teoryi Swiatta ') na przypuszczenie,
ze stabe sity elektrobodzcze, zmieniajgce kierunek setki
bilijondw razy na sekunde, nie sg w stanie wzbudzi¢ pra-
dow w elektrolitach. Poniewaz to przypuszczenie moze byc
prawdziwem, tem wiecej uzasadnionem jest pytanie, gdzie
lezy granica miedzy znanemi prawami a temi mniemanemi
nieregularnosciami.

Dla bardzo zmiennych pradéw pewne nieregularnosci
nie bylyby zresztg nieprawdopodobne i bez trudnosci wy-
thumaczycby sie daty. Wiadomo, ze szukano nieraz, jak-
kolwiek zawsze bezskutecznie, zboczen od prawa Oiima dla
pradow indukcyjnych przeptywajgcych taczniki metaliczne,
w nadziei natrafienia na mase elektrycznosci. Gdyby w isto-
cie elektryczno$¢ byta materyjg bezwiadng, wprawienie jej
w ruch ze stanu spoczynku wymagatoby pracy, naturalnie
niezawisle od tej juz znanej, zaleznéj od elektrodynami-
cznego potencyjatu tgcznika. Prawo Ohma doznatoby w tym
razie modyfikacyi, ktdraby doswiadczalnie mogta by¢ spra-
wdzong; elektrodynamiczny potencyjat tacznika bytby po-
zornie wiekszym, niz jest w istocie. Podobnych zboczen
o wiele tatwiej oczekiwalibysmy dla indukcyjnych pradéw
w cieczach, gdzie ruch elektryczny ztgczony jest z ruchem
materyi bezwiadnej, gdzie zatem wprawienie w ruch mo-
lekutéw niezawodnie wymaga pracy. Zwiaszcza, poniewaz
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ptyny przewodzg wyltgcznie elektrolitycznie albo przynaj-
mniej ich przewodnictwo metaliczne jest stosunkowo bardzo
matem, wplyw bezwiladnosci molekutéw na ruch elektry-
czny jest prawdopodobny. Ale z. przyczyny tego rodzaju
spodziewa¢ sie mozna wcale odmiennych zboczen, prady
szybsze o krotszym czasie oscylacyi powinny trudniej prze-
chodzi¢ przez elektrolit od pradow powolniejszych. Wynik
z wspomnianych doswiadczen, wyprowadzony przez Ober-
becka jest wprost przeciwny.

W obec tej niepewnosci wzgledem tak zasadniczego
prawa nie moznaby moéwic¢ o oporze galwanicznym elektro-
litow dla pradéw zmiennych. Sciéle zdefinijowany, opér mie-
rzony za pomocg pragdéw utrwalonych, nie datby sie stosowaé
do pradéw nagtych i krotkotrwatych. W dalszym ciggu
wypadnie nam jednak wciggna¢ w zakres naszego rozumo-
wania dotyczagcego wiasnie takich pradow, opér cieczy
w znaczeniu jego Scistej definicyi, uwazaliSmy wiec, ze po-
trzeba nam zajg¢ sie mniemanemi zboczeniami od prawa
Ohma, a niemogac nic poda¢ o elektrolitach stabo przewo-
dzacych, jak woda destylowana, alkohol i t. d., bedziemy
w stanie w pewnych granicach odpowiedzie¢ na pytanie co
do cieczy dobrze przewodzacych. Gdyby sie okazato, ze
prady w dobrze przewodzacych pltynach nie stosujg sie do
prawa Ohma tern wiecej wolno to przypuszczaé o gorzej
przewodzacych, wynik przeciwny powinien ostrzega¢ aby
zboczeniem od prawa Ohma u ztych przewodnikéw nie thu-
maczy¢ zjawisk, majacych moze inng zupelnie przyczyne.

Dla cieczy dobrze przewodzacych nie trudno rozstrzy-
gna¢ postawione pytanie z pomoca najprostszych doswiad-
czen i przyrzadow. Riess uzywat termometru elektrycznego,
aby znate$¢ opory stawiane przez tgczniki metaliczne pra-
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dom rozbrajajgcym butelki lejdejskie. Podobnie mozna po-
réwnywac opor cieczy z oporem metalicznym. Zrobitem wiec
kilka doswiadczen, w ktérych wyznaczywszy poprzednie
galwanometrycznie kolumne witryjolu miedziowego, posia-
dajacg réwny opor co dany drut z nowego srebra, zamiast
tego ostatniego wprowadzatem w {gcznik ciecz o réwnym
oporze dla pradéw utrwalonych. Gdyby dla nagtego pradu
z butelki lejdejskiej opér cieczy byt r6znym od oporu drutu,
odczytane przesuniecia kolumny termometrycznej bylyby
takze rozne.

Wyréwnanie galwanometryczne oporéw cieczy i drutu
poprzedzato bezposrednio doswiadczenia, robione w pokoju
obszernym wsrdd nieznacznych zmian temperatury. Stan ter-
mometru, ktérego kule ostonitem dla odwrdcenia ciepta pro-
mieniujacego, odczytywatem przez lunete z odlegtosci okoto
3 m. Zaznaczam jeszcze, ze chociaz opory cieczy i drutu
sg réwne, tgczniki nie sg identyczne, mianowicie elektro-
dynamiczny potencyjat tgcznika jest wiegkszy kiedy ptyn
zastgpiony jest drutem. ROznica ta sprawia malg réznice
W rozbrojeniu bateryi, mianowicie przebieg pradu nie jest
w obydwu przypadkach zupetnie jednaki, i moze by¢ po-
wodem, ze nie ta sama cze$¢ naboju w obydwu przypad-
kach ulegnie rozbrojeniu. Przypuscimy to tem tatwiej przy
oscylacyjnym rozbrojeniu im lepiej sobie unaocznimy, ze fale
elektryczne kolejno w przeciwnych Kkierunkach biegnace
tylko wtenczas potrafiag w ksztatcie iskry przeby¢ przerwe
tacznika, kiedy majg jeszcze dostateczne natezenie, i ze
nie jest obojetnem na ktorej fali rozbrojenie sie urywa. Aby
unikng¢ roznic ztad pochodzacych, dobrze jest umiescic¢
w taczniku kilka metréow drutu miedzianego, ktory nie
wiele dodajgc oporu, powieksza elektrodynamiczny poten-
cyjat tgcznika i sprawia, ze rdznica miedzy potencyjatami
tacznikdéw z oporem ptynnym i z oporem wylacznie meta-
licznym jest stosunkowo mniejszg. Rozbrojenie nastepowato
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kolejno przez drut i przez witryjol miedziowy, zmiany po-
tozenia skazowki termometrycznej byty nastepujgce:

Drut roz. CuSO, Drut roz. CuSO, Drutroz. CuSO4 Drut roz. CuSO.,
51-0 515 48-5 48 0502 492 5D0 505
47-5  49-0 48-0 49-2500 508 48'2 517

Srednie: dla drutu 49'3, dlarozczynu CuS04 50-0.

