Jan Nikliborc.

O ciagtem przejsciu od roztadowania jarzacego
do tuku.

Uber den stetigen Ubergang von der Glimm- zu der Bogenentladung.

Zuvsammenfassung.

Das Thema meiner Arbeit lautet: es ist zu untersuchen, ob es iiber-
haupt nicht moéglich sei, durch Steigerung des Druckes einen stetigen
Ubergang von der Glimm- zur Bogenentladung zu erhalten.

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 schematisch abgebildet. Eine
Quecksilberlampe aus Siborglas mit Eisenanode ist in den Gleichstrom-
kreis eines Hochspannungsdynamos (3 000 V) eingeschaltet; E, und E,
sind elektrostatische Voltmeter, 4 Amper- bzw. Milliampermeter und
R — Widerstand. Das Quecksilber wurde von aussen durch kleine
Gasbrenner erwdrmt. Die Apparatur war vor den Versuchen sorgfiltig
von allen Gasresten durch Auspumpen mit einer Diffusionspumpe bei
gleichzeitiger Erhitzung befreit worden.

Es wurden gemessen der (regulierbare) Elektrodenabstand (/), der
Quecksilberdampfdruck (p), die Elektrodenspannung (V) und die
Stromstarke ().

Die Kathode war anfangs (bei kleineren Drucken) vollstindig, dann
(bei grosseren) unvollstindig mit Glimmlicht bedeckt (normaler Katho-
denfall). Fig. 3 stellt einige Momentaufnahmen der Entladung dar;
wir sehen, dass, bei konstantem Elektrodenabstand, die kathodischen
Teile der Entladung sich mit steigendem Dampfdruck zusammenziehen,
die Linge der positiven Siule dagegen wachst (Fig. 3, A, B, C, ).

Fig. 2 zeigt die Resultate der Messung der Abhingigkeit der Elektro-
denspannung vom Druck, bei J = 7mA (Elektrodenabstand I als
Parameter). Der Druck wurde von einigen bis 150 mm Hg variiert.

Aus Fig. 2 und 3 ist ersichtlich, dass:

>

I. der Sdulengradient (% bei ] =Const., mit dem Dampfdruck wichst;

2. da die Kurve fiir / =2 mm (Fig. 2) den fallenden Charakter
beibehilt, so ist es schon hier wahrscheinlich, dass die Summe der Elektro-
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dengefille mit steigendem Drucke sinkt. Es ist aber nach dem heutigen
Stande unserer Kenntnisse bekannt, dass der Anodenfall im Verhilt-
nis zum Kathodenfall klein ist. Der Abfall der Kurve ist also in erster
Linie durch Verminderung des Kathodenfalls bedingt.

Die Resultate der Messungen bei [ == 50, 100 und 1,2 mA stellen
Fig. 4, 5 und 6 dar. v

Sie erlauben die Abhingigkeit des Sdulengradienten im Quecksilber-
dampf von der Stromstirke (bei konstantem Druck) und von dem Druck
(bei konstanter Stromstdrke) zu ermitteln, was in Fig. 7 und 8 gezeigt ist.

Fig. g enthilt die Resultate der Messungen bei noch hoheren Dampi-
drucken. Die P-V Kurven, welche dem grdsseren Elektrodenabstand
entsprechen, erweisen sich nur als eine Fortsetzung der vorher bespro-
chenen Kurven. Neu ist hier nur die Kurve, die mit dem Symbol / = o
bezeichnet ist. Sie gibt die Spannungswerte bei sehr kleinem Elektroden-
abstand, unmittelbar vor der Berithrung der Elektroden, an. Es hat sich
namlich gezeigt, dass die Elektrodenspannung bei der Verminderung des
Elektrodenabstands bis zu einem gewissen Werte stetig abnimmt, um —
bei der Beriihrung — von diesem Werte pldtzlich auf Null herabzusinken;
das i:t nur bei grosseren Drucken der Fall. Ist der Druck kleiner (Punkt
Z), so vermindert sich die Spannung bei Ndherung der Elektroden, um
kurz vor der Berlihrung wieder zu wachsen (behinderte Entladung).
Bei grosseren Drucken ist die Dicke der kathodischen Entladungsteile
so klein, dass diese Erscheinung nicht mehr zu merken ist.

Man kann also, in erster Anndherung, die kleinsten, direkt abgele-
senen Spannungswerte dem normalen Kathodenfallwerte gleichsetzen.
Der kleinste der so abgelesenen Spannungswerte betrigt bei $ = ca
240 mm Hg nur 150 V.

Fig. 10 zeigt die V-/ Kurven (p als Parameter), die aus den Spannung-
Dampfdruck-Charakteristiken (Fig. 2) berechnet wurden. Aus der Figur
kann man durch Extrapolationauf/ = o0 den Kathodenfallwert abschitzen.
Es ergibt sich daraus, dass der Kathodenfall mit steigendem Dampfdruck
stetig abnimmt.

In Fig. 11 sind die ,,extrapolierten” (Fig. 10) mit den direkt ,,abgelese-
nen”” (Fig. g, / = 0) Kathodenfallwerten zusammengestellt ((-) ,extrapo-
liert”, x ,,abgelesen”). Es ergibt sich eine geniigende Ubereinstimmung.

Ausser der Lampe mit Eisenanode wurde auch eine mit beiden
Elektroden aus Quecksilber benutzt (Fig. 1, B). Einige der mit dieser
Lampe erhaltenen Messresultate zeigt Fig. 12. Wir sehen daraus, dass
der Umstand, dass in der ersten Lampe eine Eisenanode verwendet
wurde, keinen wesentlichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften
der Entladung ausiibt. Auch die Kriimmung der positiven Siule ist
ohne merklichen Einfluss.
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Die Kurve II (Fig. 12) illustriert den Einfluss der Verunreinigung
der Quecksilberdampfatmosphdre durch fremde Gase (Luftbldschen).

Aus meinen Versuchen lidsst sich auch fiir die Abhdngigkeit des
normalen Kathodenfalls von der Stromstidrke folgendes entnehmen:
bei p = 100 mm Hg und J =7 mA erhidlt man durch Extrapolation
auf / = o den Wert von ca 170 V; fiir 100 mA dagegen (bei demselben
Druck) 1go V. Es ist aber nicht sicher, ob bei grosseren Stromstirken
und kleineren Elektrodenabstinden nicht eine Art ,,behinderter Ent-
ladung’’ stattfindet, da das dussere Aussehen der Entladung sich dabei
anders gestaltete (Fig. 3, E).

Prof. Reczynski hat in seiner letzten Arbeit ) iiber Queck-
silberbogenentladung gezeigt, dass der Spannungsabfall in der Nihe
der Kathode mit dem Dampfdruck wichst. Meine Resultate fiir den
Lichtbogen bei J = 300 mA sind in Fig. 13 dargestellt. Hier aber ist
die Kurve ! = o, die dhnlich der Kurve ! = o in der Fig. 9 gemessen
wurde, vom Dampfdrucke unabhingig. Die Extrapolation auf [ =o
(Fig. 14, strichpunktiert) lasst jedoch erkennen, dass in der Nahe der
Kathode ein Spannungsabfall liegt, welcher mit dem Quecksilberdampi-
druck wichst. Warum die Spannung bei sehr kleinem Elektroden-
abstand unabhidngig vom Dampfdruck den Wert von ca g V behdlt, ist
noch nicht klar, und erfordert weiterer Untersuchung.

Zusammenfassend sehen wir also, dass der normale Kathodenfall
in der Quecksilberglimmentladung mit steigendem Dampfdrucke stetig
abnimmt, dagegen im Bogen wichst. Es ist also wahrscheinlich, dass
bei geniigend hohen Drucken nur eine Form der Entladung existiert.

Meine Ergebnisse erkliren auf eine einfache Weise die Resultate
Seeligers ¥ iiber den Ubergang der Glimmentladung in die Bogen-
entladung (Quecksilberkathode in Stickstoff). In der genannten Arbeit
war die Kathode zuerst normal, dann, bei Steigerung des Stromes, stieg
die Klemmspannung (die ganze Kathode mit Glimmlicht bedeckt, ano-
maler Kathodenfall), um bald wieder zu sinken. War der Druck des
Stickstoffs nicht zu niedrig (ca 100 mm Hg), so verminderte sich wieder
die Bedeckung der Kathode, die Klemmspannung sank weiter, bis —
infolge mangelnder Stabilitit — plotzlich im Inneren der Bedeckung
der viel kleinere unruhige Brennfleck, vom fiir den Lichtbogen typischen
Aussehen, entstand. Seeliger schliesst daraus: ,,Damit ist jeden-
falls das Wesentliche, nimlich der Ubergang der vollstindigen anomalen
Kathodenbedeckung in eine wiederum nur teilweise Bedeckung und dies
wichtigste Anfangsstadium der Brennfleckentwicklung gegeben’.

