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Priekšvārds. 
Nodomāts bija šinī sējumā, kopā ar Elektribu un Magnētismu 

ievietot ari Optiku, kura neietilpa pirmā sējumā. Bet ari šoreiz bija 
jādod mesli apstākļiem un viņai jārezervē nākošais, trešais sējums. Kā 
pirmais no šiem apstākļiem minams tas, ka ari bez optikas šis sējums 
ir stipri plašs. Un tā kā optiskais materiāls pēdējos gados ir sasnie­
dzis milzigus apmērus, tad ar viņu vēl šo sējumu apgrūtināt būtu 
bijis neparocigi. 

Kā ši sējuma Ipatniba būtu atzīmējams tas, ka viņā viscauri uz­
svērta elektribas substancionelā un atomistiskā daba. Ar to ir gribēts 
izteikt mūsu moderno ieskatu par elektribu un fiziku vispāri. Tāpēc 
ari nodalijumam par elektribas plūsmu gāzēs ir dots plašums un pē­
dējais nodalijums veltits atomfizikai. 

Ari elektribas techniskai pielietošanai ir daudz materiāla veltits, 
gan tikai pirmā kārtā šīs pielietošanas principus uzsverot. Diezgan 
plaši apskatiti radiotelegrafa un telefona fizikālie pamati. 

Kā pirmais, tā ari šis sējums, pirmā kārtā domāts studējošiem kā 
palīgs lekcijās. Tāpēc ari viņā nav tikai fakti atrodami, bet ari dota 
šos faktus aptveroša kopēja doma, kas viņus apvieno veselā pasaules 
uzskatā. Šāda plaša pasaules uzskata izkopšana ir viens no galveniem — 
ja ne pats galvenais — fizikas studēšanas mērķiem. 

Manuskripta pārrakstišanā man daudz bija izpalidziga stud. 
O. G a r u t jkdze, par ko tai liels paldies. Tāpat paldies stud. 
E. R. G u l b j a kgm par palīdzibu korektūrās un pie reģistra sa-
stādišanas. 

Valodas un terminoloģijas ziņā ari šinī sējumā daudz kas labo­
jams. Bet tas nav viena cilvēka darbs. 

L e ss i n g' s saka, ka grāmatas priekšvārdā jābūt viņas izcelšanās 
vēsturei. Tādā gadijumā atzīmējami ne tikai viņai labvēligie, bet ari 
nelabvēligie apstākļi. Pie pēdējiem pieder mans apm. gadu atpakaļ 
Kultūras Fondam iesniegtais lūgums pēc maza pabalsta, lai ar viņu 
paātrinātu manuskripta sakārtošanu un zīmējumu izgatavošanu. Šo 
lūgumu K. Fonds noraidija. 

Ari šoreiz lielais paldies izdevējiem — U. St. Pad. Grāmatnicas 
vaditajiem par man doto ricibas brīvibu pie grāmatas iespiešanas. 

Riga, novembri, 1924. 
Fr. Gulbis . 
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Piektā nodaļa. 

Elektrība. 

Elektrostatikas pamatjēdzieni. 

§ 184. Ievads. Šis grāmatas pirmā sējumā bija runa par da­
žām vielas īpašibam un ar viņām saistitām dabas parādibam. Kā vis­
spilgtākā no tām minama g r a v i t ā c i j a , kuras dēļ katrs vie­
las gabals ir noteiktu un raksturigu Ņ ū t o n a spēku centrs. Me-
chanika un astronomija dod liecibu par to lielo parādibu dažadibu, 
kuras saistās ar gravitāciju. Ari molekulārās fizikas parādibas te var 
ietilpināt, jo molekulu (un varbūt ari atomu) savstarpējās atrakcijas, 
vismaz pirmā tuvinājumā, ir gravitācijas spēkiem līdzigas. Tāpat ari sil­
tuma parādibas daudzām tīri mechaniskām atrakcijām un repulsijam 
ir loma. 

Bet vielas īpašibu skaits ar to vēl nebūt nav izsmelts. Bez šīm, 
tā sakot mechaniskām īpašibam vielai paliek vēl liels (un mums vēl 
nezināms) daudzums citu, ne mazāk dažadigu, interesantu un praktiski 
svarigu. Gan varbūt parastos apstākļos viņas nav tik vienkārši novē­
rojamas un pētāmas, jo daudzu to uztveršanai mums trūkst dabisko 
un pat māksligo jutekļu (aparātu). Bet zinātniskās pētniecibas meto­
dēm attīstoties un izsmalcinoties, jo dienas jo jaunas vielas īpašības 
top mums pazīstamas. 

Šinī sējumā vispirmā kārtā iepazīsimies ar tām īpašibam un pa­
rādibam, kuras saistās ar jau sen pazīstamo faktu, ka daži ķermeņi, 
sevišķi sveķainie, piem., dzintars, laka, sērs, ebonits, ja saberzēti ar spal­
vainu ādu vaj villaiņu drēbi, iegūst spēju mechaniski darboties uz 
savu apkārtni, piem., pievilkt sīkas skaidiņas, papira gabaliņus etc. 
Tumsā viņus berzējot, ap tiem novērojamas dažas interesantas gaismas 
parādibas; kad tuvinām tiem pirkstu, redzam lecam mazu dzirksteliti 
un dzirdam sprakšķi. Tāpat šādu saberzētu ķermeņu tuvumā, se­
višķi ja no viņiem vairākkārt ir dabūtas dzirksteles, nojaušama-ozona 
smaka. Vajadzigo terminoloģiju no grieķiskā . dzintara nosaukuma 
(„elektron") atvasinot, saka ka ķermeņi, kam šādas īpašibas, ir e l e k -
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2 Elektrostatikas pamatjēdzieni. § 1 8 5 

t r i z e t i , ka viņiem piemit e l e k t r i s k a s īpašibās. A r t o ir domāts 
izteikt, ka šie sveķainie ķermeņi ir nonākuši jaunā stāvoklī, ieguvuši 
jaunas — elektriskas — Ipašibas, kādu agrāk viņiem nebija. Bet nu 
novērojami rāda, ka ne tikai sveķainie ķermeņi var iegūt elektriskās 
Ipašibas: ari kurš katrs dabas ķermenis attiecīgos apstākļos var elek-
trizeties. Tāpēc elektriskais stāvoklis ir raksturigs ne ķermeņiem, bet 
vielai. Tā vielai, blakus jau agrāk aplūkotām gravitācijas u. c. Ipa-
šibam, var būt ari elektriskas Ipašibas. 

Vielas elektrisko Ipašibu dažadiba, pareizāki to parādibu daža-
diba, kuras saistās ar viņas elektrisko stāvokli, ir visai liela. Te pie­
tiek minēt, ka viss mūsu tagadējās techniskās dzīves galvenais pamats 
ir e 1 e k t r otechnika. Kā būs rādits vēlāk, ari m a g n ē t i s k ā s 
vielas īpašības savā būtibā ir elektriskas, vismaz viņu cēlonis ir elek­
triskas dabas. Tad vēl daudz citas, piem., o p t i s k ā s parādibas ir 
elektrisku notikumu sekas. Pat vēl vairāk : savā kursā uz priekšu 
ejot mēs pamazam gūsim pārliecibu, ka ari m o l e k u l ā r i e s p ē k i 
ir elektriskas dabas un ka līdz ar to v i e l a s (un fizikas) p r o b 1 e m s 
vispār top elektrisks problems. Tāpēc elektrisko parādibu studēšanai 
ir ne tikai liela praktiska, bet vēl jo vairāk teorētiska nozīme. Iedzi­
ļinoties viņās un tās izprotot, mēs pienākam galveno un visdziļāko 
fizikas jautājumu atrisinājumam tuvāki kā kaut kurā citā fizikas nozarē. 

§ 185. Ķermeņu elektrizacija. Elektriba. Berzēšana gan ir 
visvienkāršākais, bet ne vienigais ķermeņu elektrizešanas ceļš. Kā re­
dzēsim vēlāk, ķermeņi var elektrizeties ari tieši un viegli saskaroties. 
Elektrizacija rodas tā sakot pati no sevis jau elelektrizetu ķermeņu 
tuvumā (§ 189.). Ķermeņi elektrizejas ari daudzos ķimiskos procesos. 
Tā, piem., liesmu gāzes ir vairāk vaj mazāk elektrizētas. Ari gaisma 
un augsta temperatūra var būt par ķermeņu elektrizešanas cēloni. 

Kā jau minēts pag. §, ķermeņu elektriskais stāvoklis izteicas 
daudzās viņu īpašibās. Visredzamākā un tipiskākā no tām ir ķermeņa 
spēja darboties mechaniski kā uz neitrāliem, tā citiem elektrizētiem 
ķermeņiem: elektrizēts ķermenis ir jaunu mechanisku spēku centrs, ap 
viņu ir jauns spēku lauks. Un raksturigi nu ir tas, ka šīs īpašibās 
ķermenis iegūst ne uz kādas agrākās savas Ipašibas rēķina, bet pil-
nigi no jauna. Ne ķermeņa svars, ne masa, ne citas viņa fizikālās 
pamatīpašibas elektrizešanas gadijumā, vismaz eksperimentāli jūtamās ro­
bežās, nemainās. Tā tad te viela tiešam nonāk jaunā fizikālā stāvoklī. 

Nepareizi būtu domāt, ka tie spēki, kuri rada elektrizēto ķermeņu 
mechanisko darbibu, ir mechaniski ari savā būtibā. Te m e c h a -
n i s k ā darbiba ir e l e k t r i s k o s p ē k u darbibas sekas. Mēs re-



Elektrizacija. Elektriba. 3 

dzesim vēlāk, ka patiesibā elektrizēti ķermeņi darbojas tikai uz elek­
trizētiem un ne neitrāliem ķermeņiem. Ja novērojumi norāda uz 
pretējo, piem., uz to, ka ar vilnu saberzēts ebonita stienis pievelk ne 
tikai elektrizētus, bet ari pilnigi neitrālus papira gabaliņus, tad ta iz­
skaidrojums meklējams nupat minētā faktā, ka katrs ķermenis, mūsu 
gadijumā katrs papira gabaliņš, nonākdams elektrizēta ķermeņa (ebo­
nita stieņa) tuvumā, pats elektrizejas. Tā tad elektrizacija izpaužas 
caur elektriskiem spēkiem. Bet tā tas gan ir būtibā. Ā r ē j i turpre­
tim viņi vienmēr parādās kā mechaniskas dabas spēki. Un tā kā viņi 
ir šiem pēdējiem (vaj otrādi) vienmēr proporcionāli, tad aprakstam varam 
lietot novērošanai un mērošanai vienigi pieietamos mechaniskos spēkus. 

Saberzētu ķermeņu, īpaši dzintara elektriskās īpašibas bija pazī­
stamas jau sirmā senatnē. Tā, piem., par to stāsta jau grieķis 
T h a 1 e s' s savos rakstos 600 g. pr. Kr. Bet līdz 16. g. s. beigām 
nekas ari vairāk par elektriskām parādibam nebija zināms. Tikai ar 
šinī laikā publicētiem angļa G i l b e r t ' a darbiem tiek likti pirmie, 
kaut ari vēl vājie grandiozās elektribas zinātnes pamati. Ari termino­
loģijas atvasinājums no grieķiskā dzintara nosaukuma ir G i l b e r t ' s 
darbs. Bet savu īsto un nepieredzēti straujo attīstibu elektrisko pa-
rādibu pētnieciba sasniedz pag. gadusimteņa pirmā pusē, kad pie viņas 
problēmu atrisināšanas ķērās F a r a d a y ' s . Modernais elektrisko pa-
rādibu pētniecibas ceļš ir F a r a d a y ' a iesāktās stigas izkopums un 
turpinājums. 

Elektriskajam vielas stāvoklim mēs iedomājamies kādu cēloni. 
Viegli ir saprotams, ka pats berzēšanas process, t. i. tars, ko mēs gan 
saucam par „elektrizešanu", nav šī stāvokļa īstais cēlonis, bet gan 
tikai līdzeklis, caur kuru šīs īstais cēlonis var parādities. Mēs viņu 
saucam par e l e k t r i b u , un sakām, ka ķermenis ir tapis elektrisks 
tāpēc, ka viņā ir radies zināms daudzums elektribas. Kad ķermeņa 
elektriskās īpašibas pazūd, mūsu izpratnē tas nozīmē, ka viņš ir savu 
elektribu zaudējis — elektriba no viņa ir aizgājusi vaj nonākusi tādā 
stāvoklī, ka uz ārieni savas īpašibas un darbibu nespēj parādit. Ar to 
mēs elektribai piešķiram substancielu esamibu, domājam viņu kā sub­
stanci, patiesi eksistējošu. Kā redzēsim vēlāk, ta ir vienigā iespējamā 
koncepcija. Pat vēl vairāk, mēs redzēsim, ka viņas substancíela daba 
ir ne mazāk reala, ja ne reālāka, kā matērijas daba. 

§ 186. Pozitivā un negativa elektriba. Ķermeņa elektrizacija 
var būt lielāka un mazāka. Par to mēs parasti spriežam pēc ta, cik 
stipri un no cik liela atstatuma viņš pievelk citus — brīvus vaj diegā 
iekārtus vieglus neitrālus ķermeņus, piem., vieglus papira, korķa un 
taml. gabaliņus. Jo stiprāki, resp. jo no lielāka atstatuma viņš tos pie-

1* 
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velk, jo lielāku mēs domājam ta elektrizaciju. Tādā ceļā divu vaj 
vairāku ķermeņu elektrizacijas viegli ari k v a n t i t a t i v i salīdzināmas. 
Bet vaj viņas ari k v a l i t a t i v i ir vienādas vaj dažādas, par to šādi 
novērojumi nekādus norādijumus nedod. Lai te varētu gūt kādu skaid-
ribu, jāmeklē abu salīdzināmo ķermeņu iespaids uz kādu trešo, j a u 
i e p r i e k š e l e k t r i z ē t u jeb kā saka elektriski l ā d ē t u ķermeni. 

Šim nolūkam noder zīm. 1. attēlotais vienkāršais rīks, kuru var 
nosaukt par r i p u e l e k t r o s k o p u . Tieva, ap 30 cm gara ebonita 

plāksmā. Ja nu stikla ripu a saberzē ar zīda auduma gabalu 
un tad viņai tuvina ar spalvainu ādu jeb villaiņu drēbi saberztu 
ebonita ripu d, abas ripas pievelkas. Ja, turpreti, ripai a tuvina ar 
zīdu saberztu otru stikla ripu c, abas viņas atgrūžas viena no otras. 
Tā tad ar zīdu elektrizēts stikls un ar vilnu elektrizēts ebonits uz vienu 
un to pašu elektrizēto ķermeni m e c h a n i s k i darbojas gluži pre­
tēji : viens to atgrūž, otrs pievelk. Un nu novērojumi rāda, ka tas ir 
tā vienmēr, lai ari cik reizes mēs eksperimentu atkārtotu; no ta tad 
slēdzam, ka ari a b u r i p u c un d e l e k r t i z a c i j a s s a v ā b ū t i b ā 
ir p r e t e j a s . 

To pašu atrodam, ja pētām ripu c un d iespaidu uz ebonita ripu 
h. Ja viņai tuvina elektrizētu ebonitu, viņa bēg projām, ja elektrizētu 
stikla ripu — viņa pievelkas. Tā tad ari te ar zīdu berzēts stikls un 
ar vilnu berzēts ebonits vienmēr elektrizejas diametrāli pretēji, no ka 
spriežam, ka pretēji pēc savas būtibas ir viņu elektrizaciju cēloņi — 
to elektribas. 

Aprāditā kārtā ar ripu elektroskopu rīkojoties, var izpētit un sa­
līdzināt jebkuru ķermeņu elektrizacijas. To darot ir atrasts, ka visus 
elektrizētos ķermeņus var iedalit divās grupās: pie vienas pieder tie, 
kuri pievelk elektroskopa, ar zīdu saberzto s t i k l a ripu, pie otras tie, 
kuri pievelk e b o n i t a ripu. Ņemot vērā nupat sacito, varam teikt, ka 

Ripu elektroskops. 
Zīm. 1. 

vaj stikla stieņa galos piesti­
prinātas divi vienāda lieluma 
(caurmēra) un vienāda svara 
ripas — viena a no stikla, 
otra b no ebonita. Ripu plāk-
smas stāv vertikāli. Tādas pat 
ripas (stikla c un ebonita d) 
iestiprinātas ebonita kātos. 
Stienis savā viducī iekārts tievā 
diegā vaj, kā zīm. 1, uzlikts 
uz smailas adatas tā, ka viņš 
var brīvi grozities horizontālā 
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pirmās grupas ķermeņi elektrizejas vienādi ar ebonitu (un sveķainām 
vielām vispāri), otrās grupas ķermeņi elektrizejas tāpat kā stikls. Citu 
kaut kādu elektrizaciju nav. Tā tad ir divas un tikai divas elektriza-
cijas un līdz ar to d i v a s u n t i k a i d i v a s , p ē c s a v a s d a b a s 
p r e t ē j a s e l e k t r i b a s. 

Dažreiz šīs elektribas sauc par stikla elektribu un ebonita elek-
tribu. Tomēr biežāk vienu no tām apzīmē kā p o z i t i v o , otru kā 
n e g a t i v e Tā kā viņu mechaniskās darbibas uz neitrālu ķermeni 
viena no otras ne ar ko neatšķiras, tad tas, kuru no tām nosaukt par 
pozitivo, kuru par negativo — atkarājas no norunas. Vēsturiski ir 
iesakņojies stikla elektribas kā pozitivās elektribas nosaukums; tā tad 
ebonita, dzintara u. c. sveķu elektriba ir negativa. Kā redzēsim vēlāk, 
šī noruna ir visai neizdeviga modernā fizikā. 

Dabūtos rezultātus kopā savelkot, varam sacit: vienādi (piem., 
pozitivi) elektrizēti ķermeņi atgrūžas, nevienādi elektrizēti (pozitīvi un 
negativi) — pievelkas, jeb, ņemot vērā to, ka šajās parādibās galve­
nais ir ne pats ķermenis, bet ta elektriba, kas patlaban uz ta atrodas, 
to varam izteikt: vienāda nosaukuma elektribas atgrūžas, nevienāda 
nosaukuma — pievelkas. 

Zīm. 1. attēlotais elektroskops dod iespēju atrast un izpētit vēl 
vienu svarigu elektrostatikas faktu. Ja viņa vienai ripai, piem., a, kas 
saberzēta ar zīdu, tuvina vienreiz stikla ripu c, otrreiz to zīda gabalu, 
ar kuru c ir elektrizēta, tad atrodam : kā c, tā zīds ir elektrizēti un 
elektrizēti pretēji — c pozitivi, zīds negativi. Līdzigi tas ir ar ebonitu 
un ādu: ebonits elektrizejas negativi, āda pozitivi. Un tā tas ir visos 
gadijumos, kur vien kaut kādi divi ķermeņi berzēdamies elektrizejas : 
elektrizejas viņi 4bi un pretēji viens otram. 

Parasti kāds noteiktu ķermeņu pāris, piem., zīds—stikls, ebonits— 
—vilna u. t. t., elektrizejas vienā un tanī pašā kārtībā: stikls pozitivi, 
zīds negativi, ebonits negativi, vilna pozitivi. Uz ta pamata visus tos 
ķermeņus, kuru elektrizacija ir kaut cik ievērojama, mēdz rakstīt rindā 
tā, ka viņā iepriekš stāvošais ķermenis, berzēts ar tālakstāvošo, elek­
trizejas pozitivi, nākošais — negativi. Šāda rinda (pēc Faraday 'a ) , ir: 

+ kaķa āda, stikls, vilna, koks, papirs, ebonits, zīds, šellaks — 

Tad viņā ievērota ari elektrizacijas intensitāte ; jo tālāk viens no otra 
rindā stāv divi ķermeņi, jo stiprāk viņi, viens gar otru berzējoties, 
elektrizejas (āda—šellaks, stikls—zīds). 

Tomēr jāuzsver, ka šādas rindas noteiktiba nav liela. Novērojumi 
māca, ka ķermeņu elektrizacijas daba ir atkariga ari no viņu fizikālā, 
piem., virsmas stāvokļa. Tā stikls ar gludu virsmu stāv rindas sākumā, 
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-blāvs stikls ar saskrāpētu virsmu, turpreti, tuvu viņas beigām. Sevišķi 
no liela svara te ir abu berzējošos ķermeņu mitruma stāvoklis, un 
daudzi citi faktori. Aiz ša iemesla ari ķermeņu seciba dažādu autoru 
dotās rindās nav vienāda. Tāpēc augšā pievestā rinda ir jāuzskata 
kā tuvens ceļa rāditajs ķermeņu savstarpējās elektrizacijas pētišanā. 

§ 187. Vaditaji un izolatori. Parastā kārtā rīkojoties — rokā 
ķermeņus turot un berzējot, ne visus viņus ir iespējams elektrizēt. Tā 
piem., metālus, koku, ogli. Tas agrākos laikos ( G i l b e r t ' s ) dēva ie­
meslu apgalvojumam, ka ir .elektriski" ķermeņi — stikls, ebonits, 
sērs, un „neelektriski", kā metāli, ogle u. c. Tomēr G r a y ' s 1729. g. 
pierādija, ka šai parādibai ir cits cēlonis. Ja „neelektrisko" metālu ar 
zīdu berzējot tur ne rokā, bet kāda „elektriska" ķermeņa (stikla, ebo-
nita) rokturī, ari metals top elektrisks. Tas rāda, ka principielas star-
pibas starp elektriskiem un neelektriskiem ķermeņiem nav — ari me­
tals elektrizejas; bet vienā gadijumā elektriba paliek tur kur radusies, 
otrā — pa eksperimentatora roku un ķermeni aiziet prom. Tā tad te 
izskaidrojums meklējams e l e k t r i b a s v a d ī š a n ā . Metāli, cilvēka 
miesa, koks, ogle — visi „neelektriskie" ķermeņi ir elektribas v a d i ­
t a j i . Tādi ir ari daudzi šķidrumi, piem., skābju, dažādu sāļu šķīdumi 
ūdenī, dabas ūdeņi u. c. Ari r e t i n ā t a s un dažādu l i e s m u 
g a z e s ir elektribas vaditajas. Vaditajos elektriba, kādā vietā radu­
sies, izplatās pa viņu (virsmu vaj tilpumu) uz visām pusēm. 

Citādi tas ir „elektriskos" ķermeņos. Viņos un pa viņiem elek­
triba pārvietoties nekur nevar. Tāpēc šādi ķermeņi ir elektribas ne­
v a d i t a j i un labi v i ņ a s i z o l a t o r i . Vislabākie no tiem ir : dzin­
tars, kvarcs, zīmogu laka, sērs, parafins, stikls, porcelāns, eļļas, kau­
čuks. No viņiem taisa to metālu vaditaju rokturus un atbalstus, kuru 
elektriba jāpasargā no aizplūšanas. 

Elektrizēts metals (vadītājs) jeb kā saka k o n d u k t o r s pilnigi 
zaudē savu elektrizaciju, ja nāk sakarā ar zemi. Tas izskaidrojams 
ar zemes lodes materiāla labo vadišanu, kuras dēļ viss nelielais kon­
duktora elektribas daudzums izplūst pa milzigo zemes lodes virsmu, 
praktiski ne par cik tās elektrizaciju nepaceļot. Tāpēc ja kur vajadzigs 
kādu elektrizaciju izbeigt, mēs šo vietu ar labu vadu, piem., metala 
drāti savienojam ar zemi. 

Ne visi elektribas vaditaji ir vienādi labi vaditaji, ne visi izola­
tori vienādi slikti vaditaji. Starp abam grupām nav krasas pārejas. 
Tā, piem., grūti ir sacit, vaj koks ir slikts vaditajs vaj ari slikts izo­
lators. Vislabākie vaditaji ir metāli, vislabākais izolators — dzintars. 
Tāpēc modernos elektriskos instrumentos (elektrometros), kur vajadziga 
laba izolācija, lieto dzintaru. 
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Ķermeņu izolācijas, resp. vaditspēja daudzreiz atkarājas no viņa 
virsmas stāvokļa. Ja izolatora virsma ir sausa un tīra, viņš elektribu 
aiztur labi. Ja turpreti, viņa pārklājas ar putekļiem un ūdens tvaikiem, 
kas mitrās telpās vienmēr notiek, ari vislabākais izolators savas īpašī­
bas zaudē. Tas pats notiek, ja izolatora virsma pārmainās ķimiski, 
piem., oksidejas, kā tas bieži notiek ar ebonitu, sevišķi ja uz viņu il­
gāku laiku krīt spilgta gaisma. Lai šādu v e c u ebonitu padaritu par 
derigu izolatoru, viņa virsma ir jānotīra. 

Elektribas vadīšanai, resp. izolācijai ir liela līdzība ar siltuma va-
dišanu. Sevišķi tas sakāms par metāliem, kuri kā elektribu, tā siltumu 
vada ļoti labi. Tāpat ari labākie siltuma izolatori ir tanī pašā laikā 
ari labi elektribas izolatori. Kā redzēsim vēlāk (§ 219.), te analoģija ir 
ne tikai kvalitativa, bet ari kvantitativa. 

§ 188. Elektroskops. Dažādu ķermeņu elektrizacijas un vadi-
šanas pētišanai visai parocigs ir tā saucamais l a p u e l e k t r o s k o p s . 
Viņa princips ir ļoti vienkāršs: izolēta metāla stieņa galā stikla traukā 

piekārtas divi ļoti plānas zelta (vaj aluminija) la­
piņas. Kad stieņa augšējam galam pieskaras ar 
elektrizēto priekšmetu, viņa elektrizacija, izplati-
damās pa stieni, aiziet ari līdz lapiņām, kuras, 
vienādi elektrizēdamas, viena no otras cenšas 
atiet tāļak. Tā starp viņām rodas leņķis, kas ir 
jo lielāks, jo lielāka (stiprāka) ir pētāmā priekš­
meta elektrizacija. Zīm. 2. dod parasti lietojamā 
E x n e r' a elektroskopa schemu: apaļā metāla 
bundžā ar stikla vāku un dibenu kātā iestiprina-

Lai elektroskopu pārnesot lapiņas nebojātos, viņām pretī 

Zīm. 2. 
Exner'a elektroskops. 

tas lapiņas. 
ierīkotas metāla kātos iestiprinātas ripas, kuras 
kopā sastumjot, var lapiņas saspiest kopā. 
Elektroskopam darbā esot, ripas tiek ar zemi 
savienotas (skat. § 189.) 

Bieži lieto elektroskopu ar vienu vien 
lapiņu. Tad otrās lapiņas lomu izpilda 
pats pievadstienis, kā tas viegli saprotams 
skatoties zīmējums 3. Lapiņa te tā pie 
stieņa piestiprināta, ka viegli var no viņa 
atliekties. Zem viņas var novietot skalu ar 
iedaļām, kas ļauj divas elektrizacijas vienu 
ar otru salīdzināt. Šo skalu var graduēt, tā 
elektroskopu pārvēršot par e l e t r o m e t r u . 
Elektroskopa metāla kasti pa eksperimenta laiku savieno ar zemi (sk.§ 189). 

Zīm. 3. 
Lapu elektroskops. 
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§ 189. Elektrostatiskā indukcija. Tieša saskaršanās ir ne 
vienigais ceļš, kādā elektrizacija pāriet no viena ķermeņa uz otra. No­
vērojami rāda, ka ja elektroskopam tuvina kādu elektrizētu ķermeni, 
piem., ar zidu saberzētu stikla stieni, elektroskopa lapiņas atvēžas jau 
tad, kad stienis viņu vēl nemaz neaizskar. Jo tuvāki nāk stienis, jo 
lielāks top lapiņu atvēziens. Atvēziens pamazinās, kad stienis attāli­
nās un izzūd, kad stieni aiznes ļoti tālu. Tā tad šinī gadijumā elek­
troskopa elektrizaciju rada elektrizētā stieņa k l ā t b ū t n e un tās in­
tensitāti nosaka stieņa tuvums. Šo elektrizacijas veidu sauc par in­
d u c ē t o elektrizaciju, pašu parādibu — par e l e k t r o s t a t i s k o 
i n d u k c i j u , retāk i n f l u e n c i . 

Indukcijas pētišanai vislabāk ņemt izolētus metāliskus ķermeņus. 
Zim. 4. tāds ir ar burtu B apzīmētais. Ja viņam tuvina, piem., pozi­
tīvi elektrizētu izolētu metāla lodi A, uz ta inducējas elektriba un pie 
tam pret A vērstā galā negativā, no A tālāk stāvošā galā — pozitivā. 
To atrodam ņemot palīgā nelielu, izolatora kātā iestiprinātu metālu lo-

diti C. Pieskaroties ar viņu B kreisajam 
(A tuvākam) galam, un tad, teiksim, pozi-
tivi elektrizētam elektroskopam, mēs no­
vērosim, ka pēdējā lapiņas sakļaujas ciešāk 
kopā. Tas rāda, ka C, resp. B kreisā galā 
elektrizacija ir bijusi negativa. Ja to pašu 
atkārtojam, pieskaroties ar C (kas pēc pirmā 

Zim. 4. eksperimenta uz īsu laiku ir ticis savienots 
Indukcija. a r zemi) B labajam galam, elektroskopa 

lapiņas vēl vairāk viena no otras atiet. Tā 
tad šis konduktora B gals ir bijis pozitivi elektrizēts. Tādā pat ceļā 
atrodam, ka B vidū nekādas elektrizacijas nav. 

Šis aprakstitais gadijums ir tipisks visiem citiem. Pie indukcijas 
metāliskos ķermeņos viemēr rodas abas elektribas — pozitivā un ne­
gativā, kuras uz inducējamā ķermeņa novietojas viņa pretējās pusēs 
un vienmēr tā, ka tuvāki inducējošam ķermenim stāv viņa paša elek-
tribai pretējā. 

Abas inducētās elektribas var vienu no otras atdalit, ja p ē c 
indukcijas jeb pa indukcijas laiku konduktoru B pārdala pa viņa vidus 
liniju. Tad ari pēc A aizvākšanas kreisais B gals izrādās negativi, la­
bais pozitivi elektrizēts, vaj otrādi, ja A lādiņš ir negativs. Tas viegli 
novērojams, ja B ir salikts no diviem, gabaliem kā zim. 5. Ja katram 
no tiem ir vēl savs elektroskops — drāts galā piestiprinātas plānas 
papira lapiņas, — tad var atrast, ka pie indukcijas abas elektribas rodas 
ari vienādos daudzumos: ja abus B galus no jauna sastumj kopā, visas 
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viņu elektrizacijas pazīmes pazūd un B ir atkal elektriski pilnigi neitrāls 
Indukciju var izlietot ari citu metālisku 

ķermeņu pal iekošai elektrizacijai. Tājazīm. 
4. attēlota gadijuma konduktoram B pieskaras \ — 
ar roku, tā viņu uz bridi ar zemi savienojot, 
pozitivā elektriba no ta aiziet *) . Negativāi 
turpreti paliek, un B, kad viņa sakaru ar 
zemi pārtrauc, ari pēc inducējošā ķermeņa / \ £ 
aizvākšanas rāda negativu elektrizaciju. Tā- z ^ & 

pat tas notiek, ja A ir negativs: tad no B, inducēto elektrību atdalīšana, 
viņu ar zemi savienojot, aiziet negativā, 
paliek pozitivā elektriba. Šo īpašibu bieži izlieto elektroskopu elek­
trizējot: tuvinot tam elektrisko priekšmetu, pieskaras viņam ar pirkstu. 
Tad viņa lapiņās paliek inducējošai pretējā elektriba. 

Indukcijai ir liela loma gandrīz visos elektrostatiskos eksperi­
mentos. Tā, piem., elektrizēto ķermeņu mechaniskās darbibas pamatā 
ir indukcija. Kad elektrizēta ebonita stieņa galu tuvinām sīkiem papira 
gabaliņiem, pēdējos inducējas abas elektribas: stienim tuvējās daļās 
pozitivā, tālākās — negativā. Pēdējā ir brīva. Sastapdama aiz sevis 
kādu vaditaju, kaut varbūt ari sliktu, piem., galda dēli, vaj tml., viņa 
aiziet, pametot papirišus pozitivi elektrizētus. Nu negativais stienis, 
viņu pozitivās elektribas pievilkdams, rauj ari viņus pašus sev klāt. 
Bet stienim pieķēries, papirs ilgi viņam klāt turēties nevar, jo viņa 
pozitīvo elektrizaciju drīzi vien iznīcina daļa no lieliem stieņa krā­
jumiem, pēc kam viņš elektrizejas negativi un tad tiek no stieņa atkal 
atstumts. Tad spēle sākas atkal no gala. To tiešam ari novērojam, 
parādibu uzmanigi aplūkodami. 

No sacitā redzams, ka te loma ir ari izolatora (papira) īpašibam. 
Jo sliktāki viņš vada, jo gaŗaks būs tas laika sprīdis, kurā viņā indu­
cētā elektriba ar inducētajā elektribu izlīdzināsies, un jo ilgāki viņš 
inducētajam ķermenim turēsies klāt. Kāda v a d i t a j a skaidas, indu­
cētajā pievilktas, acumirklī no viņa ari atlēks. 

Kā tāļako indukcijas piemēru apskatisim viņas lomu elektroskopā. 
Ja elektroskopam, kā tas attēlots zīm. 6., tuvinām negativi elektrizētu 
priekšmetu, viņa stieņa augšējā galā, kam parasti piestiprināta plate, 
inducējas pozitivā, lejas galā — lapiņās — negativā elektriba. Pēdē­
jās savukārt darbojas inducējoši uz savu apkārtni, starp citu uz tuvumā 
novietotām platēm — sev tuvākās daļās radot pozitivo, tālākās — ne-
gativo elektribu. Kad plates savienotas ar zemi, viņu negativā elek-

*) Pareizāk: pozitivo _elektribu_ neitralizē no zemes pa roku un eks-
perimentatora ķermeni nākoša negativā elektriba. (Skat. §. 190.) 
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trizacija aiziet. Tā negativi elektrizēto lapiņu tuvumā paliek pozitivi 
elektrizētas plates, kas viņas pievelk. Aiz ša iemesla lapiņas daudz 

vieglāk atplešas — elektroskops ir j ū t i g a k s 
. ^<Z> n e ' t ā t a d > k a c* p l a t e s v i n ā n a v - Tā blakus tai 

aizsargu lomai, par kuru minēts pag. §, platēm 
elektroskopā ir ari tīri principiela loma. Kā 
viegli saprotams, tāda pat loma ir ari paša elek­
troskopā sienām, ja viņas savienotas ar zemi. 

§ 190. Elektribas hipotēze. Aprakstitās 
indukcijas parādibas dod mums iespēju drusku 
sīkāki iepazīties ar to jauno fizikālo aģentu, kuru 
mēs nosaucām par elektribu. Kā redzējām, viņa 

Zīm. 6. parādās divējādi: kā pozitivā un kā negativā 
Indukcija elektroskopā. elektriba. To dabas ir gluži pretējas, vismaz 

pretējas ir viņu darbibas uz ārieni (uz lādētu 
ķermeni): ko viena no viņām rada (atrakcija), to otra iznīcina (repul-
sija). Tāpēc vienādos daudzumos kopā salaistas tās u z ā r i e n i ne­
darbojas. Aiz ša iemesla kāds ķermenis, vienādos daudzumos pozi-
tivo un negativo elektribu uzņemdams, elektriski paliek n e i t r ā l s . 

Indukcijas parādibu izskaidrojumam mēs varam pieņemt, ka 
katrā dabiskā, ari pilnigi neitrālā ķermenī ir kā pozitivā, tā negativā 
elektriba. Abas viņas ir vienādos daudzumos un pie tam vienmērigi 
pa visu ķermeņa tilpumu sadalitas. Tāpēc ari katrā ķermeņa tilpuma 
elementā viņas ir vienādos daudzumos un tāpēc nekur ķermenī ne­
kādas lokālas elektrizacijas nav: elektriba itkā viena otru saista. 
Bet ja nu šāds ķermenis nonāk tāda ķermeņa tuvumā, kurā viena vaj 
otra elektriba ir pārsvarā, t. i. kurš ir pozitivi vaj negativi elektrizēts, 
abas viņa elektribas nošķiras: viena novietojas inducējošam ķermenim 
tuvākās, otra — tālākās daļās. Saistiba starp abām elektribam top itkā 
vājāka, viņSfs nodaļas un sāk neatkarīgi viena no otras darboties uz 
ārieni. Kad inducējošais ķermenis aiziet, vienmērigais abu elektribu 
sadalijums pa ķermeņa tilpumu atjaunojas un ķermeņa elektriskās īpa-
šibas pazūd. 

Turoties pie šāda ieskata, mēs redzam ka nepareizi domāt, ka 
pozitivā un negativā elektriba, kopā sanākušas, viena otru vārda tiešā 
nozimē ari i z n ī c i n a . Ja tas būtu tā, tad nekādas indukcijas parā­
dibas nebūtu iespējamas. Bet novērojumi liecina, ka vienā un tanī 
pašā ķermenī viņas var atkārtot neskaitāmas reizes. Tā tad neskatoties 
uz lielo tendenci saplūst kopā, ne pozitivā ne negativā elektriba neiz­
nīkst. Bet ari no jauna viņas nerodas. Cik viņu kādā ķermenī ir, 
tik viņu tur ari paliek, kamēr vien mēs viņas šādā vaj tādā māksligā 
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ceļā no turienes neaizvadam. Tā elektriba, tāpat kā viela, ir pa­
dota neiznlcibas likumam. Kā redzēsim vēlāk, ta izskaidrojums mek­
lējams galvenā kārtā pozitivās elektribas Ipašibās (struktūrā). 

Ar šo hipotēzi top saprotams ari pašas elektrizacijas process. Ķer­
menis ir elektriski neitrāls, ja viņš satur sevi abas elektribas vienādos 
daudzumos. Ja kaut kādā, piem., indukcijas ceļā viņas modāla vienu 
no otras un tad nodalito negativo elektribu no ķermeņa aizvada, viņā 
paliek vairāk negativās kā pozitivās elektribas un viņš paliek pozitivi 
lādēts. Vispārigi var teikt, ka ķermeņa elektrizaciju dod attiecigās 
elektribas pārsvars par otru. 

Bet ja indukcija ir abu elektribu nošķiršanās, tad sagaidāms, ka 
šini procesā, ķermeņa vielas, resp. tās atomu konfigurācijai ari būs 
sava loma, jo pārvietojoties elektribam jāsastop zināma pretestiba. Tā­
pēc galiga nodališanās prasīs zināmu laiku atkaribā no vielas īpaši-
bam. To patiesibā ari novērojam. Metālos indukcija iestājas pēkšņi 
(pareizāki: pēkšņi pazūd), izolatoros, turpreti, tikai pēc zināma laika. 
Pilnigos izolatoros indukcija tīrā veidā pat nemaz nav novērojama. Te 
elektribas nevar pārvietoties, jo izolators ir elektribas nevaditajs. 

Pie šī jautājuma par elektribas pārvietošanos vielā mēs ne vien­
reiz vien atgriezisimies. Tad redzēsim, ka p o z i t i v ā elektriba ir 
vienmēr saistita ar vielas atomiem. Tāpēc ja iet runa par elektribas 
pārvietošanos kādā c i e t ā ķermeni, kur atomi ir cieši saistiti ar no­
teiktām vietām, piem., kādā metālā, kad viņā rodas indukcija, vien­
mēr jāsaprot, ka pārvietojas n e g a t i v ā elektriba. Tā, piem., ja mēs 
sakām, ka pieskaroties ar pirkstu pozitivi lādētam ķermenim, mēs viņa 
pozitivo lādiņu aizvadām uz zemi, tad tas ir jāuzskata, kā neizdevušās 
terminoloģijas sekas un jāsaprot tā, ka mūsu miesai resp. pirkstam 
cauri iet ne pozitivā, bet no zemes uz ķermeni nāk liels daudzums nega­
tivās elektribas, kura tad ķermeņa pozitivo lādiņu neitralizē. Pozitivā 
elektriba kopā ar atomiem, resp. to daļām var pārvietoties tikai šķid­
rumos un gāzēs. 

Vēl atzīmējams, ka visos elektrizacijas gadijumos abas elektribas 
rodas vienlaicīgi un absolūti vienādos daudzumos. Tā to redzējām 
pie berzēšanās, tā pie indukcijas. Ari tas liecina, ka elektrizacijas pro­
cesā elektribas nevis r o d a s , bet gan tikai brīvas tapdamas p a r ā d ā s . 
Un tas savukārt liecina ka elektribu šūpulis ir viela un tās atomi. 
Tur, vielas iekšienē, tās atomos abas elektribas kaut kā viena otrai 
blakus eksistē. Zināmos gadijumos — elektrizacijā — viņas var no 
turienes izvilināt un likt tām parādities savrup. 

§ 191. Coulomb'a likums. Elektribas daudzuma vienibas. 
No nupat sacitā redzams, ka elektrizēti ķermeņi mechaniski darbojas 
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uz savu apkārtni tikai indukcijas ceļā, radot uz viņu tuvumā esošiem 
ķermieņiem pretējus lādiņus. Savukārt šie ķermeņi ņem dalibu me-
chaniskās atrakcijās, resp. repulsijās tikai tik daudz, cik viņi ir ar sa­
vām elektribam saistiti. Tāpēc vispāri elektrizētu ķermeņu savstarpējā 
mechaniskā, jeb kā saka p o n d e r o m o t o r i s k ā darbiba vienmēr 
jāsaprot kā viņu elektribu darbiba. Par to, ka visu elektrizēto ķer­
meņu mechaniskās darbibas pamatā ir elektriskie spēki, jau minēts § 185. 

Elektrizētu ķermeņu mechaniskā darbiba ir atkariga no vairākiem 
faktoriem. Vispirms viņa ir jo lielāka, jo lielāka ir elektrizacija. Otrkārt, 
viņa ir jo mazāka, jo tāļak no elektrizētā ķermeņa atrodas tas objekts, pie 
kura mēs šo darbibu novērojam. To rāda visi parastie un paviršie 
novērojumi. Precizi šo atkaribu pirmais ir mērojis C o u l o m b ' s , ek­
sperimentēdams ar zīm. 7. attēloto aparātu. Tas pēc savas idejas ir 
lidzigs I, § 34. aprakstītam C a v e n d i s h ' a 
aparātam. Noslēgtā stikla traukā tievā su­
draba (tagad kvarca) diegā iekārts stienitis, 
kura galos piestiprinātas kāda ļoti viegla 
materiāla apzeltitas lodites, viena n — pē­
tāmā, otra — kā pretsvars. Cauri trauka vā­
kam iet vertikāls stienitis am, kurš lodites n 
tuvumā un sānis no viņas beidzas ar tik 
pat lielu apzeltitu loditi m. Ja m un n ir 
elektrizētas pretēji, viņas viena otru pievelk, 
kāpēc stienitis pagriežas un diegs saverpjas. 
Pievilkšanās turpinās tik ilgi, kamēr viņu 
nesāk kompensēt diega vērpes pretestiba. 
Kad pēdējā top vienāda ar lodišu pievilk-
šanos, stienis apstājas. Viņa pagriešanās 
leņķi rāda uz trauka stikla sienas uzvilktās 
iedaļas (grādos). Patiesibā gan mēro ne 
šo, bet to leņķi cp, pa cik jāgriež skrūve 
aparāta augšgalā lai stieniti atgrieztu atkal 
agrākā stāvoklī. Ņemot dažādus atstatumus 
starp m un n, C o u l o m b ' s atrod, ka pie­
vilkšanās starp viņām ir vienmēr pretēji at- Coulomb'a svari, 
stātuma kvadrātam proporcionāla. Tas pats 
ir pie abu lodišu atgrūšanās, ja viņas elektrizētas vienādi — abas po-
zitivi vaj negativi. Ja, turpreti, atstatumu starp loditem tur visu laiku 
vienādu, bet maina m vaj n lādiņu lielumu, kurus varam apzīmēt ar 
ev un e2, tad pievilkšanās, resp. atgrūšanās ir tieši šiem lādiņu lielu­
miem proporcionāla. Šo eksperimentu rezultāti izteicas pazīstamā 
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C o u l o m b ' a formulā 

kurā F ir atrakcija, resp. repulsija starp lādiņiem, r — atstatums starp 
viņiem un c — proporcionalitātes faktors. Pēdējais ir atkarigs no 
lietotām mēru vienibam un no ta apvidus īpašibam (gaiss, petroleja), 
kurā eksperiments notiek (§ 202.). F ir > 0 , ja ex un e2 ir ar vienā­
dām, un F < 0 , ja ex un e2 ir ar pretējām zimem. Tā negativs 
C o u l o m b ' a spēks nozīmē atrakciju, pozitivs — repulsiju. 

Izvēloties mēru sistēmu tā, lai c = 1, mēs ar C o u l o m b ' a 
formulas palīdzibu varam radit noteiktu e l e k t r i b a s d a u d z u m a 
jeb l ā d i ņ a vienibu. Liekot ex = e% = e un r — 1 cm, dabūjam 
eļ =F, no ka spriežam, ka par lādiņa vienibu var ņemt tādu lādiņu, 

kurš ponderomotoriski darbojas uz otru tik pat lielu ar spēku 1 ŗ-—. 
cm 

Līdz ar to dabūjam viņa dimensiju, kas CGS — sistēmā ir 

[e] = cm /a gr /a sec-i. 
Tā definēto lādiņa vienibu sauc par a b s o l ū t o e l e k t r o s t a t i s k o 
vienibu. Turpmāk viņu saīsināti apzīmēsim E. S. V. Kad praktiskos 
aprēķinos viņa izrādās par mazu, lieto 3.10 9 reizes lielāku, ko sauc 
par k u l o n u : 

1 kulons = 3 .10 9 E. S. V. 

C o u 1 o m b'a formula savā ārējā izteiksmē ir gluži līdziga N e w-
t o n ' a gravitācijas formulai. Kā elektriskā tā gravitācijas spēka rak­
sturīgā īpašiba ir viņa pretējā proporcionalitāte atstatuma kvadrātam. 
No ta ir atkarigas daudzas parādibas. Tā, piem., var sacit, ka visi 

astronomiskie aprēķini dibinās uz faktora ^ . Ja Newton 'a formulā 

r pakāpes rāditajs kaut cik manāmi atšķirtos no 2, neviens aprēķins 
nesaskanētu ar novērojumiem. Tāpēc sagaidāms, ka ari C o u l o m b ' a 
likumā ir stigra otrās pakāpes proporcionalitāte. To rāda ari novēro­
jumi. Gan C o u l o m b ' a metode ir par rupju, lai ar viņu varētu jau­
tājumu izšķirt, jo viņa ir saistita ar daudzām nenovēršamām nepilni-
bam, kuru dēļ rodas nekontrolējamas kļūdas. Vispirms viņā būtu va-
jadzigs, lai abi lādiņu ex un e2 nesēji — lodites m un n — būtu bez­
gala mazas, t. i. lai ex un e.2 būtu p u n k t u lādiņi, jo pretējā gadijumā 
spēku F iespaido ari viņu sadalijums pa m, n tilpumiem. Reālos ap­
stākļos nu tas nav sasniedzams. Otrkārt, liela loma te ir ari uz trauka 
sienām inducētiem lādiņiem. Tāpēc C o u l o m b ' a dabūtais rezultāts 
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Bet ja lauka raditajs — lādiņš (avots) ir E un ja punkts A ir no ta r 
cm atstatumā, tad 

F — ~ (liekot c = 1) 

No ta redzam, ka lauka intensitāti var izteikt ari kā • 

viņa ir lauka avota lādiņam tieši un domātās vietas atstatuma kvad­
rātam pretēji proporcionāla. Homogenā laukā pie r — oo, t. i. prak­
tiski ļoti lielā atstatumā no avota, lauka intensitāte ir 0. 

Tā definētais elektriskais lauks un ta intensitāte ir drīzāk mate­
mātisks kā fizikāls jēdziens. Tāpēc var mēģināt elektrisko lauku un 
viņa rašanos definēt ari vairāk vaj mazāk fizikāli, līdz ar to tad viņa 
intensitāti izteicot kā mums zināmu vaj nezināmu fizikālu lielumu no-

ir drošs tikai pirmā tuvinājumā. Bet ari vēlāko laiku, ar citām meto­
dēm izdaritie eksperimenti liecina, ka te otrās pakāpes proporciona­
litāte ir pilnigi stingra. Tā piem., M a x w e U' a dabūtie rezultāti rāda, 
ka ja pakāpes rāditajs C o u l o m b ' a formulā nav 2, bet kāds cits, 

1 
tad viņš no 2 atšķiras ne vairāk ka par 2Ī6ŌŌ' 

Vēl atzīmējams, ka otrās pakāpes proporcionalitāte ir tik eksakta 
gan tikai reālos eksperimenta apstākļos. Bet mēs nebūt vēl nezinām, 
kā šī spēka funkcija izveidojas tad, ja abi ev e2 (vaj ari abas masas 
m 1 un rrtļ N e w t o n ' a formulā) viens otram nāk visai tuvu. Varbūt ka 
šajos gadijumos atrakcija pieņemas daudz straujāki nekā to prasa 
kvadrāta pretējā proporcionalitāte. 

§ 192. Elektriskais lauks. Spēka linijas. Katrs elektrizēts 
ķermenis, pareizāki, katrs elektribas daudzums ir elektrisko spēku 
centrs. Homogenā apvidū šie spēki no lādiņa iziet vienmērigi uz 
visām pusēm. Mēs sakām, ka ap katru mierā esošu elektribas lādiņu 
pastāv e l e k t r i s k o s p ē k u l a u k s , jeb v i e n k ā r š ā k i — e l e k ­
t r i s k s l a u k s . 

Šo lauku var dažādi raksturot. Parasti tam nolūkam uzdod to 
C o u l o m b ' a spēku, kuru kādā noteiktā lauka punktā sajūt kāds noteikta 
lieluma elektrisks lādiņš. Ja pēdējo domājam kā lādiņa vienibu (e = 1 ) ; 
tad šis spēks izteic lauka i n t e n s i t ā t i šinī punktā. Tāpēc, ja kādā 
lauka punktā A atrodas lādiņš e, un uz viņu te darbojas F dinu liels 
spēks, tad lauka i n t e n s i t ā t e šinī punktā ir: 
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teiktu stāvokli. Tadu ceļu elektrisko paradibu izpratne ir gājis 
F a r a d a y ' s. 

Vispirms, tāpat kā gravitācijas problēmā, te jāuzstāda jautājums 
— actio in distans, jeb vidutājs? Kā viena ķermeņa elektriskā darbiba 
aizsniedz otru ķermeni ? Ja pilnigi homogenā telpā kādā zināmā 
mirklī vietā A r o d a s kāds elektribas daudzums E, resp. elektriskais 
lauks, vaj šis lauks kādā citā punktā rodas tanī pašā mirklī, ne-
atkarigi no ta, kāds ir atstatums starp A un N un no ta, kas viņus 
šķir ? Jeb vaj lauka rašanās ap A iet pa telpu no punkta uz punktu 
kamēr, kaut, varbūt, ar visai lielu, bet tomēr galigu ātrumu nesasniedz N? 

Šīs grāmatas I sējumā, § 25. bij norādīts, kā šādi jautājumi 
jāizšķir vispārigi. Actio in distans ne šādā, ne tādā veidā nav mums 
pieņemams. Ja no sākuma punktā N neka nebija un elektriskais 
lauks ap viņu radās tikai no ta, ka punktā A parādijās elektrisks lā­
diņš E, tad šo notikumu mēs citādi nekādi nevaram saprast, kā elek­
triskā lauka, resp. ap A radušos stāvokļa nepārtrauktu un pakāpenisku 
pāreju no A uz N. 

Šo domu apstiprina ari eksperiments. F a r a d a y ' s ir rādijis, — un 
pie ta mēs uzkavēsimies sīkāki vēlāk, — ka elektriskais lauks un 
viņa izsauktās darbibas ir atkarigas no ta, kādā materiālā viņš atrodas. 

Bet atmetot actio in distans iespējamibu, mēs esam spiesti 
meklēt pēc ta vidutāja un viņa īpašibam, kas elektrisko lauku un ta 
īpašibas nes. Un te nu ceļā rodas lielas gŗūtibas. Vispirms ir sa­
protams, ka šis vidutājs nevar būt materielas dabas, jo indukcija un 
citas elektriskas parādibas notiek tikpat labi vakuumā, kā matērijā ; pat 
vēl vairāk, taisni immaterielā apvidū (vakuumā) elektriskā lauka in­
tensitāte ir vislielākā (c = 1 C o u l o m b ' a formulā). No otras 
puses, elektrisko parādību nesējam ir jābūt visur, kur vien elektriskais 
lauks var rasties, ta tad ari visos materielos ķermeņos. Tā tad viņa 
īpašibam ir jābūt gluži savadām, neparastām. Acim redzot, te bez 
hipotēzes iztikt nevaram. Un ja nu šāds hipotētisks vidutājs ir jāiz­
domā, tad ir dabiski par tādu ņemt to pašu, kurš nes sevī gravitācijas 
parādibas, jo kā redzams no līdz šim sacitā, starp elektrostatiskām un 
gravitācijas parādibam ir liela, vismaz formela līdziba. Tāpēc ari elek­
triskās parādibas kā elektrostatiskā lauka nesēju mēs varam domāt hi­
potētisko substanci — ē t e r i . 

F a r a d a y ' a doma nu saistās ar elektriskā lauka m o d e l i ēteri. 
Kamēr ēteri nekādu elektrisku lādiņu nav, viņa īpašibas, resp. struk­
tūra viscaur un visos virzienos ir vienāda. Bet ja kādā vietā viņā 
novieto kādu elektrisku lādiņu, tad te un ap šo vietu eteŗa īpašibas 
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mainas. F a r a d a y ' s šo maiņu domā kā noteiktu deformāciju, kas 
vienmērīgi izplatās uz visām pusēm. Kā ta analoģiju mēs varam do­
māt rāmā šķidrumā novietotu virpuli : ja šķidrums bija agrāk mierā, 
tad virpuļa rašanās maina viņa struktūru, kāpēc ta īpašibas ap 
virpuli būs citādas kā agrāk — šķidrums būs deformēts. Tāpat de­
formējas ari ēteris ap elektrisku lādiņu ; šis deformētais ēteris ir elek­
triskais lauks. Šo domu mēs varam vēl jo sīkāk precizēt, domājot 
ņemto elektrisko lādiņu E saliktu no atsevišķām mazām elementārām 
porcijām ev e.2 es . . . . (elektroniem), no kuriem katrs rada ap sevi 
savu deformāciju. Domāsim šīs pēdējās kā koncentriskus riņķus ēterī. 

Savienodamās, šīs deformācijas tad dod ēterī 
uz visām pusēm radiāli vērstus izcilus virzie­
nus (zīm. 8.), kurus F a r a d a y s sauc par 
elektriskā lauka s p ē k a l i n i j a m . 

Jēdziens par deformāciju elektriskā laukā 
un viņa spēka linijam nav tikai teorētiskas 
domas auglis; ari tieši novērojumi liecina, 
ka ap elektrizētu ķermeni tiešam ir notiku­
šas kautkādas pārmaiņas. Zīmējumā 9. ir 
reproducēta fotogrāfija, kas iegūta, bārstot 
ģipša pulveri pār stipri elektrizētu, uz stikla 
plates uzliktu staniola ripiņu. Ap ripu ap­

likta un ar zemi savienota metāla drāts (zīmējumā neredzama). Kā 
redzam, ģipša graudi novietojušies pilnigi 
orientēti un rindās n o elektrizētās ripas 
uz drāti. Ja ņemam vērā, ka ši orien­
tācija ceļas no graudos radušās indukci­
jas, t. i. no ta, ka katra grauda gabala 
galos ir radušies brīvi pretēji lādiņi, tad 
redzam, ka elektriskā laukā starp ripu un 
apkārtējo drāti elektriskie spēki ir vērsti 
pa radiālām taisnām linijam uz visām 
pusēm vienmērigi. Tā tas ir kā poziti-
vas tā negatīvas elektrizacijas gadījumā. 
Tā tad tiešam, elektriskā laukā ir radu­
šās noteikta virziena deformācijas, viņā radušās spēka linijas. 
laukā elektriskie spēki ir vērsti viņa līniju virzienā. 

§ 193. Elektrisks lādiņi elektriskā laukā. Indukcijas un citas 
elektriskās parādības rāda, ka nav iespējams domāt kādu elektrisku 
lādiņu, nedomājot viņa tuvumā vaj tālumā tikpat lielu pretēju. Tas 
liecina, ka elektriskā lauka deformācijas ēterī var rasties tikai starp 

Zīm. 
Spēka linijas. 

Zīm. 9. 
Spēka linijas. 

Šinī 
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diviem pretējiem elektriskiem lādiņiem, citiem vārdiem: elektriskā 
lauka eteŗa deformācija, ap kādu lādiņu iesākdamās, kautkur visādā 
ziņā ari beidzas. Tā tad lauka spēka linijas sākas un beidzas ar 
elektriskiem lādiņiem. To rāda ari zīmējums 9 . : spēka linijas iet no 
lādētās staniola ripas vienmērigi uz visām pusēm līdz ar zemi savie­
notam gredzenam. Ja ripas lādiņš ir — e, tad uz gredzena ir palicis 
— e; tā visu liniju sākumu lādiņu suma ir vienāda (pēc skaitliskās 
vērtibas) ar viņu otru galu lādiņu sumu. No ta spriežam, ka ari 
katras linijas galos ir vienāda lieluma pretēja nosaukuma lādiņi. Tā 
katrā vietā, kur ir elektrisks lauks, ir izteka (avots) un ieteka. Bet 
nu tīrā ēterī, kur nav matērijas, nekādu brīvu lādiņu nav. Tāpēc ne­
viena spēka linija nekur brīvā ēterī nobeigties nevar, bet viņai vienmēr 
jāmeklē kāds materielas vielas gabals, lai tur varētu kādu lādiņu in­
ducēt un tad izbeigties. Tā mēs redzam, kāda loma ir vielai elek­
triskā lauka īpašibu noteik­
šanā un elektriskās parādi-
bās vispār. Pie ši jautājuma 
mēs būsim spiesti atgriez­
ties ne vienreiz vien. 

Tagad domāsim sava 
elektriskā lauka modeli tā­
lāk. Ņemsim vēlreiz paligā 
eksperimentu un meklēsim 
eteŗa deformācijas dažādos 
laukos. Zīm. 10. dod lauka 
fotogrāfiju starp diviem pre­
tēji lādētiem ķermeņiem. Te 
spēka linijas nāk radiāli 
kā no pozitivā, ta negativā lādiņa. Bet abas liniju sistēmas cenšas 

cik vien iespējams savienoties, 
./ radot itkā tiltus starp abiem lādi­

ņiem (zīm. 11). Tā abi lādiņi 
iktā saistās, starp viņiem rodas 
saites, kuras sākas vienā un 
beidzas otrā. Šīm saitēm ir 
nepārtraukta tendence saīsi-

\ nāties, kāpēc abi ķermeņi cen­
šas viens otram tuvoties. Tā 
elektrisko spēka liniju stā­
vokli mēs varam domāt kā 

visu lādētu ķermeņu savstarpējo 
2 

Zīm. 10. 
Pretēju lādiņu lauks. 

Zīm. 11. 
Speķa liniju schema. 

saspraigtu stīgu stāvokli un 
Gulbis, Fizika II. 
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pievilkšanos ka šo saspraigumu izlīdzināšanas cenšanās sekas. 

Tomēr analoģijā starp spēka linijam un elastigām saitēm nedrīkst 
iet par tālu. Kaut ari spēka linijas cenšas saīsināties, tomēr kopā viņas 
nekad nesaplūst; tāpēc viņas viena uz otru izdara ari sānisku spie­
dienu. Ja tas tā nebūtu, linijas saietu kopā, saplūstu vienā. Tādā 

gadijumā lauka īpašibas nemaz 
nebūtu izprotamas. 

Interesants ir divu vienas 
dabas lādiņu elektriskais lauks 
(zīm. 12.unl3). Viņa attēlojumu 
aplūkojot dabujamiespaidu, itkā 
te abu lādiņu raditās linijas cen­
šas viena no otras atgrūzties, 
meklēdamas ar saviem galiem 
vietas ar lādiņiem, pretējiem 
tiem, no kuriem viņas iznāk. 

Zīm. 12. 
Vienādu nosaukumu lādiņu lauks. Domājot elektrisko lauku 

kā eteŗa deformācijas, kas spēka 
liniju veidā sniedzas no viena lādiņa uz otru, lādiņu savstarpējo dar-
bibu varam domāt kā viņu radito lauku, resp. eteŗa deformāciju su-
mešanos. Skatoties pēc lādiņu 
dabas (vienāda vaj pretēja), ši . s , . 
sumešanās var būt viena vaj \ \ \ \ | j 
otra. Spēka linijas rāda tos ''• \ \ \ \ \) i / / / , / / / 
virzienus, kuros ir versti elek- •—-OvvU//// U 
triskie speķi lauka. ™i+r 

Pagājušā § elektriskā •<•• 
lauka intensitāti mēs punktā " „.••"'/. 

A definējam ar — , t. i. ar to " ,• / . . 
e / / / / / / M \ \ \ \ \ \ 

mechaniskas vienibas izteikto z - m 1 3 > 

spēku, ar kuru lauks Šinī Vienādu lādiņu liniju schema. 
punktā darbojas uz lādiņa 
vienibu. Bet viņu var izteikt ari ar spēka liniju palīdzibu. 
Ja E ir ņemtais lādiņš (avots), no kura radiāli uz visām pu­
sēm vienmērigi iziet N spēka linijas, tad kādas sfēras virsmas laukuma 
vienibai, kas vilkta caur punktu A atstatumā r no lādiņa E, ies cauri 

— 4 w 2 s P e ^ a l ' m J u - Šo skaitli tad var pieņemt par elektriska 

lauka intensitāti šinī vietā, t. i. likt 

• i m \ \ \ \ 
' ; i •. \ \ \ X 
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X=Nn = N 
4TC7-3 

\ 

īIUīTTīl 
I iii! 

ii • 

V 

Zīm. Ī4. 
Homogens lauks. 

Bet = - g , tapec N = 4it£". Ta tad, raksturojot elektriskā lauka 

intensitāti kādā punktā ar to spēka liniju skaitu, kas normālā virzienā 
iet cauri šinī punktā novietotam cm2, mēs līdz ar to definējam to 
spēka liniju kopskaitu, kuru dod ši lauka raditajs lādiņš E. Kā re­
dzam, šis skaits ir transcendents, jo satur sevī x. Tāpēc ši definīcija 
ir jāuzlūko par neizdevušos. 

Elektrisko lauku, kurā visās vietās ir viena un ta pati intensitāte, 
t. i. kurā viņā darbojošais spēks ir 
no atstatuma neatkarigs, sauc par 
h o m o g e n u lauku. No nupat 
dotās otrās lauka intensitātes de­
finīcijas ir redzams, ka .homogenā 
laukā spēka linijas ir viscaur para­
lēlas viena otrai. Šāds lauks ir 
dabūjams starp divām pretēji lādētām 
paralēlām plātnēm (kondensatorā). 
Zīm. 14. dod šāda lauka schema-
tisku attēlojumu. Kā redzam, se­
višķi figūras vidū, tālu no lauka maļam spēka linijas ir jo sevišķi 
paralēlas. 

§ 194. Potenciāls. Elektriskais lauks ir pilnigi definēts tad, ja 
ir zināma ta intensitāte katrā viņa punktā. Intensitāti var izteikt vaj 
nu C o u 1 o IH b ' a spēka vienibās, vaj ari ar spēka liniju blīvumu. 
Bet bieži vien ērtāki ir intensitātes jēdzienu lietot ne tieši, bet savu­
kārt izteikt caur jaunu funkciju — lauka p o t e n c i ā l u . 

Visvienkāršaks iznāk potenciāla apraksts «punkta lādiņa" laukā. 
Ar .punkta lādiņu E" saprot ģeometrisku punktu ar viņā koncentrētu 

Saprotams, šāds lādiņš ir pilnigi fiktivs, jo 
katram elektrizētam ķermenim vienmēr 
ir lielāks vaj mazāks tilpums, bēt tomēr 
tādu jēdzienu var lietot. Tas redzams 
no sek. piemēra. Ja kāda metāla lode 
ar rādiusu r ir lādēta ar lādiņu E, tad 
tas sadaļas vienmērigi pa viņas virsmu 
(§ 197.) tā, ka uz katras tās virsmas 

vienibas laukuma nāk viens un tas pats elektribas daudzums 

elektrisku lādiņu E. 

Zīm. 15. 
Punkta lādiņš. 

4irr 
2* 
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jļ ir tas lielums, ko sauc elektrisko v i r s m a s b l ī v u m u . Tāpēc, 
ja kādā atstatumā no lodes atrodas lādiņam E pretējs lādiņš e, tad 
simmetrijas dēj katram virsmas lādiņam a (zīm. 15.), kurš e pievelk, var 
atrast pilnīgi simmetriski preti gulošu b tā, ka viņu kopotne ir vērsta 
uz lodes centru. Tas sakāms par ikkatru lodes virsmas lādiņu 
pāri; tāpēc visa lādētā lode darbojas uz e tā, itkā viņas pašas 
lādiņš E būtu sakopots vienā punktā — tās centrā. Tas ir tā jo 
vairāk, jo tālāku e ir no lodes. 

Nu domāsim šādu (piem., pozitivu) punkta lādiņu E pie O 
(zīm. 16.) un atstatumā OA no viņa, punktā A, elektribas lādiņa vie-

nibu -f- 1. Lauka intensitāte tad punktā A ir Pārvietojot -ļ-t 

no A uz kādu citu punktu P, mēs darbu vaj nu padarām, vaj iegū­
stam. Pirmais notiek, ja P ir punkta lādiņam O tuvāk par A, otrais 
— ja tālāk. Ši darba lielumu var dabūt, kā parasts reizinot lauka 

intensitātes (spēka) skaitli ar noieto 
t * n ceļu. Bet kā redzams no zīm. 16., 

ne pats noietais ceļš AP te ir no 
svara, bet gan viņa projekcija AL uz 
AO, jo darbs tiek darits tikai t u v o -

Zīm. 16. j o t i e s lādiņam O. No otras puses, 
punkta lādiņa lauks nav homogens, 

kāpēc katra ta punktā intensitāte ir cita. Šai gŗūtibai top pāri sada­
lot AB? ļoti daudzos (n) gabalos AB, BC, CD, . . ., kurus ņem tik 
īsus, ka pa viņu garumu intensitāte necik manāmi nemainās. Tad pa 
pirmo ceļa elementu AB ejot padarītais darbs ir 

Bet AK =OA — OK Ja AB, resp. AK ir ļoti (bezgala) 
mazs, tad bez lielas kļūdas var pieņemt OK = OB 1). Tad AK = 
= OA — OB. Ar tādu pat tuvinājumu var likt OA2 = OB.OA un 
rakstit 

^ =ōēōĒ <°A - & » - . » ( » - ¿0 
Otrā ceļa elementa BC darbu tādā pat kārtā dabūjam kā 

i) Trīsstūri OAB sāna kvadrāts AB2
 = OA* -ļ- OB 2 — 2ŌA.OK — 

= {OK -ļ- AK)2 - f O B 2 _ 2(OK -f- AK) OK — OfC2 -ļ- AfC* -f- 20K.AK - f 
4 - OB* — 20K* — 20K. AK = OB* — OK? -\- AK?. No ta redzam, ka tādā 
tuvinājumā, kurā ABi un AK% ir uzskatami kā bezgala mazi un tāpēc vērā ne­
ņemami lielumi, OB2 — OfC2 — 0, t. i. OB — OK. 



§ 194 Potenciāls. •21 

4tt7 2 = E 

Trešais elements dod 

un pēdējais 

{oc OB) 

{oD~^c) 

AW»=E{op-<k:7) 
No A uz P ejot padarito darbu W dabūjam visus šos elementāros 
darbus kopā saskaitot: W = 2AP7. Bet vienadibu labo pušu sumā 
visi locekļi, izņemot pirmo un pēdējo, ieiet divreiz: vienreiz ar -ļ-, 
otrreiz ar — ; tāpēc gala rezultātā viņi pazūd, un tad 

E{ōP ~ ŌĀ)' 
Ja liek OA — rA un OP=rp, tad 

E 
W = 

rp RA 

Ta ir ta darba lieluma izteiksme, kas jāpastrādā elektribas vienibu 
lādiņa E laukā pārvietojot no atstatuma rA uz atstatumu rp . Kā re-

dzam, ta ir divu lielumu diference, no kuriem pirmais ir saistits ar 

izejas, otrais y ar gf»la punktu. Apzīmējot Vķ = — un Vp = 

- — rakstam : W = V — V . rp P A 

Lieluma V daba vislabaki izprotama, ja izejas punktu A ņem 
bezgaligā atstatumā no O (rA = oo). Tad VA = 0 un 

E 
w = v =*.=.: 

P rp 

Tas rāda, ka V mēro to darbu, kas jāpatērē vienu elektribas vie­
nibu no bezgalibas līdz ņemtajam punktam P atnesot. Bet par šādu 
P punktu var būt katrs elektriskā lauka punkts; tāpēc varam teikt, ka 
katrs lādiņa E lauka punkts, ņemts atstatumā r no viņa, ir raksturots 
ar lielumu 

r 
Šo lielumu sauc lauka p o t e n c i ā l u domātā vietā. 
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Gluži tāda pat ir negativa lādiņa lauka potenciāla definicija; tikai 
viņā V būs mērots ar to darbu, kuru i e g ū s t , + 1 no E uz bezga­
lību aiznesot. Aiz ša iemesla negativā lādiņa lauka potenciālu var 
uzlūkot kā negativu lieluma. 

Potenciāls ir v i e t a s funkcija, kas raksturiga noteiktam p u n k -
t a m elektriskā laukā. Bet katrs punkts telpā ir noteikts ar trim ko­
ordinātēm x, y, z (I, § 10.); tāpēc var teikt, ka V ir šo koordinātu 
funkcija un rakstit 

V = f (x, y, z). 

Bezgaligi lielumi ir vairāk matemātiski kā fizikāli jēdzieni. Po­
tenciāla praktiskai definicijai, resp. mērošanai bezgaliba kā izejas punkts 
ir nesasniedzama. Tāpēc ari kā n u l l e s - p o t e n c i ā l a vietu 
ņem. ne bezgalibu, bet kādu ar norunu par tādu pieņemtu citu, prak­
tiski sasniedzamu vietu, resp. ķermeni. Šīs vietas (ķermeņa) īpašībai 
ir jābūt tādai, ka viņas potenciāls visos laikos un gadijumos ir viens 
un tas pats. Kā redzēsim vēlāk, parastos apstākļos ļoti konstants po­
tenciāls ir ļoti lieliem ķermeņiem, kāds, piem., ir zemes lode. Tāpēc 
ari zemes lodi un visu ar viņu metāliski savienoto konduktoru poten­
ciālu varam pieņemt par nulles - potenciālu un visu iespējamo lauku, 
resp. ķermeņu potenciālus salīdzināt ar viņu. 

Kā redzam, tā mēs potenciālu definējam ne absolūti, bet relativi. 
Tāpēc vienmēr ir jatminas, ka par viņu runājot, mēs patiesibā domājam 
potenciālu d i f e r e n c i : potenciālu starpibu starp domāto vietu un 
zemi. Tāpat var runāt par divu lauka punktu potenciālu diferenci. 
Ar tādu A V = Vp— VA starp punktiem A un P mēs ari iesākām. 

Noskaidrojot potenciāla jēdzienu, mēs visu laiku turējāmies pie 
punkta lādiņa. Ar to potenciālu izteiksme kļuva vienkāršāka. Bet nav 
grūtibu ari kaut kuru lādiņu lauka potenciāla definicijai. Ja lādiņš E 
ieņem zināmu tilpumu vaj sadalits pa zināmu virsmu, viņu varam 
domāt saliktu no atsevišķiem punkta lādiņiem E= Ex + E2 -+- . . . Katrs 

E 
no tiem kada telpas punkta P dod savu potenciālu Vx = - 1 , V2 = 

£ 
= — , . . . , kuri sumedamies dod kopēju potenciālu 

Potenciāla vienibu dabūjam liekot E = 1 un r = 1. CCS - si­
stēmā E = 1 E. S.V., r = 1 cm. Tāpēc potenciāla dimensija ir 

[V] = cm1'2 gr1!* sec~1' 
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Ša definēta absolūta elektrostatiska potenciāla vieniba praktiskam vaja­

dzībām ir par lielu. Viņas vietā lieto tās - j — daļu, ko sauc v o l t u : 

1 volts = E. S. potenciāla vienibas. 
300 K 

Vēl atzīmējama viena svariga potenciāla ipašiba. Kā redzam no 
zim. 16. attēlotās metodes, potenciāla diferences lielums nebūt neatka­
rājas no ta ceļa veida, pa kuru mēs no A uz P ejam. Noteicēja te 
ir abu punktu tiešo atstatumu diference no lauka avota. Tāpēc, ja ar 
kādu + 1 lādiņu mēs elektrostatiska laukā apejam n o s l ē g t u ceļu, 
vienalga kādā viņa vietā, padaritā, resp. iegūtā darba lielums ir 0. 
Ari ši elektrostatiska lauka īpašiba atgādina gravitācijas lauku: ari pē­
dējā pa noslēgtu ceļu ejot darbu netērējam un neiegūstām (I, § 27.). 
Ja ņem vēl vērā, ka pēc savas dabas N e w t o n' a gravitācijas likums 
ir formeli pilnigi līdzigs C o u l o m b ' a likumam, redzam, ka abiem 
laukiem ir viens un tas pats tips. Tāpēc ari saka, ka gravitācijas 
laukam ir gravitācijas potenciāls. 

§ 195. Potenciāls un spēka Ūnijas. Ja lauks ap lādiņu ir 
pilnigi simmetrisks un radiāls, kā zīm.-17., visos virzienos un vienā­
dos atstatumos no viņa centra (avota) potenciāls 
ir viens un tas pats. Tāpēc, ja domāsim kādu « 
sfēru, kas vilkta caur a, tad visās tās virsmas 
vietās būs viens un tas pats potenciāls Va. Tā­
pat kādai citai sfēriskai virsmai b potenciāls būs 
konstants Vļ, tāpat ari visām citām sferam. 
Šādas virsmas ar vienādu (konstantu) potenciālu 
sauc par i z o p o t e n c i a l ā m virsmām. 

Kā redzams, zīm. 17. dotā gadijumā visas 
izopotencialās virsmas ir spēka linijam normālas. Zim. 17. 
Tāpēc pārvietojot kādu lādiņu elektriskā laukā, izopotencialās virsmas, 
mēs darbu darām (iegūstam) tikai tad, kad pārejam 
no vienas izopotencialās virsmas uz otru. Kamēr vien virzišanās iet 
pa pašām virsmām, darba efekta nav. Tāpēc ari ir gluži vienalga, pa 
kādu ceļu mēs nākošo virsmu (piem., no a uz b jeb b') sasniedzam: 
vaj tieši, vaj pa kādu citu ceļu, piem., zīmējumā redzamo cilpas liniju. 

Zīm. 18. 'dod schematisku izopotencialu virsmu un spēka liniju 
attēlojumu tam gadijumam, kad elektrizēta lode novietota liela vadoša 
kuba (istabas) centrā. Te spēka linijas beidzas kuba sienās inducētos 
lādiņos, tāpēc ši siena ir pirmā (ar vismazāko potenciālu) izopotencialā 
virsma. Jo tuvāki lodei, jo sfēriskākas top virsmas, bet visu laiku 
viņas pret spēka linijam guļ normāli. 
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Nāk. zīm. 19. dod divu pretēju lādiņu lauku schemu. Ari te izopo 
tencialās virsmas ir spēka linijam per­
pendikulāras, kaut gan te elektriskais 
lauks ir jau stipri sarežģīts. 

Zīm. 18 
Izopotencialas virsmas. 

Izopotencialas virsmas ap elek­
trisku lādiņu var vilkt neaprobežotā 
daudzumā. Tomēr ari te, tāpat kā 
spēka linijas velkot, viņu skaitu var 
ņemt tā, lai tas noderētu paša lauka 
raksturojumam. To panāk, velkot 
viņas tādos atstatumos, kuru potenci­
ālu diference ir viena vieniba. Tā ir zīmēts zīm. 20., kurš attēlo ar 10 

E. S. V. lādētas lodes (r = 1 cm) izo-
potencialo virsmu schemu. Kā redzams, 
jo tuvāki pašam lādiņam, jo ciešāki 
(blīvāki) guļ izopotencialas virsmas. 
Tas izteic to, ka jo tuvāki lādiņam, 
jo intensivaks ir lauks. Tā tad ar izo-
potencialo virsmu blīvumu var rakstu­
rot lauka intensitāti. 

Ja saskaita tās virsmas, kas nāk 
uz viena garuma centimetra spēka 
liniju virzienā, tad dabū lielumu, kurš 
raksturo potenciāla maiņu ar atsta­
tumu, tas ir potenciāla k r i t u m u jeb 

Zīm. 19. 
Divu lādiņu lauks. 

V E g r a d i e n t u —. Bet K = —; 
r r 

tiba, resp. izopotencialo virsmu blīvums izteic 

tapec potenciāla gradienta skaitliska vēr­

to pašu ko lauka intensitāte: Ta redzam, ka 

starp šiem lielumiem sakars ir ne tikai norunas 
dēļ, bet ari pēc būtibas. / 

Gan jāņem vērā, ka potenciāla gradienta 
un lauka intensitātes zīmes ir pretējas. Abi 
viņi ir vektorieli lielumi, bet viens pieaug vienā, 
otrs pretējā virzienā. Tāpēc 

V Zīm. 20. 

V . 
ir potenciāla gradienta v i d ē j a vertiba. Viņa ir identiska ar 
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īsteno vertibu homogena laukā, kur visas vietās V ir viens un tas patsi 
īsteno potenciāla gradienta vērtibu kādā noteiktā p u n k t ā dabū ņe-

y 
mot to robežu, pec kuras cenšas —-t kad r top ļoti mazs. Ņemot pa­

līgā diferencial-analizes apzīmējumus, varam rakstit 

Te dx apzīmē ta virziena elementu, kurā gradients ir ņemts. Tā tad 
lauka intensitāte kādā viņa punktā ir dota ar ta potenciāla derivativi 
šinī punktā. 

§ 196. Elektriskais lauks metālos. Faraday'a eksperimenti. 
Līdz šim mēs savos spriedumos turējāmies pie punktu lādiņiem vaj 
šādu lādiņu kopojumiem, neprasot pēc ta, kā viņi pa to tilpumiem sa-
daliti. Bet nu šim sadalijumam elektriskā lauka īpašibu noteikšanā 
ari ir sava loma. Tāpēc reālos gadijumos, kad elektrizētam ķermenim, 
resp. viņa lādiņam ir lielāks vaj mazāks tilpums, rodas vajadziba 
ņemt vērā ari šo sadalijumu. Viņu meklējot mēs nonākam pie dau­
dzām interesantām parādibam. 