W kilku doswiadczeniach uzytem rozczynu witryjolu
cynkowego dajgcego, jak wiadomo, miedzy amalgamowa-
nemi elektrodami cynkowemi bardzo nieznaczng polaryza-
cyje. Moglem teraz znales¢ kolumne rozczynu posiadajaca
réowny opor co dany drut z dokladnoscig, niedajgcag sie
osiegngd dla witryjolu miedziowego bez uzycia elektrody-
namometru. Z dziesieciu obserwacyj wypadly Srednie prze-
sunie¢ skazowki termometrycznej dla drutu 68 2 dla wi-
tryjolu 67-8. Nie tylko wiec nie natrafiamy na zadne nie-
regularnosci, ale pokazuje sie, ze mozna nawet z pomocg
elektrycznego termometru mierzy¢ opory ptynéw dobrze
przewodzacych. Dla cieczy dajacych silng polaryzacyje moze
to by¢ nieraz praktycznem, kiedy nie chodzi o wielkg do-
ktadnos¢, lub kiedy nie ma pod reka elektrodynamometru.

Zadnej zatem nie ulega watpliwosci, ze dla tych pradéw
niemniej zmiennych co do czasowego przebiegu, jak prady
przez Oberbecka Wzbudzane, opory cieczy, jak witryjol mie-
dziowy lub cynkowy niezbyt rozwodniony, wecale sie¢ nie ro-
znig od oporow tych cieczy dla pradéw utrwalonych. Warunki
doswiadczenia byly tak dobrane, ze prady byty oscylacyjne.
Pojemno$¢ bateryi rozbrajanej wynosita okoto 0'01 mikrofal’,,
oprocz catego tgcznika okoto 4 j. r., a potencyjat elektro-

dynamiczny byt mniejszym od 90 e jak mozna byto

przyblizenie oceni¢. Ztad za$ wynika, ze prad zmieniat
przynajmniej milijon razy na sekunde kierunek, czas oscy-
lacyi byt okoto 50 razy mniejszym niz dla pragdéw najwiecej
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oscylacyj na sekunde robigcych w doswiadczeniach Ober-
becka.

Procz tej ostatniej za$ widzimy miedzy pragdami na-
szemi a tamtemi tylko jedne jeszcze réznice, te miano-
wicie, ze pierwsze byly o wiele silniejsze, potencyjat ba-
teryi rozpoczynajgcy rozbrojenie byt tysigce razy wiekszym
od potencyjatow, do ktérych nabijaty sie kondensatory w do-
Swiadczeniach Oberbecka. Nie mogac przypisa¢ tej osta-
tniej roznicy tak rdznego zachowania sie oporéw cieczy,
zajatem sie blizszem wagladnieniem w piekne chociaz nie-
liczne doswiadczenia Oberbecka. Na teoryje tych doswiad-
czen podang przez ich autora nie moge sie zgodzi¢; okaze
nastepnie, ze prowadzg one do wnioskdw wcale odmiennych.
Odsytajac co do urzadzenia doswiadczen do zacytowanej
rozprawy, powiem tu w tym wzgledzie tylko to, co konie-
cznie potrzebne do zrozumienia dalszego ciggu.

W zwoju Z, kto-
rego jeden koniec po-
tagczony z ziemig a dru-
gi albo odosobniony
albo potaczony z kon-
densatorem K wzbu-
dza sie przez indukcyje
prady  peryjodyczne
nabijajace kolejno do-
datnio i ujemnie kon-
densator. Sam zwodj,

Fig. 1 mianowicie sgsiednie
warstwy drutu dziatajg tez jako kondensator, tak, ze oscy-
lacyje powstaja i wtedy, kiedy koniec JB jest izolowany.
Stosownie urzgdzone wahadto stuzy do potgczenia na krotki
czas kondensatora z elektrometrem w nadzwyczaj mata,
zresztag dowolng chwile po wzbudzeniu pradéw. Tym spo-
sobem daje sie znales¢ czas peryjodu i wielko$¢ ttumienia

2
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elektrycznych oscylacyj. Miedzy koncem 4 zwoju umiescit
Oberbeck rurke z rozczynem witryjolu miedziowego lub
kwasu siarkowego. Okazato sie, ze nie wplywa to na czas
oscylacyi ale wywiera wptyw na ich ttumienie.

Nalezy tu dobrze zwaza¢ na te okoliczno$¢, ze przez
ciecz, ktérej opor ma by¢ mierzony, przechodza tylko prady
nabijajagce kondensator N. Prady za$ nabijajace sam zwdj
krgza w nim samym; na wewnetrznych i zewnetrznych
warstwach jego drutu gromadza sie réznoimienne elektry-
cznosci, rozdziat ich i ruch elektrycznosci odbywa sie prze-
waznie w drucie samego zwoju. Tylko poniewaz warstwy
wewnetrzne sg blizsze zwoju wzbudzajgcego (indukujacego),
potencyjat konca A nie bedzie scisle réwnym zeru i ruch
elektryczny przeniesie sie w matej czeSci na ciecz. Nie
mozna oznaczy¢ o ile ona w tym ruchu elektrycznym udziat
bierze i jest tez to stabg strong i jednem ze zrédet bleddw
tych doswiadczen. Tiumaczg te uwagi dla czego wplyw
cieczy jest maly dopoki do zwoju nie jest dotgczony kon-
densator i dowodzg, ze z przyrostu logarytmicznych uby-
tkbw w tym razie nie mozna oblicza¢ oporéw cieczy
w sposéb, jak to uczynit Oberbeck.