Nach meinen Ergebnissen ist nun klar, dass dieses ,,wichtigste An-
fangsstadium’ mit teilweiser Bedeckung eine normale Glimmentladungs-
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kathode war, denn infolge der Steigerung des Quecksilberdampfdruckes
in der Nihe der erwarmten Kathode vergrosserte sich die Stromdichte,
die Bedeckung der Kathode zog sich zusammen, und die Kathode wurde
wieder normal.

Die Verminderung der Klemmspannung war durch die Abnahme
des normalen Kathodenfalls mit steigendem Dampfdrucke bedingt.

Auch die Resultate Warburgs 1) stehen in vollkommener Uber-
einstimmung mit meinen Ergebnissen, obwohl Warburg aus ihnen
ganz andere Schliisse zieht. Seine Kathodenfallwerte (Quecksilberdampf,
Quecksilber als Kathode) sind am Ende meiner Arbeit in einer Tabelle
wiedergegeben. Es sind: ¢ die Temperatur des Thermostaten, in welchem
sich die Lampe befand, p der Dampfdruck, ¢ Kathodenfall (mit der Sonde
gemessen), E— ¢ Potentialdifferenz zwischen Sonde und Anode, I die Strom-
stirke in Mikroamp.; die Entfernung zwischen der Sonde und der Ka-
thode betrug 2z mm, und zwischen der Sonde und Anode — 34 mm.
Der systematische Fehler, den man bei den Sondenmessungen begeht, ist
fiir unsere Zwecke nicht wesentlich, da es sich hier nicht um die absoluten
Kathodenfallwerte, sondern nur um den ,,Gang”’ der Resultate handelt.

In den ersten sieben Kolonnen sinkt nidmlich der Kathodenfall
(mit Ausnahme der 5-en Kolonne) von 353 bis 335 V, nur die zwei letzten
zeigen eine aus meinen Ergebnissen leicht zu erkldrende Abweichung.
Warburg selbst schreibt ndmlich, dass der Kathodenfall in seinen
Versuchen etwas zu hoch bemessen wurde, weil ,,der Raum zwischen
Sonde und Kathode einen nicht unbedeutenden Teil der positiven Bahn-
strecke enthilt”. Fiir das Anwachsen des an der Sdule zwischen Sonde
und Kathode liegenden Potentialfalles bei Steigerung des Dampfdruckes
lassen sich, nach der Inbetrachtnahme meiner Resultate, folgende zwei
Griinde anfithren: erstens, wichst der Siulengradient mit dem Dampf-
drucke (das kann man auch den durch War bur g zusammengestellten
Daten entnehmen; fiir den in Kol. 7 angegebenen Druck von 5,1 mm
ergibt sich ein Gradient von ca 31 V/cm, wogegen bei 14 mm Druck
(Kol. g) der Gradient ca 36 V/cm betrigt); zweitens, vergrossert sich
die Linge der positiven Sdule mit zunehmendem Dampfdruck (diese
Arbeit, Fig. 3, A, B, ). Warburg mass also eine Summe, deren
ein Glied — der Potentialfall an der Sdule — mit dem Dampfdruck
zunahm, wihrend der Wert des anderen — der des Kathodenfalls —
abnahm. In den ersten 7 Kolonnen iiberwiegt der zweite Faktor, in den
zwel letzten ist es umgekehrt.

I1. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, Lemberg.

Eingegangen am 24. Marz 19371.
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§ I. Wstenp.

1. Wérod zagadnien, tyczacych si¢ roztadowan elektrycznych w ga-
zach, na jedno z mnaczelnych miejsc wysunal si¢ w ostatnich czasach
problem stosunku réznych form rozladowan do siebie; w pracy niniej-
szej w szczegoOlnosdci interesowaé nas bedzie zagadnienie ciaglego przej-
4cia formy zwanej rozladowaniem jarzacem (niemieckie Glimmentladung)
w forme, noszaca nazwe luku elektrycznego (niem. Bogenentladung). ?)

Pierwsze rezultaty w tej dziedzinie uzyskali Mackay i Fergu-
son?); postugiwali sie oni elektrodami wolframowemi w atmosferze
wodoru, wzglednie azotu lub argonu i otrzymali t.zw. ,,zupelne charak-
terystyki”.

Przez charakterystyke rozladowania rozumiemy zalezno$¢ funkcjo-
nalna napiecia V lezacego na elektrodach od natezenia: V =/f(]);
dodatek ,,zupelna’’ oznacza, ze dana charakterystyka obejmuje dwie
formy rozladowania — w danym wypadku rozladowanie jarzace i tuk, —
ze zatem zawiera przejécie jednej formy w druga. Przejscie to moze
nie by¢ ciagle, t. zn., ze zmieniajac w sposéb ciagly jeden z parametréw
np. natezenie, uzyskujemy, przy pewnej jego wartoéci, nieciagla zmiang
drugiego (napiecia), przyczem zachodzi przejscie jednej formy w druga.

Roéwniez wolframowemi elektrodami postlugiwal sie Seeliger,3)
ktéry obserwowal ciagle przejécie rozladowania jarzacego w luk w atmo-
sferze wodoru o ciénieniu 400 mm Hg. Z wykonanych réwnoczesnie
pomiarédw temperatury katody — ktéra stanowita kulka o $rednicy
3 mm — wynika, ze w dziedzinie przejscia jednej formy w druga tempe-
ratura katody byla wysoka (okolo z 000° K).

O rozwoju luku z rozladowania jarzacego traktuje réwniez praca
wykonana przez Seeligera wspélniez J. Schmekelem,?) w kto-
rej katoda byla rte¢, a jako gazu wypelniajacego lampe uzyto czystego:
azotu, wzglednie jednego z gazéw szlachetnych. Przy uzyciu wysokich
sit elektromotorycznych (okolo 6 500 V) udato sie tym autorom zaobser-
wowad nastepujace zjawisko: poczatkowo tylko cze$¢ powierzchni katody
pokryta byla roztadowaniem, a spadek katodowy by! normalny. *)
Gdy w miare wzrostu natezenia pradu calkowita powierzchnia katody
zostatla objeta rozladowaniem, napiecie lezace na elektrodach poczeto
wzrastaé, gdyz spadek katodowy stal si¢ anormalny; wkrétce jednak
napiecie poczelo spadaé i — o ile ciénienie gazu nie bylo zbyt niskie
(okolo 100 mm Hg) — przy natezeniu pradu okolo 10 mA powierzchnia
katody pokryta rozladowaniem poczeta sie znéw zmniejsza¢, az w koncu,
z powodu braku dostatecznej stabilizacji, na powierzchnikatody wytworzyla.

*) patrz nizej.
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sie nagle znacznie mniejsza plamka katodowa o typowym wygladzie.
Autorowie, opisujac powyzsze obserwacje, konkluduja: ,,damit ist
jedenfalls das wesentliche, nimlich der Ubergang der vollstindigen
anomalen Kathodenbedeckung in eine wiederum nur teilweise Bedeckung
und dies wichtigste Anfangsstadium der Brennfleckentwicklung gegeben’ .

W pracy ogloszonej péiniej, Seeliger? na gruncie swoich dal-
szych badan nad tukiem twierdzi jednak, ze forma tuku, jaka si¢ wytwo-
rzyla w opisanem poprzednio doéwiadczeniu, nie odpowiada ,,zwyczaj-
nemu’’ tukowi, lecz stanowi pewna nowa, zagadkowa w swoim mecha-
nizmie forme huku.

Najgruntowniejsze i najbardziej systematyczne badania nad ciaglem
przejéciem rozladowania jarzacego w tuk przeprowadzit Wehrli.®)?)
Postugiwal si¢ on réwniez elektrodami wolframowemi (katoda byl pret
o érednicy 1,7 mm zaokraglony na koncu, lub kulka o sredn. 1,81 mm
osadzona na cienkim preciku) w atmosferze azotu i stwierdzil, ze powyzej
ciénienia 181 mm Hg przejécie jest zupelnie ciagle, niezaleznie od diu-
godci roztadowania; ponizej 104 mm Hg natomiast odbywa si¢ w sposéb
nieciagly. Z przeprowadzonych przez niego pomiaréw temperatury katody
i spadku katodowego (sonda) wynika, ze ze wzrostem natezenia pradu
temperatura katody rosnie (do dwéch tysiecy kilkuset stopni Kelvina),
a spadek zmniejsza si¢, dazac od wysokich wartoéci w roztadowaniu
jarzacem do niskich w iuku.