Vispirms jau teorētiski var dabūt jēdzienu, kā kāds, kādam ķer­
menim piedots lādiņš E pa viņu sadalisies. E varam domāt saliktu 
no atsevišķām, pilnīgi patstāvigām un neatkarigām porcijām e. Mēs 
redzēsim vēlāk, ka visas šādas porcijas ari lieluma ziņā ir vienādas. 
Bet tas tagad nekrīt svarā — galvenais ir viņu neatkariba. Un tā kā 

visiem e ir vienāda elektrizacija, atkaribā no 
E zīmes, tad visi viņi centisies viens no otra 
atiet un jo spējams tālāk. Tāpēc, ja vien viņu 
pārvietošanai ķermenī nebūs nekādu lielu 
šķēršļu ceļā, elektriskais lādiņš E sadalisies 
tā, lai viņa atsevišķās porcijas būtu cik spē­
jams tālu viena no otras. Aiz ša iemesla sa­
gaidāms, ka m e t ā l ā , kurā elektriba var 
viegli pārvietoties, visi lādiņi izplūdis pa viņa 

/ \ virsmu; metāla iekšienē, turpreti, lādiņu būs 
z j m 0 ļ maz vaj viņu tur pat nemaz nebūs. 

Lādiņš uz konduktora. Metālos šis paredzējums viegli pārbau­
dāms. Zīm. 21. rāda metāla, uz izolatora 

kājas uzstiprinatu sfēru ar dziļu iedobumu, a ir izolēta maza metāla 
lodite, kas brīvi ieiet sfēras iedobumā. Ja ar a pieskaras lādētai sfērai 
n o ā r p u s e s un tad tās elektrizaciju pārbauda ar elektroskopu, tas 
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uzrāda zināmu lādiņu, kura lielums ir atkarigs no a lieluma un 
sfēras lādiņa lieluma. Bet ja ar a sfērai pieskārāmies viņas i e d o b u m ā , 
viņš nekādas elektrizacijas neuzrāda. Tā tad tiešam metāla iekšienē 
nekādu elektrisku lādiņu nav; visi viņi sadalījušies pa viņa virsmu-

Saprotams, šis eksperiments ir par rupju, lai uz viņa pamata vien 
spriestu par mūsu paredzējuma pareizību. Vispirms jau iebildumu 
var celt pret to, ka mēs metālā ierīkotā iedobuma elektrisko stāvokli 
identificējam ar paša metāla iekšienes stāvokli. Otrkārt, var būt ka 
ķermeņa lādiņi ir gan virsmai tuvāk, bet ka tomēr zināma biezuma 
slānī viņi ir sastopami ari metālā. Tāpēc te vajadzigi vēl citi, pre-
cizaki pierādijumi. 

Tādus dod pazīstamie F a r a d a v ' a eksperimenti. Zīm. 22. 
redzama viņu schema. Metāla traukā pa caurumu viņa vākā 
ielaista diegā vaj izolatora kātā iestiprināta 
pozitivi (vaj negativi) lādēta metāla lode. 
Pats trauks ir izolēts, piem., uzlikts uz pa-
rafina gabala, un savienots ar elektroskopu. 
Kā viegli saprotams, radušās indukcijas dēj 
elektroskops rādīs pozitivu (negativu) lādiņu + L \ • J+ + 
un pie tam neatkarīgi no lodes atrašanās [ A i-•'_ 1L *• 
vietas traukā: vaj lode karāsies zemāk vaj 
augstāk trauka iekšienē, viņas inducētais 
resp. elektroskopa lādiņš būs viens un tas 
pats, jo visos gadījumos v i s s lodes dotais 
spēku liniju skaits ir viens un tas pats un 
viss beidzas uz trauka iekšējām sienām. 
Tā var sacit, ka lodes lādiņš ir pārgājis uz trauka ārējo sienu — me­
tāla virsmu. 

>*9 

Zīm. 22. 
Faradav'a eksperiments. 

Vēl jo pārliecinošāki tas ir tanī gadijumā, kad lode ir pieskārusies 
trauka sienai. Tad viņas pašas lādiņš -\-e neitralizējas ar viņam pre­
tējo, uz iekšējās sienas inducēto, un no visa pāri paliek tikai uz ārē­
jās sienas radušais -\-e: n o s l ē g t ā m e t ā l a č a u l ā n o v i e t o t s 
un m e t ā l i s k i ar v i ņ u s a v i e n o t s l ā d i ņ š v i s s p ā r i e t 
u z č a u l a s v i r s m u . Bet nu čaulas gadijuma vietā nav grūti ie­
domāties viengabala metāla gadijumu, jo kā redzams, šinī eksperi­
mentā trauka sienu biezumam nekādas lomas nav. Tāpēc nekas ne­
mainīsies, ja mēs šīs sienas domāsim arvien biezākas, un beidzot 
visu trauku ar metālu piepilditu. No ta tad spriežam, ka tiešam me­
tāla iekšienē nekādu lādiņu nav. 
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Šai metālu īpašibai ir liela vērtiba elektrostatiskos eksperimentos 
un citur. Bieži vien lielas kļūdas viņos rodas no ta, ka pārnesot 
kādu lādiņu no pētāmā ķermeņa uz elektrometru, ka piem., zim. 21. 
gadijumā, mēs visu viņu pēdējam atdot nekad nevaram: palīga ķer­
menis a vienmēr vienu viņa daļu patur pie sevis un jo lielāku, jo 
lielāks viņš pats. Tā elektrometrs patiesibā mēro ne visu (patieso) 
ķermeņa elektrizaciju, resp. lādiņu. Bet ja nu ar a pieskaras elektro-
metram ne tieši, bet ieliek viņu zīm. 22. traukā — tā saucamā F a r a -
d a y ' a c i l i n d r ā (pieskaroties iekšienei), kas elektrometram pievie­
nots, tad viss a lādiņš hez atlikuma pāriet uz elektrometru. Un tie­
šam, no šāda trauka izņemts a, pat pie visjūtigakā elektroskopa neuz­
rāda ne mazākās elektrizacijas pazīmes. 

Bet ja metāla iekšienē nav lādiņu, tad tur nav ari indukcijas 
vārda tiešā nozīmē, tāpēc tur nav ari elektriska lauka. Tāpēc ari ārē­
jais elektriskais lauks metālā iekšā nespiežas. Metals, vaj pareizāki 
metāla virsma ir ta robeža, līdz kurai ārējo lauku spēka linijas var 
iet. Ari šīs patiesibas pierādijums pieder F a r a d a y ' a m . Izgatavo­
jis izolētu metāla būdu (būriti), viņš tanī novietojās ar visai jūtigu 
elektroskopu rokā, likdams būdu no ārienes elektrizēt. Neskatoties uz 
to ka no būdas virsmas varēja dabūt garas dzirksteles, viņa elektro-
skops nekādas elektrizacijas pazīmes nerādija. Tā tad metāla būdas 
siena ir bijusi kā aizsargs pret visiem ārējiem elektriskiem laukiem 
un iespaidiem. 

Ari šo īpašibu izlieto laboratorijās un technikā, kad kāds instru­
ments, piem., jūtigs elektroskops jāaizsargā no ārienes elektriskiem 
iespaidiem: viņu no visām pusēm apņem ar metāla skārdu, kuru sa­
vieno ar zemi. Te labums vēl ir tas, ka viengabalaina metāla (skārda) 
vietā var ņemt metāla drāts sietu, ja ta acis nav pārak lielas. Ari 
tas noder kā aizsargs, bet viņš ļauj redzēt, kas notiek aiz viņa. 

Elektriskā lauka neiespējamiba metālā ir saprotama, ja atmina­
mies § 192. par lauka būtibu sacito. Elektriskais lauks ir tās eteŗa 
deformācijas, kuras viņā rodas divus pretējus lādiņus vienu no otra 
attālinot. Šīs deformācijas var pielīdzināt iestieptam, saspraigtam eteŗa 
stāvoklim; viņa dēļ abi lādiņi cenšas tuvoties viens otram. Ja ši tu­
vošanās ir neiespējama, lauks pastāv. Bet ja lādiņi ir brīvi un var 
saplūst kopā, kā, piem., metālos, eteŗa saspīlējums starp viņiem izzūd 
— elektriskais lauks sabrūk. 

Šo metālu īpašibu jo plaši izlieto ari ikdienišķā dzīvē: viņa likta 
moderno z i b e n s - n o v a d i t a j u konstrukcijas pamatā. Ēkas skārda 
jumtu ar cik spējams lielu un biežu vadu tīklu labi savieno ar zemi 
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ar tādu aprēķinu, ka lai pati ēka būtu kā metāla būri ieslēgta. Tad 
ari visstiprākā negaisā viņa ir no atmosfēras elektriskā lauka, resp. 
zibeņa pasargāta. Šāds novaditajs ir daudz drošāks par agrāk lieto­
tiem — garām kārtim jumta galā (§ 198.). 

§ 197. Elektriba uz metāliem. Virsmas blīvums. Metālu 
iekšienē nav ne elektrisko lādiņu, ne elektriskā lauka. Tur viņš eksisM 
nevar. Tāpēc, ja iet runa par to, kā kāds metālam piedots lādiņš pa 
viņu sadaļas, tad vienmēr jādomā sadalijums pa viņa virsmu. Kā 
viegli saprotams, šis sadalijums būs atkarigs no metāla virsmas veida. 
Visvienkāršākais viņš būs sfēras gadijumā. Te, ņemot vērā sfēras vis­
augstāko simmetrijas pakāpi, sagaidāms, ka lādiņa sadalijums pa 
viņas virsmu būs vienmērigs. Ja sfēras rādiuss ir r, lādiņa lielums E, 
tad uz katras virsmas vienibas būs 

_ E 
V — lizi* 

elektribas vienibu. Šo lielumu TJ mēs § 194. nosaucām par elektri-
bas v i r s m a s b l ī v u m u . Sfēras gadijumā viņš ir konstants. 

Ari eksperimentāli to tāpat atrodam: pieskaroties ar izolatora 
kātā iestiprinātu mazu metāla loditi lādētai sfērai un tad elektro-
skopam (ar F a r a d a y' a cilindru), mēs visas reizes, neatkarigi no 
pieskaršanās vietas, dabūjam vienu un to pašu lādiņu. 

Citādi tas ir tad, ja metāla virsma ir nevienādi izliekta. Tāds ir zīm. 
23. attēlotais gadijums. Ja te lādiņus ņem no konduktora virsmas cilin­
driskās daļas, viņi izrādās vienādi. Bet jo tuvāki 
nākam smailumam, jo lielāki viņi paliek. Vislie-
laki viņi ir pašā konusa galā — vissmailākā viņa 
vietā. Pretējā gala iedobumā, turpreti, viņu nav 
nemaz. Un tā tas ir vienmēr: no konduktora asām 
vietām ņemtie lādiņi vienmēr izrādās lielāki par 
tiem, ko ņem no līdzenām vietām. Tāpēc, lietojot / V 
ari te virsmas blīvuma jēdzienu, varam teikt, ka c r r r 3 
blīvums ir jo lielāks tur, kur konduktora virsma Z i m - 2 3 -
ir vairāk izliekta. 

Kā redzam, vispārigi virsmas blīvums nav pastāvigs, bet maiņus 
lielums. Tāpēc vispārigos gadijumos jārunā par blīvumu noteiktā 
punktā, definējot to kā to robežu, pēc kuras cenšas attieciba starp 
šinī punktā ņemtā ļoti maza virsmas laukumiņa lielumu Aa un uz šī 
laukumiņa esošo elektribas daudzumu Ae: 

,. Ae de 
' Aa do 

kad abi šie lielumi tuvojas nullei. 
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Ciešā sakarā ar elektrisko lādiņu sadalijumu pa konduktora 
virsmu stāv ta lauka intensitātes sadalījums. Ja katrs lādiņš e, tā tad 
ari katra virsmas laukuma vieniba, dod noteiktu spēka liniju skaitu 
iize, resp. 4mj, tad liniju būs jo vairāk tur, kur virsmas blivums TJ ir 
jo lielāks. Tā tad ap konduktora asumiem un smailumiem spēka li-
nijas ies jo blīvāki. Bet § 192. bija rādits, ka liniju blīvums izteic 
lauka intensitāti domātā vietā; tāpēc smailumu tuvumā lauka intensi­
tāte ir jo lielāka. Bet, no otras puses, § 195. mēs redzējām, ka elek­
triskā lauka intensitāti kautkuŗā lauka punktā dod šinī punktā valdo­
šais potenciāla gradients, t. i. potenciāla kritums norma Ies virzienā. 
Tāpēc visur tur, kur lauks ap konduktoru ir intensivaks, lielāks ir ari 
lauka gradients un līdz ar to tur blīvāki guļ viņa izopotencialās virsmas. 

Izopotencialās virsmas stāv normāli pret spēka linijam. Lādēta 
konduktora gadijumā pēdējās ir savukārt normālas konduktora virsmai. 

Tas viegli saprotams, jo pretējā gadijumā 
(zīm. 24.) spēka liniju virzienā vērsto un 
lādiņam e pielikto spēku /•'varētu sadalit divās 
perpendikulārās komponentēs eFx un eF2. 
Pirmā no viņām censtos e raut no konduk­
tora projām; tas nav iespējams un tāpēc viņa 
nekā neparādisies. Otrā, turpreti, eF2, būtu 
vērsta tangenciālā virzienā un vilktu lādiņu 
e pa konduktora virsmu. Tā tad, ja eF ne­
būtu virsmai perpendikulārs, elektriba uz 
konduktora mierā būt nevarētu, bet pārvie­
totos. Bet par šādiem elektribas tecēšanas 
gadijumiem še runa nav, tāpēc mēs ari 

spriežam, ka spēka linijas ir pret konduktora virsmu normālas un tā­
pēc savukārt konduktoru apņemošās izopotencialās virsmas ir viņa 
paša virsmai paralēlas. 

Tālākais slēdziens no ta ir tas, ka ari pati konduktora virsma ir 
izopotenciala virsma, t. i. ka visos viņas punktos potenciāls ir viens 
un tas pats. Šo slēdzienu varam eksperimentāli pārbaudīt. Tam no­
lūkam savienosim savu kātā iestiprināto palīga ķermeni — loditi ar 
garu, tievu un lokāmu drāti ar elektrometru un tad v i l k s i m (nost 
neņemot) viņu pa ņemtā lādētā, piem., zīm. 23. konduktora virsmu. Tad 
izrādās, ka kurā vietā lodite uz konduktora virsmas ari nebūtu, elek-
trometrs rāda vienu un to pašu elektrizaciju. Viņa nemainās ari tad, 
ja lodite nonāk konduktora iedobumā. 

Šis paredzētais un novērotais fakts var izlikties dīvains, jo nupat 
bija rādits, ka elektribas blīvums uz nepareizas formas konduktora 
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virsmas dažādās vietās ir dažāds, atkaribā no viņas izliekuma. Bet 
nekādu pretrunu še nav, ja atminas, ka potenciāls ir mērots ar to 
darbu, kas jāpatērē vienu (pozitivās) elektribas vienibu no bezgalibas 
līdz domātai vietai — šinī gadījumā konduktora virsmai — atnesot. 
Bet nu saprotams, ka lai uz jau lādēta konduktora virsmas novietotu 
vēl kādu jaunu tās pašas zīmes lādiņu, jāpārvar v i s u uz viņa jau 
esošo lādiņu pretestiba, — lai ari kā viņi tur būtu sadaliti. Tāpēc 
ari metāliska ķermeņa potenciāls pa viņa virsmu ir konstants. 

Tāpat dīvains varētu izlikties tas, ka ar vienu un to pašu elek-
troskopu vienreiz mēs mērojam uz viņu pārnestos elektribas daudzumus, 
otrreiz — potenciālu. § 199. būs rādits, ka ari te nekādas pretrunas 
nav, jo kāda konduktora lādiņš un 
potenciāls ir viens otram konstanti 
proporcionāli. 

Augšā sacitā ilustrācijai var no­
derēt schematiskais zīm. 25. Viņā 
dots lauks, ta spēka linijas un izopo-
tencialo virsmu bilde atkaribā no lādiņa 
sadalijuma pa konduktora virsmu. Kā 
redzam, izopotencialās virsmas ir kon­
duktora virsmai paralēlas gan tikai 
nelielos atstatumos no ta. Kad atsta­
tumi top tik lieli, ka konduktora di­
mensijas, ar viņiem salīdzinātas, top Smailuma lauks, 
mazas, virsmas arvien vairāk tuvojas 
sfēriskām. Tas ari saprotams, jo uz Joti lielu attālumu mūsu konduk­
tors darbojas kā punkta lādiņš. 

§ 198. Smailumu iespaids. Dzirkstele. Kad konduktora vir­
sma kādā vietā ir ļoti asa, elektribas blīvums te top visai liels; līdz 
ar to šās vietas tuvumā elektriskā lauka intensitāte top ārkārtigi liela. 
Tāpēc var gadities, ka ap konduktoru esošais izolators, piem., gaiss 
te vairs neiztur un elektriba no konduktora aizplūst: notiek process, ko 
var nosaukt par konduktora pašizlādešanos. Viņš labi novērojams ar 
izolētā kājā uzstiprinatu metāla lodi. Ja lodei ir līdzena virsma, viņa 
savu lādiņu piepatur ļoti ilgi. Ja, turpreti, viņai pieriko kādu smai­
lumu, lode drīzi vien izlādējas. Šī paša iemesla dēļ ari ar putekļiem 
pārklāts konduktors agrāk zaudē savu lādiņu kā tīrs konduktors. Te 
smailuma lomu izpilda putekļi, radidami uz konduktora virsmas pa­
augstinājumus, pa kuriem ta lādiņi aizplūst. Tāpēc ari visos elektris­
kos eksperimentos, un sevišķi pie augstiem spraigumiem, jārūpējas lai 
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visi konduktori būtu labi izolēti, tīri un bez asumiem. Sevišķi visiem 
drāšu galiem jābūt labi apslēptiem; to panāk uzliekot viņiem apaļas 
svina vaj cita metāla lodites. 

Šis pašizlādešanās process ir visai komplicēts, jo viņš ir no 
daudziem faktoriem atkarigs. Vispirms jau no paša izolatora ap kon­
duktoru. Ja tas ir gāze, tad viņas spiedienam te ir liela loma. Tad 
ari paša asuma forma un īpašibas (oksidēts vaj tīrs) te ir no svara. 
Tāpēc sīkāki viņu apskatisim vēlāk, kad būs runa par elektribas plū­
smu gāzēs. Tagad atzīmēsim tikai dažas viņam līdzi ejošas parādibas. 

Ja smailums lādētu konduktoru izlādē, tad ari otrādi — neitrālu 
konduktoru elektriskā laukā viņš aizlad| ar paliekošu lādiņu. Te no­
tiekošais kautcik saprotams no zīm. 2 / . Pa kreisi stāvošais, pozitivi 

elektrizētais konduktors A inducē otrā 
A 3 konduktora B smailuma galā negativus 

yŗ—»J lādiņus. Ja smailums ir ļoti ass, šo lā-
s g » - ^ +A diņu blīvums te ar laiku top visai liels, 

V y kāpēc starp konduktoriem esošais gaiss 
vairs neiztur un daļa smailuma negativo 

Zīm. lādiņu aiziet uz pozitivo lodi A, 
Pašaizlādešanās. daļu viņa lādiņa kompensējot. Tā B 

paliek pozitivi lādēts, A, turpreti, tik 
pat lielu lādiņu pazaudē. Bet tanī pašā laikā indukcijas ceļā uz B 
smailuma negativie lādiņi rodas no jauna. Kad viņu blīvums sasniedz 
vajadzigo lielumu, ari viņi aiziet uz A. Tā A lādiņš pamazam kļūst 
mazāks, B pozitivais lādiņš, turpreti, pieaug. Te parādiba norisinās 
tā, itkā B pa savu smailumu sevī lādiņu no A uzsūktu. Tāpēc šo 
procesu var nosaukt par konduktora B p a š a i z l ā d e š a n o s . Kā 
viegli saprast, viņš turpināsies tik ilgi, kamēr vien A spēs inducēt uz 
B smailuma pietiekoši liela blīvuma lādiņus. 

Ja konduktors B resp. smailums ir savienots ar zemi, tad viņā in­
ducēto pozitivo elektribu kompensē no zemes nākošie negativie lādiņi 
(§ 189). Tāpēc viņa lādiņš vienmēr ir 0. Tā A tuvumā novietots 
viņš to vienkārši i z l ā d ē . 

Šo smailuma īpašibu — novadīt elektrisko lauku — mēģina iz­
lietot zibens novaditajus taisot: uz aizsargājamās ēkas jumta, resp. 
skursteņa uzstāda garas metāla kārtis ar asiem smailumiem galā. Lai 
pēdējie nerūsētu, viņus apzeltī vaj niķelē; tāpēc viņi iznāk dārgi. 
Bet nu nav grūti pierādit, ka praktiska šādu novaditaju, resp. 
aizsargu vērtiba nav liela. Te pietiek minēt ka pat pie tik 
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augstiem potenciāliem, kādi ir negaisa mākoņos, tas elektribas 
daudzums, kas paspēj smailumā ieiet un pa viņu noiet uz zemi, salī­
dzinot ar pašu mākoņa lādiņu ir nesalīdzināmi mazs. Ja jau apstākļi 
būs tādi, ka mākonim domātā vietā būs vajadziba savu lādiņu sūtit 
uz zemi, nekādi smailumi nelīdzēs. Pat vēl otrādi — ja viņi nav pie­
tiekoši droši ar zemi savienoti, sliktās kontakta vietās rodas dzirkste­
les, no kurām var celties uguns. Tāpēc mūsu laikos zibens novadi-
šanai lieto vairs ne smailumus jumtu galos, bet gan ieslēdz ēku ar 
zemi savienotā metāla būrī, kā par to stāstits § 196. 

Pozitivi un negativi lādētu konduktoru pašizlādešanās pa smailu-
miem nav vienāda. Novērojumi rāda, ka negativi lādēti smailumi 
zaudē lādiņu agrāk un vairāk kā pozitivi lādēti. Tas vedams sakarā 
ar negativās elektribas lielāku kustibas brīvibu gāzē. 

No gāzē novietotā smailuma aizplūzdama, elektriba ņem līdzi 
gāzes molekulas, tā radot viņas plūsmu. Tā, piem., no augsti elektri­
zēta smailuma gaiss aizplūst ar tādu sparu, ka viņa 
ceļā novietota svece nodziest. Šo parādibu sauc par 
e l e k t r i s k o v ē j u . Viņa esamiba liecina, ka elektri­
bas transportā no smailuma ņem dalibu ari apkārtējā^ 
gāze. Zīmējums 27. rāda pazīstamo eksperimentu — 
elektriskā vēja dzirnavas. Te griešanos rada ta reakcija, 
kura rodas no aizplūstošā gaisa smailumu galos. 

Novietojot augsti lādētu smailumu tumsā.redzam viņa 
galā mirdzošu punktu. Pie ļoti augstām elektrizacijam 
no viņa uz visām pusēm iet sārti-violetā krāsā mirdzo­
šas bārkstas. Tie ir tie ceļi gāzē, pa kuriem elektriba z~m 27 
izplūst jo lielos daudzumos. Šī parādiba ir cieši saistita Elektriskā vēja 
ar apkārtējās gāzes dabu un galvenā kārtā ar tās spie- d z i r n a v < l S -
dienu. Tāpēc sīkāki ari viņu aplūkosim vēlāk. 

Kad konduktora potenciāls top visai liels, pareizāki — kad liela 
top potenciālu diference starp viņu un ta apkārtnē esošiem citiem kon­
duktoriem, izlādēšanās process iegūst disruptivu raksturu: elektribas 
pārejas ceļi top spilgti gaiši, pie kam dzirdams skaļāks vaj klusāks 
sprakšķiens. Šo parādibu sauc par e l e k t r i s k o d z i r k s t e l i . 

Dzirksteles izcelšanās apstākļus un viņas īpašibas vislabaki no­
vērot ar diviem dažādi (pretēji) elektrizētiem konduktoriem, piem., di­
vām metāla loditem. Vēl labāki, ja katra no loditem ir savie-
ta ar attiecigu elektrizacijas avotu, piem., elektrizacijas mašinas (§ 208.)ŗctu. 
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Zīm. 28. rada ta saukto dzirksteles mikrometru", kurā atstatumu starp 
loditem var mikrometriski mainit. Tad var 
novērot, ka dzirksteles izcelšanās ir atkariga 
no vairākiem faktoriem. Ja potenciālu 
diference starp loditem ir konstanta, 
dzirkstele rodas tikai tad, ja atstatums 
starp viņām nepārsniedz zināmu lielumu. 
Jo mazāka ir potenciālu diference, jo ma­
zākam ir jābūt atstatumam. Pie vidējiem 
potenciāliem (ap 5000—50.000 voltu) bez 
lielas kļūdas var pieņemt tiešu propor­
cionalitāti starp abiem šiem lielumiem. 
Tāpēc praksē potenciālu diferenci starp 
diviem konduktoriem bieži mēro ne ar 
voltiem, bet ar to d z i r k s t e ­
l e s g a r u m u centimetros, kas starp 

29. dod eksperimentāli dabūto sakaru starp 

100 000 

50O0O 

Zīm. 28. 
Dzirksteles mikrometrs 

viņiem dabūjama. Zīm. 
šo garumu un poten­
ciālu diferenci voltos. 
Kā redzam, grafikas to­
mēr ir ne pilnigi tais­
nas, bet liektas linijas. 
Otrkārt atzīmējama 
dzirksteles garuma at-
kariba (pie dotā po­
tenciāla) no konduk­
toru dimensijām,piem., 
lodišu rādiusiem r: 
jo mazāki ir pēdējie, 
jo agrāki dabūjama 
dzirkstele. Tas ari sa­
protams, jo visvieglāk 
viņa rodas starp smai-
lumiem. Tāpēc iztei­
cot potenciālu ar dzirk­
steles garumu, vien­
mēr jāatminas, ka ar to ir dots tikai apmēra skaitlis. 

Vēl minams, ka disruptiva elektribas izlādēšanās, resp. dzirkstele 
var rasties ne tikai gāzēs, bet ari šķidros un cietos izolatoros. Tā 
piem., pie ļoti augstiem potenciāliem dzirksteli starp diviem smailu-
miem var dabūt ari caur vairāk centimetru biezu stiklu, ebonitu, para-
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Zīm 29. 

Dzirksteles garums un potenciāls. 
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No ta redzam, ka sfērai attieciba starp viņas lādiņu un potenciālu ir 
konstanta: 

E 
y = a = const. 

Neregulāras formas konduktoru potenciālus aprēķināt nav iespē­
jams. Šādos gadijumos jāiet eksperimentāls ceļš, ņemot palīgā elek-
trometru. Bet izrādās, ka ari te attieciba starp konduktora lādiņu E 
un viņa potenciālu V ir viņam raksturigs un konstants lielums, neat-
karigs no E un V: 

C=const. 

Ši attieciba C raksturo konduktora elektribas uzņemšanas spēju; 
viņa, kā saka, mēro ta elektrisko k a p a c i t ā t i . Jo lielāka viņa ir, 
jo vairāk pie noteikta potenciāla konduktors var sevī uzņemt elektri­
bas. Kā redzam, te ir analoģija ar siltuma kapacitāti (I, § 125.). Ja 
C ir zināms, var rakstit 

E=CV. 
Tas rāda, ka kāda konduktora potenciāls ir viņa lādiņa lielumam 
proporcionāls. 

Kapacitāte ir no konduktora materiāla, resp. vielas neatkariga. 
Tas novērojams, vairākus vienādas formas un vienādu dimensiju kon-

finu etc. Šajos gadijumos dzirkstele izolatorus bojā ari mechaniski, 
izsitot viņiem caurumus, pareizāki — kanālus. Šo pēdējo veids ir 
gluži līdzigs mirdzošam dzirksteles ceļam gāzē. 

Elektriskās dzirksteles ārējais izskats ir atkarigs ari no izlādējo­
šās elektribas daudzuma. Par to būs vēl runa § 201. beigās. 

§ 199. Konduktora potenciāls. Kapacitāte. Katrs lādēts kon­
duktors ir izopotencialu virsmu apņemts; pati pirmā no tām — 
virsma ar lielāko potenciāla vērtibu V, — ir paša konduktora virsma. 
Tāpēc ari V var saukt par paša konduktora potenciālu. Viņš tad 
mēro to darbu, kas jāpatērē, lai uz konduktora virsmas novietotu 
vienu elektribas vienibu. 

Kad konduktora forma ir vienkārša un regulāri - ģeometriska (sfēra, 
ellipsoids etc), ta potenciālu var viegli aprēķināt. Kā piemēru domā­
sim metāla lodi ar rādiusu a un lādiņu E. Kā rādits § 194, ši 
sfēra elektriski uz ārieni darbojas tā, itkā viss viņas lādiņš būtu kon­
centrēts tās ģeometriskā centrā. Tāpēc te a cm no centra vilktās izo-
potencialās, resp. pašas lodes virsmas potenciāls ir 
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duktorus ar vienu un to pašu lādiņu lādējot un tad katru pa reizei 
savienojot ar elektrometru. Vaj konduktors ir no svina vaj vara, ogles 
vaj ūdens, pildits vaj vidū tukš — elektrometrs rāda vienu un to pašu 
elektrizaciju. Bet tiklīdz mainas konduktora dimensijas, mainas ari 
viņa kapacitāte. 

Visvienkāršākais ir sakars starp kapacitāti un konduktora dimen­
sijām sfēras gadijumā. Kā rāda augšējā formula, te C = a, t. i. sfē­
ras kapacitāte ir izteikta ar tās rādiusu. Jo lielāks ir pēdējais, jo 
lielāka ir kapacitāte: viņa aug un krīt proporcionāli rādiusam. Tas 
skaisti novērojams, ja izolētas metāla caurules galā izpūstu ziepju 
burbuli pievieno elektrometram (savienojot ar pēdējo pašu cauruli) un 
tad aizlādē. Kad gaiss, burbuļa spiests, no viņa pamazam pa cauruli 
aiziet un burbulis saraujas, tad elektrometra rāditā elektrizacija pie­
aug proporcionāli burbuļa rādiusa saīsinājumam. Tā kā te e = const., 
tad tas rāda, ka burbuļa kapacitāte ir samazinājusies. 

Šie novērojumi un slēdzieni tūliņ dod kapacitātes d i m e n s i j u . 

Atminot, ka [E] = cm? gr? sec'1 un [V] = cm^ gr* sec'1, redzam ka 
CGS - sistēmā 

[C] = cm. 

Tā tad lodes kapacitāte CGS — sistēmā ir dota ar tās rādiusu centi­
metros. Piem., zemes lodes kapacitāte ir 

C = 6,367. 10 8 cm, 
jo tāds ir zemes rādiuss. 

Praktiskiem aprēķiniem CGS - kapacitātes vieniba dažreiz ir 
par maza. Tad viņas vietā lieto jaunu vienibu, ko sauc par f a r a d u 
(F). Farads ir tāda konduktora kapacitāte, kura potenciāls top 1 volts, 
kad viņam uzliek 1 kulonu lielu lādiņu: 

• , , 1 kulons 1 farads = — —. 1 volts 

Tā kā 1 kulons = 3 . 1 0 9 E. S. V., 1 volts = — - E. S. V., tad 

3 10 9 

1 farads = — - 9 .10 1 1 cm. 

10' 6 farada sauc m i k r o f a r a d u (pF) 
No sacitā ir saprotams, ka divu vaj vairāku metāliski savienotu 

konduktoru sistēmas kapacitāte ir lielāka par katra atsevišķa konduktora 
kapacitāti. Jo lielākas ir kādam konduktoram A pievienotā konduk­
tora B dimensijas (virsma), jo vairāk pieaug viņa kapacitāte un jo 
mazāks paliek visas sistēmas (A + B) potenciāls. Tāpēc kāda kon-

3* 
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Zīm. 30. 
Kondensators. 

duktora potenciālu ar elektrometru mērojot, pēdējais jāņem cik spē­
jami mazs (ar mazu kapacitāti), jo pretējā gadijumā viņš pētāmo po­
tenciālu stipri reducēs. 

Tomēr konduktora dimensijas (forma) ir ne vienigās viņa kapa­
citātes noteicējas. Novērojumi rāda, ka te liela loma piekrīt ari citu, 
resp. ar zemi savienotu konduktoru t u v u m a m . Tā, piem., ja aizlāde-
tam, izolētam un ar elektrometru savienotam metāla gabalam tuvinām 

roku vaj citu kādu ar zemi savienotu va­
dītāju, viņa potenciāls pazeminās. Vēl jo 
labāki tas vērojams sekošā eksperimentā 
(zīm 30.). a un b ir divas vienādas metāla 
(misiņa) plātnes, kas iestiprinātas izolatora 
(ebonita) stabiņos s, s. Stabiņi stumdami 
pa kopēju sliedi tā, ka plātnes var tuvināt 
vaj attālināt paralēli vienu otrai. Ja nu 
vienu no viņām, piem., a savieno ar elek­
trometru un tad aizlādē, otru, b, turpreti, 
savieno ar zemi, tad mainot atstatumu 

starp viņām var novērot dažādas elektrometra elektrizacijas. Vislielākā 
elektrizacija ir tad, kad b stāv no plātnes a vistālāk. Jo tuvāki plātne 
b nāk, jo mazāks top a potenciāls; viņš paliek ļoti mazs, gandrīz pa­
zūd, kad b stāv pie a tikai dažu mm daļu attālumā. No ta spriežam, 
ka a kapacitāte ir jo lielāka, jo tuvāki viņai stāv plātne b. 

§ 200. Kapacitātes fizikālā nozīme. Kondensators. Pagājušā § par 
konduktora potenciālu un kapacitāti sacitais top saprotams, ja ņem pa­
līgā elektriskā lauka jēdzienu. Ja konduktora lādiņš ir -\-E, tad no 
viņa iziet 4TC£T spēka linijas. Visas šīs linijas sākas uz konduktora 
virsmas, — visas viņas ari kaut kur nobeidzas, un proti tur, kur tās 
sastop attieciga lieluma pretējus (inducētus) lādiņus. Bet spēka liniju 
jēdzienu mēs vienmēr saistām ar spraiguma, resp. iestiepuma jēdzienu: 
spēka linijas reprezentē tās deformācijas, kas radušās ēteri, viņā lādiņu 
-\-E novietojot. Tāpēc, ja linijas galā atrastais (inducētais) lādiņš ir 
brīvs, spēka linija var saīsināties, lādiņš viņai seko uz elektrizēto ķer­
meni un daļu no -\-E neitralizē; tā pašai linijai sanujoties un sabrū­
kot, sabrūk ari elektriskais lauks. Bet kad linijas galā atrastais lā­
diņš līdz elektrizētam ķermenim nevar tikt, linija paliek iestieptā 
stāvoklī, līdzi kam pastāv ari elektriskais lauks. Šā spriežot elektrisko 
lauku ap kādu, ar lādiņu -\-E lādētu ķermeni varam domāt radušos 
no tam, ka no iepriekš neitrālā ķermeņa ir paņemts lādiņš — E un 
aiznests līdz tai tuvākai vietai, kur viņu var piestiprināt. Ar to visas 
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ķermeņa virsmai piesietās inE spēka linijas tiek iestieptas un jo 
vairāk, jo tālāk — E ir aiznests, t. i. jo tālāku ir viņa piestiprinajuma 
vieta. Te notiekošo var salīdzināt ar mechanisku modeli, kurā kādam 
ķermenim ir piestiprināti elastīgi gumijas diegi, kuri iestiepti un pie­
stiprināti pie citiem apkārtējiem ķermeņiem. Jo tālāk pēdējie stāvēs 
no ņemtā ķermeņa, jo vairāk iestiepti būs diegi. 

Bet nu diegus, resp. spēka linijas iestiepjot mēs patērējam darbu, 
kurš būs jo lielāks, jo lielāks būs aiznestais lādiņš — E un jo tālāk 
viņš būs aiznests. Kā redzams, šis darbs būs elektriskā lauka, resp. 
ņemtā konduktora potenciālam proporcionāls. Tas tad rāda, ka 
kāda elektrizēta konduktora potenciāls ir atkarigs ari no lauka lie­
luma, t. i. no citu konduktoru tuvuma. Jo tālāk ir pēdējie, jo spēka 
linijas ir garākas, resp. vairāk izstieptas, jo lielāks ir stiepjot padari-
tais darbs, t. i. potenciāls. Jo tuvāki lādētam konduktoram stāv citi, 
jo mazāk izstieptas ir viņa spēka linijas, jo mazāks ir viņa potenci­
āls. Bet ja kāda, ar konstantu lādiņu lādēta konduktora potenciāls 
vienreiz ir mazāks, otrreiz lielāks, tad tas nozīmē, ka pirmo reiz viņa 
kapacitāte ir bijusi lielāka, otreiz mazāka. Tā mēs dabūjam pag. § 
beigas atzīmētā fakta izskaidrojumu, ka lādēta konduktora kapacitāte 
ir atkarīga no citu konduktoru tuvuma. 

Te nebūs lieki vēl reiz atzīmēt, ka ar šo izskaidrojumu mēs 
gandrīz bez kādām ierunām nostājamies uz F a r a d a y ' a viedokļa. 
No viņa mēs redzam, kas elektriskās parādibās ir tas galvenais : tas ir 
ne pats elektrizētais ķermenis, bet gan ap viņu esošais lauks, resp. 
tās deformācijas, kuras rodas ta apkārtnē, kad viņu elektrizējam. Ķer­
meņu elektriskās īpašibas ir noteiktas ar to saspraigto, resp. deformēto 
stāvokli, kurā nonāk ap viņiem esošais ēteris, kad uz tiem jeb tanīs 
esošās pretējās elektrības telpiski šķiram. Kad šīs deformācijas izlī­
dzinās, pazūd ari ķermeņa elektrizacija. Tā tad ne pats lādētais ķermenis, 
bet gan viņa lauks ir ta elektrisko īpašibu šūpulis. Un līdzas tam 
kā loģiski nepieciešamu un neatvairāmu slēdzienu mēs dabūjam at­
ziņu, ka elektriskās parādibās nav un nevar būt actio in distans. Ši 
slēdziena uzrādišana ir viens no F a r a d a y ' a galveniem nopelniem. 

No sacitā redzams, ka runājot par kāda konduktora, piem., ista­
bas vidū nostāditas izolētas metāla lodes kapacitāti, mums vienmēr 
jādomā viss tas ķermeņu kopums, līdz kuriem sniedzas viņa spēka 
linijas — mūsu gadijumā tā tad ari istabas sienas. Tā tad patiesibā 
ir jārunā par veselas konduktoru s i s t ē m a s kapacitāti. Jo tuvāki 
stāv atsevišķie sistēmas ķermeņi viens otram, resp. lādētam ķermenim, 
jo lielāka ir viņas kapacitāte. Visvienkāršākā ir divu ķermeņu sistēma. 
Praktiski tādu dabū, ja lādētam konduktoram samērā tuvu novieto 
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Tas ir konduktora potenciāls, e ir viņa lādiņš. Salīdzinot šo saistibu 
ar vienadibu e = CV, redzam, ka sfēriska kondensatora kapacitāte ir 

Ja to rakstam 

tikai vienu, pārējos sistēmas konduktorus tālu. Tāds gadijums ir zīm. 
30. attēlotais, kur elektrizētai plātnei a preti stāv ar zemi savienota 
otra b. Te pārējo ķermeņu (sienu, galda etc) iespaids ir mazs, jo 
gandrīz visas elektriskās spēka linijas atrodas starp plātnēm: uz vienas 
tās sākas, uz otras beidzas (sal. zīm. 12.). Liniju iestiepums, tā tad 
ari visas sistēmas kapacitāte te ir noteikta ar plātņu atstatumu. Kad 
plātnes ir tuvu viena otrai (kapacitāte liela), sistēmai būs vajadzigs 
dot visai lielu lādiņu, lai viņas potenciāls kaut cik pieaugtu. Tā re­
dzam, ka divu vaj vairāku konduktoru sistēmas ar lielu kapacitāti var izlietot 
lielu lādiņu uzkrāšanai. Tāpēc šādas (parasti divu ķermeņu) sistēmas sauc 
par k o n d e n s a t o r i e m . 

Zīm. 31. dod tā saucamā s f ē r i s k ā k o n d e n s a t o r a schematisku 
attēlu, kurā elektriskais lauks rodas starp iekšējo elektrizējamo lodi A 
un ar zemi savienoto čaulu B. Ja A un B ir koncentriski, visas 
spēka linijas ir vienādā garumā un vienādi izstieptas. Tāpēc šāda 
kondensatora lauks ir simmetrisks un radiāli homo­
gens. Viņa kapacitāti nav grūti aprēķināt. Ja A 
lādiņš ir e, tad no viņa vienmērigi uz visām pusēm 
iziet iite spēka liniju; tikpat liniju (lādiņos — e) 
beidzas čaulas B iekšpusē. Apzīmēdami A rādiusu 
ar a un B rādiusu ar b, varam teikt, ka uz A virs­
mas lauka potenciāls ir V A — ~, uz čaulas B iek-

Zīm. 31. 
sejās sienas = -ŗ. Lauku radot, resp. spēka Sfēriskais konden-

b sators. 
linijas no A līdz B stiepjot padaritais darbs tad ir 

v=vA-v, =*(i-i) 
jeb 
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tad redzam, ka C ir jo mazāks, jo lielāks ir b, t. i. jo talak čaula ir 
no sfēras A. Kad b top bezgaligi — praktiski ļoti liels, salīdzinot ar 

c, lielumu -s var likt vienādu ar 0, un tad palikušās sfēras kapacitāte ir 

C=a, 
ka to jau rakstijam agrāki. 

Vienkāršs ir jau minēto plātņu kondensators (zīm. 30). Ja abas 
paralēlās plātnes a, b ir lielas un diezgan tuvu viena otrai, var pie­
ņemt, ka lauks starp tām ir homogens, t. i. ka spēka līnijas ir plātņu 
virsmām normālas, resp. paralēlas viena otrai. Ja uz vienas plātnes 
a virsmas lādiņu blīvums irrj,tad no viņas otrai plātnei b pretim iziet =4TCTJ 

spēka linijas, kur tās inducē — TJ . Līdz ar to 4ICTJ ir vienam lauka c/n a 

cauri ejošo liniju skaits, t. i. 4xrj ir lauka intensitāte X. Ja d ir atsta­
tums starp plātnēm, tad lizrļd ir linijas stiepjot padarītais darbs, t. i. 
tas tad ir potenciālu diference starp plātnēm, resp. kondensatora 
potenciāls: 

Ja plātnes a virsmas laukums ir S, tad uz viņas esošais elektribas 
daudzums ir E = Si\. Tāpēc visa kondensatora kapacitāte ir: 

r E S 
C _ V~ iizd' 

tā tad proporcionāla viņa plātņu laukumam S un pretēji proporcionāla 
to atstatumam d. 

Nupat aplūkotam tuvu stāv divu koaksiālu cilindru kapacitātes ga­
dījums, it īpaši tad, kad abu cilindru rādiusi ir lieli. Šāda c i l i n ­
d r i s k a k o n d e n s a t o r a kapacitāte, vismaz pirmā tuvinajamā ir 

4ud 471(7?! — R2) ' 

ja d — Rļ — R2 ir abu cilindru rādiusu diference, resp. cilindrisko vir­
smu atstatums. 

§ 201. Praktiskie kondensatori. Savienojumi. Kā sacits, 
par kondensatoru var būt ikkuru divu konduktoru sistēma, ja vienu 
no tiem var lādēt un otru savienot ar zemi. Šādas sistēmas kapaci­
tāte ir jo lielāka, jo lielākas ir konduktoru virsmas un jo tuvāki viens 
otram tie ir. Tomēr praksē ieviesušies vienigi plātņu, resp. cilindriskie 
kondensatori, kurus taisa vaj nu ar noteiktā atstatumā fiksētām, vaj 
ari stumdāmām plātnēm. Ka visvienkāršākais pirmā tipa priekšstāvis 
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Zīm. 32. 
Franklina kondensators 

Zīm. 33. 
Leidenes 
trauks. c = 

minama tā sauc. F r a n k l i n a taiele. Ta ir stikla plate ar abās pu­
sēs uzlipinātām staniola lapām (zīm. 32.). 
Labs piestiprināšanas līdzeklis ir stērķele 
vaj tauki; tikai jārūpējas, lai zem staniola 
nepaliktu gaisa pūsliši. 

Pie ša paša tipa pieder plaši pazīsta­
mais un daudz lietotais L e i d e n e s t r a u k s . 
Ta schema rādita zīm. 33. Stikla trauks 
no ār- un iekšpuses aplipināts ar staniolu. 

Tie ir tā saucamie trauka „klā-
jumi". Iekšējais klājums pie­
skaras cauri trauka ebonita 
(koka) vākam izlaistajām stie­
nim. Jo trauks ir lielāks, 
resp. jo lielāka ir viņa klāju­
mu virsma, un jo tuvāku viens otrs šie klājumi ir, t. i. 
jo plānāka ir paša trauka siena, jo lielāka ir viņa kapa­
citāte, kas aprēķināma pēc augšējās formulas 

KS 

Te K ir stikla sienas materiāla konstante, par kuru būs runa vēlāk 
(§ 202). No C izteiksmes redzam, ka ar plānu sienu traukiem ari 
pie mazām dimensijām sasniedzamas lielas kapacitātes. Tā viņos var 
uzkrāt lielus elektribas daudzumus. Bet te jāņem vērā, ka augstu po­
tenciālu gadijumā trauka sienas nedrīkst būt ļoti plānas, jo tad viņa 
klājumu potenciālu diference var izlādēties caur stiklu, izsitot viņā cau­
rumu. Pēc tam šāds trauks, saprotams, ir nederigs. Tā redzam, ka 
ar klājumu tuvināšanu Leidenes trauka kapacitātes paaugstināšanai ir 
robežas, kuras nosaka ņemtā materiāla „elektriskā izturība." 

Otro kondensatoru tipu reprezentē jau § 199. minētais stumdāmo 
plātņu kondensators. Viņš tā tad pieder pie maināmās kapacitātes 
kondensatoru tīpa. Viņā kapacitāte mainas ar d — plātņu atstatuma 
maiņu. Bet var konstruēt ari tādus kondensatorus, kuros d paliek 
nemainijies, bet kur mainas S — plātņu virsmas laukumi. To var 
sasniegt ar diviem koaksiāliem metāla cilindriem, ja iekšējo ietaisa 
seklāki vai dziļāki ārējā ielaižamu. Ari turpmāk apskatāmais maiņus 
kondensators (zīm. 36.) pieder šim tipam. 

Atsevišķus kondensatorus var savienot b a t e r i j ā s . Zīm. 34. 
dod p a r a l ē l i ( b l a k u s ) savienotu kondensatoru bateriju, ar atse­
višķām kapacitātēm Cv C2, C 3 . Kā viegli saprast, te baterijas 
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klājumu laukums ir vienāds ar atsevišķo 
laukumu sumu, kāpēc tās kapacitāte ir 
ņemto kapacitatu suma ; 

kondensatoru klājumu 

c = c, 4- c2 + 
Precizaki tas rādams sek. kārtā. No­

sauksim atsevišķo kondensatoru lādiņus ar 
Sļ, e2, e3. . . , viņu plātņu potenciālus ar 

Zīm. 34. 
Kondensatoru blakus 

savienojums. 

Vv Vx'; V2, V2; V3, V3', etc. Tad viņu kapacitātes ir clt c2,c3 

un e^c.iV, — V¿), e2 = c2{V2 — V2'), V3'). 
Blakus savienojuma 
rijas lādiņš E = ex 

savienoto plātņu 

f •% + ei + • • • 

e3 = c3 (V 8 

lādiņi sumejas, kapec bate-
Līdzi tam visi V top vienādi 

Zīm 35. 
Paralēls savienojums. 

savā un visi V savā starpā (Vx = V2 — V3 = . . . = V, Vx 

= V3 ==....== V), jo visu metāliski savienotu konduktoru poten­
ciāls ir viens un tas pats. Tāpēc, ja baterijas meklētā kapacitāte ir C, tad 
C(V- V^E^c^V,- V V ) + c 2 ( K 2 - V 2 ' ) + c s ( K 8 - K 3 ' ) + . . - ' 
no kurienes C = cx - f c2 4 - . . . . 4- c„ = 2c . 

Kad visu ņemto kondensatoru kapaci­
tātes ir vienādas, 

C - - nc, 
= — baterijas kapacitāte ir n reizes lielāka 

par katra atsevišķa kondensatora ka­
pacitāti. 

Paralēlu kondensatoru savienojumi 
schematiski parasti attēlo kā zīm. 35-

Zīm. 36. dod paralēli savienotu plātņu kondensatoru bateriju, kura 
ierīkota tā, ka viņas pusapaļo plātņu (ripu) aktivo virsmu un līdz ar to 
tās kapacitāti var mainit (maiņus kon­
densators). To panāk taisot vienu 
plātņu sistēmu nekustamu, otru — 
griežamu ap kopēju asi tā, ka pēdējo 
griežot, ar viņu saistitās plātnes 
iet nekustamo plātņu starpās. Tas 
saprotams skatoties zīm. 37. Griež 
pie augšējās ebonita skrūves. J o vairāk 
grozāmās plātnes nekustamo starpās ieg­
rieztas, jo lielāka ir visa kondensatora 
aktivā virsma un jo lielāka viņa ka­
pacitāte. Tā kā plātnes ir tuvu viena 
otrai, tad lai pie augstiem potenciāliem 
starp viņām nerastos dzirksteles, visu 

Zīm. 36. 
Maiņus kondensators. 

kondesatoru tur ar eļļu vaj 
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petroleju pilditā traukā. Šādus kondensatorus viņu lielās parocibas dēļ plaši 
lieto radiotelegrafijāun telefonijā. — Zīm. 38. vēl dod parasti laboratori­

jās lietojamā standart-kondensatora (etalona) sche-
matisko un zīm. 39. viņa ārējo attēlu. Te interesants ir 
atsevišķo kondensatoru savienojums. Kā redzams 
no zīm. 38., tas viegli panākams ar misiņa 
tapām, kuras ieliek attiecigā caurumā s. Uz ko­
pējās kastes, preti attiecigam caurumam ir dota 
pievienotā kondensatora kapacitāte mikrofarados. 
Šādi kondensatori, resp. baterijas ir noderigas ka-
pacitatu salīdzināšanai (§ 206.). Viņus taisa no 
staniola lapām, starp kurām liek parafinetu pa-
piru mazāk precizosun vizlu precizos kondensa­

toros. No tam ari nosaukums „papira" , resp. ,, vizlas" kondensators. 

Zīm, 37. 
Maināmā kondensatora 

schema. 

Zīm. 38. 
Tapu savienojums. 

Zīm. 39. 
Kondensatoru etalons. 

Atsevišķus kondensatorus var savienot baterijā ari k o n s e k ­
v e n t i jeb r i n d ā , kā tas rādits zīm. 40. Tad kapacitāte aprēķināma 
šādi. J a ex, e2, . . . ir atsevišķo kondensatoru lādiņi, VXVX ; V2V2 , 
etc. viņu plātņu potenciāli un cx, c2, ca, . . . viņu 
kapacitātes, tad atkal ir vietā c, c, «5 

Vx-Vx'=e-\V2-V2' = ..V — V 

e 
n 

c 

/HHHK 
Zīm. 40. 

Rindas savienojums. 

Visas baterijas potenciālu deference būs visu šo diferenču suma. Ja 
ņem vērā, ka savienojuma dēļ Vx' — V2, V2 = V3, . . . V„= V'„-i 
un ka pēc savienošanas visi e top vienādi, — jo to prasa inducējošā 
un inducētā lādiņa vienaduma likums —, tad 

Vx- V Y = e 
c i ) 
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Tapec, ja C ir baterijas meklēta kapacitāte, tad 

- = - + - + C Cļ Ctļ 

Kad visi c ir vienādi, 

4 « * , t. i. c 
C c 

c„ c 

c 
n 

Zīm. 41. 
Leidenes baterija. 

— baterijas kapacitāte ir n reizes mazāka par katra atsevišķa kondensa­
tora kapacitāti. Zīm. 41. rāda rindā saslēgtu Leidenes trauku bateriju. 

Kā redzam, viens un tas pats elektribas daudzums kādu kon­
densatoru sistēmu aizlādē līdz augstākam potenciālam tad, kad kon­

densatori savienoti rindā, līdz zemākam 
, tad, kad viņi stāv blakus. Otrādi: lai sistēmu 

aizlādetu līdz noteiktam potenciālam Vi 
pirmā gadijumā vajadzigs mazāks, otrā 
lielāks elektribas daudzums. Ļoti vien­
kārši tas novērojams ar nelielu elektrisku 
( W i m s h u r s t ' a ) mašinu (§ 208.) un 
diviem vienādiem Leidenes traukiem. Kad 
pēdējie savienoti blakus un to klājumi 

pievienoti noteikta garuma (piem., 2 cm) dzirksteļstarpai d (zīm. 42.), 
dzirksteles dabūšanai vajadzigs divreiz lielāks apgriezienu skaits, resp. 
divreiz lielāks elektribas daudzums kā ar vienu pašu trauku. Ja trau­
kus savieno rindā, noliekot viņus uz parafina gabaliem, apgriezienu 
skaits ir divas reizes mazāks kā vie­
nam traukam vajadzigais. Līdz ar to 
pēdējā gadijumā dzirkstele ir vāja, 
sīciņa un zilgani-violetā krāsā, kur-
preti pie paralēla savienojuma viņa ir 
spēciga, resna un gaiši balta. Viņai 

lecot dzirdams spēcigs troksnis. Tas liecina, ka te darbā ir lielāki 
elektribas, resp. enerģijas daudzumi. 

§ 202. Dielektriķa iespaids uz kondensatora kapacitāti. 
Dielektriskā konstante. Parasti kā izolatoru starp kondensatora plāt­
nēm, resp. viņa klājumiem lieto gaisu; ari pag. § uzrakstitās formulas 
domātas šādam «gaisa kondensatoram". Bet kā jau minēts § 200., kon­
densatora kapacitāte ir lielā mērā atkariga ari no ta izolatora īpaši-
bam, kas ir starp viņa klājumiem. Ja starp kondensatora plātnēm 
novieto kādu izolatoru, piem., stikla, ebonita, parafina vaj tml. ripu, 
viņa kapacitāte pieaug un pie tam dažādiem izolatoriem dažādi. Ta-

Zīm. 42. 
Baterijas izlādēšana. 
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pec runājot par kondensatora kapacitāti, resp. viņu aprēķinot, jāņem 
vērā ari ta izolatora iespaids. 

Pirmais, kas novēroja un mēroja izolatora iespaidu uz konden­
satora kapacitāti, bija M. F a r a d a y ' s ; no viņa ari cēlies izolatora kā 

d i e l e k t r i ķ a apzīmējums. Viņa lietotais 
aparāts schematiski attēlots zlm. 43. Tas ir 
sfērisks kondensators, kurā izolatora kātā 
iestiprinātu sfēru B apņem metāliska čaula 
A. Lādējot kondensatoru vienreiz, kad starp 
lodi B un čaulu A ir gaiss, un otrreiz, 
kad ši starpa pildita ar sēru, šellaku vaj 
citu kādu izolatoru, un katrreiz izmērojot 
potenciālu diferenci starp B un A, resp. 
zemi, F a r a d a y ' s dabū vienreiz kapaci­
tāti C0, otrreiz C, jeb pareizāki — viņu at-

C Vn tiecibu -gŗ ka attiecīgo potenci alu ^ attiecību. 

Bezdimensionelo skaitli 

viņš sauc par ņemtā izolatora (dielektriķa) 
„induktivo kapacitāti". Tagad viņu sauc 
par d i e l e k t r i s k o k o n s t a n t i . 

Kondensatora kapacitātes pieaugšana, 
resp. viņa un ta apkārtnes potenciāla paze­

mināšanās rāda, ka elektriskais lauks ap viņu ir kļuvis vājāks. No 
ta spriežam, ka elektriskā lauka intensitāte dielektriķa ir vājāka kā 
gaisā, un vājāka tik reizes, cik liela ir dielektriskā konstante K. Tā­
pēc, ja ar C o u l o m b ' a likumu izteiktais elektriski-mechaniskais 
spēks starp diviem lādiņiem ex un e2 gaisā ir 

Zīm. 43. 
Faraday'a kondensators. 

h = 
en 

tad kadā dielektriķa, ar konstanti K, šis spēks bus 

gl g 2 

Kr 
.2 ' 

jo p[ ir lauka e2 ^un ^§ lauka e\ intensitāte, kura dielektriķa ir Krei­

zes mazāka kā gaisā. Tā tad 

/ ~ K 
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— C o u l o m b ' a spēks dielektriķa ir mazāks kā gaisā. Tāpēc pie­
vilkšanās, resp. atgrūšanās starp diviem elektriskiem lādiņiem kādā 
dielektriķa, piem., eļļā būs tik reizes mazāka, cik liela ir viņa (eļļas) 
konstante K. 

Par dielektriķu iespaidu uz elektrisko lauku un ar to saistītām 
parādibam būs runa nāk. paragrāfā. Tur būs rādits, ka šis iespaids iz­
skaidrojams ar tām elektriskām deformācijām, kuras rodas dielektriķa, 
kas novietots elektriskā laukā, un būs norāditi tie lielumi, kas nosaka 
dielektriķu konstantes absolūto lielumu. Tagad atzīmēsim, ka nupat 
aprakstītā F a r a d a y ' a metode — kapacitātes maiņa kondensatorā 
— ir noderiga dažādu dielektriķu konstantu salīdzināšanai. Ar pētāmo 
dielektriķu piepilda starpu starp sfēru B un čaulu A{z\m. 43.) un ar 
elektrometru mēro potenciālu V. Dielektriks var būt ciets vaj šķidrs. 
J a čaula A ir hermētiski noslēgta, var salīdzināt ari gāzu dielektriskās 
konstantes. Sfēriska kondensatora vietā var ņemt ari plātņu konden­
satoru, pētāmo dielektriķu ņemot kā izolatoru starp viņa plātnēm 
(§ 206.) ; gāzu dielektrisko konstanti mērojot kondensatoru ieslēdz 
noslēgtā traukā. 

Lai dažādu dielektriķu konstantu salīdzinājumā būtu kāda noteik­
tība, viņas jāattiecina uz kādu normalsubstanci. Kā tādu varētu ņemt 
kaut kuru labu izolatoru, piem., ebonitu, dzintaru. Tomēr teorētiski 
visizdevigaki par šādu substanci pieņemt ēteri, resp. vakuumu, liekot 
viņam AT = 1 . Ari praktiski tas ir izdevigi, jo kā rāda nākošā tabele, 
gāzu, piem., gaisa dielektriskā konstante ļoti maz atšķiras no eteŗa 
konstantes, kāpēc praksē bez lielas kļūdas normalsubstances - vakuuma 
vietā var eksperimentēt ar gaisa pilditu telpu. Ar to eksperiments 
top vienkāršs; tāpēc visas materielo ķermeņu dielektriskās konstantes 
atvasina no vakuuma, liekot pēdējam K = 1. 

Nākošā tabelē ir ierakstitas dažu visvairāk lietoto dielektriķu 
konstantes : 

Viela Novērotājs 

Gazes: 
Ūdeņradis 
Gaiss . . 

1,000273 
1,000576 
1,000581 

TangPs 
Slāpeklis 

Šķidrumi : 
Petroleja 
Benzols 

2,07 
2,29 
5,14 
26,8 
81,1 

Hopkinson's 

Alkohols 
Ūdens . 

Chloroforms 
Turner's 
Nernst's 
Turner's 
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Viela K= 
c 

C0 

Novērotājs 

Cieti : 
Ebonits . . . . 2,55 Ferry 
Kvarcs (kausēts) 3,78 Thornton's 
Zīmogu laka . 5,00 1» 
Vizla 7 , 1 - •7,7 
Stikls 5,5— 9,14 

Interesants ir gadījums, kurā dielektriks aizpilda tikai daļu no 
kondensatora lauka. Šāds priekš tālākā (§ 206) svarigs gadijums ir 
zīm. 44. attēlotais. Te starp paralēlām kondensatora plātnēm novie­

tota planparalela dielektriķa plāksne ar 
+ 1 dilektrisko konstanti AT. Kā no tam mai-

y \ i ; 1 nas kondensatora kapacitāte? J a uz plāt­
nēm elektrisko lādiņu blīvumi ir -\-t\ un 
— T J , tad lauka intensitāte kondensatorā 
b e z dielektriķa ir 4TCYJ. Dielektriķa viņa ir 

4TCTJ 

to • 
1-/ - : i v - ' - , 

AT reizes mazāka: J a atstatums starp 

kondensatora plātnēm ir d un ņemtā 
dielektriķa biezums /, tad potenciāla kri­

tums no dielektriķa brīvā telpā ir (d — /).4TCT) un pašā dielektriķa 
4TCTJ 

K -

cialu difenence ir 
4TCTJ _ _ / , AT—1 

Zīm. 44. 

Viss potenciāla kritums kondensatora, t. i. paša viņa poten-

V = 4TOJ (d - I) + í g i = 4TO) h-^j^l)-

J a kondensatora plātņu virsmas laukums ir S, tad ta lādiņš ir 
E = Si\. Tāpēc viņa kapacitāte ir 

L - v -

Salīdzinot to ar kapacitāti bez dielektriķa C — -^^ redzam, ka viņa ir 

mainijusies tā, itkā kondensatora plātņu atstatums būtu samazinājies 
par 

A T — 1, 
S - AT 

Ķermeņu dielektriska konstante ir atkariga no vairākiem fakto­
riem. Pirmā vietā te minama temperatūra. Cietiem ķermeņiem tem-
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peraturai pieaugot viņu dielektriska konstante top lielāka. Ta, pietn., 
angļu (svina) stiklam pie / = 10°C K = 7.06, pie t = 130° 
K = 7.90. Šķidrumos un gāzēs, turpreti ši konstante krītas tempe­
ratūrai ceļoties. Benzola konstante aprēķināma pēc formulas 

K — 2.2582 — 0.00164 (f — 15) 
i 

Alkoholam viņa dota ar 

AT = 26.275 — 0.1493 (t— 15). 

Ari spiediens atstāj iespaidu, sevišķi uz gāzu un šķidrumu 
dielektriskām īpašībām. Gāzēs (sliktāk šķidrumos) ir vietā C1 a u-
s i u s - M a s o t t i sakars 

A T - l i 
K + 2-S=zconst> 

kur 8 ir gāzes blīvums. Ši formula ir deriga, ja vien spiediens nav liels. 

Kristālos, resp. anizotropās vielās dielektriskā konstante dažādos 
virzienos ir dažāda. Tā, pietn., kvarcam optiskai asij paralēlā virzienā 
K = 4.38, asij perpendikulārā virzienā K = 4.46. 

§ 203. Dielektriks elektriskā laukā. Dielektriķa polarizā­
cija. Lai izskaidrotu dielektriķa iespaidu uz kondensatora kapacitati i 

resp., uz elektrisko lauku viņā, jāņem vērā tās pārmaiņas, kas rodas 
pašā dielektriķa. Visātraki te pie mērķa ved sīkāka indukcijas pa-
rādibu pētīšana. 

§ 196. bija stāstits par atšķiribu starp metālu un izolatoru. Metālā, 
kas novietots ārējā elektriskā laukā, abas elektribas telpiski nošķiras: 
pozitivā sakrājas vienā, negativā otrā galā. Pārdalot šādu konduktoru 
vidū pušu, dabūjam divi pretēji lādētas viņa daļas. Dielektriķa, tur­
preti, elektribas nenodalās. Pat visstiprākā laukā kādu viņa gabalu 
turot un tad pušu dalot, mēs dabūtās puses atrodam neitrālas. 

Šo atšķiribu var izskaidrot, ja ņem vērā vielas atomi stisko 
struktūruunpaturprātā, kametaliirlabi, dielektriķi slikti elektribasvaditaji. 
Vielas atomistiskā struktūra un tas, ka elektriba vienmēr ir saistita ar 
vielu, liek domāt, ka ekktribas šūpulis ir vielas atoms. J a metālā 
ta brīvi pārvietojas, izolatorā, turpreti, grūti vaj ari nemaz, tad var 
pieņemt, ka metālā viņa no viena atoma uz otru var pāriet viegli, 
izolatorā, turpreti, pāriet nevar. Bet vielas atomā ir vienādos daudzu­
mos kā pozitivā, tā negativā elektriba, jo pats atoms ir neitrāls. Tā­
pēc metāla gabalā, kas novietots elektriskā laukā, a t o m o s inducētās 
elektribas sakrājas viņa galos, pilnigi vaj gandrīz pilnigi nošķiŗoties; 
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izolatorā, turpreti, viņas paliek nošķirtas t i k a i p a š a a t o m a t i l ­
p u m ā . Tāpēc lai ari kā mēs šādu izolatoru nedalitu, viņa atomos 
nošķirtās elektribas mechaniski mēs vienu no otras neatdalisim. 

Ši jautājuma lielās teorētiskās nozīmes dēļ apskatisim viņu tu­
vāki. Domāsim kondensatoru (zlm. 45.) ar lādiņiem +E un 
—E uz viņa plātnēm. Lauka intensitāti starp tām nosauksim ar X; 

tas nozīmē, ka tik daudz spēka liniju iet cauri 
katram, plātnēm paralēli nostāditam cm-. Nu no­
vietosim tur kādu metāla gabalu. Tad katrā 
viņa atomā (molekulā) inducēsies pozitivā un 
negativā elektriba. Metālā viņas ir brivas, vis­
maz negativā var pilnigi brīvi pārvietoties. Tā­
pēc viņas sekos ārējā lauka spēka linijam un 
pāries uz metāla galiem. No šejienes viņas 

Indukcija metālā. t ā , a k i e t v a i r s n e v a r ē s u n t e uzkrāsies. Bet nu 
starp pozitivo un negativo lādiņu kārtu metālā būs 

radies savs, ārējam preti vērsts lauks (bulta uz kreiso pusi). Nav grūti sa­
prast, ka viņa intensitāte būs taisni vienāda ar ārējā lauka intensitāti, 
jo noteikts pēdējā liniju skaits rādija noteiktu lādiņu skaitu metāla gabala 
galos, kuriem nu pašiem ir tik pat preti vērstu liniju. Tāpēc visā visumā 
nekādu spēka liniju metālā pašā nebūs, elektriskais lauks viņā būs 
sabrucis; līdz ar to viss ārējais lauks, ja vien ņemtais metāla gabals 
būs pietiekoši liels, būs sadalijies divās dalās: starp pozitivo 
plātni un metāla negativo galu un starp negativo plātni un metāla 
pozitivo galu. 

Citādi tas būs tad, ja starp kondensatora plātnēm stāvēs kāds 
izolators. Gan ari viņā abas elektribas katrā atomā nošķirsies, bet 
nošķīrušās, tur ari paliks. Ar to katrs dielektriķa atoms būs kļuvis 
par elektrizētu ķermeniti — elektrisku „ d i p o l i u , kura vienā galā 
būs pozitivs, otrā tik p3t liels negatīvs lādiņš; tāpēc ārējā laukā viņš 
stāvēs spēka liniju virzienā. Bet nu starp ta gala lādiņiem viņam 
pašam ir savs («molekulārais") spēka lauks, preti ārējam vērsts. Tā­
pēc katrs šāds dipolis daļu ārējā lauka kompensēs, iznīcinās. Līdz ar 
to ārējā lauka intensitāte būs vājināta. Tā dielektriks būs ar savu 
iekšējo molekulāro lauku arējā lauka intensitāti samazinājis. Un tā kā 
katram dielektrikam ir savi īpatnēji dipoļi, tad ari katrs dielektriks 
mainīs, resp. iespaidos ārējo lauku citādi — viens vairāk, otrs mazāk. 

Vēl labāki viss tas saprotams, ja pieņem, ka šādi dipoļi dielek­
triķa ir vienmēr, ari bez ārējā lauka, t. i. domājot viņa molekulas vaj 
atomus kā ķermenišus ar pretējiem lādiņiem to galos. Ja šo lādiņu 



lielums ir e un atstatums (dipoja garums, /, tad e = & varam saukt 
par dipoja e l e k t r i s k o m o m e n t u . Kamēr dielektriķa nekāda 
ārēja lauka nav, visu šo dipoļu asis kādā tilpuma vienibā, t. i. linijas, 
kas savieno pretējos lādiņus, ir 
vienmērigi vērstas uz visām p u ­
sēm. Nevienā virzienā telpā šis 
asis nav biežāki vērstas kā kādā 
citā. Tāpēc , ja kads dipolis kaut 
kā uz ārieni darboties gribētu, 
vienmēr viņam tuvumā varam 
atrast tādu otru, kura moments _ , , ? i m : . 4 ? - , . 

* , . Indukcija dielektriķa. 
ir pirmā momentam pretējs un 
tāpēc pirmā darbibu iznicina. Ta sekas ir tas, ka katrā dielektriķa 
tilpuma vienibā un līdz ar to viņā pašā visu tur esošo dipoļu m o ­
mentu suma Se = 2/e = 0 , un dielektriks uz ārieni ir neitrāls. Bet ja 
nu viņš nonāk ārējā elektriskā laukā, t. i. ja viņā iespiežas lauka 
spēka linijas, viņa dipoļi sāk o r i e n t ē t i e s . 

Dažs vairāk, dažs mazāk, bet visi viņi pagriežas spēka liniju 
virzienā (zīm. 46.) Jo intensivaks būs lauks, j o vairāk dipoļi viņā 
pagriezisies. Tā dielektriks nonāk stāvokli, ko var nosaukt par viņa 
p o l a r i z ā c i j u : novietots elektriskā laukā, viņš polarizejas — viņa 
dipoļi orientējas lauka virzienā. Polarizācija būs sasniegusi savu 
maksimumu tad, kad visi dipoļi būs nostājušies spēka linijam paralēli. 

Bet katram dipol im ir savs elektriskais lauks. Dielektrikam p o -
larizejoties šie dipoļu lauki vēršas preti ārējam. Tāpēc pēdējā inten­
sitāte krītas: dielektriķa viņa ir mazāka, kā brīvā ēterī. Ar to tad iz ­
skaidrojams dielektriķa iespaids uz kondensatora kapacitāti. 

Orientētie dipoļi atgriežas chaotiska sadalijuma stāvoklī, kad 
ārējais inducējošais lauks pazūd. Par to rūpējas viņu termiskā kustība. 
Tāpēc saka, ka dielektriks „depolarizejas" . Bet tādā gadijumā sagai­
dāms, ka ķermeņu molekulu termiskā kustība ir ari šķērslis polarizā­
cijai, t. i. ka j o ķermeņa temperatūra augstāka, j o grūtāki viņš pola­
rizējams. Tas tā ari i r ; temperatūra ir viens no polarizāciju kavējo­
šiem faktoriem. Vispāri šos faktorus var pielīdzināt zināmai pretestī­
bai / , kas dielektriķu polarizējot ārējam laukam jāpārvar. Ja to ņem vērā 
tad dipoļu teorija dielektriskās konstantes K izteiksmei dod 

°; 
kur e ir dipoļa galu lādiņš, — d i p o ļ u skaits vienā tilpuma vienibā. 
Kā redzam, ši teorija, pilnā saskaņā ar novēro jumiem, dod A T > 1, 

Gulbis, Fizjka II. 4 
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jo N, e2 un f ir pozitivi. K= 1, kad / = < > = > ; tā tas, acimredzot, ir 
tīrā ēteri, kur nekādu dipoju nav, kur nekādas dipoļu ķēdes nevar 
rasties. J o mazāks ir / , jo lielāks K. Metālos, kur dipoļu orientācijai 
nekādas pretestibas nav, / = 0 un tāpēc K = «o. Kā redzēsim vēlāk, 
tas saskan ar novērojumiem. 

Ārējais spiediens, dzīdams dielektriķa dipoļus tuvāk vienu otram, 
iespaido to orientēšanos elektriskā laukā. Šāds spiediena, resp. blī­
vuma iespaids uz dielektrisko konstanti jau izteikts pag. § uzrakstitā 
C l a u s i u s - M a s o t t i formulā, kuru var rakstit 

K - i i 3 c S 

K ~ 1 + 1 - Se­
ja ar c apzīmē šīs formulas konstanti un ar 5 — dielektriķa blīvumu. 

Nupat sacitais noskaidro atšķiribu starp metālu un dielektriķu. 
Kā redzam, ši atšķirība nav principiela; viņa ir ne tikdaudz kvalitativa 
cik kvantitativa. Tās iemeslis ir elektribas pārvietošanās brivibas da-
žadiba. Metālos ši pēdējā ir liela — gandrīz neaprobežota, izolatoros 
mazāka un ļoti maza. Tāpēc viss tas, kas notiek metālā, var notikt 
ari dielektriķa, tikai daudz, parasti nesalīdzināmi mazākā mērā.; 

Sakarā ar to atzīmējamas tās deformācijas, kuras rodas homogenā 
elektriskā laukā, ja tur novieto materielu ķermeni. Zīm. 47. rāda 
šāda lauka spēka liniju gaitu dielektriskas lodes gadījumā, zīm. 48. 

Zīm. 47. 
Dielektriks elektriskā laukā. z ī m - 4 8 - _ 

Metals elektriskā laukā. 

lauku ar metāla lodi. Kā vienā, tā otrā gadijumā ložu raditās defor­
mācijas iet vienā virzienā: lauka linijas cenšas sakoncentrēties lodēs. 
Atšķiriba ta, ka pirmā gadijumā linijas turpina savu gaitu ari lodē, 
otrā, turpreti, viņas tur sabrūk. 

Šīs koncentrēšanās tieksmes, kā to rāda sīkāka šo parādibu teo­
rija, ir atkarigas no ta, kādā apvidū materielā lode atrodas. J o 
lielāka ir lodes dielektriskā konstante, salīdzinot ar viņas apkārtnes 
konstanti, jo vairāk linijas viņā koncentrēsies. Konstantei relativi 
pamazinoties, samazināsies ari liniju blīvums viņā. Kad lodes kon-



§ 204 Dielektrika izturiba. Ol 

stante būs vienāda ar apkārtnes dielektrisko konstanti, lauku viņa 
nemaz nedeformēs. Ja, turpreti, apkārtējā apvidus dielektriskā kon­
stante kļūs lielāka par lodes konstanti (ebonita lode alkoholā, skat. 
tabeli § 202.), spēka linijas lodē iet nemaz negribēs (zīm. 49.). 

Zīm. 49. Zīm. 50. 
Dielektriks elektriskā laukā. Spēka liniju laušana. 

Līdz ar to, ja ņemtais dielektriks (lode) atradisies elektriskā laukā 
tikai pa daļai, pirmā gadijumā (zīm. 47.) viņš tiks tur rauts vēl dziļāk 
iekšā, otrā (zīm. 49.) — tiks vēl vairāk stumts ārā. 

Spēka liniju gaitu elektriskā laukā, resp. tur novietotā vielā var 
aprakstit ari no cita viedokļa raugoties. No zīm. 47. un 49. redzams, 
ka spēka linijas, ieiedamas materielā apvidū, resp. no viena apvidus 
otrā, novēršas no sava ceļa — tiek lauztas; kā redzams no sacitā 
laušana būs jo lielāka, jo lielāka ir starpiba starp abiem apvidiem. 
Bet zīm. 47. gadijumā linijas, lodē ieiedamas un ciešāki kopā saie­
damas, attālinās no tās normales, kas viņu ieejas vietā vilkta pret 
lodes virsmu (zīm. 50,a.), zīm. 49. gadijumā viņas, retākas pa­
likdamas, šai normalei tuvinās, (zīm. 50,b) Šo ..krišanas" un „laušanas" 
leņķu A.1 a 2 attieciba domātam apvidu pārim Kx AT2 ir konstants un 
raksturigs lielums * 

Šāds ir elektriskā lauka spēka liniju laušanas likums materielā apvidū. 

§ 204. Dielektriskā izturiba. Dielektriskā pēcdarbiba. 
Histereze. Runājot par dielektriķu, mēs parasti domājam to kā ideālu 
izolatoru, t. i. kā tādu, kurā elektriskie (negativie) lādiņi nevar staigāt 
no viena dipoļa (molekulas) uz otru. Elektriskā laukā šie dipoļi 
pagriežas lauka virzienā, bet laukam pazūdot, viņi visi atgriežas 
agrākā chaotiskā stāvoklī, kāpēc ari dielektriks visas savas elektriskās 
īpašibas zaudē. Bet nu domājams, ka tā tas būs tikai vājos, resp. 
ne pārak stipros elektriskos laukos. Pretējā gadijumā var notikt, ka 
saites starp dipoļu lādiņiem neiztur un šie lādiņi, sekodami ārējā 
laukā spēka linijam, sāk ari dielektriķa pārvietoties. Tas saprotams 

4* 
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ņemot palīgā zīm. 5 1 . : kamēr nekāda ārēja lauka vēl nav, dipoju pozi-
tivie un negativie lādiņi saistiti ar noteiktu spēka liniju skaitu. 
Mūsu gadijumā vienkāršības dēļ ir zīmētas piecas linijas (zīm. 51.) 
Elektriskajam laukam X rodoties, dielektriks polarizesies — viņa dipoļi 

pazudīs viena iekšējā linija. Dipoļu lādiņus saistīs vairs tikai 4 linijas; 
līdz ar to s t a r p dipoļiem būs viena preti vērsta linija (zīm. 51,a.), 
kas viņu galu lādiņus centisies tuvināt. Ja ārējā lauka linijas kļūs 
biežākas, pa katru dipoļu ķēdi varēs iet 2 spēka linijas. Šīs pēdējās 
katrā di polī divas saites iznīcinās un divas s t a r p viņiem radīs 
(zīm. 5l ,A). Tā tas, elektriskajam laukam pastiprinoties, resp. viņa 
liniju blīvumam pieņemoties, ies arvien tālāk, līdz beidzot pa katru 
dipoļa ķēdi ies 5 spēka linijas un starp pašiem dipoļiem tik pat liniju 
būs radušās. Tad (zīm. 51,d.) dipoļu lādiņi būs kļuvuši brīvi un, 
sekojot linijam starp dipoļiem, varēs dielektriķa pārvietoties. Ar to 
dielektriks būs savas izolatora īpašības zaudējis. Acimredzot, tas 

jvares notikt tikai ļoti intensivā elektriskā laukā, t. i. pie lielas poten­
ciālu diferences, jo tikai tad linijas ies pietiekoši cieši kopā. Tāds 
gadijums ir novērojams elektriskai dzirkstelei kādam izolatoram cauri 
sitoties. 

Kā viegli noprotams, katram izolatoram būs sava d i e l e k ­
t r i s k ā i z t u r i b a , jo katram no tiem būs sava dipoļu izturiba. Šīs 
izturibas zināšana ir no liela svara praktiskā elektrotechnikā, sevišķi 
tur, kur darišana ar augstiem spraigumiem. 

Bet nu ideālu izolatoru, resp. dielektriķu nav. Visi reālie dielek­
triķi, vairāk vaj mazāk, ir elektribas vaditaji. Sevišķi tas sakāms par tiem, 
kuriem ir kādi dabiski piemaisijumi. Tas it labi novērojams dažos 
izolatoru kristālos, piem., kvarcā. Tāpēc viņos elektrisko lādiņu pār­
vietošanās notiek ari vājos elektriskos laukos. Sakarā ar to stāv da­
žas interesantas parādibas, kuras tagad apskatisim. 