W tych za$ przypadkach, kiedy mamy kondensator
obok zwoju, zjawisko jest zawilsze. W {gczniku dwa kota
dajg sie w mysli odrézni¢, jedno ze zwoju samego, drugie
obejmujace nadto opor ptynny i potgczenie za posrednictwem
ziemi, w pierwszem z nich krgzy prad nabijajacy zwoj,
w drugiem dotaczony kondensator. Mozemy wiec z gory
spodziewac sie interferencyj tych oscylacyj, okaze sie jednak,
ze w warunkach doswiadczenn obydwa prady mialy ten sam
czas wahnienia i skladaty sie tern samem na prad jeden.
Oznaczmy przez ¢, pojemnos¢ zwoju (jako kondensatora),
przez “, pojemnos$¢ dotaczonego kondensatora, przez W opoér

*) 1 i 2 kolumna 2ej tablicy, str. 216, 1 c.
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ZWoju, p jego wiasny potencyjat elektrodynamiczny, X opor
witryjolu miedziowego, yop()r kwasu siarkowego, w, po-
tencyjat kondensatora, w2 potencyjat zwoju, t. j. rdznice
potencyjatlu na jego wewnetrznych i zewnetrznych war-
stwach, a otrzymamy zréwnania ruchu elektrycznego o na-
tezeniu 7% w pierwszem kole, a « w drugiem Kkole
w ksztalcie:

—PAt+ (W + Nil+p - rWh+"-r g dt
. -

n 1 P . | 1 [

0—pPp  4-N -j-p  -W2-j-w2
UwzglednilisSmy przytem mozliwo$¢ wplywu polaryzacyi
elektrod (wyrazem (] \dt)/\ spos6b jak to uczynit Ober-

beck; potencyjat elektrodynamiczny kazdego z kot réwnie
jak potencyjat kota pierwszego wzgledem drugiego przy-
jelismy przyblizenie réwnym [l. Na wyrazenie i, i @ mamy
zrownania:

W

gdzie I' i p oznaczajg bardzo znaczne opory warstw izolu-
jacych zwoju i kondensatora od <, i fi2 spelniajg nastepujace

zrownania w Ktorych n 7w, (t opuszczamy: (<, jak sie

okaze, nie jest wielkiem, zatem to uproszczenie jest dozwolone):

+P
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Podstawiwszy w ostatnich zréwnauiach;
Pl = SALd- 276t (I
otrzymujemy dla p:

DK\-{- Aew-HRZ: | dy—-1—gls—y/—, PC, p2-|-~cla-
p|@i.2+ [wi+y1p+y, Pl ps+ (we,+ p.+"+

albo wprowadziwszy skrocenia:

Q=ci+ a=1+7ZH--- b— |-A-(/(]k~]--- ——zjr-y,

p ' P> ci
0=pxlccl bs-\-pcl epr+wer & + #2;(z-j-m;) +~a+—|Ix

+GHVIa+ 7 @

Woystarczy zastanowi¢ sie nad znaczeniem wyrazéw
w spotczynnikach ostatniego zréwnania, aby poznaé, ze spot-
czynnik pierwszy (przy p3) jest bardzo maty w obec dru-
giego i w obec trzeciego, a ten ostatni bardzo maty w po-
réwnaniu z ostatnim (przy p°). W mierze elektromagnety-
cznej pojemnosci zwyktych kondensatorow sa niezmiernie
mate, co sprawia, ze Xk, wel jest matem, r, p sa za$ wielkie.
Prowadzi to naprzéd do znalezienia granic jednego pier-
wiastka danego zréwnania i do przyblizonego obliczenia
dwu drugich pierwiastkow.

Pierwiastek pierwszy p, jest mniejszy od t. .

Dwa drugie pierwiastki Znajdziemy opuszczajac w zro-
wnaniu (4) wyraz pierwszy i wyrazajgc przyblizenie p?
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z reszty zréwnania. Wartos¢ te nalezy wstawi¢ w pierwszy
wyraz zrownania (4) przez co to ostatnie sprowadza sie
do stopnia drugiego.

Postepowanie takie jest dozwolone, poniewaz wyzna-
czajac p. nawet ze zréwnania: p cp.24-1 =0, przekonywamy
sie za podstawieniem tej wartosci do zréwnauia (4) ze wy-
razy mnozone przez p3 i p. sg bardzo mate w obec 1w przy-
blizonej wartosci na p. bierzemy zresztg za « | b jednos¢, od

ktérej sie one nieznacznie réznig; — i ““ w °”~ec jednosci

pomijamy.
Po tych uproszczeniach dochodzimy ostatecznie do
zwigzku:

Potencyjat kondensatora wyraza sie wiec wedtug zréwnac (1)



14

Co do zrownania (I1) zaznaczamy jeszcze, ze bezwzgledna
wartos¢ [g, jak sie okazuje z granic, ktére znalezliSmy dla
tej ilosci, jest bardzo wielkg wzgledem , prad wiec
jednokierunkowy wyrazony w zréwnaniu (l1) przez A'e“' t
doznaje nieréwnie silniejszego ttumienia niz oscylacyje od-
powiadajgce pierwszemu wyrazowi prawej strony tegoz
zrownania. Ztad pochodzi, ze prad ten w niezmiernie kro-
tkiej chwili przebiega i niknie nie wywierajac wptywu na
ilosci obserwowane.

W przypadku kiedy z tacznika opor ptynny usuniety:

Doswiadczenial) okazaty naprzéd, i

réznig sie nieznacznie od jednosci i jako czym

niki moga by¢ pominiete, dalej, ze 1=110 t. j. dotaczenie
oporu ptynnego nie zmienia czasu oscylacyi. Wnosimy ztad,
ze wolno z dostateczném przyblizeniem zatozyc:

—1, D=1

co okzuje, ze polaryzacyja elektrod w obec indukcyjnych

sit elektrobodzczych byta nieznaczna, t\rl ?podobniejak

- i 7 réwniez sg bardzo mate i moga by¢ w powyzszych

wzorach opuszczone 2).