2. Rozwazajac zagadnienie ciaglego przejécia rozladowania jarza-
cego w luk, musimy rozpatrzy¢ w pierwszym rzedzie zjawiska katodowe,
gdyz tam tkwi Zrédlo réznicy miedzy obu formami. Sprawa teoretycz-
nego ujecia zjawisk, odgrywajacych sie na katodzie i w jej najblizszem
sasiedztwie, napotyka dotychczas na nieprzezwyciezone trudnosci. Nie
brak wprawdzie préob w tym kierunku; na szczegdélng uwage zasluguja
zwlaszcza prace Comptona,®) Wehrli®) oraz Thomsoaa);
wszystkie one jednak sa oparte na dowolnych zalozeniach i daleko ida-
cych uproszczeniach, tak, ze moga by¢ traktowane jedynie jako pierwsze
préby ilodciowego ujecia zagadnienia. Z jednej strony bowiem brak
nam dotychczas dostatecznych danych empirycznych, dotyczacych me-
chanizmu zjawisk katodowych — wszak nie wiemy dotychczas nawet
czy emisja elektronéw z katody jest wynikiem oddzialywania czynni-
kéw termicznych, czy tez pozostaje w zwiazku z siinem polem elektrycz-
nem skupionem kolo katody ') (spadek katodowy), — z drugiej za$
strony nasza dotychczasowa znajomo$¢ proceséw elementarnych (mecha-
nizm zderzen, prawdopodobienstwo wzbudzenia wzglednie jonizacji przy
zderzeniu etc.) jest jeszcze dzi§ zbyt znikoma, by modc juz obecnie ujac
teoretycznie te niewatpliwie bardzo skomplikowane zjawiska, jakie
sic odbywaja na katodzie i w jej najblizszem otoczeniu.
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Wysoki stopien komplikacji zjawisk zachodzacych w rozladowa-
niach elektrycznych w gazach zawdziecza w znacznej mierze swoje po-
chodzenie silnemu zazebianiu sie we wzajemnem oddzialywaniu dwdéch
czynnikéw: pola elektrycznego na czastki elektrycznie natadowane
i odwrotnie; jezeli bowiem rozklad pola elektrycznego wyznacza i warun-
kuje ruch noénikéw elektrycznodci, to z drugiej strony kazda czastka
elektrycznie naladowana wytwarza swoje wlasne pole elektryczne. Rezul-
tat tego jest taki, ze pole migdzy elektrodami jest wynikiem superpo-
zycji dwéch pél: zewnetrznego, oraz pola, wytworzonego przez nosniki
elektrycznoéci.

Mozna uwazaé za dostatecznie ugruntowane doéwiadczalnie mnie-
manie, ze drugi z wymienionych czynnikéw odgrywa role bardzo istotna,
i ze on wlaénie jest odpowiedzialny za silny spadek napiecia skupiony
okolo katody. Zdazajace bowiem w kierunku pola elektrycznego jony
dodatnie wytwarzaja okolo katody nabdj przestrzenny dodatni, ktéry
(wedlug prawa P oissona) warunkuje powyzszy spadek.

Jezeli, w rozladowaniu jarzacem, nie cala powierzchnia katody
pokryta jest warstewka S$wiecaca, wtedy gestos¢ pradu na katodzie
nie zalezy (w pierwszem przyblizeniu) od natezenia pradu, a katoda
nosi nazwe ,,normalnej’”’, spadek zas napiecia okolo niej skupiony, ,,nor-
malnego spadku katodowego’.

Otéz dotychczas panuje w literaturze naukowej poglad, ze nor-
malny spadek katodowy jest dla danego ukladu metal — gaz wielkoscia
stala, niezalezna od cis$nienia gazu i od nateZenia pradu, o ile oczywidcie
prad jest na tyle staby, ze nie rozzarza katody, wtedy bowiem termiczna
emisja elektronowa obniza przestrzenny ladunek dodatni. Poniewaz
cecha charakterystyczna rozladowania jarzacego jest jego wysoki —
w poréwnaniu z lukiem — spadek katodowy, zatem, chcac w sposéb
ciagly przejs¢ od jednej formy do drugiej, nalezy spadek katodowy spro-
wadzi¢ z wysokich wartosci w rozladowaniu jarzacem — w sposéb ciagly
— do niskich wartoéci charakterystycznych dta tuku. W pracach
Wehrli¢)?) i w pracy Seeligera?) z woliramem w atmosferze
wodoru, cel zostal osiagniety wlasnie przez doprowadzenie katody do zaru
(pradem wlasnym). Przejécie dokonywato sie tu zatem przez zwiekszanie
pradu roziadowania.

W jednej z nowszych swoich prac Giintherschulze?) stwier-
dzil po raz pierwszy, uzywszy zelaznej katody (o II cm $rednicy i 3 cm
grubosci), ze normalny spadek katodowy moze zaleze¢ od ciénienia gazu
(uzywal gazow szlachetnych, powietrza, tlenu, azotu lub wodoru). Stwier-
dzil on mianowicie, ze ze zmniejszaniem sie ci$nienia normalny spadek
katodowy — mierzony metoda ,,przeszkodzonego rozladowania’ (niem.

10
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behinderte Entladung) 13) — wzrasta, ze jednak ta dziedzina zmienno$ci
spadku lezy gtéwnie przy cisnieniach rzedu 1 mm Hg i nizszych; badania
przeprowadzal Gintherschulze przewainie w granicach kilku
lub kilkunastu mm ci$nienia, a powyzej dwudziestukilku wogdle nie
dochodzil.

W pracy niniejszej, ktérej przedmiotem bylo badanie rozladowan
w atmosferze pary rteci w zakresie ci$nien od kilku do kilkuset mm Hg
stwierdzilem, ze normalny spadek katodowy w rozladowaniu jarzacem
w szerokich granicach zalezy od ci$nienia; udalo mi si¢ doprowadzi¢
napiecie lezace na elektrodach roztadowania do 150 woltéw (przy cisnie-
niu okolo 240 mm Hg), podczas gdy w tablicach umieszczonych w ,,Hand-
buch der Experimentalphysik’ i ,,Handbuch der Physik”, oraz u See-
ligeral) figuruje wartoéé 340 woltéw jako warto$¢ normalnego spadku
katodowego dla pary rteci i katody rteciowej. Warto§¢ ta zaczerpnigta
jest z pracy Warbur ga, pochodzacej z r. 1890; ) od tego czasu —
o ile mi wiadomo — nikt ta kwestja si¢ juz nie zajmowal.

Zaleznoé¢ spadku katodowego od ciénienia otwiera pewne nowe
perspektywy w badaniach przejécia rozladowania jarzacego w luk. Ze
wzrostem bowiem ciénienia roénie gesto§¢ pradu, a zatem zmniejsza sig
— przy stalem natezeniu pradu — powierzchnia katody pokryta rozia-
dowaniem. Powstaje zatem zagadnienie, czy, zachowujac stale nate-
zenie pradu, nie uda sie, zwigkszajac ciénienie zmniejszy¢ spadku katodo-
wego do wartoéci charakterystycznych dla luku.

Do oceny wartoéci spadku katodowego najstosowniejsza z posrod
istniejacych metod wydawala si¢ w zastosowaniu do moich pomiaréw
metoda zmiennej odleglosci elektréd, pochodzaca od Kirkby. )
Opiera sie ona na zalozeniu, ze przy dostatecznie duzej odleglosci elektréd
zmiana ich odlegloéci pociaga za soba tylko zmiane w dlugosdci zorzy,
pozostaje natomiast bez wplywu na zjawiska zachodzace przy elektro-
dach, w szczegélnoéci za$ na rozklad pola elektrycznego w ich najbliz-
szem sasiedztwie. Metoda ta daje wlasciwie tylko sume spadkéw na elek-
trodach; wyczerpujaca dyskusje zawiera § 6.

Jako uboczny rezultat pomiaréw uzyskalem wartoéci gradientu
zorzy dodatniej dla pary rteci przy réznych ciénieniach i natezeniach
pradu. (Dla takich wlasciwie pomiaréw zostala ta metoda przez Kirk by
wypracowana i do takich zastosowana). Prac zajmujacych si¢ zalez-
noécia gradientu od ciénienia, natezenia pradu, przekroju rury etc. istnieje
duzo; sa one wyczerpujaco oméwione we wspomnianym juz Hb. d.
Exp.-phys.,1) do ktérego tez po dokladniejsze informacje czytelnika
odsylam.
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§2 Opis aparatury.