Strādājot ar Leidenes traukiem un lieliem kondensatoriem vispāri, 

Zīm. 51. 
Dielektriķa izturiba. 

novietosies ķēdēs. Pēdējās 
būs jo gludākas, jo pilni-
gaka būs polarizācija, resp. 
jo intensivaks būs lauks 
X. Lauka linijas, ieda­
mas no + - plates uz 
— - plati, ies ari pa šīm 
ķēdēm. Ja viņu biežums 
būs tāds, ka tikai viena li­
nija pagadisies katrai di­
poļu ķēdei ceļā, katrā dipolī 
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tos lādējot un atkal izlādejot, nezinātajam jāpiedzīvo nepatīkams ga-
dijums: pilnigi izlādēts trauks, pēc kāda laika rokās paņemts tā, ka 
viena roka pieskaras ārējam, otrā iekšējam klājumam, dod diezgan 
lielu elektrisku sitienu — trauks, kādu laiku pastāvējis, izrādās pie­
lādēts no jauna. Tas liecina, ka pirmo reizi viņu izlādejot, ta elek­
triskais stāvoklis nav vis pilnigi izzudis, bet gan tikai uz laiku. Šo 
eksperimentu var nostādit precizaki, savienojot kādu laiku stāvējuša, 
vienreiz izlādēta kondensatora klājumus ar izlādetaju: starp klājumiem 
dabūjam dzirksteli. Bet ari ši otrā dzirkstele kondensatora elektrisko 
stāvokli neiznīcina. Ja pagaida vēl kādu laiku, starp viņa klājumiem 
var dabūt dzirksteli vēlreiz. Dažos gadijumos tas atkārtojams vairā­
kas reizes; saprotams, dzirkstele ar katru nākošo reizi ir īsāka un 
vājāka. 

Sīkākai šīs parādibas pētīšanai var ņemt palīgā elektroskopu. 
Tad izrādās, ka pirmo reizi kondensatoram dotais lādiņš ar laiku pa­
mazinās — pamazam viņš itkā saiet kondensatora dielektriķa iekšā, 
un visa kondensatora potenciāls krītas. Pēc pirmās izlādēšanās poten­
ciāls top 0, bet tad pamazam sāk atkal pieaugt. Tā tas notiek pēc katras 
izlādēšanās. Iespaids te ir tāds, itkā kondensatoram dotie lādiņi saiet 
dielektriķa, no kurienes viņi tikai lēni var nākt ārā. Dielektriks te lā­
diņus itkā uzsūc, tāpēc šo parādibu dažreiz sauc par e l e k t r i s k o 
a b s o r p c i j u . Biežāki gan viņu apzīmē kā p a l i e k o š o l ā d i ņ u 
parādibu. 

Paliekošo elektrisko efektu novērošanai lieto kādu viegli izjau­
camu Leidenes trauku. Tas taisits no skārda trauka (ārējā klājuma), 
kurā tikko ieiet stikla trauks (dielektriks); pēdējā savukārt ieliekams 
otrs skādra trauks (iekšējais klājums). Šādu parastā kārtā pielādētu 
trauku var izjaukt un katru viņa daļu atsevišķi izlādēt. Abus viņa klājumus 
var savienot ar zemi, tāpat viņa stikla trauku, bet kopā savākts, viņš 
dod to pašu potenciālu, resp. lādiņu, kā kad viņš izjaukts nebūtu bijis. 
Saprotams, jārūpējas tikai par to, lai i z j a u k š a n a s b r ī d ī , t. i. tad, 
kad starp klājumiem vēl atrodas stikls, viņi kaut kā nesavienotos. 

Šo parādibu pilnigu izskaidrojumu grūti dot; viņu teorijas vēl 
nav. Gan viens ir skaidrs: liela loma te ir tam elektrisko lādiņu 
pārvietošanās procesam, kas kurā katrā dielektriķa notiek viņa kā izo­
latora nepilniguma dēļ. Otrkārt, ari tiem piemaisijumiem, resp. inhomo-
genitatem, kuras gandrīz katrā dielektriķa sastopamas. Pirmā iemesla 
dēļ daļa no kondensatora klājumu lādiņiem tiešam saiet dielektriķa, 
otrā dēļ dielektriķa rodas lokāli kondensatori ar visai intensiviem lo­
kāliem elektriskiem laukiem. Uz šo pēdējo robežām' ar laiku sa­
krājas lieli lādiņu krājumi, kās ārējam laukam izzūdot tulīņ neizlīdzi-
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nas, kāpēc ari dielektriks savas elektriskās īpašibas zaudē tikai pa 
daļai. Leidenes traukos šāda pārtraukuma, resp. lokāla kondensatora 
loma piekrīt tam slānim, ar kuru viņa klājumi (staniols) uz stikla uz-
stiprinati. Kā tas tā, redzams no tam, ka ja uzlīmēta staniola vietā 
stiklu pārklāj ar sudrabu ķimiskā ceļā (apsudrabo), viņa paliekošie 
lādiņi kļūst tikko manāmi. 

To ilustrē ari sekošais novērojums. Ja HO-voltu baterijas vienu 
polu pievieno labi nogludinātai šifera platei un otru tāpat gludai me­
tāla platei, tad abas plates kopā saliekot dabūjam tik ciešu kontaktu, 
ka smagā metāla plate noturas pat zīm. 52. attēlotā stāvoklī. Šifers ir 
slikts izolators, bet ari slikts konduktors. Tāpēc viņā elektriskie lā­
diņi, kaut ari lēni, bet tomēr pārvietojas. Uz metāla plates ir viena, 
uz šifera virsmas ar laiku rodas pretēja elektriba. Tā rodas divi pre­

tēju elektribu slāņi, kas stāv ļoti tuvu 
viens otram. Tā kā tās nedaudzās vie­
tas, kurās abas plates saskaras, ir slikti 
tilti elektriskiem lādiņiem, tad abu šo 
slāņu elektriskie blīvumi ar laiku top 
lieli un līdz ar to ārkārtigi intensivs top 
elektriskais lauks starp viņiem. Tāpēc 

Zīm. 52. a b ļ v iņi u n līdz ar to abas plates viena 
Elektrostatiska atrakcija. , , , . , . ... . . . . . . . 

J otru elektriski tik stipri pievelk, ka pār­
var pat apakšējās plates svaru. 

Tomēr nebūtu pareizi domāt, ka elektriskie paliekošie efekti iz­
skaidrojami tikai ar inhomogenitatem dielektriķos. Te notiekošo var sa­
līdzināt ar elastiskās pēcdarbibas parādibu pie ķermeņu deformācijas. 
Analoģija te pilnigaka vēl ar to, ka ari dielektriķu polarizācija un de-
polarizacija neiet līdzi polarizējošam laukam, bet vienmēr paliek ie-
pakaļis. Izrādās, ka dielektriķa elektriskais stāvoklis ir noteikts ne ar 
acumirkligo inducējošo lauku, bet ka te liela loma piekrīt ari viņa ie­
priekšējai vēsturei. Tāpēc ari runā par d i e l e k t r i s k o p ē c d a r -
b i b u . Var domāt, ka viņas cēloņos līdzdarbojas ari tiešām kāda pa­
liekoša polarizācija, jo daži dipoļi dažādu iemeslu dēļ var agrākā stā­
voklī neatgriezties. 

Dielektriskā pēcdarbiba ir par traucēkli kāda izolatora dielektrisko 
konstanti meklējot. Lai no viņas taptu vaļā, var eksperimentēt ne ar 
konstantiem, bet bieži mainošiem periodiskiem laukiem. Pie ši jau­
tājuma mēs atgriezīsimies vēlāk, kad būs runa par maiņstrāvas elek­
trisko lauku. 

§ 205. Elektriskā lauka enerģija. Kādu izolētu konduktoru 
elektrizējot, t. i. viņam ta lādiņu E no bezgalibas pienesot, mēs pa-
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tērējam darbu. Tas jo viegli saprotams, ja lādiņu E domā sanestu 
pa daļām: tad katru nākošo daļu nesot jāpārvar jau uz konduktora 
esošo lādiņu atgrūšana. Šo darbu mēro konduktora potenciāls V. 
Ļaujot lādiņam no konduktora aiziet, mēs varam izlietot viņa gaismas, 
siltuma u. c. efektus un ekvivalenta lieluma darbu iegūt. Tā domā 
kad saka, ka elektrizētam ķermenim piemīt e l e k t r i s k a e n e r ģ i j a . 

Šo enerģiju nenākas grūti aprēķināt, ja ir zināms konduktora 
lādiņš E un potenciāls V. Domāsim E saliktu no n vienādām por­
cijām e tā, ka E = ne. Kamēr uz konduktora nekādu lādiņu vēl 
nav, viņa potenciāls Vx = 0. Tāpēc pirmās porcijas e transportam 
nekāda darba tērēt nebūs vajadzigs, ko varam pierakstit wx = 0. Kad 
konduktoram tuvināsim otro lādiņu e, konduktoram jau būs neteikts 

potenciāls V2 = ja C ir viņa kapacitāte. Tāpēc tagad pret šo po-

e3 

tencialu bus jādara darbs w.2 = e. Va = -ģ. Bet nu konduktoram ir 
2e -lādiņš 2e un potenciāls V3 = ^. Tapec trešo lādiņu e nesot, bus ja-

2e2 

patere darbs w3 = V3e = Pec treša lādiņa konduktors bus la-

dets ar 3e un viņa potenciāls V 4 = ^ , kāpēc ceturtā e atnešanai būs 

3e2 

jāpatērē darbs u>4 = Ve^ — Ta varam iet līdz pašai pēdējai n - tai 

porcijai. Viņu nesot būs jāiet pret potenciālu V„ — u n 

jāizlieto darbs wn = Vn e = ^N Q • A r t o v i s s konduktora lā­
diņš E — ne būs uz viņa sanests. Saskaitot visus w, dabūsim to 
darbu, kas šinī sanešanas procesā ir ticis patērēts. Ta tad būs ari 
konduktora p o t e n c i e 1 ā enerģija: 

Stūrainas iekavas ieslēgta suma dod 7 1 " . Kad n 

bez lielas kļūdas var likt n — n — 1, un tad 

Kad n ir ļoti liels, 
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Liekot ne = E, rakstam 
W=\EV, 

E jo ^ = ir konduktora potenciāls. Ta tad kada lādēta konduktora elek­
trisko enerģiju dod puse no viņa lādiņa un potenciāla produkta. Iz­
teicot E caur V un C, dabūjam 

W=ļCV\ 
Aprakstitā kārtā spriežot, mēs par elektriskās enerģijas nesēju uz­

skatam pašu lādēto ķermeni. Bet nu F a r a d a y' s ir mācijis, ka 
elektrisko parādibu šūpulis ir ne pats lādētais ķermenis, bet gan ap 
viņu esošais lauks ar viņa spēka linijam. Vaj ari elektriskā enerģija 
nav vairāk laukam kā pašam konduktoram īpatnēja? Uz šo jautājumu 
nav grūti atbildēt pozitivi, ja atminamies jau agrāk par elektrizacijas 
procesu sacito: ķermeņa elektrizaciju, piem., pozitivo, mēs varam 
domāt kā procesu, kurā abas viņā esošās elektribas tiek nošķirtas, tad 
negativa paņemta un aiznesta līdz tuvākiem vaditajiem un tur piesti-
nata. Līdz ar to tās saites, kas abas lādiņu grupas vieno — spēka 
linijas, tiek iestieptas. To darot ir jāpatērē darbs, un jo lielāks, 
jo vairāk starp lādiņiem ir liniju, un jo vairāk viņas tiek iestieptas, 
t. i. jo lielāks ir konduktora lādiņš un jo augstāks viņa potenciāls. 
Tā tad ķermeni elektrizējot patērētais darbs ir kā potencíela enerģija 
uzkrājies elektriskā lauka spēka liniju iestiepumā, gluži tāpat kā kādu 
materielu ķermeni deformējot patērētais darbs kā potencíela enerģija 
ir pārgājis viņa iekšējā spraigumā. Tāpēc ari tiešam mēs varam sekot 
F a r a d a y ' a ieskatam un elektrizēta ķermeņa enerģiju domāt viņa 
laukā atrodamies. 

Kā sacitā ilustrāciju domāsim kādu paralēlu plātņu kondensatoru. 
Viņa lauku varam domāt radušos no tam, ka abam plātnēm no sākuma 
kopā esot, vienā pusē indukcijas ceļā ir raditi negativie, otrā — pozi-
tivie lādiņi, un tad abas plātnes atvilktas viena no otras. Ar to spēka 
linijas starp viņām ir iestieptas un šim iestiepumam patērētais darbs 
ir uzkrājies kondensatorā kā v i ņ a l a u k a enerģija. Ja kondensatora 
lādiņš ir E, potenciālu diference starp ta plātnēm V, tad W= \EV 
ir šīs enerģijas skaitliskā vērtiba. 

Ja lauks ir homogens, kā nupat apskatāmā gadijumā, e n e r ģ i ­
j a s s a d a l i j u m s pa viņu ir vienmērigs. Tāpēc, ja lauka tilpums ir 
Q, lielums 

P = w 
Q 

ir ta e n e r ģ i j a s b l ī v u m s . Paralelplatņu kondensatora gadijuma, 
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ja plātņu virsmas laukumi ir S un ja viņas stāv viena no otras atsta­
tumā d, Q = Sd. Tāpēc 

— 1 E V — I C V -
? ~ 2 Sd ~2 Sd • 

Ja starp plātnēm ir apvidus ar dielektrisko konstanti K, tad konden­
satora kapacitāte ir 

r - ĶS. 

Liekot to p izteiksmē, dabūjam 
K V* 

V 
B e t ^ ir potenciāla kritums kondensatora; viņa skaitliska vertiba ir 
vienāda ar lauka intensitāti X (§ 195.). Tāpēc 

P = ļ - KX>. 
v — 8* 

Tas ir elektriskās enerģijas blīvums kondensatora dielektriķa. Homo­
gena lauka gadijumā viņš ir konstants lielums. Ja lauks nav homogens, 
p mainas no punkta uz punktu, bet ari šinī gadijumā viņu var 
tāpat izteikt. Sumejot šīs izteiksmes pa visiem lauka tilpuma elemen­
tiem rfo), dabūjam visu laukā esošo enerģiju kā tilpuma integrālu 

W = / KX2dw. 
8-KJ 

Elektriskās enerģijas mērošanai jālieto CGS - sistēmas vie-
nibas — ergi. Līdz ar to tad lādiņš E un potenciāls V jāizteic 
absolūtās vienibās. Ja E ir dots praktiskās vienībās — kulonos un 
V — voltos, tad dabūtam ergu skaitam stāv līdzas faktors 
3 10 9 

' g = 10 7 . Bet 10 7 ergu ir enerģijas praktiskā vieniba — d ž o u l s . 

Tāpēc varam sacit 

1 volts X 1 kulons = 1 džouls, 

un elektriskā lauka enerģiju izteikt džoulos. 
§ 206. Kapacitatu mērošana un salīdzināšana. Dielektris­

kās konstantes mērošana. No sacitā redzams, kāda loma ir kādas 
elektriskas (kondensatoru) sistēmas kapacitātei. Tāpēc viņas atrašanai ir 
izstrādātas vairākas metodes. Gan lielais viņu vairums pamatojas uz 
maiņstrāvu likumiem, kāpēc par tām varēsim runāt tikai vēlāk (§ 273.). 
No s t a t i s k ā m metodēm te minēsim tikai divas. 
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Vispirms, kā jau rādits § 199. un kā par to liecina kapacitātes 
dimensija, regularas formas konduktora (sfēras) gadijumā kapacitāti 
var atrast tīri ģeometriski. Bet šādu gadījumu ir maz. Biežāk lietoto 
kondensatoru forma ir irregulara, tāpēc te kapacitātes dabūšanai jāiet 
eksperimentāls ceļš, — salīdzinot nezināmo kapacitāti ar kādu kapa­
citātes etalonu. 

Zīm. 53. dod attiecigo schemu. Kāda kondensatora etalona K0 

viens klājums savienots ar zemi Z., otru caur slēdzēju s 0 var savie­
not ar kādas baterijas vienu polu, kad otrs tās pols ir pievienots 
zemei. E ir elektrometrs — precīzos eksperimentos tā saucamais 
kvadrantelektrometrs (§ 207). Ari viņu ar izslēdzeja sx palīdzibu var 
pēc patikas kondensatoram A T 0 pievienot, vaj no viņa atvienot. No­
slēgsim 5 0 un sx\ tad kondensators un elektrometrs aizlādesies līdz 
kādam potenciālam V0, kāpēc 

-H'I«--|'K 

. 9 

E ® , 

O> 

elektrometra rāditajs novērsisies 
pa 6 0 . Ja visas sistēmas uz­
ņemtais lādiņš ir C? un ja C ir 
elektrometra kapacitāte, tad 
vietā ir vienadiba 

0 = (c0 4 C) V0. 
Te c0 ir kondensatora A T 0 kapa­
citāte. Tagad pārtrauksim s0 un 
ar pieslēgu 5 aizlādetam konden­
satoram K0 un elektrometram pie­
vienosim (blakus) kondensatoru K ar kapacitāti c. Tad visas sistēmas 
kapacitāte pieaugs, kāpēc viņas potenciāls kritīs līdz kādam Vv un 
elektrometra rāditajs novērsisies par Qv Tad 

Qx = (c 0 + C 4 c) Vv 

jo pirmā noslēgumā kondensatora A T 0 uzņemtais lādiņš Q ir palicis 
nemainijies. x ) Tas dod 

c0 + C 4- c _ V0 

Zīm. 53. 
Kapacitatu salīdzināšana. 

C0 + C 
t. i. 

un 
+ c-

+ c 

" 0 

vx 

Q O ~ ^ 1 

!) Kā redzams, ši metode noderīga tikai pie labiem kondensatoru izolato­
riem. Ja pēdējie vada, jālieto citas metodes. 
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jo elektrometra radītajā novēršanas ir proporcionāla viņa potenciālam. 
No šīs vienadibas, novērojot fc*0 un Slt zinot c 0 un C, dabūjam c, resp. 

Kā redzam, lietojot šo metodi, jazin elektrometra paša kapacitāte 
C. Gan ja pēdējā, salīdzinot ar kapacitātēm C0 un c ir maza, 
kāda parasti mēdz būt lapiņu elektroskopa kapacitāte, tad ne 
visai lielas precizitātes gadijumā C var vērā neņemt. Bet ja tā darit 
nevar, tad var rīkoties šādā kārtā. Pēc tam, kad kondensators 
K0 un elektrometrs ir aizlādeti līdz potenciālam V0, elektrometru 
no K0 ar izslēgu sx atvieno, savieno uz brīdi ar zemi un tad atkal 
tam pieslēdz. Tā kā nu no visas sistēmas daļa agrākā lādiņa ir aiz­
gājusi, viņas potenciāls būs vairs ne V0, bet kāds cits V2 <C V 0 , kāpēc 
tagad elektrometrs rādīs 0 2 <C 6 0 . Šinī procesā kondensators būs 
zaudējis lādiņu c0 ( V 0 — V2); šis lādiņš būs pārgājis uz elektrometru, 
aizlādedams to līdz potenciālam V2. Tāpēc 

no kurienes 
c0 (K 0 V0) = CV, 

C Vo ~ V* 9 n © 9 

8., 

Ta dabūjam etalona c 0 vienibas izteiktu kapacitāti C. 

Ari dielektriskās konstantes precizakas aprēķināšanas apraksts 
mums jāatliek uz vēlāku laiku. Tagad § 202. jau dotai F a r a d a v ' a 
metodei, kuru precizējis B o 11 z m a n n' s, pievienosim vēl diezgan 
precizo H o p k i n s o n'a metodi. Viņa saprotama no schematiskā zīm. 
54. Kt ir maināms paralēlu plātņu kondensators, kura plātnes var 

bīdit tuvāk vaj tāļak vienu no otras ļoti 
precizi. K2 ir kāds otrs kondensators. 
B ir spraiguma baterija, kuras vidus 
savienots ar zemi. Tad, kā zināms 
viņas galu potenciāli ir pretēji pēc zīmes, 
bet vienādi pēc skaitliskās vērtibas. £"ir 
kvadrantelektrometrs, 1, 2, 3, 4, un 5 — 
parafinā ietaisitas bedrites ar dzīvsudrabu; 
ieliekot pēdējās attiecigi saliektu izolētu 
drāšu galus („tiltiņus"), var dabūt ātru 
un uzticamu savienojumu starp bedritem 
pievaditiem vadiem. Eksperimentā vis­
pirms kondensatoru Kx un K2 ārējos 

klājumus pievieno zemei Z , tad iekšējos caur 1, 3, resp. 2, 4 pieslēdz 

4l'H 
3 te 
Zīm. 54. 

Hopkinson'a metode. 
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baterijas poliem. Ar to viņi tiek pielādēti: viens pozitivi, otrs nega­
tīvi. Pārtraucot savienojumus 1, 3 un 2 , 4 un radot viņus starp 1 ,5 un 
2, 5, abus kondensatorus pieslēdz elektrometram. Ja viņu kapacitātes 
Cļ un C 2 būs bijušas vienādas, tad vienādi pēc skaitliskās vērtibas būs 
viņu lādiņi un potenciāli; tāpēc elektrometrs nekādas elektrizacijes ne­
rādīs. Bet elektrometra rāditajs tulīņ novērsisies, ja Cx un C 2 nebūs vie­
nādi. Tā novērojot elektrometru un mainot atstatumu starp konden­
satora AT2 platēm, var atrast tādu viņu atstatumu d, pie kura 
Ci = C 2 . 

Nu kondensatorā Kx ieliksim no pētāmā dielektriķa iztaisitu plati 
biezumā /. No tam viņa kapacitāte pieaugs, kāpēc tagad, pēc viņu 
lādēšanas, kondensatori Kx un AT2 elektrometru mierā vairs neturēs. 
Kā rādits § 202, te Kx kapacitāte pieaugs tā, itkā viņā atstatums starp 
plātnēm d būtu samazinājies par 

ja K ir ņemtā dielektriķa konstante. Attālinot Kx plātnes, var šo 8 
kompensēt un tā dabūt K. Kā redzam, šinī metodē eksperiments tiek 
reducēts uz precizu plātņu atstatuma, resp. attālinajuma mērošanu, kam 
nav nekādu gŗūtibu ceļā. 

§ 207. Elektrometri. Kvadrantelektrometrs. Viens no vis-
svarigakiem elektrostatiskiem mērošanas instrumentiem ir elektrometrs. 
Viņa princips un darbiba īsumā minēti jau § 188. Ta konstrukci­
jas pamatā liktas tās elektrostatiskās repulsijas un atrakcijas, kas rodas 
starp diviem nevienādi lādētiem konduktoriem. Ja abi šie konduktori 
vaj viens no tiem ir viegls un viegli var kustēties, resp. novērsties 
no sava miera stāvokļa, šo novēršanos var ņemt kā potenciālu diferen­
ces mēru starp viņiem. Un kaut gan šis princips ir kopējs visiem 
elektrometriem, tomēr jāmin dažas īpatnibas dažu to konstrukcijā. 

Visus lietojamos elektrometrus var iedalit divās lielās grupās: 
elektrometri b e z un elektrometri ar p a l ī g a p o t e n c i ā l u . Pirmās 
grupas reprezentētājs ir jau agrāki aprakstitais lapiņu, resp. E x n e r ' a 
elektroskops (zīm. 2 .) ; pietaisot tam skalu, to var lietot kā elektrometru. Bet 
šie instrumenti ir maz jūtigi, jo viņos pašam mērojamam lādiņam 
jārada tas lauks, kurā viņu kustigās daļas pārvietosies. Tāpēc jūtigaki 
ir otrās grupas elektrometri, kurus reprezentē zīm. 55. schematiski at­
tēlotais lapiņas elektrometrs. Te izolēta stieņa galā piestiprinātā 
lapiņa atrodas starp divām plātnēm, no kurām viena ir lādēta pozi­
tivi, otra — tik pat stipri negativi. Ja lapiņa attiecibā pret plātnēm 
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guļ simmetriski, resp. taisni starp tām, viņa ir mierā; ta ir viņas līdz­
svara vieta. Kad uz viņas rodas lādiņš, 
līdzsvars izjūk un lapiņa paliecas uz 
pretēji lādētās plates pusi, un jo vairāk, 
jo stiprāks ir tās lādiņš, resp. lielāks tās 
potenciāls. Lapiņas noliekšanos mēro 
ar pietaisitu skalu vaj ari skatoties uz 
to mikroskopā ar okularmikrometru. 
Šādu elektrometru jūtiba ir visai liela, 
jo viņu kapacitāte ir maza (daži cm.) 
Jūtibu var mainit plašās robežās mainot plātņu (palīga) potenciālu, 
resp. tuvinot vaj attālinot tās vienu no otras. 

Tāpat darbojas tā saucamais s t ī g a s e l e k t r o r r e t r s (zīm. 
56.). Viņā zelta lapiņas vietā starp palīga potenciālu nesošām plāt­
nēm iestiepts ļoti tievs vadošs diegs („stīģa"). Tādu diegu dabū 
tievu kvarca diegu apsudrabojot. Viņa augšējais gals piestiprināts 
nekustami, apakšējais — pie tāda pat diega atsperes (cilpas). Viņa 

vidējās daļas pārvietošanos novēro mikroskopā (projek­
cijā raustitās linijas riņķis). Tā kā te elektrometra si­
stēma ir ļoti viegla un ar niecigu inerci, tad šāds in­
struments ļoti noderigs aši mainošos potenciālu mērošanai. 

Ļoti plaši izplatits un bieži lietots ir tā sau­
camais k v a d r a n t e l e k t r o m e t r s . Ari viņš ir otrās 
grupas instruments; viņa ideju devis W. T h o m s o n ' s 
(Lords Kelvins). Zīm. 57. , 58. un 59. dod D o l e z a l e k ' a 
kvadrantelektrometra veidu. Tievā diegā pie aluminija 
stieniša (zīm. 57.) iekārta no plānas aluminija lapas iz-

simmetriskas formas plāksniņa — tā saucamā 
Lai viņa varētu būt cik spējams viegla, no 

U 

Zīm. 56 
Stīgas 

elektrometrs. griezta 
„ adata' 

viņas izgriezts viss tas, kas tās iz­
turībai neko nedod. Pie stieniša 
pierīkots plāns un ļoti viegls spo­
gulītis, no kura novēršanās var 
spriest par visas adatas novērša-
nos. Adata karājas metala( misiņa) 
apaļā un zemā bundžā, kas sa­
griezta 4 vienādos kvadrantos 
(zīm. 58. un 59.). No tam elek­
trometra nosaukums k v a d r a n t ­
e l e k t r o m e t r s . Katrs kvad­
rants atsevišķi izolēts ar dzintara 

Zīm. 57. 
Elektrometra 

.adata". 
Zīm. 58. 

Kvadranti. 

stabiņu (zīm. 59.). Ja adata 
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0 

ir pilnigi simmetriska — ar pareizu formu un simmetriski iekārta, 
kā tas redzams zīm. 58., tad ja vien starp kvadrantiem 
nav nekādu potenciālu diferenču, adata paliek mierā ari tad, kad viņu 
aizlādē ar kādu potenciālu V . Va ir palīga potenciāls, kuru sauc 
par a d a t a s p o t e n c i ā l u . Viņu pievada pa tievo iekaramo diegu 

no kādas konstanta spraiguma baterijas. Ja, 
turpreti, starp kvadrantiem ir kāda potenciālu di­
ference, adata tūliņ novēršas. Parasti preti gulo­
šos kvadrantus 1, 3 un 2, 4 savieno pāros ar 
tievu drātiņu. Ja pirmā pāra potenciāls būs Vv 

otrā pāra potenciāls V ^ t a d adatas novēršanās 
būs proporcionāla diferencei Vx—V2. Novērša­
nās turpināsies tik ilgi, kamēr savērptā iekaramā 
diega torzijas pretestiba viņu neapturēs. 

Zīm. 59. No ta redzams, ka mainot diegus, ņemot viņu 
Adata starp kvadrantiem, dažādos resnumos, varam mainit elektrometra 
jūtibu. Zīm. 60. dod D o l e z a l e k ' a elektrometra ārējo izskatu. 

Kvadrantelektrometra e l e m e n t ā r ā teorija ir vienkārša, pilniga, 
turpreti, ļoti komplicēta. 
Pirmo dabūjam aprēķinot 
elektrometra elektrisko 
enerģiju un to viņa ener­
ģijas maiņu, kura rodas 
to lādējot. Ja adata 
kvadrantos iekārta tā, kā 
rādits zīm. 59., t. i. vidū 
starp viņu dibenu un 
vāku, un simmetriski kā 
zīm. 58., tad visu šo si­
stēmu varam uzlūkot kā 
4, resp. 2 kondensatoru si­
stēmu: viņu klājumi ir 
adatas un kvadrantu di­
benu, resp. vāku preti 
gulošās virsmas. Ja at­
statums starp adatu un 
kvadrantu dibeniem ir d, 
tad kondensatora (1,3 — 
— adata) kapacitāte ir 

—; — £L Zīm. 60. 
4rcrf 2izd Kvadrantelektrometrs. 
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un kondensatora (2,4 — adata) kapacitāte 
(i 2.S.j S2 

C 2 — 4 7 t r f _ 2izd' 
kur 5 ļ un 5 2 ir tie laukumi, kuriem adata stāv preti pirmā un otrā kvad­
rantu pārā x ) . Ja adatas potenciāls ir Va un kvadrantu potenciāls V 
(piem. = 0), attiecigo kondensatoru enerģijas, adatai miera stāvoklī 
esot, ir 

wx = v»Ci(V. - v? = A (v ; - V)2. 
4TCO 

iTi = 7«Ca(VB - Vf = A (K - Vf. 
4TCC? 

Visa elektrometra elektriskā enerģija ir 
W = J L [ 5 , ( V - V ļ 2 + 5 2 (K„ -

4TCQ 

Ja kvadrantu pāru potenciāli būtu V x un K 2, elektrometra enerģija būtu 

W=-Us1(va - vx? + s,{Va - v2n 
4iud 

Bet ja starp kvadrantu pāriem ir potenciālu diference Vx.— V2, adata 
mierā nepaliks, bet pagriezisies par zināmu leņķi 8. Līdz ar to viena 
kondensatora, piem. Sx klājumi pamazināsies par AS, otra klājumi 
S2 par tik pat pieaugs. Tāpēc mainisies viņu kapacitātes un līdz ar 
to visa elektrometra enerģija, pieaugdama par AW. Tagad ta būs : 

W+ № = ± p 1 - AS) (V„ - + ( 5 a + AS) (V„ - V g 2 ] ; 

ļas dod 

Ja adatas garums ir 2r, tad AS = r 2 8 ; no otras puses, ja diegs ir 
savērpts par 8, tad vērpjot patērētais darbs ir proporcionāls © 2. Šo 
darbu ir devis elektrometra enerģijas pieaugums AW. Tāpēc var likt 
A W = a© 2 , kur a ir proporcionalitātes faktors, un tad rakstit 

no kurienes 

"1 ) Pilnīgas adatas un kvadrantu simmetrijas gadījuma &. = S2-
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ja ar K ir apzīmēta konstante K ==f — 

Pēdējā formula dod kvadrantelektrometra j ū t i b u . Kā redzam, 
vispirms viņa noteikta ar konstanti K, resp. tien lielumiem, no kuriem 
K sakombinēta. Otrkārt, viņa proporcionāla kvadrantu pāru potenciālu 
diferencei Vt — V2, un treškārt — adatas un mērojamo potenciālu vi­
dējā lieluma diferencei. Ja Va, salīdzinot ar Vx un V2, ir joti liels, 

(piem., V = 200 volti, Vx = 0, V2 = 0.01 volta), var likt 

Ta 6 ir proporcionāls adatas (palīga) potenciālam Va. Bet tomēr ši 

proporcionalitāte nav tik vienkārša, kā to dod ši elementārā teorija. 
Izrādās, ka paaugstinot Va , elektrometra jūtiba tuvojas zināmam maksi-

pec ari prakse Va ņem no 100—150 voltu. 

Parasti kvadrantelektrometru lieto h e t e r o s t a t i s k ā savieno­
jumā — kurā Va , Vx un V2 ir dažādi; vienkāršibas dēj Vx vaj V2 

liek 0, savienojat attiecigo pāru ar zemi. Bet adatu un vienu 
kvadrantpāru var savienot ari kopā un mērojamo potenciālu pievienot 
otram pāram, liekot, piem., Vx — Va . Tad 

— adatas novēršanās būs proporcionāla adatas un mērojamās potenciālu 
diferences kvadrātam. Šim tā saucamam i d i o s t a t i s k a m savieno­
jumam ir liela nozīme pie m a i ņ u s potenciālu mērošanas. 

Kā adatas iekāršanas diegus ņem vaj nu tievas metāla (Pt), tā 
saucamā W o 11 a s t o n' a drātis, vaj apsudrabotus vaj citādi kā par 
vaditajiem pataisitus kvarca diegus. W o l l a s t o n ' a drātis var izga­
tavot līdz 2 ¡1 diametrā un vēl tievākas. Kvarca diegus var dabūt vēl 
tievākus (līdz 0.1 n). Kvarca diegus uz ilgu laiku vaditspējigus var 
pataisit iegremdējot viņus uz īsu brīdi CaCl2 šķīdumā ūdenī: uz viņa 
paliekošā CaCl2 kārta, pastāvigi būdama mitra (CaCl2 ir ļoti higro-
skopisks) rada ap viņu (diegu) vadošu slāni. Ar 0.3 u. resnu diegu 
pie Va — 150 voltu kvadrantelektrometrs dod jūtibu 0.0001 volta. 

Kvadrantelektrometra sliktā īpašība — salīdzinot ar lapiņu elek-
trometru, ir viņa samērā lielā kapacitāte (līdz 50 cm.). Tāpēc mazu 
e l e k t r i b a s d a u d z u m u mērošanai viņš nav tik jūtigs kā poten­
ciālu mērošanai. No augšējiem datiem izrēķināms, ka visjūtigakā stā­
voklī viņš reaģē uz 

e = Kva(V1-v2). 

mumam un tad pamazinās. Šis maksimums ir pie apm. V = 150 voltu. Ta-

- V2? 
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t. i. uz 1,7 . 10 _5 

= 6 . 10 " 1 B kuloniem. 
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§ 208. Elektrofors. Elektriskās mašinas. Šinī paragrāfā ap­
lūkosim dažas no tām ietaisēm, kuras lieto lielāku elektribas daudzu­
mu iegūšanai un kuras var nosaukt par e l e k t r i s k ā m m a š i n a m . 
Gan pašas grandiozākās no viņām — tā saucamās d i n a m o e l e k -
t r i s k ā s mašinas varēsim apskatit tikai vēlāk (§ 274.), tāpat tās ietai­
ses, kurās elektriba rodas blakus ķimiskām reakcijām (§ 300.), jo vi­
ņas dibinās uz citiem, iepriekšējos paragrāfos vēl neapskatitiem prin­
cipiem. Pagaidām iztirzāsim tikai tās, kuru pamatos liktas b e r z e s 
un i n d u k c i j a s elektrizacijas. 

Visvecākā un pēc savas idejas visvienkāršākā ir tā saucamā 
b e r z e s elektriskā mašina. Viņas konstrukcijas ideja un darbibas 
princips ir noprotams no schematiskā zlm. 61. 5 5 ir stikla ripa, kuru 
ar kloķi K var griezt ap horizontālu asi aa. mm ir divi ripai pie­
spiesti amalgametas ādas spilveni, metāliski savienoti ar konduktoru 
K v Ripai griežoties un gar ādas spilveniem berzējoties, ta elektrize-

jas pozitivi, spilveni — negativi. Viņu negativie 
lādiņi sakrājas uz K v Pozitivos ripa nes sev 
līdz līdz dakšai dd, kur tos uzsūc tās asumi 
(§ 198.). Tā ripu nepārtraukti griežot, uz Kx 

dabūjam negativus, uz AT2 — pozitivus lādiņus, 
kurus var pēc vajadzibas izlietot. 

Tomēr šādas berzes mašinas ir ļoti neeko­
nomiskas, jo liela daļa viņas griežot patērētās ener­
ģijas neproduktivi pāriet siltumā. Tāpēc praksē 
viņu vietā ir stājušās citas — uz indukcijas prin­
cipa dibinātas i n d u k c i j a s m a š i n a s . 

Elektrostatiskās indukcijas mašinu visvien­
kāršākais veids ir visiem pazīstamais e 1 e k t r o -

Zīm. 61. f o r s . Zīm. 62. dod viņa schemu. D ir kāda 
Berzes mašina. dielektriķa, piem., kādas sveķainas masas vaj 

ebonita, uz metāla plates M uzstiprinata ripa. 
Berzējot tās virsu, var viņu elektrizēt (negativi). K ir metāla ripa, kas 
iestiprināta izolētā kātā. Uzliekot viņu uz elektrizētās dielektriķa 
ripas, viņā inducējam pret pēdējo vērstā pusē. pozitivo, augšējā 

Gulbis, Fizika II. 5 
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Zīm. 62. 
Elektrofors. 

pusē negativo elektribu. Šo pēdējo, ripai ar pirkstu pieskaroties, varam aiz­
vadu projām. Ja tagad aiz kāta turot ripu K 
paceļam, viņa ir pozitivi elektrizēta (ja ri-
paDbūtu bijusi pozitiva, tad tagad ATbūtu 
negativa). Šo viņas pozitivo lādiņu va­
ram izlietot pēc vajadzibas un tad ap-
rakstitā ceļā ripu elektrizēt no jauna, tā 
iegūstot lielus elektribas krājumus. 

Elektrofora princips nerunā preti 
elektribas neiznīcibas principam. Tas 
viegli [saprotams, ja ņem vērā, ka ar 
ripu K projām aiznestie, resp. iegūtie 
elektriskie lādiņi ir ne pašas ripas 
D lādiņi, bet gan pēdējo inducētie. Ripas K pozitivā elektriza-
cija rodas no ta darba, ko patērējam ripas vienu no otras atraujot. 
Tāpēc ari šo darbu atkārtojot, dabūjam arvien jaunas elektrizacijas, 
ripas D lādiņu un elektrizaciju nemazinot. 

No sacitā redzams, ka ar elektroforu kādā laikā iegūtie elektri­
bas daudzumi būs jo lielāki, jo biežāki mēs plati K cilāsim, resp. va-
jadzigā vietā izlādēsim. Bet cilāšana nu ir neērts darbs. Tāpēc viņas 
vietā cenšas radit griešanu. Tas ir sasniegts augšā jau minētās in­
dukcijas mašinās. 

Zīm. 63. dod visizplatītākās W i m s h u r s t ' a indukcijas mašinas 
arejo izskatu. Divas vienādas stikla vaj ebonita ripas uzstiprinatas uz 
ass tā, ka pēdējo griežot viņas ar vienādiem ātrumiem griežas pretējos 
virzienos. Pa ārējām to virsmām vienādos atstatumos viena no otras sa­

līmētas vienādas staniola plāksnites 
(„sektori a); uz abam ripām viņas ir 
vienādā skaitā (zīm. 63.). Horizon­
tālā diametra galos abas plates ap­
ņem kopigas zobainas dakšas, 
kas metāliski savienotas ar mašinas 
poliem. Viena no tām uzsūc po­
zitivo, otra — negativo elektribu. Dak­
šām pievienoti nelieli Leidenes trauki, 
kuru ārējie klājumi ir metāliskā sakarā 
viens ar otru. Ripām no ārpusēm pie-
taisitas līkstis, kuras beidzas ar 
mīkstām metāla barkstām; pēdējās ar 
nelielu spiedienu pieskaras ripu dia-

Zīm. 63. 
Wtmshurst'a m asina. 
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Zīm. 64. 
Indukcijas mašinas schema. 

metru galu sektoriem. Viena pret otru viņas stāv gandrīz normāli, 
veidojot ar dakšas savienojošo horizontālo liniju 45° leņķi. 

W i m s h u r s t ' a mašinas darbošanās princips izprotams no sche-
matiskiem zīm. 64. un 65. Tā kā uz divām blakus rotējošām ripām notie­
košo ir grūti zīmējumā attēlot, tad viņu vietā ir zīmēti divi koak­
siāli cilindri; staniola sektori ir uz 
viņu virsmām uzlīmēti. Vispirms do­
māsim vienkāršāko gadijumu (zīm. 64.), 
kad uz ārējā cilindra ir viens vien po-
zitivi lādēts sektors A, un ka šis cilindrs 
stāv mierā, bet pulksteņa rāditaja 
virzienā rotē tikai iekšējais. Tad katrā 
ši cilindra sektorā £? inducēsies negativa 
elektriba, katrā B' pozitivā. Tāpēc 
visi sektori B2,B3 u. t. t. nesīs nega­
tivus lādiņus un nesīs viņus līdz dak­
šai dx, kura tos uzsūks, sakrājot kon­
duktorā Px. Visi sektori Bx', B 2 , B3' u. t. t. nesīs pozitivus lādiņus, 
kurus tiem atņems dakša d2, raidot viņus uz P2. Tā iekšējo cilindru 
griežot, uz a tdabūs im negativus, uz P2 pozitivus lādiņus. 

Nu domāsim ari ārējo cilindru apliktu ar staniola sektoriem 
(zīm. 65.) un liksim viņam griezties iekšējam pretējā virzienā. Pie­

ņemsim, ka visi sektori ir neitrāli, 
bet ka no bārkstas apakšas tikko 
iznākušais sektois Ax ir drusku po-
zitivi elektrizēts. Tad viņš šo savil 
elektrizaciju nesīs sev līdz ari 
stāvoklī A2, A3 u. t. t. Pie A3 

viņam preti būs iekšējā cilindra 
sektors B v patlaban būdams sa­
karā ar bārkstam un līksti. Tāpēc 
viņā inducēsies negativa, sektorā 
Bx — pozitivā elektriba. Savu ne-
gativo lādiņu Bx nesīs uz B2, tad 

B3 u. t. t. Bet pie B3 tam preti stāvēs Ax, kurā tūliņ indukcijas ceļā 
rāsies pozitivā, sektorā Ax , turpreti, negativa. Kad Ax nonāks stāvoklī 
A3, viņš savukārt inducēs sektorā Bx jeunu negativu lādiņu, tik pat 
lielu pozitivu nodzīdams uz Bx , u. t. t. Tā redzam, ka augšējā figū­
ras daļā visi A nesīs pozitivus lādiņus no Ax uz A4, resp. dakšu d2, 
visi B nesīs no Bx negativus lādiņus uz dx. Pretēji būs figoras apak­
šējā daļā: Bx , B2 etc. būs visu laiku pozitivi lādēti un savus 

5» 
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lādiņus nesīs uz d2, visi Ax', A2 etc būs negativi un nesīs savus la­
uz dv Tā dakša dx kjūs par negativās, dakša d2 par pozitivās elek-
tribas uzkrāšanās vietu. Uzsūcot šīs elektribas, dakšas sūtīs viņas uz 
mašinas poliem. 

Kā redzam, ši tipa mašina ir p a š i e r o s m e s mašina. Tas sā­
kuma lādiņš, kuru mēs domājām esam uz A v rodas uz viņa no tās 
īsās berzes, kura notiek starp viņu un ta līkstes bārkstu. Šis niecigais 
lādiņš indukcijas ceļā pastiprinās arvien vairāk un vairāk. Tas pats 
sakāms par katru no sektoriem. Tā ar laiku (pa pusapgriezienu) 
uz viņiem uzkrājas tik lieli elektribas daudzumi, ka starp P\ P2 rodas 
dzirksteles līdz 2 / 3 ripu diametra garuma. 

W i m s h u r s t'a mašinas spējas var vēl stipri pacelt ņe­
mot vairākus ripu pārus. Ir konstruētas pat 60 ripu mašinas; 
ar viņām var iegūt visai lielus elektribas daudzumus. 

Pēdējos gados ir tikušas taisitas mašinas, kurās staniolu sektori 
ir iespiesti („ievulkanizetiu) pašās ebonita ripās. Ar to panākta la­
bāka izolācija ; līdz ar to sasniedzams augstāks potenciāls. 

§ 209. Piroelektriba. Sakarā ar dielektrisko polarizāciju jā­
min vēl divi elektrizacijas veidi, kuri sastopami pie dažiem kristāliem. 
Pirmais no tiem 1703. gadā gluži nejauši novērots minerālā t u r m a -
1 i n ā. Turmalins, parasti zaļi krāsots minerāls, kristalizējas heksago-
nalā sistēmā un pieder pie viņas otrās hemimorfās grupas. Tas ir 
seškantainas un trīskantainas prizmas kombinācija, ar nevienādi no­
augušiem galiem (zīm. 66.), kas norāda uz kristāla 
polaritāti. Šāds kristais, viņa temperatūrai maino­
ties, iegūst elektriskas īpašibas: viens viņa gals 
elektrizejas pozitīvi, otrs negativi. Šo par p i r o -
e l e k t r i s k o nosaukto elektrizaciju labi novērot, 
caur muslina auduma sietiņu kaisot pār sasilditu 
turmalinu sēra un svina oksida pulveru maisījumu 
(Kundt'a metode). Berzējoties gar muslinu, sērs 
elektrizejas negativi, svina oksids — pozitivi, kāpēc 
pozitivi elektrizētais turmalina gals pārklājas ar 
dzelteno sēru, negativi elektrizētais otrais gals ar 
sarkano svinu. Ja kristālu atdzesē, tad poli mainas: 
tas viņa gals, kurš kristālam sasilstot bija pozitivs 
(tā saucamais a n a l o g a i s pols), tagad top negativs, agrāki negati-
vais (a n t i 1 o g a i s pols) tagad elektrizejas pozitivi. 

Precizakai turmalina piroelektribas novērošanai var ņemt palīgā 
elektrometru. Tad var atrast, ka abas pretējās elektribas kristāla galos ro-

Zīm. 66. 
Turmalins. 
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das vienmēr vienādos daudzumos, pie tam neatkarigi no kristāla garuma, 
bet gan proporcionāli viņa šķērsgriezuma laukumam. 

Savu elektrizaciju kristais iegūst ne pēkšņi, bet pamazam, sa­
sniedzot zināmu maksimumu, un tad viņu atkal zaudējot. Laiks, kurā 
tas notiek, kā ari paša elektrizacijas maksimuma skaitliskā vērtiba ir 
atkarigi no vairākiem faktoriem, bet jo sevišķi no apkārtējā gaisa 
mitruma. To ir rādijis R i e c k e , viens no piroelektrisko parādibu 
lielākiem pētniekiem, laižot sasilditam turmalinam atdzist no putekļiem 
un mitruma pilnigi brīvā, mazliet retinātā telpā: šādos apstākļos tur-
malins, pēc savas atdzišanas, savu piroelektrisko lādiņu pie-
patur stundām ilgi. 

Lldzigi turmalinam izturas ari daži citi hemimorfie kristāli (to-
pazs), kaut gan viņu elektriskās Ipašibas ir vājākas. 

Piroelektribas izskaidrojumam W. T h o m s 0 n's (lords Kelvins) 
ir devis hipotēzi, pēc kuras turmalinā un viņam lidzigos kristālos mo­
lekulārie dipoļi jau parastos apstākļos, t. i. ari bez ārējā elektriskā 
lauka iedarbošanās ir orientēti kristāla galvenās ass virzienā. Ari da­
biskā stāvokli turmalinā ir nepārtrauktas dipoļu ķēdes: šāds kristais ir 
polarizēts. Šo ķēžu galos esošie brīvie elektriskie lādiņi sumejas un 
dod noteikta lieluma virsmas lādiņu — vienā kristāla galā pozitivu, 
otrā — negativu. 

Tādus viņus mēs tad ari novērotu, ja kristāla virsma būtu ideāls 
izolators. Bet tāda nu viņa nav. Apkārtējie priekšmeti, sevišķi pu­
tekļi, ūdenstvaiki u. c , tieši kristālam pieskardamies, resp. viņa 
virsmu pārklājot, rada starp lādiņiem tiltu, pa kuru tie izlīdzinās. Tā­
pēc ari parastos apstākļos šāds polarizēts kristais ir neitrāls. Bet ja 
nu mainas viņa temperatūra, mainas dipoļu dispozicija, atstatumi un 
varbūt ari elektriskie momenti. Līdz ar to rodas jaunas ķēdes, jauna 
lādiņu pārgrupēšanās kristālā, i;o kam ta galos parādās brīvi lādiņi 
no jauna. Kamēr šo pēdējo pieaugums pārsniedz sliktās izolācijas 
dēļ tanī pašā laika sprīdī zudumā ejošo lādiņu, kristāla elektrizacija 
pieaug. Kad pie zināmas temperatūras zudums sāk kompensēt pie­
augumu, iestājas dinamisks līdzsvars; tad brīvais lādiņš kristāla galos 
sasniedz savu maksimumu. 

T h o m s o n ' a domu apstiprina jau minētie novērojumi, ka lā­
diņi ir no kristāla garuma pilnigi neatkarigi, bet gan viņa šķērsgrie­
zuma laukumam proporcionāli. Ari sekošais V o i g t ' a eksperiments 
viņai liecina par labu. Pārlaužot n e i t r ā l a turmalinā kristālu vidū 
pušu un tad lūzuma galus iegremdējot ar dzīvsudrabu pilditos trauciņos, 
kas savienoti ar D o l e zal ek'aelektrometra kvadrantiem, V o i g t ' s dabū 
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eiektrometra adatas novēršanos, kas rāda, ka uz lūzuma galiem tiešam 
ir bijuši brīvi lādiņi. Pie eksperimenta (neitrālās) temperatūras 24°C 
uz 1 cm2 lūzuma virsmas tā dabūts lādiņj 33,4 E. S. V. 

Piroelektriskās elektrizacijas atkaribu no temperatūras dod 
R i e c k e' s formula: 

e = at + bfl, 
kurā a, b ir kristālam raksturigas konstantes, e viņa galos dabūtais 
lādiņš un / — no neitrālās temperatūras rēķinātais viņas pieaugums, 
resp. kritums. Ši formula labi saskan ar novērojumu, kurā kādam 
turmalinam R i e c k e dabū 180 E. S. V. uz 1 cm2, temperatūru 
par 100°C virs normālās (neitrālās) paceļot. 

§ 210. Pjezoelektriba. Otrais vēl minamais elektrizacijas veids, 
kurā loma ir dabiskai polarizācijai, ir tā saucamā p j e z o e l e k t r i s k ā 
elektrizacija. Kā pirmie viņu 1881. gadā novēroja brāļi J. un P. C u r i e. 
Ja piroelektrisku kristālu, piem., turmalinu, kvarcu etc, spiež vaj 
stiepj, viņa galos vienādos daudzumos rodas pretēji lādiņi, pie kam 
kādā noteiktā galā spiešana un stiepšana rada pretējus lādiņus. Ta 
novērošanai noder sekošā schema (zīm. 67.). K ir pētāmais kristais, 
kura līdzeni nozāģētiem galiem piestiprinātas ar kvadrantelektrometru 

savienotas staniola plāksnes a,a. Viens no 
kvadrantu pāriem, ar viņam pievienoto plāksni ir 
savienots ar zemi. Ja tā sagatavotu kristālu 
ieliek presē starp ebonita vaj cita kāda izturiga 
izolatora bluķiem A, B, tad presei darbojoties, 
elektrometrs sāk rādit elektrizaciju, kas pieaug, 
spiedienam starp A, B pieaugot. Tā tad kristā­
la galos rodas pretēji lādiņi. Ja spiešanu pārtrauc un '• s 

z - m 6 7 saspiestā kristāla kāda gala elektrisko lādiņu aizvada 
Pjezoelektriba. zemē un tad kristālu pamazam no spiediena atbrīvo, 

elektrometrs rāda aizvaditai pretēju elektrizaciju. 
Ari ši elektrizacija spiedienam krītoties pieaug 

un beidzot, kad kristais ir no viņa atkal pilnigi brīvs, tās skaitliskā 
vērtiba top vienāda ar aizvaditās vērtibu. Tāpat tas ir, ja kristāla 
augšējo galu piestiprinot, apakšējam pakāpeniski liek klāt svaru: ari 
kristālam stiepjoties viņa galos rodas brīvi pretēji lādiņi, kas ir jo 
lielāki, jo vairāk kristais izstiepts. Kad izstieptam un neitrālam kri­
stālam ļauj atkal sarauties, viņa galu lādiņi mainas uz pretējiem. 
Pie tam izrādās, ka šīs p j e z o e l e k t r i s k ā s kristāla īpašibas ir 
noteikti saistitas ar viņa piroelektriskām īpašibam: spiediens uz kri­
stāla dod vienmēr to pašu elektrizaciju kā atdzišana piroelektriskā 
procesā un spiediena pazemināšana — kā kristāla, sildišana. 
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Šis sakars un šis paralēles liek domāt, ka abām elektrizacijam — 
— piro- un pjezoelektrizacijai ir viens un tas pats cēlonis: molekulāro 
dipoju dispozicijas, resp. kristāla iekšējās struktūras maiņa. Pat vēl 
vairāk: ņemot vērā, ka katrai temperatūras maiņai vienmēr iet blakus 
ķermeņa dimensiju un iekšējās struktūras maiņas, mēs varam piro-
elektriskās parādibas uzlūkot kā pjezo - parādibu specielu gadijumu. 
Šo domu ir licis savas piro-pjezoelektriskās teorijas pamatā V o i g t' s. 

Interesantas ir G. L i p p m a n n ' a domas par pjezoelektriskām 
parādibam. Ja pjezoelektriskā kristāla dimensiju maiņa rada viņa 
elektrizaciju, tad sagaidāms ari pretējais: kristālam elektrizejoties, viņa 
dimensijām attiecigi jāmainās. Šo sagaidāmo dimensiju maiņu var 
iepriekš aprēķināt. Sekojot L i p p m a n n ' a domu gājienam var izrē­
ķināt, ka optiskai asij normāli izgrieztai kvarca platei, kura pie 258 gr. 
spiediena dod 0,18 E. S. V., jāmainās biezumā par 4 , 8 . 1 0 " 5 cm, 
ja viņas pretējās pusēs pieliek 65,2 E. S. V. lielu potenciālu. 
Brāļi C u r i e eksperimentālā ceļā šai platei dabū biezuma maiņu 
5 ( 10* 5 cm, kas labi saskan ar aprēķinu. 

L i p p r a a n n ' s meklēja ari piroelektriskās parādibas inversiju, 
domājot, ka mainot elektrisko lauku piroelektriskā kristālā, būj iespē­
jams dabūt viņa temperatūras maiņu. Ari šo domu eksperiments ap­
stiprina, kaut gan te efekts ir ļoti mazs. 

Zinot zlm. 67. attēlotā elektrometra kapacitāti, var atrast pjezoelek­
triskā lādiņa lielumu. Tā C u r i e kādam turmalinam atrada viena dina 
doto elektribas daudzumu kā 6 , 3 2 . 1 0 " 6 E. s. v. 

Kvarca pjezoelektriskās Ipašibas ir liktas tā saucamā p j e z o -
a l e k t r i s k ā e l e k t r o m e t r a jeb vienkārši p j e z o k v a r c a konstruk­
cijas pamatā. No kvarca kristāla, paralēli viņa optiskai asij, izgriezta dažus 
kvadrat-centimetrus liela, tik bieza plate, ka viņa iztur l kg lielu stie-
pienu. Plates pretējām maļam, optiskās ass normālā virzienā, piesti­
prinātas spailes tā, ka plati var vertikāli uzkārt un tad ar svaru 
stiept. Tad uz viņas sāniem rodas pjezoelektriskie lādiņi, kas stiepie-
nam, resp. pieliktajam svaram ir diezgan stingri proporcionāli. Ar 
staniola plākšņu un viņām piestiprinātu vadu palldzibu šos lādiņus 
var aizvadit kur vajadzigs. Tā šis rīks darbojas kā ļoti mazu lādiņu 
devējs. Bet viņu var lietot ari kā elektrometru. Tikai tad viņš iepriekš 
ar kāda cita elektrometra un noteikta kondensatora palldzibu jāgraduē 
(gramos). 

§ 211. Volta efekts. Kontakta potenciālu diference. Līdz 
šim, runādami par ķermeņu elektrizaciju-, mēs kautcik izprast viņas 
mechanismu varējām tikai elektrostatiskās indukcijas un tad pēdējos 
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divos paragrāfos aprakstitos gadijumos. Visplašaki izplatitais, tā sakot 
pirmatnējais — berzes elektribas rašanās process, turpreti, mums pa­
lika nenoskaidrots. Zināmus pieturas punktus te tomēr dod tās elek-
trizešanās studēšana, kura rodas diviem dažādiem ķermeņiem vien­
kārši saskaroties. Šo gadijumu pirmais ir pētijis itālietis A. V o l t a , 
kāpēc šo elektrizacijas veidu bieži sauc V o l t a e f e k t u 

Volta efektu visvienkāršaki mēdz demonstrēt pie metāliem. Divas 
izolatoru kātos iestiprinātas, labi nogludinātas cinka un vara ripas sa­
vieno ar tievām drātim ar kādu jūtigu elek-
trometru, piem., kvadrantelektrometra pā­
riem. Kopā saliktas, kā zīm. 68., ripas, sa­
protams, nekādas elektrizacijas pazīmes ne­
rāda. Bet ja viņas vienu no otras atņem, elek-
trometra adata tūliņ novēršas, liecinot, ka 
tagad starp abam platēm ir potenciālu dife­
rence. Ši k o n t a k t a p o t e n c i ā l u dife­
rence ir jo sevišķi liela tajos gadijumos, kad Zīm. 68. 
ripas izdodas vienu otrai atņemt pilnigi V o l t a e f e k t s -
paralēli to virsmām. 

Kontakta potenciālu diferenci dod kurš katrs metālu pāris, kuru 
virsmas saskaršanās vietā ir dažādas. Ievērojams teir tas, ka ši dažadiba 
var būt ne tikai ķimiska, bet ari fizikāla. Tā, piem., divi viena un ta 
paša metāla gabali, ja viens no tiem ir silts, otrs auksts, ja vienam 
virsma ir gluda, otram saskrāpēta, ja viens no tiem ir vairāk ticis de­
formēts, piem., saspiests, izstiepts u. t. t. kā otrs u. t. t. Ar vārdu 
sakot V o l t a efektu dod katrs fizikāli un ķimiski dažādu metālu pāris. 

Volta efekta pētijumiem pirmā kārtā no svara ir tās potenciālu di­
ferences, kuras rodas starp dažādiem m e t ā l i e m . Vispārigi runājot, viņas 
ir ļoti svārstigas un atkarigas no daudziem ārējiem apstākļiem. Bet 
noteiktos, v i e n o s un t a ī s p a š o s apstākļos kāda metālu pāra po­
tenciālu diference ir tomēr viena un ta pati — ņemtajam metālu pā­
rim īpatnējs lielums. Tā, piem., agrāki minētam pārim Zn/Cu vienmēr 
ir viena un ta pati potenciālu diference, neatkarīgi no saskaršanās vietas 
lieluma un saskaršanās ilguma, pie kam parasti Zn ir ar augstāku (po-
zitivu), Cu ar zemāku (negativu) potenciālu. Volta ir rādijis, ka šinī 
ziņā visus metālus var .novietot rindā tā, ka katrs metāls, ar sekojošo 
saskardamies, elektrizejas pozitivi, ar katru iepriekšējo — negativi. Ši 
,, Volta rinda" ir 

+ Zn Pb Sn Fe Cu Ag Au C Pt — 

Viņā ierakstiti tikai galvenie metāli un pie tam vēl tā, ka to savstar-
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pejais atstatums dod ari viņu potenciālu diferences skaitlisko meru. 

+ -
Ta, piem., vislielāko diferenci dod paris Cu/Pt. 

Kontakta potenciāls starp tīriem metāliem parasti ir ļoti mazs — 
tikai dažas volta simtdaļas. Tāpēc viņa novērošanai un mērošanai va­
jadzīgs jūtigs elektrometrs. Tas stāv ciešā sakarā ar agrāk minēto, 
ka novērojums labi izdodas, ja pagadās abas plates vienu otrai atņemt 
paralēli, t. i. tā, lai viņu virsmas atdalitos visos savos pieskaršanās 
punktos uz reizi. Lai to izprastu, sekosim pašam atņemšanas proce­
sam un ar viņu saistitiem elektriskiem procesiem vērigaki. 

No sākuma abas plates (ripas) saskaras un zīm. 6\f attēlotā ga­
di jumā elektrometra rādītājs stāv uz 0 : visas sistēmas potenciāls ir 
konstants (ja pie tam vēl sistēma kādu bridi ir bijusi sakarā ar zemi, 
tad šis potenciāls ir 0). Nu celsim virsējo plati augšup. Tad uz 
abam platēm rodas brīvi pretēji lādiņi — uz Zn plates -f-, uz Cu-pla-
tes iļf? Tā mūsu sistēma pārvēršas par k o n d e n s a t o r u . Bet tā 
kā ši kondensatora plates pašā pirmā acumirklī ir gandrīz bezgala 
tuvu viena otrai, tad ta kapacitāte ir ārkārtigi liela. Aiz ša iemesla 
tie nelielie brīvie lādiņi, kas uz platēm rodas, nevar viņām piedot 
kaut cik manāmu potenciālu, un tāpēc tāds elektrometrs, kurš mēro 
.potenciālu", bet ne „lādiņu", t. i. kuram viņa paša kapacitāte ir liela, 
nekādu ripu elektrizaciju neuzrāda. Bet pēdējo var pacelt, ja konden­
satora kapacitāti pamazina. To panāk viņa plates vienu no otras 
attālinot, t. i. atņemot. Bet nu iedomāsimies, ka šinī atņemšanas procesā 
plates kaut kādā punktā viena otrai vēl pieskaras, kas neizbēgami no­
tiek, ja viņu virsmas nepaliek paralēlas. Tad līdz ar viņu attālināšanos pie­
augošā elektrizacija caur saskaršanās punktu izlīdzinās; kad nu beidzot pla­
tes pilnigi viena no otras atiet, viņu potenciālu diference izrādās nieciga. 

Šo vērā ņemot, var atrast līdzekli, kā ari ar mazāk jūtigu instru­
mentu novērot kontakta potenciālu. Tam nolūkam metālu ripām laiž 
saskarties ne tieši, bet starp viņām novieto kādu plānu izolatora slāni, 
piem., vienu plati pārklājot ar kādu laku. Kontaktu starp viņām 
dabū ar saliektu drāts gabalu, pieskaroties ar tās galiem abam pla­
tēm. Plates tagad vienu no otras atņemot, mēs viņu elektrizaciju ne­
mazinām un jau ar parasto elektrometru pietiek, lai viņu konstatētu. 

Kā redzējām, kamēr abas plates ir kontaktā viena ar otru, ne­
kādas elektrizacijas nav. Ja skaidribas labā savienojumu drātis do­
māsim no ta paša materiāla, no ka taisiti elektrometra kvadranti — 
parasti no misiņa, un ja p o z i t i v o kontakta potenciālu diferenci 
starp diviem metāliem M un N apzīmēsim ar simbolu M/N (negativo 
ar N/M), tad šo rezultātu varam pierakstit: 
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zim. 69. attēlotā, jo viņā metālu C vaj kaut kuru 
citu var iedomāties pie ab pārgrieztu tā, ka te at­
kal ķēdes gali sākas un beidzas ar vienu un to 
pašu metālu. 

Šo rezultātu var attiecināt uz vairākiem metāliem : 
A, B, C,. . . N. Kādi viņi ari nebijuši, vienmēr 

Zīm, 69. A/B + B/C+C/D + . . . K/N + N/A = o. 
Volta likums. Tas ir ta saucamais V o 11 a 1 i k u m s. Ka redzam. 

viņš izteic pazīstamo faktu, ka kontaktā esošu me" 
talu potenciāls ir visur vienāds. 

Šo likumu var izteikt ari citādi, pārrakstot augšējo vienadibu : 
A/B + BIC+ . . . + K/N = —N/A = A/N. 

Vārdiem izteikts: d i v u m e t a l u A un T V k o n t a k t a p o t . d i f . ir 
n e a t k a r i g a n o t a , v a j v i ņ i s a s k a r a s t i e š i , j e b s t a r p 
t i e m i r v ē l k ā d i c i t i m e t ā l i . 

Ērts un parocigs ir sekošais Volta likuma grafiskais attēlojums. 
Katra metāla absolūto potenciālu zīmēsim kā šauru, attieciga augstuma 
četrstūri. Tad divu metālu kontakta potenciālu diference būs šādu 

% R L 2. R 

Zīm. 70. Zīm. 71. 
Kontakta potenciālu grafika. Volta likuma grafika. 

divu blakus nostāditu četrstūru augstumu diference. Tas rādits zīm. 
70. metālu pāriem Zn/Fe, Zn/Cu un Fe/Cu. Zīm. 71. dod Volta li­
kuma attēlojumu: ja ķēde beidzas un sākas ar Zn, viņas galos po­
tenciālu diferences nav. 

Par kontakta potenciāliem, kas rodas tīru metālu ķēdēs, kad 
mainas savienojumu vietu temperatūra, skat. § 230. (Termoelektriba). 

§ 212. Kontakta potenciāls šķidrumos. Metālu kontakta 
elektrizacijai ir vairāk teorētiska nozīme. Praksei daudz svarigaki ir 
tie gadijumi, kuros metāls nāk sakarā ar elektribu vadošiem šķidru­
miem — tā saucamiem e l e k t r o l ī t i e m . Tā, piem., ja cinka stieni ieliek 
kādā ar ūdeni atšķaiditā skābē, piem., H^SOļ tad abi — kā cinks, tā 

MisiņšlZn-\- Znl Cu - f Cu/Misiņš = 0. 
Tas saka, ka ja kāda metālu ķēde sākas un beidzas ar vienu un 

to pašu metālu, tad šādā ķēdē nekādu potenciālu diferenču nav. Nav 
tādas ari metālu n o s l ē g t ā ķēdē, kāda, piem., ir 
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Cu 

1 I 

Zīm, 72. 
Volta elements. 

skābe — elektrizejas; cinks negativi, sērskābe pozitivi, pie kam ra­
dušās potenciālu diferences ir daudz lielākas 
par tīru metālu diferencēm, tā ka viņas viegli 
izmērojamas. Ja Zn vietā ņemam varu, tad 
ari dabūjam elektrizaciju, tikai tagad Cu ir 
pozitivs un sērskābe negativa. No ta redzam, 
ka te Volta likums (rindas likums) vairs nav vietā. 
Tāpēc, ja kādā traukā ar atšķaiditu sērskābi ir 
ielaisti cinka un vara stieņi, mēs, lietojot 
pag. § beigās minēto paņēmienu, dabūjam, zīm. 72. doto potenciālu diferen­
ces grafiku: vara potenciāls ir par sērskābes potenciālu augstāks, pēdē­
jais atkal par Zn potenciālu augstāks. Ja nu cinkam novietojam 
blakus vēl vienu vara gabalu, piem., pievienojot viņam klāt vara no-
vaditajas drāts gabalus, tad ši pēdējā potenciālam jābūt vēl zemākam. 
Tā kaut ari visa ķēde sākas un beidzas ar vienu no to pašu metālu 
(Cu), tomēr viņas galos vienmēr ir noteikta potenciālu diference. Un 
tā tas ir visos tajos gadijumos, kad metāla ķēdē ir ieslēgts kāds 
elektrolits. Tāpēc metālu un šķidrumu ar simboliem M un S apzī­
mējot, to varam pierakstīt: 

MJS + S/M2 = MJM.2. 
No ta redzam, ka šādu ķēdi noslēdzot, varam dabūt potenciālu izlī­
dzināšanos, līdz ar to elektribas lādiņu pārvietošanos no augstākā po­
tenciāla vietām uz zemāko potenciālu — elektribas plūsmu jeb s t rāvu . 

Kā jau minēts, metālu un šķidrumu kontakta potenciāli ir jau 
pietiekoši lieli, lai viņus varētu ērti izmērit. Vislabākais ceļš te ir tā 
saucamā k a p i l a r ā e l e k t r o m e t r a metode, par kuru būs runa 
vēlāk (§ 301.). Nākošā tabelē ir ierakstitas dažu metālu un šķidrumu 
kontakta potenciālu diferences. Tā kā viņas ir lielā mērā atkarigas 
no temperatūras un šķidrumu (elektrolitu) koncentrācijas, pievestie 
skaitļi ir pārrēķināti uz 0°C un n o r m a.l ā m elektrolitu koncentraci-
jām, t. i tādam, kurās 1 litrā ir atšķaidita viena grammolekula 
(I, §10.) domātās vielas. Diferences ir dotas voltos: 

Metals 
Elektrolits 

Metals 
HCl HN03 

Zn —0.62 —0.54 —0.47 
Cd —0.22 - 0 . 2 4 — 0 . 1 2 
Cu + 0 . 4 6 + 0 . 3 5 + 0 . 6 2 
Ag + 0 . 7 3 f 0 . 5 7 + 1,06 
Hg + 0 . 8 6 + 0 . 5 7 + 1,03 
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No tabeles aprēķinam, ka iegremdējot tīra cinka un vara gabalus 
normālas koncentrācijas sērskābē, mēs viņu galos dabūjam V= 0,46 — 
— (—0,62) = 1,08 voltu lielu potenciālu diferenci. Šāda ietaise ir vis­
vienkāršākais v o l t a i s k a i s (galvaniskais) e l e m e n t s 1 ) . 

Kontakta potenciāla t e o r i j a i un līdz ar to elektrizacijas^ teo­
rijai vispāri te paiesim garam. Pie viņas atgriezisimes pēc tam ( § > * L R J . ) , 

kad būsim apskatijuši tā saucamās elektrolitiskās, un vēl dažas citas 
elektriskās parādibas metālos. Tagad mums no svara ir šo potenciālu 
praktiskā pielietojamiba, sevišķi pot. dif. starp metāliem un šķidrumiem, 
ja daudzās ietaisēs, kā piem., nupat minētā voltaiskā elementā, tad 
akumulatorā u. c , mēs viņas varam izlietot ilgstošu un stipru elektrisku 
strāvu radišanai. Tikai vienu te vēl atzīmēsim: novērojumi rāda, ka 
visur tur, kur potenciālu diferences un viņu raditās elektriskās strāvas 
rodas kādam elektrolitiskam šķidrumam līdzi darbojoties, šinī šķidrumā 
un ari pašos metālos vienmēr notiek fizikālas vaj ķimiskas pārmaiņas: 
koncentrācijas maiņas, metālu oksidacija, redukciju u. t. t. Tā te 
elektriskam procesam vienmēr iet blakus kāds fizikāls vaj ķimisks 
process. 

Beidzot pievedisim dažu biežāk lietojamo voltaisko elementu 
polu potenciālu diferences (voltos) 

D a n i e l ' a elements ( C u / / / 2 5 0 4 + CuSOJCu) . . . . 1,10; 
B u n s e n ' a elements (ZnlH.žSOi + HNOJC) 1,87; 
L e c l a n c h ē (Zn/NH4Clag + MaO.jC) 1,28; 
Svina akumulators ( P A 0 2 / / / 2 5 0 4 + H2SOJPb) 2,00. 

Elektriskās strāvas likumi. 
e 

§ 213. Elektriskā strāva. Dtfinicijas. Līdz šim — un jo sevišķi 
§ 196. aprakstitie novērojumi rāda, ka metāla iekšienē elektrostatiskā 
lauka un spēka liniju nav. Tomēr nepareizi būtu domāt, ka lauks 
tur pavisam nav iespējams. Ari metālos un citos vaditajos viņš var 
eksistēt. Bet ja mēs viņu nenovērojam, tad tāpēc, ka viņš tur ļoti 
ātri sabrūk. 

Šo lauka sabrukšanas procesu kaut cik izprast mēs varam tad, ja 
atminamies jau agrāki par elektriskiem dipoļiem sacito. Kad metāla 

1) Parasti kontakta potenciāla aprakstu un ar viņu saistitās parādibas ved sa­
karā ar anatoma Gal v an i vārdu; no ta tad ir atvasināti nosaukumi galvanisms, 
galvanisks etc. Tomēr šo parādibu noskaidrošanā Galvani nav nekādu nopelnu. 
Pat vēl vairāk: aizstāvēdams savu „dzivnieku elektribas" hipotēzi, viņš ka­
vēja fiziķa A. V o l t a pareizo ieskatu izplatišanos. Tāpēc bieži, sevišķi angļu 
grāmatās, lieto nosaukumu v o l t a i s k a i s e l e m e n t s . 
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gabalu novieto elektriskā laukā, t. i. kad viņa galos rada potenciālu 
diferenci, viņā rodas spēka liniju virzienā vērstas dipoļu ķēdes: me­
tāls polarizejas tāpat kā dielektriks (§ 203.). Katra ķēde ir saistita ar 
vienu vaj vairākām spēka linijam. Ja ķēdes galos ir lādiņi -\-e un — 
—e, tad viņai ir 4ice liniju. Bet šīs dipoļu ķēdes ir ļoti maz izturi-
gas; tiklīdz tās radušās, pa viņām sākas lādiņu (elektrizaciju) izlīdzi­
nāšanās un tāpēc viņas tūliņ sabrūk. Līdzi tam izzūd tas sasprai-
gums, kuru spēka linija reprezentē, sabrūk un pazūd ari elek­
triskais lauks metāla iekšienē. Un tā kā metālu dipoļi ir ļoti nestipri, 
tad lādiņi pa viņu ķēdēm pārvietojas ļoti labi un tāpēc ari elektriskais 
lauks metālā sabrūk tik aši, ka viņa pastāvēšanu grūti konstatēt. 

Elektriskam laukam metālā sabrūkot viņa spēka liniju virzienā 
pārvietojas elektriski lādiņi, kā mēdz sacit pozitivie uz vienu, nega­
tīvie uz otru pusi. Līdz ar to izlīdzinās potenciālu diference viņa 
galos. Tā lauka un potenciālu diferences zušana rada metālā divu 
elektribu plūsmu. Šo plūsmu mēs saucam par e l e k t r i s k o s t r ā v u . 

Strāva ilgst visai īsu laiku, ja metālā, jeb, kā saka v a d a galos 
elektribas daudzumi ir mazi un aprobežoti. Ja, turpreti, katra pazu­
dušā lādiņa vietā tūliņ rodas jauns, ja, piem., vada gali savienoti ar 
kādas indukcijas mašinas, vaj kāda voltaiska elementa pretējiem po­
liem, strāva var būt i l g s t o š a un s t a c i o n ā r a . 

Atzīmējama strāvas «virziena" definicija. Turoties pie hidrodina-
namiskās analoģijas, ir pieņemts par elektriskās strāvas virzienu apzī­
mēt to, kurā elektriba iet no augstākā potenciāla uz zemāko, t. i. par 
strāvas virzienu ņem p o z i t ī v ā s elektribas plūsmu. Bet nu šāda 
konvencija ir pavisam neizdevusies. Kā jau vairākkārt ir ticis atzī­
mēts (sal., piem., § 190.) un kā to mes vēl bieži redzēsim vēlāk, brīva 
metālos ir taisni n e g a t i v ā elektriba (kā elektroni). Tāpēc, ja kas 
metālā var tecēt un tiešam tek, tad tas var būt tikai negativā 
elektriba. No ta redzams, ka būtu daudz pareizāki par elektriskās 
strāvas virzienu saukt to, kurā iet negativā elektriba, t. i. pretēju līdz­
šinējam. To varētu panākt, samainot pozitivās un negativās elektri­
bas apzīmējums: stikla elektribu nozaucot par negativo, sveķa elek­
tribu par pozitivo. Tomēr tagadējā definicija ir tā iesakņojusies, ka 
bez starptautiskas konferences lēmuma no viņas ir grūti vaļā tikt. Tā­
pēc ari mēs uz priekšu pieturēsimies pie viņas, gan kur vien tas iz-
rādisies par vajadzigu, atgādinot viņas neloģiskumu. 

S t a c i o n ā r ā strāvā katrā laika vienibā cauri katram vada šķērs­
griezumam iet viens un tas pats elektribas daudzums Q. Ar viņu tad ir 
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izteikta strāvas i n t e n s i t ā t e , jeb stiprums. Ja to apzīmējam ar J 
un laiku ar t, tad 

i t 
Līdz ar to ir dota strāvas i n t e n s i t ā t e s v i e n i b a . J a ( ? u n / ir mē­
roti CGS - vienibās, tādās pat ir dots J. Mērojot Q kulonos un / se­
kundēs, dabūjam intensitātes vienibu, ko sauc a m p ē r u (A). 

Ja strāva nav stacionāra, tad var runāt par viņas i n t e n s i t a t i k ā d ā 
m i r k l ī vaj ari viņas v i d ē j o intensitāti. Intensitāte kādā mirklī ir 

AQ 

izteikta ar to robežu, pec kuras cenšas -ģ, kad At tuvojas 0. Dife-

rencialvalodā tas ir 
rdO 

J ~ df 
Bieži vien strāvas intensitātes vietā izdevigi ir lietot s t r ā v a s 

b l ī v u m a jēdzienu. Ar to saprot to elektribas daudzumu, kas vienā 
laika vienibā iet cauri vienai vada šķērsgriezuma laukuma vienibai 
(cm2). No ta redzam, ka vadā ar vienādu šķērsgriezumu strāvas blī 
vums ir vislielākais vistievākā viņa vietā. Praktiskā strāvas blīvuma 

. ., . amp. vienība ir — ^ . 
cm* 

Vairākas strāvas, kādā vietā, piem., kāda metāla punktā kopā satece-
damas, var sumeties, kam līdzi sumejas viņu intensitātes, resp. blīvumi. 
Tā kā pēdējie ir vektorieli lielumi, kam ir kā virziens, tā ari skait­
liska vērtiba, tad strāvu sumešanai var lietot vektoru sumešanas 
likumus. 

Elektriskās strāvas raditaja un uzturētajā ir vada galos p i e l i k t ā 
potenciālu diference. Viņa ir elektribas dzinēja. Tāpēc viņu bieži 
sauc ari par e 1 e k t r o m o t t v o jeb e 1 e k t r o d z i n e j u s p ē k u . 
Ja iet runa par praktiskām vienibam, tad elektrodzineju spēku, tāpat 
kā potenciālu diferenci, mēro v o l t o s . Uz priekšu viņu apzīmēsim 
ar E un saīsināti ar e. dz. s. 

Elektriskais lauks sabrūk nevien metālos, bet vispāri visos vadi-
tajos. Tāpēc ilgstošas elektribas strāvas ir dabūjamas ari citos mate­
riālos, piem., elektrolitos, retinātās gāzēs, liesmās u. c. Ari dažādu 
pakāpju «pusvadītājos" (sliktos izolatoros) viņas var būt. Elektrisko 
strāvu likumu aplūkošanu iesāksim ar vienkāršākiem gadijumiem 
(vienkāršākiem vismaz ārēji) — metāliem. 

Elektriskās strāvas pēc savas formas, piem., tecēšanās ceļa veida, 
ir dažādas. Ari šinī ziņā mēs iesāksim ar vienkāršākām — tā sau-
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camām l i n e ā r ā m strāvām — strāvām, kuru šķērsgriezums ir mazs 
salīdzinot ar viņu garumu. Tādas strāvas mēs dabūjam dažāda veida 
d r ā t ī s . 