’2 ! C., str. 216.
) Poniewaz doswiadczenia by’fy ro one szjem uzyw T%
elektr

S Senrern - TXDRrEnt  Untersuch. - Uber
gC ming. r0gg. Ann pE EBS mozna, korzystajac z jego



15

Skrécenia te upraszczajg znacznie zrownania (6), ktore
zestawione z réwnaniami (7) pozwalaja obliczy¢ N Jezeli,

zachowujac znak X dla oporu rozczynu witryjolu miedzio-
wego, oznaczymy przezy opor rozczynu kwasu siarkowego,
czas wahnienia odpowiedni kondensatorowi o pojemnosci
przez T2, odnosne logarytmiczne ubytki a2, P2, y? wedtug
tego czy tgcznik wylgcznie metaliczny, czy tez zawiera
witryjol lub kwas siarkowy, a wszystkie te ilosci opatrzymy
znakiem 3 dla kondensatora o pojemnosci k', wreszcie przez
T\ rozumiemy czas wahnienia dla samego zwoju (oznacza-
ny pierwej przez TO) dojdziemy do zwigzkow:

®_3(OsK—a2)/ T2ix 72

X2 o1

i podobnych ze znakami dolnymi 3 zamiast 2.
Wzory te dajg za podstawieniem wartosci ’) dla pradu
10500 razy na sekunde zmieniajgcego kierunek:

7= 3370, = 7060
P

)

oznaczenia wielkosci = (str. 547) i obliczajac z doswiad-

czei Oberbecka (str. 216) l: LA (p opér szkia

. oW . -
w drugim kondensatorze) ocenic¢ o i t. d. réWnieZ lak
P

- Sa onenieznaczne i na czas wahnienia nie mo-

gty wplywa¢ wsposéb dajacy sie doswiadczalnie stwierdzic,
]
L, P , E_ podat Oberbeck egjstr. 228) przez' pomyiko
w stosunku okoto 1:10 za male.
Y Z c., str. 216.
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dla pragdu o 6100 walmieuiacli:

—— 3500, ] =7090.
P P
Ro6znica opordw kwasu siarkowego jest bardzo mals,

a dla witryjolu, jakkolwiek znaczniejsza nie upowaznia do
wniosku, ktory (z tych doswiadczen) wyciggnieto. Obliczy-
liSmy te doswiadczenia S$cisle dla tego, ze sg jedyne w swo-
im rodzaju, a pomimo przeszio 4% niezgodnosci pierwszej
i drugiej wartosci oporu witryjolu miedziowego, sadzimy, ze
wskazujg metode mierzenia oporéw ptynnych, ktorej zaletg
jest wyrugowanie wptywu polaryzacyi. Co do pytania o za-
chowanie sie cieczy wzgledem zmiennych pradéw, zapisu-
jemy w rezultacie tych uwag i poprzedzajgcych doswiad-
czen, ze opor galwaniczny elektrolitow tego ro-
dzaj u jak wi tr yjol miedziowy, kwas siarkowy itd.
nie zbyt rozcienczony, jest ten sam dlaprgdow
zmiennych, nawet milijon razy na sekunde zmie-
niajgcych kierunek, nie chcac bynajmniej przesadzac
czy rzecz ma sie podobnie u cieczy bardzo stabo przewo-
dzacych.

Przekonawszy sie w rozdziale poprzedzajagcym, ze ani
nieregularnosci co do oporéw, ani tez w ogole zboczen od
prawa Ohma w granicach zakre$lonych nie ma powodu
przypuszczaé, zajmiemy sie zjawiskami polegajgcemi wpra-
wdzie nie na oscylacyjach elektrycznych ale na pradach
bardzo zmiennych co do natezenia. Ta ostatnia rdznica nie
jest naturalnie zasadnicza i nie przeszkadza zastosowac
i tu prawa Ohma.

Poprzednio podatem ') doswiadczenia mierzace réznice

) O elektrycznych oscylacyjach T. VII Pamietn. Akad. Um,
w Krakowie.
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potencyjalu w dwu miejscach tgcznika, przez ktéry prze-
ptywat prad rozbrajajacy bateryje lejdejska. Podobne do
nich sa te, z ktdrych tym razem krotkg zdam sprawe. W 13-
czniku znajdowaty sie i w tym przypadku dwa mikrometry
do mierzenia dalekosci bicia iskier; kule drugiego maja
takze tacznik uboczny. Ale, kiedy w doswiadczeniach pierwej
opisanych tacznik byt metaliczny, zawierat on w zajmuja-
cych nas obecnie do$wiadczeniach ptynne opory stosunkowo
znaczne, jeden miedzy mikrometrami, drugi w #gczniku mie-

B

P2
Fig. 2.
dzy kulami drugiego mikrometru. Figura 2 objasnia urza-
dzenie doswiadczen. B oznacza bateryje lejdejska, ktorej
zewnetrzna okiadka stale byla odprowadzong do ziemi,

3
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M|, Mil oznaczajg mikrometry P,, P2 opory ptynne. Bateryje
nabijatem maching Van Marujia, kiedy potencyjat na jej
okladce wewnetrznej osiegngl dostateczng wielko$¢, naste-
powato rozbrojenie; zalezato nastepnie od wielkosci oporéw,
czy pokazywata sie iskra migdzy kulami @, b drugiego mikro-
metru ‘). Podobnie, jak uczyniliSmy w poprzednim przy-
padku dla tgcznika metalicznego, wyprowadzimy z teoryi
rozbrojenia bateryi lejdejskiej i dla warunkéw obecnie nas
zajmujacego zadania, wyrazenie na réznice potencyjatu kul
d i 0. Zrobimy przytem niektére utatwiajace przypuszczenia,
uwazamy naprzéd tgcznik za jednolity. Pomijamy dalej te
okolicznos$¢, ze prad rozchodzi sie z pewng skonczong chy-
zoscig; jest ona z jednej strony bardzo wielka, z drugiej
strony nasz tgcznik nie jest wiasciwie jednolity i jest nawet
przerwany w mikrometrze pierwszym, a w obec tych ro-
znic miedzy warunkami doswiadczen i przypuszczeniami
teoryi uwzglednianie chyzosci rozchodzenia sie fal elektry-
cznych nie miatoby znaczenia 3.