Schemat aparatury uzytej do pracy przedstawia rys. I.

Jako zrédlo pradu sta-
tego shuzyla przetwornica,
mogaca dostarcza¢ pradu
o maksymalnem natezeniu
J=0,6 A i o napigciu regu-
lowalnem w granicach od
kilkuset do trzech tysiecy
woltéw. Napiecie na biegu-
nach maszyny mierzylem
elektrostatycznym wolto-
mierzem E, (rys. I); R
oznacza opdr stabilizacyj-
ny, 4 amperomierz wzgled-
nie miliamperomierz, E,
réwniez elektrostatyczny
woltomierz o pojemnosci
80 cm, mierzacy napigcie
lezace na lampie. Ujemny
biegun maszyny, katoda
lampy, jedna spinka wolto-
mierza, oraz jego oslona,
byly stale uziemione. Rys. 1.

Lampa o érednicy 25 mm byla zlutowana ze szkla siborowego i posiadala
anode Zelazna, katode za$ z rteci, ktdéra byla czyszczona przez przepusz-
czenie w stanie rozdrobnionym przez slup zakwaszonego roztworu azotanu
rteciowego, a nastepnie przez destylacje pod zmniejszonem cisnieniem.
Ustalania odleglosci elektréd dokonywatem przez regulowanie ci$nienia
powietrza w pomocniczym zbiorniku z rtecia, laczac go (b) badi to
z atmosfera, badZ tez z préznia; w rteci tej zanurzony byl drut zelazny
stanowiacy doprowadzenie pradu; drugi taki zbiornik (na rysunku
lewy) stuzyt tylko jako kontakt dla zelaznej anody. Prezno$¢ pary rteci,
ogrzewanej z zewnatrz malemi palnikami gazowemi, mierzylem przy
pomocy slupa rteci %, ktéry stanowil zarazem oddzielenie przestrzeni
do rozladowan od reszty aparatury.

Do wytwarzania prézni wstepnej w aparaturze shuzyla pompa kapslo-
wa Gaedego, préznie wysokq natomiast uzyskiwalem przy uzyciu pompy
dyfuzyjnej (d); dla kontroli prézni poslugiwalem sie manometrem
Mc. Leoda (¢); pomiary podjalem dopiero po uprzedniem wygrzaniu

10*
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lampy z zewnatrz palnikiem Bunsena i paleniu przez pewien czas rozla-
dowania jarzacego, pompujac pompa dyfuzyjng, az do uzyskania trwa-
lego ,,Klebevacuum”.

Na rysunku naszkicowana jest réwniez druga lampa (B) czysto
rteciowa, zalaczana i uzywana analogicznie do pierwszej. Ujemna jej
strone stanowilo zakrzywienie, niepozwalajace na dokladny pomiar
dlugoéci rozladowania; lampa ta byla ogrzewana nasunigtym na nia
piecykiem elektrycznym, co uniemozliwialo rzucenie obrazu na ekran,
dla pomiaru jego dlugosci; mozna bylo mierzy¢ tylko réznice dlugosci
dwéch rozladowan, co dla pewnych celéw wystarczalo.

§ 3 Sposéb przeprowadzania pomiarow.

Systematyczne pomiary przeprowadzalem w spos6b nastepujacy:
ogrzewalem lampe powoli, utrzymujac przy wzrastajacej preznosci
stala odleglo$¢ elektréd przez regulacje ciSnienia w pomocniczych zbior-
nikach; do pomiaru odlegloéci elektréd sluzyla metalowa podzialka
milimetrowa, umieszczona pionowo tuz kolo lampy w ten sposéb, by mozna
bylo na niej réwnoczeénie odczytaé¢ w milimetrach slupa rteci preznoéé
pary rteci, panujaca w lampie. Poczynajac od malych preznosci (kilka
mm Hg) odczytywalem napiecie lezice na elektrodach, regulujac uprzed-
nio — o ile zaszla tego potrzeba — natezenie pradu, ktdére podczas
pomiaréw utrzymywalem na statej wysokosci.

W ten sposéb zdejmowalem charakterystyke V = f (p), odleglosé
!/ oraz natezenie J = constans; po dokonaniu jednej takiej serji pomia-
réw pozostawialem lampe do ostygniecia, poczem sprawdzalem préznie
i przystepowalem do nastepnej serji, zmieniajac jeden z parametréow:
I albo J; w rezultacie uzyskalem szereg krzywych przedstawiajacych
zaleznoéé napiecia od preznoéci, dla réznych ! oraz J.

§4. Dokladnoé¢ pomiaréw.

Gorna granica bledu w pomiarach odlegloéci oraz preznoéci nie prze-
kraczala 1 mm dlugosci, wzglednie preznosci pary rteci, o ile roztadowa-
nie palito si¢ spokojnie; przy wyzszych preznoéciach, czasem, z powo-
déw blizej mi nieznanych, rozladowanie palilo si¢ niespokojnie, co pocig-
galo za soba wahania w preznodci, a w zwiazku z tem i w odlegloéci elek-
tréd; dokladno$é wtedy byla mniejsza.

Napiecie mierzytem z dokladno$cia do I wolta, z tem samem jednak
zastrzezeniem, ktére sformulowalem poprzednio.

Natezenie pradu bylo naogél latwo utrzymaé na stalej wysokoéci,
a te drobne wahania, ktére mialy miejsce, nie odgrywaly praktycznie
zadnej roli.
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§5 Odtwarzalnosd$é rezultatdw.

Celem zbadania odtwarzalnodci krzywych powtérzylem kilka seryj
pomiaréw, przyczem okazalo si¢, Ze odtwarzalno$¢ jest zadowalajaca;
duzy wplyw na uzyskiwane rezultaty maja drobne zanieczyszczenia
atmosfery pary rteciowej przez przymieszki obcych gazéw np. powie-
trza, co bedzie oméwione w § 6.

§ 6. Rezultaty pomiardéw.

1. W tablicy 1 sa zestawione rezultaty pomiaréw zalezno$ci napiecia
V na elektrodach od preznoéci $ w granicach od kilku do stukilkudzie-
sieciu mm Hg, przy natezeniu J = 7 mA, dla réznych dlugoéci roztado-
wania. Graficznie zalezno$¢ powyzsza przedstawia rys. 2. Przy prez-
noéciach malych katoda byla anormalna, to znaczy, ze gesto§é pradu
zalezna byla od jego mnatezenia; juz jednak przy prezinoéei kilkunastu
milimetréw Hg, tylko czeé¢ powierzchni katody byla pokryta warstewka
$wiecaca, co oznacza, ze katoda z anormalnej stawala sie normalna;
w miare wzrostu preznoéci gesto$¢ pradu rosla, warstewka katodowa
skupiala sie, zmniejszajac swoja powierzchnie.

Ze wzrostem preznoSci zmienial si¢ réwniez wyglad innych czedci
rozladowania (rys. 3); czeéci katodowe, poczatkowo dobrze wyksztal-
cone i wyraznie od siebie przestrzennie oddzielone (A, B), zmniejszaly
swa dhlugo$é, przy stalej
zatem odlegloéci elektréd “gagh  vergo (=48mm  ye7ma
dlugo$¢ zorzy rosta (1),
rownoczesénie roztadowanie 4
skupialo si¢ coraz wigcej
w jedna $wiecaca nié roz-
plaszczajaca sie okolo ka-
tody w warstewke kato-
dowg (D); przy wyzszych
preznosciach dlugoéé cze-
$ci katodowych byla tak
mala (C, D), ze praktyczrie
moznaby bylo dlugo$é zo-
rzy przyjaé¢ jako réwna
odlegloéci elektréd, gdyby
zorza przebiegala pionowo 2%
od anody do katody; wrze-
czywistosci jednak, przy
wiekszych  odlegltosciach pe 50 60 150 mmHg
elektréd, zorza niejedno- Rys. 2.

oy 1=38mm

300
1~28mm

{~18mm

al~8mm

1=2mm
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Tablica 1.
I = 48 mm l=38mmj{/=28mmf|/=18mm| /=8 mm | / =2 mm
pmm V wol- { p mm |V wol-|p mm {V wol-| # mm [V wol-| p mm |V wol-]p mm |V wol-
Hg téow Hg | tow | Hg | tow | Hg | téow | Hg | tow | Hg téw