§ 214. Strāvas magnētiskais lauks. Galvanometrs. Elek-
trodzineju spēku, resp. potenciālu diferenci kāda vada galos mēs va­
ram izmērit ar elektrometru. Bet kā mērot strāvas intensitāti ? Te vai­
rāki ceļi. Vistiešākais no viņiem būtu izmērit to elektribas daudzumu, 
kas kādam vada šķērsgriezumam vienā laika vienibā iztek cauri. Te 
varam iedomāties šādu principielu eksperimentu; Savienosim kādu izo­
lētu elektrizētu metāla lodi ar tievu drāti ar zemi. Ja lodes potenciāls 
ir V, tad pirmā savienošanas momentā drāts galos būs potenciāli V 
un 0, kāpēc viņā sāksies elektribas plūšana no lodes uz zemi (patie-
sibā otrādi, skat. pag. §.), un lodes potenciāls pamazināsies. Nu 
pievienosim lodi elektriskai mašinai uu griezisim pēdējo tik aši, lai 
lodes potenciāls visu laiku paliktu V. Tad savienotajā drātī iestāsies 
stacionāra strāva, kurā vienā laika vienibā cauri kādam šķērsgriezumam 
ies tik daudz elektribas, cik tās mūsu mašina tanī pašā laikā dod. 
Ja šo pēdējo zināsim, tad varēsim drāts strāvas intensitāti aprēķināt 

Bet praktiskos gadijumos šis ceļš nav ejams. Ja strāvu dod kāds 
voltaisks elements vaj akumulators, mēs viņa doto elektribas daudzumu 
pat nemaz nezinām. Tāpēc praksē strāvas intensitātes mērošanai iz­
lieto kādu no tiem strāvas efektiem, kuri ir strāvas stiprumam propor­
cionāli. Tāds starp daudziem citiem ir viņas m a g n ē t i s k a i s 
e f e k t s . 

Šo efektu pirmais novērojis dāņu fiziķis O e r s t e d' s. Ja strāvas 
vada tuvumā novieto magnētisko adatu, viņa novēršas no zemes 
magnētiskā meridiāna, cenšoties nostāties strāvai šķērsam. Adatas 
ieņemtais jaunais stāvoklis tāds paliek tik ilgi, kamēr strāvas intensi­
tāte nemainās. Strāvai vājākai topot adatas novēršanās leņķis ari pa­
mazinās, un adata pilnigi atgriežas agrākā stāvoklī, kad strāvu izslēdz. 
Tas rāda, ka ap strāvas vadu rodas magnētisks lauks, kurš darbojas 
uz magnētisku adatu, un ka ši viņa darbiba ir strāvas intensitātei tieši 
proporcionāla. Ja adatas novēršanās leņķi apzīmēsim ar a, tad O e r -
s t e d' a eksperimentu varam pierakstit 

J=k*. 
kur k ir proporcionalitātes faktors, no J un a neatkarīgs. Precizi jo 
precizi, ari vēlāku laiku eksperimenti to pilnā mērā ir apstiprinājuši. 
Tā redzam, ka strāvas magnētisko efektu var likt tāda instrumenta kon­
strukcijas pamatā, ar kuru mērot strāvas intensitāti. Tādi instrumenti 
ir g a l v a n o m e t r i . 
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Plašāki par viņiem un to konstrukcijām būs runa vēlāk (§ 224. t 

248.) Tagad mūsu mērķiem pietiek ar schematisko zīm. 73. ns ir ne­
liels, kātā piestiprināts magnets, kas ie­
kārts tievā zīda vaj metāla diegā. Kātam 

v£ pietaisits spogulis S vaj cits kāds rādi-
tajs, kas ļauj spriest par magneta novēr-
šanos no viņa meridiāna. Magnets atro-

t.,Vt£ļ \ das drāts cilpa, pa kuru iet mērojama 
strāva (patiesibā gan cilpas vietā ir ņemta 

Zīm. 73. a r izolētu drāti aptīta, koka, alumīnija 
Galva -.ome'ra schema. vaj cita kāda nemagnetiska metāla spole) 

Strāvai pa cilpas drāti plūstot, magnets 
novēršas no cilpas plāksmas un jo vairāk, jo intensīvāka 'ir strāva. 
Šādus instrumentus var konstruēt kā stiprām, tā ari visai vājām 
strāvām. 

§ 215. Ohm'a likums. Oms. Viens no svārigakiem sakariem 
elektrokinetikā ir tas, kurā saistās kāda vada galu potenciālu diference, 
resp. elektrodzineja spēks un ta raditās strāvas intensitāte. Pirmais 
šo sakaru ir atradis G. S. O h m's 1827. g., kāpēc ari to parasti sauc 
parO h m'a l i k u m u . O h m's viņu ir meklējis teorētiskā ceļā, salīdzinot 
elektribas plūsmu ar siltuma plūsmu, elektrisko potenciālu diferences 
ar temperatūras diferencēm u. t. t. Bet ērtāks te ir eksperimenta ceļš, 
jo tad mēs esam brīvi no dažādām hipotēzēm, kuras teorētiskās kal­
kulācijās vienmēr ir neizbēgamas. 

Eksperiments ir vienkāršs. Nēmsim kādu voltaisku elementu ar 
pot. dif. V un noslēgsim viņu ar kādu vadu (drāti) caur attiecigu gal-
vanometru. Tad pēdējā magnets radis noslēgtai ķēdei cauri plūsto­
šās strāvasintensitatei proporcionālu novēršanos a. Nu pirmajam ele­
mentam rindā pievienosim tādu pat otru. Tad ķēdes e. dz. s. ir 
divreiz lielāks (2K), un nu galvanometra rāditajs novēršas par 2a. 
Pie trim rindā ieslēgtiem vienādiem elementiem (3K) novēršanās 
leņķis ir 3a u. t. t. Tas rāda, ka kādā vadā strāvas intensitāte J ir 
viņā esošam e. dz. spēkam E tieši proporcionāla : 

/ = aE. 

Ta ir Ohm'a likuma visvienkāršākā izteiksme. 
Dabūtā formulā a ir proporcionalitātes faktors, pilnigi neatkarigs 

no J un no E. Tāpēc, ja sakaru starp pēdējiem attēlo grafiski, tad 
O h m'a likuma grafiku dabūjam kā taisnu, noteiktā slīpumā pret J 
un E asim gulošu liniju (zīm. 74.). 
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Šīs līnijas slīpums 9 un līdz ar to s k a i t l i s k a i s sakars starp 
J un E ir citāds, ja elementu noslēgšanai ņemam kādu citu vadu, 

piem., resnāku vaj tievāku, garāku vaj 
īsāku drāti, vaj ari drāti no cita mate­
riāla. No ta redzam, ka o ir ņemtajam 
vadam raksturiga konstante. Ja 0 ir 
lielāks, intensivaka pie noteiktas pot. dif. 
ir strāva vadā; jo mazāks ir a, jo vājāka 
pie tās pašas pot. diferences ir strāva. 
Ar to ir izteikts tas, ka d a ž ā d i v a d i 
e l e k t r i s k o s t r ā v u v a d a d a ž ā d i . 
Pa vieniem elektriba plūst itkā vieglāki, 
pa otriem grūtāki. Tāpēc a izteic ņemtā 
vada e l e k t r i s k o v a d i t s p ē j u . 

Vada īpašibu elektriskā strāvā var 
raksturot ari no otras, tā sakot negativās 

puses. Ja pa vienu vadu elektriba iet vieglāki nekā pa otru, tad var 
sacit, ka pirmais no tiem izrāda elektribai mazāku, otrais lielāku p r e -
t e s t i b u. Ja to apzīmējam ar R, tad 

R= — un o = - ~ 0 R 

Tādā gadijumā O h m ' a likuma izteiksme ir 

Zīm. 74. 
Ohm'a likums. 

J R , 

jeb 
E=JR. 

Vada elektriskai pretestibai ir liela loma daudzās parādibās un 
daudzos aprēķinos. Tāpēc viņu vajaga prast mērot; līdz ar to rodas 
vajadzība pēc kādas noteiktas viņas vienibas. Tādu dod O h m'a li­
kums. R=l tad, ja / = 1 un Bssši. Praktiskās vienibās tas ir pie 
J= 1 A un E=l V. Šo pretestibas vienibu sauc o m u un pa­
rasti apzīmē ar Q . 

O h m'a likums ir empirisks likums, kas dabūts eksperimentā. 
Tāpēc vietā ir jautājums, cik tālu sniedzas viņa eksaktums, jeb citiem 
vārdiem, cik lielā mērā 0 tiešam ir tikai ņemtā materiāla (vada) kon­
stante, no / un E neatkariga? Parasti lietojamo strāvu intensitatu 
un potenciālu diferenču robežās šis likums ir viens no viseksaktakiem, 
kādi vien ir pazīstami. Bet ari pie visai lieliem un tāpat ari visai 
niecigiem strāvas blīvumiera nekad nav novērota atkāpšanās no viņa. 
Gulbis, Fizika II. 6 
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redzams, ka izmērojot E un J, mēs tieši dabūjam R. Ja tā rīkojas, 
tad dabū jau iepriekš paredzamo rezultātu, ka kāda noteikta materiāla 
(vada) pretestiba ir jo lielāka, jo gaŗaks viņš ir, un jo mazāka, jo viņš 
resnāks. To tad izteic vienadiba 

v L 

R=?š, 
kur L ir garums un S — šķērsgriezuma laukums, p ir skaitlis, atka-
rigs tikai no ņemtā vada (materiāla konstante). Viņš izteic to pretestibu, 

Vismaz 0,001 % robežās O h m'a likumu var uzlūkot kā pilnigi eksaktu 
likumu. 

Dažas anomālijas O h m'a likumā gan rodas, ja vadu resnums 
top salīdzināms ar molekulāriem atstatumiem. Tā, piem., uz stikla 
plates uzputinata, lidz 50 ļi bieza metāla kārta elektribu vada vairs ne 
saskaņā ar šo likumu. 

§ 216. Pretestiba. Vaditspēja. Runājot par vadu elektrisko 
pretestibu, mēs domās atkal turamies pie hidrodinamiskas analoģijas. 
Ari pie šķidruma tecēšanas mēs par kanāla vaj caurules pretestibu, 
kuru tie izrāda šķidruma plūsmai, spriežam pēc ta šķidruma daudzuma, 
kas vienam ceļa šķērsgriezumam iztek cauri vienā laika vienibā. Bet 
nav jāaizmirst, ka ši analoģija ir diezgan āriga. Šķirdumā mēs zinām 
pretestibas cēloni: tas ir tās mechaniskās berzes, ārējās un iekšējās, 
kuras nosaka šķidruma un kanāla sienu savstarpējās attiecibas, t. i. to 
molekulārie spēki. Enerģiju apmaiņu starp šķidruma un kanāla sienu 
molekulām mēs pārzinām itin labi. Par elektribas plūsmu, sevišķi 
metālos — un cietā vielā vispāri, mēs, turpreti, zinām vēl maz. Uzska­
tot elektribu kā substanci, mēs viņas sastapto pretestibu gan varam 
pielīdzināt mechaniskai berzei, domājot, piem., viņu ceļamies no tam, ka 
saduroties ar vada atomiem, elektriba zaudē daļu savas kinētiskās 
enerģijas. Bet kādas patiesibā ir abu substanču — vielas un elektri­
bas — atiecibas — vaj elektriba iet tikai pa vielas atomu starpām, 
vaj ari cauri pašiem atomiem, to mēs nezinām. Tāpēc ari jēdziens 
par elektrisko pretestibu un tās cēloņiem mums nav skaidrs. Aiz ša 
iemesla mēs šo jautājumu pārrunu atstāsim vēlākam un tagad tikai 
atzīmēsim tos eksperiemntalos faktus, kuri stāv ar pretestibas maiņu 
sakarā. 

Visvienkāršākā pretestibas mērošanas metode ir tieša O h m'a 
likuma pielietošana. No viņa izteiksmes 



Specifiskā pretestiba un vaditspeja. S 3 

kada piemīt ņemta vada 1 cm3 (p = / ? , ja L = l cm un 5 = 1 cm1) 

Viņu sauc s p e c i f i s k o p r e t e s t i b u . Specifiskai pretestibai pre­
tējais lielums x = i i r s p e c i f i s k ā v a d i t s p e j a . 

Nupat uzrakstito vada pretestibas atkaribu no viņa dimensijām 
izlieto pretestibas e t a l o n a izvēlei. Kā materiālu šim nolūkam pa­
rasti ņem dzīvsudrabu, jo viņš ir parocigi tīrāms. Tad 1 Q pretestibas 
ir tādam Hg - stabam (pie 0°C), kura šķērsgriezums ir 1 mm2 un ga­
rums 106,300 cm. Šim skaitlim galā ir liktas vēl divas nulles lai 
uzsvērtu, ka tā definētais šis etalons ir starptautiski pieņemts kā ga-
ligs, neatkarigi no ta, kāda ari nebūtu nākotnes mērošanas precizitāte. 

Sekošā tabelē ir ierakstitas dažu metālu spec. pretestibas p (omos, 
pie 0 ° Q : 

Metals p. 10 9 Novērotājs 

Ag 1468 Dewar's& Fleming's (1893) 
Cu 1561 W N 
Au 2197 » a • 
AI 2563 
W 5500 M. Pirani (1910) 
Zn 5751 Dewar's & Fleming's 
Fe 9065 
Pd 10219 » w 
Pt 10820(18°C) Jaeger's & Diesselhorst's (1900) 
Ni 12323 
Pb 20380 Dewar's & Fleming's 
Sb 39000 Fucken's, 1912 
Bi 119000(18°C) Jaeger's & Diesselhorst's. 

Dažreiz par domātā materiāla specifisko pretestibu sauc viņa 
viena metra pretestibu, ja ta šķērsgriezuma laukums ir 1 mm2. Tāda 
definicija gan vairāk noderiga techniskos aprēķinos. 

Oms ir praktiska vieniba. Absolūto pretestibas vienibu CGS — 

sistēmā dabū, ja atminas, ka 1 amp. ir 1 ģgļļgjjļž ~ 3 - L ° 9 E - s - v -

un ka 1 v o l t s — — • no E. S. potenciālu vienibas: 

1 Volt 1 Volt 1 „ . e m 

t ū = TAmp = TG3tm = 9 • 1 0 ^ E - S -
6* 
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pretestibas vienibu. Viņas dimensija dabūjama no ampēra un volta 
dimensijām: 

[ Q ] = c m ' 1 - sec. 

§ 217. Potenciāla kritums vadā. Potenciometrs. Stacionārai 
strāvai vadā tekot, ta galu potenciālu diference mainas. To var novē­
rot ņemot no vadā galiem drātis uz elektrometru vaj lielas pretestibas 
galvanometru. Tad kamēr vien strāvas režims vadā nemainās, poten­
ciālu diference paliek viena un ta pati. Tas attiecas kā uz visu vadu, 
tā ari uz ikkatru viņa elementu. 

Tomēr absolūtā potenciāla vērtiba dažādās vada vietās ir dažāda. 
Vislielākā viņa ir tur, kur strāva vadā ietek, vismazākā — viņas izte­
cēšanas vietā. Tā strāvas tecēšanas virzienā vada potenciāls pa­
mazinās. 

Ši potenciāla pamazinašanās var būt dažāda. Ja strāva ir sta­
cionāra un vads, pa kuru ta tek, pilnigi homogens, potenciāls pama­
zinās vienmērigi, bez lēcieniem un krasām pārmaiņām. To rāda zlm. 
75. attēlotā grafika, kur ass AB domāta kā vada garums (7) un or-

dinates — kā attiecigo vietu 
potenciāli. Vislielākā ordinate 
ir koordinātu sākumā (V x), kur 
strāva ietek, vismazākā ( V 2 ) 
punktā B, kur strāva vadu at­
stāj. Starp šiem punktiem Vi 

2 i m . 75. un V2 vilktā grafika ir taisna, 
Potenciāla kritums. pret garumu asi slīpi guloša li-

nija. Viņas slīpums cp ir tas, kas raksturo potenciāla pamazinašanos 
vadā. Kā redzam 

tgy= Vi~V* = Const. 

V — Vo 
Lielumu — - , t. i. potenciālu diferenci vienas garuma vienibas 
( l e m ) galos sauc p o t e n c i ā l a k r i t u m u jeb g r a d i e n t u . No 
uzrakstitās izteiksmes redzam, ka pilnigi homogenā vadā potenciāla 
kritums' ir konstants lielums — visās vada vietās viens un tas pats. 

Citādi tas ir tādā vadā, kura īpašibas dažādās vietās ir dažādas. 
Ja kādā vietā tās krasi mainas, potenciāls te taisa pēkšņu lēcienu. 
Tāpēc viņa krišana te nav vienmēriga ari stacionāras strāvas gadijumā. 
Bet tomēr ari šādos gadijumos var runāt par potenciāla gradientu, 

dV 
saprotot ar viņu lielumu —j^, kur dx ir vada garuma elements un dV 
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ši elementa galu pot. dif. Neviengabalaina vada potenciāla gradients' 
dažādās vietās ir dažāds. 

Potenciāla gradientu noteic divi lielumi: pa vadu tekošās strāvas 
intensitāte un vada pretestiba. Ja ar elektrometru vaj galvanometru 
(voltmetru) mēro kāda vada galu potenciālu diferenci Vi — V2, kad pa 
viņu no viena un ta paša avota plūst dažāda stipruma strāvas ix,i2,is, 
u. t. t., tad vienmēr atrodam, ka ši diference ir strāvas intensitātei 
tieši proporcionāla. Otrreiz atkal, laižot vienu un to pašu strāvu pa 
dažādiem, vienāda garuma vadiem, kas viegli izdarāms ieslēdzot vi­
ņus virknē vienā un tanī pašā ķēdē, mēs vislielāko potenciālu dife­
renci atrodam ta vada galos, kura pretestiba ir vislielākā, un vismazāko — 
vislabākā (piem., visresnākā) vada galos. Strāvas intensitāti un pre-
testibu attiecigi ar J un R apzīmēdami, nupat sacito, eksperimentāli 
iegūto atziņu varam ietērpt veidā 

V x - V2 = cJR, 

kur c ir proporcionalitātes faktors. Ņemot R, J un R tā, lai c = l , 
dabūjam 

VX-V2 = JR. 

Tā tad potenciāla gradients vadā ir proporcionāls strāvas intensitātei 
un vada pretestibai. 

Nupat uzrakstito dod ari tieši O h m ' a likums, jo ari viņa izteik­
smē ieiet tie paši lielumi, kas noteic potenciāla kritumu. Bet O h m'a 
likums tanī savā formā, kura dota § 215, ir integrāls likums, kas 
apraksta tikai parādibas gala rezultātu. Daudz aprakstošaki ir dife­
renciālie likumu formulējumi. Tāds ari bija O h m ' a likums viņa au­
tora dotā formā. Domājot elektribas plūsmu kā siltuma plūsmas ana­
loģiju, O h m ' s spriež, ka ja kāda vada garuma elementa dx galos ir 
potenciālu diference dV, tad šim elementam laikā dt cauri izgājušais 
elektribas daudzums dq ir 

da — dS -3- dt. dx 
No ta 

. dq „dV 
l = ' d t = o S ^ c ' 

ja o ir vada īpatnējā vaditspēja un S — viņa šķērsgriezuma laukums. 
Šis likums ir vietā visos gadijumos, no ka redzams, ka potenciāla gra­
dients vadā ir strāvai un vada pretestibai vienmēr proporcionāls. 

Liela praktiska nozīme ir tiem potenciāla kritumiem, kas rodas 
pašā strāvas avotā (elementā, dinamomašinā), kad to noslēdz ar ārēju 
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vadu. Tad ari pats elements ir strāvas ķēdes daļa, kāpēc uz viņu 
attiecināms viss nupat sacitais. Ja viņa polu potenciālu diference ne­
noslēgtā stāvoklī ir E (elementa, resp. mašinas e. dz. s.), tad ņ o s lē g-
tam elementam ši diference ir tikai V<iE; tā elementā ir radies po­
tenciāla kritums E— V. Ari viņš ir strāvas intensitātei un pretestībai 
proporcionāls. Ja strāva ir / u n elementa i e k š e j ā pretestība R, , tad 

No ta redzam, ka ne viss elementa «spraigums" E var tikt izlietots 
ārējā ķēdē, bet gan tikai viena viņa daļa: 

Tikai šis V ir mūsu rīcibā. Viņu bieži sauc par elementa « v o l t a ž u " . 
Kā no uzrakstitās izteiksmes redzams, elementa voltažs ir atka-

rigs no viņa iekšējās pretestibas /?, . Jo mazāka ir pēdējā, jo lielāks ir 
voltažs, t. i. jo mazāk atšķiras noslēgta elementa potenciālu diference 
no viņa potenciālu diferences nenoslēgtā stāvoklī: tāds elements (mā­
siņa) ir elektriskā ziņā itkā stabilāks, kāpēc technikā ari pēc tādiem 
meklē. Maza iekšējā pretestiba ir akumulatoram, kāpēc ari viņa vol­
tažs ir ļoti pastāvigs — ja vien no viņa ņemamās strāvas intensitāte nav 
pārak lielā. 

Potenciāla kritums elementā un ši krituma- atkariba no / un R 
ir vedama sakarā ar to, ka kura katra elementa, resp. mašinas elek-
tribas ražošanas spēja ir aprobežota. Jo intensivaka ir elementa ķē­
des strāva, jo vairāk elektribas vienā laika vienibā pie po­
liem pazūd. Ja nu elements šo zudumu nepaspēj pietiekoši aši kom­
pensēt, viņa polu potenciāli krītas. Bet lai elementā radusies, elektriba 
varētu nonākt līdz viņa poliem, tai pa elementu jāceļo. Tāpēc, jo 
lielāka ir elementa i e k š ē j ā pretestiba, jo grūtāki elektribai viņā pār­
vietoties, kāpēc apgrūtināta ir ari ārējā ķēdē aizejošo lādiņu atjaunošana. 
Tā elementa polu potenciāli top mazāki, līdz ar to viņa voltažs pamazinās. 

Vienmērigo potenciāla krišanos homogenā vadā izlieto p o t e n ­
c i o m e t r u konstruējot. Ta princips izprotams no schematiskā zīm. 
76. AB ir rūpigi izmeklēta, vis- £ 

V O L T A Ž U V 0 . Ja vadu AE Un Potenciometrs. 
BE pretestibas, salīdzinot ar AB pretestibu, ir mazas, tad viss 

E-V=JRt . 

caur vienāda resnuma, ap 50 vaj 100 
cm gara niķelina vaj platina 
drāts, kas uzstiepta pār centimet­
ros un milimetros iedalītu skalu. 
E ir elements vaj baterija, vaj 
vislabaki akumulators ar noteiktu Zīm. 76. 

Potenciometrs. 
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baterijas E voltažs bus pielikts AB galos. Vienu drāts galu, piem., 
B var savienot ar zemi; tad te V=0. Pie A potenciāls ir V, tā 

0, V V 
tad uz katru drāts garuma vienibu (cm) potenciāla kritums ir —, r e s P-ļ^Q" ' 

Tā ejot pa drāti ar slidošu kontaktu K, mēs ķēdes KGB galos varam pēc 
vajadzibas dabūt nepārtrauktas potenciālu diferences no 0 līdz V. 

§ 218. Pretestiba* atkariba no temperatūras. Suprakon-
duktivitate. Elektrisko strāvu metālā mēs domājam kā elektrisko 
lādiņu pārvietošanos pa tām dipoju virknēm, kuras tur rodas līdz ar 
elektrisko lauku. Jo vājākas ir virknes, t. i. jo vājākas ir saites starp 
dipoju lādiņiem, jo vieglāki elektriba pa viņām var iet, un tāpēc jo 
lielāks ir kādā laikā, pie noteiktas potenciālu diferences pārejošais 
elektribas daudzums. Bet ari tas, cik «gludas" ir šīs dipoju ķēdes 
t. i. cik pilnigi dipoļi elektriskā laukā metālā ir orientējušies, ir 
viens no strāvas intensitāti, resp. pretestibu noteicošiem faktoriem. 
Tā kā ši orientācija ir atkariga no molekulāriem (atomariem) spē­
kiem, kas dažādos metālos ir dažādi, tad ar to ir izskaidrojama dažā­
du metālu (un materiālu vispāri) vadistpēju dažadiba. 

Viens no visievērojamakiem faktoriem, kas dipoju orientēšanos 
spēku liniju virzienā kavē, ir temperatura(§ 203). Jo augstāka ir pēdējā, jo 
vairāk dipoļiem ir tieksme nostāties chaotiski, t. i. tā, lai neviens 
virziens nebūtu pārsvarā, bet lai visu viņu asis būtu visos virzienos 
vienmērigi pa metāla tilpumu sadalitas. Tāpēc sagaidāms, ka tem­
peratūras maiņa radīs dipoju orientācijas un līdz ar to pretestibas 
maiņu metālā. Tieši novērojumi to ari apstiprina. 

Jau sen ir pazīstams fakts, ka jo augstāka ir vada (metāla) tem­
peratūra, jo lielāka ir viņa pretestiba. Ja ar R0 apzīmē pretestibu pie 
0°C, ar R, pie t°C, tad ir vietā C l a u s i u s ' a formula: 

Rt=R0(l +«/). 

Te <x ir pretestibas t e r m i s k a i s k o e f i c i e n t s ; visiem metāliem a ir 

pozitivs, tuveni viens un tas pats, ar skaitlisko vērtibu 0.00366 =-^ķ< 

t. i. vienāds ar gāzu termiskās izplešanās koeficientu ( C l a u s i u s ' a 
likums). No ta redzams, ka temperatūrai pazeminoties, vada pretestiba 
pamazinās; viņa tuvojas 0, kad temperatūra nāk tuvu absolūtai nullei. 
Zīm. 77. diagramatiski tas dažiem metāliem iezīmēts pēc D e w a r ' a 
un F1 e m i n g'a pētijumiem. Ar vienlaidus linijam viņā savienoti 
punkti, kas attēlo patiesibā izmēritās specifiskās pretestibas; raustitās 
Ūnijas ir viņu ekstrapoletais turpinājums. Kā redzam, tiešam visām 
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linijam ir tendence saiet viena 

- Í 0 O " -/00° 

Zīm. 77. 
Pretestibu diagrama. 

kopējā punktā, kas uz temperatūru 
ass guļ ap — 273 0 C. 

Tomēr C 1 a u s i u s'a 
formula ir tikai tuvena 
Istenibas izteiksme. Pre-
cizos eksperimentos ir at­
rasts, ka dažādiem me­
tāliem A tomēr ir dažāds. 
Tā, piem., pēc L. H o l -
b o r n'a pētijumiem vidē­
jais <x starp 0° un 100° C 
ir metāliem: 

. . 0,00398 

. . 0,00410 

. . 0,00464 

. . 0,00657 
tuvāk stāv iz-IOO° 

Au . 
Ag . 
W . 
Fe . 

Istenibai 
teiksme 

Rt = Rc 
Platinam starp 0° 

Í 00° 

( l + A / + P R V 

un 473° C viņas kur a un [i ir divas konstantes, 
ir A = 0,003966, p =s 0,000000582. 

Sevišķi komplicēta ir pretestibas atkariba no temperaturas pie 
ļoti zemām temperatūrām. Tad C1 a u s i u s'a formula jau pavisam 
vairs neder. To rāda K a m e r l i n g h - O n n e s ' a pētijumi pie tem­
peratūrām, kuras sasniedzamas liekot iztvaikot šķidram hēlijam 
(I, § 147.). Kā ta piemēru nākošā tabelē atzīmēsim viņa novērojumus ar Hg: 

T abs. R (omos) 

273 (0°C) ap 390 
4,240 0,163 
4,230 0,158 
4,222 0.0774 
4,208 0,00775 
4,192 0,000024 
4,185 <10'6 

2,45 < i o - 1 0 

No tabeles redzams, ka no sākuma pretestiba līdz ar temperatūru pa­
mazinās pakāpeniski, bet tad pie 4,2 abs. taisa krasu lēcienu, lai tad 
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atkal asimptotiski tuvotos nullei. Zlm. 78. dod ši rezultāta grafiku (ar 
strāvu ap 0.4 amp.). Tāda paša vei­
da līknes dod ari eksperimenti ar d a-
ž i e m citiem metāliem; tikai straujais 
pretestibas kritums tiem katram ir 
savs. Svinam K a m e r l i n g h — O n -
nes ' s viņu atrod pie temperatūras ap 
6° abs. 

No augšējās tabeles redzams, ka 
pie ļoti zemām temperatūrām (4° — 3° 
abs.) metālam p r a k t i s k i nekādas c

 Z i m v 7
x

8 ' ' r _ Supravadīšana. 
elektriskas pretestibas nav. Tapec sa­
gaidāms, ka kādā noslēgtā vadā pie šīs temperatūras reiz ierosināts 
strāvas impulss turpināsies visai ilgi, bez kāda ārēja elektrodzineja 
spēka. To tiešam ari ir izdevies novērot. Noslēgtā svina drāts spolē 
ar apm. 1000 aptinumiem, kuru attiecigā aparātā (krioforā) atdzesē ar 
verdošu hēliju, K a m e r l i n g h — O n n e s ' s elektromagnētiskās in­
dukcijas ceļā rada īsu strāvas impulsu. Neskatoties uz spoles lielo 
tinumu skaitu, šis impulss cirkulē viņā bez kaut kāda ārēja elektro­
dzineja spēka stundām un pat dienam ilgi — kamēr vien temperatūra 
krioforā ir zemāka par 4° abs. To novēro ar spoles tuvumā novietotu 
magnētisku adatu. Kad spoli no krioforā izņem, vaj kad viss šķid­
rais hēlijs ir iztvaikojis, strāva pazūd. — Šo gadijumu K am er 1 i ng h — 
O n n e s ' s sauc s u p r a v a d i š a n u , vaditaju, kurš atrodas šādā stā­
voklī, par s u p r a v a d i t a j u . 

Šie novērojumi liecina, ka supravadišanas parādiba un viņas 
cēloņi ir komplicēti, mums pavisam neparasti un sveši. Var domāt, kā 
vadam supravaditspēju iegūstot viņā notiek kaut kādas molekulāras vaj 
atomaras pārmaiņas, varbūt tīra veida kristalizācija, vaj tml. Vēl reiz 
par to būs runa pēdējā nodalijumā. 

Metālu pretestibas maiņu un šīs maiņas proporcionalitāti ar tem­
peratūru izlieto pēdējās mērošanai tā saucamos p i r o m e t r o s . Kā 
tāds var būt kaut kurš vads, ja vien viņa pretestiba ir temperatūrai 
proporcionala.Ņemot noteikta voltaža strāvas avotu, pirometru iepriekš 
kalibrē, salīdzinot viņa rādījumu ar parasto vaj kādu gāzes termometru. 

§ 219. Spiediena iespaids. Kausējumi. Elektriskā un siltuma 
vaditspēja. Metālu elektriskā pretestiba ir atkariga no vairākiem fakto­
riem. Tas ari saprotams, jo dažādi var būt tie cēloņi, kuru dēļ metālā 
raditās dipoļu ķēdes var šā vaj tā deformēties. Tāpēc ari sagaidāms, 
ka dažādas vada mechaniskas deformācijas, piem., stiepšana, spiešana, etc. 
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atstās iespaidu uz viņa vaditspēju. Sevišķi dažiem teorētiskiem slēdzie­
niem interesants ir s p i e d i e n a iespaids. Novērots un petits viņš ir jau 
sen, pie kam atrasts, ka spiedienam pieņemoties, metālu pretestiba pa­
mazinās. 1917 g. P. W. B r i d g m a n ' s uzsāka visai plašu un sistemā­
tisku ši jautājuma pētišanu, eksperimentējot ar spiedieniem līdz 12000 kg, 
un ne tikai ar cietiem, bet ari ar šķidriem metāliem. Viņa rezultāti visā 
visumā apstiprina jau agrāki dabūto rezultātu, kuru var isteikt formulā 

R,=R0(l—rp), 
kur p ir spiediens, Rp un R0 domātā metāla pretestiba pie spiediena 
p un p = 0 ; y ir pretestibas s p i e d i e n a k o e f i c i en t s. Lielajam 
metālu vairākumam viņš ir pozitivs, kaut gan ir ari sastopami negativi 
koeficienti, piem., Bi, Sb. Sevišķi jūtigi pret spiedienu ir alkaļu metāli 
nātrijs un kālijs, kas, domājams, vedams sakarā ar šo metālu atomu lie­
liem tilpumiem. Bet tomēr ši formula ir ari tikai tuvena. Labāki eks­
perimentu attēlo formula ar diviem koeficientiem 

Rp =R0(i - •(p + Sp% 
kaut gan ari viņa vēl nav pilniga. Viss tas norāda, ka pretestibas mai­
ņa ir ļoti komplicēta spiediena, resp. ārējo deformāciju funkcija. 

Liels iespaids uz metālu vaditspēju ir tam, cik metals ir tīrs no 
svešiem piemaisijumiem. Dažiem metāliem, piem., vismutam, jau ļoti 
niecigi piemaisijumi stipri maina viņu elektriskas Ipašibas. Tāpēc divu vaj 
vairāku m e t ā l u k a u s ē j u m a m elektriskās Ipašibas ir citādas kā viņa 
komponentēm. Šinī ziņā metālus var iedalit divās grupās. Ja sakausēti, 
tiek Pb, Sn, Zn, Cd, tad zinot atsevišķo komponentu specifiskās pretesti­
bas un procentuelo saturu kausējumā, kausējuma pretestibu var aprē­
ķināt jau iepriekš. Ar citiem metāliem, turpreti, nekādi aprēķini neiz­
dodas. Viņu doto kausējumu pretestibas ir parasti lielākas par viņu 
pašu pretestibam, temperatūras koeficients, turpreti, mazāks. Šis pēdē­
jais ir ļoti mazs m a n g a n i ņ a m (8i% Cu, 12% Mn, i% Ni) 
un it īpaši k o n s t a n tan am ( 6 0 ^ Cu, 4 0 ^ Ni ): pie 12,5° C 
tikai 0,000008, pie 25° 0,000002, 200° — 0,00002. No ta pēdējais kau­
sējums ari dabūjis savu nosaukumu. Viņam un tam līdzigiem kausēju­
miem ir liela vērtiba reostatu un pretestibu etalonu konstrukcijā, kur pre-
testibai jābūt jo pastāvigai un no t e m p e r a t ū r a s n e a t k a r i g a i . 

Metālu elektriskā vaditspēja stāv ciešā sakarā ar viņu siltuma va­
ditspēju: labākie elektribas vaditaji ir ari labākie siltuma vaditaji. Tas re­
dzams no sekošās, pēc G. W i e d e m a n n 'a un F r a n z ' a pētijumiem 
sastāditās tabeles, kur blakus ierakstiti abam vaditspējam proporcionāli 
lielumi a un x, pieņemot viņus sudrabam par 100: 

* 
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Metals <3 X 

Ag 100 100 
Cu 73,3 73,6 
Au 58,5 . 53,2 
Zn 22,6 19,0 
Sn 13,6 14,5 
Pb 10,3 8,1 

No šiem rezultātiem abi pētnieki taisa slēdzienu, ka kāda metāla 
elektribas vaditspēja ir proporcionāla viņa siltuma vaditspējai, jeb, kas 
tas pats, ka pie visiem metāliem ir vietā likums 

x 
—=const. a 

Šis likums ir pazīstams W i e d e m a n n — F r a n z ' a likuma vārdā. 
Sakaram starp abam vaditspējam ir liela teorētiska nozīme, kāpēc 

W i e d e m a n n — F r a n z ' a likums ir daudzkārt rūpigi petits ar jo 
precizām metodēm. Nākošā tabelē, kas ņemta no J a e g e r'a un 
D i e s s e l h o r s t ' a darba, ierakstiti dažu metālu skaitļi (CGS — sis-

emā, pie 18 ° C ) . Trešā viņas sleja dod - maiņu temperatūras 

1 8 ° — 100° C intervālā: 

M e t a l s 
X 

a 
Temp. 

koeficients 

AI ( 90%) . . . 6,36 X i o 1 0 4,37 X 1 0 " 3 

Cu 6,71 3,95 
Ag 6,86 3,77 
Au 7,09 3,75 
Ni ( 9 7 % tirs) . . 6,99 3,93 
Zn 6,72 3,85 
Cd 7,06 3,73 
Pb 7,15 4,07 
Sn . . . . . . 7,35 3,40 
Pt 7,53 4,64 
Pd 7,54 4,69 
Fe (0,1 % ogle). . 8,02 4,32 

Kā no viņas redzam, pirmā tuvinājumā - tiešam ir gandrīz viens 

un tas pats visiem metāliem. Bet tā tas ir tikai nelielās temperatūras 
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robežas (18° — 100°C). Pie citam, un sevišķi ļoti zemam temperatū­
rām W i e d e m a n n — F r a n z ' a likums īstenibu vairs ne notāļ neattēlo. 

1872 g. L. L o r e n z ' s Kopenhāgenā no saviem eksperimentiem 

atrada, ka metāliem attieciba - ir proporcionāla viņu absolūtai tem­

peratūrai, t. i. ka 
7. 

cT, 

kur c ir proporcionalitātes faktors. Kombinējot šo L o r e n z'a likuma 
izteiksmi ar W i e d e m a n n - F r a n z ' a likumu, dabūjam: 

X 

—~i=const. 

§ 220. Strāvas sazarošanās. Kirchhoff'a likumi. Praksē bieži 
no svara ir zināt, kā sadaļas strāva kādā vadu tīklā ar vienu vaj vai­
rākiem atzarojumiem. Visvienkāršākais šāds gadijums ir zīm. 79. attē­
lotais. Te punktā A strāva J sa­
daļas divos zaros ix un 4> kas pun­
ktā B atkal savienojas. Pēc kāda li- \ ~ > S v f t 1 
kuma šāda sazarošanās notiek? 

Vispirms redzams, ka lai ari kā­
di būtu J, iļ 4 , vienmēr ir vietā Zīm. 79. 

, • _ ] _ ; / Strāvas sazarošanas. 
' L I ' 2 — J> 

jo tas izteic faktu, ka visā vadu sistēmā elektriba nekur neuzkrājas 
un nekur nezūd. No otras puses, ja augšējā atzarojuma pretestiba ir 
rv tad viņa galos, t. i. punktos A un B potenciālu diference ir 

YA - vB = krv 

Bet tada pat viņa ir ari apakšēja atzarojuma galos: 

Tapec 
VA — VB = hr2 

Ņemsim vel zīm. 80. attēloto gadijumu. Te punkta C strāvas 
zars i sadaļas par jaunu zaros ix, i2. Kā viegli saprotams, te 

i — iļ -r- h 
J = i h = h + h + k> 

jeb ix + i2 + z s — y = o , 
jo ari te viss tas elektribas daudzums, kas 
no A iziet, pie B aiztek. Apzīmēsim ar 

Zīm. 80. r* rv ra> RB s t r ā v u h> 4 h c e ! u pretestibas. 
Trīs zari. Tad varam rakstit: 
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ir 

K = 
vB = 
vB = 

Treša un ceturta no šim vienadibam dod 
« V I = I V A , jeb iļft — I V A = 0. 

Saskaitot pirmo un pēdējo no viņām un tad dabūto rezultātu ar otro 
vienadibu salīdzinot, dabūjam 

i3rs = ir + i 2r 2, jeb i3r3 — ir — 4 / 2 = 0. 
Līdz ar to mēs visu strāvas tiklu esam sadalijuši noslēgtos konturos 
CB un ACB; potenciāla kritums pirmā kontūrā ir izteikts ar pirmo, 
potenciāla kritums otrā kontūrā ar pēdējo vienadibu. Tā redzam, ka 
ņemot vēl palīgā abas augšējās vienadibas priekš i un / , mēs esam 
dabūjuši pilnigu strāvas sadalijuma aprakstu ņemtā tiklā. 

Šim aprakstam var dot vēl vienkāršāku un līdz ar to aptvero-
šaku formu. Ja ņem vērā to, ka strāvas intensitāte ir vektoriels lie­
lums, un ja visas tās strāvas, kuras kādā punktā ietek, domā kā po­
zitīvās, visas no ši punkta aiztekošās kā negativās, tad zirn. 80. J, 
attiecibā uz punktu A, ir pozitivs, i un i 8 negativi, punktā C i ir pozi­
tīvs, iļ un i'a negativi, punktā B ilt tĻ Ļ pozitivi, / negatīvs. Tāpēc 
vienadibu 

/ — *>— i3 = 0, it + i 2 — i = 0, i\ + i2 + i3 — J = 0 
kreisās puses mēs varam uzlūkot kā sumas un no viņām izlasit saza­
rošanās pirmo likumu, kurš noder ari komplicētākiem gadijumiem: 
s t a c i o n ā r a s s t r ā v a s v a d u t ī k l ā k u r ā k a t r ā v i e t ā v i s u 
s t r ā v u [ i n t e n s i t a t u v e k t o r i e l ā s u m a ir 0 : 

2 / 3 8 0. 

Tāpat ari produkti ir ir vektorMi lielumi, kas vienā virzienā 
ņemti var būt pozitivi, otrā — negativi. Ja domās iesim pa kādu 
n o s l ē g t u kontūru strāvas tīklā, piem., pa kontūru ABCA (zīm. 79.), 
tad i3r3 dabūsim pozitivu, produktus i^ķ un ir, turpreti, negativus. 
Tāpēc vienadibas 

' V S — iff— '> = 0 
kreisā puse ir suma; tā tas ir kurā katrā noslēgtā kontūrā. No ta 
tad nāk otrais strāvas sazarošanās likums: s t a c i o n ā r a s s t r ā v a s 
t ī k l ā k a t r a n o s l ē g t a k o n t ū r a e. dz . s. s u m a i r 0 : 

2 / r = 0 . 

Šie divi likumi šādā viņu formā ir K i r c h h o f f a doti, kāpēc pazī­
stami viņa vārdā. 



§ 221. Šants. V a d u savienošana. Kā vienu no strāvas sa­
zarošanās praktiskiem pielietojumiem aplūkosim š a n t u. Ja kādai 
vadu sistēmai, piem., galvanometram nevar jeb nedrīkst laist visu 
doto, resp. mērojamo strāvu cauri, tad šo 
galvanometru š a n t ē, pieslēdzot viņam bla- _ R Q 
kus kādu otru vadu S ar tādu aprēķinu, — * \ " / 
lai lielais strāvas daudzums pa viņu aizietu S 
galvanometram garam (zīm. 81.). Ja gal- Z\m. %\. 
vanometra pretestiba ir R un ja vēlams, 
lai pa viņu ietu tikai 0,1 no visas strāvas / , tad ņemamā šanta pre­
testībai r ir jābūt tādai, lai 

0 ,1 . JR = 0,9 . Jr. 
Tas dod 

r 1 . . R 
^ = 9 ' t - l ' r = 9 -

Ja cauri ņemtam aparātam (galvanometram) grib laist tikai 0,01 no dotās 

strāvas, vaj tikai 0,001, tad attiecigo šantu pretestibam jābūt — , —!— 
y y yy y 

no aparāta pretestibas. Tā var izgatavot veselu šantu sēriju, ar ko 
mainit galvanometru jūtibu. Parasti šo sēriju iekārto tā, ka vienu 
vaj otru šantu var ieslēgt ar vienas pašas tapas palīdzību. 

Kā viegli saprast, s t r ā v a s i n t e n s i t ā t e s mērošanai nodo­
mātais galvanometrs ir jāieslēdz ķēdē tā, lai visa strāva ietu tam 
cauri. Tāpēc šāda instrumenta ( a m p e r m e t r a ) pretestibai jābūt 
mazai, jo pretējā gadijumā ar viņa ieslēgšanu mainisies pati mēro­
jamā strāva. Bet lai ampermetrs būtu jūtigs, vajadzigs ņemt daudz 
drāšu tinumu ap magnētisko sistēmu, kas intensivu strāvu, resp. 
resnas drāts gadijumā instrumentu padaritu smagu un neparocigu. 
Tāpēc ampermetru tinumus ņem no tievas drāts, bet tad viņi ja-
šantē. Šanteti vienmēr ir iekārto spoļu instrumenti (§ 251.) 

Citādi tas ir instrumentos, ar kuriem mēro p o t e n c i ā l u d i f e ­
r e n c e s kāda vada galos (v o 11 m e t r o s). Viņu pretestibai jābūt lie­
lai, lai cauri tiem neietu stipras strāvas, resp. lai potenciāla kritums 

viņos nebūtu liels. Tāpēc voltmetrs jāpie­
slēdz vadam blakus. Kā redzams, amper-

- metrs nav nekas cits kā šantets voltmetrs. 
A V W W W V M 

<• Šants galvanometra ķēde ir b l a k u s 
Z i m - ?2. _ jeb p a r a 1 e 1 i saslēgtu vadu piemērs. Ar 

Paralēls savienojums. ' *? _ 
pag. § dotiem sazarošanas likumiem var 

aprēķināt kuras katras šādas sistēmas kopējo pretestibu, ja atsevišķo 
vadu pretestibas ir zināmas. Kā vienkāršāko piemēru atkal ņemsim 
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divu paralēlu vadu sistēmu (zīm.82.). Ja rx un r 2 ir abu vadu pretestibas, 
R viņu kopējā pretestiba, i v i.2, un J attiecigās strāvu intensitātes, 
tad var rakstit: 

U ' I + ¿2) R — ifi 
(Z'J + i.2) R = i.2r2, 

jeb 

C I + h) tr = ' 1 

..R 
l ' I + I») — = & 

'2 
Saskaitot šīs vienadibas, dabūjam 

no kurienes 
* 1 '2 

1 = 1 + 1 

Ja paralēlo vadu ir vairāk, ar pretestibam rv r 2, r 3 . . . . r „ , tad viņu 
kopējā pretestiba dabūjama no vienadibas: 

Vispārīgi 

ļ = I + I + . . . . + 

L = S I , j e b * = - + 

Kā redzam, paralēli savienotu vadu pretestiba ir mazāka par katra 
vada atsevišķo pretestibu. Tas saprotams, jo katrs jauns, paralēli pie­
slēgtais vads ir jauns tilts, 
pa kuru strāva var tecēt, T. %f h 
kāpēc viņas sastaptā prete- — - » — • V V A M P *~VW«~\~>< - O T O T A M R J — * 

stiba ir mazāka (lielāks Z ī m 8 3. 
Šķērsgriezuma laukums). Rindas savienojums. 

Citādi tas ir r i n d ā 
jeb s ē r i j ā saslēgtu vadu sistēmā, kāda, piem., ir zīm. 83. dota. Te 
visos vados r 1 ( r 2, r 3 strāvas intensitāte ir viena un ta pati 1, kāpēc 
attiecigo vadu potenciālu kritumi ir irv ir*, ir3. Potenciālu kritums 
pa visu vada garumu ir izteikts ar šo atsevišķo kritumu sumu. Ja R 
ir visu vadu kopējā pretestiba, tad 

Ri — irx + + ir3, 
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no kurienes 
R= rx + r 2 + r 3. 

Ja rindā ir saslēgti vairāki vadi, ar pretestibam rx, r 2 r„, tad vi­
ņu kopējā pretestiba ir 

R = Sr. 

§ 222. VVheatstone'a tilts. Kā tālāko K i r c h h off 'a likumu 
praktisko pielietojumu apskatisim svarigo schemu, kas attēlota zīm. 84. 
Te vadā («tiltā") BGD sastopas divas pretēji vērstas strāvas / 0 ' u n i 0 " . 

Skatoties pēc ta, kurā punktā — 
B vaj D, potenciāls ir augstāks, 
t. i. kādas ir pretestibu rv r 2 , 
rg, r 4 attiecibas, virsroku ņem 
viena vaj otra no šim strāvām, 
no ka rodas vienā vaj otrā 
virzienā vērsta kopotne (dife­
rence) i0. Pieņemsim, ka i0 

iet no B uz D, un aplūkosim 
konturus ABDA un BCDB 
atsevišķi. Pirmā no viņiem: 

h h + i'o r0 — U rt = 0 
Otrā: . Zīm. 84. 

Wheatstone'a schema. 

'2 r2 Punkta A dabūjam 
J—h - h = o. 

Punktos B, C un D attiecigi 

h — h ~ *o = 0 

h+h—J- 0 
h — h — h = °-

No šīm 6 vienadibam viegli atrodam sešus lielumus / , i u i2» 4» k u n 

līdz ar to sakaru starp pārējiem lielumiem r 0 , rx, r 2 , r 3 un r 4 . Praksē 
vissvarīgākais gadijums ir tas, kurā i0 = 0, t. i. kurā tiltā BGD nekā­
das strāvas nav. Tad 

no kurienes 

» 2 ' 2 -

U - h 

:f4 
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Šādā attiecībā jābūt ņemtām pretestibam, lai tiltā BD ieslēgtais 
galvanometrs G nekādas strāvas nerāditu. Ja, turpretī , viena no vi­
ņām būs kaut mazliet citāda, galvanometrs tūliņ uz to reaģēs, jo tad 
tiltā būs strāva i 0. Tāpēc šādu schemu, kura nes viņas autora 
W h e a t s t o n e'a vārdu, var izlietot kāda vada pretestibas maiņas 
konstatēšanai, vaj ari viņas absolūtās vērtibas atrašanai, ja tris pā­
rejās pretestibas ir zināmas. 

Parasti laboratorijās W h e a t s t o n e ' a metodi lieto divos veidos. 
Pirmais no tiem, tā saucamais l i n e ā r a i s tilts, attēlots schematiskā 
zīm. 85. AC ir noteikta garuma / (parasti 50 un 100 cm), homogena 
un viscaur vienāda resnuma drāts, kas 
uzstiepta pār cm un mm'os iedalitu 
koka vaj cita materiāla skalu. K ir 
kontakts, kuru drātij piespiežot var 
stumdit pa skalu no viena gala uz otru. 
L ir izslēga, R noteikta standart - pre-
testiba, piem. 10 ,100, 1000 Q G — gal­
vanometrs un x — meklējamā prete-
stiba. Noslēdzot ar L baterijas (ele­
menta) B ķēdi un bīdot kontaktu K 
tik ilgi, kamēr galvanometra tiltā strā­
va pazūd, dabūjam 

x = T±R, 

r AK l kur rx un r a ir drāts gabalu AK un KC pretestibas. Bet — = -JT^—-^ 
r._> / C C ¿2 

Tāpēc, liekot vēl Z2 = / — lv rakstam 

Zīm. 85. 
Linearais tilts. 

X = k R. 

Kā viegli saprotams, ja gribam dabūt precizus rezultātus, drātij 
jābūt viscaur homogenai un vienādā resnumā, jo tikai tad potenciāla 
kritums pa viņas garumu ir vienmērigs. 

Otro W h e a t s to n e'a tilta schemu taisa ar pretestibu kasti (tapu 

reostatu), kā tas rādīts zīm. 96. Te attiecibu^ maina pārceļot tapu 

K uz vienu vaj otru pusi. Ja kastei ir vēl trešais zars, tad ari R var 
ņemt no viņas pašas. — Ļgti parocigs un tāpēc daudz lietots ir tā 
Gulbis, Fizika II. 7 
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Zīm. 86. 
Tapu reostata tilts. 

saucamais K o h l r a u s c h ' a tilts (zīm. 87). Tas ir uz koka plates 
montēta W h e a t s t o n e'a schema 
ar precizi kalibretu drāti un labu 
slidošu kontaktu. Trešo pretestibu 
dod tapu reostats, pret kura tapām 
stāv attiecigais (ieslēgtais) omu skaits 
(skat. zīm. 99.). Pa kreisi redzams 
vēl mazs induktors, kas node-
rigs elektrolitu pretestibas mērojot 
(§ 298.). 

W h e a t s t o n e ' a tilta metode 
ir ļoti jūtiga, kāpēc viņu plaši lie­

to dažādu pretestibu noteikšanai un salīdzināšanai. Ar viņu var kon­
statēt līdz miljonai daļai no mērojamās pretestibas. Ari ta niecigā 
pretestibas maiņa, ku­
ra ceļas no vada, pat 
ļoti niecigas temperatū­
ras maiņas, ar W h e at-
s t o n e ' a tiltu ir mē­
rojama. Tas likts b o-
1 o m e t r a konstruk­
cijas pamatā, kuru lie­
to radiācijas siltuma 
mērošanai. Tas ir til­
ta schemā kā ceturtā 
pretestiba ieslēgta, no 
plāna platina skārda taisita plakana spirāle. Ja uz viņu krīt siltuma 
(gaismas) stari, viņa sasilst, no kam tās pretestiba, proporcionāli absor­
bētam siltuma enerģijas daudzumam pieaug, un elektriskais līdzsvars 
schemā izjūk. Lai pēdējo atjaunotu, kāda no pārejām 3 pretestibam 
noteiktā daudzumā jāmaina. Attiecigi graduēts, šāds instruments var 
noderēt radiācijas enerģijas intensitātes mērošanai. Lai absorpcija 
būtu lielāka, spirāli pārklāj ar sodrēju kārtu. Kā zināms, vislielākā 
absorpcijas spēja ir tā sauc. absolūti tumšam (melnam) ķermenim; 
sodrēji savās īpašibās stāv šādam ķermenim ļoti tuvu. 

No W h e a t s t o n e ' a Schemas praktiskiem izlietojumiem minēsim 
vēl vienu: gāzes spiediena mērošanu. Kāda vada sasiluma pakāpe ir 
divu procesu līdzsvars: viens no tiem ir siltuma attīstīšanās vadā, otrs — 
vada atdzišana ārējās siltumvadišanas ceļā. Pēdējā ir jo straujāka, 
jo vairāk gāzes molekulu ir ap vadu, t. i. jo gāze ap viņu ir blīvāka. 
Tāpēc spiedienam pamazinoties, vada atdzišana top mazāka, kāpēc 

Zīm. 87. 
Kohlrausch'a tilts. 
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vads sasilst un proporcionāli tam pieņemas viņa pretestiba, ko var 
novērot, viņu ieslēdzot W h e a t s t o n e'a schemā. Attiecigi, piem., ar 
M c L e o d ' a (I, § 99) vakuummetru kādu noteiktu vadu, piem., drāts 
gabalu tā graduējot, mēs dabūjam spiedienu mērotāju, kas lietojams 
līdz 1 0 - 9 mm. 

§ 223. Pretestibu mērošana. Visvienkāršākā kādu vadu vaj 
vadu sistēmas pretestibas mērošanas metode ir tieša O h m'a likuma 
pielietošana: ar ampermetru strāvas intensitāti vadā un ar voltmetru 
potenciāla diferenci ta galos izmērojot, no formulas 

R 

tieši dabūjam pretestibu omos. Bet šāda metode ir diezgan rupja, 
viņas dotie rezultāti maz precizi. Tāpēc visur tur, kur tiek liela pre­
cizitāte prasita, lieto galvenā kārta pag. § aprakstīto W h e a t s t o n e ' a 
tilta metodi, jo vairāk vēl tāpēc, ka viņa kā n u l l - m e t o d e , ir 
lielā mērā neatkariga no ņemtā galvanometra īpašībām. 

Tomēr W h e a t s t o n e ' a scheir.a savā vienkāršā veidā ne visur 
ir deriga. Tas sakāms par ļoti mazām pretestibam, jo tad pievaddrā-
tim visā aparatūrā var būt tāda pat, vaj varbūt lielāka pretestiba, kā 
mērojamā, kuru tad vairs vērā neņemt nevar. Tādos gadiju.nos, īpaši 

divu pretestibu salīdzināšanai, var 
lietot zīm. 88. schematiski attēloto 
metodi. Abas salīdzināmās pretes­
tibas I un II vienu aiz otras (rindā) 
ieslēdz kādas baterijas ķēdē un tad 
no kāda noteikta viņu garuma 
/ļ : AB un l2 = CD ņem atzaro­
jumus uz galvanometru G. No pirmā 
vada atzarotā strāva būs proporcio­
nāla pot. diferencei starp A un B, 
no otrā atzarotā — proporcionāla 

punktu C,D potenciālu diferencei. Tam proporcionāli pirmā gadijumā 
galvanometra rāditajs novērsisies par QV otra par 9 2 . Ja galvanometra 
pretestiba ir ņemta ļoti liela, tad atzarotās strāvas ir ļoti niecigas, kā­
pēc Qj un 0 2 tiešam mēro pot. diferences lx un L2 galos. Tāpēc, apzī­
mējot pa vadiem ejošās baterijas strāvas intensitāti ar / , vadu gabalu 
Zx un l2 pretestibas ar Rx un Rn, rakstam 

Zīm. 88. 
Mazu pretestibu mērošana. 

V A - V B = RJ un Vc - Vp =_ RJ, 
1* 
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no kurienes 

V A - VB . # 1 . 9 1 

vc - vD ~ r , - e ; 
Tā izmērojot rāditaja novēršanos abos gadijumos, dabūjam meklēto 
pretestibu samēru. Ja viena no tām zināma, dabūjam ari otrās abso­
lūto vērtibu. 

Šinī un daudzos citos eksperimentos aši un uzticami savienoju­
mi izdarāmi ar zīm. 87. redzamo izslēgu. 1, 2, 3, 4, 5 un 6 ir ebo-
nita vaj parafina dēlī ietaisitas, ar Hg pilditas bedrites, kurās nobei­
dzas savienojamo vadu gali. Savienojot attiecigo bedrišu dzīvsudrabu 
ar izliektiem drāšu gabaliem izolatoru rokturos, dabūjam vienmēr dro­
šus savienojumus starp vadiem. 

Divu m a z u p r e t e s t i b u salīdzināšanai, resp. mazu pretestibu 
mērošanai vēl jo precizaka ir sekošā, W. T h o m s o n'a pārlabotā 
Wheatstone'a metode. AB = tx un CD = r 2 (zīm. 89.) ir salīdzinā­
mās pretestibas, kas rindā ieslēgtas baterijas B0 ķēdē. a, b, r 3 un r 4 

ir viegli maināmas pretestibas, G — galvanometrs. Apzīmēsim savie­
nojuma BC pretestibu ar 5 un r 3 un r 4 

domāsim tādas, ka lai galvanometra „ tiltā" jv 

Zinādami r2> varam atrast rt jo precizi. 
Mazāk preciza bet vienkārša ir tā saucamā s u b s t i t u c i j a š 

metode. Elementa vaj akumulatora E ķēdē (zīm. 90.) ieslēdz kādu 

nekādas strāvas nav; tad atsevišķiem 
tīkla konturiem K i r c h h o f f'a likumus 
piemērojot, dabūjam attiecibu1) 

Ja s, salīdzinot ar a-\-b, ir mazs un ja 
a, b, r 8 un r 4 ir ņemti tā, lai 

Zīm. 89. 
Thomson'a tilts. 

!) Skat., piem., A, G r a y , Absol. Measurements in Electricity and Mag­
netism, 2 ed. 1921, p. 350. 
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Zīm. 90. 
Substitucijas 

metode. 

viegli regulējamu reostatu R, galvanometru G un pētāmo pretestibu 
r, atzīmējot galvanometra stāvokli 5 V Tad r izslēdz un viņa vietā 

ķēdi īsi noslēdz ar resna vada gabalu a, kura prete-
stiba, praktiski ņemot, ir 0. Regulējot nu R prete­
stibu tik ilgi, kamēr galvanometra rāditajs atgriežas 
agrākā stāvoklī pie 8 l f saskaita tā ķēdē ievesto prete­
stibu. Acimredzot, viņa būs identiska ar meklējamo r. 

§ 224. Galvanometra pretestiba. Laborato­
rijas praksē bieži vien jazin lietojamā g a l v a n o ­
m e t r a p r e t e s t i b a . Tāpēc pēdējās atrašanai ir 
izstrādātas vairākas metodes. Visprecizakā no tām ir 
W h e a t s t o n e . a tilta metode, ja pētāmā galva­
nometra spoli ņem kā tilta ceturto zaru. Bet tad 
parastā viņas veidā jāņem palīgā vēl otrs galvanometrs 
kā null-instruments, kas ne visos apstākļos ir parocigi. 

Tāpēc tur, kur precizitāte netiek prasita 
visai liela, lieto paņēmienus, kuros pētā­
mais galvanometrs ir tanī pašā laikā ari 
mērojamais instruments. 

Zīm 91. dod W. T h o m s o n ' a (Kel-
vina) metodes schemu, kurā G ir pētāmais 
galvanometrs; pašā tiltā, turpreti, nekāda 
galvanometra nav, bet gan tikai vienkāršs 
izslēdzejs K. Ja rv r2 un r 3 būs ņemti tā, 
ka K voslēdzot un atverot galvanometra 
rāditajs nekustēsies, tad tas nozīmēs, ka 
tiltā strāvas nav un ka tāpēc ir vietā 

To 

Zīm. 91. 
Thomson'a metode. 

T, - ' 3 > 

ja rg ir meklējama pretestiba. 
Ļoti jūtiga galvanometra gadijumā šinī metodē grūti nākas viņa 

rāditaja novēršanos noturēt novērojumu robežās. Tad var ņemt palīgā 
kādu magnetu, kas kavē galvanometra magneta griešanos, vaj ari 
kādu mechanisku šķērsli, piem., iekaramo diegu pretējā virzienā sa­
vērpjot. 

Paviršai galvanometra pretestibas noteikšanai der sekošs paņē­
miens. Rindā ar kādu reostatu ieslēdz galvanometru elementa E 
ķēdē. Ja reostata pretestiba kopā ar elementa pretestibu ir Rv tad 
ķēdes strāvas intensitāte ij būs proporcionāla rāditaja novērsuma leņ­
ķiem 6 X un izteikta vienadibā 
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E=(Rl + Rg)tl = {R1 + Ra ) a 6 1 , 
ja E ir elementa elektrodzinejs spēks un Rg — galvanometra prete-
stiba. Pie kāda cita R2 strāva būs i 2 = « 6 2

 u n 

E = .(R2 + Rg) io = (R% + Rg) A B 2 L 

No ta nāk 
R<Jd. R& 

E I — % 

No daudzām citām metodēm minēsim vēl vienu. Zīm. 92. E ir 
elements, R viņa ķēdē ieslēgta pretestiba, kas, salīdzinot ar paša ele­
menta iekšējo pretestibu, ir visai liela. Punktos A,B ķēdes strāva 
sazarojas. Vienā zarā AzB ir ieslēgta regulējamā pretestiba z, 
otrā — pētāmais galvanometrs G. 

Ja galvanometra zarā tekošās strāvas intensitāte ir i, (tad K i r c h -
h o f f a likumus konturiem AGB un AEB 
piemērojot, ir vietā): 

Z T 2 - + R -'VVVM,—v 

2 
B 

G * 
Zīm. 92. 

E = 

+ Ri 
Nu galvanometra zarā ieslēgsim papildpre-
testibu r ; tad viņa strāvas intensitāte pa­
mazināsies līdz V, jo nu vairāk strāvas 
ies pa zaru AzB. Lai tas nenotiktu, pre­
testiba z būs jāņem lielāka, teiksim z\. Tad 
z' + /?, 

(rg + r) + Ri. 

No abam vienadibam dabūjam 

z Tg-
no kurienes 

V 4 /? ( r , + r ) , 

rz 
Z — Z 

Ja /? , salīdzinot ar r' ir ļoti liels, tad bez lielas kļūdas varam rakstit 

rz 
Tg z' — z 

Par galvanometra pretestibas sakaru ar viņa oscillacijas periodu 
(skat. § 251). 

Praksē lietoto galvanometru pretestibas ir ļoti dažādas. Iekārto 
magnetu tipa instrumentos viņa parasti svārstās starp 4000 un 6000 Q, 
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kaut gan izņēmuma gadijumos viņa var būt daudz lielāka. Iekārto 
spoļu (D'Arsonval'a) tipa galvanometru (skat. § 251.) pretestibas pa­
rasti ir mazākas. 

§ 225. Baterijas (elementa) pretestiba. Elektrodzineju 
spēku salīdzināšana. Ne mazāk bieši laboratorijas praksē rodas 
vajadziba atrast lietojamā elementa, akumulatora vaj baterijas iekšējo 
pretestibu. Tāpēc te isumā minēsim divas no tām metodēm, ar kurām 
šīs pretestibas atrodamas. Vienā no viņām pētāmo bateriju ar elek­
trodzineju spēku E un pretestibu R( noslēdz caur galvanometru un 
kādu regulējamu balastreostatu, atzīmējot galvanometra rāditās strāvas 
intensitāti Jv Ja ši balasta, pārējo vadu un galvanometra kopprete-
stibu nosauksim ar RB, tad varam rakstit 

E=J1(R1 + Ri ) . 

Ņemot citu R2, dabūjam ari citu / 2 un līdz ar to citu vienadibu 

E-7a (J?9 + R, ) . 

Tas dod 

R< 
J1 — J2 

Elementa — un katra strāvas avota — iekšējā pretestiba vispāri nav 
gluži konstants lielums. Kā līdz ar temperatūru, tā jo sevišķi līdz ar 
viņa dotās strāvas intensitāti pretestiba mainas. Aiz ša iemesla nupat 
aprakstitā metode ir tikai tad lietojama, kad baterijas pretestiba jāno­
saka pavirši. Kad vajadzīga precizitāte, lieto citu, tā sauc. p o t e n c i o ­
m e t r a jeb k o m p e n s ā c i j a s m e t o d i . 

Zīm. 93 AB ir potenciometra drāts (§ 217.), K bīdāms kontakts, 
E — pētāmais elements un G — galva-
nometrs. Skatoties zīmējumā, viegli ir 
saprast, ka bīdot kontaktu K uz vienu vaj 
otru pusi, var atrast tādu viņa vietu atsta­
tumā AKy = Zļ no A, ka elementa E 
e. dz. spēku kompensē -at- tas po-

£ 
tenciala kritums . ° AK, kurš rodas po-
tenciometra drātī AKX, palīgelementa E0 

strāvai pa viņu tekot. Tad galvanometrs 
nekādas strāvas nerādīs. Nu elementam 
E pievienosim jaunu ķēdi ar pretestibu r. 
Ja paša elementa (meklējamā) pretestiba ir R, tad šinī ķēdē strāva būs 

Zīm. 93. 
Kompensācijas metode. 
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— / ? + r' 

līdz ar to kontūrā AEK elektrodzinejs spēks (voltažs) pamazināsies 
no E uz 

E' = E — Ri, 
* 

jo Ri ies iekšējās pretestibas pārvarēšanai. Lai šo E' kompensētu, 
kontakts K būs jāpārvieto kādā citā atstatumā AK2 — Z2 no A. Nu 
varam rakstit: 

£• '=£•— , R E = £ • 

Tas dod 
R+r R+r 

E' r w l% E R + r * Z / 

jo E' un E ir Z2 un lx tieši proporcionāli. No ta tad dabūjam 

Tā zinot r un izmērojot attiecigos potenciometra drāts gabalus Z1, Z2, 
dabūjam meklējamo elementa pretestibu. Kā redzam, mainot r, ar šo 
metodi dabūjam R atkaribu no elementa dotās strāvas. 

Maza un plašās robežās konstanta pretestiba ir akumulatoram 
(§ 300.> 

Nupat aprakstito kompensācijas metodi lieto ari divu elementu 
e l e k t o r d z i n e j u s p ē k u s a l ī d z i n ā š a n a i . Ja zīm. 93., kurš ta­
gad jadoma bez ķēdes r, E0 un E ir salīdzināmie elementi, tad galva-
nometrā strāvas nebūs, kad 

E I 
F— 0 AK — F -1 

* - A B A K - * ° Zo' 

kur Z0 ir viss potenciometra drāts garums. Kā redzams, elementa E0 

elektrodzineja spēkam šinī metodē jābūt lielākam par E un cik spē-
damam neatkarigam no strāvas intensitātes potenciometrā. Tāpēc 
praksē kā E0 ņem akumulatoru. 

E absolūtai noteikšanai viņu salīdzina ar normalelementu (§302.), 
potenciometrā vienreiz vienu, otreiz otru iezlēdzot. 

Paviršākai elektrodzineju spēku salīdzināšanai var lietot pag. § 
aprakstito s u b s t i t u c i j a s metodi. Ieslēdzot vienreiz vienu, tad 
otru no salīdzināmiem elementiem galvanometra ķēdē un caur tik lielu 
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pretestibu, ka viņu pašu pretestibas ar šo salīdzinātas ir mazas, nove-
jo galvanornetra rāditaja novēršanos un Tad, acimredzot, 

ĒL — £ 1 

E 2 e2" 
No elementu iekšējās pretestibas neatkarigu rezultātu dabū viņus 
ieslēdzot rindā vienreiz tā, lai to elektrodzineji spēki sumetos, otreiz— 
lai tie būtu pretēji vērsti. Tad 

Eļ ~r- Eo J l ®ļ 
E\ E 2 J'2 9 2 

no kurienes 
E\ . fti + fta 

§ 226. Pretestibu etaloni. Reostati. Pretestibu salīdzināšanai 
un mērošanai vajadzigi etaloni jeb standarti. Kā teorētisku etalonu 
ņem 103,600 cm garu Hg - stabu ar 1 mm2 šķērsgriezuma laukumu, 

pie 0°C (§ 216), bet praksē dažāda ga­
ruma, parasti spolēs satītus tādu me­
tālu drāts gabalus, kuru temperatūras 
koeficients ir mazs (nikelins, reotans, 
manganins, konstantans). Zīm. 94. dod 
parastā o m a e t a l o n a ārējo izskatu. 

Strāvas režima mainīšanai kādā ķēdē 
ieslēgtās pretestibas sauc r e o s t a t u s . 
Visvienkāršākais ta veids ir viscaur vie­
nāda resnuma drāts, kas ierīkota tā, ka 
strāvas ķēdē pēc patikas var ieslēgt ga­
rāku vaj īsāku tās gabalu. Zīm. 95. dod 
tā sauc. k l o ķ a r e o s t a t a schemu, ku-

Oma etalons. ŗg šo ieslēgšanu izdara griežot kloķi OK 
ap piestiprinajuma punktu O. Telpas 

ietaupijumam reostata drāts sagriezta spirālēs. 
Jo biežāki stāv kontakti 1,2, 3 , . . .un jo īsāks "~ 
ir starp viņiem ieslēgtais drāts gabals, resp. * 
jo resnāka ir pati drāts, jo pakāpeniska un 
smalkāka ir pretestibas maiņakloķi griežot. 
Zīm. 96. redzams šādā reostata attēls. 

Ļoti parocigs un tāpēc bieži lietots ir —; 
tā sauc. s l i d o š ā k o n t a k t a , jeb vienkārši Kloķa reostata schema. 
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s l i d e s r e o s t a t s (zīm. 97.), Viņa pretestibas drāts ir uztita uz 
izolatora, piem., por­
celāna tukša cilindra, A K B 
kam paralēli iet stie- W 
nis AB. Pa nē- \ A A A A A A A A A A A A A A A — 

Zīm. 97. 
Slides reostata schema. 

' nis AB. Pa pē­
dējo ir stumdams kon­
takts K, kas cieši pie­
kļaujas drāts tinumiem uz cilindra. Stumdot 
K, ķēdē ieslēdz lielāku vaj mazāku drāts 
tinumu skaitu, 
tā mainot pre-
testibu.Ši mai­
ņa ir jo pakā­
peniskāka, jo 
resnakairņem-
tā drāts, jo tad 
katrā viņas tinumā potenciāla kritums ir mazs. 

Zīm. 98. rāda šādu, ļoti plaši lietotu divkāršu reostatu. 
Ļoti precīzi taisa tā sauc. t a p u r e o s t a t u s jeb pretestibu 

magazinas. Viņos drāti tin uz koka spolēm, kas novietotas noslēgtā 
kastē vaj uz dēļa. Virs kastes 

j ? vāka, paralēli spoļu rindai iet 

Zīm. 96. 
Kloķa reostats. Zīm. 98. 

Slides reostats. 

[mi 
\m) 

m 

Zīm. 99. 
Tapu reostatu schema. 

" " N ^ masivs misiņa stienis, kurš 
pārzāģēts tik daudz vietās, cik 
zem viņa ir spoļu (zīm. 99.). 
Pārzāģejuma vietās vēl ie­
urbti koniski caurumi tā, ka 
viņos ieliktās koniskās tapas 
dod labu savienojumu starp 
atsevišķiem blakus gulošiem 
stieņa gabaliem. Katra šo ga­

balu apakšpusē pielodēti divu blakus gulošu spoļu drāšu gali. Ja 
visas tapas ir savās vietās, strāvai 
pa resno stieni ir dots ļoti plats 
ceļš, kāpēc viņa pa spoļu drātim 
tikpat ka nemaz neiet. Bet ja kur 
kādu tapu izņem, tad tur platā ceļā 
rodas pārtraukums, kāpēc strāva 
tur spiesta iet pa apakšējās spoles 
drāti. Jo vairāk tapu ir izņemts, 
jo vairāk spoļu tā tiek ķēdē ieslēgts, Zīm. 100. 

Tapu reostats. 

file:///AAAAAAAAAAAAAAA
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un jo lielāka ir reostata pretestiba. Spoles var ņemt ar dažādām (omos) 
pretestibam, tā sasniedzot lielu dažadibu pretestibu maiņā. Zīm. 100-
dod tapu reostata ārējo veidu. Viņā katrai tapai blakus redzams tas 
omu skaits, kuru ieslēdzam šo tapu izņemot. Lai sasniegtu lielāku va­

riēšanas iespējamibu, tapu reosta­
tus savieno sērijās — kopigi uz 
vienas kastes. 

Bieži vien tapu vietā spoļu 
drāts ieslēgšanai lieto kloķi. Tāds 
reostats ar 3 sērijām redzams 
zīm. 100,a. Pirmā sērija ir no omu 
simtiem, otrā desmitiem un trešā — 
vieniniekiem. 

Drātis ap spolēm precizos reosta­
tos tin b i f i 1 a r i, kā tas redzams 
zīm. 211. Ta iemeslu sk. § 272. 

Laboratorijas praksē daudz lieto l a m p u r e o s t a t u s , kurus 
dabū, pa vairākām rindā parastās ogļu kvēllampas savienojot. Visbie-
žaki lieto reostatus ar 
paralēli ieslēgtām lam­
pām (zīm 101.). Jo vai­
rāk lampu ir ieslēgts, 
jo mazāka ir visa reo­
stata pretestiba, pēc 
likuma 

Zīm. 100,a. 

1 - V 1 

Zīm. 101,a. rāda 
lampu reostatu schemu. 

Par šķidrumu reostatiem sk 

Zīm. 101. 
Lampu reostats. 

j j ^ ^ w § M 

§ 298. 
§ 227. Strāvas enerģija. 

Joule'a siltums. Katram elek­
trizētam ķermenim, ar elektrisko 
lādiņu Q un potenciālu V, pie­
mīt elektriska enerģija (§ 205.) 

W~ lQV=ļCV\ 
kura izteic to darbu, kas patērēts visu lādiņu sumu Q = qx -ļ- q2 — 

+ . . . . qn ķermenim no bezgalibas, resp. 0 - potenciāla vietas pie­
nesot. Ja šādu ķermeni ar vadu savieno ar kādu otru, kura po­
tenciāls ir zemāks vaj ari 0, tad pirmais lādiņu zaudē, līdzi zaude-

Zīm. 101,a. 
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dams savu enerģiju; otrais, turpreti, šo enerģiju saņem, iegūstot aug­
stāku potenciālu. Tas rāda, ka katrai elektribas plūsmai vadā blakus 
iet ari enerģijas plūsma. Tāpēc ari runā par e l e k t r i s k ā s s t r ā ­
v a s e n e r ģ i j u . 

Nupat iedomātā piemērā — kad elektriba pāriet no viena ķer­
meņa uz otru — plūstošās enerģijas aprēķins ir komplicēts, jo te plūsmu 
noteicošais faktors — potenciālu diference viņas galos — ir maiņus lielums. 
Vienkāršāks viņš ir stacionāras strāvas gadijumā, kad potenciālu dife­
rence vada galos visu laiku ir viena un ta pati. Kādā laikā t plūs-
dami, visi aizgājušie lādiņi q ir gājuši starp konstantu potenciālu di­
ferenci V — V1 — V2. Visa elektribas daudzuma Q pārnešanai ir 
bijis vajadzigs patērēt 

W= QV 

darba vienibu, ko plūstošā elektriba ieguvusi kā kinētisko enerģiju. 
Ši tad ir strāvas enerģijas izteiksme. 

Viņu var izteikt ari citādi. Ja viss daudzums Q ir aizplūdis t 

sekundēs, tad strāvas intensitāte ir bijusi J — y ; tāpēc 

W= JVt. 

Kā redzam, strāvas enerģija ir pilnigi defineta ar viņā plūstošo elek­
tribas daudzumu, resp. intensitāti, un to potenciālu diferenci, kuru ši 
strāvas elektriba iziet. Viņas mērs CGS - sistema ir ergs, praktiskās 
vienibās — džouls. 

Runādami par mechanisko enerģiju (I, § 26.) mēs ievedām jēdzienu 
par darba efektu. Tāpat varam rīkoties ari še, saprotot ar s t r ā v a s 
e f e k t u lielumu 

W 

kas CGS - sistēmā ir ergu skaits sekundē. Ja J ir dots ampēros, 
V — voltos, tad 

lJV=lamPXl volt = FEGĻLSI = le?* = i W a t t . 
3. l ( r sec sec 

Tā tad ari strāvas efektu var mērot uatos. Praksē, ja uats ir par 
mazu, lieto hektouatu un kilouatu. 

Ja konstantā strāvā tanī vada vietā, kur potenciāls ir V1 (rēķi­
not, piem., ar vada sākuma potenciālu), vienā laika vienibā iet cauri 
enerģija JVX un kādā nākošā vietā ar zemāku potenciālu K 2 ši ener­
ģija ir JV2, tad rodas jautājums, kur paliek enerģiju diference 

AW=J{V1 - V2)=JV? 
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Novērojumi rāda, ka katrs vads, pa kuru plūst elektriskā strāva, sa­
silst, un jo vairāk, jo intensivaka ir strāva. Tāpēc dabiski ir domāt, 
ka strāvas ceļā pazudusē elektriskā enerģija ir pārvērtusies siltuma 
enerģijā. J o u 1 e' s ir rādījis, ka tas tiešam tā, un pat vēl vairāk, — 
ka ari ši pārvēršanās ir padota enerģijas neiznīcības likumam. Ja do­
māto vadu novieto kalorimetrā un tā izmēro kādā laikā / viņā attīstito 
siltuma daudzumu Q, tad izrādās ka 

ķQ =e/Vt, 

ja V ir vada galu potenciālu diference. Ja Q tiek mērots kalorijās, 
elektriskā enerģija ergos, tad c — 0.239, kas nav nekas cits, ka ter­
miskais darba ekvivalents (I., § 155.). 

Uzrakstitā formula ir J o u l e ' a l i k u m a izteiksme. Viņa ir de-
riga visos gadijumos, kur vien elektriskās strāvas enerģija pāriet sil­
tumā. Siltumu Q saīsināti sauc D ž o u l a s i l t u m u . Liekot V = 
= JR no O h m' a likuma, varam rakstit 

Q = CfRt. 

Tas, ka šis siltums ir pilnigi neatkarigs no strāvas virziena, tā tad 
viens un tas pats kā līdzstrāvai, tā ari tik pat intensivai maiņstrāvai. 