) W dalszym ciggu ten mikrometr (M”) nazywamy zawsze
mikrometrem drugim.

Tego rodzaju utatwienie rachunku uwazajgce chyzo$¢ roz-
chodzenia elektrycznosci za nieskoniczenie wielkg, zawiera
przypuszczenie nieciggtosci patencyjatu na faczniku w chwili
poczatkowej rozbrojenia t~ , Mmianowicie rgznica poten-
cyjatu dwu miejsc tacznika, V np. skacze od U do wartosci
skonczonej, tiak sie to okazuje z powyzszych zréwnan da-
jacych dla —0 warto$¢ skonczong, kiedy istocie po-
tencyjat na kulach drugiego mikrometru od (dla z=2¢)
w sposob ciggty wzrasta. Z powodu znacznej bardzo chy-
zosci elektrycznego ruchu wazrost ten jest niezmiernie predki,
ale tez niezawodnie bardzo zalezny od ruchu elektrycznego
w przerwie tgcznika miedzy kulami mikrometru pierwszego
czyli od nieznanego dotad prawie zupetnie mechanizmu
iskry. Podobnie ma sie rzecz co do naszych rozumowan
w przypadku oscylacyj elektrycznych. (O elektrycznych
oscyl. 1. c.).

2

=
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tacznik miedzy kulami dlb nazywamy kotem wspdl-
nem, przez koto cate rozumiemy caty okrgg przewodzacy
miedzy oktadkami bateryi (a zatem wraz z kotem wspdlnem).

C, V, y W, P oznaczaja pojemno$¢ i potencyjat ba-
teryi, natezenie pradu, opor i potencyjat elektrodynamiczny
kota catego, podobne znaczenie majg « W, p dla kota wspél-
nego, wreszcie ( jest pojemnoscig kul mikrometru pojetych
jako kondensator, V ich potencyjatem.

Zwazajac ze:
Jq =

dav

J=~Ctw  e=-'-«

i myslac sobie w kole wspolnem te dwa prady obok siebie
otrzymujemy zréwnania ruchu elektrycznego:

f dv. 1) dv dv dv
r+wc « +PC di- +wc dt

(@)

w ktdrych opuscimy wyrazy zawierajace ( (bardzo matg po-
jemnos$¢) jako czynnik. Po prostem przerobieniu otrzymu-
jemy:

P v W P
W p 1TW  p
Warunek najwiekszosci potencyjatu V od ktorej zalezy do-
niostos¢ iskry w drugim mikrometrze, t.j. =0 daje
z uwzglednieniem zréwnac (a)
©) 0:p P—+ (WP- Wp} (F+
Ostatnie zréwnanie skombinowane z rdéwnaniem (b) pro-
wadzi do zwigzku: _

wir, P dVv

(d)
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V znajduje sie wiadomym sposobem ze zréwnac (a) i z wa-
runkéw granicznych. Jest mianowicie:

V=Ale" i ~— Aﬁa v
gdzie:

. J1Z,,, _IT)\ - W
m=37 i My 1= %
V42 _ne

Ograniczamy sie nastepnie do tego przypadku, kiedy W
jest tak wielkiem a P tak matem, ze jest bardzo

matg iloscig, ktorej pierwszg tylko potege zatrzymujemy
a wyzsze pomijamy. Ztad

V— X\é Wc(iv [?PZ}ZV’

LV

Z=r.{(J+M)e

P —Pv —prcs |
TF2tC

j
dv It 2P\ _-M_@_y (s

dt= WC"' + W js

g6 V\?zc}/]l

W  zréwnaniu (d) nalezy podstawi¢ otrzymane na
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Vi dl wyrazenia a nastepnie wyznaczy¢ { z warunku (C)

Wykonanie dziatan prowadzi do nastepujacej wartosci dla t

JF v P |v  wp)((+ W2CJ

W PW\ P ]\
~\PVP\[/ VF\)/P~nWZG }/

p

ktérg w ogodlnosci, poniewaz WU jest matem wedtug

przypuszczenia, wolno pisac:

Kiedy WP—Wp<0,V ma najwigksza warto$¢ dla
t:0, pozniej ciggle maleje. Nie potrzeba jednak odréznia¢
przypadkoéw WP—Wp 0, gdyz za podstawieniem odpo-
wiednich warto$ci do zrOwnania (¢?) przekonywamy sie ze:

9) max.vz=~"V|

z pominigciem bardzo matych ilosci i zupelnie niezawisle
czy Wp—WPZ 0. Pochodzi to ztad, ZedlawP—Wp>0
otrzymujemy wiasciwie;

P
(/o
ktorato ostatnia ilos¢ dla nikngcego dazy do Vo,
Przeciwnie ma sie rzecz gdy nie jest matem, kiedy

tez zarazem do prostych wynikdw w ogole przyjs¢ nie
mozna.
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Od wyrazonego wzorem (g) MaX. potencyjatu zalezy
bezposrednio doniosto$¢ iskry w drugim mikrometrze. Urzga-
dzenie i wykonanie doswiadczen '), majacych okazac o ile
podana analiza odpowiada zjawiskom, byto podobne do opi-
sanego poprzednio w przypadku oscylacyj elektrycznych.
Odnosi sie to zarazem do poprawek, ktore trzeba byto
zrobi¢ z powodu, ze doniosto$¢ iskier nie bywa scisle pro-
porcyjonalng do réznicy potencyjatu na kulach mikrometru.

Co do proporcyjonalnosci dtugosci d iskier w pier-
wszym i drugim mikrometrze, wskazanej wzorem (g), przy-
taczam pare doswiadczen w ktérych rozbrajana bateryja
miata pojemno$¢ 166.10-4 mikrofar., opory két wspdlnego
i catlego byly dobrane w stosunku 5:8.

Tab. 1.