51 320 | 5325 2!450| 81244 | 2 |390| 4305
9 ! 263 | 10 | 248 5290 | II|237 4 | 330 6 | 268
10 260 | I3 | 244 8 |255| 15| 231 7 1 246 9 | 235
15 250 | 15 {243 | 10 | 245 | 18 | 231 9 | 238 | I {223
22 262 | 19 | 245 | 13 {236 23 {230 | 11 |229| 13| 218
32 272 | 22 |242 | 16| 2361 25 |229| 14 |225| 16 |216
35 275 | 25 1247 | 22 | 237 | 40 | 240 | 18 | 222 | 20 | 212
57 300 ] 33 |251 | 31 |239{ 49 | 238 20 |221| 26| 205
65| 315| 381250 39243 | 55 |239 | 24 |218 | 28 |204
80| 325 ]| 41 | 256 44 | 247 | 66| 245 | 32 | 215] 30 | 197
90 | 340 | 46 | 258 | 58 | 257 [ 95 | 250 | 45 | 211 | 46 | 194
105 350 | 5| 20641 65 |257 | 150 | 262 | 48 | 211 | 50 | 192

54 | 265 | 68 | 258 51 | 210 { 64 | 188
64 | 272 | 88 | 267 71 | 216 | 8o | 184
72 | 277 | 102 | 275 73 | 215 ] 86 | 183
| 90 | 295 | 120 , 280 76 | 216 | 129 | 180
i 95 | 295 81 | 216 | 150 | 175
105 | 305 87 | 216
115 | 315 93 | 215
105 | 214
122 | 2I5
150 | 215

krotnie biegla ukoénie przez przestrzen do rozladowan (D), co powodo-
walo oczywiécie fakt, iz jej dlugo$é byla wigksza od odleglosci elektréd;
wynikaty stad pewne bledy w pomiarach napiecia — zawsze w kierunku
zbyt wysokich napie¢ — gdyz dlugo$é rozladowania przyjmowalem
zawsze jako rowna odleglosci elektréd; wielko$é popelnionych w ten spo-
séb bledéw wzrastala naogél ze wzrostem odlegtoéci elektréd, orazgra-

. av . o .
dientu zorzy W warunkach moich do$wiadczen nie przekraczala

ona jednak, w najniekorzystniejszych nawet warunkach, wartoéci kilku
woltéw.
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Z przebiegu krzywych rys. 2 wynika nastepujacy wniosek: ponie-
waz odstep dwu sasiednich krzywych — odpowiadajgcy réznicy dlugosci
roztadowania réwnej I cm — wzrasta ze wzrostem preznodci pary rteci,

. av .
zatem gradient zorzy 41 przy stalem natezeniu wzrasta ze wzrostem

ci$nienia.

20rz3_deod._

ciemnia far. .
paea!ga'ata_(y; -

feSom ; J<7mA  p10mm; J-13mA  pedOmm ; T-]3mA

J
p:68mm; J<73mA

e

_plamka_

£ & tuk

/)'50/;7:51,' J=100mA VA 35mm)- J=100nA S1*45em T 180mA

Rys. 3.

Krzywa dolna odpowiada odleglosci elektréd /= 2 mm; waznem
jest, iz zachowuje ona przez caly swéj przebieg charakter spadajacy,
podczas gdy krzywe, odpowiadajace wiekszym odlegloSciom, z poczatku
spadaja, poczem po przejSciu przez minimum wzrastaja. Juz tu zatem
nasuwa sie przypuszczenie, ze suma spadkéw napiecia skupionych kolo
katody i anody zalezy od ciénienia, a mianowicie zmniejsza sie z jego
wzrostem. Przebieg zatem krzywych rys. 2 wynikalby ze wspéldziatania
dwé6ch czyvnnikéw: 1. ze zmniejszania si¢ spadku napiecia skupionego
kolo elektréd, oraz 2. ze wzrostu napiecia lezacego na zorzy; pierwszy
z tych czynnikéw dziala w kierunku przeciwnym niz drugi; w przypadku
krzywej I = 2 mm wplyw spadku napiecia na elektrodach przewaza,
z powodu krétkosci zorzy, nad wplywem wzrostu napigcia na zorzy,
wskutek czego calkowite napiecie zmniejsza si¢ ze wzrostem preznosci.
Przy wiekszych odleglo$ciach natomiast zorza jest dluga i spadek napiecia
na elektrodach jest calkowicie maskowany wzrostem na zorzy.

Méwilem tu o sumie spadkéw na elektrodach; sklada si¢ on ze
spadku przy katodzie i przy anodzie. Pomiary spadku anodowego dla
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rteci, gléwnie w luku, przeprowadzone byly przez réznych autoréw; 16) 17)
w ostatnich czasach — metoda kalorymetryczna — przeprowadzal takie
pomiary J. Kawa.?) Prowadza one wszystkie do wniosku, iz spadek
anodowy nie przekracza kilku woltéw; pomiary te jednak nie obejmuja
zaleznodci spadku anodowego od preinoéci: jezeli on zwieksza sie ze
wzrostem preznoSci, to, a fortiori, zmniejsza sie spadek katodowy, gdyz
suma si¢ zmniejsza; pozostaje zatem do rozwazenia ewentualnosé, czy
spadek anodowy nie zmniejsza si¢ i nie staje si¢ ujemnym; to ostatnie
przypuszczenie nie jest wykluczone, gdyz wystepowanie, w pewnych wa-
runkach, ujemnych pdl elektrycznych w rozladowaniach zostalo niejedno-
krotnie stwierdzone;?) wydaje sie ono jednak malo prawdopodobne.
Z prawa P oissona wynika bowiem, ze mogloby tak byé wtedy, gdyby
okolo anody zgromadzit si¢ nabéj przestrzenny dodatni; Compton?)
oblicza, ze w tuku — w ktérym przeciez mechanizm anodowy jest taki
sam, jak w rozladowaniu jarzacem — zaledwie kilka tysiacznych calko-
witego pradu zawdziecza swe pochodzenie no$nikom dodatnim, prawie
caly zatem prad jest pradem elektronowym; jezeli wiec nawet jego obli-
czenia s przesadzone, to mimo tego mozna si¢ spodziewad, ze, jakkolwiek
ruchliwo$¢ elektrondéw jest duza w poréwnaniu z ruchliwoscia jonéw
dodatnich, to jednak w kazdym momencie czasu bedzie okoto anody
istniala dostatecznie gesta chmura elektrondw, by skompensowad istnie-
jacy tam przestrzenny ladunek dodatni.

Najprawdopodobniejsze jest zatem przypuszczenie, ze spadek ano-
dowy, pozostajac dodatnim, nie osiaga wiekszych wartoéci, tak, ze zmniej-
szanie si¢ sumy napiec lezacych na elektrodach tlumaczy sie w pierwszym
rzedzie zmniejszaniem sie spadku przy katodzie.

Rezultaty pomiaréw zaleznosci napiecia od preznosci dla wiekszych
pradow sa zestawione w tablicach 213, oraz na rys. 4i5. Rys. 4i tablica 2
odpowiadaja natezeniu | = 50 mA, rys. 5 za$ oraz tablica 3 natezeniu
J = 100 mA.

Tablica 2.
! = 18 mm ! = 18 mm ! = 8 mm ! = 2mm
pmm Hg |V woltéw | p mm Hg |V woltéw | p mm Hg | V woltéw |p mm Hg | V woltéw
: , |
18 | 205 20 ' 270 20 ' 285 17 | 273
25 250 31 239 30 l 245 22 240
29 245 37 233 38 234 26 227
36 l 237 39 | 232 41 | 222 30 218
39 1 235 47 | 230 49 } 222 34 215
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Tablica 2 (dokonczenie).

! = 28 mm ! =18 mm ! =8 mm /=2 mm
pmm He |V woltéw | pmm Hg | V woltéw | pmm Hg |V woltéw | pmm Hg | V woltéw

42 235 57 228 56 220 40 211
44 236 64 227 61 217 50 207
50 236 71 225 64 215 67 202
64 237 81 225 84 210 74 197
86 237 98 224 112 209 79 105
94 236 108 225 122 207 87 190
98 236 150 225 138 208 92 190
106 237 117 182
114 239 150 178
118 237

130 239

136 239

139 240

148 239

Tablica 3.
! = 38 mm ! =18 mm " =8 mm ! = 2 mm
pmm Hg |V woltéw | pmm Hg | V woltow | pmm Hg | V woltéw | p mm Hg | V woltéw

23 325 32 252 36 245 30 260
30 288 48 237 40 239 35 242
33 275 51 235 53 225 42 228
37 268 61 233 55 225 48 221
38 265 66 233 59 224 53 217
45 256 150 230 64 223 56 215
53 254 73 222 61 212
60 253 85 220 68 210
66 253 93 216 78 206
76 252 113 212 100 195
78 252 1I9 211 140 190
83 253 145 209

86 252 155 208

93 251
150 255
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wolty]

J50}

300

250

200

470

Charakter krzywych jest podobny do oméwionych poprzednio,

v=rip}

JeS50mA

(=28 mm

1218 mm

I=8mm

[(=2mm

[4
wolh/]
350§

300

250

200

170

V=r(ps

50

Rys. 4.