Pēdējā izteiksme vēl vienā ziņā ir interesanta, rādīdama Q atka-
ribu no vada pretestibas R. Tas ļauj kautcik iedomāties notiekošā 
enerģijas pārvērtības mechanismā. Elektriskās (negatīvās) substances 
plūsma, nesdama sev līdz zināmu kinētisku enerģiju, savā ceļā sa­
stop vada atomus. Atdodama daļu savas kustibas enerģijas pēdējiem, 
strāva viņus ierosina straujākā kustibā, no kam ceļas vada tempera­
tūra. Tā Džoula siltuma izcelšanās ir vedama sakarā ar tīri mecha-
niskiem procesiem vadā. 

Q, J, R, resp. V un t viegli un diezgan precizi izmērojami, kāpēc 
J o u 1 e' a likums dod iespēju ar lielu precizitāti atrast 
fizikā svarigo termisko darba ekvivalentu C, resp. me- . 
chanisko siltuma ekvivalentu. Zīm. 102. ir dota attieciga 
eksperimenta schema. Kalorimetrā ūdenī ielaista —-—JT̂ -̂ v I T 
resnas vara drāts gabala a, b galos piestiprināta tievas _* 4 
platina drāts spirāle s. Otros šo gabalu galus savieno 
ar kādas baterijas poliem, ieslēdzot ķēdē ampermetru 
un voltmetm V, kas rāda potenciālu diferenci spirāles 3 
galos. Laižot zināmu laiku cauri spirālei noteikta un pastā* 
Viga stipruma strāvu un ar termometru T novērojot ka­
lorimetrā ūdens temperatūras pacelšanos, var ļoti akurāti 
aprēķināt C un līdz ar to mechanisko siltuma ekvivalentu. Džoula siltums, 
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§ 228. Joule'a siltuma izlietošana. Elektriskā apgaismošana. 
Minēsim te dažus svarigus Džoula siltuma praktiskus pielietojumus. 
Kā redzējām pag. §, vada temperatūra mainas proporcionāli strāvas inten­
sitātei, bet proporcionāli temperatūrai mainas vada dimensijas, piem., 
garums. Tāpēc šo pēdējo maiņu var izlietot strāvas intensitātes mē­
rošanai. Tas likts pamatā si 11 u m-a m pe r m e t ru konstrukcijai. 

Viņa schema ir dota zīm. 103. AB ir iestiepta jaunsudraba vaj 
cita kāda pastāviga materiāla drāts, pa kuru iet mērojamā strāva (kar­
sējamā drāts). Viņas vidū tai piestiprināta otra CD, no kuras savu­

kārt iet tieva drāts KL uz atsperi S. KL 
pa ceju aptīta ap nelielu skriemu m, pie 
kura pietaisits rāditajs z. Attiecigi atsperi 
S regulējot, var visu šo tīklu iestiept tā, ka 
rāditajs stāv uz skalas 0-iedaļas. Kad 
AB sasildama izstiepjas, skriems m attie­
cigi pagriežas un rāditaja gals uz skalas 
pārvietojas. 

Šāda ampermetra skala, iedaļas nevar 
būt vienādas pa visu viņas garumu, jo līdz 
ar drāts AB sasilšanu mainas viņas pre-
testiba. Aiz ša iemesla galigā tās pagari­
nāšanās ir komplicēta strāvas intensitātes funk­

cija, un tāpēc šāds instruments iepriekš jāgraduē, laižot viņam cauri jau 
zināmu intensitatu strāvas un attiecigas vietas uz skalas atzīmējot. 
Bet viņa labā īpašiba ir ta, ka viņš ir noderīgs kā līdzstrāvai, tā ari 
maiņstrāvai. Zīm. 104. rāda šādu technikā 
lietoto instrumentu. 

Ja vada pretestiba ir liela, viņā ari pie 
nelielām strāvām var rasties relativi daudz 
siltuma, resp. augsta temperatūra. Kad me­
tālos pēdējā sāk pārsniegt 500°, viņi sāk 
dot gaismu. Šo īpašibu izlieto elektriskās 
k v ē l l a m p ā s . 

Pirmais viņas ir t a i s i j i s E d i s o n ' s 1879, 
ņemot metāla drāts vietā tievu ogles pave­
dienu. Lai pēdējais gaisā nesadegtu, viņu 
ietaisa nelielā stikla bumbulī, no kura pēc 
iespējas viss gaiss tiek izpumpēts. Modernās kvēllampās gan lieto ti­
kai metāla drātis. 

Zīm. 103. 
Siltuma ampermetra schema, 

Zīm. 104. 
Siltuma ampermetrs. 
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Lampu konstruktora uzdevums, no ekonomiskā viedokļa raugo­
ties, ir atrast tādus apstākļus, kuros sakarsētā drāts dotu maz apgai­
smošanai noderigā siltuma, bet daudz gaismas. Eksperimenti rāda, ka 
katras s v e c e s g a i š u m a m patērētā elektriskā enerģija ir jo ma­
zāka, jo augstāka ir drāts diega temperatura, t. i. jo gaišāki lampa 
deg. Tāpēc lampas diegs būtu ņemams cik spējams tievs, lai viņa 
pretestiba būtu liela un temperatura augsta. Bet tomēr tālu šinī ziņā 
iet nevar, jo katram metālam ir sava temperaturas robeža, pie kuras 
viņš ļoti aši i z p u t , kāpēc lampas dzīve tad iznāk ļoti īsa. Aiz ša 
iemesla diegam dod tādu pretestibu, resp. garumu un resnumu, lai 
viņa temperatura šo robežu nepārsniedz. Parastām metala lampām 
(110 Volt, 0,25 Amp) ši pretestiba ir ap 200 Q. 

Atkaribā no sacitā, metālu diegu lampas iznāk ekonomiskākas par 
ogļu diegu lampām. Pēdējās uatu patēriņš uz katru normalsveci ir 
ap 3—4, kurpreti metala (osrama — o s mija un volf r a m a kausējuma 
diegi) lampā viņš ir tikai 0,5. Kā jau minēts, šis patēriņš ir zemāks 
pie spilgtākas gaismas, kaut gan pie vājākas gaismas (zemākas tem­
peraturas) lampas dzīve ir ilgāka. 

Tā saucamā N e r n s t' a lampā metala diega vietā tiek ņemts 
īss un resns dažādu oksidu (piem., torija, cirkonija etc.) maisijuma 
stienitis. Pie parastām temperatūrām viņš elektribu nevada, bet līdz 
zināmai temperatūrai sakarsēts, viņš sāk laist strāvu cauri un pie tam 
tā sakarst, ka dod visai spilgtu baltu gaismu. Tāpēc N e r n s t' a lampā 
ir speciāls ierīkojums, ar kuru stieniti no sākuma ar strāvu silda. 
N e r n s t' a lampas tagad vairs netaisa, jo izturibas, ekonomijas un paro-
ciguma ziņā viņām ir mazāk priekšrocibu, kā metālu diegu lampām. 

§ 229. Elektriskais loks. Aizsargi. Ciešā sakarā ar Džoula 
siltumu stāv parādiba, ko sauc e l e k t r i s k o , dažreiz ari V o l t a l o k u . 
Šim lokam ir ne tikai liela praktiska vērtiba, kā, piem., apgaismošanas 
technikā, bet viņa pētišanai ir ari svariga teorētiska nozīme, jo ar to 
ir noskaidroti daudzi visai svarigi jautājumi ionu fizikā; par to vēl būs 
runa § 318. un sek. Tagad minēsim tikai dažus faktus. 

Elektriskais loks izceļas tur, kur diviem strāvas vadiem ne visai 
labi saskaroties1, rodas slikts kontakts, liela pretestiba un līdz ar to 
augsta temperatura. Tā, piem., ja divus o g ļ u stieņus, starp kuriem 
potenciālu diference tiek turēta ap 50 — 60 V, saliek ar viņu galiem 
kopā, tad saskaršanās vietā, ogles ne visai labās vaditspējas un 
sliktā kontakta dēļ, rodas liela pretetiba, un ogļu gali tā sakarst, 
ka ogle te iztvaiko. Šie tvaiki ir, kaut ari ne visai labi, bet tomēr 
elektribas vaditaji. Tāpēc ari tad, kad ogles vienu no otras nedaudz 
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attālina, strāva vis nepārtrūkst, bet iet pa šo tvaiku tiltu. Visu 
to pavada spilgta gaisma: starp oglēm rodas elektrisks loks. Šo pa-
rādibu pirmais ir novērojis H. D a v y (1821) Anglijā. 

Galvenais gaismas avots šadā Joka lampā" ir ne pats loks, t. i. 
ne tas gāzu un tvaiku tilts, kas stiepjas no vienas ogles uz otru, bet 
gan paši ogļu gali. Ja pēdējos aplūko caur apkvēpinātu (tumšu) 
stiklu (jo loka gaisma ir tik spilgta, ka viņā nevar lūkoties; bez tam 
tas ir ari acim stipri bīstami), tad redzam viņus balti kvēlojošus, it 
īpaši tās ogles galu, kura savienota ar baterijas pozitivo polu — tā 
saucamo a n o d u. Kad loks ir kādu laiku «dedzis", anoda ga­
lā rodas iedobums — „kraters". Šis pēdējais ir gaismas galvenais 
avots, jo ap 8b % no visas gaismas dod viņš; 1 0 ^ dod negativā ogle 
(katods) un tikai ap b% pats loks. 

Zīm. 105. dod loka ogļu fotogrāfisku 
attēlu. Viņā labi redzams augšējās ogles 
kraters. Taisni viņam preti negativai oglei 
ir ass smailums, no kam rodas iespaids, 
itkā ogle būtu krātera iztvaikojusi un uz 
katoda nogulusies. 

Abas loka ogles gaisā degdamas ar lai­
ku sadeg un paliek īsākas, kāpēc atsta­
tums starp viņām paliek lielāks. Līdz ar 
to pieaug loka pretestiba. Kad pēdējā sa­
sniedz zināmu robežu, kas noteikta ar lo­
ka strāvu, elektrodu materiālu, strāvas rak­
sturu etc, loks nodziest. Tāpēc, ja loku 
lieto apgaismošanai, kur rokas regulēšana 
nav iespējama, jārūpējas par ogļu automā­
tisku tuvināšanu. Tam nolūkam izdomātas 

vairākas ietaises, kas ogļu galus vienmēr notur pastāvigā atstatumā. 

Lokā notiekošie procesi ir komplicēti. Zīm. 106. dod viņā no­
vērojamo daļu schematisku attēlojumu. Par tām atsevišķi būs vēl runa 
§ 318. Tagad atzīmēsim tikai vēl vienu viņa raksturigu īpašibu, parei­
zāki sakot—katoda lomu viņā. Ja lokam degot māksligi atdzesē anodu— 
loks turpina degt, bet ja to dara ar katodu, loks tuļīn nodziest. Tā 
tad loka degšanai vajadzigs k a r s t s k at o d s. Jo sevišķi labi tas 
redzams šādā eksperimentā. Ja zīm. 107. A ir katods, B — anods, 
tad pieskaroties katodam ar a u k s t u , anodam pievienotu ogli C, loku 
starp viņiem var viegli dabūt: loks starp karstu katodu un aukstu 

Zīm. 105. 
Loks. 
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Zīm. 106. 
Loka struktūra. 

anodu iedegas viegli. Bet ja ogle C ir savienota ar katodu, kas 
sasniedzams, mainot strāvas virzienu visā ķēdē, tad starp viņu (kā aukstu) 
un karsto anodu loks n a v dabūjams. Tas rāda, 
ka lokam tiešam ir nepieciešams karsts katods. 
Aiz ša iemesla loku starp stieni un metāla plati 
var dabūt tikai tad, ja stienis ir katods, jo 
plate, savas lielās virsmas dēļ ātri atdzisdama, 
par katodu būt nevar. Aiz lidziga iemesla nav 
iespējams dabūt loku starp labi vadoša (vara) 
materiāla vadiem ar m a i ņ s t r ā v u 

Loka temperatūru izmērojot, dabū visai lie­
lus skaitļus. Optiskā ceļā V i o 11 e pozitivās 
ogles krātera temperatūru dabū ap 3700° C. Pie 
šādām temperatūrām kūst un iztvaiko visi pa­
zīstamie metāli; ari pati ogle pie viņām pārvēr­
šas tvaikos. To licis pamatos M o i s s o n ' s sa­
vas pazīstamās krāsns konstrukcijas pamatos, kuru 

plaši izlieto dažādu ugunscietu materiālu kau-. 
sēšanai, dažu ķimisku procesu ievadišanai u. t. t 
Ļaujot izkausētai oglei lēni un zem spiediena 
atdzist, resp. kristalizēties, M o i s s o n ' a m ir iz­
devies dabūt no viņas nelielus dimanta kristālus. 

Ari visās citās e l e k t r i s k ā s k r ā s n ī s 
un elektriskos sildītajos (traukos, gludinātajos 
etc.) Džoula siltums tiek izlietots. 

Tāpat elektrotechnikā lietojamo a i z s a r g u 
pamatos viņš likts. Aizsargs ir īsa drāts, kuras 
garums un šķērsgriezums (pretestiba) aprēķināti 
tā, lai pie noteiktas strāvas intensitātes viņa pār­
degtu. Ja šādu aizsargu, kas taisits, pieiu., 10 
ampēriem, ieslēdz strāvas ķēdē, tad tikai līdz 10 

amp. stipras strāvas var pa ķēdi laist: pie intensivakām strāvām aiz­
sargs pārdegs un ķēde būs pārtraukta. Aizsargu drātis parasti ievieto 
porcelāna kapselēs, kas ērti ieskrūvējamas strāvas ceļā. 

Zīm. 107. 
Karsta katoda loma. 

T e r m o e l e k t r i s k a s p a r ā d i b a s . 

§ 230. Termoelektriba. Seebeck 'a rinda. 1821. gadā Se e -
b e c k ' s , eksperimentāli pētidams Volta kontakta elektrizaciju novēroja, 
ka divu dažādu metālu noslēgtā ķēdē rodas elektriska strāva, ja abu 

Gulbis, Fizika II. 8 
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metālu savienojumu vietu temperatūras ir dažādas. Ja, piem., no dzelzs 
(Fe) un vara (Cu) drātim iztaisa noslēgtu cilpu, viņu galus savijot, vaj 
salodējot, tad vara drāti pārgriež un pārgriezuma vietā ieslēdz galva-
nometru, kā tas rādits zlm. 108., tad galvanometrs rāda strāvu, ja A 

un B temperatūras ir dažādas. Tas pats notiek 
ari ar citiem metālu pāriem. Šā radušās strāvas 
sauc t e r m o e l e k t r i s k ā s strāvas; viņās plū­
stošo elektribu — t e r m o e l e k t r i b u . 

S e e b e c k'a novērojumi liecina, ka dažādu 
G metālu noslēgtās ķēdēs temperatūru diferencēm 

Zîm. 108. pastāvot, viņās rodas ari potenciālu diferences, 
Termostrāva. r e s p elektrodzineji spēki. Tālākie novērojumi dod 

noteiktu sakaru starp šiem lielumiem. Kāda noteikta metālu pāra — 
t e r m o p ā ŗ a termoelektriskais e. dz. spēks Eir jo lielāks, jo lielāka ir 
pāra savienojumu vietu temperatūru diference tx — t2. Bet tā tas gan 
ir tikai nelielos temperatūras intervālos. Kad temperatūras diferences 
termopāŗa galos top lielas, E neaug viņām vairs līdz, bet sāk pat pa­
zemināties un tuvoties 0. Par to būs runa nāk. §. 

Attiecibā uz termostrāvas virzienu kādā parī S e e b e c k ' s atrada, 
ka visus viņa izpētitos metālus var novietot rindā tā, ka nelielos tem­
peratūras intervālos divu metālu raditā termostrāva, cauri augstākās 
temperatūras savienojuma vietai iedama, iet no rindā tālāk stāvošā metā­
la uz agrāk novietoto, pie kam ši strāva, resp. radušais e. dz. spēks 
ir jo lielāks, jo tālāku viens no otra metāli rindā stāv. Šāda rinda ir 

— Sb, Fe, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi + 

Tā tad augšējā, zīm. 108 piemērā, ja B temperatūra t2 ir augstāka par 
A temperatūru t\ (t1<.t2)> termostrāva iet caur B no Cu uz Fe, t. i. 
bultas norādītā virzienā. B^t, kā jau minets, tas ir tā tikai noteiktās 
(nelielās) temperatūras robežās. Pie citām — augstākām vaj zemā­
kām — temperatūrām kāda metāla vieta S e e b e c k'a rindā var būt cita. 

S e e b e c k ' a novērotai parādibai ir liela līdziba ar V o l t a parā-
dibu. Volta rindā mēs atradām likumu (§ 211). 

A/B+B/C=A/C, 

kurš saka, ka kontakta potenciāls starp A un C ir viens un tas pats, 
neatkarigi no ta, vaj abi metāli saskaras tieši, vaj starp viņiem ir kāds 
cits metāls B, vaj ari vairāki. Tāds pat likums ir atrodams S e e ­
b e c k ' a rindā. Ja trīs metālus A, B, C noslēdz riņķī (zīm. 109.), sa-



Zīm. 109. 
Seebeck'a rinda. 

vienojuma vietas A/B un B/C turot pie vienas un tās pašas tempe­
ratūras t0 un trešā savienojuma vietu C/A sildot 
vaj atdzesējot līdz kādai citai temperatūrai /, tad 
termoelektrodzineja spēks viņā ir tāds pat, kā 
kad metāla i?ķēdē nemaz nebūtu, t. i. kā kad metāli 
A un C pie temperatūrām / 0 un t tieši saskartos. 

Tam ir liela praktiska nozīme, jo zinot šo 
likumu, mēs vienmēr varam būt droši, ka kādu 
trešo metālu, piem.,galvanometru, pētāmā termo-
ķēdē ieslēdzot, mēs tās termoelektrisko stā­
vokli nemainām. Bet vēl jo lielāka ir ši liku­
ma un šīs līdzibas teorētiskā nozīme, jo viņa rāda, ka starp S e e b e c k ' a 
un V o l t a efektiem ir organiska saistiba. Var teikt — un ta apstip­
rinājumu mēs atradisim § 233., ka termoelektriskās parādibas ir Volta 
kontakta potenciāla t e m p e r a t ū r a s efekts. 

§ 231. Termoelektrodzineja spēka atkariba no temperatū­
ras. Termoelektriskā diagrama. Mērojot termoelektrisko efektu ar 
galvanometru, mēs īstos kontakta potenciālus metālu saskaršanās vie­
tās nedabūjam, bet gan tikai viņu diferences pie dažādām temperatū­
rām. Tāpēc, ja savus pētijumus gribam padarit noteiktus, mums jā­
izvēlas kāda noteikta izejas temperatūra un kāda noteikta viela, ar ku­
ras termoelektriskām īpašibam pārējo vielu termoelektriskās īpašibas 
salīdzināt. Par šādu normaltemperaturu parasti pieņem 0°C un 
normalsubstanci — svinu. 

Kā jau bija minēts pag. §, termoelektrodzineja spēka E atkariba 
no temperatūras ir diezgan komplicēta. No sākuma E ir proporcio­
nāls termopāŗa savienojuma vietu temperatūru diferencei, bet pēdējai 

paliek nopakaļ. Daudziem pā­
riem Esasniedz zināmu maksimu­
mu un tad krīt, dažreiz pat līdz 
0 un vēl zemāk (mainoties uz pre­
tēju). Tas labi pārskatāms, zīmē­
jot šīs atkaribas grafiku. Zīm. 
110. tāda dota pārim FeļPb. 
Pie t = T n = 360°C E sasniedz 
maksimumu En = ap 3 milivoltu, 
bet tad pie 720° = 360° X 2 
atkal nonāk līdz 0. Temperatū­
ru 360°C sauc pāra Fe/Pb n e i ­
t r ā l o t e m p e r a t ū r u . Līdzi-

8* 

parasti arvien vairāk 

Zīm. 110. 
Termo-el. dz. s. grafika. 
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gas ir ari citu svina/metala — pāru grafikas, kaut gan ne visiem 
viņiem neitrālā temperatūra ir pa labi no / = 0. Tā, piem., pārim 
Pt/Pb E sasniedz maksimumu pie / = — 1 5 0 ° , ZnļPb pie — 200°. 
Bet neskatoties uz to, visos gadijumos grafika ir ļoti līdziga p a r a-
b o 1 a i, kāpēc varam rakstit 

E = VFh-Vmet=at+b-P. 

Te a un b ir ņemtajam metāla un svina pārim raksturigas kon­
stantes, t — siltākā savienojuma temperatūra (no 0°C rēķināta). aOO., 
ja potenciālu diference Vpb— Vmet sasilditā vietā ir > 0 , t. i. kad 
strāva pa ņemto metālu iet no siltā uz auksto galu. Nākošā tabelē 
ierakstiti dažu metālu termoelektriskie koeficienti (E mikrovoltos, 
normaltemperatura — viena savienojuma temperatūra 0°C, svins kā 
normalsubstance): 

Metals a b 

Pb 0 0 

Cu 2,86 0,0080 

Zn — 2,73 0,0.138 

Fe 13,20 — 0,0286 

Pt — 3,10 — 0,0206 

Hg - 3,21 — 0,0168 

Ar šīs tabeles palīdzibu var aprēķināt kura katra divu metālu paŗa ter-
moelektrodzineja spēku. 

Labākam pārskatam un praktiskiem aprēķiniem ļoti noderīga ir 
tā sauc. t er m o e 1 e k t ri sk ā d i a g r a m a . Domāsim kādu metālu 
M un apzīmēsim viņa termoelektrisko potenciālu diferenci pret svinu 
ar E. Tad 

E=at+\P. 

Paaugstināsim nu temperatūru par ļoti mazu lielumu At; tad E pieaugs 
par AE un 

E+AE=a(t+ M)+ * ( / + A / ) 2 

ik 
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Ja no otrās vienadibas atņemam pirmo, atminoties, ka At un b ir ļoti 
mazi lielumi (sk. augšējo tabeli) un ka tāpēc lielumu b Ar bez lielas 
kļūdas var atmest, dabūjam 

ko var rakstu 
AE = aAt + btAt, 

AE 
At a+bt. 

AE Lielumu q = - ~ sauksim metāla M t e r m o e l e k t r i s k o s p ē j u . Ka 

redzam, viņa ir temperatūrai / proporcionāla, kāpēc viņas grafika ir 
taisna linija. Zlm. 111. šis pēdējās ir dotas vairākiem metāliem. Tās 
ir šo metālu termoelektriskās diagramas; ar viņu palīdzibu var ātri 
atrast kuras katras metālu kombinācijas termoelektriskās Ipašibas. 

Vispirms griezisim vēribu 
uz kādu divu, piem., Cu,'Fe li-
niju krustošanās punktu. Viņā 
abu metālu termoelektriskās spē­
jas qCu un qFe ir vienādas. Tas 
nozīmē, ka ja pirms ši punkta 
temperatūras qCa — qFe bija > 0 , 
tad pēc viņa ši diference ir < ] 0 , 
un tas rāda, ka te domāto metālu 
pāra potenciālu diference, tempe­
ratūrai tālāk pieaugot, vairs nepie­
augs. Acimredzot, ši punkta tem­
peratūra tad ir Cu/Fe pāra nei­
trālā temperatūra. Tā diagramā 
kaut kuru divu metālu liniju 
krustošanās punktu uzmeklējot, 
dabūjam viņu neitrālo tempe­
ratūru. 

3od im" •too'C '00" ISO" 200° ¿SO' 

Zīm. 111. 
Termoelektriskā diagrama 

Tagad meklēsim mūsu diagramā kādu pāra pot. dif. lielumu. 
Noteiktibas labā domāsim atkal Fe/Cu - pāri un pieņemsim, ka 
viens viņa savienojuma punkts ir pie temperatūras t0, otrs pie tempe­
ratūras t{>t0. Tad pirmā savienojuma termoelektriskā spēja (zlm. 112), 
ir qx = %b — a a = ba un otrā spēja q2 — prf — $c = cd. Ja iļ būtu 
par / 0 tikai par At augstāka, tad cd stāvētu linijai ab ļoti tuvu — kā li­
nija a'b' — un tad pāra potenciālu diference būtu ab.At = qAt, t. i. vi­
ņas skaitliskā vērtiba būtu dota ar elementārās figūras abb'a' laukumu. 
Temperatūrai vēl par At pieaugot, potenciālu diference pieaugtu vēl par 
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abb"a" laukuma vērtibu. Ejot tā soli pa solim līdz temperatūrai tv 

mēs meklējamo potenciālu diferenci būsim dabūjuši kāto figūru laukumu 
sumu S, kuri ieslēgti starp abu metālu 
termoelektrisko spēju linijam ar platu­
miem A/, un kuru ir tik daudz, cik 
reizes At ieiet intervālā tx — t0. Pēc 
savas skaitliskās vērtibas tas tad būtu 
figūras abcd laukums, kas ir trapece ar 

' ab\\cd un augstumu tx — f2. Tāpēc 

0 ^ | Tā redzam, ka atrodot diagramā tx un 
Z i m ] ļ 2 f2 kā temperatūru tx un t2 termoelektris-

Termoelektrodzineja spēks, kās spējas, domātā pāra termoelektrodzi-
neju spēku intervālā t2 — i% dabūjam kā 

ķ*i + <72) - k). 
FejCa — pārim tas dod neitrālo temperatūru t„ = 255°. Pie tx = 20°, 
f2 s s 200°, dabūjam qx = 1 6 , 5 , 1 0 - 6 , q2 = 2 , 5 , 1 0 - 6 un 

E = 1,9 milivolta. 

§ 232. Termoelements. Radiomikrometrs . Kā no pag. § 
pievestiem aprēķiniem redzams, iespējamās temperatūras robežās ter­
moelektrisko potenciālu diferences ir niecigas. Tāpēc, ja šīs diferen­
ces grib kaut kā praktiski izlietot, jāņem vairāki šādi „termoelementia, 
savienojot viņus ntermobaterijā", kā tas 
rādits zīm. 1 1 3 . Turot, piem., visus pāru i 
galus 2, 4, 6 . . . . pie zemākas, nepāru 3 

galus 1, 3, 5 pie augstākas tempe- . 
raturas, starp a,b dabū tik reizes lielāku ^"T^^*"6 

potenciālu diferenci, cik elementu (pāru) ir 7 *" = = ; -~" -—^ 
ņemts. Bet tomēr elektriskās strāvas iegū- • x

 J ļ 3 

šanai praktiskām vajadzibam šādas baterijas Termobaterija schema. 
ir maz noderigas viņu mazā ekonomiskā 
koeficienta dēļ, jo lielais daudzums baterijas sildišanai izlietotā siltuma 
neproduktivi aiziet radiācijā un siltumvadišanas ceļā. Aiz ša iemesla 
termoelektriskās baterijas nevar stāties voltaisko elementu, akumulato­
ru vaj dinamomašinu vietā. 

Bet liela loma termoelementam ir temperatūru mērošanā, tā sau­
camos t e r m o e l e k t r i s k o s t e r m o m e t r o s . Tādus var konstruēt 
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kā visai augstām, tā ari zemām temperatūrām. Pirmā gadijumā 
tam nolūkam ņem divas ar viņu vieniem galiem kopā sametinatas tīra 
Pt un 90 % Pt-\-\0% Rh drātis, kas ievilktas tievās porcelāna cauru­
lēs tā, ka tikai sametinajuma vieta vienā cauruļu galā rēgojas brīvi. 
njBS o § novieto mērojamās temperatūras vietā, brīvos drāšu galus sa­
vienojot ar galvanometru. Saprotams, šāds termoelements iepriekš ir 
jāgraduē, resp. galvanometra rādijumi jāizteic temperatūras vienibās — 
grādos. Ar šādu termoelementu var iet līdz platina kušanas tempe­
ratūrai (1500°C). 

Sevišķi noderigs termoelements ir tur, kur termometra siltuma 
kapacitātei jābūt mazai. Viņa konstruēšanai var ņemt ļoti tievas, 
piem., Fe un konstantana drātis, tā viņa siltuma kapacitāti reducējot 
līdz minimumam. Līdz ar to viņa dimensijas tad ir minimālās, jo mēro­
jamās temperatūras vietā pietiek nolikt tikai pašu drāšu sametinajuma 
punktu, kas var būt ar ļoti niecīgām dimensijām. Tāpēc termoele­
mentu lieto siltuma vadišanas mērošanai, kad iet runa par temperatū­
ru kādā noteiktā punktā, tad spektralo līniju intensitātes mērošanai 
u. t. t. Pēdējā gadijumā „termoelementuu ņem nelielas baterijas veidā, 
kurā ņemto pāru vieni gali nostāditi vertikālā rindā. Tā dabū tā sauc. 
t e r m o s t a b u . 

Zīm. 114. dod R u b e n s ' a t i p a stabu šķērsgrie­
zumā, kas salikts no 20 /"e/konstantana elemen­
tiem. Pati baterija atrodas cilindrā B, kura sienā, 
preti elementu galu vertikālai rindai, iegriezta ver­
tikāla sprauga. Spraugu no ārienes apņem konisks 
aizsargs, kas aiztur no sāniem nākošos blakus gais­
mas, resp. siltuma starus. Šāds stabs pie viņa 
galu temperatūras 1°C dod līdz 0,0001 V. Lietojot 
galvanometru ar jūtibu 1 0 - 1 0 amp. un mazu pre­
testību (5 Q), ar šādu stabu var mērot temperatūru 
diferences līdz 1 0 - 6 , t. i. līdz grāda miljonam daļām. 

No pārējiem termoelektriskiem instrumentiem 
minēsim vēl B o y s ' a r a d i o m e t r u , kurš ļoti de­
rīgs radiācijas siltuma mērošanai. NS zīm. 115. 
ir spēciga tērauda magneta poli, starp kuriem tieva 

kvarca diegā iekārts tievas vara drāts rāmis r. Rāmja drāts lejas gali beidzas 
ar tieviem Bi un Sb stienišiem, kas savienoti ar apm. 2mm 2 lielu vara 
platiti Cu. Siltuma stari, krizdami uz Cu un viņā absorbēdamies, to 
sasilda, līdz ar to sasildidami Bi un Sb stienišu lejas galus; tāpēc 
rāmī r rodas viņa lejas un augšas temperatūru diferencei propor-

Zīm. 114. 
Termostabs. 
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cionala termostrāva. Ši pēdējā rada ap sevi magnētisku lauku, kāpēc 
rāmis cenšas pagriezties tā, lai viņa plāksma būtu magnētiskām spēka 
linijam normāla. Rāmim griežoties, kvarca 
diegs saverpjas. Diega vērpes leņķis, ko no­
vēro ar spoguliša 5 un gaismas stara palī­
dzību, ir proporcionāls termostrāvas, tā tad ari 
krītošās siltuma radiācijas intensitātei. Lai 
vara platites absorpcija būtu jo lielāka, viņa 
pārklāta ar sodrējiem. 

D u d d e l ' s šo radiomikrometru ir pār-
taisijis par galvanometru, zem Sb/Bi savieno­
juma novietojot drāti, pa kuru iet mērojamā 
strāva. No strāvas pati sasildama, ši drāts sa­
silda Bi un Sb stienišu lejas galus, tā radi-
dama pašas strāvai proporcionālu termostrāvu 
rāmī r. 

N 

Zīm. 115. 
Radiomikrometrs. 

§ 233. Peltier efekts. Neilgi pēc S e e b e c k' a pētijumiem 
P e 11 i e r novēroja, ka ja kādā termoķēdē, kuras savienojumu vietas 
ir pie vienas un tās pašas temperatūras, laiž no ārienes ņemtu strāvu, 
tad viena savienojuma vieta sasilst, otra atdziest. Ja strāvas virziens 
ķēdē mainas, sasilums mainas ar atdzisumu, t. i. ta vieta, kas pie 
pirmā strāvas virziena sasila, tagad atdziest, un otrādi. Šo par P e l t i e r 
e f e k t u nosaukto parādibu parocigi var demonstrēt sekošā kārtā. 
Termoelementu ab (zīm. 116.) ieslēdz baterijas (akumulatora) B ķēde 

savienojot kontakta vietas 1 un 2 ar 
& drāts tiltiņu. Kad strāva ir kādu laiku, 

ŗ* O " \ 3 plūdusi, teiksim virzienā a—>b, bateriju 
^ — « 1 izslēdz un termoelementu pievieno gal-

r ? vanometram G, pārceļot tiltiņu starp kon­
taktiem 1,3. Tad galvanometrs rāda 
strāvu, kas liecina, ka savienojuma vietā 
a/b temperatūra ir kļuvusi citāda kā 
stieņa ab galos. Kad ši temperatūru di­

ference izlīdzinās un galvanometra rāditajs atgriežas savā agrākā stā­
voklī, B ieslēdz no jauna, bet nu tā, lai strāva pa termoelementu ietu 
virzienā b—>a. Kad pēc tam B atkal izslēdz un ar 1,3 ķēdē ievieto 
galvanometru, tad ta rāditajs atkal novēršas, bet nu uz otru pusi. Tas 
liecina, ka tagad savienojuma vietas a/b temperatūra ir pēc savas zī­
mes pretēja agrākai. Tā tad pie viena ārējās strāvas virziena termo-
elektriskais kontakts a/b sasilst, pie otra — atdziest. 

I|l 
JE> 

Zīm. 116. 
Peltier efekts. 
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Tuvāki šo parādibu pētot ir atrasts ciešs viņas sakars ar S e e-
b e c k' a parādibu. Izrādās, ka ārējai strāvai no metāla A uz metālu B 
pārejot, savienojuma AjB temperatūra pazeminās, ja šis vietas sasil-
dišana dod ta paša virziena A—>B termostrāvu. Tā, piem., FeļCu 
termoelementā virzienā Cu—>Fe laista strāva pārejas vietu CujFe at­
dzesē, pārejas vietu FelCu sasilda. 

P e 11 i e r efekta atkariba no laistās strāvas virziena rāda, ka viņa 
izskaidrojums nav meklējams Džoula siltumā, jo pēdējais, būdams 
proporcionāls J2, ir no strāvas virziena neatkarigs. Ari paša efekta 
atkariba no strāvas intensitātes te ir citāda: P e 11 i e r efekts ir ne 
strāvas intensitātes kvadrātam, bet gan tikai pirmai pakāpei proporcionāls. 

Temperatūras maiņa termoelementā savienojuma vietās P e 11 i e r 
efektā ir šo vietu siltuma daudzuma maiņas sekas. Kur temperatūra 
ceļas, tur zināms siltuma daudzums no apkārtnes ir ticis absorbēts. 
Attiecigā eksperimentā, piem., novietojot termoelementā savienojuma 
vietu kalorimetrā, šos siltuma daudzumus var atrast; tad izrādās, — 
kā tas ari ir sagaidāms, ka katram metālu pārim viņš ir savs un tieši 
proporcionāls savienojuma vietai caurizgājušam kulonu skaitam. Nā­
košā tabelē tas ir dots dažiem metālu pāriem 

. cal 
Cu-Fe 1,7 . 1 0 - ^ 
Cu • - Pt . . . . + 0,9 . „ , 
Cu - Ag . . . . — 1,1 . „ „ 
Cu - Zn . . . . — 1,6 . „ , 
Cu-Ni . . . . + 1 2 , 1 . „ , 

Viņā + nozīmē siltuma parādišanos, — siltuma absorpciju, strāvai 
no Cu uz attiecigo metālu pārejot. Tabele rāda, ka P e 11 i e r efekts 
ir jo sevišķi liels pārim Cu/Ni. 

Interesanti ir termoelektriskās S e e b e c k ' a u n P e l t i e r parā-
dibas aplūkot no termodinamiskā viedokļa. Šo ceļu ejot mēs vien­
mēr varam justies uz drošiem pamatiem, jo termodinamiskās metodēs 
var iztikt bez specielām hipotēzēm par elektribu un viņas dabu. Un 
taisni termoelektriskās parādibas ir jo noderigas termodinamisko me-
todu pielietošanai, jo te elektriba rodas ne ķimiskā, ne berzes vaj citā 
kādā komplicētā un (vismaz ārēji) maskētā ceļā, bet gan tieši — no 
labi mums pazīstamā aģenta — siltuma — iedarbošanās. 

Ja kādu divu metālu, piem., Cu un Fe termoelementā galu tem­
peratūras ir un t£>tlt viņā rodas no Cu uz Fe vērsta termostrāva, 
kuru varam izlietot kāda darba darišanai, piem., motora dzīšanai. Bet 
ši pati strāva cenšas silto vietu atdzesēt, auksto sasildit. Tā termo-
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elementam darbā esot, viņa siltā savienojumā zināms siltuma daudzums 
Qt tiek no ārienes absorbēts, aukstā savienojumā — zināms siltuma 
daudzums Q2 atbrīvots. Bet tāpat tas ir ari kurā katrā siltuma mašinā: 
no sildītajā tiek zināms siltuma daudzums ņemts un dzesētajam atdots. 
BJļ ļedcļ ufļ šāda siltuma mašina var strādāt tikai tad, kad viņas uz­
ņemtais siltums ir lielāks par dzesētajam atdoto, jo ārējais darbs ne 
no ka rasties nevar, tāpat ari tennoelementā strāva var rasties tikai 
tad, kad absorbētais siltums Qx ir lielāks par atdoto Q2. Tā termo-
elementā notiekošo procesu varam pielīdzināt kuras katras siltuma 
mašinas iekšējam procesam. 

Termoelementam, ar citam techniskām mašinam salīdzinot, ir 
daudz priekšrocibu. Vispirms viņam nav nekādu kustigu daļu, trans­
misiju, kas ta darbibu apgrūtinātu un komplicētu. Otrkārt tās tempe­
raturas diferences, starp kurām viņš darbojas, var būt visai lielas. Bet 
kā jau minēts, termoelementa ekonomiskais koeficients ir ļoti niecigs, 
jo daudz siltuma viņā aizplūst neproduktivi; tāpēc ari praktiskas no­
zīmes kā mašinai viņam nav. 

§ 234. Thomson'a efekts. Benedicks 'a efekts. Ja pag. § 
uzmesto termodinamisko P e l t i e r efekta bildi attīsta tālāk, tad jānāk 
pie slēdziena, kas nesaskan ar novērojumu. Kā rādits I, § 161. 
katrā reversiblā siltuma mašinā — un tāda ir P e l t i e r Bmašina" — 
ir vietā attieciba 

<?i ~ 7\ ' 
kur Qx ir pie absolutas temperaturas 7\ uzņemtais un Q2 pie tempera­
turas T2 atdotais siltums. Qx un Q2 lai būtu P e l t i e r efektā vienas 
elektribas daudzuma vienibas raditais, resp. uzņemtais siltums. Tad 
šai elektribas vienibai vienreiz strāvas riņķi apejot mechaniskā darbā 
ir pārgājis 

<? = <?!- O* = C L 

siltuma vienibu, t. i. 

W=JQ 

darba vienibu, ja J ir mechaniskais siltuma ekvivalents. Bet šo pašu, 
darbu izteic ari ķēdē valdošais elektrodzineja spēks E, jo viņš ir tas, 
kas elektribas vienibu pa ķēdi dzen. Tāpēc E=W, jeb 

E = J^(T2-TX). 

No ta redzam, ka pie Tx = const, termoelektriskai potenciālu dife-
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rencei ir jābūt tieši temperatūru diferencei proporcionālai. Bet kā 
rādits aizpagājušā §, tas tā nav, jo katram termopārim viņa pot. dif. 
no sākuma pieaug, tad sasniedz maksimumu un pēc tam atkal paze­
minās. Tā tad te ir nesaskaņa starp faktu un teoriju. 

Tas veda W. T h o m s o n ' u (lordu Kelvinu) uz domam, ka ter-
moķēdē elektrodzineja spēka raditais P e l t i e r efekts rodas ne tikai 
abu metālu kontaktu vietās, bet ari pašos metālos. Eksperimen­
tālā ceļa šo savu domu pārbaudot, viņš to tiešam ari atrada. Izrādījās, 
ka ja kautkāda metāla kādā vietā rodas krass temperatūras kritiens, 
tad strāvai pa metālu plūstot šinī vietā siltums rodas vaj pazūd, kas 
atkarājas no strāvas virziena un ņemtā metāla. Tā, piem., vara drātī 
strāvai p r e t temperatūras kritumu ejot, siltums rodas, dzelzs drātī, 
turpreti, pazūd. Šo parādibu sauc T h o m s o n ' a e f e k t u . 

T h o m s o n ' a efekta izprašanai varam iedomāties, ka līdzi tem­
peratūras maiņai kādā metālā mainas viņa iekšējā struktūra. Tad tem­
peratūras krituma vietu mēs varam .uzskatīt kā divu dažādu metālu 
kontaktu, kas dod savu kontakta potenciālu diferenci. Strāvai cauri 
ejot te rodas P e 11 i e r efekts. 

Nekādu T h o m s o n'a efektu nedod s v i n s , no ka spriežam, ka 
viņa iekšējā struktūra ar temperatūru nemainās. Aiz ša iemesla svi­
nu ņem kā normalsubstanci pārējo metālu termoelektrisko īpašibu 
salīdzināšanai (§ 231). 

Attīstot tālāk T h o m s o n ' a domu, var sagaidit, ka kādā homo­
genā vadāvienpusigu n e s i m m e t r i s k u temperatūras kritumu radot, 
viņā rāsies ari potenciālu kritums, resp. elektriskā strāva. Šis efekts 
tad būtu T h o m s o n'a efekta inversija, tāpat kā S e e b e c k'a efekts 
ir P e 11 i e r efekta inversija. Šādu efektu dzīvsudrabā ir izdevies no­
vērot B e n e d i c ks' a m. Vaj ari citos metālos viņš ir atrodams, vēl 
nav noskaidrots. 

Stacionārais magnētiskais lauks. 
§ 235. Dabiskie un māksligie magneti. Magnētiskā induk­

cija. Līdzšinējos §§ bija runa galvenā kārtā par tām parādibam, ku­
ras strāvai pa vadu tekot norisinās pašā vadā. Tā īsumā bija stāstits 
par vadišanas, resp. pretestibas mechanismu un tiem iespaidiem, no ku­
riem šis mechanisms mainas, tad par vadā attīstito siltumu, par poten­
ciālu diferencēm, kuras rodas diviem dažādiem vaditajiem saskaroties, 
etc. Tam blakus bija rādits, kā šīs parādibas cilvēce izlieto savas 
dzīves techniskam progresam. Bet jau turpat, § 214, bija stāstits, ka 
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ari ap vadu, tā tad ā r p u s strāvas ceļa, sastopamas zināmas parādi-
bas, kuru sākums sakrīt ar strāvas izcelšanos un kuras izzūd viņai 
izbeidzoties. Tāda parādiba bija ari O e r s t e d ' a eksperimentā rā-
ditā: ap katru strāvas vadu novērojami zināmi mechaniski spēki, kas 
novērš m a g n e t a d a t u no viņas dabiskā ziemeļ-dienvidus virziena. 

Tālākie novērojumi uzrāda ļoti daudz ari citu gadijumu, kas lie­
cina par mechanisku spoku esimibu ap strāvu. Iesākdamies pie paša 
strāvas vada, šie spēki sniedzas ari tālāk apkārtējā telpā, radot ap 
vadu dinamisku lauku. Šo lauku sauc m a g n ē t i s k o l a u k u , tos 
spēkus, kas viņā darbojas — m a g n ē t i s k o s s p ē k u s . 

Magnētiskais lauks eksistē ap katru strāvu — lai tā plūstu cietā 
vielā, šķidrumā vaj gāzē. Viņš ir p l ū s t o š a s elektribas spēka lauks 
un kā tāds pilnigi atšķiras no mierā esošas elektribas elektrostatistiskā 
lauka. Magnētiskā lauka īpašibu pētišana ir bijusi reti bagāta ar sa­
sniegumiem. Te pietiek minēt, ka visas mūsu modernās elektriskās 
mašinas dzen ap strāvu esošais magnētiskais lauks. Var sacit, ka 
mūslaiku elektrotechnika ir strāvas magnētiskā lauka technika. Bet 
vēl jo lielāka ir bijusi magnētiskā lauka ipašibu pētišanas teorētiskā 
nozīme. F a r a d a y ' s un M a x w e l l ' s ir rādijuši, ka saprotot mag­
nētiskā lauka īpašibas, mēs rodam izskaidrojumu ari gandrīz bezgali-
gam daudzumam dažādu citu dabas parādibu. Visskaistākais slēdziens, 
kāds jeb kādreiz zinātnē ir taisits, ir M a x w e ll 'a elektro-magnetiskā 
gaismas teorija, kas met tiltu starp divām itkā gluži svešām pasau­
lēm — elektribu un magnētismu. 

Par visu to būs runa nākošos nodalijumos. Tagad kā ievadu 
apskatisim to lauku īpašibas, kuri sastopami jau dabā ap tā saucamiem 
d a b i s k i e m m a g n e t i e m . Gan varētu iebilst, ka dabiskos mag­
netos nekur nekādas strāvas nav redzamas un novērojamas. Tomēr 
tas tā ir tikai šķietami. Kā redzēsim vēlāk (§ 259.), ari dabisko mag­
netu lauka cēlonis ir strāvas, tā saucamās m o l e k u l ā r ā s s t r ā v a s 
— strāvas ap molekulām, tā tad ar molekulu dimensijām un tāpēc ar 
mūsu rupjiem līdzekļiem nekonstatejamas. 

Gan dabisko magnetu lauki pēc savas būtibas ir komplicētāki 
par vienas pašas, piem., lineāras strāvas lauku. Bet ja tomēr mēs 
magnētisko parādibu apskatu iesākam ar viņiem, tad galvenā kārtā tā­
pēc, ka viņi ir ļoti s t a c i o n ā r i jeb s t a t i s k i , lielā mērā neatka-
rigi no molekulāro strāvu režima maiņas. Tāpēc, ja neiet runa par 
būtibu, bet tikai par magnētiskā lauka vispārigām īpašibam, tad šo 
īpašibu aprakstam un vajadzigās nomenklatūras ilustrēšanai viņi no-
derigi, jo vairāk tāpēc, ka viņi ir vairāk pazīstami un ar tiem paroci-
gaki eksperimentēt. 
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Dabiskie magneti bija pazīstami jau sirmā senatnē (Magnēzijā, 
Lidijā). Viņu ir diezgan daudz; te pieder dažādas dzelzs rudas, tad 
kobalta, niķeļa, chroma un cēzija rudas. Sevišķi stipras magnētiskas 
īpašibas piemīt dzelzs rudai — tā saucamajam m a g n e t i tam ar 
saturu FeO. Fe.203, tad minerālam 6 FeS.Fe.ļS3. Šie rudas gabali 
darbojas uz magnetadatu, pievelk dzelzs priekšmetus, pievelk vaj at­
grūž viens otru. Ja magnetita gabalu ieliek smalkās dzelzs skaidās 
vaj naglu gubā, skaidas un naglas viņam pielīp (zīm. 117). Te pa­
rādās magnetita magnētiskā lauka resp., viņa spēku darbiba. 

Šajos vienkāršos eksperimentos ar dabiskiem magnetiem novērojami 
divi interesanti fakti. Ja rudas gabalam ir kautkāda irregulara forma, 
viņš ar dzelzs skaidām visvairāk aplīp savos asumos. Otrkārt, skaidas 
un naglas viņam pieķeras garās bārkstās. Tas liecina, 
ka magnētiskās īpašibas iegūst ari ta skaida, resp. 
nagla, kura pirmā magnetam ir pi-ķērusies, jo ar savu 
otro galu viņa pievelk un notur otro naglu, ta nākošo 
u. t. t. Tā te rodas iespaids, itkā magnētiskās īpaši­
bas, tāpat kā elektriskās, pāriet no viena ķermeņa uz 
otru, viņiem tieši saskaroties. Bet nav grūti pārlieci- skaidās, 
nāties.kate līdziba ir tikai ārēja; kad naglu no magneta at­
rauj, viņas magnētiskās īpašibas pazūd. Ši atšķiriba izskaidrojama ar to, 
ka elektribai ir substanciéis raksturs, magnētisko īpašibu un spēku cēlo­
nim — ta sauktam m a g n ē t i s m a m , turpreti, ne. Diviem ķerme­
ņiem saskaroties, elektriba var pāriet no viena uz otru. Tas notiek 
pat tad, kad starp viņiem ari nav cieša kontakta (sal. piem. § 198"). Te 
elektriba kā substance tiešām pāriet, plūst no viena ķermeņa uz otru, 
resp. no vienas vietas uz otru. Un tas tāpēc, ka viņa ir p r i m a r a , 
pati no mūžibas eksistējoša, ne no ka neatkariga. ..Magnētisms", tur­
preti, ir s e k u n d ā r a s dabas; viņš ir elektribas pārvietošanās sekas. 
Viņam nav neka substancíela, viņš ir atkarigs no viņu radošo strāvu 
atrašanās vietas; tāpēc viņš pats no sevis pārvietoties nevar. Tāpēc 
var runāt par elektribas vadišanu un viņas vaditajiem; bet nekur nav 
magnētisma vadišanas un tāpēc nav ari magnētisma vaditaju. Ši ir 
raksturīgākā atšķiriba starp tiem diviem dabas aģentiem, kurus agrākā 
fizika kā līdzvērtigus, neatkarigi eksistējošus, lika blakus — elektribu 
un magnētismu. Kā redzam, viņa ir dziļi ejoša un principíela. 

Bet magnetam pieķērusies, dzelzs nagla tomēr magnētiskas īpa­
šibas iegūst. Kur ir ta cēlonis? Nav grūti redzēt, ka te mums ir dari-
šana ar parādibu, kas analoģiska elektrostatiskai indukcijai — m a g ­
n ē t i s k o i n d u k c i j u : nagla, nonākusi magnētiskā laukā, pati 
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iegūst magneta īpašibas. Šīs pēdējās pazūd, kad aizvāc inducējošo 
magnetu. Kā tiešam te ir indukcija un ne magnētisma pāreja no 
magneta uz naglu, redzams no ta, ka adatai magnētiskās īpašibas ro­
das ari tad, ja viņa atrodas pat tikai magneta tuvumā — nemaz tam 
nepieskardamas. 

Magnetostatiskā indukcija novērojama ne tikai dzelzi, bet ari Co, 
Ni un citos metālos, kaut gan daudz vājāki kā pirmā. Dzelzī visas 
magnētiskās īpašibas parādās jo sevišķi stipri, tāpēc ari visos magnē­
tiskos eksperimentos parasti lieto viņu. Bet tomēr jāuzsver, ka lielā­
kā vaj mazākā mērā magnētiskas ir visas vielas, kā cietas, tā šķidras, 
tā gazejadas (§ 256). 

Ja dzelzs ir mīksta un tīra, viņā „inducētais magnētisms" tulīņ 
pazūd, kolīdz pazūd i n d u c ē j o š a i s magnets. Dzelzs gabals mag­
nētiskā laukā, kā saka, ir t e m p o r a r s jeb p ā r e j o š s mag­
nets. Ne tā tas ir, ja dzelzs nav tīra, sevišķi ja viņai ir ogles pie­
maisījums, resp. ja viņa ir cieta. Tad viņā ari pēc inducējošā mag­
neta aizvākšanas magnētiskās īpašibas paliek. Sevišķi stiprs šāds 
p a l i e k o š s m a g n ē t i s m s novērojams tēraudā. Tērauda stienis, 
novietots magnētiskā laukā, vai pielikts klāt magnetita gabalam, iegūst 
magnētiskas īpašibas un piepatur viņas ari vēlāk. Saka, ka tērauda 
magnētisms ir p e r m a m e n t s m a g n ē t i s m s . 

Šo tērauda īpašibu, — reizi iegūtās magnētiskās īpašibas piepa-
turet ari vēlāk, plaši izlieto, izgatavojot m ā k s l i g u s m a g n e t u s . 
Parasti viņiem dod taisna s t i e ņ a vaj ari p a k a v a veidu, kāpēc ru­
nā par stieņa un pakava magnetiem. Še paiesim garam dažādiem šo 
magnetu magnetizešanas paņēmieniem; minēsim tik, ka lai tērauds 
ātrāk un stiprāk magnetizētos, viņā pa magnetizešanas laiku ir node-
rigi radit satricinājumus, piem., viņam piedauzot. Ta izkaidrojums 
meklējams faktā, ka vielas (dzelzs) magnetizešana stāv sakarā af mo­
lekulu pagriešanos (§ 259). 

§ 236. Poli . Magnetu savstarpējā darbiba. Ar māksligiem 
tērauda magnetiem daudzas magnētiskās parādibas ir novērojamas un 
pētāmas parocigak nekā ar dabiskiem magnetiem. Starp citu, ar ga­
ru tērauda magnetu jo labi novērot pag. § minēto faktu, ka dzelzs 
skaidas magnetam pielīp nevienmērigi no visām pusēm, bet gan jo 
sevišķi stipri dažās vietās. Zīm. 118. dod dzelzs skaidās ielikta mag­
nētiska stieņa attēlu. Ka redzam, te skaidas tam pieķērušās sevišķi 
daudz viņa galu tuvumā, vidū, turpreti, viņu gandrīz nemaz nav. Tas 
rāda, ka tas .magnētisms", kas stienim viņa magnētiskās īpašibas pie­
dod, ir koncentrēts galvenā kārtā viņa galos. Šīs magnētisma kon­
centrācijas vietas sauc m a g n e t a p o 1 u s. 



Magnetpoli. 12? 

Katram magnetam ir tikai divi poli — vaj viņš ir stieņa vaj ci­
tā kādā veidā. Bet ari vienmēr divi. Tas redzams no pazīstamā 

eksperimenta, ka salaužot kādu magnetu 
2, 3, u. t. t. gabalos, mēs katru gabalu 
dabūjam atkal ar diviem poliem. No ta 
redzam, ka magnētiskie poli ir nešķirami, 

Zīm. 118. ka viņi vienmēr rodas un zūd reizē. 
Magneta poli. j a p 0 i u s definē kā tās vietas mag­

neta galu tuvumā, no kurām nāk vislie­
lākā magnētiskā m e c h a n i s k ā darbiba, tad izšķiribas starp viņiem 
nekādas mēs neredzam. Bet nu abi poli tomēr vienādi nav. Tas 
spriežams pēc tās noteiktās orientācijas, kādu pieņem katrs brīvi 
iekārts vaj citādi kā brīvi iestiprināts magnets, piem. magnētiskā ada­
ta: noteiktu dienvidus — ziemeļu virzienu. Ja viņa gali ir kautkā at­
zīmēti, piem., dažādi nokrāsoti, tad redzam, ka kāds noteikts viņa gals 
ir vienmēr un katrreiz vērsts uz vienu un to pašu, piem., ziemeļu pu­
si. Magnetu var izkustināt no viņa līdzsvara stāvokļa, uz vienu vaj 
otru pusi pagriezt, bet vienmēr viņš atgriežas agrākā stāvoklī, ar no­
teiktu polu noteiktā virzienā. Tas rāda polu dažadibu: viens no vi­
ņiem cenšas nostāties tuvāk dienvidiem, otrs ziemeļiem. Tāpēc vie­
nu sauc par d i e n v i d — otru par z i e m e ļ p o l u . 

Vēl jo labāki ši magneta polu izšķiriba redzama, ja salīdzina 
viņu iespaidu uz vienu un to pašu trešo polu, t. i. ja ņem vērā mag­
nētisko polu s a v s t a r p ē j o darbibu. Ka tāda starp poliem pastāv, 
uz to norāda magnetu pievilkšanās. Kā trešo polu var ņemt kādu. 
kāda jo labi gara, diegā iekārta magneta polu, piem., to, kas rāda uz 
ziemeļiem. Ja tādam, tuvinām pētāmo magnetu tad redzam, ka viens 
ta gals garā magneta polu pievelk, otru atgrūž. Pievelk viņu tas 
magneta gals, kurā ir ta dienvidus pols, atgrūž tas, kurā ir ta ziemeļ­
pols. Tā tad, še parādibas norisinās līdzigi elektriskām parādibam: 
v i e n ā d a n o s a u k u m a m a g n ē t i s k i e p o l i a t g r ū ž a s , n e ­
v i e n ā d a n o s a u k u m a p o l i p i e v e l k a s . 

Šie novērojumi norāda uz abu polu pretēju magnētisku darbibu. 
Tas liek domāt, ka pretēji pēc savas būtibas ir ari tie cēloņi, kas 
magnetam viņa magnētiskās īpašibas piedod — viņu magnetismi. Aiz 
ši iemesla vienu no viņiem var apzīmēt kā pozitivu, otru kā negativu. 
Parasti par pozitivo nosauc ziemeļu, par negativo dienvidu —magnētismu. 

Polu vieta magnetā nav pilnigi noteikta; dažādu apstākļu dēļ 
viņi magnetā var pārvietoties. Viņu atrašanās vieta ir atkariga ari no 
magnetizešanas veida. Ir ispējams pat dabūt magnetu ar vairākiem 
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poliem, bet vienmēr viņā ir tik pat pozitīvu, cik negativu polu. Ari 
no magneta dimensijām, galvenā kārtā tievuma, polu atrašanās vieta 
ir atkariga. 

§ 237. Coulomb 'a likums. Ne visi magnētiskie poli izrāda 
vienāda lieluma mechanisko darbibu: mēs pazīstam vājus un stiprus 
magnetus. Daži no viņiem tiktikko uzrāda magnētisma pazīmes, daži 
atkal ceļ smagus priekšmetus. Šo faktu saista ar jēdzienu par mag­
neta p o l u s t i p r u m u , resp. „magnētisma daudzumu" - No ta tad 
redzams, ka ja magnētiskās parādibas grib precizi aprakstit un šinī 
aprakstā lietot skaitliskus sakarus, jāprot magnetu polu stiprumi savā 
starpā salīdzināt un mērot. 

Visvienkāršākais ceļš te būtu — izgatavot kādu permanentu, 
piem., laba tērauda magnetu ar noteiktām īpašibam un tad viņa polu 
stiprumu pieņemt kā standartu, visus pārējos ar to salīdzinot. Bet nu 
neviens — ari vispermanentākais — magnēts nav pilnigi pastāvīgs. 
Kaut varbūt ari maz, bet tomēr katrs magnets ar laiku maina savas 
īpašibas. Tam ir vairāk iemeslu: temperatūras maiņa, metāla (tērauda) 
iekšējās struktūras maiņa, kas saistita ar pastāvigi metālā notiekošiem 
pārkristalizešanās procesiem, resp. sastricinajumiem u. t. t. Tāpēc mag­
nētisma standarts ar vajadzigo precizitāti nav dabūjams, un magnetu 
polus salīdzinot jāņem palīgā viņu mechaniskās darbibas, resp. divu 
to savstarpējās atrakcijas vaj repulsijas. 

Tomēr ari te ceļā stājas gŗutibas. Visievērojamākā no tām 
ir tas fakts, ka magneta magnetismi ir nešķirami un ka tāpēc nav 
Iespējams dabūt kādu polu brīvu no otra: viņa darbibu vienmēr 
iespaidos ari otrais pols. Tas 
saprotams skatoties zīm. 119. 
Ja mēs meklējam 5 un 
nx savstarpējo pievilkšanos, 
tad redzam, ka uz pēdējo 
ir iespaids ari poliem n 
un Sj} katrs no tiem iespaido 
otra magneta abus polus, vie­
na darbibu pastiprinādams, Polu Iespaidošanā*, 
otra vājinādams. Ta ka šie 
iespaidi ir pilnigi atkarigi no abu magnetu acumirkligās dizpozicijas, 
tad viņi ir loti komplicēti un maz kontrolējami. Bet praksē šai 
gŗūtibai top pāri ņemot pēc iespējas garus magnetus, piem., tērauda-
drātis. Tad viņu poli ir tālu viens no otra, un zīm. 119. gadījumā 
poli n un s x maz iespaidos 5 un nx atrakciju. 
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Magnētisko polu savstarpējo mechanisko iespaidu kā pirmais ir 
mērojis C a u l o m b ' s ar savu § 1 9 1 . aprakstito un zīm. 7. attēloto apa­
rātu. Šinī gadijumā horizontālā stieņa vietā ir horizontāli iekārts tievs 
un garš magnets, stieņa am vietā ir otrs (vertikāls) magnets. Polu 
pievilkšanos, resp. repulsiju kompensē ar diega savērpšanu. Zinot 
diega vērpes momentu, var aprēķināt polu atrakciju, vaj ari, ņemot 
dažādus polus un dažādos atstatumos, ar attiecigo torziju leņķu attie-
cibu var dabūt polu savstarpējā iespaida izteiksmi. Tā rīkojoties 
C o u l o m b ' s dabū likumu, kurš formeli ir vienāds ar elektrostatikas, 
ari viņa vārdā pazīstamo likumu (§ 191) : ja F ir meklētais spēks 
starp poliem, mļ un m, polu stiprumi un r — atstatums starp viņiem, 
tad, ja abi poli ir gaisā, pareizāki — vakuumā — 

F = c — • r 

Te c ir proporcionalitātes faktors, kas atkarigs no lietotām mēru vie­
nībām. 

Šis sakars starp polu stiprumiem, viņu mechanisko darbibu un 
atstatumu var noderēt pirmo definicijai. Liekot c. = 1, dabūjam 

p _ mxm.> 
r-

Ja F mērosim dinos, r — centimetros un eksperimentu ierīkosim tā, 
lai ml ss m,2 = m, tad pie r = 1, m' = ļ/~F- Tā redzam, ka par pola 
stipruma vienibu varam ņemt tādu polu, kurš uz tik pat lielu (stipru), 
1 cm atstatumā novietotu otru polu, darbojas ar F dinu lielu spēku. 
Šādu vienibu ari lieto un ievērojamajam magnētisma pētniekam 
G a u s s ' a m pa godu sauc g a u s u . 

C o u l o m b ' a formula dod polu stipruma d i m e n s i j u : 

[m] = [r] [fF). 
CGS — sistēma tas ir 

3 1 
\m\ - cm* gr * sec~ . 

Mēru sistēmu, kuras pamatā likta ši definicija, sauc absolūto m a g ­
n ē t i s k o sistēmu; viņu uz priekšu saīsināti apzīmēsim E. M. S. 

Polu stiprums (magnētisms) var būt pozitivs un negativs. No 
C o u l o m b ' a likuma izteiksmes redzams, kā jātulko divu polu savstar­
pējā darbiba: F ir pozitivs, ja abi m ir ar vienādām zīmēm. Tā tad 
pozitivs magnētiskais spēks nozīmē repulsiju, negativs — atrakciju. 

C o u l o m b ' a likums ir empirisks likums. Tāpat kā elektrostati-
kā, ari te viņš ir magnētiskā lauka visraksturīgākā pazīme, galvenā kār-
Gulbis, Fizika II. 8 
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tā savas atstatuma kvadrātam pretējās proporcionalitātes dēļ. Tā kā 
uz šis viņa īpašibas būvējas visa magnētisma teorija, tad ir no svara 
ari citādi viņa pareizibu pārbaudit. § 240. būs rādits, kādu jo preci-
zu ceļu te ir gājis Gauss ' s . 

§ 238. Magnētiskais lauks. Intensitāte. Spēka Ūnijas. M a g ­
n ē t i s k a i s l a u k s ir ta telpa ap magnetu, kurā darbojas magnētiskie 
spēki. Tāpēc pētot magnētisko lauku, jāmēro katrā ta punktā magnē­
tiskie spēki. Bet nu šie pēdējie ir tīri magnētiskas dabas. Viņu bū­
tība mums ir nezināma un viņi paši mērošanai nesasniedzami. Aiz 
ša iemesla viņu vietā mēs ņemam tiem proporcionālos mechaniskos 
spēkus, kāds ir ari pag. § aprakstitais C o u l o m b ' a spēks. Izmērojot 
šo pēdējo kurā katrā lauka punktā, dabūjam pilnigu lauka bildi. 

Magnētiskā lauka raditajs, tā sakot viņa avots ir kāds „magnē­
tisms m". Ja šāda m laukā, atstatumā r no viņa novieto kādu otru 
«magnētismu m,", uz pēdējo tūļin iesāk darboties C o u l o m b ' a spēks 

F = - ^ r 1 , kurš ir jo lielāks, jo, starp citu, lielāks ir m. Otrādi — 

pie noteikta m, spēks F ir jo lielāks, jo lielāks ir mv Magnētiskā 
laukā par viņa mēru ņem to spēku, kas darbojas uz vienibas polu 
(niļ = 1 ) . Apzīmējot šo spēku ar H, dabūjam 

H mēro l a u k a i n t e n s i t ā t i tanī punktā, kur m1 atrodas. Tāpat 
kā F, ari H ir vektors, kas raksturots ar divām pazīmēm: skaitlisko 
vērtibu un virzienu. 

Magnētiskā lauka intensitātes virzienu var atrast ņemot palīgā 
mazu magnetadatu: viņas virziens norādis magnētisko spēku virzienu 
domātā lauka punktā. Vēl jo pilnigaki tas sasniedzams, ja ņem dau­
dzas šādas adatas. Magnētiskā lauka dažādās vietās novietotas, viņas 
dos šo vietu spēku virzienus; tā lauks būs pilnigi raksturots. 

Šādu mazu adatu lomu var izpildit ari jebkuri mazi nemagne-
tiskas dzelzs gabaliņi, piem., sīkas dzelzs skaidiņas. Noliktas magne­
ta tuvumā, skaidiņas top par temporariem niagnetiņiem un tāpēc 
nostājas tā, kā to prasa lauka intensitātes virziens. Praktiski 
šis eksperiments realizējams, noliekot kādu magnetu zem papes vaj 
stikla plates gabala un tad uz pēdējo, pastāvīgi viņam piedauzot, be­
rot virsū mīkstas dzelzs skaidas. Zīm. 120. dod šadu skaidu bildi ap garu 
magneta stieni. Viņā skaidas novietojušās pa nepārtrauktām linijam, 
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kuras iziet no viena un beidzas otra pola. Ta tad ari te var runāt par 
magnētiskā lauka s p ē k a l i n i j a m , un ar tādu pašu tiesibu, kā to 

Zīm. 120. 
Magneta speķa linijas. 

darijām elektrostatikā, runājot par elektriskām spēka linijam. Ari 
magnētiskām spēka linijam ir sākums un gals; magnētiskais spēks ir 
šīm linijam tangenciāls. 

Sakarā ar šo eksperimentu atzīmējama lauka īpašiba spiesties 
cauri papiram, resp. stiklam. Tas pats būtu noticis, ja to vietā 
būtu bijis ņemts cits kāds „nemagnetisks" materiāls — koks, kaučuks, 
misiņš, aluminijs. Raksturigs visos šajos gadijumos nu ir tas, ka da­
būtā skaidu bilde ir no ņemtā materiāla neatkariga — vaj skaidas beŗ 
uz papi, misiņa, ebonita vaj citu kādu plati — visos gadijumos bilde 
ir tāda, kādu to rāda zīm. 120. Šis fakts, kopā ar to, ka kāda mag­
neta iespaids uz magnetadatu ir neatkarigs no ta, kāds (nemagne-
tisks) ķermenis ir starp viņiem, apgāž varbūtēju iebildumu, ka 
zīmējuma 120. skaidu bilde neattēlo patiesigo, bet varbūt starpvielas 
deformēto magnētisko lauku. Tas dod iespēju plaši lietot šīs bildes 
magnētisko lauku pētišanā. 

Zīm. 121. rāda, kā novietojas dzelzs skaidas ap divu magnetu 
pretējiem poliem, zīm. 122. — ap vienādiem. Pirmā gadijumā spēka 
linijas iet no viena polu uz otru. Linijas te itkā cenšas sarauties, 
līdz ar to itkā saspiesties ciešāki kopā. Iespaids te tāds, itkā abi poli 
būtu saistiti iestieptiem elastigiem diegiem, kas viņus cenšas vienu ot­
ram tuvināt. Otro gadijumu aplūkojot, iespaids ir gluži pretējs. Te 

9 * 
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linijas beg viena no otras. Starp poliem nav nekādu tiltu; viņi, atbal­
stīdamies uz savām linijam kā izplestām spurām, cenšas viens no 

Zīm. 121. 
Pretēju polu lauks. 

otra atgrūsties. Tā redzam, ka patiesibā novērojamie atrakcijas un 
repulsijas fakti ari spēku liniju bildēs dabū savu izteiksmi. Tā tad 
ari šinī ziņā starp elektrostatisko un magnētisko lauku ir liela analoģija. 

Turoties ari magnētisko parādibu izpratne pie actio in distans 
neiespējamības viedokļa, mēs magnētiskā spēka linijas varam uzlūkot kā 
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virzienus, kuros izteicas vidutāja — eteŗa deformācijas. Šis deformā­
cijas rodas ap kuru katru magnētismu. Bet kā jau minēts ši nodali-
juma sākumā, magnētiskais lauks ir plūstošas elektribas spēka lauks. 
Tā redzam, ka divējāda veida deformācijas ir ēteri iespējamas: kā 
elektriskais un magnētiskais lauks. 

Spēka linijas magnētiskā laukā rāda magnētiskā spēka, resp. in­
tensitātes virzienu. Tāpēc ari viņām pašām piemīt noteikts virziens. 
Ir pieņemts ziemeļa (pozitivo) magnētismu uzskatit par līniju sākumu, 
dienvidus magnētismu (negativo) par liniju galu. Tāpēc spēka liniju 
pozitivais virziens ir no zieraeļ-magnetpola uz dienvidpolu. 

Magnētiskais lauks, kurā visos punktos intensitāte ir viena un ta 
pati, ir h o m o g e n s lauks. Spēka liniju modelī šāda lauka īpašibas 
ir izteiktas ar to, ka viņā linijas viscaur ir paralēlas. Šāds gandrīz 
homogens lauks ir redzams zīm. 121. starp pašiem magnetu galiem. 
Ļoti homogens ir lauks starp pakava magneta poliem — viņa spēka 
linijas ir paralēlas. 

Še būs vietā minēt par tām deformācijām, kuras rodas magnē­
tiskā laukā, tur kādu vielas gabalu novietojot. Tuvāki to apskatisim 
§ 255. u. nāk., kad būs runa par vielas magnētiskām īpašibam vispāri. 

Zīm. 123. rāda, kā deformējas ho­
mogens magnētisks lauks, kad 
viņā novieto mīkstas dzelzs ga­
balu, un zīm. 124. — pakava mag­
neta laukā raditās deformācijas. 
Kā redzams, abos gadijumos spē­
ka liniju virziens mainas, linijas 
itkā koncentrējas dzelzī, viņas 
vairāk iet pa dzelzi kā pa apkār­
tējo gaisu. Te iespaids ir tāds, 
itkā tās eteŗa deformācijas, ko 
mēs saucam par magnētiskām 
spēkalinijam, vieglāk rodas dzelzī, 

nekā gaisā. Sevišķi interesants ir zīm. 124., kur redzami spēcigi virpuļi 
ap dzelzs gabalu. 

Interesants ir ari zīm. 125., kurš dabūts novietojot homogenā 
laukā noslēgtu nelielu dzelzs gredzenu. No viņa redzams, ka 
apkārtējās spēku linijas, kā no ārpuses tā ari iekšpuses spiežas 
gredzenā, kāpēc ta viducis paliek no viņām tukšs: te skaidas paliku­
šas pilnigi neorientetas. 

Zīm. 123._ 
Dzelzs homogena lauka. 
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Zīm. 124. 
ļDzelzs pakava magneta lauka. 

Tuvāki par 

Šo dzelzs īpašibu — koncentrēt sevī magnētiskās spēka linijas, 
izlieto tur, kur kāds magnētisks aparāts vaj kāda viņa daļa jāpa­
sargā no ārējiem magnētiskiem 
iespaidiem: aparātu novieto no­
slēgtā dzelzs traukā ar biezām 
sienam. Tad visas no ārienes 
nākošās spēka linijas iet pa trau­
ka sienam.'viņa iekšieni neiespai­
dodamas. Te dzelzs kalpo kā 
m a g n ē t i s m a a i z s a r g s . 

Citādi tas ir nemagnetiskos 
materiālos — varā, misiņa, alu-
minijā. Viņos spēka linijas ro­
das gŗūtak kā apkārtējā gaisā. Tā­
pēc ari šiem materiāliem nekādu aizsargu īpašibu nav. 

visu to skat. § 255. 
Ari magnētiskā lauka intensi­

tāti var ar viņa spēka linijam 
raksturot. Viegli ir saprast — 
un to rāda ari novērojumi, — ka 
lauks ir intensivaks tur, kur 
spēka linijas stāv ciešāki kopā, 
kur viņas iet blīvāki. Tāpēc 
lauka intensitāti kādā viņa vietā 
var mērot ari ar to liniju skaitu, 
kas iet cauri šinī vietā linijam 
perpendikulāri nostāditam cm 3 . 
Līdz ar to tad ir definēts lauka 
avota dotais liniju kopskaits. Ja 

lauka avots ir pols m un ja N ir viņa doto liniju skaits, tad r cm 
atstatumā no viņa vilktas sfēras laukuma vienibai iet cauri 

N 

Zīm. 125. 
Dzelzs ka aizsargs. 

n = 4 i r r : 

liniju. Bet ta ir tanī pašā laika lauka intensitātes skaitliska vertiba 

H ^ ļ - T a P ē c 

no kurienes 

N m 
47cr- r 

N — 4 - m 
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§ 239. Magnētiskā lauka potenciāls. Magnētiskā lauka in­
tensitātes pretējā proporcionalitāte atstatuma kvadrātam izteic vēl vienu 
raksturigu viņa ipašibu: katrā ta punktā var uzrādit lielumu V, kas 
mēro to darbu, kurš jāpatērē jeb kuru iegūst, pārvietojot vienu mag­
nētisma vienibu no bezgaliga attāluma lidz domātam punktam. Šis 
lielums V ir magnētiskā lauka p o t e n c i ā l s . 

Domājot par elektriskā un magnētiskā lauka lielo ārējo analoģiju, 
var paredzēt, ka ari magnētiskā laukā šis darbs būs no noietā ceļa 
neatkarigs, un ka tāpēc pa noslēgtu liniju ņemts viņš būs 0. Visi šinī 
virzienā izdaritie eksperimenti to ari apstiprina. Tāpēc ari magnētiskā 
laukā viņa intensitāti var uzlūkot kā p o t e n c i ā l a g r a d i e n t u do­
mātā punktā un likt 

dn 
Tas tad dod 

V ~ r 1 

ja m ir lauka avots. 

Magnētiskā potenciāla jēdziens ir mazāk lietots kā elektriskā po­
tenciāla jēdziens. Tas vedams sakarā ar to, ka magnētiskām parādi-
bam trūkst, tā sakot, vispopulārākās viņu daļas — magnētiskās strāvas 
(§ 235.) Tādu nav, jo abi magnetismi ir nešķirami un tāpēc nav ari 
magnētisma vaditaju. Un katra strāva nu ir potenciālu izlīdzināšanās. 
Otrkārt, aiz ša paša magnētismu nešķiŗamibas iemesla, magnētiskā po­
tenciāla aprēķināšana ir grūtāka jeb vismaz komplicētāka, jo te viņu 
nosaka abi magnetismi uz reizi. Tāpēc te aplūkosim tikai dažus vis­
vienkāršākos gadijumus. 

Vispirms meklēsim kāda ļoti īsiņa magneta ns potenciālu kādā 
ļoti attālā punktā P (zīm. 126.). Nosauksim magneta garumu ar Z, 
viņa polu magnētisma daudzumus ar -\-m un 
—m. Tad lielumu p 

M=ml 
sauc par magneta ns m a g n ē t i s k o m o m e n t u . 
Meklētais potenciāls punktā P būs divu polu 
dots. Ja liksim nP = r x un sP — r 2, tad 

Nosauksim ar r linijas OP garumu un ar © leņķi 
starp viņu un magneta asi. Velkot loku 57* kā 
zīmējumā, redzam, ka r 2 — r x nT. Bet ja r, Magneta potenciāls. 

O 
Zīm. 126. 

s 
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rx un r 2, salīdzinot ar ns = l, ir ļ o t i lieli, tad bez lielas kļūdas fi­
gūru sTn varam uzlūkot,kā trīsstūri ar taisnu leņķi pie T un /_ Tns = 6, 
un likt nT = IcosS. Ari rx un r 2 no r necik manāmi tādā gadijumā 
neatšķirsies. Tāpēc liksim rxr2 — r 2 ; tad 

.. mīcos 8 Mcos 8 
r r 

Atzīmēsim te divus gadījumus. Vispirms to, kad 8 = 0 (zīm. 127. 
punkts Px). Tad c o s 8 = 1 un 

M 
r-

Lauka intensitāte punktā Px šinī gadijumā ir 

Otiam gadijumam ņemsim © = « ( z ī m - 127., punkts Po). Tad cosB = 
z 

= 0 un līdz ar to 
V= 0. 

Lauka intensitāte šinī gadijumā ir 

Abiem šiem gadijumiem ir svariga praktiska nozīme, jo uz 
viņiem dibinājās G a u s s's, pierādidams, ka magnētiskā laukā tiešam ir 
vietā C o u l o m b ' a likums ar savu atstatuma k v a d r ā t a m pre­
tējo proporcionalitāti. Kā redzam no viņu intensitātes izteiksmēm, 

pirmā gadijumā intensitāte ir d i v r e i z 
. J n p lielāka kā otrā; to var ērti ari eksperimen-
\ i tali pārbaudit( skat. nāk. §). 

Lauka intensitātes izteiksmes var da­
būt ari tiešā ceļā, nemaz viņa potenciālu 
nemeklējot, ns zīm. 127. ir īss magnets, 
O viņa centrs, Px un P2 novērošanas punkti 
divos perpendikulāros virzienos, pie kam 
OPx = OPo = d. Punktā Px, tā sauktā 
G a u s s ' a p i r m ā p o z i c i j ā , pols -\-m 

+ m -\-m 
~~nP2~~ T, t\ 

Zīm. 127. J ( ^ ~ ~ ō ) 
Gauss'a pozīcijas. \ *V 

dod intensitāti = 7 , v 2 , pols — m 
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intensitāti -jp^ _ — _——— 2̂ . Abi poli kopa dod 

jj ītl līt 
Hx -

jo abu intensitatu vektori te guļ uz vienas linijas. Citādi uzrakstits 
tas ir 

„ _ 2m ld _ 2 ml 1 
1 / /2\2 1 ' M • r / / \2,2 • 

(*-£) ''[--(4)7 
Stūrainas iekavas ieslēgto lielumu var attīstīt rinda 

kuru ^ mazuma dēļ var apraut jau ar pirmo locekli. Tad galigi 

_-2ml_0M 
"i - ¿ 3 ­ ¿3 • 

Ši izteiksme būs īstenibai jo tuvāki, jo lielāks, samērā ar Z, būs d. 