Doniostos$¢ iskry w Doniost. iskry w 2 mikr.
pierw, mikrom. Obserw. Obliczon.
6-77 mm. 5-25 3) mm.

452 3'48 " 3-50 mi
340 2-70 " 2-63
2-26 1-80 . 1-75

Wedtug wzoru naszego nie zalezy dalej dtugos¢ iskry
od pojemnosci bateryi; w istocie zmniejszenie tejze do
69.1(D4 mikrofar. w tym wzgledzie zadnej réznicy nie sprawito.

) Doswiadczenia te wykonatem juz przed dtuzszym czasem
w Instytucie fizycznym w Berlinie pod kierunkiem Prof.
llelmholtza.

) Nie potrzebuje prawie dodawaé, ze tylko dla skrécenia
uzywam wyrazenia ,,dtugo$¢ iskry“ w znaczeniu najwie-
kszej dtugosci iskry czyli dalekosci bicia iskier.

3) Oznaczatem dla dtugosci iskry granice roznigce sie o 0-05
w niektérych razach o O- mm., $rednig z nich przyjmo-
watem za doniostos¢ iskry i uwzgledniatem poprawke wzietg
wzgledem tej dtugosci iskry, podtug ktérej sg obrachowane
»dtugosci obliczone* a zatem w obecnym przyktadzie wzgle-
dem 5'25.
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Nawet kiedy z mikrometrem drugim polgczony jest
kondensator dilugosci iskier sg proporcyjonalne; dotaczy-
liSmy n. p. butelke o pojemnosci 32-10-5 mikrof., w warun-
kach powyzszych odpowiadaty wtedy:
dhugosci iskry w 1 mikrona. 6'77 mm., iskra dtuga 4'05 mm. w 2 rnikr.

B " 2-26 " 1-25

Znaczniejszg roznice miedzy obserwowang a obliczong
dtugoscig iskry otrzymatem, gdy caty opor ptynny umie-
Scitem w kole wspolnem, tj. kiedy po za kotem wspdinem
znajdowaty sie tylko druty o nieznacznym stosunkowo opo-
rze. Zostawiwszy mikrometr drugi w potgczeniu z butelkg
0 podanej pojemnosci znalaztem:

DI. iskry w 1 m. Obserw. di. w 2 m. Obi. dt. iskry w 2 m.
6’77 mm. 11-03 mm.
2-26 4-40 3'67 mm.
Odpowiednio za$ odtgczywszy butelke od drugiego mikrom.
6 77 mm. 10-3 mm.
2-26 3-85 , 3-43 mm.

W przytoczonych dotgd doswiadczeniach elektrolitem
byta woda destylowana.

Chcac zobaczy¢, jak zalezy dtugosc¢ iskry od oporow
kota wspdlnego i catego, umiescitem w tgczniku dwie wa-
nienki z rozwodnionym rozczynem witryjolu zynkowego
(50 cm.3 nasyconego rozczynu na litr wody destylowanej).
Naczynia te, jedno w kole wspo6lnem, drugie w reszcie
tacznika miedzy pierwszym i drugim mikrometrem, byty tak
napetnione, ze réwnej odlegtosci miedzy elektrodami (z amal-
gamowanego zynku) ’) w pierwszem i drugiem naczyniu
odpowiadaty kolumny witryjolu o jednakim oporze. Zblize-
nie elektrod w kole wspélnem i rownoczesne oddalenie o ten

) Uzywatem elektrod tak szérokich aby je tylko mozna wy-
godnie porusza¢ w wanienkach. Ich powierzchnia zanu-
rzona wynosita kilkanascie lub kilkadziesigt cm.2
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sam odstep w drugiej wanience, zmniejszato tylko opor kota
wspolnego, nie zmieniajgc oporu kota catego. Tym sposobem
w doswiadczeniach objetych jedng tablicg posiada W zawsze
te sarne wielko$¢. Dlugos¢ iskry w pierwszym mikrometrze
we wszystkich w dalszym ciggu podanych doswiadczeniach
wynosita 077 mm.

Tab. 2.

Diugos¢ iskry w 2 mikr.

Obserw. Oblicz.
w=w 4-97 mm.

7

w=I—O~W 425 4-34 mm.
W:'g w 2-43 248
W:S w 052 0-62.

Pojemnos¢ bateryi byla tu jak poprzednio 166-10-4
mikrof. Opor W wynosit 157 j. r., précz tego znajdowato
sie w kole wspdlnem 37 cm. drutu stuzacego do potgczen,
0 promieniu 0-4 mm., w reszcie fgcznika 2,5 m. takiegoz
drutu i 13,3 m. grubszego 'o promieniu 0-75 mm. Z tych
danych mozna oceni¢ elektrodynamiczny potencyjat fgcznika

i przyblizenie obliczy¢ + Okazuje sie, ze:

10-5 P 11-5
120 < WIC < 120

Pomimo ze nie jest bardzo matem, sprawdza sie

proporcyjonalnos¢ do oporu kota wspélnego. Dtugosci iskier sg
zresztg w pewnym, od W niezaleznym stosunku, mniejsze niz
je podaje wzor (g) Pochodzi¢ to moze ztad, ze nie wszystkie
przypuszczenia teoretyczne odpowiadaja Scisle rzeczywistosci,
tacznik jest przerwany w mikrometrze pierwszym, a moze
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tez, ze nie jest bardzo matem. Przyjmujac -jjaot
= — znajdujemy:
_P_
(P wP 4
\crF WP—Wp) ~ 5"

Wypadataby zatem wedtug wzoru (A) dla W— W do-
niostos¢ iskry 5-4 mm. kiedy w istocie wynosi blisko 5 mm.

Kiedy  jya jest jeszcze wiekszem niz w podanym

przykladzie, réznica miedzy obserwowana a obliczong nawet
wzorem (A) najwiekszo$cig potencyjalu V jest jeszcze wieksza.

pla W=W=118j. 1,

iskry 5-1 mm., kiedy obserwawana wynosita przeszio 4'4 mm.
Juz z tych wzgledow interesujace byly doswiadczenia tem
tylko réznigce sie od poprzedzajgcych, ze witryjol zynkowy
byt 10 razy wiecej rozwodniony (okoto 4 cm.3 nasyconego
rozczynu ZnSO| na litr wody destylowanej) i w ogdle opory
byty znacznie wieksze. W catym Hgczniku op6r wynosit
1260 j. r., zresztg warunki jak poprzednio.

daje wzor (7) diugosé

Tab. 3.
Dtugos¢ iskry w 2 mikr.