100

J=100mA

150 mm Hg

50

leza omne jednak w dzie-
dzinie wiekszych ciénien
,.gedcie]”’ niz poprzednie,
co wskazuje na istnienie
zalezno$ci gradientu zorzy
od natezenia pradu. Na-
piecie, odpowiadajace odle-
glodci /=2 mm, i tu wciaz
zmniejsza si¢ ze wzrostem
preznosci, z powodu jed-
nak duzego w poréwnanin
z poprzedniem natezenia
pradu, katoda dopiero
przy kilkudziesieciu mm
Hg stawala si¢ normalna.
Przy nateieniu 100 mA
rozladowanie jarzace, przy
ci$nieniach przekraczaja-
cych 100 mm Hg, czesto-
kro¢ samorzutnie przecho-
dzilo w luk, czemu towa-
rzyszyl nieznaczny wzrost
natezenia pradu i silny
spadek napiegcia.

Pomiary przy pra-
dach rzedu jednego mA
sg zestawione na rys. 6,
oraz w tablicy 4. Praca
w tej dziedzinie natezen
byla bardzo utrudniona;
przy preznosciach wyso-
kich roztadowanie palito
si¢ niespokojnie, przy ni-
skich natomiast, odtwa-
rzalno$¢ rezultatéw pozo-
stawiala nieco do zyczenia.
Krzywe oznaczone sym-
bolami I (krzyzyki) i II
(kétka) odpowiadaja obie
tej samej odleglodci elek-
tréd, dopiero jednak od
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Tablica 4
! =18mm ! = 18 mm ! = 8 mm ! = 2mm
pmm Hg | V woltéow | p mm Hg \‘ V woltéw | pmm Hg | V woltéw | p mm Hg | V woltéw
5 | 305 I 345 4 222 I 263
7 280 3 | 240 7 217 5 1 222
11 270 4 | =212 9 216 9 ., 214
19 255 8 . 208 15 214 10 | 213
22 250 12 212 23 210 13 209
24 220 15 216 30 210 15 206
50 235 21 221 45 210 16 204
68 248 27 224 63 214 19 201
70 252 44 236 73 217 21 200
71 253 47 237 85 220 31 194
108 295 Qo 222 37 190
I1I 295 9I 222 41 187
148 305 04 222 54 187
; : 138 230 56 185
65 182
92 180
116 185
4
preznoéci dwudziestu kil- "%
ku mm Hg przebieg ich *f /% Je 12m2

jest zgodny; krzywa I
przedstawia najprawdopo-
dobniej inna forme rozia-
dowania, ktéra w punk-
cie 4, w sposéb nieciagtly,
przeszta w ,,zwyczajna’’,
podczas gdy w przypadku
krzywej 11 od samego po-
czatku rozwineta sie forma
trwala i w warunkach wyz-
szych preznoéci. Przeskok
w punkcie 4 (do punktu B)
zalezat — by¢ moze — od
uzycia innej sily elektro-
motorycznej w przypadku
krzywej I, gdyz jak wy-
kazat Kaufmann?),

300

250

200t

170

1=18mm

1=8mm

i=2mm

Rys. 0.

100

150 mm Hg
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trwalo$¢ pewnej formy rozladowania zalezng jest od wartosci sily elek-
tromotorycznej, tak ze posta¢ nietrwala w pewnych warunkach moze

14

walﬁ
av, . - J=12mA
C;"o ar:’we!
60
50
J=7mA
40
30
J=50mA
20 ©
J=100mA
10
p- 50 100 150 mm Hyg

Rys. 7.

by¢ trwala, jezeli uzyjemy
odpowiednio wysokiej sity
elektromotorycznej,ioczy-
wiscie odpowiedniego opo-
ru stabilizacyjnego. Dla
zagadnienia, ktéremu po-
$wiecona jest praca niniej-
sza, najwazniejsze sa jed-
nak te rezultaty, ktére od-
nosza si¢ do wysokich
preznoéci, a w tej dziedzi-
nie nieodtwarzalno$ci nie
zauwazylem. Ciekawem
jest, ze tu i krzywa odpo-
wiadajaca /=2 mm po
przejéciu przez minimum
znowu wzrasta, co dowo-

dzi, ze dla malych natezen gradient zorzy osiaga przy wiekszych

preznosciach duze wartoéci.

Zalezno$¢ gradientu od preznodci przy stalem matezeniu J, oraz od

nate¢zenia J przy stalej prezno-

sci p, obliczona na podstawie wolty

dotychczas oméwionych po-
miaréw przedstawiajarys.718.

Wszystkie pomiary, kté-
re dotychczas oméwilem, byty
wykonane w granicach prez-
noéci od kilku do stukilku-
dziesieciu mm Hg. Omoéwie
obecnie rezultaty uzyskane
w dziedzinie wyzszych prezno-
$ciprzy natezeniu pradu J =10
mA; do tych pomiaréw od-
nosza si¢ tablica 5 i-rys. g.

Krzywe odpowiadajace
wickszym  odleglo$ciom sa
tylko kontynuacja poprzed-

v

70

o-ru

o}
50
40
20
20|
p =120 mm Hg
p=80 » =
40
p= 50~ ~
J= 50 100mA

Rys. 8.

nich i zasadniczo nowych rezultatéw nie przynosza. Nowa jest natomiast
krzywa oznaczona symbolem ! = o. Na rysunku zaznaczone sa krzy-
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Tablica s.

! = 20mm ! = 15 mm ! = romm | = 5 mm ! = omm ! —=omm
pmm |V wol-| pmm |V wol| p mm |V wol| # mm |V wol-| p mm \ V wol- $ mm |V wol-
Hg téw Hg tow Hg tow Hg tow Hg ‘ tow Hg tow
28 | 233 24 | 227 15| 224| 50| 203 60| 178 35| 196
45| 232 45 | 227 30 | 217 62| 200] 115 | 163| 43| 182
50 | 231 60 | 227 53 | 213 80| 197 | 140 | 164 50 | 180
99 | 237 67 | 225 75| 212 190 | 155 55 | 177
103 | 239 | II8 229 | 106 | 214 230 | I50 60 | 175
113 | 240 | 130 229 122 | 210 240 155| 68! 172
I55| 249 | 245, 240 | 150 | 214 75| 170
215 | 262 | 255 | 242 | 164 | 213 95 | 165
250 | 269 | 285 | 245]| 168 | 214 150 | 160
355 | 295 | 385 250 160 | 156

170 | 155
195 | I5I

zykami i kétkami rezultaty dwéch seryj pomiaréw, gdyz, ze wzgledu na
wazno$é uzyskanych tu wynikéw, pomiary przeprowadzatem dwukrotnie.

Wykonywalem je w nastepujacy sposéb: zmniejszajac powoli od-
legto$é elektréd przez ostrozne studzenie lampy, obserwowalem napiecie
na elektrodach; okazalo sie, ze w miare zmniejszania si¢ odleglosci elek-

wol ~20m

28 J=10mA

260

220

200} \
°z

180} {=5mm

160

I=0 mm
140
130

pe 100 200 300 400mmHg
Rys. 9.
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trod napiecie zmniejszalo sie, az do momentu kontaktu; notowalem
wlasnie napiecie tuz przed kontaktem elektréd i te wlasnie wartosci
stanowia punkty wspomnianej krzywej.

Zjawisko przebiegalo jednak w sposéb opisany tylko przy wigkszych
preznodciach; przy mniejszych bylo inaczej (punkt Z): poczatkowo
zmniejszaniu si¢ dlugosci rozladowania towarzyszyt spadek napiecia,
przed momentem kontaktu jednak napiecie znowu wzrastato; tlumaczy
sie to w ten spos6b, ze przy mniejszych preznodciach i bardzo matych
odlegloéciach mialo miejsce t. zw. ,rozladowanie przeszkodzone” (niem.:
behinderte Entladung), poniewaz czeéci katodowe rozladowania nie mogty
sie wyksztalcié. Przy wiekszych preznoéciach zjawisko to nie wystgpo-
walo, gdyz — jak o tem moéwilem juz poprzednio — ze wzrostem prez-
noéci zmniejszala sie dlugo$¢ czeéci katodowych rozladowania, wtedy
zatem strefa, w ktérej nalezalo umiesci¢ anode, by rozladowanie stalo
sie ,,przeszkodzonem¢, byla tak krétka, ze praktycznie nie dala si¢ oddzieli¢
od strefy, w ktérej zachodzil juz kontakt elektréd.