Intensitāte H2 punktā P2 — G a u s s ' a o t r ā p o z i c i j ā — ari ir 

divu intensitatu suma. Pirmo dod pols -\-m kā -Tji-2, otro pols —m 

m 

m 

kā ' £ 2 . Bet te nu viņas vērstas dažādos virzienos: ja pie P2 

būs novietota pozitiva magnētisma vieniba, pols s viņu pievilks vir-
m 

ar spēku / = ^ - 2 . Kā viegli redzams no zimejuma ģeometrijas, 

abu šo intensitatu kopotne H2 = F būs vērsta paralēli ns, mūsu ga­
dījumā pa kreisi. Viņas skaitliskā vērtiba ir 

H = 2/cos cp. 

ziena PļS ar speķa / = p — ģ , bet pols n to atgrūdis virzienā P<>n 

m 

Liekot sP0 = nP = r, 

H = 2 -acos cp. r- T 
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/ P 
/_y = <nsP,, k ā p ē c c o s ? = - ^ . Ja OP = d, tad r 2 = rf2 - f —. No ta 

//= 
ml ml 

Ja /, salīdzinot ar 2d, ir ļoti mazs, kas īsas adatas gadījuma ir vieta, 
4d2 

tad ~ŗ-, salīdzinot ar 1, ir vera neņemams lielums. Tapec tad 

H 
ml 

d* 
M 
cp-

§ 240. Magnetometrs. Magnētiskā lauka mērošanai un mag­
nētiskos instrumentos vispāri plaši lieto magnētiskās adatas, — mazus, 
vieglus, stipri magnetizētus stienišus. Kad adata brīvi stāv zemes 
magnētiskā laukā, viņas ass virzienu nosaka z e m e s l a u k a intensi­
tātes virziens: adata stāv zemes magnētiskā lauka meridiānā. 
Ja tagad ap viņu rodas kāds cits lauks, kura intensitāte H nesakrīt 
ar šo meridiānu, piem., ir viņam perpendikulāra, tad 
ar to adatai tiek pielikts spēka pāris, kas viņu no 
tās līdzsvara virziena novērš. Ši pāra spēki pielikti 
adatas poliem; ja polu stiprums ir m, tad šie spēki 
ir mH un viņu moments ap adatas centru kādā 
mirklī, kad adata ir novērsusies par 8, ir mHcos® 
(zīm. 12K). Bet kad adata no meridiāna novēršas, 
zemes lauks to griež atpakaļ. Ari ši lauka spēki būs 
pielikti adatas poliem; ja zemes lauka intensitāte ir 
B, tad pēdējo skaitliskā vērtiba ir mB un viņu 
moments ap adatas centru mBsin 8. Kā viegli saprast, 
adata varēs būt mierā tikai tad,, kad šie momenti 
abi būs vienādi, t. i. kad 

mHcos® — mBsin^ 
un 

g = * a 
Adata spēka lauka. 

Ja B ir konstants, / / var mērot ar viņam proporcionālo /g-8. 
Magnētiskā lauka mērošanai lietojamos instrumentus sauc par 

m a g n e t o m e t r i e m . Visvienkāršākais šāda magnetometra veids ir 
rādits zīm. 129. Tas ir koka, centimetros iedalits mērogs, kura viducī 
uz asuma uzlikta vaj citādi kā brīvi savā vidus punktā piestiprināta 
magnetadata. Adatas novēršanos no magnētiskā meridiāna var ar va-

Zīm 128. 
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jadzigo precizitāti izmērot, kādam nolūkam zem viņas stāv grādos 
iedalita ripa. Adatai piestiprināts tievs, kāda viegla materiāla, piem., 

Zīm. 129. 
Magnetometrs. 

aluminija rāditajs, jo adatai jābūt īsai (skat. pag. §), kāpēc viņa pati 
kā rāditajs ir maz ņoderiga. Novietojot pētāmo magnetu ns uz mē­
roga atstatumā r no adatas, izmēro pēdējās novēršanos 8. Zinot B, 
var dabūt H kurā katrā magneta ns lauka punktā. 

Šādā ceļā dabūtie rezultāti parasti ir kļūdaini. Tam ir vairāk 
iemeslu. Vispirms adata pret grādu ripu var stāvēt ekscentriski; tas 
tad jāizslēdz, atskaitot abu adatas galu rādijumus (sk. § 247.) un 
ņemot viņu aritmētisko vidējo. Otrkārt adatas centrs var ar mēroga 
0 — iedaļu nesakrist. Tas jāizslēdz pārceļot magnetu ns otrā mē­
roga galā, tādā pat atstatumā r no adatas centra. Treškārt, ari pats 
pētāmais magnets ns var būt nesimmetriski magnetizēts. Šo kļūdu no­
vērš, liekot viņu vienreiz ar vienu, otrreiz ar otru polu pret adatu. 
Tad ari šis vienkāršais magnetometrs dod diezgan precizus rezultātus. 

Ja precizitātei jābūt vēl lielākai, adatai piestiprinātā rādītajā un 
grādu ripas vietā jāņem „gaismas rāditajs" — adatai piestiprinot spo-
guliti un tad viņā vērojot kāda gaismas stara novēršanos. 

Ar aprakstīto magnetometru var pārbaudit pag. § dabūtās mag­
nētiskā lauka intensitātes izteiksmes atkaribu no atstatuma d un līdz 
ar to C o u l o m b ' a likumu. Kā jau minēts § 240., G a u s s's bija 
pirmais, kurš šādus eksperimentus uzstādījis. Mainot d no 1,1 m 
līdz 4 m, viņš savos eksperimentos adatas novēršanos dabū no 1°57 ' 2 5 " , 8 
līdz 0 ° 2 ' 2 2 " , 2 . Katra d gadijumā nu novēršanās leņķi no C o u ­
l o m b ' a likuma izteiksmes aprēķinot, viņš dabū saskaņu līdz nedau­
dzām sekundēm, kas liecina, ka C o u l o m b ' a likums ar savu otrās 
pakāpes proporcionalitāti magnētiskā laukā tiešam ir vietā. 

Ari divu magnetu polu stiprumu salīdzināšanai aprakstitais mag­
netometrs ir noderigs. Kā redzams no pag. § uzrakstitām izteiksmēm, 
divu magnetu momenti Mx un M , stāv viens pret otru kā 

Mx _ dl tg*x 

ja d ir viņu atstatumi no magnetometra adatas. Liekot dx = d2, 
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dabūjam 
M , . , tgS, 

Ari zemes magnētiskā lauka intensitātes mērošanai magnetometrs 
var noderēt. Zinot H, no augšējās tg — formulas dabūjam B. Tā­
pat ejot no vietas uz vietu, var ar viņu atrast B maiņu zemes virsū. 

§ 2 4 1 . Zemes magnētiskais lauks. Horizontālā komponente. 
Magnetadatas noteiktā nostāšanās ziemeļ — dienvidus virzienā rāda, 
ka zemes lodi apņem noteikta virziena magnētisks lauks. Tas ir z e-
m e s m a g n ē t i s k a i s l a u k s . Viņu pētot, t. i. atrodot viņa inten­
sitāti dažādās vietās, ir atrasts, ka viņa spēka linijas iet no dienvidiem 
uz ziemeļiem, iziedamas dienvidus puslodē no punkta ar koordinātēm 
cp = 72° 2 5 ' 5 un / = 155° 16 ' iT un saiedamas ziemeļu puslodē ar 
koordinatiem cp = 72° 3 1 ' N, l = 96° 4 3 ' W. Šos punktus sauc 
par zemes dienvidus un ziemeļu m a g n e t p o l i e m . Pirmais no vi­
ņiem atrasts 1909 g. (E. S h a c k l e t o n ' a ekspedicija), otrais jau 
1831 g. (J. R o s s'a ekspedicija). Tā zemes lodi var uzskatit kā lielu 
magnetu. Bet kā redzams, ši magneta poli nesakrīt ar viņa ģeogrā­
fiskiem poliem, kāpēc ari ta m a g n ē t i s k i e m e r i d i ā n i nesākrit 
ar viņa ģeogrāfiskiem meridiāniem. Leņķi starp abiem šiem meridiā­
niem sauc par novērošanas vietas d e k l i n ā c i j u . Kā viegli saprast, 
abiem meridiāniem krustojoties, uz zemes virsus būs vietas kā ar 
v a k a r u (negativām), tā r ī t u (pozitivām), tā ari ar 0 — deklinācijām. 
Rigai patlaban ir ap 2° vakaru deklinācija. 

Zemes lauka intensitātes virzienu rāda brīvi iekārta magnetadata. 
Ja viņa var viegli grozities ap savu horizontālo asi, viņa tikai retās 
vietās nostājas pilnigi horizontāli. Ziemeļpuslodē viņas ziemeļgals 
vienmēr rāda uz lēju, dienvidpuslodē otrādi. Leņķi starp adatas asi 
un horizontālo plāksmu sauc par i n k l i n ā c i j a s leņķi. Inklinācija 
rāda, ka zemes lauka intensitāte nav horizontāla. Apzīmējot pēdējās 
skaitlisko vērtibu ar F un inklinācijas leņķi novērojuma vietā ar 6, 
varam F sadalīt divās normālās komponentēs — horizontālā H un 
vertikālā V tā, ka _ j 

F = yrH2 + V2. 
H - Fcos B, 
V = Fsin e, 

V ' H 

Deklināciju 5, inklināciju 8 un horizontālo intensitātes komponenti H 
sauc par zemes lauka m a g n ē t i s k i e m e l e m e n t i e m . Ja zina-
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mi ir viņi, tad, kā tas redzams, zināms ir ari novērojuma vietas lauks. 
Deklinācijas un inklinācijas atrašanai lieto specielus instrumentus— 

d e k l i n a t o r u un i n k l i n a t o r u . Viņos magnetadata var ļoti 
viegli grozities ap attiecigo asi (zlm. 130.), kāpēc viņi var būt ļoti 

precizi. Grūtāk atrast H — horizontālo 
komponenti. Ja būtu zināms lietojamās 
magnetadatas magnētiskais moments M, 
tad varētu ņemt paligā pag. § aprakstito 
magnetometru un no eksperimentāli da­
būjamās H un M attiecibas ^ aprēķi­
nāt H. Bet M nu nav mums zināms, 
vismaz ar vajadzigo precizitāti ne. Tā­
pēc jāmeklē vēl kāds cits sakars starp 
šiem lielumiem tā, lai no dabūtām vie-
nadibam būtu atrodami viņi abi. Šādu 
sakaru dod magnētiskās adatas š ū p o ­
š a n ā s novērošana magnētiskā zemes 
laukā. 

Pirmā sējumā, § 57. bija rādits, ka 
katra fiziska pendeļa — ap kādu punktu, 
resp. asi svārstities spējiga ķermeņa 
svārstibas periods T ir noteikts ar Zīm. 130. 

inklinators. 

kur J ir pendeļa inerces moments un D — direkcijas moments, t. i. 
vislielākā pendeli līdsvara stāvokli atpakaļdzenosā spēka momenta 
vērtiba. Ari uz magnetadatu, kas novērsta no sava līdzsvara stāvokļa— 
magnētiskā meridiana, darbojas atpakaļdzenošs spēks m H, ar momentu 
mHsin& = MHsinti. Attiecīgais direkcijas moments te ir MH 
(pie B = 90°); tāpēc ari magnetadatu zemes laukā var uzskatit kā fi­
zisku pendeli un viņas šūpošanās periodam rakstit 

X 
MH' = 2*1/ i 

T atrodam novērojuma ceļā — ar pulksteni jeb citu kādu chronometru. 
J var aprēķināt tieši, zinot adatas ģeometrikās dimensijas (saprotams, 
ja viņas forma ir regulāri vienkārša,, kā piem., stieņa vaj tml. veidā). 

M 

Tā iegūstam otru vienadibu ar MH, kas kopa ar jj saturošo dod M un 

H. Gan saprotams, precizos eksperimentos te jāņem vērā daudzas 
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lietas un augšējā perioda formula daždažādi jākoriģē. Bet sīkāki pie 
ta te nevaram uzkavēties. Rigā H = ap 0.17 CGS vienibu (gausu). 

Zemes magnētiskā lauka pētišana ir tapusi par patstāvigu fizi­
kas (ģeofizikas) nozari — mācibu par zemes magnētismu. Tāpēc te 
atzīmēsim tikai da- .. — 
zus no tiem rezul­
tātiem, kas šajos pē-
tijumos sasniegti. 
Vislabaki viņi ilu­
strējami ar tā sau­
camām m a g n ē ­
t i s k ā m k a r t ē m . 
Ja uzmeklē tās vietas 
zemes virsū, kurās 
kādā laikā deklinā­
cija ir viena un ta 
pati un tad šīs vie­
tas savieno ar Ūni­
ju, dabū tā saucamo 
i z o g o n o l o l i n i -
j u. Ūnija, kas iet 
cauri vietām bez de­
klinācijas, kurās tā 
tad magnetadata rā­
da tieši uz ģeogrā­
fisko polu, ir a g o-
n i s k ā linija. Tā­
das uz zemes ir di­
vas, kā tas redzams 
uz zīm. 131. dotās 
magnētiskās kartes. 
Viena iet no zieme­
ļiem uz dienvidiem 
pa Amerikas konti­
nentu, otra cauri 
Austrumeiropai un 
Austrālijai. I z o k l i -
n ā s linijas ir Ūni­
jas ar vienādām 
m a g n ē t i s k a i 
grafiskajam. 

inklinācijām, lzokline ar inklināciju 8 = 0 ir 
s e k v a t o r s . Viņš iet gandrīz paralēli ģeo -

Kartēs dažreiz vēl zīmē linijas, kas savieno vietas ar 
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vienādām horizontālām magnētiskās intensitātes komponentēm; tā dabū 
i z o d i n a m i s k ā s linijas. 

llggadigie zemes magnētiskā lauka novērojumi rāda, ka viņa 
elementi nav pastāvigi, bet vienmēr mainas. Tāpēc ari magnētiskās 
kartespastāvigi jāpārzīmē, un viņas lietojot jazin, kādam laikam viņas sastā­
dītas. Zīm. 131. redzamā karte attēlo magnētiskos elementus 1910.gadam. 

Šo elementu variācijas ir gan periodiskas, gan pēkšņas un ne­
jaušas. Pie pirmām vispirms pieder lēni notiekošā magnētisko polu 
pārvietošanās un ar to saistitās deklināciju maiņas. No 16. gadu 
simteņa līdz mūsu dienam uzkrātie deklināciju novērojumi ļauj domāt, 
ka ši pārvietošanās iet pa noslēgtu riņķa liniju, preti zemes rotācijai ap vi­
ņas asi un ar periodu ap 960 gadu. Nākošie skaitļi rāda 5-variaciju Parizē: 

G a d s 1541 1580 1660 1698 1746 

§ — 7,5° — 11°,5 — 1°,25 + 7°,67 4- 16°,65 

G a d s 1798 1859 1880 1890 1922 

S 4- 22°,25 + 19°,50 4- 16°,87 + 15°,71 + 12°3 

Un, 

Ļoti interesanta un teorētiska ziņa svariga ir deklinācijas d i e n a s 
I*. cp ifn v a r i ā c i j a . Zīm. 132. dod viņas 

grafikas veselam gadam, tā ka no 
viņām dabūjama ari g a d s k ā r ­
t ē j ā v a r i ā c i j a . Kaut gan starp 
atsevišķām līknēm ir atšķiriba, 
tomēr visām viņām ir kopējs gā­
jiens: noteikts minimums pirms 
un maksimums īsi pēc pusdienas. 

Līdzigā kārtā mainas ari in­
klinācija un horizontālā kom­
ponente. 

Pie periodiskām variācijām pie­
der vēl tā saucamās 11-gadu 
variācijas. Viņas ir interesantas 
ar to, ka starp viņām un saules 
plankumu parādišanos (daudzu­
mu) ir dziļš paralēlisms. Tas 
dt'a diagramas zīm. 133., kurā 

Zīm. 132. 
Dienas variācija. 

redzams no nākošas A. N i p p o l 
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zem saules plankumu daudzumu līknes iezīmēta horizontālās kompo­
nentes maiņa hH (procentos). Kā redzam, paralēlisms te ir pilnigs, 
ar 11-gadu periodu. 

Zemes magnētisma un viņa variāciju izskaidrošanai ir izdumatas 
vairākas hipotēzes. Vispirmā vēsturiski un visvienkāršākā ir A. H u m -
bo l t ' a hipotēze, ar kuru zemes 
lodes iekšiene ir domāta pildita 
ar magnētisku dzelzi vaj tēraudu; ^ 
šis lielais magnets tad zemei pie­
dod viņas magnētiskās īpašibas. 
Ši hipotēze matemātiskam zemes 
lauka aprakstam ir noderiga, bet 
fizikāla satura viņā ir maz. Dau­
dzi fakti liecina, ka zemes iekšienē HM 
valdošos apstākļos tērauda mag­
nētiskām īpašibam jābūt fanta- Z i r a - 1 3 3 - . 

r _ ' 11 - gadu variācija. 
stiskam, ja ar viņam gribam iz­
skaidrot zemes lauku, kaut gan ir iespējams, ka zemes centrā ir vielas, 
kas pēc sava blīvuma ir tuvas dzelzij. 

Fizikālāka ir hipotēze, kura zemes magnētisma cēloni redz zemes 
čaulā pastāvigi plūstošās elektriskās strāvās. Ka tādas strāvas ir, rāda. 
novērojumi: ir vietas, kur zemes ekvatora virzienā ir novērojami līdz 

1 potenciāla kritumi. Cirkulēdamas ap zemes lodi, viņas rada 

ap sevi magnētisku lauku. Bet šo strāvu izcelšanās ir grūti izskaidro­
jama. Viņas var būt kā primāras, pašas no sevis zemes garozā radu­
šās (kā, piem., termostrāvas, zemei vienpusigi sasilstot), bet var būt 
ari kā sekundāras, no ārienes inducētas. Kā būs rādits § 324., zemes at­
mosfērā vienmēr ir liels daudzums pozitivu (ari negativu) elektrisku 
lādiņu (ionu), kuru plūsma rada elektrisku strāvu atmosfērā. Ir iespē­
jams, ka pēdējā inducē pretējas strāvas zemes čaulā; varbūt ari ka šīs 
strāvas tieši ir zemes magnētiskā lauka cēlonis. Sīkāka šīs hipotēzes 
iztirzāšana aizvestu mūs par tālu. Vēl tikai minēsim, ka daudzas no 
novērotām magnētisko elementu variācijām viņa var, vismaz kvalitativi, 
izskaidrot. Tā, piem., ir ticams, ka elektrisko lādiņu daudzuma no* 
teikšanā atmosfērā liela loma ir tām materiālām radiacijam (elektro­
niem, varbūt ari a - partikulām), kuras nāk tieši no saules. Bet ja 
šo radiāciju daudzums ir atkarigs — un tas ir domājams — no tiem 
procesiem, kuru dēļ uz saules rodas plankumi, tad top saprotama ze­
mes magnētisma 11 - gadu variācija. 
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Ir mēģināts zemes magnētisko lauku izskaidrot tieši no saules 
nākam. Bet aprēķini, kā to rādijis lords K e 1 v i n' s, šādu iespējamibu 
pilnigi apgāž, jo tad saules magnētiskai enerģijai būtu jābūt fantas­
tiski lielai. 

Visā visumā zemes magnētismu izskaidrojoša teorija vēl līdz 
šim nav dota. 

Elektromagnētisms. 
§ 242. Strāvas magnētiskais lauks. Ampēre 'a likums. Mag­

nētiskā lauka cēlonis ir elektriskā strāva. Ja elektrostatisko lauku var 
saukt par mierā esošas elektribas lauku, tad magnētiskais lauks ir 
plūstošas, tā sakot dinamiskas elektribas lauks. Nākošos §§ sīkāki 
apskatisim šo lauku izcelšanos un viņu sakaru ar citām fizikālām pa­
rādībām. Ar to būsim likuši sākumu e l e k t r o m a g n ē t i s m a nodaļai. 

Elektromagnētismā mūs ievada pazīstamais O e r s t e d' a eksperi­
ments: ja strāvas tuvumā novieto magnetadatu, viņa reaģē uz katru 
strāvas maiņu vadā (§ 214.). Ši reaģēšana izteicas adatas orientācijas 
maiņā. Kamēr strāvas vadā nav, adata stāv brīvi zemes lauka meri­
diānā. Kad strāvu ieslēdz, ada'.a novēršas; strāvai izbeidzoties, ta at­
griežas savā meridiānā. Tas rāda, ka ap vadu, kad pa viņu plūst 
elektriska strāva, ir magnētisks lauks; viņš rodas strāvai iestājoties un 
pazūd viņai izbeidzoties. 

Starp magnetaJatas novēršanās leņķa lielumu un strāvas intensi­
tāti vadā ir noteikts likumisks sakars. Jo intensivaka ir strāva, jo 

vairāk novēršas adata. Pie ļoti stipras 
strāvas adata nostājas viņai pat perpen­
dikulāri. Tā tad strāvas magnētiskā 
lauka intensitāte ir strāvas intensitātei 
proporcionāla un vērsta viņai perpendi­
kulāri. Šo sakaru, kā tas rādits § 214., 
izlieto galvanometru konstrukcijā. 

Vislabāko informāciju par strāvas 
magnētisko lauku, resp. viņa struktūru 
dabū, meklējot ta spēka linijas un viņu 
virzienu. Tam nolūkam ari te noder pag. 
nodalijumā bieži lietotā dzelzs skaidu 
bilžu metode. Zīm. 134. rāda, kā novie­
tojas dzelzs skaidas uz papes gabala, 

cauri kuram iet perpendikulāri izdurta vada drāts. Skaidas ap vadu 
nostājas noslēgtās ķēdēs — koncentriskos riņķos, kas liecina, ka kon-
Gulbis, Fizika II. 10 

Zīm. 134. 
Lineara vada lauks. 
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Zim. 134-a. 

centriskos riņķos ap viņu iet ari magnētiskā lauka spēka linijas. 
Bet nu lauka intensitāte ir šim linijam tangenciāla, tā tad viņa stāv 
normāli pret vadu; to norāda ari magnetadatas nostāšanās. 

Šinī eksperimentā papi var likt ari p ā r i horizontāli gulošam 
vadam un tad meklēt spēka liniju virzienu pašā strāvas plāksmā. 
Tad dabū zim. 134-a redzamo bildi : skaidu 
ķēdes te iet vadam perpendikulāri. Tās ir spē­
ka liniju riņķu projekcijas uz vadam cauri 
vilktu plāksmu. 

Spēka liniju, resp. lauka intensitātes v i r-
z j e n s ap strāvu, stāv noteiktā likumiskā atka-
ribā no strāvas virziena. Ja O e r s t e d ' a ekspe­
rimentā strāvu vairāk reizes no vietas ieslēdz un iz­
slēdz, viņas virzienu nemainot, adata vienmēr 
novēršas uz vienu un to pašu pusi, pieņi., ar 
savu ziemeļgalu pa labi. Ja, turpreti, pārmaina 
strāvas virzienu vadā, mainas uz pretēju ari 
adatas novēršanās. Tā tad magnētiskā lauka in­
tensitātes virziens ir atkarigs no strāvas virziena. Spēka liniju projekcijas 
Abu šo virzienu sakaru dod pazīstamais A m p ē r e'a 
l i k u m s : m a g n ē t i s k ā l a u k a s p ē k a v i r z i e n s i r s t r ā v a s 
v i r z i e n ā e j o š a s s k r ū v e s r o t ā c i j a s v i r z i e n s . Daž-_ 
reiz šo likumu formulē šādi: domājot sevi peldam strāvas virzienā un 
pagriežot seju pret pozitivo (ziemeļa) magneta polu laukā, redzam viņu 
novēršamies pa kreisi. Bez šiem ir ari vēl citi A m p e r e ' a likuma 
formulējumi. 

§ 243. Rotācija strāvas magnētiskā laukā. Strāvas magnē­
tiskā lauka spēka liniju noslēgtiba piešķir viņam īpašibas, kādu nav 
citiem līdz šim aplūkotiem dinamiskiem laukiem. Tā kā k a t r ā spēka 
linijas vietā ir viņai tangenciāli vērsts spēks, resp. lauka intensitāte 
H, tad, ja r ir spēka linijas riņķa rādiuss, apstaigājot ar pozitivā mag­
nētisma vienibu šo liniju, mēs iegūsim darbu 2ir r H. Ja ar magnē­
tisma vienibu iesim preti lauka intensitātei, tikpat liels darbs, vienreiz 
ap vadu apejot, būs jāpatērē. Tā tad stiāvas magnētiskā laukā darbs 
pa noslēgtu liniju ap vadu nav 0. Ar šo šis lauks atšķiras kā no 
gravitācijas, tā elektrostatiskā un magnetostatiskā lauka. 

Ja ar pozitivo magnētismu ap vadu apejot darbu iegūst, tad to 
var izlietot kustibā sastapto šķēršļu pārvarēšanai, tā tad kustibas radi-
šanai un uzturēšanai ari reālos apstākļos. Tāpēc sagaidāms, ka kāds 
magnētisks pols, strāvas tuvumā novietots, ap viņu riņķos, pie kam 
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Zīm. 135.. 
Elektromagnētiska rotācija. 

riņķošanas virziens būs atkarigs no strāvas virziena. Ši eksperimenta 
realizēšanai gan ir ta gŗūtiba ceļā, ka katram reālam magnetam ir 
divi nešķirami poli. Magnetu strāvas tuvumā noliekot, viens viņa 

gals cenšas riņķot vienā, otrs 
pretējā virzienā, kāpēc viss viņš 
paliek mierā. Bet ši gŗūtiba at­
krīt, ja magnetu ņem garu un 
strāvu laiž viņam paralēli tikai 
v i e n a ta pola tuvumā. Tā ie­
rīkots zīm. 135. attēlotais aparāts. 
Te divi magneti ns un nx sx sa­
vienoti kopā H - veida figūrā; 
pie d viņi iekārti' diegā vaj 
ari atbalstās uz asa smailuma 
bedrītē b. f ir gredzenveidiga 
koka silite, kas pildīta ar dzīv­
sudrabu, kurā sniedzas pie e 
piestiprinātas drāts gals. Strāva 
aparātā iet no c pa ad uz dzīv­
sudrabu un tad no pēdējā pa hg 
atpakaļ uz bateriju. Tā te tikai 

poli 5,5ļ atrodas strāvas laukā; poli n,nlt turpreti, ir no viņa tālu. 
Tāpēc strāvu caur tādu aparātu noslēdzot, magnētiskā sistēma sāk 
griezies ap iekaramo diegu kā asi. Rotācijas vir­
ziens mainas uz pretējo strāvas virzienam mainoties. 

Vienkāršāka ir zīm. 136. attēlota ši ekspe­
rimenta schema. Platā un dziļā stikla traukā 
ieliets kautkāds elektrolits, piem., CuSO^ šķīdums 
ūdenī. Šķidrumam pa virsu peld korķis AT> kura 
pretējām maļam izlaisti cauri divi gari magneti, 
piem., nomagnetizetas adamadatas. Korķa vidū 
ir caurums, pa kuru izlaists stativā iestiprināts 
stienis ab; pa viņu strāva elektrolitā ieiet. Strāvu 
no elektrolitā aizvada pa metāla (vara) sloksni 
c, kas a augstumā apņem magnētisko sistēmu, un 
pa vadu d. Kad strāvu noslēdz, korķis ar 
magnetiem sāk griezties uz vienu vaj otru pusi, 
atkaribā no strāvas virziena. 

Šajos eksperimentos rotējošai magnētiskai sistēmai var pietaisīt 
ratu un tad ar dzensiksnas palīdzibu likt viņai darit darbu. Šo darbu 
dod vadā tekošās strāvas enerģija. Tā šāds rīks var noderēt par 

10* 

a 

Cu.50, 

Zīm. 136. 
Vienkāršs rotācijas 

aparāts. 
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elektrisku m o t o r u , ar kuru magnētiskā lauka, resp. strāvas enerģiju 
var pārvērst mechaniskā darbā. 

Kā viegli saprast, — un to apstiprina ari eksperiments, darbu 
var iegūt, resp. tas jāpatērē ne tikai pa riņķa liniju ap strāvu ejot: 
ari pa kuru katru citu n o s l ē g t u liniju ap vadu ņemtais darbs nav 0. 
Un tāpat kā riņķa linijas gadijumā, ari te darba skaitliskā vērtiba ir 
neatkariga no ta, kāda linija — vadam tuva vaj tāla — ir ņemta. 
Bet ja domātais ceļš, kaut ari noslēgts, vadu neapņem, padaritais, 
resp. iegūtais darbs vienmēr ir 0, tāpat kā elektrostatiskā un magne-
tostatiskā laukā. 

§ 244. Biot - Savār ta likums. Novērojumi ar magnētiskās 
adatas novēršanos, tāpat ari pag. § aprakstitās rotācijas atkariba no 
strāvas intensitātes rāda, ka magnētiskā lauka intensitāte ir strāvas 
intensitātei tieši proporcionāla. Ja pēdējā ir i", lauka intensitāte H, tad 
novērojumu rezultāti izteicami ar 

H = «f. 

Ši proporcionalitāte ir ļoti stingra. Uz viņu pamatojas visu galvano-
metru kā mērošanas instrumentu konstrukcija. Ari a priori viņa sa­
gaidāma. Tiešam, ja strāva i dod punktā P lauka intensitāti H un 
strāva 2i kādu citu H', tad 2i var domāt kā divu strāvu r paralēlus vadus 
no kuriem katrs punktā P dod savu intensitāti H. Bet nu magnētiskā lauka 
intensitātes kādā punktā vienkārši sumejas (ja viņu virzieni ir vienādi), 
tāpēc ari H' — 2 H.—Bez tam sagaidāms, ka lauka intensitāte būs 
atkariga ari no novērošanas punkta atstatuma no strāvas vada. Ari 
to novērojumi apstiprina: jo tālāk magnetadata no strāvas stāv, jo 
mazāk viņu lauks iespaido. 

Sakars starp lauka intensitāti un atstatumu strāvas laukā ir diez­
gan komplicēts, jo viņā loma ir ari citiem faktoriem. Tas kļūst sa­
protams, ja ņem vērā, ka strāvas gadijumā magnētiskā lauka avots nav 
punkts, bet ka te katra strāvas vada garuma vieniba dod savu daļu. 
Tāpēc lauka intensitāte kādā punktā ir stipri atkariga ari no ta, kā 
pret viņu stāv strāvas vads. 

Eksperimentāli strāvas magnētiskā lauka intensitāti pirmie ir pē-
tijuši franču zinātnieki B i o t un S a v a rt 's; viņu dabūtie rezultāti nes 
viņu vārdu, kā B i o t-S a v a r t'a likums. Parasti, lai nebūtu jāņem 
vērā nupat minētais strāvas vada iespaids uz novērošanas punktu, šo 
likuma definiciju dod diferenciālā formā: lauka intensitāti mēro ne kā 
visas strāvas, bet tikai viena viņas bezgala maza garuma elementa 
AI doto intensitāti. Tad, ja novērošanas punkts atrodas atstatumā r cm 
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Zlm. 137. 
Biot-Savart'a likums. 

no ši elementa, spēks, kas darbojas uz tur noliktām m magiietiskām 
vienibam, ir 

, „ , i A /msin 6 
AF=k ? , 

kur k ir proporcionalitātes faktors un 6 leņķis starp r un strāvas 
virzienu (zīm. 137.). Visas strāvas iespaidu uz 
P dabū, ja visus tādus elementārus spēkus 
AF sumē pa visiem strāvas vada elementiem, 
ņemot, saprotams, vērā katra viņu stāvokli 
pret P. Magnētiskā lauka intensitāte tad ir 

. „ A F LiAlsinV 
AH = — = k - ō . 

m r-

Spēkam F, resp. intensitātei H ir no­
teikts virziens, kuru nosaka strāvas virziens. 
Dabūtā formulā tas izteicas ar sin&. Šo vir­

zienu var atrast ar A mp ē re'a likumu (§ 242.) Viņš vienmēr ir normāls 
plāksmai, kurā guļ strāvas vektors i un atstatumu 
linija r (zīm. 137.). 

Visvienkāršākā ši formula top ļoti gara un 
tieva vada gadijumā (zīm. 138.). Ar tādu ari 
Biot un Savar t ' s savus novērojumus ir iz­
darījuši. Tad visu vada elementu dotās inten­
sitātes sumejas un top : 

H = ZAH = k —, 
r o 

kur r n ir novērošanas punkta vistuvākais atstā-
0 , r Zīm. 138. tums no vada. T a i s n a 

strāva. 
§ 243. mēs rakstijām ta darba izteiksmi, 

kuru iegūst ar pozitiva magnētisma polu (vienibu) vienreiz pa spēka 
linijam ap vadu apejot, kā 

w — ITZTH. 
Liekot H vietā nupat dabūto vērtibu un mēru vienibu sistēmu izvēlo­
ties tā, lai k = 1 (skat. turpm.), redzam? ka w — 4iu/. Tas rāda, 
ka pats darbs ir tikai no strāvas intensitātes, bet ne no atstatuma 
atkarigs. 

Nav gŗuti pierādams, ka darba lielums u> ir tas pats ari tanī ga­
dijumā, ja ceļš, pa kuru magnētismu pārvietojam, ir ne spēka linija, 
bet kautkāda vadu apņemoša n o s l ē g t a linija. Eksperiments šo pa­
redzējumu pilnā mēra apstiprina. 
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B i o t - S a v a r t'a likuma izteiksme saista kopā lielumus, kas 
eksperimentāli viegli mērojami. Tā varam izmērot r, AZ, 8, ( 
un H. Bet šo lielumu vienibu izvēle paliek brīva, jo brīvi, 
varam rīkoties ar proporcionalitātes faktoru k. Kādās vienibās 
mērot H, resp. F un par to būs runa § 248. Viņas var izvē-
ties tā, lai k = 1. Tāpēc ari uz priekšu i un H domāsim tā mērotus 
un attiecigās formulās visur liksim k = 1. 

§ 245. Riņķa strāvas. Solenoids . Otrs vienkāršs un prak­
tiskā ziņā ļoti svarigs ir r i ņ ķ a s t r ā v a s gadijums. Šāda strāvas riņ-

Kiņķa strāvas lauks. Z.im. ¡40. 

ķa magnētiskais lauks ir rādits zīmējumā 139. Spēka linijas ari te 
apņem vadu no visām pusēm, bet te viņas vairs nav koncentriski, bet 
gan ekscentriski riņķi. Zīmējumā 140. ši bilde vēlreiz attēlota schema-
tiski, rādot ari lauka virzienu. Vienā pusē riņķa plāksmai linijas ieiet 
otrā iziet. Šāds vads izturas kā īss plakans magnets. 

Spēka linijas iet jo sevišķi vienmērigi riņķa centrā. Te lauks 
ir homogens. Tāpēc ari viņa intensitāte šinī punktā ir viegli aprēķi­
nāma. Apzīmēsim strāvas riņķa rādiusu (zīm. 140.) ar r. Tad riņķa 
vada garums ir C = 2tzr. Sadalisim viņu elementos AZ; tā kā katrs 
no viņiem ir riņķa rādiusam perpendikulārs, tad sin 9 = 1, un tāpēc 

H= 2 A / / = 1 2 AZ. 
T~ 

Bet S AZ = 2izr, jo tas ir visa riņķa garums; tāpēc 

Nav grūti aprēķināt intensitāti ari tādā punktā P, (zīm. 141.), 
kurš guļ atstatumā x no riņķa plāksmas, uz viņa centram cauri vilktas 
normales. Ņemsim kādu strāvas elementu AZ un nosauksim viņa 
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atstatumu no P ar s. Tad ari AZ guļ pret s normāli, un tapec ari 
te sin 8 = 1. Tāpēc rakstam: 

fAZ 
AH = 

S 2 ' 

Bet ka redzams no zīmējuma, trīsstūrī AlOP s2 = r2 f X2; tāpēc 

AH = 
/AZ 

Visa lauka intensitāte punktā P būs tik daudzu šādu AH suma, cik 
strāvas elementu AZ būs visā kontūrā. Lai šo sumu atrastu, sazīmēsim 

visus AH ap P un sadalisim katru no 
tiem divās komponentēs (zīm. 141 . ) , 

ļ/>H no kurām viena PQ vērsta x — Ūni­
jas virzienā, otra PS — tai perpendi­
kulāra. Pēdējās komponentes no P ies 
vienmērigi uz visām pusēm (piem., 
elements AZ' dos viņu uz leju, tieši 
preti vērstu tai vertikālai komponen­
tei, kuru dod elements AZ), kāpēc viņu 
kopsuma būs 0. Tā paliks tikai visu 

Zīm. 141. 

komponentu PQ suma ar skaitlisko vertibu 

H = S PQ = S AHsin (s,x). 
Bet 

tapec 

H=\Z 

sin (s,x) = 

i AI 

s I A R 2 + 1F 

ri 

Tā kā S AZ = 27cr, tad galigi 

(r2+x^ 
-2 AZ. 

H = 2TCr 2 / 

(ŗ+x*J 
Intensitāte H, kā tas redzams no zīm. 141., ir vērsta perpendi­

kulāri riņķa plāksmai un zīmējumā rāditā gadijumā pa labi. Ja mai-
nitos strāvas virziens, mainitos ari H virziens uz pretēju. 

Dabūtā formula rāda, ka H ir atkarigs no x — ņemtā punkta 
atstatuma no strāvas, bet ši atkariba nav tieša proporcionalitāte. Var 
pierādit, ka sākot ar maziem x, t. i. riņķa tuvumā H maiņa ir strauja, 
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bet tad, sakot ar x ==—, viņa top maza. Te lauks ir stipri homogens. 

Liekot x = 0, t. i. domājot punktu P riņķa centrā, atkal dabūjam 

H-
2 iz i 

r 

No ta redzam, ka augšējā lauka intensitātes izteiksme ir vispārēja. 

No ši viena strāvas riņķa gadijuma principieli ne ar ko neatšķi­
ras ari vairāku riņķu (tinumu) gadijums, ja vien tinumi ir tuvu 
viens otram un visi ar vienādu rādiusu. Katrs no tiem nes strāvu i un 
tāpēc katrs dod punktā P-savu lauku, kuri sumedamies dod lauka 
normālo komponenti H. Tāpēc, ja viena tinuma vietā ir ņemti n tinu­
mi, viņu dotais magnētiskais lauks punktā P būs n reizes intensivaks: 

H 
2 izr2 in 

(x>+rf 

;•;jt^-j--Si l ts ; : ļ ļ 'ģ ļ t x . « 

Tāpat nav gŗuti atrast ari vairāku sērija slēgtu riņķa strāvu lauku. 
Praksē šādu riņķu strāvu sēriju dabū tā saucamā s o l e n o i d ā — 

drāts spirālē ar blakus gulošiem izolētiem tinumiem. Zīm. 142. rāda 
solenoidā magnētisko 
lauku. Viņa iekšienē V . 
magnētiskās spēka li­
jas iet paralēli ta asij; 
tas tāpēc, ka magnētis­
kā lauka intensitāte stāv 
normāli katra riņķa 
plāksmai. Jo ciešāk 
guļ solenoidā tinumi 
viens pie otra, jo ho­
mogenāks ir lauks vi­
ņa iekšienē. Dabūtā 
bilde rāda, ka spēka 
linijas solenoidā pa 
vienu galu ieiet, pa otru iziet. Viņu virzienu viegli dabūt pēc A m -
p ē re 'a likuma. Tā solenoidā lauks ir ļoti līdzigs permanenta magnētis­
ka stieņa laukam. 

Visblivaki linijas iet solenoidā iekšiene, tāpēc lauka intensitāte tur ir 
vislielākā. Ārpusē linijas vairāk vaj mazāk izklīst, bet var pagatavot 

Zīm. 142. 
Solenoidā lauks. 
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ari tādu solenoidu, kurā viņa spēka linijas visas ir ta iekšienē. Tāds 
ir noslēgts gredzenveidigs solenoids (zīm. 143.) Ja viņa liekums nav 
pārak liels, tad ta lauks ir pilnigi homogens un ari noslēgts. 

Solenoida magnētiskam laukam ir liela loma elektrotechnikā un 
dažādu instrumentu konstrukcijā. Tāpēc ir no svara zināt, kā tas vi­

ņā mainas līdz ar strāvas intensitāti un ta 
dimensijām. Lai to atrastu, domāsim noslēgtu 
solenoidu, kā zīm. 143., ar garumu / un n ti­
numiem. Apejot noslēgtu ceļu pa viņa serdi 
un ārieni ar magnētisma vienibu, mēs būsim 
ieguvuši, resp. pazaudējuši darbu w = 4TC/H, 

jo ar to mēs būsim vienreiz apgājuši katram 
solenoida tinumam. Bet ja lauka intensitāte ir 
H, tad šis pats darbs ir Hl, jo kā nupat rā-
dits, noslēgtā solenoida lauks ir homogens. 
Tāpēc 

Hl = lTzni, 

W 

Zīm. 143. 
Noslēgts solenoids. 

no kurienes 

H 4TT /II 
— T 

Ja S ir solenoida šķērsgriezuma laukums un Ņ speķa liniju skaits 
N 

viņa, tad H = Tas dod 

N = —ŗ- S - 4TCy iS. 

Ka redzam, N ir proporcionāls tinumu skaitam uz vienas viņa 

garuma vienibas y|j un strāvas intensitātei i. Tāpēc bieži saka, ka 

solenoida lauka intensitāte ir proporcionāla viņa a m p e r - t i n u m u 
skaitam: 

§ 246. Riņķa strāvas un magneta ekvivalence. Magnēti­
skais potenciāls. Pag. § aprakstitās riņķa strāvas īpašības ir node-
rigas elektromagnētisko parādibu ērtam aprakstam. To mums mācijis 
A m p ē r e ' s . Kā redzams no zīm. 139., magnētiskam laukam ap no­
slēgtu vada cilpu ir liela līdziba ar permanento magnetu laukiem. 
Šādai cilpai spēka linijas pa vienu pusi iet iekšā, pa otru ārā. Apkār­
tējā telpā viņas iet tāpat kā ap loti īsu magnetu. Vēl jo labāki tas 
redzams skatoties solenoida spēka laukā (zīm. 143.): te analoģija ar 
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stieņa magnetu ir pilniga. Un novērojumi rāda, ka brivi iekārti strā­
vas riņķi un solenoidi ari tiešam izturas kā brivi magneti. 

Zīm. 144. attēlo vienu šādu novērojumu. Platam korķim viņa 
apakšpusē piestiprinātas divas, viena Zn, otra Cu — plāksniņas, piem., ne­

lieli šo metālu skārda gabaliņi, kas cauri kor­
ķim noslēdzas ar vara drāts apaļu cilpu. Kad 
korķi ielaiž traukā ar atšķaiditu sērskābi, kā 
tas redzams zīmējumā, dabū V o l t a elementu, 
kurā pa augšējo cilpu iet strāva noteiktā vir­
zienā. Ja šis elements var brīvi peldēt (orien­
tēties), viņš vienmēr nostājas tā, ka Cilpas 
plāksma stāv perpendikulāri zemes magnētiskā 
lauka spēka linijam. Tas rāda, ka strāvas cil­
pa ir tapusi par mazu magnetu. Tas pats, 
tikai vēl jo lielākā mērā notiek, ja augšējo 
drāti sagriež solenoidā, jeb ja kādu solenoidu 
brīvi iekar lokanos vados. Kad pa tādu so­
lenoidu laiž strāvu, viņš, līdzigi magnetadatai, 
noteikti un strauji nostājas ziemeļ-dienvidu 
virzienā. 

Ja strāvas riņķis, resp. solenoids izturas kā magnets, tad uz vi­
ņu var attiecināt ari magnētisko terminoloģiju. Par kāda magneta 
ziemeļpolu mēs nosaucām to viņa galu, no 
kurienes ta spēka linijas iznāk, par dien­
vidpolu to, kurā linijas saiet. Tāpat to var 
darit ari solenoidā un viena paša riņķa ga­
dījumā. Tad A m p ē r e ' a likums (§ 242.) 
ļauj jau iepriekš noteikt, kurš gals solenoi-
dam būs ziemeļ — , kurš dienvidpols. 
Tas viegli saprotams, skatoties zīm. 145. 
No viņa redzams, ka novērotajam preti 
nostāsies ziemeļpols, ja viņš strāvu pa 
solenoidā tinumiem redzēs ejam preti 
pulksteņa rāditajam. Kad strāva ies rāditaja 
virzienā, novērotājs sev preti redzēs dienvidpolu. 

Strāvas riņķa un magneta ekvivalenci var izteikt ne tikai kvali-
tativi, bet ari kvantitativi. Pag. § mēs riņķa strāvai rakstijam 

Zīm. 144L 

Peldoša strāva. 

N 

Zīm. 145. 
Solenoidā poli. 

H = 
2 TZ f-i 

(r«-+x>- f 
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ko var pārrakstīt kā 

H = 

Kad x, salīdzinot ar riņķa rādiusu r, ir ļoti liels, k ā l o t i n i a z u 

lielumu var atmest un rakstit 
2 i r 1 

H = x 3 

Ja to salīdzina ar § 239. pirmo gadijumu, kur lauka intensitāte paša 
magneta virzienā, atstatumā x no viņa, ir 

tad redzam, kā strāvas cilpa ir ekvivalenta tādam magnetam, kura 
moments ir 

M = ~ r2 i = Si, 
ja S ir cilpas laukums. 

Par magneta momentu mēs saucam produktu no magneta garuma 
/ un viņa polu stipruma, resp. «magnētisma daudzuma" m: 

M = ml. 
Riņķa strāvas «magnetam" šis garums / ir tās ripas biezums, kuru 
norobežo strāvas vads, kā tas redzams no zīm. 146., tā tad patiesībā ļoti 

(bezgala) mazs. Tāpēc, ja mēs magnētismu, lai 
būtu analoģija ar elektribu, domāsim kā sub­
stanci, tad lai mūsu magnētiskās ripas moments 
būtu M = Si, uz viņas sāniem jādomā atroda­
mies magnētisma daudzumi 

± m = —r = S .. 
Zīm 146. i 1 

Magnētiskais 
dubultslanis. Ta tad strāvas riņķis ir uzskatams ka ļoti īss, 

bet plats magnets ar magnētisma daudzumiem 
Srļ viņa galos («polos"); te x 

apzīmē ši magnētisma «virsmas blīvumu". Šādu no divām bezgala tu­
vām, ar pretējām magnētiskām masām pārklātām virsmām raditu „mag-
netu" bieži sauc par magnētisku d u b u l t s l ā n i . 

1—1— 

1 
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Ja strāvas cilpa ir ekvivalenta magnetam, tad ap viņu kā ap ku­
ru katru magnetu ir noteikts magnetostatisks lauks, ar noteiktu poten­
ciālu V kurā katrā viņa punktā. Kā bija rādits § 239., ši potenciāla 
skaitliskā vērtiba ap īsu magnetu ir 

!/ _ M COS 
• 7 >* ' 

Ši pati izteiksme noder ari te, kaut gan te lauka avots ( „pols u ) nav 
punkts, bet vesela virsma ar laukumu S. Tāpat te potenciāls starp 
diviem lauka punktiem mēro to darbu, kas jāpadara magnētisma vie-
nibu starp šiem punktiem pārnesot, un ari te šis darbs ir neatkarigs 
no ceļa veida. Tāpēc ari šādā laukā darba suma pa n o s l ē g t u ceļu 
irO, — j a v i e n š i s c e ļ š n e i e t c a u r i p a š a m c i l p a s k o n t ū ­
r ā m . Tas viegli saprotams no jau agrāk sacitā, ka darbu strāvas lau­
kā mēs iegūstam, resp. patērējam tikai tad, kad magneta polu nesam 
a p vadu. 

Ar to top saprotamas analoģijas un atšķiribas starp strāvas un 
permanento magnetu laukiem. Principielu atšķiribu še nav. Kāvienā, 
tā otrā gadijumā spēka linijas ir noslēgtas linijas, un tas tāpēc, ka da­
bā nekur nav „brīvu" magnētismu, kāda ir elektriba. Bet strāvas lau­
kā magnētiskās linijas brīvi noslēdzas telpā, kāpēc kāds magnētisma 
pols var pa viņām brīvi iet un brīvi rotēt ap strāvu. Permanentā 
magneta laukā linijas noslēdzas paša magneta vielā; viņas 
iet brīvi tikai magneta apkārtnē. Permanentu magnetu mēs 
varam uzskatit kā solenoidu, kura serde ir piepildita ar ne­
caurejamu vielu. Tāpēc šada magneta laukā — tanī viņa 
daļā, kas mums pieietama, spēka linijas ir nenoslēgtas. 
Šādam laukam tad ir magnetostatiska lauka īpašibas. Bet 
viņu būtiba abos gadijuinos ir viena un ta pati: šos lau­
kus rada tās deformācijas, kuras rodas ēterī ap plūstošiem 
elektriskiem lādiņiem. 

§ 247. Tangens-galvanometrs. Vienkāršo sakaru 
starp i un / / r iņķa strāvā izlieto tā saucamā t a n g e n s - g a l -
v a n o m e t r a konstrukcijā. Par tangens-galvanometru viņš 
nosaukts tāpēc, ka viņa strāvas intensitāte ir proporcionāla 
magnētiskās adatas novēršanās leņķa tangensam. Tangens-ģal-

Kā riņķa strāvu ņem drāts apaļu cilpu (zīm. 147.). vanometrs. 
Cilpa nostādita zemes lauka meridiānā; viņas centrā 
novietota, piem., iekarot diegā, vaj noliekot uz asuma, maza magnet-
adata. Adatai jābūt ļoti īsai, lai viņu apņemošais magnētiskais lauks 
(pa viņas garumu) būtu cik spējams homogens. Kamēr cilpā strāvas 
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nav, uz adatu darbojas tikai zemes magnētiskā lauka horizontalkom-
ponente B. Kad cilpā plūst strāva, lidzās B rodas viņas plūsmai nor­
māli vērsta komponente H. Ši pēdējā vērš magnētiskās adatas vienu 
galu uz vienu, otru uz otru pusi. Tāpēc adata novēršas no magnē­
tiskā meridiāna. Novēršanās turpinās tikmēr, kamēr adata nenostā­
jas abu spēku kopotnes virzienā (sal. zīm. 128.). Tad 

kur <p ir adatas novēršanās leņķis (no meridiāna). Ja adata ir īsa un 
<p nav liels, ar zināmu tuvinājumu var pieņemt, ka ari novērstā stāvokli 
viņa ir vēl homogenā laukā, kāds ir riņķa centrā. Tāpēc / /v ie tā var 
likt viņa izteiksmi 

H = 2 ^ (k = l), 

un tad rakstit 
Br , 

I = 1 2 ^ 

B, r, % ir konstanti lielumi; Riga, piem., B = 0,17 CGS - vienibu. 
Tāpēc lielumu 

K = T 

var definēt ka aparāta konstanti un rakstit 

i = Ktgŗ. 

Ši izteiksme rāda, ka aprakstitā kārtā konstruētu drāts cilpu ar mag-
netadatu tiešām var lietot strāvas intensitātes mērošanai: adatas no­
vēršanās tangens ir mērojamās strāvas intensitātei proporcionāls. 
K ir galvanometra r e d u k c i j a s f a k t o r s . Viņš ir jo lielāks, jo 
lielāks ir cilpas rādiuss r. Bet te vēlreiz jāuzsver, ka ja galvano-
metram jābūt precizam, r jāņem liels, lai adata, ar viņu salīdzināta, 
būtu maza, jo tikai tad ari novērstā stāvoklī ta būs homogenā lau­
kā. Gan lad aparāta jūtiba top mazāka, jo riņķa rādiusam pieaugot, 
pamazinās H. Lai to kompensētu, ņem nevis vienu, bet vairāk cilpas. 
Ja, piem., viņu ir n, tad H būs n reizez lielāks (§ 245.). Līdz ar to, 
kā viegli saprast, redukcijas faktors n reizes pamazināsies. 

Zinot K, ar tangens-galvanometru var mērit strāvas intensitāti 
absolūtās vienibās. Bet ari otrādi — ja i ir zināms, var atrast K un 
tad no ta, piemēram, aprēķināt B — zemes magnētiskā lauka hori­
zontālo komponenti. Ja pēdējā ir zināma, var atrast ari k. 
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Redukcijas faktoru Kxar atrast ari empiriska ceļa, ņemot divas zi­
nāmas strāvas f 

Tangens 
vaj uzstiprina 

a un izmērojot attiecigos leņķus cpx un cp̂ . 
galvanometra magnetu (adatu) vaj nu iekar diegā, 

uz smailas adatas (zīm. 148.). Leņķu izmērišanai 
vajadziga grādos un to daļās ieda­
līta skala. Precizos instrumentos 
skalai jābūt no spoguļa stikla, lai 
varētu izslēgt paralaksa kļūdu. Bez 
paralaksa kļūdas tg- galvanometra 
atskaitījumos var būi vēl daudz ci­
tas. Vispirms te minama kļūda, 
kura rodas adatas e k s c e n t r i c i -
t a t e s dēļ, — kad adatas atbalsta 
punkts nesakrīt ar riņķa centru. 
Šo kļūdu izslēdz atskaitot a b u ada­
tas galu rādijumus. Tas saprotams 
no zīm. 149. Ja 00 ir adatas līdz­
svara stāvoklis un ja viņas iestipri-
najuma punkts sakrīt ar riņķa centru 
C, tad, viņai novēršoties, tās gals 
uz loka dod n0 iedaļas. Ja atbalsta 
punkts ir C, tad, adatai novēršo­
ties, viens tās gals dos nx iedaļas 
(pa labi), otrs n2 (pa kreisi). No 
zīmējuma redzams, ka 

n o = n i — s 

Zīm. 148. 
Tangens-galvanometrs. 

Skaitot šīs vienadibas dabūjam 
« o = n 2 

' i i « 1 + « 2 

Tas rāda, ka ekscentricitates kļūdu var izslēgt, ņemot abu galu ra­
dījumu aritmētisko vidējo skaitli. 

Atskaitījums var būt nepareizs ari tāpēc, ka 
riņķa plāksma nesakrīt ar magnētisko meridiānu. 
Ši kļūda izslēdzama mainot strāvas virzienu galva­
nometra un tad ņemot aritmētisko vidējo no tā da­
būtiem diviem atskaitījumiem. 

Novērojumi rāda, un tas paredzams ari ar ap­
rēķinu, ka tangens-galvanometra j ū t i b a ir atkariga 
no leņķa <p. Vislielākā viņa ir pie cp = 45°. Ekscentricitate, 
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H e l m h o l t z ' a tangens - galvanometra konstrukcijas pamata likta 
pag. § dabūtā formula 

Tāpēc viņā ir divi strāvas riņķi (patiesibā divas spoles ar vairāk tinu­
miem), kas novietoti viņu diametra atstatumā viens no otra. Tad, kā bija 
rādits pag. § beigās, pusceļā starp viņiem magnētiskais lauks ir jo se­
višķi homogens; te tad ari novieto magneta adatu. Strāvas pa tinumiem 
iet tā, lai abi viņu magnētiskie lauki ap magnetu sumetos. 

§ 248. Iekārto magnetu galvanometri . Pag. § aprakstitā 
tangens - galvanometra lielā vērtiba ir ta, ka ar viņu strāvas intensitāti; 
var mērit absolūtās vienibās. Tāpēc ari viņu bieži sauc par a b s o l ū ­
t o g a l v a n o m e t r u . Šo viņa īpašibu noteic viņa magnētiskā lauka 
vienkāršā daba, kas savukārt stāv sakarā ar ta lielām dimensijām. Bet 
praktiska nozīme šādam galvanometram nav liela, jo viņa jūtiba ir 
maza. Tam ir divi iemesli. Vispirms viņa lielās dimensijas — tinumu 
lielie diametri, kāpēc lauka intensitāte tinumu centrā ir maza un ada­
ta te kautcik manāmi novēršas tikai pie samērā lielām strāvām. Otrs 
iemesls — zemes magnētiskais lauks. Novēršoties no magnētiskā me­
ridiāna adatai kā pretestiba ir jāpārvar zemes lauka horizontālā kom­
ponente. Tā kā pēdējā ir ievērojami liela, tad mazas strāvas adatu 
novērš ļoti maz. Šo zemes lauku reducēt ir grūti, un taisni jau mi­
nēto lielo galvanometra dimensiju dēļ. rj 

Aiz šiem iemesliem praksē lielo citu konstrukciju galvanometrus. 
Viņu princips gan ir tas pats: ta vada tuvumā, pa kuru laiž mēroja­
mo strāvu, pakar magneta adatu, resp. kādu magnetu sistēmu un tad 
mēro šīs sistēmas novēršanos no līdzsvara stāvokļa. Bet vadus ap 
magnetu sistēmu viņos tin ne kā lielus riņķus, bet gan kā tievas un 
šauras spoles. Ar to magnētiskais lauks spoļu centrā gan top kom­
plicēts, kāpēc te tangens - galvanometra vienkāršo attiecibu starp i 
un H, resp. cp v?irs nav, bet toties instrumenta jūtiba daudzkārt pieaug. 
Šo galvanometru raksturigā īpašiba tā tad ir: nekustami stāvošs vads 
(spoles) un grozities spējiga magnētiska sistēma. Tāpēc ari viņus 
bieži sauc par i e k ā r t o jeb g r o z ā m o m a g n e t u galvanometriem. 
Kā redzēsim vēlāk (§ 251.), daudz precizaki un daudzā ziņā paroci-
gaki ir d'A r s o n v a l'a tipa—tā sauktie i e k ā r t o jeb g r o z ā m o s p o -
ļ u instrumenti, kuros mierā stāv magnētiskais lauks, bet proporcio­
nāli strāvai griežas strāvas nesējs vads (spole). 

H = 
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Iekārto magnetu galvanometru konstrukcijas ir dažādas. Vienos 
magnetadata, vaj vesela adatu sistēma (zīm. 151.) piestiprināta tievā 

kokona, vaj, vēl labāk, kvarca diegā iekārtam stienim 
un novietota strāvas nesējas spoles vidū. Stienim pie-
rīkots spogulitis, ar kuru var vērot magnētiskās sistē­
mas novēršanos strāvas laukā. Bieži lieto zim. 150. 
redzamos zvana un r i ņ ķ a magnetus. Tā kā visas 
šis sistēmas ir iztaisāmas mazas, tad ari pašu spoļu 

Zīm 150 dimensijas var būt mazas, ar ko sasniedzama instru-
Zvana un riņķa menta liela jūtiba. 

magnets. Magneta miera un izejas stāvokli spolē nosaka 
ta diega vērpes moments, kurā viņš ir iekārts. Jo 

tievāks ir diegs, jo mazāks ir šis moments, jo lielāka tāpēc ir instru­
menta j ū t i b a , t. i. jo vairāk pie dotās strāvas magnets viņā novēr­
šas. Tāpēc vēl jāgādā par to, lai visa magnētiskā sistēma būtu 
pietiekoši viegla. 

Galvanometra jūtibai preti strādā zemes magnētiskais lauks. Tu­
rēdams magneta sistēmu vienmēr noteiktā NS — virzienā, viņš pre­
tojas tās novēršanai. Veclaiku instrumentos 
šo pretestibu pārvarēja lietojot tā saucamo 
a s t a t i s k o magnetu s i s t ē m u . Tāda rā-
dita zīm. 151.: divi vienādas, ar iespējami 
vienādiem magnētiskiem momentiem magnet-
adatas nekustami piestiprinātas kopējam stie-
nim tā, ka viena no tām stāv spoles iekšienē, 
otra ārienē. Uz šādu sistēmu zemes magne- * 
tiskais lauks tad gandrīz nekādu iespaidu ne- Zīm^ īsi. 
atstāj. Jaunākos instrumentos kā astazejošo Astatiska sistēma, 
magnetu ņem ārpus galvanometra tinu­
miem nekustami piestiprinātus lielus magnetus, ar tādu aprēķinu, ka 
lai viņi tinumu iekšienē zemes magnētisko lauku pilnigi kompensētu 
(zīm. 152.). Ar to sasniedzama liela jūtiba. Līdz ar to atkrīt vajadziba 
galvanometra magnetu pirms eksperimenta orientēt, t. i. nostādit pa­
ralēli zemes laukam, kā tas nepieciešams tangens - galvanometra. 

Galvanometra jūtibu parasti mēro ar to viena metra atstatumā 
novietotas skalas iedaļu skaitu, kuras noiet gaismas rāditajs, ja pa 
galvanometra tinumu iet 1 m i k r o a m p e r u (u, A) stipra strāva, vaj ar 
to mikroamperu skaitu, kas dod 1 iedaļu uz 1 m atstatumā novietotas skalas. 

Viņa ir atkariga ari no tinumu pretestibas, jo pēdējā nosaka ti­
numu skaitu pie dotās strāvas intensitātes un otrādi. Galvanometra 
s t r ā v a s j ū t i b a ir proporcionāla viņa tinumu pretestibas kvadrat-
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saknei. Vislielākā viņa ir tad, kad tinumu pretestiba ir vienāda ar 
ārējās ķēdes pretestibu. Nereti izgatavo galvano-
metrus ar pārvietojamiem tinumiem tā, lai atsta­
tumu starp viņiem un magnētisko sistēmu varētu 
mainit. Ar to tad ari jūtibu var mainit plašās ro­
bežās. Tagad izgatavo galvanometrus ar jūtibu pat 
lidz 1 0 - 1 0 amp. 

Strāvu galvanometrā noslēdzot, resp. pārtrau­
cot, ta magnētiskā sistēma ne uz reiz nonāk vaja-
dzigā jaunā stāvokli, bet iepriekš gaŗaku vaj īsāku 
laiku svārstās ap to. Jo iekaramais diegs ir tievāks 
un sistēmas inerces moments lielāks, jo lielāks ir 
šis svārstibas periods. Bieži vien šīs svārstibas 
traucē novērojumus; ja pēdējiem aši jāseko vienam aiz 
otra, tad šo svārstibu dēļ tie bieži nemaz nav izda­
rāmi. Viņas slāpē vai nu mechaniski, pierīkojot 

* * iekārtai sistēmai vieglus spārnus, kuri.gaisā sastop 
Zīm. 152. zināmu pretesti-

B r a ņ U s f h e V i n a . 0 n , e t r a b u . V 3 J A R I ~ U N 

visbiežāk — elek­
triskā ceļā, apliekot ap magnetu si­
stēmu lielas metāla masas, resp. 
novietojot viņu šādu masu iedo­
bumā. Tad, kā rādits § 268., mag­
neta svārstibas rada šās masās strā­
vas (Fuko-strāvas), kuru magnē­
tiskie lauki aptur galvanometrā mag­
neta šūpošanos. Ari galvanometrā 
jūtiba izrādās atkariga no magneta 
svārstibas. Viņa ir proporcionāla ta 
perioda kvadrātsaknei. 

Ļoti jūtigi instrumenti ir pa­
doti visiem magnētiskiem iespaidiem, 
kuru bez zemes magnētiskā lauka 
var būt ļoti daudz. Tā, piem., la­
boratorijas tuvumā ejoša tramvaja, 
apgaismošanas tīkla magnētiskais 
lauks u. t. t. Lai no tiem izsargā­
tos, jūtigus galvanometrus iezlēdz 
dzelzs, resp. tērauda čaulās. Tā 
dabū tā saucamos b r u ņ u g a l v a n o m e t r u s . Zīm. 152. un 153. rāda 
Gulbis, Fizika II. 11 

Zīm. 153. 
Bruņu galvanometrs. 
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vienu no tiem. A,AX ir viņa ārējie, B,Bļ iekšējie astazejošie magneti, 
M pati magnētiskā sistēma, S — spogulitis. Ar raustitās linijas riņķi 
apzīmēts spoļu stāvoklis. Zīm. 153. lejā redzama viena no spolēm. 
Šāds instruments ir ļoti jūtigs. 

Galvanometru pretestiba var būt ļoti dažāda. Dažiem mērķiem 
vajadzīgas pretestibas pat vairāki S'mtstūkstoši omu, kaut gan parasti 
vajadzigs ap 400—6000 2 . Par galvanometra pretestibas mērošanu 
bija runa § 224. Par iekārto spoļu galvanometriem skat. § 252. 

Ari lielu strāvu mērošanai — kā ampermetrs — galvanometrs ir 
noderigs, ja viņam blakus pievieno š a n t u, kā par to stāstits § 221. 

§ 249. Elektrostatiskā un elektromagnētiskā mēru sistēma. 
Elektriskās strāvas intensitāti i parasti mēro ar to elektribas daudzumu, 
kas vadam vienā laika vienibā iziet cauri. . Elektribas daudzumu sa­
vukārt mēro ar C o u l o m b ' a likuma izteiksmi (§ 191.) Ja pēdējā 
atstatums un spēks ir mērots absolūtās CGS - vienibās, tad ar to no­
teikto elektribas daudzuma vienibu. mēs nosaucām par a b s o l ū t o 
e l e k t r o s t a t i s k o elektribas daudzuma vienibu, ar apzīmējumu 
E. S. V. Domājot k u l o n u kā 3 . 1 0 9 šādu E. S. vienibu, mēs dabūjam 
ampēru kā E. S. strāvas intensitātes vienibu. 

Bet nu no līdzšinējos §§ sacitā redzams, ka strāvas intensitat 
var mērot ari ar viņai ļoti stingri proporcionālo viņas magnētiskā 
lauka intensitāti H, kā, piem., tangens - galvanometra. Tāpēc par 
strāvas intensitātes vienibu var ņemt ari tādu strāvu, kuras lauka in­
tensitāte atstatumā 1 no vada ir 1 vienība. Tad vispārigā B i o t - Sa­
v a r t' a formulā k = 1 (§ 223.) un līdz ar to tad var elektribas dau­
dzumu un caur viņu ari citus elektriskos lielumus izteikt m a g n ē ­
t i s k ā s vienibās un tā dabūt jaunu elektrisku mēru sistēmu, kuras 
pamatos būtu magnētiskās vienibās. Šāda sistēma ari tiešam ir ra-
dita; viņu bieži lieto un sevišķi tur, kur kādā aprēķinā saistās elek­
triski liek mi ar magnētiskiem lielumiem. Viņu sauc e l e k t r o - m a g n e -
t i s k o m ē r u vienibu sistēmu. Uz priekšu šīs sistēmas vienibās apzīmēsim 
ar E. M. 1. 

Ari E. M. V. ir absolūtas vienibās, jo ari magnētiskos lielumus 
var mērot absolūtās vienibās. Starp viņu un E. S. - sistēmu ir ciešs 
sakars. Tas redzams, ja salīdzina strāvas intensitātes dimensijas vienā 
un otrā. ; No tangens - galvanometra formulas 

Li 

ir redzams, ka absolūtā E. M. — sistēmā i dimensija ir 
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U m J 

[im\=zcm[H\= -™\^ = c m V ^sec-1 (skat. § 237.). [m\ 
Absoluta E. S. sistēmā ši lieluma dimensija (§ 191.) ir 

3 1 

I i L TT Y O 

U \~ cm gr sec * 
Salīdzinot šīs izteiksmes, dabūjam abu sistēmu attiecibu kā di­

mensijas skaitli c 
cm 
sec 

un, proti, ar ā t r u m a dimensiju. Kā viegli saprast, tādā pat attiecibā 

stāv abas sistēmās mērotie elektrības daudzumi —• 
em 

Šis sakars starp abām mēru sistēmām var izlikties nenozīmigs 
un nesakarīgs, jo nav viegli iedomāties, kā ātrumam kā fizikālam lie­
lumam var būt kāda reāla nozīme elektrostatisko un elektromagnētisko 
mēru attiecībās. Bet tomēr tas tā ir. Pat vēl vairāk: ar to ir izteikts 
viens no vissvarigakiem dabas likumiem — sakars starp elektrisko un 
magnētisko lauku. Kā redzēsim vēlāk, runājot par indukciju un elek­
tromagnētisko viļņu izplatīšanos telpā, M a x w e l l ' s to licis savas elek­
tromagnētiskās gaismas teorijas pamatā. 

Vēl jo brīnišķigaka ir šīs attiecības skaitliskā vērtiba. Viņas da­
būšanai ir vairākas metodes. Kā visvecākā no tām minama M a x w e l l ' a 
( W e b e r — K o h 1 ra use h ' a ) metode. Viņā kāda n o t e i k t a , zinā­
mas kapacitātes C kondensatora elektrisko lādiņu e = CV laiž cauri 

jūtigam tangens-galvanometram, parei­
zāki — balistiskam galvanometram, 
(§ 252.) un tad mēro dabūtās strāvas 
lauka intensitāti ar magnetadatas no-
vēršanos (zīm. 154.). 

B ir baterija, K — kondensators. 
Z ir vads uz zemi, T — toņdakša, 
starp kuras zariem ir mazs elektromag­
nēts E. Ar pēdējo dakšas zariem var 
pēc patikas ilgi likt vibrēt, a un b ir 
asumi, kuriem pieskaroties dakšas zars 
vaj nu savienojas ar baterrju B, vaj 

Z i m ar galvonometru G un caur viņu ar 
c — atrašanas metode. zemi. Toņdakšas kāja savienota ar 

vienu kondensatora K klājumu. Tanī 
stāvoklī, kādufāda zīm. 154., baterija cauri toņdakšai pievienota kon­
densatoram, kāpēc pēdējais, aizlādedamies līdz potenciālam V, uzņem 

11* 
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rakstam 

No ta 

C— - — E . S. V., 

. _ nSV 

u nSV 
c — im ļ-KdRtgv 

Tā izmērojot V nn cp un zinot n, S, d un R, dabū c — attie­
cību starp abām mēru sistēmu vienibam. 

Ari ta saucamo k o n v e k c i j a s s t r ā v u mērošana, par kurām 
būs runa § 254., dod iespēju eksperimentāli atrast c. Bet lai ari kādas 
būtu lietotās metodes, eksperimentālās kļūdas robežās 

c = 3 . 1 0 1 0 ^ -
sec 

Kā zināms, tas ir g a i s m a s i z p l a t i š ļanās ā t r u m s vakuumā. 
Zinot c skaitlisko vērtibu, viegli var pārrēķināt visu lietoto elek­

trisko lielumu vienibas no vienas sistēmas otrā. Ja kādas noteiktas 
strāvas intensitātes izteiksme E. S. - sistēmā ir 3 . 10 1 0 rei«es lielāka 
par tās pašas intensitātes izteiksmi E. M- - sistēmā, tad pirmās sistē­
mas v i e n i b a ir 3 . 10 1 0 reizes mazāka par otrās sistēmas vienibu. 
P r a k t i s k ā strāvas kvieniba E. S. - sistēmā ir ampērs = 3 .10 9 

E. S. Vjsec. Tas dod attiecibu 

1 ampērs = 0.1 E. Af. V. 
jeb 1 E. M. strāvas intenstitates vieniba ir 10 ampēru. 

lādiņu e — CV, ja C ir viņa kapacitāte. Dakšai vibrējot, nākošā 
mirklī, kad tās zars, atrāvies no a, dos kontaktu pie b, kondensatora 
lādiņš pa dakšas zaru, kontaktu b un galvanometru G varēs izlādēties. 
Pēc tam kontakts rāsies atkal pie a, kāpēc kondensators lādēsies 
atkal nc jauna, tad atkal izlādēsies u. t. t. Ja dakšas vibrāciju skaits 
sekundē ir n, tad cauri galvanometram vienā sekundē izgājušais elek-
tribas daudzums būs 

ie = nCV E. S. V. 
Ja vien n būs pietiekoši liels, galvanometrs sīvas lielās inerces 
dēļ atsevišķos impulsus nemanīs un visus viņus uzņems kā stacionāru 
strāvu, pie kam viņa rāditajs novērisies par <p. 
Tad 

im = Rtgy E.M.V. 
Atminot, ka 
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Volts ir praktiska e. dz. s., resp. potenciāla vieniba E. S. - sistēma 

30Ō 
= —!- E. S. V. Ņemot vēra nupat sacito un to, ka lai ari ka mes lie 

e , -totas vienibas neizteiktu, lielumam p . ka ņemtā ķermeņa kapacitātei ir 

jābūt konstantam, dabūjam, ka e. dz. s. vieniba E. S. - sistēmā ir 
ЗЛО1 0 reizes lielāka par Е. M. - sistēmas e. dz. s. vienibu, un ka tāpēc 

3 IG 1 0 

1 volts = — 1 0 8 E. M. V. 

Tādā pat ceļā dabūjam ari pārējo lielumu vienibu samērus. 
§ 250. Strāvas vads magnētiskā laukā. Fleming'a kreisās 

rokas likums. В i о t­S a v а r t ' a likums ir О e r s t e d'a eksperimen­

tālā rezultāta precizs un vispārējs formulējums. Viņu lietojot parasti 
domā par strāvas magnētiskā lauka ponderomotorisko darbibu uz kā­
du viņas tuvumā novietotu magnetpolu. Bet dabā katrai darbibai ir 
vienmēr vienāda un preti vērsta pretdarbiba — reakcija. Tāpēc, ru­
nājot par kādu ķermeņa „darbibu" uz otru ķermeni, vienmēr jādomā 
abu šo ķermeņu s a v s t a r p ē j ā (mutuelā) darbiba. Ja šīs darbibas 
rezultātā rodas kustiba, tad vispirmā kārtā un visvairāk kustas tas no 
abiem ķermeņiem, kura brīviba ir lielāka. No ta spriežam, ka ja strā­
vas vads, resp. ta magnētiskais lauks darbojas uz viņa tuvumā noliktu 
magnetpolu (magnetu), tad ari otrādi — šis pols (magnets) darbojas 
uz strāvas lauku, resp. strāvas vadu. Šāds spriedums ir loģisks un 
vietā vēl jo vairāk tāpēc, ka strāvu nesošs vads ir ekvivalents magne­
tam, kāpēc В i о t­S a v a rt'a likums savā būtibā nav nekas cits, ka 
divu magnetu mutuelās darbibas apraksts. Tāpēc, ja nekustigs ir strā­

vas vads un brīvs ir magnetpols, kustas pēdējais, rotedam? ap strāvu, 
kā par to stāstits § 243. Bet ja nekustigs būs pols un brīvs būs 
strāvu nesošais vads, tad sagaidāms, ka i 
rotēs viņš un rotēs virzienā, kādā pirmā ч y 

gadi jumā ap viņu ietu magnetpols. \ * \ / 
Tas labi saprotams, skatoties zīm. 155. ļ \ 

Ja N ir no augšas redzams ziemeļpols, tad •* ( ( N j >• 
spēka linijas no viņa iziet radiāli uz visām ч S • / • \ 
pusēm. Ja S ir no augšas lejup vērsta strā­ / ' ļ 4 
va (normāla zīmējuma plāksmai), tad pēc * * 
A m p ё r e'a likuma polam būtu ap viņu jagrie- » 
žas pulksteņa rāditaja virzienā. Bet ja s t r l v a ^ i a ^ u v u m ā . 
viņš ir nekustigs un kustigs ir vads, tad 
pēc reakcijas principa jākustas vadam an proti līkās viengabalainās 
bultas virzienā. 
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Novērojumi šo slēdzienu ari apstiprina. Zīm. 156. rāda magneta 
stieni ar koka kāju, kura augšējam galam ar 
korķi uzstiprinats stikla cilindrs ar dzīvsudrabu. 
Cilindra augšējam korķim iet cauri kāsitis, kurā 
iekārts resnas vara drāts gabals tā, ka viņa lejas 
gals drusku iegrimst dzīvsudrabā. Kad dzīvsud­
rabu (cauri apakšējam korķim) pievieno pie ba­
terijas viena, augšējo kāsiti pie otra pola, iekārtā 
stieņa lejas gals tūliņ sāk ap magnetu rotēt un 
taisni tādā virzienā, kā to prasa reakcijas prin­
cips. Ja strāvas virzienu pārmaina, mainas uz 
pretēju ari rotācijas virziens. 

Zīm. 157. rāda vada gabalu, kas lokanās 
drātīs iekārts starp pakava magneta poliem. Kad 
pa viņu (vadu) laiž strāvu bultu norāditā virzie-

icO-jgļ.- / n a (^ad magneta poli kā zīmējumā), magnets 
viņu no sevis cenšas izstumt. Pretējā virzienā 
strāvai ejot vads tiek magnetā rauts iekšā. Kā 
viegli saprast, ari ši vada kustiba norisinās pēc 
reakcijas principa. 

Visas šīs parādibas vēl jo labāki saprotamas, 
ja sīkāki pēta strāvas un magnetpola lauku kombināciju. Zīm. 158. 
rāda schematisku šādu kombināciju: tas ir 
taisna vada koncentriskās spēku linijas, ku­
ras šķeļ homogens, horizontāls un vadam 
perpendikulārs magnētisks lauks. Augšpus 
vada, kur abu lauku spēku linijas iet vie­
nā virzienā (sumejas), rezultejošā lauka in­
tensitāte ir lielāka kā lauka intensitāte lejpus 
vada, kur abu lauku linijas iet preti viena 
otrai; te lauki viens otru pavājina. Tā ga­
lā ap vadu rodas lauks, kas schematiski 
rādits zīm. 159. Spēka liniju blīvums ir 
daudz lielāks augšpus vada kā zem viņa. 
Bet linijas, sāniski spiezdamās viena uz 
otru, cenšas attālināties viena no otras. Tāpēc ari pats vads ir spiests 
iet no liniju blīvākām vietām uz tām, kur viņas guļ retāki, — mūsu 
gadijumā no augšas uz leju, kā to rāda bulta. Ja mainitos strāvas 
virziens, linijas rezultejošā laukā blīvāki ietu figūras lejas daļā, kāpēc 
vads ietu pretējā virzienā — augšup. Tāpat viņa kustibai būtu pre­
tējs virziens, ja mainitos ārējā magnētiskā lauka virziens. 

Zīm. 156. 
Vada rotācija ap 

polu. 

Zīm. 157. 
Strāvas vads starp mag­

neta poliem. 
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Zlm. 158. 
Strāvas un pola lauki. 

Strāvas vada kustibu magnētiskā laukā domājot kā B i o t - S a -
v a r t'a likumā paredzētās darbības reakciju, kuram katram gadijumam» 

varam šīs kustibas virzienu atrast. To-
^ mēr tas ne katrreiz ir parocigi, sevišķi 

komplicētos gadijumos. Tāpēc te ļoti 
noderigs ir F 1 e m i n g'a dotais likums, 
kurš saista strāvas, magnētiskā lauka uu 
vada kustibas virzienus ļoti viegli atmi­
namā un vienmēr parocigi pielietojamā 
formulā: ja k r e i s ā s rokas trīs pirmos 
pirkstus nostāda perpendikulāri vienu 
otram un rāditaja pirkstu vērš magnētiskā 
lauka, trešo pirkstu strāvas virzienā, tād 

īkšķis rāda vada kustibas virzienu. Šo for­
mulu parasti sauc par k r e i s ā s r o k a s 
l i k u m u . 

Ņemot šo likumu palīgā, varam pār­
liecināties, ka ar viņu jo viegli aprakstāmi 
nupat minētie novērojumi. Tāpat ari zīm. 
160. rāditais: ja gara, vertikāli nostādita 
magneta tuvumā pakar lokanu (vijigu) vadu, 

tad strāvai pa to 
ejot, viņš ap mag-n netu aptinas. Kad 
maina strāvas vir­
zienu, vads no mag­
neta notinas un tūliņ atkal uztinas pretējā vir­
zienā. Uztīšanās virzienu rāda F 1 em i n g'a 
likums. 