Obserw. Oblicz.
w=zZW 6-73 mm.
wo— g W 4-26 420 mm.
w-_ % W 345 3-37
W== % W 0-90 084

4
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W tym przypadku nietylko MaX.V jest proporcyjonal-
nem do W, ale zdaje sie zupetnie odpowiada¢ wzorowi g
Tymczasem potrzeba byto tylko zmieni¢ urzadzenie tgcznika,
aby sie przekona¢, ze, chociaz W pozostaje niezmiennem,
samo rézne urzadzenie tgcznika na diugos¢ iskry znacznie
wpltywa. Przemienitem #gczniki prowadzgce od mikrometru
drugiego do okfadki bateryi; drutem #gczacym pierwej mi-
krometr drugi z zewnetrzng okladkg bateryi potgczytem
teraz zewnetrzng okladke i odwrotnie. Drut prowadzacy
pierwej od mikrometru drugiego do wewnetrznej oktadki
byt dtuzszym; mikrometr pierwszy znajdowat sie zawsze
przy wewnetrznej oktadce. Z tg zmiang otrzymatem:

Tab. 4.
Dtugos¢ iskry w mikr. 2.
Obserw. Oblicz.
w—W 5-52 mm.
w=~W 238 2-76 mm.

Poucza ten przykiad, ze z jednej strony proporcyjo-
nalnos¢ MaX.V do W i w tych warunkach sie sprawdza,
z drugiej strony iskry sg znacznie krotsze niz gdyby sie
wzOr (g) w zupetnosci stosowat. Sadze, ze ta ostatnia nie-
zgodnos¢ ztad pochodzi, ze nasz tgcznik nie jest jednolity ale
ztozony z cieczy i metalu a nadto przerwany. Ta przerwa sta-
wiajac prawdopodobnie w pierwszej chwili rozbrojenia znaczny
opér, moze wiele wptywac¢ na przebieg pradu. Niejednolity
sktad tgcznika jest zarazem przyczyng innego ciekawego
zjawiska. Przyfgczenie kondensatora do kul mikrometru
drugiego w ogole dtugosc iskier skraca, w pewnych jednak-
ze warunkach bardzo widocznie jg powieksza. 1 tak, gdy
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pojemnos$¢ dotgczonego kondensatora wynosita 32-10~s mikr.,
wsréd warunkow zresztg zupetnie podobnych, jak w do-
Swiadczeniach objetych Tab. 3 znataziem:

Tab. 5.
dla W—W dtugos¢ iskry 9-6 mm., bez kond. 6-7 mm.
7.3
W_16 n 6-2 55 53 5-7 n
53 W: i W " 4-3 n 5 4-3 55
S w
n W:~8 ] >9 2-3 n 2-5 33
» W: i W " 99 1-3 n 1-7

Z poczatku, kiedy caty opdr plynny znajdowat sie
w kole wspolnem, kondensator znacznie powiekszyt donio-
stos¢ iskry: w miare im op6r kota wspolnego byt mniej-
szy, a zatem tez opor w reszcie tgcznika wiekszy, wplyw
kondensatora byt najpierw nieznaczniejszym, nareszcie obja-
wit sie przeciwnie zmniejszeniem dalekosci bicia iskier.
Podobnie rzecz si¢ ma wsrod urzadzenia doswiadczen od-
powiadajacego Tab. 4, gdzie dla IV=W diugosé iskry
wzrosta od 55 do 95 mm. po przylgczeniu tegoz samego
co poprzednio kondensatora do kul mikrometru drugiego.
Kiedy opdr kola wspdlnego wynosit potowe oporu catego 13-

cznika (zatem bez kondensatora iskra docho-

dzita do 2-38 mm., nastepnie znizaty jg stopniowo konden-

satory .
o0 pojem. 3-3'10-5m. f. do  2.30 mm. 0 pojem. 7-5-10-5 m.f. do 1’98 mm.
" 4-1-10-s , , 220 , , 12-8-10-* , , 182
" 4710s , , 215, , 3210 , , 16 B
55-10-s , , 2-08 ,

”

Nie zadziwia nas wcale to obnizenie potencyjatu spra-
wione przez kondensator; ttdmaczy sie owszem tatwo z uwagi,
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ze z jednej strony elektryczno$é, znajdujac pomieszczenie
w kondensatorze, osiega mniejszy potencyjat, z drugiej strony
sadzi¢ trzeba, ze iskra w tym razie przychodzi do skutku
w chwili pozniejszej niz bez kondensatora a zatem ttumie-
nie fali elektrycznej takze znaczniejszy wplyw wywrzec
moze. Natomiast powiekszenie doniostosci iskry, tak zna-
czne' gdy tacznik poza kotem wspollnem skiada sie z sa-
mych drutdéw, jest wiecej niespodziewane. Bliska analogije
ma to zjawisko w odpowiedniem, dostrzezonem juz dla me-
talicznych tgcznikéw ). Tam polega skutek kondensatora
na interferencyjach oscylacyj, jednej przebiegajgcej koto
cate, drugiej koto wspdlne, W warunkach naszych obecnych
doswiadczen, z powodu znacznego oporu elektrolitu, o oscy-
lacyjach w kole wspdlnem, podobnie jak w kole catlem zbio-
rowo uwazanem, nie ma mowy. Ale latwo poja¢, ze jezeli
oscylacyje odbywajg sie w pojedynczych metalicznych cze-
Sciach tacznika, miedzy kondensatorem a bateryja, sprawig
powiekszenie potencyjatu na ptytach kondensatora i na po-
taczonym z tymze mikrometrze drugim. Pomysimy sobie
elektrycznos¢ dodatnig z wewnetrznej, a ujemng z zewne-
trznej oktadki odptywajgce do kondensatora; réwnoczesnie
sptywajg one w czesci z tegoz ostatniego przez elektrolit,
w chwili jednak kiedy prad w czesciach tgcznika miedzy
bateryjg a kondensatorem maleje, sita elektrobodzcza in-
dukcyi prowadzi elektryczno$¢ do kondensatora nawet gdy
réznica potencyjatow na phytach kondensatora i oktadkach
bateryi sama przez sie sprawiataby przeciwny ruch elektry-
czny. Tidmaczy to z jednej strony, ze potencyjat konden-
satora moze przewyzszyC potencyjat bateryi, z drugiej
strony pewny ztagd wniosek, ze, jezeli rozbrojenie konden-
satora przez mikrometr drugi nie nastgpi, w nastepnej
chwili mamy przelewanie elektrycznosci napowrot do ba-