Otéz przyjmujac, ze dlugoéé zorzy réwnala sie zeru, mozna odczy-
tane napiecia uwazaé za sume spadkéw przy elektrodach, wzglednie,
w pierwszem przyblizeniu, za spadek napiecia przy katodzie; jak widaé
z tablicy i z wykresu, najnizsza warto$é napiecia do jakiej udalo mi sie
na tej drodze doj$¢ wynosi 150 woltéw dla preznoéci 230 mm Jig.

Précz sposobu powyzszego, sposobu bezpoéredniego pomiaru, zasto-
suje dla oszacowania sumy spadkéw napiecia na elektrodach metode
ekstrapolacji na podstawie krzywych oméwionych poprzednio, a przed-
stawionych na rys. 2. Odnosza sie one do natezenia 7 mA, ta drobna
jednak réznica jest bez znaczenia, gdyz, wedlug dotychczasowych badan,
zalezno$¢ sumy spadkéw od nateze-
v Verd Ja7mA nia nie jest wybitna (patrz nizej).
wolly Otéz krzywe z rys. 2 pozwalaja
na wykre$lenie zaleznosci V =/ (1),
przyczem prezno$é p jest parame-
trem zmiennym; przedstawia to
p=100° * rys. 10. Pomiary byly robione dla

dlugoéci I=2, 8, 18, 28, 38, 48 mm,
p=60 + - a zatem ekstrapolacja do zera nie
bl . przedstawia si¢ zbyt ryzykownie,
zwlaszcza, Ze ,,zageszczenie” Ppo-
miaréw jest wladnie najwieksze dla
malych odlegloéci; jak z rysunku
wynika, po odrzuceniu napiecia
1= 20 30 40 S0 60mm Jejacego na zorzy, na sume spad-

Rys. 10. kéw napiecia lezacego na elektro-

p=%0mm Hg
360}

320

280

240

200}

160
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dach uzyskujemy war-
toéci zmniejszajace sie
ze wzrostem cis$nienia.

v

ss _+ WO
Jest  oczywiscie i

interesujacem poréw-
naérezultaty uzyskane
droga bezposredniego
odczytu z uzyskanemi
ekstrapolacyjnie; ze-
stawienie obu seryj war
tosci zawiera wykres
na rys. 11; krzyzykami
zaznaczono  wartoéci
zekstrapolacji,kétkami
z bezposredniego po-

220

200

180

160

M0

©J=7mA
*J=10mA

p= a0 80 120 %0 200 2490 280 mmHg

Rys. 11.

miaru; jak widaé, zgodnoé¢ rezultatéw jest wcale zadowalajaca.

2. Rys. 12 oraz tablica 6 przedstawiaja niektére rezultaty pomia-
ré6w dokonanych w lampie B (rys. 1); sa to krzywe przedstawiajace
zalezno$¢ napiecia od preznoéci, a mianowicie: krzywe I i Il odnosza
sie do natezenia | = 50 mA, krzywa za$ III do natezenia [ = 30 mA;

Tablica 6.
Krzywa I Krzywa II Krzywa IIIL
pmm Hg V woltéw pmm Hg V woltow pmm Hg V woltéw
8 348 I0 354 7 384
11 282 14 294 8 336
15 252 17 264 9 312
19 240 22 252 10 288
33 234 28 252 17 258
63 228 36 252 23 258
100 222 56 255 54 261
163 219 86 255 66 261
183 216 120 282 70 264
86 264
94 267
113 270
130 273
146 273
155 276
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dlugo$¢ roztadowania w przypadku krzywej I wynosita kilka milimetréw;
wartosci tej z powodu zakrzywienia lampy dokladnie zmierzy¢ nie moglem;
krzywe II i III odpowiadaja dluzszym rozladowaniom, a mianowicie
roznice dlugosci I, — I, oraz I, —! wynosily 23 mm.

v

woll
35 vetcp)

Igly=23mm

5 23mm
300
250

J=50 mA
200
p= 50 100 450 200mm Hg
Rys. 12.

Charakter ogélny krzywych jest taki sam jak krzywych oméwio-
nych dotychczas; mozna stad wnosi¢, ze zakrzywienie rozladowania,
oraz okolicznoé¢, ze jedna z lamp posiadala obie elektrody rteciowe,
druga za$ katoderteciowa a anode zelazna, nie stanowia czynnikéw istot-
nych, decydujacych o charakterze zjawiska.

Krzywa II ilustruje wptyw, jaki wywieraja na napiecie zanieczyszcze-
nia przestrzeni rozladowan obcemi gazami. Raptowny wzrost napiecia,
przy preznoéci okolo 9o mm Hg, byl najprawdopodobniej wynikiem
dostania sie banki powietrza do lampy podczas roztadowania. Po skon-
czonym pomiarze stwierdzilem w aparaturze ciénienie rzedu kilkudzie-
sieciu tysiecznych mm Hg, a poniewaz gaz ten zajmowal poprzednio
znacznie mniejsza objetoé¢, zatem jego ciSnienie w lampie podczas palenia
bylo conajmniej kilkakrotnie wyzsze.

3. Co sie tyczy zaleznosci sumy spadkéw od natezenia, to z moich
pomiaréw wynikaja nastepujace dane: dla J =% mA i p = 100 mm Hg,
z ekstrapolacji wypada warto$¢ 170 woltéw; analogiczna ekstrapolacja,
przeprowadzona dla J = 100 mA (przy tem samem ciénieniu) daje war-
to$é¢ okolo 190 woltéw. Nie jest jednak wykluczone, Zze przy tem nate-
zeniu zachodzil, przy odleglosci elektréd I = 2 mm, pewien rodzaj ,,prze-
szkodzonego«« rozladowania, gdyz wtedy wyglad zewnetrzny rozladowania
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ulegal pewnej zmianie (rys. 3, E). Gdyby tak bylo istotnie, w takim
razie warto$¢ sumy spadkéw moglaby by¢ nizsza niz 190 woltéw. Roz-
strzygniecie tej kwestji wymaga dalszych badan.

4. Prof. Reczynski w ostatniej swojej pracy?) nad lukiem

rteciowym, zbadal
Tuk kich verip) “
UK W SZerokic gra.w,y /=300 mA
nicach preznosci 1 7
natezen pradu; jed-
nym z rezultatéw je- @ (-4omn
go pracy !est stwier- o [=30mm
dzenie, ze w hiku
rtec;ovyym spe}dek ol 1=20mm
napigcia, skupiony
okolo katody, zale-. (-0
. . 2 = 9 - mm
zy od preznosci, -
a mianowicie wzra- / -
sta, w przyblizeniu W
linjowo, ze wzro- 0 (= 0mm
stem preznosci pary

1 0 " "
rteci. - 50 100 150 mm Hg

Kilka pomia-
réw  wykonanych
przezemnie dla jednego tylko natezenia pradu J = 300 mA przedstawia -
rys. 13 oraz tablica 7.

Rys. 13.

Tablica 7.
! = 40 mm ! = 3omm !l =z20mm »»_l:Iomm; ! = 5mm

p mm Hg ‘{V woltéw P;?;n Vtg"‘(\{l- p ;an [| T{;V:ﬂ— p }rlzym l Tt(\)“:)' r ;gm Vt ;w“ol
40 35 81 18 45 25 53 | 20 03 15
75 45 1z 20 55 27 60 20 70 16
85 47 20 ' 23 67 1 29| 7100 25 85 16
93 49 47 = 29 76 | 31 | 9 | 17
102 52 63| 33,5 82 32 100 17
106 52 65| 35 87 32 120 18
128 56 701 35,5 103 35 130 18
144 59 76 1 37 115 | 37 150 I9

85| 39 125 37

130 | 46 130 38

I50 | 50 138 38

138 1 39

145 40

11
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Widocznem jest, ze ze wzrostem preznosci napigcie na elektrodach
roénie, przy duzych jednak natezeniach pradu gradient zorzy wrzrasta
powoli, a zatem sasiednie krzywe sa do siebie prawie réwnolegle.

Krzywa oznaczona symbolem [ = o jest odpowiednikiem analo-
gicznej krzywej z badan nad rozladowaniami jarzacemi; tu jednak
napiecie tuz przed kontaktem okazalo sie niezalezne od ciénienia, krzywa
przebiega zatem rdwnolegle do osi preznoéci; wyjasnienie tego faktu

v wymaga dalszych badan. Jest on—

woly ke Je300mA by¢ moze — w zwiazku z roztado-
waniem przeszkodzonem.