Tālākam aprakstam svarigi ir vēl sekošie 
divi vadu kustibas piemēri magnētiskā laukā. 
Pirmais ir tā saucamais B a r 1 o w'a riteņa ga-
dijums (zīm. 161.). Neliela vara ripa var griez­
ties ap horizontālu asi. Zem ripas ir trauciņš 
ar dzīvsudrabu, tā palikts, lai ripa dzīvsudra­
bā drusku iegrimtu. Ar to viņa noslēdz ba­
terijas ķēdi, kuras poli pievienoti ripas asij 
un dzīvsudrabam ari tad, kad viņa griežas. Ja 
nekur tuvumā nekāda magnētiska lauka nav, 

y:m ] t i i ļ ripa, saprotams, stāv mierā. Bet ja viņai 
Aptlsanās ap magnetu, pieliek klāt pakava magnetu tā, ka tās apak-

Zim. 159. 
Rezultejošais lauks. 
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sejā daļa stāv starp viņa poliem, viņa tūliņ sāk griezties likās bultas 
«īorāditā virzienā. Griešanās :r pretēja, ja mainas strāvas virziens ripā 
vaj ari magnētiskā lauka virziens. Ari tas viegli atrodams ar kreisās 
rokas likumu. 

Otrs gadijums ir sekošais. Ja uz stipra elektromagnēta pola 
jeb vertikāli nostāditas resnas drāts spoles noliek trauku ar 
elektrolitu, piem., Cu 5 0 4 šķīdumu ūdenī, un viņā 
strāvu laiž tā, lai ta ietu no centra radiāli uz visām 
pusēm, kas panākams, ja vidū šķidrumam ielaiž vertikā­
lu vadu un otru ņem kā sloksni pa viņa perifēriju, tad 
elektromagnētu, resp. spoli ierosinot, elektrolits traukā 
sāk ap vertikālo vadu, resp. magneta serdi strauji griez- { 
ties. Griežas viņš uz vienu pusi, kad strāva viņā iet no zīm. 161. 
centra uz perifēriju, uz otru — pretējā gadijumā. Tāpat B a r l o w ' a 
mainas rotācijas virziens, ja pārmaina strāvu elektromag­
nēta spolē. Ari te kreisās rokas likums palīdz noteikt rotācijas virzienu. 

§ 251. Grozāmo spoļu instrumenti. Stigas galvanometrs. Stin­
grā proporcionalitāte starp elektriskās strāvas ponderomotorisko iespaidu 
uz magnētisko lauku (magnetu), kas izteicas B i o t - S a v a r t ' a liku­
mā, liek domāt, ka tāda pat viņa būs ari pretējā efektā — magnētiskā 
lauka ponderomotoriskā iespaidā uz strāvas nesēju vadu. Ja m ir 
magnētiskā lauka dotais stiprums, tad strāvas i elements AZ atstatumā r, 
no viņa ir padots spēkam 

. „ imAI • * i t r • AF — ^ sirtQ — i AI H sin{-). 

H= te ir magnētiskā lauka intensitāte elementa AZ atrašanās vietā. 

Bezgaligi gara vada gadijumā visu šo spēku sumu dabūjam kā 

„ 2im 
F = — - = 2rro// 0, 

'0 

(§ 224.) ja H0 == apzīmē lauka intensitāti tanī vietā, kur strāva 

polam stāv vistuvāk. Tā kā te 2rnH0 — const — c, tad varam rakstit 
F=ci. . 

No ta redzams, ka izmērojot kāda magnētiska lauka (pola) pondero­
motorisko iespaidu uz strāvas vadu, dabūjam strāvas intensitātes mēru. 

Šāda strāvas intensitātes mērošana visvienkāršaki sasniedzama tā 
sauktā s t ī g a s g a l v a n o m e t r ā , kura ideju devis E i n t h o v e n ' s 
(1903.) Viņa princips saprotams no zīm. 162. Starp stipra permanenta 
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Zīm. 162. 
Stīgas galvano-
metra schema. 

mainošos strāvu 

vaj elektromagnēta poliem NS, perpendikulāri spēka linijam, viegli 
iestiepta ļoti tieva un viegla metāla drāts — „stīga" 
ab, pa kuru laiž mērojamo strāvu. Tad stīga iz­
liecas, kā to prasa kreisās rokas likums, un pro­
porcionāli strāvas intensitātei i. Šai izliekšanai preti 
darbojas stīgas stiepes pretestiba; tāpēc stīga būs 
miera stāvoklī, kad abi šie iespaidi viens otru kom­
pensēs, ko novēro mikroskopā M ar okularmikro-
metru. Stīgas galvanometra labā īpašiba ir viņa 
vieglā uzstādišana, neatkariba no satricinājumiem 
un tas, ka viņa rāditajs — stīga, strāvai pazūdot at­
griežas savā sākuma (nulles) stāvoklī gandrīz pēkšņi 
un bez šūpošanās. Tāpēc viņš noderigs ari aši 
mērošanai. Ta ārējais attēls redzams zīm. 163. 

Praksē plašāki lieto uz ši paša principa 
konstruētus mērošanas instrumentus, kuros 
vienas drāts vietā magnētiskā laukā ierīkots 
viegli grozāms vesels drāšu tinums (spole), 
kāpēc viņus ari sauc par g r o z ā m o s p o ļ u 
(tinumu) instrumentiem. Viņu konstrukcijas 
ideju pirmais devis D ' A r s o n v a l ' s , kāpēc 
dažreiz viņus sauc ari viņa vārdā. Te no­
tiekošais labi pārskatāms schematiskā zīm. 
164. N,S ir permanenta magneta poli ar 
intensīvu un homogenu lauku starp viņiem. 
abcd ir drāts četrstūris (cilpa), kas iekārta 
tievās vertikālās pievaddrātīs tā, ka viņš var 
viegli grozities ap vertikālu asi. Pieņemsim, 
ka pirms strāvas laišanas cilpa stāv ar savu 
plāksmu magneta spēka linijam ne perpen­
dikulāri, bet tā, ka viņas normale dod ar šo 
liniju virzienu leņķi 6. Tad strāvai pa cilpu 

bultas norāditā virzienā ejot, viņas 
mala ab tiks dzīta prom no mag­
neta zieme)pola, mala cd — no dien­
vidpola, kāpēc visa cilpa centisies griez­
ties līko bultu virziena, t. i. centisies 
ar savu plāksmu nostāties perpendi­
kulāri magnētiskā lauka spēka linijam. 
Šo griešanos kavēs iekaramo drāšu 

Zīm. 164. _ ° _ * Grozāmās spoles schema. vērpes pretestība, kas bus proporcio-

Z ī m . 163. 
Stīgas galvanometrs. 

C-
ir 
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nala vērpes leņķa kvadrātam cp2. Ja šīs pretestības griešanās momentu 
ap vertikālo asi apzīmēsim ar P un magnētiskā lauka momentu ap to 
pašu asi ar M, tad cilpa nostāsies stāvoklī, kurā M = Prcp2. Tā kā 
M ir tieši proporcionāls strāvas intensitātei i, tad mērojot cilpas no-
vēršanos <p no viņas miera stāvokļa, var mērot strāvas intensitāti i, un 
tad šādu instrumentu lietot kā galvanometru. 

Lai instrumenta jūtiba būtu lielāka, vienas cilpas vietā ņem vai­
rākas — uz viegla aluminija vaj koka rāmiša uztītu spoli. Ja spo­
lei ir n tinumu, tad ab magnētiskā ziņā būs ekvivalents strāvai ni, 
tāpat pretējais sāns bc, jo katrs tinums ar savu strāvu i būs patstāvigs. 
Tāpēc magnētiskais lauks uz visu spoli darbosies tā, itkā pa viņas 
tinumiem ietu strāva ni. 

Arējā magnetsikā lauka labākas izmantošanas dēļ spoles vidū 
novieto mīkstu dzelzs cilindru, kā tas redzams zīm. L65 un 166 F. 
Tad, kā par to bija runa § 238., viņš sevī koncentrē jo daudz spēka 
liniju, kam līdz daudz linijas iet ari spoles plāksmai cauri. Lai vēl 
jo vairāk aizkavētu spēka liniju aizplūšanu un izklaidēšanos, magneta 
polus cenšas cik iespējams, vienu otram tuvināt, novietojot grozāmo 
sistēmu iedobumā starp viņiem (zīm. 165.). 

Spoles novēršanos novēro vaj nu ar viņai pietaisitu spoguliti, kā 
tas redzams instrumen­
tā zīm. 165., vaj rādi-
taju. Pirmo tipu bie­
ži sauc par s p o g u ļ-
g a l v a n o m e t r i e m . 
Spguļa galvanometru 
j ū t i b a var būt visai 
liela; tas pirmā kārtā 
atkarājas no uzkara­
mās drāts tievuma. Jo 
tievāka ir pēdējā, jo 
jūtigaks ir instruments. 
Bet lai tanī pašā laikā 
viņš būtu ari kaut cik 
izturigs, spolei jābūt 
vieglai. Modernos in­
strumentos šo spoļu J. 

v * Zīm. 16o. 
svars ir reducēts līdz Spoguļgalvanometrs. 
grama daļām, kāpēc ar 
viņiem tad ari mērojamas strāvas līdz 1 0 - 1 0 amp. Bet ne visur viņus 
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ir parocīgi lietot, piem., technikā, kur apstākļi ne katrreiz pieļauj spo­
les pareizu Uzkāršanu. Tāpēc pēc W e s t o n'a Cl. (Amerikā) parauga 

izgatavo instrumentus, kuros spole var gro-
zities ap asi, kas ar saviem smailiem ga . 
liem atbalstās cieta tērauda gultnēs. Spoles 
stāvokli, resp. griešanās pretestibu nosaka 
atsperes, kas kalpo ari kā strāvas pievadīta­
jās un kuras spolei pagriežoties savelkas 
(zīm. 166. un 167.). Spolei ir pietaisits 
rāditajs, kas staigā pa skalu (zīm. 168). 

Zīm. 166. 
VVeston'a instrumenta 

schema. 

Zīm. 169. redzams viens 
taisitiem instrumen­
tiem. Gan šie instru­

menti nav tik jūtigi, jo te asij grozoties, gultnēs 
sastaptās pretestibas ir lielākas par tievas drāts 
vērpes pretestibu. Bet līdz apm. 1 0 - 4 amp. jū-
tibai šie instrumenti ir apbrīnojami precizi, kā­

pēc noderigi ari zināt­
niskos pētijumos. 

no W e s t o n ' a 

Zim. 167. 

Zīm. 168. 
viņiem atzīmēts , - ( - ' 

Sos rāditaju — 
galvanometrus var šantet un tad graduēt kā 
ampermetrus, vaj ari ar attiecigu reostatu 
lietot kā voltmetrus. Zīm. 170. rāda ļoti 
parocigu un viegli pārskatāmu grozāmas 
spoles rāditaja galvanometru, kam klāt 
ari kā šants, tā vajadzigā pretestiba, 
kāpēc viņu var plašās robežās lietot 
kā ampermetru, galvanometru un volt-
metru. — Grozāmo spoļu instrumenti 
ir «viena virziena" instrumenti: viņos strāva 
jālaiž noteiktā virzienā, kāpēc pirms 
viņa lietošanas vienmēr 
kur „ — " . Tāpēc 

jāskatās, kur 

maiņstrāvas mērošanai viņi neder. Bet viņU labā 
īpašiba ir ta, ka praktiski viņi ir no zemes mag­
nētiskā lauka neatkarigi, kāpēc pirms lietošanas 
viņi nav jāorientē. Tas izskaidrojams ar to, ka 
viņu spoles atrodas tik stiprā (p ermanentā) 
magnētiskā laukā, ka vājajam zemes laukam uz 
tām nav nekāda manāma iespaida. Zīm. 169. 

W eston'a ampermetrs. 
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§ 232. aprakstitais B o y s ' a radiomikrometrs (zīm. 115.) ari ir 
grozāmo spoļu instruments. 

§ 252. Balistiskais galvanometrs. Sakarā ar pagājušā 

spolei, ierosina to kustibā, resp. piedod tai paātrinājumu. Bet 
nu mechanika māca (I, § 24), ka ķermenim pieliktais spēka impulss ir 
vienāds ar ķermeņa iegūto kustibas daudzumu mv. Tāpēc, ja strāvas 
impulss pa galvanometru ir gājis % sekundes, tad attiecigais impulss ir 

Te v ir spoles iegūtais ātrums. Tā kā te viņas kustiba ir griešanās 
kustiba, tad m vietā jāņem inerces moments / un lineārā ātruma 
v vietā leņķa ātrums <D (I. § 54.): 

Fi = /to. 

Bet F ir proporcionāls strāvas impulsa intensitātei, tāpēc 

aiz - lai, 

kur <x ir proporcionalitātes faktors; spoles gadijumā viņš dots ar HS, 
ja S ir spoles laukums un H — ārējā (magneta) lauka intensitāte vi­
ņā, irt ir galvanometram cauri izgājušās elektribas daudzums q 

q - iz. 
No ta redzam, ka izmērojot galvanometra spoles leņķa ātrumu w un 

Zīm. 170. 
Demonstrāciju galvanometrs. 

§ un § 247. pārrunātiem galva­
nometru tipiem minēsim vēl vie­
nu viņu lietošanas metodi, kurai 
liela nozīme praktiķa — tā sauca­
mo b a l i s t i s k ā g a l v a n o ­
m e t r a metodi. Konstantu sava 
rāditaja novēršanos galvanometrs 
dod tikai pastāvigas, konstantas 
strāvas gadijumā. Ja, turpreti, 
strāva ir īsa, ja cauri galvano­
metram iet kāds īss strāvas im­
pulss, kāds rodas, piem., kādu 
kondensatoru izlādejot, galvano­
metra kustigā daļa dabū pārejošu 
grūdienu. Šis pēdējais ir strā­
vas impulsa intensitātei propor­
cionāls. Viņu var pielīdzināt 
spēkam F, kas, pielikts galvano­
metra grozāmai sistēmai, piem., 

Fz - mv. 
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zinot viņas inerces momentu, var atrast galvanometram cauri laistā 
impulsa nesto elektribas daudzumu q. 

Leņķa ātrumu w tieši atrast nevar.bet gan aplinkus. Kad impulss, 
salidzinot ar pašas spoles svārstibas periodu, ir īss, spole, triecienu 
dabūjusi, inerces dēj griezisies ari pēc viņa tālāk. Ja impulsam bei­
dzoties viņas leņķa ātrums būs w, tad tās kinētiskā enerģija šinī brīdī 
būs ļ / w 2 . Bet griezdamās un iekaramo diegu savērpdama, spole sa­
stop pretestibu, kura ir proporcionāla vērpes leņķa kvadrātam 8 2 . Tā­
pēc viņa beigs griezties, sasniegdama maksimālo novēršanos B 0 , kad 
visa viņas, no impulsa gūtā kinētiskā enerģija būs iztērēta vērpes pre­
testības pārvarēšanai, t. i. kad būs 

l To 1 
•2 

•2. 

te ļc ir konstante — spoli atpakaļdzenošais speķa moments pie 0 = 1 . 
Kombinējot šo ar agrāk dabūto vienadibu HSq = iu>, dabūjam 

HS 0 

Iekārta spole ir fizisks pendelis, kura inerces moments saistās 
ar viņa periodu un atpakaļdzenošo momentu c formulā (I, § 58.). 

Tapec 

Q - 2 R R 7 Z S B ° ' 

jeb 
q = ce0, 

ja ar G apzīmējam konstanto lielumu 
cT 

G = 
2izHS 

Tā zinot G un izmērojot galvanometra rāditaja strāvas impulsā dabūto 
maksimālo atvēzienu, var atrast cauri viņam izgājušās elektribas dau­
dzumu. No ta ari šāds galvanometrs dabūjis savu nosaukumu — ba­
listiskais. G ir galvanometra b a l i s t i s k ā k o n s t a n t e . 

Par balistisku var būt ari iekārta magneta galvanometrs, ja vien 
viņa magneta šūpošanās periods, salīdzinot ar mērojamā impulsa ilgu­
mu, nav pārak īss. Šinī gadijumā 

HT . en 
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kur / / i r ta lauka intensitāte, kurā galvanometra magnets atrodas (atpa-
kaļdzenošais spēks, piem., zemes magnētiskais lauks) un g—galvanometra 
spolē strāvas intensitātes vienibas dotais lauks. Pie maziem leņķiem 
tas dod 

q = ^ B ° -

HS 

Iekārto spoļu galvanometra ——, kā griezēja un pretestibas spē­

ku momentu attieciba, izteic galvanometra jūtibu. Tāpat iekārta mag-
neta instrumenta gadijuma jutibu izteic f> . Apzīmējot viņu ar s, va­

ri 
ram rakstit 

T 

8 

Tas rāda, ka balistiskā galvanometra jūtiba-^ ir proporcionāla viņa kon­

stantas strāvas jūtibai. 
Par balistisko galvanometru tā tad var būt kurš katrs galvano-

metrs, ja vien viņa grozāmās sistēmas inerces moments ir pietiekoši 
liels. Ja tas nav, inerci var palielināt, uzliekot spolei vaj magnetam 
kādu simmetrisku nastu ar lielu momentu. Bet kā rāda augšējā formula, 
balistiskā jūtiba ir pretēji proporcionāla periodam. Tāpēc inerces mo­
mentu kustigai sistēmai pārak lielu dot nedrīkst. Praksē lietoto ba­
listisko galvanometru periods ir ap 4 — 7 sek. 

Augšējās formulas mēs dabūjām pieņemot, ka galvanometra spo­
les svārstibas ir pilnigi brīvas, t. i. ka tās iegūto leņķa ātrumu to 
nosaka tikai diega vērpes moments un impulss F; tad amplitude B 0 

dod impulsa nestā elektribas daudzuma mēru. Bet nu neviena reāla 
svārstiba nav pilnigi brīva, bet daudz vaj maz d z i e s t o š a . Ta 
iemesls meklējams tanīs daždažādās berzes pretestibas, kas oscillejošai 
sistēmai ceļā pagadās (skat. I, § 41.). Tāpēc ari balistiskā galvanometra 
8 0 ir mazāks par īsto, un tāpēc, ja gribam dabūt pareizu rezultātu, 
jāatrod attieciga korekcija. 

To panāk, ja zina l o g a r i t m i s k o d e k r e m e n t u X (I,§ 41). 
Tad īstais 6 ir \ 

H = H0e 

2 
Attīstot e rinda un aprobežojoties ar X pirmo pakāpi, dabūjam tuveni 

6 = 
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un ar to 

iekārtas spoles instrumenta gadijuma un 

T 
sut 

7C 5 

iekārta magneta gadijumā. B 0 ir novērotais maksimālais novērsiens. 
Bet šīs formulas lietojot jāatminas, ka viņas noder tikai pie maziem 
X, t. i. ne pārāk aši dziestošām svārstibam. X atrod novērojot brīvi 
oscillejošas galvanometra spoles divi vaj vairāk sekojošas amplitudes. 

Proporcionalitāti starp q un 6„ 
balistiskā galvanometra var pārbau­
du sekošā eksperimentā (zīm. 171.). 
K ir kondensators ar noteiktu ka­
pacitāti C, B—baterija, Pv Pn, — po­
tenciometrs, G— galvanometrs. No­

stādot ieslēdzeju S kā rādits zīmē­
jumā, kondensatoru aizlādē līdz 
' . , Zira- 171. 
potenciometra dotam potenciālam Balistiskais galvanometrs. 
V. Tā viņš uzņem lādiņu Q = CV. 
Nu S pārmet uz otru pusi, no kam kondensators cauri galvanometram 
izlādējas, un novēro rāditaja — parasti gaismas stara, maksimālo at­
vēzienu © i . Tad ņem uz potenciometra V 2 = 2 V 1 un eksperimentu 
atkārto; tad dabū 63 = 2 6 ^ V 3 = 3 V3 dod 6 3 = HSV u. t. t. Tas 
apliecina stingru proporcionalitāti. 

Ja kapacitāte C ir zināma, tad ar šo metodi var atrast ari G. 
Par balistiskā galvanometra lietošanu inducēto strāvu mērošanai skat. 
§ 264. 

§ 253. Divu strāvu savstarpējās ponderomotoriskās darbibas. 
Elektrodinamometrs. Domājot strāvas vadus ekvivalentus magnetiem 
ir paredzams, ka ari starp pašiem vadiem būs ponderomotoriska ie­
spaidošanās. A m p ē r e ' s i r rādijis, ka tas tiešam tā, ar to likdams 
pamatus e l e k t r o d i n a m i k a i vārda šaurākā nozīmē. Visvienkāršaki 
tas novērojams ar diviem brīvi iekārtiem strāvu solenoidiem: tā kā 
katrs no tiem ir ekvivalents magnetam, tad viņi viens pret otru izturē­
sies, kā to prasa C o u l o m b ' a likums. Divu p a r a l ē l u strāvu ga-
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dijums labijiovērojams ar zlm. 172. attēloto aparātu. Ja abas paralēlās 
strāvas iet vienā virzienā, viņas pievelkas, ja pretējos — atgrūžas. 

Pievilkšanās vaj atgrūšanās starp paralēlām strāvām ir iepriekš 
paredzama, ja apskata viņu kopējo magnētisko lauku. Tāds rādits 

Zini. 172._ 
Ampēre'a strāvas. 

viena virziena strāvām zim. 173. un~preteja virziena strāvām zlm. 174. 
Pirmā gadijumā spēka liniju blīvums a p vadiem ir lielāks kā s t a r p 
viņiem, tāpēc viņi viens otram tuvojas. Otrā gadijumā vadu starpā 
linijas iet daudz ciešāki kopā kā ārpus tiem, tāpēc viņi atgrūžas. 

Zīm. 173. Zim. 174. 
Pievilkšanas. Atgrūšanas. 

Kā sacitā tālākā ilustrācija noder pazīstamais eksperiments ar 
Jēkajošo spirāli". Ja drāts spirāli ar pietiekoši platiem tinumiem 
vertikāli iestiprina tā, ka viņas lejas gals tikko iegrimst trauciņā ar 



$ 253 Elektrodinamika. 

dzīvsudrabu, un tad dzīvsudrabu un tās augšējo galu pievieno baterijai, 
spirāle sāk raustities. Te blakus gulošie tinumi kā paralēli vadi ar 
vienāda virziena strāvām pievelkas, spirāle pajiek īsāka un viņas lejas 

gals paceļas. Tā strāva pārtrūkst. Bet nu pie­
vilkšanās izbeidzas, spirāle atkal iztiepjas, strā-

V va noslēdzas un viss sākas no jauna: spirāle rit­
miski raustas. 

/ \ A m p ē r e ' s ir devis ari strāvu savstarpējās 
darbibas skaitlisko izteiksmi. Vispārigā gadijumā, 
kad strāvu konturi ar strāvām it un i a viens pret otru 
stāv bez kādas noteiktas kārtibas, kā, piem. zīm. 
175., ponderomotoriskās darbibas izteiksme starp 

Zīm. 175. ' K K 

viņu elementiem A/ x tn A/ 2 ir 

AF-k ^ f f i 1 * * [cos ( ¿ / 3 ) - 1 cos {r,lx) cos (r,Z2) ] , 

ja r ir atstatums starp viņiem un (lvI2)> (rJi>> apzīmē leņķus 
starp attiecigiem virzieniem. 

Izteicot iļ un fa magnētiskās vienibās, ari te var likt k — 1. 
No ši vispārējā gadijuma viegli atrodams divu taisnu un paralēlu 

strāvu savstarpējais iespaids, jo tad cos (/,, / 2 ) = 1, cos (r, lt) — cos (r, L>) — 
= 0 un 

AF~>0, ja iļ un r2 iet vienā virzienā. Ja strāvas iet pretējos 
virzienos, 4 F < 0 . Tā tad i F > 0 nozīmē atrakciju, A F < 0 — 
repulsiju. Kad abi vadi ir viens otram perpendikulāri, cos(lv I2)~0 
un viens no labās puses cosin'iem tāpat ir 0 ; tāpēc te vienmēr AF~0. 

Tāpat nav grūti atrast, ka divu krustotu vadu gadijumā viņi cen­
šas viens otram nostāties paralēli un tā, lai strāvas viņos būtu paralēlas. 

Divu strāvu ponderomotoriskās darbibas var izlietot viņu pašu 
intensitatu mērošanai. To panāk v ē r p e s e l e k t r o d i n a m o m e t r ā , 
kura scheina redzama zīm. 176. ABCD un abcd ir divas, viena otrai 
perpendikulāri nostāditas spoles. Pirmā ir nekustama, otrā var 
griezties ap vertikālu asi. Ja abas viņas saslēgtas sērijā tā, ka pa abam 
viņām plūst viena un ta pati strāva 1 vienā virzienā, tad sāni ab 
un AB kā vienādi vērstas paralēlas strāvas pievelkas; tāpat pievelkas 
sāni cd un CD. Tāpēc visa spole abcb pagriežas, cenšoties nostā­
ties spolei ABGD blakus (paralēli). Ši cenšanās būs proporcio-
Gulbis, Fizika 11. 12 
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Zun. 176. 
Elektrodirtaniometrs. 

nala abu spoļu strāvu intensitatu produktam, tā tad /-. Viņai pretosies 
ta diega, resp. spirāles S vērpes pretestiba, kurā spole iekārta. 

Zinot šo pretestibu un izmērojot, par cik jap. 
griež skrūves M galva, lai spoli atgrieztu 
agrākā stāvoklī, var mērot P, t. i. strāvas in­
tensitāti. Spirāles S un skrūves M vietā var 
ņemt „optisku rādītāju" — spogulitiun gaismas 
staru, tā visa instrumenta jūtibu paceļot. 

Kā redzam, elektrodinamometrs mēro r, 
resp. abu spoļu strāvu intensitatu produktu. 
Tāpēc viņš ir noderigs ari maiņstrāvu mēroša­
nai, jo viņa grozāmās spoles pagriešanās vir­
ziens būs viens un tas pats — vaj abas strāvas 
ies vienā virzienā, vaj pretējos. 

§ 254. Hall'a efekts. Konvekcijas strā­
vas. Magnētiskā lauka mechaniskā darbiba 
uz strāvas vadu ir ne tieša, bet gan se­
kundāra efekta sekas. Kā noteikta veida 
eteŗa deformāciju, viņu jūt ne vada neitrā­

lās molekulas un atomi, bet tie elektriskie lādiņi viņā, kuru 
plūsmu mēs saucam par strāvu. Šie lādiņi ir tie, kuru kustibas vir­
ziens mainas magnētiskā laukā. Bet nu materielā apvidū ari elektri­
skie lādiņi nevar kustēties pilnigi brīvi. Viņiem ar vielas atomiem 
sastopoties rodas kolizijas, kurās viņi zaudē daļu savas enerģijas (džou­
la siltums) un kuras sajūt ari atomi. Tāpēc strāvas elektriskiem 
lādiņiem magnētiskā laukā no viņu taisnā ceļa novēršoties, viņi sāniski 
spiedīs uz vadu, ierosinādami viņu kustībā, kāpēc viss vads šinī vir­
zienā pārvietosies. Tas jo sevišķi labi izprotams no § 250. aprakstitās 
elektrolita rotācijas magnētiskā laukā. Te strāvu nes šķidruma (elek-
trolita) disocieto molekulu elektriski lādētas frakcijas, tā sauktie ioni 
(§ 294). Skriedami no viena elektroda uz otru, viņi per­
pendikulārā magnētiskā laukā novēršas no sava kustibas 
virziena, tā šim virzienam un ārējam laukam radidami perpendikulāri 
vērstu plūsmu, kas ierosina ari neitrālās šķidruma molekulas; tāpēc 
viss šķidrums drīzi vien sāk ap lauku griezties. 

Ja vads, novērstās elektribas plūsmas spiests, kustēties nevarēs, 
elektribas plūdums viņā mainisies, līdz ar to vadā rāsies jauns po­
tenciāla sadalijums. Šādu parādibu pirmais novērojis H a ll 's (1880 
g.). Ja platai metāla platei laiž cauri strāvu / , kā zīm. 177., tad viņas 
malās var atrast tādus punktus a, b, starp kuriem nekādas potenciālu 
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Zīm. 177. 
Halla efekts. 

diferences nav. Tāpēc, ja pie šiem punktiem pievieno vadus uz galvano-
metru, pēdējais nekādas strāvas nerāda. 
Bet ja perpendikulāri platei un viņas 
strāvai ierosina magnētisku lauku H, starp 
a unA tūliņ rodas potenciālu diference un 
galvanometrā iet strāva i; ta pazūd, kad 
magnētiskais lauks izbeidzas. Viņa mai­
na savu virzienu līdz ar H virziena mai­
ņu, tāpat pretēja viņa ir galvenās strāvas 
J virzienam apgriežoties. Šo šķērsam vēr­

stās potenciālu diferences resp. strāvas rašanos magnētiskā laukā sauc 
par H a l l 'a e f e k t u. 

Tuvāk viņu pētot ir atrasts, ka potenciālu diferences, resp. kritu­
ma virziens ir atkarigs ari no ņemtā metāla; vieniem metāliem, pie 
vieniem un tiem pašiem / un H viņa ir no a uz b, otriem no b uz a 
vērsta. Ja zīmējumā rāditā gadijumā H a 1 l'a strāva i iet no b uz a, 
kas bieži ari notiek, tad tas rāda, ka b potenciāls ir kļuvis aug­
stāks, a potenciāls zemāks kā pirms magnētiskā lauka ierosināšanas. 
Lai tagad galvanometrā strāvas nebūtu, kontakts a būs jābīda uz aug­
stāka potenciāla vietu, t. i. galvenās strāvas / virzienam preti; b, tur-
preti, uz zemāka potenciāla vietu, t. i. strāvas /potenciāla kritiena vir­
zienā; tad atradisim punktus a' un b', starp kuriem nu nekādas po­
tenciālu diferences nebūs. Jaunā neitrālā linija a'b' ar to būs no 
aA pagriezta pa kreisi—preti pulksteņa rāditaja virzienam. Tajos gadijumos, 
kad H a l l ' a strāva ies no a uz b, tā pat rīkojoties atradisim neitrālu 
liniju a" b", kura no ab būs pagriezta pa labi — pulksteņa rāditaja 
virzienā. Pirmo virzienu par negativu un otro par pozitivu apzīmē­
jot, saka, ka pirmiem metāliem ir n e g a t i vs , otriem p o z i t i v s H a 1 l'a 
efekts. Pie pirmiem pieder vismuts, niķels, zelts, pie otriem telūrs, 
antimons, dzelzs u. c. 

Ha ll'a efekta l i e l u m u izteic ar šķērsam raditās potenciālu 
diferences skaitlisko vērtibu, kura izrādās 

V = RHJ 

ja b ir ņemtās plates biezums un R — metāla konstante, kas negativa 
pirmai, pozitiva otrai metālu grupai. Nāk. tabelē šīs konstantes ierak­
stītas dažiem metāliem: 
Gulbis, Fizika II. 12» 
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M e t a l s 7? 0 

Telūrs + 530,0 — ' 
Antimons . . . . + 0,24 + 2 ,0 .10 - f 

Dzelzs + 0,01 — 0,57 i 
Cinks -1- 0,0002 ' — 
Vismuts . . . . — 1 0 , 0 0 + 57,0 . 
Niķelis — 0,012 + 0,028„ 
Zelts . . . . . — 0,0007 

Novērzdamās sānis no sava taisnā ceļa vadā, elektriskā plūsma 
magnētiskā laukā zaudē daļu sava ātruma, kāpēc vienā laika vienibā 
viņas kādam vada šķērsgriezumam cauri iznestais elektribas daudzums 
paliek mazāks. Tas ir tas pats, ka kad vada pretestiba būtu kļuvusi 
lielāka. Tāpēc ari saka, ka magnētiska laukā vada pretestiba pieaug. 
Novērojumi rāda, ka šis pieaugums ir diezgan stingri proporcionāls 
magnētiskā lauka intensitātei; tāpēc, izmērojot pirmo, var mērot ari 
otro. To panāk ar tā saukto „vismuta spirāli", kuras attēlu rāda zlm. 
178. Ta ir no tievas vismuta drāts (ar lielu H a 1 l'a efektu) taisita 

plakana spirāle, ku­
ru kā ceturto pretes-
tibu ieslēdz W h e a t-
stone'a tilta sche-

Zim. 178. 
Vismuta spirāle. m a - Mērojama mag­

nētiskā laukā, piem., starp magneta vaj elektromagnēta poliem novie­
tota, viņa rāda citu pretestibu, kuru izmērojot, pēc dotām tabelem, 
resp. grafikas atrod lauka intensitāti. 

No daudziem citiem magnētiskiem efektiem, kas H a 1 l'a efek­
tam radniecigi, vēl atzīmēsim tā saukto N e r n s t - E t t i n g h a u -
s e n ' a efektu: ja zīm. 177. platē elektriskās strāvas vietā iet siltuma 

dT 
plūsma ar temperatūras gradientu ^ , tad ari starp a un b rodas po­
tenciālu diference, katram metālam sava un magnētiskam laukam pro­
porcionāla: 

dx 

Q ari te ir ņemtam metālam raksturīga konstante; viņas skaitliskās 
vērtibas atrodamas augšējās tabeles trešā slejā, z ir plates platums a b. 
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N e r n s t - E t t i n g h a u s e n ' a efekts rada, ka ari siltuma pārnešanas 
procesā elektribas nesējiem — elektriskiem lādiņiem ir sava loma. 

Hall 'aefekta un viņam radniecisko efektu izskaidrojumam mums 
jāpieņem, ka elektriskā strāva ir atsevišķu lādiņu plūsma. Tāpēc ro­
das jautājums, cik tālu šādā asumpcijā var iet, t. i. cik tālu viņa at­
bilst istenibai. Plaši par to būs runa ši sējuma pēdējos nodalijumos. 
Tagad tikai atzīmēsim vienu svarigu eksperimentālu faktu, pirmo rei­
zi R o w l a n d ' a novēroto, proti, ki ari ap atsevišķu, aši skrejošu elek­
trisku lādiņu ir magnētisks lauks. Ja uz ebonita vaj cita kada izola­
tora ripas perifērijas novieto kādu elektrisku lādiņu, piem., uzstiprina 
tur kādu elektriski lādētu staniola gabalu vaj vienkārši ripas malu kā­
dā vietā saberž ar spalvainu ādu, tad ripu ap tās asi griežot, viņas tuvumā 
uz asuma nolikta magnētiska adata novēršas uz vienu pusi, 
ja ripa griežas uz vienu, un uz pretējo pusi, ja ripa griežas uz otru pusi. 
Ši novēršanās ir proporcionāla ripas griešanās ātrumam un pilnīgi izzūd, 
kad ripa apstājas. Viņa ir ari tad, ja starp adatu un ripu noliek lielu stikla 
vaj cita kāda izolatora, resp. nemagnetiska materiāla plati, tā pirmo 
pasargājot no varbūtējām, ripai griežoties raditām gaisa strāvām. No 
ta rredzams, ka tiešam ap skrejošu lādiņu ir magnētisks lauks. 
Ņemot šo vērā, var sacit, ka skrejošs lādiņš ir «elektriska 
strāva". Kā viegli saprast, ši strāva būs jo intensīvāka, jo 
ašāki lādiņš skries un — vairāku lādiņu gadijumā — jo vairāk būs 
šādu skrejošu lādiņu. Jo biežāki viņi viens pēc otra nāks, jo vienga­
balaināka, nepārtrauktāka būs «strāva", jo vairāk viņa līdzināsies parastai. 
Šādas atsevišķu lādiņu raditas strāvas kādreiz sauc ari par k o n v e k ­
c i j a s s t r ā v ā m . Kā par to būs runa vēlāk, konvekcijas strāva 
principieli ne ar ko neatšķiras no parastām, tā saucamām k o n d u k -
c i j a s strāvām. Tas noder kā apstiprinājums hipotēzei, ka elektriskā 
strāva vispāri nav nekas cits kā atsevišķu lādiņu plūsma. 

Vielas magnētiskās īpašibas. 
§ 255. Vielas magnetizācija. Susceptibilitate. Līdz šim, ru­

nājot par magnētisko lauku, mēs viņu nesaistijam ar ta apvidus īpaši-
bam, kurā viņš rodas. Klusu ciešot par šādu apvidu bija pieņemts 
gaiss, resp. vakuums un visi aprakstitie eksperimenti domāti viņā. Bet 
kā jau priekšpēdējā nodalijumā norādits, ari citos apvidos — kurā 
katrā vielā — magnētiskais lauks var eksistēt. Tikai te viņa īpašibas 
ir vielas iespaidotas un citādas kā vakuumā. Līdz ar to pati viela, 
kurā tas rodas, top magnētiski aktiva — iegūst magnētiskas īpašibas. 
Šis nodalijums būs veltits šo īpašibu aprakstam. 
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Vielas iespaids uz magnētiskā lauka īpašibam ir paredzams, ja 
magnētisko parādibu izpratnē turas pie F a r a d a v ' a viedokļa. Magnē­
tiskais lauks ir noteikta veida eteŗa deformācija, viņa spēka Ūnijas — 
šo deformāciju izcilus virzieni. Bet ari matērijas atomi atrodas tanī 
pašā ēteri, ari viņi ir ar to saistiti. Tāpēc, ja kādā vietā ir vajadziba 
rasties magnētiskai spēka Ūnijai un ja tani vietā jau atrodas kāds 
vielas atoms, tad magnētiskā deformācija tur būs citāda, kā kad ši 
atoma tur nebūtu. Tā matērija var magnētiskā lauka īpašibas stipri 
iespaidot. Bet ari otrādi: magnētiskais lauks var iespaidot vielu. Un 
tiešam, novērojumi liecina, ka daudzas vielas īpašibas magnētiskā laukā 
mainas. 

Pārliecibu, ka magnētiskais lauks eksistē ari materielā apvidū, 
mēs dabūjam interpretejot§ 238. aprakstito permanento magnetuļ,spektrus". 
Te spēka Ūnijas, no viena magneta gala iznākdamas, otrā atkal saiet, 
gluži tāpat kā zīm. 142. attēlotā solenoida gadijumā. Bet solenoida 
spēka Ūnijas vienmēr ir noslēgtas Ūnijas. Tāpēc ir dabiski, ja pieņem, 
ka tādas viņas ir ari permanenta magneta laukā: ka magneta galos 
viņas nevis sākas un beidzas, bet iet cauri paša magneta vielai. Tā 
tad ari pašā magnetā eksistē magnētiskais lauks, ari materielā apvidū 
iet spēka Ūnijas. 

Vēl labāki tas saprotams no šāda piemēra: domāsim garu un 
lokanu tērauda magnetu, kura galus var saliekt kopā tā, ka no viņa 
iznāk gredzens. Jo vairāk magnetu lieks, jo vairāk viss viņa spēka 
lauks koncentrēsies starp ta galiem. Kad pēdējie būs pavisam tuvu 
viens otram, lauks būs palicis tik vēl šaurā spraugā starp viņiem 

(zīm. 179.); beidzot, kad abi gali saskarsies un 
magnets noslēgsies, ārējā lauka ap viņu vairs nebūs. 
Kur viņš, ar savām spēka linijam, būs palicis? 
Acimredzot, viņš būs sagājis, tā sakot sablīvējies 
pašā magnetā, viņa spēka Ūnijas būs noslēgušās 
gredzena asij paralēlos riņķos pašā viņa masā, tā­
pat kā viņas to dara noslēgtā solenoida (salīdz, 
zīm. 143.). Iznīcis lauks nebūs, jo tiklīdz 

Magneta'gredzens m a g n e t a S a l u s P a , a i ž v a l a v a J v i n u ķ a d a v i e t ā 

parzaģe, radušas sprauga tūliņ atkal parādās speķa 
Ūnijas. Tapēč jādomā, ka viņas ir to liniju turpinājums, kuras iet 
pašā magnetā. Tā tad tiešam ari tēraudā magnētiskais lauks eksistē, ari 
tur magnētiskās spēka Ūnijas var izplatities. 

Kā tālākais ta piemērs uzskatams jau § 238. aprakstitais gadijums: 
ja nemagnetisku dzelzs gabalu noliek magnētiskā laukā, viņš savelk 
sevī apkārtējās spēka Ūnijas. Līdz ar to viņš top par magnetu: vienā 
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ta galā inducējas pozitivais, otrā — negativais .magnētisms". Šo viņa 
īpašibu, kā jau minēts, plaši izlieto, kad kāds aparāts jāpasargā no 
magnētiskā lauka iespaida. Tā tad ari mīkstā dzelzī ir magnētisks lauks. 

Varētu gan iebilst, ka varbūt pašā dzelzs gabalā nekāda lauka 
nav, ka ārējā lauka spēka linijas vienā viņa galā beidzas, otrā sakās, 
tāpat kā elektriskās spēka linijas uz metāla. Bet tas tā varētu būt 
tikai tad, ja .magnētisms" varētu metālā tikpat brīvi pārvietoties kā 
elektriba. Tad dzelzs gabalu laukā pārdalot pušu, mēs dabūtu vienu 
viņa galu ar pozitīvo, otru ar negativo magnētismu. Novērojumi, 
turpreti, rāda, ka katrs gals ir atkal pilnigs magnets. Tas liecina, ka 
spēka linijas ir ari dzelzs gabalā; vielas magnētisms ir viņas moleku­
lārā īpašiba. 

Elektriskās indukcijas parādibas izskaidrojumam bija noderiga 
hipotēze, ka vielas (dielektriķa) molekulās atrodas elektriski dipoļi 
(dublēti) ar noteiktu elektrisku momentu. Parastos apstākļos šiem di-
poļiem nav nekādas noteiktas orientācijas, bet elektriskā laukā viņi 
daudz vaj maz pagriežas spēka liniju virzienā, tā radot dielektriķa 
p o l a r i z ā c i j u (§ 203.). Tāda pat hipotēze ir deriga ari magnēti­
skās indukcijas izpratnei. Sekojot A m p ē r e ' a izteiktām domam, var 
pieņemt, ka katra vielas molekula jau no dabas ir mazs — m o l e k u ­
l ā r s m a g n e t s ar noteiktu magnētisku momentu -i = ml. Parasti 
šie magneti vielā ir nekārtigi sasvaiditi pa viņas tilpumu tā, ka ne­
vienā virzienā to asis nav vērstas vairāk kā kādā citā. Tāpēc viela 
visumā nekādas magnētiskas īpašibas neizrāda. Bet ja viņu novieto 
magnētiskā laukā, piem., solenoida iekšienē, tās elementārie magneti 
vairāk vaj mazāk orientējas lauka intensitātes virzienā. Tāpēc katrs 
vielas tilpums tagad top par magnetu, magnētiska top visa viela. Tā 
vielas m a g n e t i z ā c i j a ir viņas molekularmagnetu orientācija—viņas 
m a g n ē t i s k ā p o l a r i z ā c i j a . 

Molekulāro magnetu magnētisma cēloni sīkāki apskatisim vēlāk (§ 
259.). Tagad domāsim viņa esamibu pierāditu un no ta viedokļa apskatisim 
dažas citas magnētiskas īpašibas un magnētiskus lielumus. Par m a g ­
n e t i z ā c i j a s i n t e n s i t ā t i sauc lielumu/, kurš rāda domātās vielas 
vienas tilpuma vienibas (cm 3) magnētisko momentu. Ja vielas mag­
nētiskais moments ir M, viņas tilpums Q un ja magnetizācija ir ho­
mogena, tad 

Ja magnetizācija nav homogena, tad jārunā par tās intensitāti 
kādā punktā un par tās intensitāti jāpieņem šinī vietā esošās kādas 
ļoti mazas tilpuma vienibas moments. 
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N 

Magnetizācijas intensitāte ir jo lielāka, jo vairāk orientēti ir ele­
mentārie magneti. Bet ši orientācija ir jo lielāka, jo intensivaks ir 
orientējošais lauks. Tāpēc var likt 

/ %m 
kur x — proporcionalitātes faktors, kas rāda, kādā attiecibā stāv viens 
pret otru magnetizācijas intensitāte un magnetizējošais spēks. Ta ir 
materiāla konstante, jo dipoļu (elementarmagnetu) orientācijai pretojas 
vielas molekulārie spēki (elementarmagnetu saistiba) un tie nu katrai 
vielai ir savi. Tāpēc x sauc pārdomātās vielas magnētisko s u s c e p t i -
l i t a t i . Kā viegli saprast, viņas lielumu iespaido viss tas, kas iespaido 
molekulārās saistibas vielā, piem., temperatūra. Par to būs runa vēlāk. 

§ 256. Magnētiskā indukcija. Permeabil itate. Orientēdamās 
magnētiskā laukā, magneta vielas molekulas rada pašas savu, vielas 
iekšējo — m o l e k u l ā r o l a u k u . Atkaribā no ši lauka virziena ārējais 
lauks tad vielas ieņemtā telpā ir vaj nu vājāks, vaj stiprāks. Tas 

saprotams skatoties zīm. 180., kurš attēlo 
magnētiskā laukā NS novietotu dzelzs ga­
balu. Indukcijas ceļā kļuvis pa magnetu, 
dzelzs gabals dod pats savu lauku, kas 
telpā ap viņu vēršas inducējošam laukam 

— preti, viņa paša iekšienē, turpreti, ārējā 
lauka virzienā. Ar to izskaidrojams fakts, 

inducētais lauks. ka dzelzs gabals spēka linijas sevī itkā koncen­
trē. No ta tālāk redzams, ka vielas iekšējam 

laukam ir liels iespaids uz viņas magnētiskām īpašibam. Tā kā katrai 
vielai viņš ir savs, tad vienā' un tanī pašā ārējā laukā katrai vielai ir 
sava magnetizācija, resp. susceptibilitate. 

Pieņemsim, ka zīm. 180. dzelzs gabala galos ir inducējušies 
„brivi magnetismi" ± m. Tad no viņa galiem (poliem) uz visām pu­
sēm iziet 4 iz m spēka linijas (§ 238.). Tā kā visas viņas ir noslēgtas, 
tad visas viņas iet cauri pašam dzelzs gabalam. Tāpēc, ja pēdējā 
šķērsgriezuma laukums ir S, tad magnētiskā, paša magneta dotā lauka 
intensitāte ir 

„ 4 ir m 
~ 5 ' 

jo tas tad ir vienam cm 2 cauri ejošais liniju skaits. Ja visu „ mag­
nētismu" m domāsim vienmērīgi sadalitu pa visu dzelzs gabala galu 
vienmērigi (tas gan ir fikcija), tad lielumu 

m 

° = Š 



§ 256 Magnētiskā indukcija. 185 

var nosaukt par magnētisma v i r s m a s b l ī v u m u (lai butu analoģija 
ar elektribas virsmas blīvumu, skat. § 197.). Bet tad 

m ml M . 

ja / ir dzelzs gabala garums, resp. M — viņa moments un Q — til­
pums. No ta nāk molekulārā lauka intensitāte 

Blakus šai intensitātei dzelzī ir vēl ārējā lauka H dotā intensitāte. 
Tāpēc pilna intensitāte viņa iekšienē ir 

B = H + HM = H + 4TC/. 

Atminoties, ka / == * / / , rakstam 

B = H + 4KH = (1 + 4mc) H. 

No ta redzam, ka magnētiskā laukā novietotā vielā B = H tikai 
tad, kad viela ir pilnigi nemagnetiska (•/. fc= 0). Tā tas ir vakuumā. 
Bet katrai materielai vielai B ir citāds kā H un jo sevišķi stipri mag­
nētiskiem materiāliem — Fe, Ni, Co, etc. B sauc vielas m a g n e t i s-
k o i n d u k c i j u . 

Nupat uzrakstitais sakars rāda, ka magnētiskā indukcija ir pro­
porcionāla inducējošam laukam 

B = ņH, 
kur 

u = 1 -f 4TCX 

ir proporcionalitātes faktors. Tāpat kā x, (i ir ņemtās vielas raksturiga 
konstante. Viņu sauc magnētiskās permeabilitates koeficientu 
vaj vienkārši p e r m e a b i l i t a t i . Vienā un tanī pašā mag­
nētiskā laukā katrai vielai ir sava indukcija un jo lielāka, jo lielāks ir (i. 

Starp magnētisko un elektrisko indukciju ir dzijš paralēlisms. Kā 
bija rādīts § 203, indukcijas jēdziens vienmēr saistās ar ņemtā die­
lektriķa p o l a r i z ā c i j a s jēdzienu. Elektrisko stāvokli dielektriķa 
nosaka ārējā un molekulārā (polarizācijas) laukasumešanās. Molekulārais 
lauks ir jo lielāks, jo lielāka ir dielektriskā konstante K, tā tad, jo 
brīvāki ir elektriskie dipoļi viņā; līdz ar to lielāka ir indukcija. No 
otras puses: indukcija ir jo lielāka, jo intensivaks ir ārējais lauks. 
Tāpat tas" ir ari magnētiskās vielās: viņu iekšējo, magnētisko stāvokli 
nosaka nevis ārējais lauks H vien, bet ari tas, kādas pārmaiņas viņās 
rodas laukam H tām cauri ejot — magnētiskā indukcija. Tā magnē­
tiskā indukcija ir vielas magnētiskās polarizācijas sekas. 
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Magnētiskās indukcijas jēdziena vērtiba ir saprotama, ja apdomā, 
ka lauka intensitāti kā 1 cm- cauri ejošu spēka līniju skaitu r e ā l i 
mēs varam mērot tikai vakuumā, gāzē vaj šķidrumā. Cietās vielās, 
turpreti, tas nav iespējams; viņās ne spēka liniju gaitu, ne to daudzumu 
mēs nezinām. Tāpēc ari nav nekādas nozīmes runāt par lauka inten­
sitāti kā spēka liniju blīvumu vielā. Bet mēs gan varam izmērit to 
liniju daudzumu, kas vielas (magneta) vienā galā ieiet, otrā iznāk 
(skat. zīm. 180.) — tās induckiju. Tāpēc ari magnētiskās spēka līni­
jas te jāpārdēvē par i n d u k c i j a s 1 i n i j a m. 

Sakaru starp indukciju un 
lauka intensitāti var saprast ari 
tā. Domāsim noteiktas intensitā­
tes H magnētiskā laukā novietotu 
dzelzs lodi (zīm. 181.). Tad 
spēka linijas vienā tās pusē ies 

" iekšā, no otras nāks ārā. Lodes 
tuvumā vilksim divas izopotenci-
alas virsmas PQR un 57**7. Kā 
zinām, viņas stāv spēka linijam 

intensita^runTndukcija. perpendikulāri; tāpēc lodei tuvās 
vietas viņas ir talak viena no 

otras, attālākās vietās — tuvāki. Turpreti darbs, kuru padarām vaj 
iegūstam, ejot no vienas virsmas uz otru ar kādu magnētisma polu, 
ir viens un tas pats W = Hs, ja 5 nozīmē pārvietošanās ceļa garumu, 
resp. atstatumu starp tām. Ja lauks ir homogens, H = const, un tas 
tad nozīmē, ka H ir mazāks tur, kur s ir lielāks, t. i. p a š ā l o d ē : 
dzelzs lodē lauka intensitāte ir mazāka kā ārpus tās. Tā tad dzelzī 
ieejot, lauks top vājāks, no viņas iznākot, atkal stiprāks. Magnētiskā 
indukcija B, turpreti, nemainās. Tā kā ārpus dzelzs viņa ir vienāda 
ar H, tad dzelzī viņa ir lielāka kā ārpusē un tik pat reizes lielāka, cik 
reizes H ir mazāks, citiem vārdiem: attieciba starp indukciju un lauka 
intensitāti dzelzī paliek konstanta: 

B 
77= *• 

no kurienes agrākais rezultāts 

B=\iH. 

No sacītā saprotams, ka materielā apvidū ari divu „brīvu magnētismu" 
mechāniskās pievilkšanās un atgrūšanās būs citāda kā vakuumā. Ja 
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vakuumā divi magnetismi m1 un nu pievelkas (atgružas) pec C o u 1 o m b'a 
likuma ar spēku 

, mx nu 

f° — r 2 ' 

"*ad apvidū, kura permeabilitate ir |i, šis spēks ir ¡1 reizes mazāks: 

f / 0 mxm2 

I — — — ō~ ' 
(JL ļ i r 

i 

j o ^ - i r magnētisma m2 lauka ietensitate gaisā (vakuumā) un ^ ņ e m ­
tā vielā. Tiem gadijumiem, kad u, > 1 (t. i. kad x > 0), te ir pilniga 
analoģija ar dielektriskās konstantes iespaidu uz C o u l o m b ' a li. 
kurnu elektrostatikā (§ 202.). 

Nupat dabūtais rezultāts var izlikties esam pretrunā ar spēka 
liuiju koncentrēšanos vielā, jo ja kur linijas koncentrējas, tad tur ari 
lauka intensitāte ir lielāka. Bet nav jāaizmirst, ka liniju koncentrācija 
ir fikcija: mums l i e k a s , ka viņas dzelzī koncentrējas tāpēc, ka paša 
dzelzs gabala inducētais lauks ta apkārtnē ārējā lauka spēka linijas 
iznīcina, iekšienē, turpreti, pastiprina ar savām linijam, kuru skaits ir 
proporcionāls viņa, permeabilitatei u. Ā r ē j ā lauka intensitāte dzelzs 
tilpumā patiesibā ir .mazāka kā agrāk. 

Magnētisko indukciju cauri vielai varam pielīdzināt indukcijas 
liniju p l ū s m a i . Ja B ir tas indukcijas liniju skaits, kas iet cauri 
1 cm2, tad B ir indukcijas .intensitāte". Ja viss plūsmas ceļš ir ar 
šķērsgriezumu S, piem., solenoids ar šķērsgriezuma laukumu S = Tcr2, 
kur r — viņa rādiuss, tad visa plūsma ir 

Saīsināti to tālāk sauksim par m a g n ē t i s k o p l ū s m u . Ja 
šķērsgriezuma laukums stāv inducijas linijam ne perpendikulāri, t. i. 
ja ta normale ar liniju virzienu dod leņķi S, tad plūsmas skaitliskā 
vērtiba ir 

+ = cos 6 = pHScos 0 . 
Par tādiem gadijumiem būs runa vēlāk. 

Sakarā ar vielas molekulāro magnētisko lauku minama vel viena 
parādiba, kam praksē ir nozīme. Kā zināms, magneti, it sevišķi mag­
nētiskās adatas, ar laiku savu magnētismu zaudē — d e m a g n e t i -
z e j a s , un jo vieglāk, jo viņi isaki. Tas izskaidrojams ar to, ka mag­
neta galos ir .brīvi magnetismi" (poli), kuri magneta iekšienē dod 
savu lauku, kas vērsts preti molekulārajam, orientēto elementarmagnetu 
dotajam laukam. Šis lauks tad cenšas elementarmagnetiņu orientāciju 
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izjaukt. Ja viņam vēl nāk palīgā augsta temperatūra, pareizāki — 
krasas temperatūras maiņas, un satricinājumi, tad molekulāro magnetu 
ķēdes ar laiku izjūk — magnets demagnetizejas. Tas notiek jo 
vieglāk, jo īsāks ir magnets, jo tad viņa poli ir tuvu viens otram, 
demagnetizejošais lauks tāpēc stiprs. Tāpēc daudz pastāvigaki ir 
g a r i magneti. Dzelzs drātij, kuras garums pārsniedz tās resnumu 
500 reizes, demagnetizacija sasniedz līdz 6%. Demagnetizaciju var 
iznīcināt, ja magneta polus n o s l ē d z , piem., savienojot viņus ar mīkstas 
dzelzs gabalu. Tam nolūkam pakavu magnetu poliem liek klāt tā 
saukto e n k u r u . Tad „brīvu magnētismu" noslēgtā metāla riņķī 
vairs nav un nav demagnetizacijas. 

§ 257. Paramagnetisms. Diamagnetisms. Metodes. Līdz­
šinējos piemēros un dedukcijas dzelzi mēs lietojām tāpēc, ka viņā 
magnētiskās īpašibas ir ļoti stipras un tāpēc ar vienkāršiem līdzekļiem 
viegli novērojamas. Galvenā no tām bija — viņa ievērojamā induk­
cija : magnētiskā laukā dzelzs gabals pats top par magnetu, pie kam 
viņa pretējos galos inducējas pretēji magnetismi un tā, ka viņa paša 
ā r ē j a i s lauks stāv inducējošam laukam preti. Kā ta sekas ir indu­
cējošā lauka šķietama liniju koncentrēšanās dzelzī. Arējā lauka spēka 
linijas itkā cenšas sablīvēties dzelzī. Tāpēc, ja dzelzs ir brīva un in­
ducējošais lauks nav homogens, viņa traucas uz tām vietām, kur ārējā 
lauka linijas ir blīvāki kopā, piem., magnetam tuvāki: magnets dzelzi 
pievelk. 

Bet dzelzs nav vienigais magnētiskais metals. Ari citiem viņas 
grupas metāliem, piem., Co, Ni, tad Ce, Cr, mazākā mērā Pt, AI 
u. c. ir magnētiskas īpašibas. Tāpat kā dzelzī, ari viņos inducējas 
pretēji magnetismi un tā, ka viņu ārējie lauki vājina inducējošo lauku. 
Tāpēc ari viņos inducējošā lauka linijas šķietami sablīvējas un tāpēc 
ari viņi tanī meklē vietas ar lielāku intensitatati: magnets visus šos 
metālus — pievelk. Šādiem metāliem (vielām vispāri) F a r a d a y ' s 
ir devis p a r a m a g n ē t i s k u vielu nosaukumu. 

Bet ir atrodamas ari tādas vielas — starp viņām ir ari metāli — 
kuras magnētiskā laukā iegūst aprakstitām pilnigi pretējas īpašibas. 
Ari viņas top par magnetiem, tā tad ari viņās inducējas pretēji mag­
netismi. Bet inhomogenā laukā tās meklē vietas, kur intensitāte ir 
vājāka, tāpēc magnets viņas nevis pievelk, bet atgrūž. Tas rāda, ka 
viņās spēka linijas nevis sablīvējas, bet iet retāki, kā to apkārtnē, t. i. 
viņu pašu ārējais lauks ir vērsts vienā virzienā ar inducējošo, to iek­
šienē — preti, un tas savukārt liecina, ka viņās ziemeļpols inducē sev 
preti ziemeļa, dienvidpols — dienvidupolu. Šādas vielas F a r a d a y ' s 
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sauc par d i a m a g n et is k am vielām. Pie viņam pieder vismuts Cu.Zn 
Ag, Hg u. c. 

Tā tad abu vielu grupām ir gluži pretējas magnētiskas īpašibas. 
Ja paramagnētisku vielu īpašibas var saukt par pozitivām, tad dia-
magnetiskām viņas ir negativas. Abās viņās rodas molekulāri lauki, 
bet pirmās tie ir vienā virzienā vērsti, otrās — pretējā. Ja C o u -
l o m b ' a spēks paramagnētiskā vielā ir mazāks kā vakuumā ( /</<> )i 
tad diamagnetiskā vielā viņš ir lielāks ( / > / < , ) . Tā tad pirmām vie­
lām ir lielāka permeabilitate un līdz ar to indukcija, otrām mazāka. 
Ja vakuumam (ēterim) liek u. = 1 un x = 0, tad paramagnētiskām 
vielām 

ļi > 1 un x > 0 , 
diamagnetiskām, turpreti, 

u < 1 un x <C 0. 

Tas liecina, ka magnētiskā plūsma ir lielāka cauri paramagnētiskām, 
mazāka diamagnetiskām vielām. Var teikt, ka pirmām vielām magnē­
tiskā plūsma iet cauri vieglāki, otrām grūtāki, pirmās ir caurlaidigakas 
kā otrās; no ta tad ari nosaukums p e r m e a b i l i t a t e . Tāpēc para­
magnētiska viela magnētiskā laukā cenšas nostāties tā, lai magnētiskās 
plūsmas ceļš cauri viņai būtu pēc iespējas liels (lai plūsmai būtu 
viegli .tecēt"), diamagnetiskā, turpreti, otrādi — lai īsāku gabalu no 
plūsmas ceļa viņa aizņemtu. Ar to tad izskaidrojams pazīstamais 
fakts, ka no paramagnētiskas vielas taisits un magnētiskā laukā hori­
zontāli iekārts stienitis nostājas spēka liniju virzienā, diamagnetiskas 
vielas stienitis, turpreti, noteikti spēka linijam perpendikulāri. Šo 
īpašibu (atšķiribu) bieži izlieto diamagnetisma un paramagnētisma 
noteikšanai. 

Ari šķidrumi ir paramagnētiski un diamagnetiski, Pie pirmiem 
vispirmā kārtā pieder magnētisko metālu Fe, Co, Ni sāļu, piem., FeCI2, 
FeSOļ, šķīdumi ūdenī. Ja ar šādu šķīdumu (piem. FeCl2) piepilda 
dažus centimetrus garu stikla caurulīti, tās galus aiztaisa un tad 
viņu horizontālā stāvoklī iekar starp stipra elektromagnēta poliem, 
viņa noteikti nostājas lauka virzienā kā paramagnētiska viela un pie 
tam jo stingrāki, jo lielāka ir šķīduma koncentrācija. Tāda pat cau­
rule ar tīru ūdeni vaj alkoholu nostājas laukam perpendikulāri. Tā 
tad ūdens un alkohols ir diamagnetiski. 

Tāpat magnētiskas ir ari gāzes, kaut gan daudz vājāki kā šķi­
drumi un gandrīz nesalīdzināmi vājāki kā cieti metāli, piem. Fe. 
Skābeklis un gaiss ir paramagnētiski (pirmais diezgan ievērojami), 
chlors, ogles dioksids — diamagnetiski. 
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Kā no sacitā redzams, un kā uz to jau bija norādits pag. §, 
starp vielas elektriskām un magnētiskām īpašibam ir liela analoģija. 
Paramagnētiska viela formeli ir pielīdzināma dielektriskai vielai, jo kā 
vienai tā otrai viņu konstantes (i un K ir lielākas par 1. Diamagne-
tiskai vielai, turpreti, trūkst analoģijas, jo līdz šim nav pazīstama ne­
viena viela, kuras dielektriskā konstante būtu < l . 

Tomēr būtu nepareizi domāt, ka diamagnetisms un paramagnē­
tisms ir pēc būtibas un negrozāmi pretējas lietas. Novērojumi rāda, 
ka kāda viela, skatotes pēc ta, kādā apvidū viņa atrodas, var būt kā 
paramagnētiska, tā diamagnetiska. Paramagnētiska viņa ir tad, ja tās 
apkārtnes permeabilitate ir mazāka kā viņas pašas permeabilitate, dia­
magnetiska — pretējā gadijumā. Tā, piem., ja augšā minēto strobriņu ar 
FeCl2 šķīdumu tur gaisā, vaj traukā ar m a z ā k a s k o n c e n t r ā ­
c i j a s FeCĻ - šķīdumu, viņš nostājas lauka linijam paralēli. Ja 
abiem šķīdumiem ir vienāda koncentrācija (vienādos penneabilitates), 
stobrs magnētiskā laukā izturas indiferenti — viņš ir nemagnetisks. 
Bet ja ap stobru ir šķīdums ar l i e l ā k u koncentrāciju, tā tad lielāku 
permeabilitati, stobrs izturas kā diamagnetiska viela: nostājas laukam 
šķērsam. Tā tad vienreiz FeCĻ ir paramagnētisks, otrreiz — diamag-
netisks. Tas rāda, ka vispāri paramagnetiskums un diamagnetiskums 
ir ne absolūtas, bet gan relativas lietas. 

Ta labākai izpratnei noder sekošais piemērs. Iedomāsimies ho­
mogenā magnētiskā laukā divus kopā saejošus apvidus I un II (zīm. 
182.). Abi viņi magnetizejas („polarizejas"): viens ar intensitāti / ' , 
otrs ar / " . Uz pirmā robežas rodas „brīvs magnētisms ar virsmas 

blīvumu" CT', U Z otrā a", pie kam, kā 
tas redzams no zīmējuma, ja a ' ir po­
zitīvs, tad a" ir negativs, un otrādi. 

H Tāpēc a" daļu no o' blīvuma kom­
pensē, un galigi pirmām apvidum paliek 
blīvums ax = a' — CT". No ta re-

Zīm. 182. dzam: ja a " > j ' , tad er^O, līdz ar 
to x x < ; o un pirmais apvidus ir dia-

magnetisks. Ja a " < V , tad a x = a' — a " > o , līdz ar to X ļ > 0 un 
apvidus ir paramagnētisks. Kad = o", aļ = 0 , x x = 0 un apvidus 
ir nemagnetisks. Tā tad viela ir para- vaj diamagnetiska atkaribā no 
ta, kas ap viņu atrodas. Viņas magnētiskās īpašibas nosaka viņas (x) 
un apkārtnes (x 0) susceptibilitatu, resp. permeabilitatu diference 

x 0 — x, resp. u,0 — (i. 
No ta redzam, ka atšķiriba starp diamagnetismu un paramagnētismu 
ir ne principiela un absolūta, bet gan relativa. 
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Relatīvas ir ari vielu susceptibilitates. Viņu definīcijai tāpēc 
jāizvēlas kāda normalsubstance (apvidus), uz kuru tās reducējamas. 
Par tadu substanci (apvidu) pieņem vakuumu (ēteri), liekot viņam 
x = o un u. = 1. 

Eksperimentāli permeabilitate, resp. suscepti-
bilitate visparocigak atrodama š ķ i d r u m i e m , 
kādam nolūkam novēro viņu pacelšanos magnētis­
kā laukā (zīm. 183.). Kā redzams no sacitā, pa­
ramagnētiski šķidrumi magnētiskā laukā celsies 
augšup, diamagnetiskie — tiks spiesti uz leju, un 
proporcionāli viņu permeabilitatei. Kā rāda teorija, 
pacelšanās, resp. nolaišanās augstums h ir Zīm. 183. 

Šķidrums magnētiskā 
laukā. 

V-'), 

u. — petama šķi-
c ir konstante ar 

ja 5 ir šķidruma blīvums, H — lauka intensitāte, 
drūma un u' virs viņa esošā gaisa permeabilitate. 
skaitlisko vērtibu 4 ,06 . 10 1 1 . Liekot ļi ' — 1, dabūjam u. un līdz ar 
to no vienadibas u. — 1 -f- 4TCX susceptibilitati x. Lietojot vienu un 
to pašu šķidrumu un ņemot virs viņa vienreiz vakuumu, otrreiz dažā­
das g ā z e s , var atrast ari u.'. 

C i e t ā m vielām {t atrod iekarot viņas šķidrumā ar noteiktu kon­
centrāciju ļt' un tad mērojot viņu pagriešanos magnētiskā laukā; ta 
būs proporcionāla 'n — u.'. Mainot šķidruma koncentrāciju (līdz 
ar to ļt'), ekstrapolacijas cejā atrod to ļi'0, pie kuras nekādas pagrie­
šanās nav. Tad [t = n'0. Nākošā tabelē ierakstitas dažu vielu mag­
nētiskās konstantes. 

Paramagnētiskas 
4TC 

Diamagnetiskas (i—l 
X = 

4TC 

Fe (dažādi) . . . . līdz 300 — 1 4 . 1 0 - 6 

Fe Cl2 (48%) . . . + 65 .10-« Dzīvsudrabs . . . . - 2 , 6 . „ 
Fe CL ( 2 8 * ) . . . f 30. „ — 1,5. » 
Paladijs -t- 55. ¿ — 0,93. „ 
Platins + 29. . — 0,82. , 
Aluminijs . . . . + 1,7 , — 0,73. ļļ 
Skābeklis . . . . + 0 , 1 2 , — 0,67. „ 
Gaiss + 0 , 0 3 „ — 0,007.» 

Vielas magnet skas īpašibas atkarājas ari no viņas temperaturas, 
īpaši paramagnētiskam vielām. Sevišķi liela ši atkariba ir dzelzs gru-
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pas vielām, kā par to būs runa nāk. §. Ši atkariba ari saprotama, jo 
vielas iekšējā (molekulārā) lauka radišanā (polarizācija) liela loma pie­
krīt molekulu savstarpējai saistibai, kas savukārt stāv atkaribā no 
vielas temperatūras. 

§ 258. Feromagnetisms. Histereze. Visstiprākās magnētiskās 
īpašibas ir dzelzij, tad niķelim, kobaltam un viņu šāļiem. Šie metāli 
ir paramagnētiski, jo viņu u.*>l; tāpēc viņi kā stieņi magnētiskā laukā 
iekārti, nostājas ta spēka linijam paralēli. Bet ja paramagnētisko vielu 
parmeabilitate ir tuva l,kā tas redzams no pag. § tabeles, tad šiem mate­
riāliem u. sniedzas simtos un tūkstošos. Ari konstanta viņu permeabi-
litate nav, bet mainas līdz ar magnetizējošā lauka intensitāti. Šo īpa-
šibu dēļ viņus nodaļa īpašā grupā un sauc, terminoloģiju no latiniskā 
dzelzs nosaukuma atvasinot, par f e r o m a g n e t i s k ā m vielām. Tā 
magnētisko parādibu aprakstā blakus dia - un paramagnētismam jā­
runā ari par f e r o m a g n e t i s m u ; viņa priekšstāvji ir Fe, Ni, Co. 

(i atkariba no magnetizējošā lauka intensitātes H un līdz ar 
viņu % un magnetizācijas / atkariba īeromagnetiskā vielā ir visai kom­
plicēta. Zīm. 184. redzami funkciju |x = / ( / / ) un B—^>(h) grafiskie 
attēlojumi dzelzij. No sākuma, vājā laukā, B aug proporcionāli lauka 

intensitātei — H gra­
fika ir taisna linija, 
kā visās paramagnē­
tiskās vielās. Bet jo 
intensivaks top lauks, 
jo vairāk nopakaļis 
paliek indukcija B; sā­
kot ar apm. / / = 1 5 
gausiem viņas grafika 

H« s ,0 is to ts te ') to 1$ $• sāk palikt H— asij 
.^-m ļ 8 4 paralēla, kas liecina 

fe - magnetizācija. par viņas neatkaribuno 
H. Tas nozīmē, ka te magnetizācija ir sasniegusi savu maksimumu. 
Acimredzot šinī brī dī dzelzs molekulārie magneti ir jau gandrīz pilnigi 
orientējušies ārējā lauka spēka liniju virzienā, kāpēc pēdējam neka ko 
orientēt vairs nepaliek un viņa tālākam pieaugumam nekādu seku vairs 
nav. Tad saka, ka dzelzs ir nomagnetizeta līdz p i e s ā t i n ā j u m a m . 
Tāpat līdz piesātinājumam var magnetizēt citus feromagnetiskos mate­
riālus. Cietam tēraudam viņš iestājas pie apm. B = 12000 gausu — 
atkarībā no viņa cietuma. 

Raksturīga ir [i — grafika. Ļ o t i vajā laukā — līdz apm. 0,03 
gausa, viņa ir taisna linija (zīmējumā šis daļas trūkst) ar ordinati 
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ap 8 0 — 4 0 0 . Bet laukam pāri par 0 , 0 3 gausa pieaugot, ¡J. strauji ce­

ļas un īsā laikā (H = 2 , 5 gausa) sasniedz milzigu vērtibu ap 2 4 0 0 . 
Bet tas tad ir viņas maksimums. Laukam vēl stiprākam paliekot dzelzs 
penneabilitate kļūst mazāka uu līdz ar to konstantāka, kā uz to no­
rāda viņas grafikas slīpums. Spriežot pēc pēdējā, sagaidāms, ka ļoti 
intensivos laukos [t tuvojas skaitliskai vērtibai 1 . 

Feromagnetisko vielu īpašibu pētišanai ir vairākas metodes. Vienu 
no tām — tā saukto balistisko metodi, te aprakstisim, kaut gan viņas 
principi visā pilnibā būs saprotami tikai pēc iepazīšanās ar nākošo 
nodalijumu. Pētāmo vielu (dzelzi) taisa tieva gredzena veidā un aptin 
ar n tinumiem paresnas izolētas drāts. Tā dabū noslēgtu solenoidu Sx 

(zīm. 1 8 5 . ) , kuru ieslēdz baterijas B ķēdē, kas satur ampermetru A 
un maināmu pretestibu Rx. K ir pārslēdzējs, ar kuru var aši mainit 
strāvas virzienu gredzenā. Solenoidu Sx apņem spole 5 2 ar n.2 

tinumiem, kuras ķēdē ieslēgts balistiskais galvanometrs G. Tad ekspe­
rimenta princips ir sekošs. Tanī brīdī, kad gredzena solenoidā noslēdz 
strāvu i, viņa serdē (šķērsgriezuma laukums S) rodas magnētiska plūsma 
BS=]i.HS = 4T:nxi^.S. Rašanās brīdī, iedama cauri spoles 5 2 kontū­
rām, viņa tās n 2 tinumos inducē strāvu (skat. § 2 6 3 . ) , kuras el. dz. sp. 
ir proporcionāls šai plūsmai un spoles 5 2 tinumu skaitam n 2. Ja R ir 
5 2 un galvanometra pretestiba, tad strāvas impulsa intensitāte galva-
nometra ķēdē ir dabujuma, dalot inducētā el. dz. sp. skaitlisko vērtibu 
ar pretestibu. Proporcionāls strāvas impulsam savukārt ir balistiskā 
galvanometra rāditaja pasitiens 6. Tāpēc var rakstit 

O 

Zini. 1R5. 
balistiskā metode 

4 TC (i i nx n2 S 
R 

Gulbis. Fizika II. 
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kur k ir proporcionalitātes faktors. Viņš ir nezināms, tāpēc viņu no 
dabūtās formulas izslēdz, salīdzinot gredzenā ejošo plūsmu ar kādu 
noteiktu s t a n d a r t p l ū s m u . Tam nolūkam kalpo spole S3 ar n3 

tinumiem un viņu apņemošā spole S4 ar n 4 tinumiem. Pēdējā ieslēgta 
galvanometra un S2 ķēdē. Spoli S3 ar „tapu slēdzēju" Kx var pēc 
patikas ieslēgt baterijas ķēdē, vaj no tās izslēgt. Ieliekot tapu l un 
izņemot 2, esam baterijas ķēdē ieslēguši tikai spoli 5 3 . Laižot viņai 
cauri strāvu ix, spolē /z4 dabūjam inducētu strāvu un viņas raditu gal­
vanometra rāditaja pasitienu 6 1 , kuri savā starpā saistiti ar 

4x^/13 n 4 5 0 

R 
ja 5 0 ir spoles S3 šķērsgriezuma laukums, k te ir tas pats, jo galva­
nometra ķēde ir ta pati kas agrāk. Salīdzinot to ar augšējo vienādī­
bu, dabū 

H nxn2 l 5 " e; 
Tā zinot nv n.2, n3, n 4 , 5 0 un S un izmērojot attiecigos iv i, 6 un & l t 

dabū gredzena serdes permeabilitati, resp. B. 
Šai metodei ir savi trūkumi; viņus izslēdz, mainot ar pārslēdzēju 

K strāvu i un z'x virzienus, un tad ņemot dabūto indukciju vidējo skaitli. 
Sevišķi interesanta ir feromagnetisko vielu c i k l i s k a magneti-

zešana, kuru panāk pakāpeniski mainot magnētiskā lauka intensitāti 
starp divām vērtibam turp un atpakaļ (cau­
ri 0). Zīm. 186. rāda šāda gadijuma grafi­
ku dzelzij. Kamēr dzelzs vēl pilnigi ne-
magnetiska, lauka intensitātei no O līdz Oa 
pieaugot, indukcija pieaug no 0 WāzB—Na, 
ejot pa ceļu ON. Ja šinī brīdī lauks sāk 
palikt vājāks, sāk samazināties ari indukcija, 

H bet ar n o k a v ē š a n o s , ejot pa citu ceļu 
Nr. Tāpēc, kad lauks izzūd, indukcija vis 
nepazūd, bet piepatur noteiktu vērtibu Or. 
dzelzs ir palikusi magnētiska ari bez ārējā 
lauka. Šo magnētismu sauc par palikušo 
j e b r e m a n e n t o m a g n ē t i s m u (rema-
nence). Lai viņu iznīcinātu, lauks ir jāmaina 
uz pretēju līdz skaitliskai vērtibai H— Ok. 
Tas rāda, ka remanentam magnētismam irdiez-
gan stipra tendence dzelzī palikt un ka va-

i Kf Ā 
1 1 ° 
i j 
1 t 

1 
y a 

1 / 
1 / s 

Zīm. 186. 
Histerezes cilpa. 

jadzigs noteikts spēks, lai viņu iznīcinātu. Tapecsaka, ka dzelzs attie-
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cibā uz magnētismu ir k o e r c i t i v a ; H=Ok tad izteic viņas k o c r-
c i t i v o s p ē k u jeb k o e r c i t i v i t a t i . 

Ja laukam liek vēl tālāk augt negativā virzienā līdz H—Ob = — Oa, 
indukcija B sasniedz vērtibu Mb = — Na. Pa šo laiku magnetizācijas 
līkne ir kM. Ja lauks sāk atkal pieaugt, krītas ari negativā indukcija, 
bet atkal ne pa to ceļu, pa kuru augusi, t. i. ne pa Mk atpakaļ, bet 
pa jaunu ceļu Ms. Kad H = 0 otrreiz, B atkal ir nokavējies un rā­
da negativu remanenci Os, kura izzūd tikai pie H = f- Okv Kad H 
sasniedz agrāko vērtibu Oa, indukcija ir atkal agrākā Na. Ja no ši 
brīža sāk atkal H samazināt, cauri 0 līdz H =• Ob un tad atpakaļ, 
dabū ta paša atkārtojumu, resp. to pašu grafiku NrkMsk^N. 

Šis rezultāts rāda, ka dzelzs magnētiskās īpašibas — viņas mag­
netizāciju (indukciju) un permeabilitati nosaka ne tikai patreizējais 
inducējošais lauks, bet ari tas, kāds ir bijis dzelzs magnētiskais stā­
voklis pirms inducējošā lauka rašanās. Tā tad ari magnētiskās de­
formācijas parādibās ir vieta p ē c d a r b i b a i , tāpat kā mechaniskās 
un elektriskās deformācijās: magnētiskais (resp. nemagnetiskais) 
stāvoklis feromagnetiskā vielā iestājas ne uz reizi, bet pakāpeniski, 
atkaribā no viņas vēstures. Šo parādibu sauc par m a g n ē t i s k o 
h i s t e r e z i. Ari citām feromagnetiskām vielām ir histereže un ar 
to viņas atšķiras no pārejām magnētiskām vielām. 

Histerezes cēlonis meklējams tanīs molekulāros spēkos, kas mo­
lekulāros magnetus saista noteiktā konfigurācijā. Vielu magnetizējot 
mēs pastāvīgi šo magnetu orientāciju mainām un tā darbojamies pre-
ti molekulāriem spēkiem. Tāpēc histerezi var pielīdzināt pretestibai, 
kas vērsta preti inducējošam laukam, un no ta saprast, ka viņas dēl 
laukam jāzaudē daļa no viņa enerģijas, kura pāriet s i l t u m ā . Novē­
rojumi to ari apstiprina, jo vairākkārtēji īsā laikā magnetizejoties, 
dzelzs sakarst, un jo vairāk, jo platāka un lielāka ir h i s t e r e z e s 
c i l p a zīmējumā 186. Ir ari pierādams, ka histereže zaudētā magnē­
tiskā enerģija ir izteikta- ar viņas c i l p a s l a u k u m u . 

Histerezes cilpa ir jo platāka, jo lielāka ir domātās vielas rema-
nence un koercitivitate. Vispāri var sacit, ka pēdējās aug līdz ar vie­
las cietumu. Tā, piem., mīkstai dzelzij remanence ir maza, tēraudam 
liela. Tāpēc visur tur, kur metāla masām jātiek cikliski magnetizētām, 
piem., transformatoros (§ 275.), dinamo-mašinās (§ 274.) u. citur, jālieto 
mīksta dzelzs. Tad histerezes zaudējumi viņā ir mazi un līdz ar to vi­
ņa daudz nesakarst. 