*) O elektrycznych oscylacyjach rozdz. II.
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teryi. Takie pewnego rodzaju zatamowanie elektrycznosci
przez elektrolit, ttémaczace sie jednak zupetnie zadawal-
niajgco poprzedzajagcemi uwagami, napotkaliSmy, nie dota-
czajgc nawet kondensatora do mikrometru drugiego, w tym
razie kiedy elektrolit jeszcze stabiej niz poprzednio prze-
wodzit. Zamiast rozwodnionego witryjolu zynkowego wzie-
lismy wode destylowang, opor catego #gcznika wynosit
okoto 73.000 j. r., zresztg warunki doswiadczenia odpowia-
daty Tab. 3. OtrzymaliSmy w tym razie umieszczajgc caty
opor pltynny w kole wspolnem tak dtugie iskry jak po-
przednio tylko z pomocag kondensatora:

Tah. 6.

Diugosc iskry Dtugos¢ iskry
Obs. Obi. Obs. Obi.

3
w=W 97 mm. 8omm. W~ TW 2'95mm  3'00 mm.
W= 683 7 65 iOZIW 205 . 200 ,
w=4-W4-8° , 50 , wW=-"W 125
0

Dowodzi ten przykiad naprzéd, ze i w tym przypadku,
wsrod rownych zresztg warunkow dtugos¢ iskry jest pro-
porcyjonalng do oporu W, jednakze wtedy tylko, kiedy opor
poza kotem wspdlnem nie jest matg czescig oporu catego.

Wptyw kondensatora (0 pojem. 32-10-5 m. f.) byt po-
dobny do opisanego powyzej dla witryjolu zynkowego, po-
wiekszat on mianowicie dlugos¢ iskry do 11-0 mm. kiedy

W= W, zmniejszat ja za$ bardzo znacznie, gdy W= — W
i W, W pierwszym razie do 1'5 mm., W drugim

do 0-58 mm.
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Wypada jeszcze podnies¢, ze, kiedy w kole wspdlnem
znajduje sie bardzo wielki opdr cieczy zle przewodzacej,
jak poprzednio woda destylowana, reszta za$ tgcznika jest
metaliczna i posiada opoOr nieznaczny, dalsze powigkszenie
oporu kota wspolnego wptywa nieznacznie na dtugos¢ iskry.
Wsréd urzadzenia tgcznika w tern tylko réznego od poprze-
dzajgcego, ze drut po za kolem wspolnem byt o 3 m. kro-
tszy, a opor kota wspolnego tv=W— 51000 j. r. dhugosc
iskier wynosita 9-3 mm., po odtgczeniu za$ elektrolitu od
mikrometru drugiego, co wiasciwie odpowiada W=00, do-
chodzita 9-4 mm.

Z tych wszystkich doswiadczen okazuje sie, jak dla
niejednorodnych facznikéw jest zjawisko zawitem i zalezy
nie tylko od gtdbwnego pradu przeptywajgcego elektrolit, ale
od oscylacyj na pojedynczych czesciach tacznika. Ma to
szczegOlne znaczenie dla praktycznych wynikéw z naszych
doswiadczen. Nasuwa sie sama ta mys$l, ze na zwigzku
zachodzagcym miedzy dtugoscia iskry a oporem kota wspdl-
nego mozna oprze¢ metode oznaczania albo raczej poréwny-
wania oporow galwanicznych elektrolitow ¥ Sadzimy, ze
jest to mozebnem i metoda taka wydaje nam sie pozyte-
czng; wolng jest od wptywu polaryzacyi, nikngco malej
w obec sit elektrobodzczych, ktore tu na prad wplywajg
i daje sie zastosowa¢ do cieczy tak zle przewodzacych jak
woda destylowana lub rozczyny niezmiernie rozwodnione,
t. j. tam, gdzie inne metody tracg na dokladnosci i tatwosci.
Bytoby korzystniej zamiast mikrometru z kulami o promie-
niu réwnym 1 cm. (co bylo powodem zesmy musieli uwzgle-
dnia¢ poprawki dajace sie tylko w pierwszem przyblizeniu
znale$¢ butelkg Lanego), uzy¢ powierzchni phaskich lub

") Podabng,metoda porgwn fry niektérych cieczy Oberbeck
( 0C|g. Ann. ﬁ T\%N fé% Sadze jednak, ze spos6b,

ktéry podaje, datby rezultaty pewniejsze.



fabo kulistych. Doktadno$¢ oznaczen databy sie prawdo-
podobnie dos$¢ daleko posungé. Z podanych powyzej do$wiad-
czen okazuje sie, ze urzadzenie tgcznika w ten sposob, iz
caty opor ptynny znajduje sie w kole wspdlnem nie daje
gwarancyi pewnosci; natomiast stosowne rozdzielenie oporu
na koto wspolne i reszte tgcznika uchyla przeszkadzajacy
wptyw oscylacyj. Najodpowiedniej bytoby wybiera¢ do po-
rébwnania ciecze nier6znigce sie bardzo znacznie co do
przewodnictwa i umieszczajgc jedne z nich w kole wspol-
nem, drugg po za niem, wyréwna¢ z grubsza ich opory,
nastepnie z dtugosci iskier otrzymanych, kiedy pierwsza
i kiedy druga znajduje sie w kole wspélnem, stosunek opo-
réw doktadniej oznaczyc.
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