70 v W celu oszacowania spadku na-

p+150mm Hy piecia okoto katody mozna i tu po-

60 sluzy¢ sie ekstrapolacja podobnie

5o pet00 - - jak przy rozladowaniach jarzacych.

Krzywe V =/ (1) zestawione s3 na

pes0 - rys. 14. Ekstrapolacja do zera od-

leglodci elektrdéd, przeprowadzona

przy uwzglednieniu pomiaréw od-

powiadajacych wigkszym odleglo-

$ciom z pominieciem /=5 oraz [=o0

: prowadzi do wniosku, ze okolo ka-

0, tody skupiony jest spadek napigcia

wzrastajacy ze wzrostem preznosci;

=1 20 a0 w0 s e am Jjakijest rozklad tego spadku napie-

cia w przestrzeni rozladowan, to
sprawa na razie niewyswietlona.

20

Rys. 14.

§7. Oméwienie wynikoéw 1 pordwnanie z rezul-
tatami innych autoroéw.

W zwiazku z postawionem we wstepie do pracy zagadnieniem ciagle-
go przejécia roztadowania jarzacego przy wysokich preznosciach w luk,
do$wiadczenie dotychczasowe dalo nastepujace wyniki: ze wzrostem
preznosci pary rteci — temperatura zewnetrznie ogrzewanej katody
byla przez caly czas na tyle niska, ze emisja termoelektronowa nie mogla
odgrywac roli — spadek napiecia skupiony okoto katody w roztadowaniu
jarzacem zmmniejsza si¢, w tuku za$§ wzrasta; mozna zatem przypuszczad,
ze przy uzyciu dostatecznie wysokiego cisnienia oba spadki zréwnaja
sie; powyzej zatem pewnego ci$nienia, ktére moznaby nazwad cidnie-
niem krytycznem, a ktére zapewne bedzie zalezalo od natezenia pradu,
bedzie istniala, przy danem natezeniu, juz tylko jedna forma rozla-
dowania.
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Tymczasem jednak realizacja owych wysokich preznosci napotyka
na duze trudnodci techniczne; ostateczne rozstrzygniecie tego zagadnie-
nia przyniosa dopiero przyszle badania.

W swietle wynikéw pracy niniejszej] w prosty sposéb wyjasnié sie
daje omdéwiona we wstepie praca Seeligera i J. Schmekela.d)
Z wzrostem natezenia pradu katoda, poczatkowo normalna, péiniej anor-
malna, stala si¢ w dalszym ciagu znowu normalna, na skutek wzrostu gestosci
pradu, spowodowanego zwickszeniem si¢ preznosci pary rteci w okolicy
rozgrzanej katody. Seeliger, piszac, ze czesSciowe pokrycie katody
warstewks $wiecaca stanowi najwazniejsze poczatkowe stadjum roz-
woju plamki, nie uwazal tego stadjum za normalna katode rozladowania
jarzacego, gdyz napiecie na elektrodach wciaz si¢ zmniejszalo, a See-
liger pozostawal pod suggestja przyjetegé dotychczas w literaturze
naukowej mniemania, ze normalny spadek katodowy jest wielkoscia
stalg od preznosci pary niezalezna.

Rezultaty pracy Warburga,!) ktérej cel stanowily pomiary
normalnego spadku katodowego w rozladowaniu jarzacem, sg réwniez
zupelnie zgodne z wynikami pracy niniejszej, jakkolwiek Warburg
interpretowal je odmiennie.

Mierzyl on normalny spadek katodowy w parze rteci, w lampie,
w ktérej katode stanowila réwniez rteé; postugiwal sie wprawdzie przy-
tem sonda elektrostatyczna, a zatem metoda jego pomiaréw nie wy-
trzymuje ostrza dzisiejszej krytyki, jednak warto$ci ktére otrzymat
z pomiaréw spadku przy kilku ciénieniach zawieraja w sobie tylko pewien
blad systematyczny, natomiast , kierunek” rezultatéw pozostaje nie-
zmieniony; a w danym wypadku nie chodzi o wartodci bezwzgledne.
Oto wyniki jego pomiardw:

¢ ! 154 156 . 160 160 I 161 . 162 164 190, 192
P ‘ 35 37 1 44 44 | 46 . 47 51 131 140
e | 352 l 348 1 341 . 338 ‘ 344 | 337| 335 337 344
Ee | — 110 103 | 103 87 97| 105 II5| 123
I | 630 | 192 630 | 362 l 277 | 288 362 630 3535

¢ oznacza temperatur¢ termostatu, w ktérym umieszczona byla lampa,
p prezno$¢ pary nasyconej rteci, ¢ normalny spadek katodowy, E-¢ réznice
potencjaléw miedzy anoda a sonda, nakoniec I natezenie pradu w mikro-
amperach. Odlegto$¢ anody od sondy wynosila 34 mm, sondy za$ od
katody 22 mm. '

11*
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Jak wynika z pierwszych siedmiu kolumn tablicy spadek katodowy
systematycznie (z wyjatkiem jednego pomiaru) zmniejsza si¢ od 352
do 335 woltéw; kolumny 8 i zwlaszcza 9 wykazuja odchylenia, ktére
w prosty sposéb mozna wyjasni¢. Otéz Warburg sam w swojej pracy
stwierdza, ze wartoéci spadku musza by¢ w rzeczywisto$ci nieco mniejsze,
gdyz przestrzen miedzy sonda a katoda zawierala nie dajgca si¢ poming¢
(,,nicht unbedeutenden’’) czes$¢ zorzy dodatniej. Z moich pomiaréw
wynika natomiast, po pierwsze, ze wartoé¢ gradientu zorzy roénie ze
wzrostem ciénienia (z danych Warbur ga wynika réwniez, ze w przy-
padku ciénienia 5,1 mm Hg — kol. 7 — gradient wynosil okolo 31 wol-
téw/cm, przy ci$nieniu 14 mm Hg natomiast — kol. g — okolo 36 wol-
téw/cm); powtére, ze dlugodé zorzy roénie ze wzrostem ciénienia (patrz
moje fotografje rozladowania, rys. 3, A, B, C).

Jak z tego wynika, Warburg mierzyl napiecie, bedace sumg
dwo6ch napieé: napiecia, lezacego na czeéci zorzy dodatniej, rosngcego
ze wzrostem preznodci, oraz wladciwego spadku katodowego, maleja-
cego ze wzrostem cisnienia. W pierwszych siedmiu kolumnach czynnik
drugi dominowal na pierwszym, w dwu ostatnich bylo odwrotnie.

§8 Streszczenie wynikow.

1. W rozladowaniu jarzacem (Glimmentladung) w parze rteciowej,
normalny spadek katodowy nie jest wielkodcia stala — jak dotychczas
mniemano — lecz zalezy od oreinodci pary; stwierdzono mianowicie,
ze dla natezenia pradu J = 7 mA, przy cis$nieniu p = 20 mm Hg wartos$¢
spadku wynosi okolo 200 woltéw, podczas gdy dla J = 10 mA i p = 240
mm Hg znaleziono okolo 150 woltéw; wedlug pomiaréw Warburga,
przy ciénieniu kilku (okolo 4) mm Hg i natezeniu | = okolo 0,5 mA,
warto$¢ normalnego spadku katodowego wynosi okolo 340 woltéw.

2. Odno$nie do zaleznoéci spadku katodowego od natezenia ekstra-
polacyjnie znaleziono przy ci$nieniu 100 mm Hg dla J = 7 mA spadek
okolo 170 woltéw; dla J = 100 mA natomiast okolo 1go woltow.

. av . .
3. Gradient zorzy 5 W parze rteci wzrasta przy stalem natezeniu

pradu ze wzrostem preznosci pary, natomiast
4. przy stalej preznoéci zmniejsza si¢ ze wzrostem natezenia pradu.
5. Drobne zanieczyszczenia atmosfery pary rteciowej obcemi gazami
(powietrzem) majg wielki wplyw na przebieg charakterystyki V = f (p).
6. Wobec faktu, ze w luku rteciowym spadek napiecia przy kato-
dzie wrzrasta ze wzrostem preznoéci, prawdopodobnem jest, Ze przy
wysokich preznoéciach réznica miedzy roztadowaniem jarzacem a tukiem
zanika.
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Praca niniejsza zostala wykonana w Il-gim Zakladzie Fizycznym

Politechniki Lwowskiej pod kierunkiem Prof. Cz. Reczynskiego.
Za zyczliwa opieke nad praca, oraz zainteresowanie z jakiem sledzil jej
postepy, skladam Mu na tem miejscu serdeczne podzigkowanie.
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