Rupjiem histerezes siltuma aprēķiniem noder S t e i n m e t z'a 
empiriskā formula: ja indukcijas cikla galējās robežas ir ± B, tad 

13* 
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katrā vielas cm3 vienā ciklā siltumā pāriet 
W ~ T J # I , 6 ergu 

magnētiskās enerģijas, rj ir ņemtās vielas materiāla konstante. Dzelzij 
viņa ir TJ = 0,0016 — 0,0020, rūditam tēraudam 0,08, Ni 0,015. 

Liels iespaids uz feromagnetisko vielu magnētiskām īpašibam 
ir viņu mechaniskam apstrādajumam un temperatūrai. Mechaniski sa­
tricinājumi bieži atvieglina tērauda magnetizešanu un ari otrādi — jau 
gatavu tērauda magnetu demagnetizē. Temperatūrai ceļoties v ā j o s 
laukos dzelzs susceptibilitate aug, stipros laukos pamazinās. Pie tem­
peratūras 700° — 870 °C dzelzs, atkaribā no mīkstuma, pilnigi zaudē 
savas magnētiskās īpašibas, un tas notiek gandrīz pēkšņi. Temperatū­
rai krītoties dzelzs savas magnētiskās īpašibas atkal atgūst. Tā tad ir 
tāda temperatūra, un katrai feromagnetiskai vielai sava, virs kuras vie­
lai nav nekādu magnētisku īpašibu. Šo temperatūru 6 sauc par attie­
cīgās vielas k r i t i s k o t e m p e r a t ū r u jeb C u r i e p u n k t u . (Kā 
viegli saprotams, tam nav nekāda sakara ar to vielas kritisko temperatū­
ru, par kuru bija runa pirmā sējumā.). Viņas tuvumā mainas ari ci­
tas vielas īpašibas, piem., termoelektriskās; ari atdzišanas straujums kra­
si mainas. Tas norāda, ka pie šīs temperatūras notiek dziļi ejošas fe-
romagnetiskās vielas struktūras maiņas. Niķelim C u r i e punkts ir ap 
310°C. Vispāri temperatūras iespaidu nosaka (Curie) W e i s ' a likums: 
pie kuras katras temperatūras / 

x ( / — 9 ) = const. 
Interesantas ir k a u s ē j u m u magnētiskās īpašibas. Te ir liela 

dažadiba, atkaribā no maisijumu komponentu procentuelā satura. Ma­
zos daudzumos (ne vairāk kā 4°/o) dzelzij piejaukti, volframs, silicijs, 
chroms u. c. viņas koercitivitati palielina, lielākos daudzumos, turpreti, 
pamazina. Tā saucam, m a n g a n t ē r a u d s (12 °/o Mri) ir gandrīz 
nemagnetisks. No otras puses — pilnigi nemagnetiski metāli var dot 
kausējumu ar stiprām magnētiskām īpašibam. Tā, piem., tā sauktam 
H e u s l e r ' a kausējumam, ar 26,5°/o Mn, 1 4 , 6 % AI un 58,9°/o Cu, 
permeabilitate ir 225. Tas vēl reiz uzsver, ka feromagnetisms ir stiprā 
atkaribā no molekulu nogrupešanās vielā. 

§ 259. Magnētisma teorija. Magnetons. Kādā virzienā jāiet 
magnētisma parādibu izpratnē, par to jau bija minēts § 255., kad gāja 
runa par vielas magnetizāciju. Tā kā magnētisms ir vielas molekulāra 
īpašiba, jo kāda magneta magnetismus mēs vienu no otra mechaniski 
atdalit nevaram, tad japieņam, ka viņš ir pašu molekulu magnētismu 
suma, un pašas molekulas jāuzskata kā mazi elementarmagneti (mole-
kularmagneti). Tad uz magnetizācijas procesu var skatities divējādi: 
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vienreiz var domāt, ka pašas par sevi vielas molekulas ir nemagneti-
skas, bet par elementarmagnetiem kļūst tikai nonākot magnētiskā laukā. 
Otrreiz var pieņemt, ka molekulas jau no savas dabas ir magnētiskas, 
bet tikai nekārtigi un chaotiski pa vielas tilpumu sasvaiditas, kāpēc 
katrs tās tilpums uz ārieni ir nemagnetisks. Tad vielas magnetizācija 
ir šo molekulu kārtiga orientācija magnētiskā laukā. Kā viens, tā otrs 
no šiem viedokļiem ir noderigs un katrs savā vietā. Gan pirmais 
apņem daudz mazāk faktu un ir daudz šaurāks kā otrs. Viņš noder 
tikai diamagnetisku parādibu izskaidrošanai. Otrs, turpreti, ir ļoti 
plašs un apņem gandrīz visas magnētiskās parādibas; sevišķi feromag-
netisma izskaidrojumam viņš nepieciešams. Tāpēc ari runājot par 
m a g n ē t i s m a t e o r i j u parasti domā otro. 

Jau vispārējos vilcienos uzmests, šis viedoklis dod pieņemamu 
kvalitativu faktu izskaidrojumu. Kā zināms, piesātinājumu viela sasniedz 
ne kurā katrā, bet gan tikai intensivā laukā. Tas tāpēc, ka vielas mo­
lekulas — molekularmagneti ir savā starpā saistiti vaj nu tieši, vaj 
dažāda lieluma kompleksu (kristālu) veidā, un aiz ša iemesla molekulu 
orientācija sastop pretestibu. Tāpat tad izskaidrojamas histerezes pa­
rādibas, mechanisko satricinājumu iespaids, par kuru bija minēts 
pag. §, tad temperatūras iespaids, jo temperatūra ir tas, kas jo 
sevišķi pretojas molekularmagnetu kārtigai orientācijai. Līdz ar to tas 
norāda, ka vielas magnetizācijas mechanisms ir visai komplicēts. 

Vispilnigako magnētisko faktu, ne tikai kvalitativu, bet ari kvan­
titatīvu, izskaidrojumu dod J. A. E w i n g ' a teorija. Viņas lielās sek­
mes meklējamas E w i n g'a domā, ka molekulu magnetu orientēšanās 
pretestiba galvenā kārtā meklējama pašu viņu m a g n ē t i s k ā iespai­
došanā. To vislabāk ilustrē sek. modelis (E w i n g'a modelis). Ja 
uz asumiem uzstāda pilnigi vienādas magnetadatas (4 zīm. 187.) un 
nostāda viņas pareizā kvadrātā, tad ārējo (zemes) magnētisko lauku 
ap viņām iznīcinot (atstazejot), dabū zīm. 187, 1. rādito konfigurāciju. 
Nu domāsim bultas rāditā virzienā rodamies v ā j u magnētisku lauku 
H. Tas sasniedzams, ja magnetus nostāda uz kopēja dēļa, kuru var 
ielikt drāts solenoidā. Tad adatu kvadrāts sašķiebjas (zīm. 187, 2), 

s / V s * s * ^ — 
H 

Zīm. 187. 
Ewing'a modelis. 

(No S t a r l i n g , Electricity and Magnetism.) 
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1 

H 

Zim. 188. 
Ewing'a modeļa magnetizācija. 

bet neizjūk: pievilkšanās starp pretējiem poliem tam pretojas. Tomēr, 
jo intensivaks top magnetizējošais lauks, jo vairāk kvadrāts sašķiebjas 
un jo n e s t a b i l ā k s viņš top. Kad beidzot lauks sasniedz noteiktu 
intensitāti H0, adatu konfigurācija top pilnigi labila: pie mazākā, tā­
lākā intensitātes pieauguma adatas uz reizi pārsviežas stāvoklī kā zīm. 
187, 3. Pēc tam konfigurācija atkal ir pilnigi stabila; viņā adatām jau 
ir stipra orientācija, kura ļoti lēni aug laukam vēl stiprākam topot. 

Ar šo modeli dabūtie rezultāti stipri līdzinās patiesibā novērotiem 
faktiem. Kā rāda zīm. 184., dzelzs magnetizācija no sākuma aug lēni, 

tad strauji un beidzot atkal ļoti lēni. 
Jo sevišķi ši līdziba ir liela, ja ar 
modeli dabūtos rezultātus attēlo 
grafiski (zīm. 188.). Rajons 1,2 re­
prezentē magnetizāciju vājā laukā, 
2, 3 ir straujā magnetizešanās adatām 
pārsviežoties; 3, 4 attēlo «piesātinā­
juma" iestāšanos. Ja adatu modelī 
būtu vairāk — tikpat cik molekulu 
kādā dzelzs gabalā, tad magnetizācijas 
līknei 1, 2, 3, 4 ari nebūtu asu stūru 

un viņas līdziba ar zīm. 184. būtu pilniga. 
Ari citas feromagnetiskās īpašibas ar šo teoriju labi izskaidroja­

mas, piem., histerezes parādiba, starp citu ari fakts, ka histerezes 
nav vājos laukos (pirms molekularmagnetu „pārsviešanās"), tad rema-
nences u. c. parādibas. Ari temperatūras un mechaniskos iespaidus 
viņa sevī ietver. Kā viņas apstiprinājumu var uzskatit ari B a i l y 
paredzēto un atrasto faktu, ka r o t ē j o š ā magnētiskā laukā nekādas 
histerezes ari pie lielām intensitātēm nav. 

E w i n g ' a teorija, labi izskaidrodama vielas magnetizešanās me-
chanismu, neko tomēr 'nesaka par pašu molekularmagnetu izcelšanos. 
Klusuciešot viņa pieņem A m p e r e ' a hipotēzi par molekulārām strā­
vām. A m p e r e ' s iziet no atziņas, ka strāvas riņķis (cilpa) magnē­
tiskā ziņā ir ekvivalents magnetam, un ap katru molekulu domā mazu 
strāvas riņķi. Ši strāva savā ceļā nekādas pretestibas nesastop, kāpēc 
viņa var turpināties neizsīkdama, bet no tam katra molekula kļūst par 
mazu magnetiņu ar noteiktu magnētisku momentu. 

Tomēr A m p e r e ' a hipotēze nav nekāds magnētisma izskaidro­
jums, jo šādas molekulāras noslēgtas strāvas mēs nepazīstam. Ari ne­
kādas atšķiribas starp paramagnētisku un diamagnetisku vielu viņa nevar 
uzrādit. Tāpēc jaunākā laikā viņas vietā ir stājusies cita, tā sauktā 
«elektronu hipotēze". Gan ari viņa molekulas, pareizāki atoma mag-
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netismu izskaidro ar cirkulārām molekulārām strāvām, bet šīs strāvas 
ir k o n v e k c i j a s strāvas (§ 254.). Pēdējā ši sējuma nodalijumā būs 
rādits, ka atomu mēs varam domāt — astronomiski runājot, kā saules 
sistēmu, kuras centrā stāv pozitivi lādēts atoma «kodols", ap kuru tad 
pa noslēgtām orbitam riņķo negativi lādiņi — «elektroni". Elektronu 
riņķošanas frekvence ir visai liela ( 1 0 1 B un vairāk), kāpēc viņu orbitas 
uz ārieni darbojas kā riņķu strāvas. Tā ši hipotēze ir kā A m p ē r e ' a 
hipotēzes papildinājums, resp. tālākais attīstijums; viņas vērtiba ir jo 
liela tāpēc, ka ari citu fizikālu (optisku) paradibu izpratnei mums 
jādomā šāda elektronu riņķošana atomā. 

D i a m a g n e t i s m u elektronu teorija izskaidro ar to, ka dia-
magnetiskas vielas atomos tikpat elektronu riņķo vienā, kā pretējā 
virzienā; tāpēc šādi atomi uz ārieni magnētiski nedarbojas. Bet ja 
viņi nonāk magnētiskā laukā, pēdējais maina viņu elektronu riņķoša­
nas frekvences, vienu grupu paātrinādamas, otru pagausinadams, no 
kam atoms iegūst nelielu magnētisku momentu. P a r a m a g n e t i s k ā s 
vielās atomi jau pēc savas dabas ir magnētiski, jo viņos elektronu 
orbitas kādā vienā virzienā ir vairāk kā citos. Te vielas magnetizācija 
rodas atomiem orientējoties. 

Elektronu magnētisma teorijas sīkāks iztirzājums mūs aizvestu 
par tālu; ari ar elektronu īpašibam mēs iepazīsimies tikai vēlāk. Tāpēc 
te viņai par labu minēsim tikai vēl vienu faktu. Pamatodamies uz šo 
teoriju, O. W. R i c h a r d s o n's ir paredzējis, ka feromagnetiskam 
stienim, savas garuma ass virzienā magnetizejoties, ir ap šo asi j a g-
ri e ž a s . Gan šim efektam jābūt ļoti mazam, bet tomēr 1915. g. 
E i n s t e i n ' s un Haas ' sv iņu ir varējuši konstatēt eskperimentali. Pre­
tēju (inversu) šim g i r o-m a g n ē t i s k a j a m efektu ir atradis Ba r n ett's: 
ja feromagnetiskas vielas stieni griež ap viņa garuma asi, tad viņš 
magnetizejas ari tad, ja ap viņu n e k ā d a magnētiska lauka nav. 

Pētot dažādas pāra - un feromagnetiskas vielas pie ļoti zemām 
temperatūrām, kur viņas vienmēr magnētiski ir piesātinātas, P. W e is 's 
ir nācis pie slēdziena, ka vielas magnētiskās īpašibās ir atrodams kaut 
kas līdzigs „atomismam": izrādās, ka visu feromagnetisko vielu gram-
molekulu magnētiskie momenti ir viena un ta paša lieluma 1123,5 
daudzkārtņi. Tas nozīmē, ka pašu šo vielu atomu momenti ir atva­
sināti no viena un ta paša elementarmomenta kā pēdējā daudkārtņi. 
Liekot gram-molekulas (gram-atoma) molekulu (atomu) skaitu N = 6 , 8 . 1 0 2 3 

( P e r r i n ' a skaitlis, I, §112 . ) , šo elementāro momentu m dabūjam 

m = 
1123,5 

6,8. 1 0 2 8 
16,4. 1 0 - 2 2 . 
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W e i s ' s viņu sauc par . m a g n e t o n u " un do:nā viņu kā viena elek 
troņa órbitas momentu atomā. Dzelzs atomā ir 11, kobalta 9 un Ni 
atomā 3 magnetoni. 

Magnetona teorija ir tās domas konsekvence, kas iet cauri visa 
mūsu dabas fizikālai izpratnei — a t o m i s m a domas konsekvence 
W e i s ' s viņu dibinājis uz teorētiskiem L a n g e v i n ' a pētijumiem, ku 
ŗi balstās uz elektronu teoriju. Kaut gan daudzās ziņās viņa ša ieme 
sla dēļ ir vilinoša, tomēr daudz kas viņā vēl ir neskaidrs, kāpēc vie 
las magnētisma jautājums ir jāuzskata par neizšķirtu problēmu. 

§ 260. Magnētiskā ķēde . Elektromagnēts. Jau vairākkārt 
mēs lietojām .magnētiskās plūsmas" jēdzienu. Viņas definīcija bija 
jau agrāk dota; tas ir lielums 

<|> = BS = \iHS costo, 
ja 6 ir leņķis starp laukuma S normāli un spēka liniju virzienu H. 
Viņš radits pēc analoģijas ar elektrisko plūsmu. Tā kā viņa lietošana 
ir praktiski svariga, tad tagad apskatisim dašus šādas plūsmas gadi-
jumus sīkāki. Bet jāatgādina, ka elektriskā plūsmā plūstošais ir sub­
stancíelas dabas (elektriba), magnētiskās plūsmas jēdziens, turpreti, ir 
vairāk matemātisks nekā fizikāls. 

Vispirms domāsim noslēgtu, / cm garu solenoidu ar n tinumiem, 
pa kuriem iet strāva i, un šķērsgriezuma laukumu S. Tad lauka in­
tensitāte viņa iekšienē ir 

H= 4 m " . 

Ja šādā solenoidā novietosim kādu ziemeļpolu, tad viņš ies spēka li­
niju virzienā un, vienreiz tam cauri izgājis, būs ieguvis darbu (enerģiju) 

W = 4-//Í. 
Bet ja pols pa solenoidu iet, tad viņu kas nebūt ari dzen. Šo dze­
nošo cēloni var pielīdzināt spēkam un tad, pēc analoģijas ar elektro-
dzineja spēku, saukt viņu par m a g n e t o d z i n e j a s p ē k u (m. dz. 
sp.). Tāpat kā pirmo mēro ar to darbu, ko elektrības lādiņa vieniba 
iegūst, izejot cauri elektriskam laukam, tāpat ari solenoidā m. dz. sp. 
var mērot ar augšējo darbu W. Tad magnētiskās plūsmas izteiksme 
solenoidā = i ) ir 

Ja solenoids ir pildits ar permeabilitati u., tad viņā 

W 
_T 
1*5 
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Apzīmējot 

R 
l 

dabūjam 
W 
R' 

Ši izteiksme ārēji ir gluži līdziga O h m'a likuma izteiksmei, kas 
apraksta elektrisko plūsmu. Ari te plūsmas intensitāte ir dabūjama 
dalot viņas m. dz. sp. ar lielumu, kuru nosaka plūsmas ceļa garums 
(/), platums (S) un materiāla īpašibas ( ¡ 1 ) . Jo īsāks un platāks ir ceļš 
un jo lielāks ir u., jo intensivaka ir plūsma. Tāpēc, atkal pēc analo­
ģijas ar elektrisko strāvu, R var nosaukt par solenoida serdes m a g ­
n ē t i s k o p r e t e s t i b u . Tad - ir serdes specifiskā pretestiba (pie 

/ = 1 cm un 5 = 1 cm2) un u — viņas s p e c i f i s k ā m a g n ē t i s k ā 
v a d i t s p ē j a . Un tiešam, jo lielāks ir kādas vielas |i, jo vairāk 
spēka liniju viņai spiežas cauri — magnētiskai plūsmai viela ir caur-
laidigaka, tā tad labāki «vadoša". 

Kā redzam, formelā līdziba starp elektrisko un magnētisko plūsmu 
ir pilniga. Tāpēc ari pēdējo bieži sauc par p i a g n e t i s k u ķ ē d i — 
tāpat kā noslēgtu elektrisku strāvu sauc par elektrisku (voltaisku) ķēdi. 
Bet vēl jo ciešāka ši analoģija top, ja apskata divu vaj vairāku ķēžu 
dažādus savienojumus. Ari viņas var savienot rindā un blakus. Pir­
mo gadijumu dod solenoids ar serdi, kas salikta no dažādiem mate­
riāliem, tā tad dažādām permeabilitatem, resp., magnētiskām pretestibam 
Rv R2, . . . Katram materiālam ar magnētisko polu cauri izejot dabū­
sim savu darbu Wv W2, v i s a p l ū s m a pa solenoida iek­
šieni, turpreti, būs viena un ta pati <ļ>, jo viņu dod viena un ta pati 
strāva i. Tāpēc 

Viss solenoidu apejot padaritais darbs būs W= Wx + IP» - f 
+ . . . . ; tas tad ari ir visas ķēdes m. dz. spēks, No ta tad nāk, ka 
visas ķēdes kopējā pretestiba R 

W1 = ^RV W2 = i/R2, P7 3 = A / ? 3 

R = R, + 7 ? . 2 + / ? , 

kādas rindā saslēgtu locekļu magnētiskas ķēdes pretestiba ir atsevišķo 
locekļu pretestibu suma. 
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Tādā pat ceļā atrodam, ka magnētiskai plūsmai s a z a r o j o t i e s , 
b l a k u s saslēgtu ķēžu kopējā pretestiba R ir dabūjama no zaru .pre-
testibam Rlt R2, R3,. . . kā 

R Rx + R2 + R3 * * *' ' 

Interesants un praktiski svarigs ir gadijums, kad dzelzs jeb 
tērauda magnētiskā ķēdē kādā vietā ir ar gaisu 
pildits pārtraukums, kura permeabilitate (*== I , sa­
līdzinot ar Fe permeabilitati \x, ir ļoti maza, pre­
testiba tā tad liela. Tāds gadijums schematiski 
attēlots zlm. 189. Pielietojot nupat dabūto likumu 
par pretestibu sumešanos, varam teikt, ka visa ko­
pējā ķēdes pretestiba ir 

R = d,l^d 1 d(y.-l)+l 
Zlm. 189_. S S [i S \i 

Magneta ķēde. 
ja / ir v i s a dzelzs gredzena garums un d — gaisa 

spraugas platums. Ja d nav pārak liels, spēka linijas viņā maz iz­
klaidējas, kāpēc ari plūsmas šķērsgriezuma laukums S te ir tāds pat kā 
dzelzi. Magnētiskā plūsma tad ir 

V~R _ / + r f ( ļ x - l ) " 

Salīdzinot viņu ar n o s l ē g t a gredzena plūsmas intensitāti 

. \~v.niS WuS 
*° = 7- = —i~' 

redzam, ka gaisa sprauga d ir pacēlusi magnētiskās ķēdes pretestibu 
par tik, par cik viņu paceltu d(\i—1) cm dzelzs serdes pagarinājums. 
Pat pie nelieliem d (piem., 1 cm.) vidējai lauku intensitātei H = 5 CGS, 
kad [i == 2000, šis pieaugums ir milzigi liels. Līdzas tam viss lielais 
ķēdes m. dz. spēka daudzums ir pielikts spraugas galos. Ja te ieved 
jēdzienu par magnētisko potenciālu, tad var sacit, ka visa m. dz. spē­
kam proporcionālā magnētiskā potenciālu diference ir pielikta gaisa 
spraugas galos, kāpēc ļoti liels ir ari potenciāla kritiens, resp. magnē­
tiskā lauka intensitāte spraugā. Jo šaurāka būs sprauga, jo lielāks tur būs 
potenciāla kritums un jo intensivaks lauks. 
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Kā redzam, šāds dzelzs gredzens solenoidā var noderēt intensivu 
magnētisku lauku radišanai. Tādus ari praksē lieto; tie ir tā saucamie 
e l e k t r o m a g n ē t i . Zim. 190. redzams D u - B o i s tipa elektromag­
nēts. Viena tinuma solenoidā vietā dzelzs gredzenu apņem vairākas 

spoles, kuras var savienot 
dažādās kombinācijās, tā 
variējot magnētiskās in­
dukcijas intensitāti. Lai 
atstatumu starp elektro­
magnēta poliem («gaisa 
spraugu") varētu pēc va­
jadzības taisit lielāku vaj 
mazāku, dzelzs gredzens 
lejas galā ir pārgriezts 
un katra puse atsevišķi 
stumdami uzstiprinata uz 
dzelzs plates. Ši pēdējā 
ir pārgrieztā gredzena 
plūsmas ceļa turpinājums. 

Kā augšā sacitā pie­
mēru aprēķināsim, kādai 

Zim. 190. 
Du-Bois elektromagnēts. 

jabut elektromagnēta konstrukcijai, lai iegūtu laukus ar intensitāti H = 

= 2000 gauss 
cm 

Magneta gredzena dimensijas ir I = 40 cm, d = 0,5 

cm. Ar cik amper-tinumiem jābūt šādam elektromagnētam? Lai polu 
starpā lauka intensitāte būtu 2000 gausu uz cm, tad uz 0,5 cm būs 
vajadzigs 4000 gausu. Tādai jābūt ari indukcijai elektromagnēta serdē. 
Zīm. 184. diagrama tam dod H= 1,7 un u . = 2 4 0 0 . Liekot <Ļ = BS, 
augšējo formulu var pārrakstīt 

W=4-ni= ^ ļ / + rf(u—1)J. 

Ņemot ļt—1 vieta u. (jo 2400 ^> 1), dabūjam 

.. 4000 . 1690 
n l = 4 . 2 4 0 0 * = 3 P 2 2 4 
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Zīm. 191. 
Mazs elektromagnēts. 

jeb 
ni — 2240 amper-tinumu. 

Pie simts tinumiem (n = 100) tas prasīs 
i a s 22,4 amp. 

Ar moderniem, augšā aprakstitā tipa 
elektromagnētiem sasniedzami intensivi 
lauki — līdz 6000 gausa uz cm. Gan 
tad viņu spoles tā sakarst, ka jālieto 
specielas ietaises viņu dzesēšanai. Šādi 
elektromagnēti ir ļoti masivi un smagi. 
Tā, piem., 5500 gausu elektromagnēts 
(Hartmann un Braun, Frankfurtē) sver 
450 kg. 

Parastām vajadzibām (vājiem lau­
kiem) lieto mazākus elektromagnētus, 
kuru polu starpu var taisit ļoti platu. 
Tāds redzams zīm. 191. (Max Kohl, Chem-

nicā). Dažreiz ir vajadzigi nenoslēgti un nenoslēdzami magneti. 
Tādus dabū ieliekot solenoidā mīkstas dzelzs stieņus. 

§ 261. Elektromagnēta pielietojumi. Līdzstrāvas motors. 
Skaititajs. Iepazinušies ar magnētiskās plūsmas jēdzienu un elektro­
magnētu, apskatīsim tagad tuvāk dažus viņu svarigus pielietojumus 
elektrotechnikā. Kā pirmo un tālākā teorētisku pamatu aplūkosim 
sekošu gadijumu. Domāsim četrstūrainas cilpas veidā saliektu vada 
drāti, kas var ap horizontālu asi griezties starp elektromagnēta poliem NS 

(zīm. 192.). Strāvai bultas virzienā ejot, 
četrstūra sāns ab, kā to prasa F1 e -
m i n g ' a kreisās rokas likums, ies no N 
uz S, sāns cd — otrādi, kāpēc visa cilpa 
pagriezisies līkās bultas virzienā. Ši 
griešanās turpināsies, līdz kamēr četrstūra 
plāksma nenostāsies spēka linijam per­
pendikulāri, t. i. līdz kamēr magnētiskā 

Zīm. l«2. lauka plūsma cauri viņa kontūrām netaps 
Cilpas rotācija. m a ksimalā . Šinī (vertikālā) stāvoklī cilpa 

nostāsies. Bet ja tanī brīdī, kad viņa taisās nostāties un inerces dēļ 
vēl drusku pagriežas vairāk kā vajadzigs, maina strāvas virzienu viņā, 
tās sāns a b tiek rauts atkal no N uz S un sāns cd no 5 uz N, kā­
pēc cilpa turpina griezties agrākā virzienā tālāk, cenzdamās nostāties 
spēka linijam otrreiz normāli. Ja šinī brīdī strāvas virzienu atkal maina, 
viņai var likt pagriezties vēl par 180°. No ta redzams, ka mainot 
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strāvas virzienu cilpā tad, kad viņa ar savu plāksmu nostājas spēka 
linijam normāli, var likt viņai nepārtraukti griezties ap horizontālu asi 
un līdz ar to darit kaut kādu darbu, piem., griezt kādu mechanismu. 
Tā šāda ietaise var noderēt kā e l e k t r o m o t o r s . 

Ritmisku strāvas maiņu cilpā sasniedz ar sevišķu ietaisi, ko sauc 
k o m u t a t o r u . Visvienkāršākais ta veids redzams zīm. 192.: tas ir 
divi metāla pusriņķi, izolēti viens no otra ar ebonitu vaj kā citādi; 
viņos beidzas cilpas drāts gali. Šiem pusriņķiem visu laiku cieši pie­
skaras nekustigas metāla (vaj ogles) plates sv s2, tā saucamās .sukas", 
pa kurām strāvu cilpā (komutatorā) ievada un no viņas aizvada. Cilpas 
plāksmai vertikālu stāvokli sasniedzot, katrs pusriņķis atstāj savu agrāko 
suku un nāk zem pretējās; ar to tad strāvas virziens cilpā mainas. 

Zīm. 192. ir schematisks īstenibas attēlojums. Patiesos elektro­
motoros griežas ne viena cilpa, bet vairākas — liels drāts tinumu skaits. 
Lai magnētisko plūsmu cauri tinumiem jo vairāk pastiprinātu, drāti tin 
ap mīkstu dzelzi. Tā dabū motora rotējošo daju — a r m a t ū r u . 
Armatūra griežas starp l a u k a m a g n e t a poliem NS. Zīm. 193. 
rāda schematisku vienkārša, vecas 
sistēmas motora šķērsgriezumu. 
Viņa armatūra ir līdziga dubul­
tam T, kāpēc viņu sauc par T -
armatūru. 

Elektromotora dzenošā spēka 
momentu, kas pielikts viņa arma­
tūras tinumu sāniem, nav grūti 
aprēķināt. Ja tinuma plāksma 
kādu bridi ar spēka liniju vir­
zienu dod leņķi to, tad tai cauri 
ejošā magnētiskā plūsma ir 

Zīm. 193. 
T - armatūra. 

<\> ~.H S cos to = < L cos to. 

ja H ir lauka intensitāte, S — tinuma laukums un <Ļ0 — plūsmas mak­
simums, kad 6 = 0. Mechaniskais spēks F, ar kuru ši plūsma uz 
vadu darbojas, ir 

F = His, 

ja i ir strāvas intensitāte vada un 5 — vada garums, t. i. tinuma sa-
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na ab vaj cd garums (zīm. 192.). F ir vienmēr vērsts normāli pret 
spēka linijam. Tāpēc, ja armatūras tinuma platums 
ir r, tad spēka F m o m e n t s ap rotācijas asi 
(zim. 194.) ir 

P =ļr Fr cos Hirs cosB. _ -

Ta ka -± = S ir tinuma laukums, tad var rakstit 
¡5 

„ Zīm. 194. P=<b0icosS. 
Motora griešanas mo­

ments. 
Ja armatūrai ir vairāki n tinumi, tad katra tinuma 

sānam būs pielikts tāds moments, un tāpēc visai armatūrai būs rotā­

cijas moments 

P = nty0icos 8, 

Kā redzams, armatūras moments, un līdz ar to motora dzinēja 
spēks ir periodisks lielums. Viņš ir maksimums, kad armatūras ti­
numu plāksmas iet paralēli lauka linijam, un ir 0, kad tinumu plak­
ni as guļ spēka linijam perpendikulāri. Aiz ša iemesla motora gaita 
ir nevienmēriga: motors tiek periodiski raustits. Lai šo raustišanu iz­
līdzinātu, viņam jāpievieno smags spara rats — regulators, kas rada 
lielas neērtibas, sevišķi tad, kad motors ir liels. Šīm neērtibam vēl 
pievienojas tas, ka strāvu viņa armatūrā komutejot, rodas intensivas 
izslēgšanas dzirksteles, kas komutatoru aši sadedzina un kuru dēļ 
daudz enerģijas iet zudumā. Tāpēc modernā elektrotechnikā šāda ti­
pa elektromotorus vairs nelieto; ir atrasts ceļš, kuru ejot nupat minē­
tos trūkums var viegli novērst. 

Principieli praktiski vienmērigu motora griešanos var sasniegt, 
lietojot armatūru ne dubulta, bet vairākkārtīga, piem., 4 , 8 vaj vairāku 
T - veidā. Līdz ar to tad komutators jātaisa ar attiecigu sekciju 
skaitu. Tas realizēts tā sauktā G r a m m e - P a c i n o t i gredzena ar­
matūrā. Bet ari tai ir savi trūkumi — grūta drāts uztīšana, neracio-
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nala un neekonomiska materiāla 

Zīra. 195. 
Bungu armaturas'schema. 

izlietošana etc. Vislabaki šis prob-
lems atrisināts tā sauktā 
b u n g u a r m a t ū r ā . Ta 
saprotama no schematiskā 
zīm. 195. un zīm. 196. Te 
drāti tin tā, lai atsevišķu 
tinumu plāksmas ietu ne 
cauri dzelzs cilindra (serdes) 
asij, bet atšķeltu no viņa 
cilindriskussegmentns. Drāts 
gaitu cilindra priekšpusē 
zīm. 195. attēlo vienlaidus 
līnijas; cilindra otrā galā ši 
gaita rādita ar raustitām li-
nijam. Te redzami seši tinu-

6 sektoros, bet patiesibā tinumu un 
Nav grūti saprast, ka šā aptīta 

Zīm. 196. 
Bungu armatūra. 

mi, līdzi kam komutators sadalits 
sektoru ir daudz vairāk (zīm. 196.). 
armatūra griežas daudz vienmērigaki 
kā T • armatūra. Otrkārt viņa ir 
vieglāk tinama un prasa daudz ma­
zāk materiāla. Tā kā te komuteta 
tiek ne visa strāva uz reizi, bet ti­
kai neliela viņas daļa, tad ari iz­
slēgšanas dzirksteles (§ 266.) te ir 
mazas. Aiz šiem iemesliem moder­
nos līdzstrāvas motoros^ lieto tikai 
šāda tipa armatūras. Zīm. 197. rāda attiecīgu motoru. 

Motora dzinēja spēku, resp. viņa d a r b a s p ē j u nosaka vairāki 
faktori. Armatūrai reizi ap asi 
apriežoties, katrs tās tinuma sāns 
ir ieguvis zināmu darbu, kura 
skaitlisko vērtibu nosaka sānam 
pieliktais spēks F reiz ceļa ga­
rums 5 reiz leņķa cosinus starp 
tiem. Kā jau bija minēts, spēks 
ir laukam vienmēr perpendiku­
lārs, tāpēc visam darbam izlieto­
tā enerģija būs dabūjama, reizi­
not F ar ceļa projekciju uz vi­
ņu. Tas redzams zīm. 194.: vi-

virzienu ir 2.2r, ja r ir tinuma 

Zīm. 197. 
Motors. 

su ceļu projekcija uz F 
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rādiuss. Tapec a b u tinuma sanu iegūta enerģija, resp. armatū­
rai atdotais darbs ir 

W = 2. F. ir = 4. Hi 2r.s = 4<ļ»0i. 

Ja armatūrai ir n tinumu, katrs no tiem vienā apgriezienā dod šādu 
darbu, kāpēc motors pa šo laiku var dot darbu 

W= 4 n 4»0i. 

Ja vienā sekundē armatūra apgriežas v reizes, tad vienā sekundē pa­
darītais darbs, t. i. motora d a r b a s p ē j a ir 

W 
sec = 4/ivtļ»0f. 

CGS - vienibās tas ir praktiskās vienibās to meio z i r g a s p e ­

ķ o s (HP, PS, sk. I, § 26). 

Motora g r i e š a n ā s ā t r u m u nosaka divi faktori: magnētiskā 
plūsma 4>o u n sukām pieliktā potenciālu diference V. Jo 1 i e 1 a k a 
ir pirmā, jo l ē n ā k i motors griežas, jo lielāka otrā, jo a š ā k i viņš 
griežas. Tas būs saprotams nāk. nodalijumā, kad būs runa par i n d u k ­
c i j a s parādibam. Ar pēdējām izskaidrojams ari tas, ka motora dar­
ba spēja un rotācijas ātrums patiesibā vienmēr izrādās mazāki par 
teorētiski aprēķinātiem: armatūrai magnētiskā laukā griežoties, viņā 
inducējas motoru dzenošam el. dz. spēkam preti vērsts el. dz. spēks. 

Lauka magneta ierosināšanai var ņemt kā ārēju, no armatūras strā­
vas neatkarigu strāvu, ta ari strāvu no tās baterijas, kura apkalpo armatūru. 

Pēdējais gadijums praktiski ir vissvarī­
gākais. Viņu var iedalit atkal divos 
citos. Zīm. 198, a rāda motora sche-
mu, kurā viena un ta pati strāva iet 
kā pa elektromagnēta, ta ari armatūras 
tinumiem. Te abi tinumi saslēgti s e-
r i j ā, kāpēc šādu motoru sauc par 

s ē r i j a s m o t o r u . Zīm. 198, b, turp-
reti, rāda motora tipu, kurā lauka mag­

netā iet viena, armatūrā otra visas strāvas daļa. Te lauka magneta 
un armatūras tinumi ir saslēgti b 1 a k u s; attiecibā pret armatūru te 

- ( 

N 

Zīm. 198. 
Motora savienojumi. 
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lauka magneta tinumi ir šanteti, tāpēc šāda tipa motorus sauc par 
š a n t a m o t o r i e m . Katram no viņiem ir savas raksturigās pa­
zīmes, katrs no tiem noderigs savā vietā. Racioneli būvēta šanta 
motora elektromagnēta tinumiem jābūt ar lielu, armatūras tinumiem ar 
mazāku pretestibu. Tad magnētiskais lauks viņā gan ir vājš un tāpēc 
ne visai liela ir ari motora darba spēja, bet toties viņš k ā v i e g l ā , tā 
s m a g ā d a r b ā g r i e ž a s g a n d r ī z ar v i e n u u n t o p a š u 
ā t r u m u . Tāpēc viņu lieto visur tur, kur apgriezienu skaitam jābūt 
konstantam. 

Sērijas motorā tas ir otrādi: viņa magneta spoļu pretestibai jā­
būt mazai, lai armatūras strāva varētu būt pēc iespējas intensiva. Šā-
d a m o t o r a a p g r i e z i e n u s k a i t s i r a t k a r i g s n o t a m u z -
l i k t ā d a r b a l i e l u m a : jo smagāks ir darbs, jo lēnāki griežas motors. 
Bet līdzi tam pie maziem apgriezieniem motora attīstitā vilkšanas, resp. 
griešanas spēja ir visai ievērojama. Tāpēc viņu lieto tur, kur uzreiz 
jāiesāk liels darbs, piem., tramvaja vagona dzīšanai, lielu smagumu 
pacelšanai etc. 

Kā motora principa tālāku pielietojumu minēsim vēl visiem — 
vismaz no ārienes — pazīstamo „ e l e k t r i b a s s k a i t i t a j u " . Zīm. 
199. rāda T h o m s o n - H o u s t o n ' a skaititaja attēlu. A,B ir 
resnas drāts spoles, pa kurām iet mērojamā („skaitāmā") strāva; vi­
ņas izpilda lauka magneta vietu. Starp viņām ap vertikālu asi var 
griezties otra, no tievas drāts taisita spole; ta ir armatūra. Armatūras 
ass lejas galā piestiprināta horizontāla 
aluminija ripa K, kurai griežoties tās 
mala slīd caur permanentu tērauda 
magnetu MMM polu starpu. No 
tam viņā inducējas strāvas (tā sauktās 
F o u c a u 11 strāvas, skat. § 268.), 
kuras pretojas tās griešanai. Tā visa 
ši motora rotācija tiek bremzēta un 
proporcionāli rotācijas ātrumam. Vien­
mērīgas rotācijas uzturēšanai motoram 
jāzaudē noteikts darbs, resp. noteikta 
enerģija un atkal proporcionāli rotācijas 
ātrumam. Šo enerģiju dod pašam mo­
toram cauri ejošā enerģija, kuru no­
teic «skaitāmai" strāvai i proporcionālā 
lauka magnetu intensitāte un cauri ar­
matūrai ejošā strāvas intensitāte, resp. tai proporcionālā potenciālu di-

Gulbis, Fizika ū. 14 

Zīm. 199. 
Elektribas skaititajs. 
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tromagneta tinumos strāvas 

E 

ference armatūras tinumu galos. No ta redzam, ka saskaitot, cik rei­
zes bremzētā armatūra ir apgriezušies, var aprēķināt, cik liela ir visam 
aparātam cauri izgājušās strāvas enerģija iV. Armatūras apgriezienu 
skaitu dod īpaša zobriteņu sistema ar attiecīgiem vieninieku, desmit­
nieku etc. rāditajiem, vaj ari jau k i l o - , resp. h e k t o u a t - s t u n ­
d ā s tieši graduētas skalas. 

§ 262. Elektromagnētisma tālākie pielietojumi. Telegrāfs. Kā 
tālāko elektromagnēta pielietojumu aprakstisim vienkāršu, bet praksē ļoti 
svarigu ietaisi, tā saukto e l e k t r o m a g n ē t i s k o p ā r t r a u c ē j u 
(interruptoru), kuru lieto visur tur, kur automātiski un regulāri jāpār­
trauc strāvu, kā, piem., induktoros (§ 270.), vaj kur jārada periodiskas 
mechaniskas vibrācijas, kā, piem., elektriskos zvanos. Viņa konstruk­
cijas un darbošanās princips viegli saprotams no schematiskā zīm. 
200. E ir elektromagnēts — pakava vaj citā veidā; preti viņa serdei 
stāv atsperes a galā uzstiprinats mīkstas dzelzs gabals s. Kamēr elek-

nav, šis dzelzs gabals cieši piespiežas 
platina asumam K. Ja pēdējo pievieno ba­
terijas (elementa) vienam polam, otru polu 
savienojot ar elektromagnēta vada galu, strāva 
būs noslēgta. Bet tanī pat brīdī elektromag­
nēta serde, pievilkdama mīksto dzelzs ga­
balu 5 , strāvu pie K atkal pārtrauc. Līdz ar 
to ari pats elektromagnēts pazaudē savu 
pievilkšanas spēju, kāpēc atspere a dzelzs 
gabalu piespiež kontaktam K no jauna. Ar 
to strāva atkal noslēdzas, elektromagnēts 
atkal pievelk dzelzs gabalu, strāvu no jauna 
pārtraukdams. Tā šāda ietaise automātiski 

strādā kā strāvas ritmisks noslēdzejs un pārtraucējs; ķēdē, kurā viņa 
ieslēgta, nepārtrauktas strāvas vietā plūst viena virziena r a u s t i t a 
strāva. No otras puses, atsperes, resp. mīkstā dzelzs gabala pendele-
šanos starp elektromagnētu un kontaktu K var izlietot mechanisku 
periodisku sitienu, resp. satricinājumu radišanai (elektriskais zvans). 

Pārtraukumu skaitu vienā laika vienibā nosaka atsperes a elastiba, 
resp. tās vibrēšanas periods. Regulējot viņas garumu vaj iestiepumu, 
var plašās robežās mainit pārtraucēja periodu. 

Gan šāda tipa pārtraucējs ir noderigs tikai vājām strāvām. In­
tensivas strāvas pārtraucot pārtraukuma vietā rodas spēcigas dzirksteles 
(§ 266.), kas ātri vien sadedzina kontaktu K. Lai ari pie vājām strā­
vām viņš ar laiku neizdegtu, smailumu K taisa no platina; ari mīkstam 
dzelzs gabalam s, asumam K tieši preti, pietaisīta neliela platina plāksniņa. 

Zīm. 200. 
Pārtraucējs. 
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Zīm. 201. _ 
Elektromagnētiska 

dakša. 
toņa 

Ta pati ideja likta e l e k t r o m a g n ē t i s k ā s t o ņ d a k š a s 
konstrukcijas pamatā. Viņas schema 
redzama zim. 201. Starp toņdakšas 
(pietiekoši gariem) zariem nostiprināts 
elektromagnēts T. Rindā ar viņa drāts 
tinumiem baterijas (elementa) ķēdē 
ieslēgts kontakts s. Strāvai noslēdzoties 
elektromagnēta serde pievelk dakšas 
zarus, tā radot pārtraukumu pie 5 . Ar to 
strāva elektromagnētā izbeidzas, kāpēc 
dakšas zari liecas atpakaļ. Nu kontakts rodas no jauna, zari atkal 
pievelkas. Tā dakša turpina vibrēt nepārtraukti, dodot savu īpatnējo 
toni. Ari mechaniskiem periodiskiem satricinājumiem var šis vibrācijas 
izlietot. Par šādu toņdakšu kā strāvas noslēdzeju un pārtraucēju jau 
bija runa § 249. 

Kā nākošo elektromagnētisma pielietošanas piemēru aprakstisim 
tā saucamos e l e k t r o m a g n ē t i s k o s jeb m ī k s t ā s d z e l z s 
strāvas mērošanas instrumentus — ampermetrus un voltmetrus, kuri, 
blakus grozāmo spoļu instrumentiem, sevišķi technikā plaši tiek lietoti. 
Viņu konstrukcijas pamatā likts fakts, ka drāts solenoids (spole), kad 

pa viņu plūst strāva, meklēdams savām.spēka lini-
jam ceļu ar mazāku magnētisku pretestibu, rauj sevī 
iekšā viņa tuvumā brīvi novietotus mīkstas dzelzs 
gabalus un pie tam proporcionāli strāvas intensi­
tātei. Šādas konstrukcijas schema redzama zīm. 202. 
Virs spoles S ar resnas drāts tinumiem ekscentriski 
uzstiprinats mīkstas dzelzs ovāls tā, ka viņš var 

Zīm 202. 
Elektromagnētiskais 

ampermctrs 

grozities ap horizontālu asi. Kad 
strāva, ovāla kreisais gals tiek rauts 

pa spoli iet 
spolē iekšā, 

piestiprinātais kāpēc viņš un līdz ar viņu pie ta 
rādītājs pagriežas. Tam pretojas vaj nu smagums, vaj 

īpaša atspere, kura strāvai izbeidzoties ovālu atgriež agrākā stāvokli. 
R ir noslēgts šaurs kanāls, pa kuru, rāditajam grozoties, staigā viņam 
piestiprināta ripiņa. Sastapdama šaurā kanālā ļoti lielu gaisa prete­
stibu, ripiņa rāditaja staigāšanu pa skalu padara ļoti vienmērigu un 
neļauj tam svārstities. Tāpēc šos instrumentus dažreiz sauc ari par 
instrumentiem ar g a i s a p r e t e s t i b u . 

Šo instrumentu labā īpašiba ir viņu lētums un tas, ka viņi ir 
neatkarigi no strāvas virziena. Tas viegli saprotams, jo dzelzs ovāls 
magnetizejas un tiek rauts spolē neatkarigi no ta, kā strāva pa pēdējo 
iet. Tāpēc viņus var lietot ari m a i ņ s t r ā v a s mērišanai. Viņu trū-

14» 
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kums ir, vispirms, viņu mazā jūtiba. Otrkārt, pie mazām strāvām, 
resp. vājiem spoles laukiem, kamēr vēl ievelkamā dzelzs nav magnē­
tiski piesātināta, proporcionalitāte starp strāvu un ievilkšanu ir visai 
komplicēta. Tāpēc elektromagnētisko strāvas mērošanas instrumentu 
skalas savā sākumā ir ar ļoti neproporcionālām iedaļām. Neproporci­
onālas iedaļas ir pirmā ša tipa instrumentu pazīme. 

Viens no praktiskās dzīves vissvarigakiem un vēsturiski vispirmak 
sekmigiem elektromagnētisma pielietojumiem ir t e l e g r ā f s , kura 
pirmie pamati tika likti drīzi vien pēc O e r s t e d'a eksperimentu pu­
blicēšanas. Viņa i d e j a ir ļoti vienkārša: telegramas raid ;šanas un 
uztveršanas vietas savienotas ar vadiem, kuru ķēdē ieslēgta baterija, 
slēdzējs (raidišanas) un elektromagnēts (uztveršanas stacijā). Norunātā 
kārtā ar slēdzēju rīkojoties, var uztveršanas stacijas elektromagnētam 
likt kaut kā mechaniski darboties. Šīs idejas realizācijas schema re­
dzama zīm. 203. Tā kā katrai stacijai jābūt kā raidišanas, tā uztver­
šanas stacijai, tad visas viņas ir gluži vienādi ierīkotas. Signālu sūtot 

V 

Zīm. 203. 
Telegrāfs. 

raidišanas stacijā nospiež slēdzēju Kv Tad viņas baterija Bx pa 
«gaisa vadu" V un «zemes vadu" Z caur uztveršanas stacijas slēdzēju 
K» un elektromagnētu Ex noslēdzas ķēdē. Elektromagnēta Ex serde, 
pievilkdama savu enkuru ev noslēdz kontaktu AT3, kas savukārt noslēdz 
baterijas B„ un elektromagnēta E2 ķēdi. E2 enkura e2 viens gals 
beidzas ar spalvu s, kas pildita ar krāsu (tinti). Kad e2 kreiso galu 
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E2 pievelk, 5 piespiežas papira sloksnei, kas pulksteņa mechanisma 
dzīta, tinas no spoles M gar cilindru N uz otru spoli. īss slēdzēja 
Kx piespiediens sūtišanas stacijā dod uz papira sloksnes uztveršanas 
stacijā īsu strīpu (punktu). Jo ilgāki ATX būs piespiests, jo gaŗaka būs 
strīpa uz papira. No ta redzams, ka iepriekš, norunājot ar cik daudz 
un kādām strīpu kombinācijām apzīmēt alfabēta burtus, var «telegrafēt" 
veselus vārdus un teikumus. Ši ir pazīstamā un lietotā M o r s e ' a 
telegrafēs anas sistema. 

Gan varētu domāt, ka aparāts kļūtu daudz vienkāršāks, ja spalvu 
s piestiprinātu tieši kontakta sviras AT3 galā, bateriju B2 un elektro­
magnētu E2 pavisam atmetot. Bet tas būtu neizdevigi, jo tad 
elektromagnēta Ex pietiekoši stiprai ierosināšanai pa telegrāfa vadiem 
būtu jāraida diezgan stipra strāva. Tas būtu neekonomiski un neiz­
devigi. Zīm. 203. attēlotā schemā, turpreti, ši strāva var būt* ļoti vāja: 
viņas vienigais uzdevums ir noslēgt kontaktu AT3, ar to laižot darbā 
bateriju B2, kuru var taisit pēc vajadzibas stipru. Ietaises, kuras kalpo 
kādas citas ķēdes noslēgšanai, sauc par r e 1 ē (reíais). Tā telegrāfa 
schemā elektromagnēts E2 ar kontaktu AT3 ir vienkāršs relē. 

Ar M o r s e ' a telegrafešanas sistēmu var sūtit līdz 100 burtu 
minūtē. Modernā satiksmē, sevišķi uz bieži lietotām linijam, tas to­
mēr ir pārak maz. H u g h e s'a (Hjūza) sistema jau ir daudz ražigaka. 
Viņā abās — kā raidišanas, tā uztveršanas stacijā pilnigi sinchroni, 
t. i. ar vienādiem ātrumiem un fazem, griežas pa ripai, kuru malās 
piestiprināti metala (tipogrāfijas) burti alfabētiskā kārtibā. Ar diezgan 
komplicēta mechanisma palīdzibu var sasniegt to, ka vajadzigo burtu 
raidišanas stacijā var «ieslēgt" taisni tanī brīdī, kad uztveršanas sta­
cijā tas pats burts atrodas ripas apakšā — taisni preti garam tekošai 
papira sloksnei. Tanī momentā sloksne uz acumirkli piesitas burtam 
klāt; tā uz papira paliek burta tiešs nospiedums. Ar H u g h e s'a apa­
rātu var jau telegrafēt pāri par 200 burtu minūtē. 

• Tomēr ari tas vēl ir par maz. Jaunākā laikā ir daudz mēģināts 
atrast ceļu, kā pacelt telegrafešanas ātrumu. Un mēģinājumi te nav 
palikuši bez sekmēm. Vispirms, ir izrādījies iespējami pa vienu un 
to pašu vadu vienlaicigi sūtit vairākas neatkarigas viena no otras te­
legramas (līdz 6). Otrkārt, jaunākās, tā sauktās mechaniskās telegra­
fešanas sistemas ( P o l l a c k un V i r a g ) dod iespēju automātiski tele­
grafēt līdz 2000 v ā r d u minūtē. Bet tā kā te pats telegrafešanas 
princips ir palicis tas pats, un attīstijusies ir tikai technika, tad viņas 
še sīkāk neapskatisim. 
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Maiņus magnētiskais lauks. (Indukcija) 
§ 263. Indukcija noslēgtos vados. Līdz šim, runājot par 

magnētisko lauku, mēs viņu domājām ar konstantām, pastāvigām īpa-
šibam. Tāpat viņa stāvokļa maiņai attiecibā pret tanī novietotiem vadu 
konturiem mēs nekādu sevišķu vēribu nepiegriezām. Tas bija stacio­
nārs magnētisks lauks, kāds viņš ir ap stancionarām strāvām un per­
manentiem magnetiem. Līdz ar F a r a d a v ' u mēs viņu domājām 
kā zināmu apkārtējās telpas (eteŗa) deformāciju, kas sevī nes noteik­
tas īpašibas un noteiktu enerģijas krājumu. Kamēr šīs deformācijas 
nemainās, nemainās ari lauks un mierā stāv viņa enerģija. 

Bet nu magnētiskais lauks var mainities; viņš rodas un izzūd; 
viņa intensitāte var pieaugt, un tapt vājāka, ta virziens var mainities 
u. t. t. Tāds, piem., ir nestacionāras strāvas lauks. Te katra strāvas 
intensitāte, resp. katrs tās virziens novērošanas punktā dod savu eteŗa 
deformāciju, savu lauku. Kad strāvas intensitāte pieaug, pieaug novē­
rošanas vietā ari viņas lauka intensitāte; strāvai vājākai topot, pavāji­
nās ari lauks. Līdz ar to mainas viņa enerģija. Šāds lauks tad ir 
m a i ņ u s lauks. 

Maiņus magnētiskam laukam ir daudz tādu īpašibu, kādu sta­
cionāram laukam nav. Teorijai un praksei viņš ir ne mazāk svarigs 
kā stacionārais lauks. Pat vel vairāk: taisni maiņus magnētiskais lauks 
ir tas, no kura izaugusi viena no visdziļakām teorijām fizikā — elek­
tromagnētiskā gaismas teorija un kurš radijis vienu no visgrandiozakām 
mūsu civilizācijas bazem: apbrīnojamos elektriskās strāvas ģeneratorus 
un vismodernāko satiksmes līdzekli un cilvēka gaišāko prieku — radio-
telegrafu un telefonu. 

Magnētiskā lauka aprakstam § 260. mēs ņēmām palīgā viņa spēka 
resp. indukcijas plūsmas jēdzienu. Ar to mēs sapratām kādu noteiktu 
viņa spēka liniju kopumu. Ta, piem., ja viņā atrodas kāds noslēgts 
vada konturs ar laukumu S, tad tam cauri ejošā magnētiskās induk­
cijas plūsma (liniju skaits) ir 

tļi — \iHScos 6; 

te H ir lauka intensitatate, u. — ta apvidus magnētiskā permeabilitate, 
kurā konturs atrodas, un 0 — leņķis starp kontūra plāksmas normales 
un spēka liniju virzienu. Tāpat ja konturs atrodas p a t s s a v a s 
strāvas laukā. Ari tad spēka linijas vienā viņa pusē ieiet, otrā iznāk. 
Te © = 0°, un tāpēc viņam cauri ejošā plūsma ir 

<ļ> = a / / 5 = uJV. 

file:///iHScos
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Kamēr konstanta ir strāva kontūrā, konstanta ir viņam cauri ejošā 
plūsma. Viņa mainisies, kad mainisies strāvas intensitāte. Tāpēc ari 
maiņus magnētiskā lauka aprakstam var lietot magnētiskās plūsmas 
jēdzienu. 

Domāsim nupat minēto noslēgto strāvas kontūru ar savu mag­
nētisko plūsmu. Ši plūsma reprezentē zināmu, noteiktu deformāciju 
apkārtējā ēteri; viņu rada ta elektrisko lādiņu pārvietošanās vadā, ko 
saucam elektrisko strāvu. Starp plūsmas intensitāti un strāvas inten­
sitāti ir stingrs skaitlisks sakars: katrs strāvas pieaugums, resp. katrs 
lādiņa kustibas paātrinājums pilnigi noteikti maina lauka plūsmas 
intensitāti. Un nu rodas jautājums: vaj nav ari otrādi ? Kas notiks, 
ja ap kontūru esošo plūsmu mainisim no ārienes ? Vaj viņai pieau­
got vadā esošie elektriskie lādiņi necentisies radit tādu strāvu, kura 
atbilstu jaunajam laukam ap vadu? Citiem vārdiem: ja strāvas režima 
maiņa vadā maina magnētisko plūsmu ap viņu, vaj tad nebūs ari 
otrādi — vaj magnētiskās plūsmas ma<ņa ap vadu neizsauks ari 
strāvas režima maiņu vadā ? 

Vēl vienkāršāks šis jautājums top, ja magnētisko plūsmu domā 
cauri kontūrām, kurā nekādas strāvas nav. Vaj tadā gadijumā kon­

tūrā esošie lādiņi neiegūst paātrinājumu 
un nesāk kustieties, dodot strāvu ? 

3 c—«/vwwvv Gandrīz 100 gadus atpakaļ šos 
( jautājumus dabai uzstādija F ara day ' s . 

= : 3 Viņam pieder ari nopelns, ka ar savu 
neatlaidibu viņš atbildi dabūja tādu, 
kādai viņai jābūt — t. i. pozitivu. 

5 Zim. 204. rāda F a r a d a y ' a 
Z i m 204 eksperimenta schemu. B ir baterija, 

Elektoma?netiskā indukcija. kuru ar izslēgu 5 caur reostatu R un 
drāts spoli Lx var noslēgt un 

atvērt. L2 ir otra spole, noslēgta caur jūtigu galvanometru G. 
Patiesibā gan F a r a d a y ' a eksperimentā spoles bija novietotas viena 
otrā; bet tam principíelas nozīmes nav. Kamēr baterijas ķēde ir no­
slēgta un viņā plūst noteiktas intensitātes konstanta strāva i un līdzi 
tam cauri spolei L2 iet konstanta magnētiska plūsma Ķ spoles L2 kon­
tūrā nekas nenotiek. Bet tiklīdz i sāk m a i n i t i e s , tūliņ galvano-
metra rāditajs novēršas. Vaj nu ši maiņa rodas no tam, ka R pretes­
tību pamazina, vaj palielina, jeb strāvu izslēdz vaj ieslēdz — vienmēr 
strāvas i režīma maiņas brīžos galvanometra ķēdē rodas strāva. Ta ir 
īsa, aši pārejoša strāva; viņa turpinās tikai tikmēr, kamēr strāva 

G 9 1 
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pirmā, tā saukta p r i m ā r ā kontūrā mainas. F a r a d a y ' s viņu sauc 
par i n d u k c i j a s strāvu, pašu viņas rašanos par i n d u k c i j u . 

Šinī eksperimentā indukcijas strāvu otrā — tā sauktā s e k u n d ā r ā 
kontūrā rada ta magnētiskās indukcijas plūsmas maiņa, kuru dod pri­
mārā kontūra strāvas ietenisitates maiņa. Bet plūsma cauri sekundā­
rajam kontūrām mainisies ari tad, ja viņš primāram nāks tuvāk vaj 
ies no ta tālāk. Un tiešam — spolē L*> inducējas strāva ari tad, ja 
viņu spolei Lx tuvina vaj no tās attālina. Bet ari te ši strāva turpi­
nās tikai pa to bridi, kamēr spole pārvietojas: tiklīdz viņa apstājas, 
strāva izbeidzas. 

Indukcija spolē L2 rodas ari tad, ja viņu tuvina kādam perma­
nentam magnetam vaj no ta attālina, vaj ari ja permanento magnetu 
viņai tuvina vaj no tās attālina —"vispāri, ja tās tuvumā, relativi pret 
viņu kustina kādu magnētiska lauka avotu tā, ka tai cauri ejošā mag­
nētiskā plūsma mainas. Šo gadijumu dažreiz sauc par magnetinduk-
ciju. Bet, kā saprotams, principielas starpibas starp šo un augšējo 
gadijumu nav nekādas. 

Pārskatāmu indukcijas schemu dod zīm. 205. Te abas spoles — 
primārā Lx un sekundārā Lo — uztītas uz kopējas dzelzs serdes tā, ka 
visa primārās radita magnētiskā plūsma bez kādiem zaudējumam iet 
cauri otrai spolei. 

Inducētai, kā katrai citai strāvai, ir noteikts virziens un noteikta 
intensitāte. Par to sīkāki runāsim nāk. §. Tagad tikai 
atzīmēsim, ka strāvas v i r z i e n u nosaka tas, vaj viņu 
radošā magnētiskā plūsma pieaug vaj pamazinās: strāva 
iet vienā virzienā, kad magnētiskā plūsma viņas kontūrā 
pieaug un pretējā, ja plūsma samazinās. Tā, piem., mag­
netu kontūrām tuvinot, dabū strāvu, kas pretēja mag­
netu attālinot inducētai, bet viņa ir tanī pašā virzienā, 
kādā iet kaut kā citādi magnētiskajam laukam pieaugot 
dabūtā, piem., strāvu kādā blakus kontūrā ieslēdzot. 

Kā rāda augšējā magnētiskās plūsmas izteiksme, 
viņa ir atkariga ari no ta, ar kādu slīpumu viņa kontūra 
plāksmu sastop (Hcos to, resp. S cos to). Vislielākā viņā 
ir tad, ja kontūra plāksma stāv normāli preti spēka li-
nijam (cos to = 1), vismazākā — ja ši plāksma guļ spēka 
liniju virzienā (cos to = 0). Tāpēc, ja ari konstantā mag­
nētiskā laukā maina kāda kontūra plāksmas slīpumu 
attiecibā pret viņu, kontūrā inducējas strāva. Tas viegli 
novērojams, ja caur galvanometru noslēgtu drāts cilpu griež starp 
magneta poliem. 

Zīm. 205. 
Indukcija. 
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Ari ap zemes lodi ir magnētisks lauks; tāpēc indukcijai jābūt ari 
viņā. Eksperiments to ari apstiprina. Ja galvanometra ķēdē ieslēdz 
platā tinumā satītu plakanu drāts muskuļu un tad viņu strauji pagriež 
tā, ka zemes magnētiskā lauka plūsma cauri viņam mainas, galvano-
metrs rāda indukcijas strāvu. Ši plūsma būs vislielākā, kad muskuļu 
turēsim vertikāli un perpendikulāri spēka linijam, vismazākā viņam 
horizontālā stāvoklī esot. Indukcijas strāva iet vienā virzienā, ja ti­
numu griež no vertikāla stāvokļa horizontālā, un pretējā virzienā, ja 
tinums no horizontāla stāvokļa pāriet vertikālā. 

Aprakstitos eksperimentos mēs kā sekundāros konturus domājām 
spoles, resp. vairākus tinumus. Bet bez kādām gŗūtibam ir saprotams, 
ka tas pats, kaut gan mazākos apmēros, notiks ari vienā pīšā vada 
drātī. Tāpat nebūs vajadzigs sevjšķi uzsvērt tas, ka vadā inducētā 
strāva ir pilnigi neatkariga no ta, vaj viņā inducešanas brīdī kāda 
strāva jau ir vaj nav. Indukcija ir vienmēr, ja cauri sekundāram 
kontūrām ejošā magnētiskā plūsma mainas. 

§ 264. Lenz'a un Fleming'a likumi. Pētisim nu pag. § ap­
rakstīto indukcijas parādibu likumus sīkāki. Pirmais jautājums te ir 
jautājums par inducētās strāvas virzienu un intensitāti. Eksperiments 
rāda, ka strāvas, kas inducētas magnētiskai plūsmai pieaugot, iet pre­
tēji tām, kuras rodas plūsmai samazinoties. Viņas ir jo intensivakas, 
jo intensivaka ir mainošās magnētiskā plūsma un jo ašāki viņa mai­
nas. Tagad tikai jāatrod viņu virziena un intensitātes absolūtā vērti-
ba. To sasniegt palīdz e n e r ģ i j a s n e i z n ī c i b a s l i k u m s . 

Domāsim konstantu strāvu ar intensitāti i, ap kuru ir noteikts 
konstants magnētisks lauks. Katrā lauku tilpuma vienibā ir ielikts zināms 
enerģijas daudzums — kā ta enerģija, kura patērēta lauku kā eteŗa 
deformāciju radot. Kamēr šis lauks, resp. viņa spēka liniju skaits ap 
vadu ir pastāvigs, pastāvīga ir viņa enerģija. Bet nu iznīcināsim kā­
du no viņa spēka linijam. To var panākt, laižot pa viņu ta in­
tensitātes virzienā kādu magneta polu. Kā redzējām § 243., pols tad 
iegūst noteiktu ātrumu, resp. kinētisku enerģiju un var darit darbu. 
To viņš iegūst uz magnētiskā lauka enerģijas rēķina, kura paliek ma­
zāka. Līdz ar to izjūk līdzsvars starp strāvas intensitāti un viņas 
lauku. Lai viņu atjaunotu, lai laukam viņa zaudēto enerģiju atdotu 
atpakaļ, strāvai / būs jātop stiprākai un taisni par tik, cik vajadzigs, lai viņas 
enerģijas pieaugums kompensētu lauka enerģijas zudumu. Bet strāvas 
stiprumu vadā nosaka divi faktori: plūstošās elektribas daudzums un 
viņas ātrums. Pirmo savukārt nosaka elektribas ražotājs — baterija, 
otro — potenciālu diference vada galos un vada pretestiba. Tā kū 



218 Indukcija. § 264 

katras baterijas darba spēja ir aprobežota un vada pretestiba ar mag­
nētiskā lauka maiņu nemazinās, tad magnētiskā lauka enerģijas zu­
duma kompensēšanai elektriskai strāvai vadā būs straujāki jātek. Bet 
tad potenciālu diference vada galos kļūs lielāka. Tā galu galā mag­
nētiskā lauka enerģijas pamazinašanās vadā radīs jaunu strāvas impulsu 
agrākās strāvas virzienā un jaunu papildu potenciālu diferenci viņa ga­
los. Tie būs vadā inducētā strāva un viņas elektrodzinejspēks. 

Tagad dzīsim magnetpolu lauka intensitātei preti. Ar to, mēs, 
patērējot zināma lieluma darbu, lauka deformāciju vēl vairāk padziļinā­
sim un līdz ar to pacelsim viņa enerģiju. Tāpēc ari tagad izjuks 
līdzsvars starp strāvas intensitāti un viņas lauku. Lai viņu atdabūtu, 
strāvai būs jāpaliek vājākai. Spriežot tāpat kā iepriekšējā gadijumā, 
redzam, ka tas iespējams tikai tad, kad strāvas ātrums vadā samazinās, 
ko var pielīdzināt tam, ka vadā rodas agrākai strāvai preti vērsta jau­
na strāva, resp. ka viņa galos rodas baterijas potenciālu diferencei 
preti vērsta potenciālu diference. Ja ta ir indukcijas strāva un indu­
cētā potenciālu diference, tad no ta redzam, ka magnētiskā lauka in­
tensitātei ap vadu pieaugot, viņā inducējas agrākai strāvai pretēja strāva. 

Nupat sacitais būs vietā visos gadijumos, neatkarigi no vadā te­
košās strāvas intensitātes. No ta spriežam, ka ari tad, kad ši strāva 
būs ļ o t i vāja un pat tad, kad viņas nemaz tur nebūs. Magnētiskam 
laukam ap vadu pieņemoties vaj rodoties, vadā esošie elektriskie lā­
diņi cenšas dot tādu strāvu, kura šim laukam korespondējošai strāvai 
ietu preti. Kad magnētiskais lauks pavājinās vaj no vada tuvuma 
pazūd, vadā inducējas strāva, kas iet preti tai, kura šādu lauka pazu­
šanu raditu. Inducētā strāva vienmēr cenšas uzturēt ap vadu jau 
esošo stāvokli. To prasa enerģijas neiznīcibas likums; līdz ar to in­
ducēto strāvu virziens ir pilnigi noteikts. 

Tāpat tas ir ar inducēto strāvu lielumu, t. i. intensitāti. Pastāvot 
stingrai proporcionalitātei starp elektriskās strāvas un magnētiskā 
lauka intensitātēm, magnētiskam laukam zināmu enerģijas daudzumu 
zaudējot, tik pat liels viņas daudzums pāriet elektrisko lādiņu, resp. 
elektriskās strāvas enerģijā vadā. Ši pēdējā izteicas noteiktas intensi­
tātes strāvā. Tā inducētās strāvas intensitāte ir proporcionāla mag­
nētiskā lauka maiņai. 

Šie slēdzieni, kurus mēs dabūjam kā enerģijas neiznības likuma 
sekas, kā empirisks likums bija jau pazīstami L e n z ' a m (1834.) : 
magnētiskam laukam ap vadu mainoties vadā inducējas tāda virziena 
strāva, kura kavē inducētajā darbibu. Ja, piem., kādā noslēgtā vadā 
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indukcija rodas viņam permanentu magnetu tuvinot (zīm. 206.), tad 
vadā inducējas strāva, kuras magnētiskais lauks cenšas magnetu atstumt. 

Ja magnetu no vada attālina, inducētās strāvas 
lauks viņu rauj atpakaļ. Vispārīgi, ja induce-

, ^ S tajs lauks cenšas pastiprināties, inducētās strā-
TA ' vas lauks viņu vājina; ja lauks pavājinās, 

inducētais lauks cenšas viņu stiprināt. Šis li­
kums ir pazīstams kā L e n z ' a likums. 

Zīm. 206. 
Lenz'a likums. I L e n z ' a likums sava visparigā forma 

ne katrreiz ir parocigs. Daudzos praktiski 
svarigos gadijumos ģeometriskās attiecibas starp vadu un inducējošo 
lauku ir tik vienkāršas, ka vēlama kāda cita, vienkāršāka pazīme, no 
kuras varētu spriest par inducētās strāvas 
virzienu. Sevišķi tas sakāms par tiem, 
kuros indukcija rodas noslēgtam kontū­
rām krustis šķeļot magnētisko plūsmu, 
kā, piem., zīm. 207. Te vadam ab uz 
leju ejot, magnētiskā plūsma visā viņa 
kontūrā aGb pieņemas, no kam viņā 
inducējas noteikta virziena strāva. Ņe­
mot palīgā L e n z ' a likumu, nav grūti 
atrast, ka zīmējumā norādito kustibas 
un magnētiskā lauka virzienu gadijumā Fleming'a likums, 
inducētā strāva būs vērsta no b uz a, 
jo šādas strāvas lauks pretosies vada ab kustibai uz leju. 
Kad vadu celsim no lauka ārā (augšup), viņā inducēsies strāva, kuras 
lauks viņu raus atpakaļ, t. i. no a uz b vērsta. F 1 e m i n g' s ir rā­
dījis, ka šādos gadijumos magnētiskā l a u k a , vada k u s t i b a s un viņā 
inducētās s t r ā v a s virzieni saistās „ l a b ā s r o k a s t r i j u p i r k s t u 
l i k u m ā " : ja labās rokas trīs pirmos pirkstus izstiepj normāli vienu 
pret otru, rāditaja pirkstu vēršot magnētiskā lauka un lielo pirkstu 
vada kustibas virzienā, tad trešais pirksts norāda inducētās strāvas 
virzienu. Šis likums pazīstams kā F 1 e m i n g' a labās rokas likums. 
Kā redzams, viņš ir pilnigā saskaņa ar L e n z ' a likumu, bet praktiski 
ērtāki pielietojams. 

F1 e m i n g' a likuma ilustrēšanai vēl varam atgriezties pie zīm. 161. 
skicetā B a r l o w ' a riteņa. Ja viņu griezisim bultas norāditā virzienā, 
ta lejup vērstie rādiusi, spiezdamies magneta polu starpā, šķels mag­
nētiskā lauka linijas, kāpēc viņos inducēsies no apakšas uz augšu 
(centru) vērstas strāvas. Riteni nepārtraukti griežot, var dabūt nepār-
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trauktu strāvu. Ta B a r 1 o w' a ritenis ir maza d i n a m o m a š i n a , 
kuras konstrukcijas pamatā likta elektromagnētiskā indukcija. 

§ 265. Inducētais el. dz. s. Inklinometrs. Elektriskai strāvai 
vajadziga potenciālu diference viņas ceļa galos. Tā s t r ā v a ir se­
kundārais, potenciālu diference, resp. elektriskais lauks — primārais 
efekts. Tāpēc, runājot par inducētām elektriskām strāvām, pirmā kārtā 
jādomā par inducētām potenciālu diferencēm, resp. i n d u c ē t i e m 
e l e k t r o d z i n e j a s p ē k i e m . 

Inducēto elektrodzinejspēka virzienu nosaka F l e m i n g ' a , resp. 
L e n z ' a likums. Viņa skaitliskās vērtibas atkaribu no inducējošā 
lauka dod tas pats enerģijas princips, par kuru nupat runājām: indu­
cētās strāvas efekts nekad nevar būt lielāks par to enerģijas daudzumu, 
kas magnētiskam laukam ap vadu mainoties top brīvs. Šo principu 
pielietojot var katrā gadijumā inducēto el. dz. s. aprēķināt. 

Iesāksim ar vienkāršāko gadijumu: nekustigā homogenā magnē­
tiskā laukā ar intensitāti H kustas perpendikulāri spēka linijam taisns 
vads ab (zīm. 207.). Ja ši kustiba turpinās t sekundes un ja inducētās 
strāvas intensitāte un elektrodzineja spēks" ir i un E, tad tās efekts ir 
iEt. Šo efektu ir devis tas darbs, kas patērēts pārvarot to spēku, ar 
kuru magnētiskais lauks ponderomotoriski darbojas uz strāvas vadu 
i. Šis pēdējais spēks ir 

F = Hil, 

ja / ir vada ab garums, un vērsts vada kustibas virzienam preti. Mūsu 
gadijumā viņš ir negitivs, tāpēc, ja vads laukā ir pārvietojies 5 cm, tad 
tam patērētais darbs ir Fs = Hils. Pielietojot enerģijas neiznīcības 
principu, dabūjam Eit = Hils un tad 

E= r . 

— =v ir vada kustibas ātrums magnētiska lauka. Tapec var rakstit 

E = Hlv: 

i n d u c ē t a i s el. dz.s. i r p r o p o r c i o n ā l s l a u k a i n t e n s i t ā ­
t e i u n v a d a k u s t i b a s ā t r u m a m v i ņ ā . 

Ši vienkāršā gadijumā aprakstu var attiecināt ari uz komplicētā­
kiem gadījumiem. Vispirms, ja vada kustibas virziens nav spēka li­
nijam perperdikulars, bet veido ar viņām leņķi 6 , tad H vietā jāliek 
HcosS, jo tad uz vadu darbojas tikai ši viņa komponente. Otrkārt, 
ja lauks nav homogens, tad /, s un / vietā var ņemt tādus viņu lielu-
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mus AI, As, A/, ka lai šinīs dimensijās lauku tomēr par homogenu 
varētu uzskatit. Tad visu vadā inducēto el. dz. s. var dabūt kā šādu 
elementāru ei. dz. s. sumu. Vēl precizaki var rīkoties, AI, As un At 
vietā lietojot bezgala mazus viņu elementus, kas diferencialapzīmejumā 
ir dl, ds un dt. Tad kādā bezgala īsā laika sprīdī dt par ds pārvie­
totā vada elementā inducētais elementārais el. dz. s. ir 

dLdsHcosG 

Visa vada inducētais šis spēks ir 

E = — ZHdlcosS.v, 

ds 
jo v = ' ir atkal vada kustibas ātrums lauka. Kā redzam, šāda 
formā inducētais el. dz. s. ir dabūjams ari vada nevienmērigas kusti­
bas gadijumā. 

No šiem gadijumiem varam pāriet ari uz tiem, kuros vads stāv 
mierā, bet kur mainas magnētiskā plūsma cauri viņa kontūrām, dl.ds 
augšējā izteiksmē ir tas laukums dS, ar kuru vads laikā dt ienāk 
magnētiskā laukā. Tāpēc homogena lauka gadijumā dS . HcosB va­
ram uzskatit kā magnētiskās plūsmas pieaugumu cauri vada kontūrām. 
Bet ari otrādi: ja vada konturs ar laukumu S būtu stāvējis mierā, tad 
visa viņam cauri ejošā plūsma būtu bijusi <Ļ=SHcosQ, un tad 
dS . Hcos& = d(HScos&) = d<Ļ būtu inducējošā magnētiskās plūs­
mas maiņa, un tāpēc 

E - - ~ d t -

k ā d ā v a d a k o n t ū r ā i n d u c ē t ā el. dz. s. s k a i t l i s k o v ē r ­
ti b u d o d c a u r i v i ņ a m e j o š ā s m a g n ē t i s k ā s p l ū s m a s 
m a i ņ a . Liekot <ļ* vietā N — kontūrām cauri ejošo liniju skaitu, 
varam rakstit 

E = ~ ^ t -

Ja E gribam dabūt voltos, tad labā vienadibas puse jāreizina ar 1 0 - 8 

(§249 . ) un tad 

E = — 1 0 - 8 ~ Volt. 



Tāds ir inducētais el. dz. s. vienā vadā (lokā). Ja vadam ir vairāki 
tinumi, kas apņem ārējā lauka plūsmu (spole, solenoids), tad k a t r ā 
no tiem inducējas savs el. dz. s., kāpēc visā vadā viņš ir lielāks. Ja 
visi tinumi ir vienādi lieli un pavisam viņu ir n, tad 

E= — 1 0 - 8 . n*ĶVolt. 

Saprotams, jo lielāks bus E, jo mazākai visa vadā jabut inducētas 
strāvas intensitātei. 

Interesants ir gadijums, kad inducējošo lauku rada spole, pa 
kuras drāti iet strāva i. Tad šādas spoles iekšienē spēka liniju skaits ir 

N = iizniS, 

ja n ir viņas tinumu skaits uz 1 garuma centimetra (§ 245.). Tāpēc, 
mainot i, šādā spolē ieliktā otra spolē ar nx tinumiem uz centimetra 
inducējas el. dz. spēks, kas proporcionāls abu spoļu tinumu produk­
tam ntn. Par to būs runa vēlāk ( §267 . ) . 

Ja vadam, kurā indukcija rodas, ir pretestiba R, tad strāvas in­
tensitāte viņā ir 

R dt " 

Tas dod 

I d t — ~R-

dN ir liniju skaitu pieaugums ap vadu laikā dt. Ja no sākuma ap 
viņu nekādu liniju nebija (vads atrodas nenoslēgtas ķēdes tuvumā) un 

indukcijas procesa beigās liniju ir N, tad A ^ = / dN. īdt ir tas 
Jo 

elektribas daudzums, kas vadam iziet cauri laikā dt. Visā indukcijas 
procesā tad vadā ir pārvietojies elektribas daudzums 

Viņu var izmērit, ieslēdzot vada balistisko galvanometru (§ 252.). 

Kā sacitā ilustrāciju un svarigu pielietojumu apskatisim instru­
mentu, ko sauc par W e b e r ' a (ari zemes) i n d u k t o r u j e b i n k l i -
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n o r a e t r u . Tas ir rāmis, kurā ap asi var griezties plata spole ar vai­
rākiem (n) drāts tinumiem (zīm. 208.). Nostādisim viņu zemes magnētiskā 

laukā, kura intensitātes horizontālo 
komponenti nosauksim ar H tā, lai 
viņa spoles rotācijas ass būtu ver­
tikāla un tās plāksma stāvētu per­
pendikulāri lauka spēka linijam. 
Tad magnētiskā plūsma cauri viņa 
spolei būs maksimālā N0 = HS, ja 
S ir spoles laukums. Kad spole 
stāvēs tā, ka viņas plāksmas nor-
male ar spēka liniju virzienu veidos 
leņķi 6, viņai cauri ejošā plūsma 
būs N — HScos^. Griežot spoli, 
viņā inducēsies el. dz. spēks 

Zīm. 208. 
Inklinometrs. „ dN 

nHS 
djcos 6 ) 

dt • 

Strāvas intensitāte viņa kuru katru bridi bus izteikta ar 

nHSd(cosS) E 
R R dt 

ja R ir viņas drāts pretestiba. No ta dabūjam 

idt^-^~d(cosS). 

Tas ir laikā dt spoles drātī pārvietotais elektribas daudzums. Ja spoli 
pagriezisim no 0 = 0 līdz 8 = TU, t. i. par pus apgriezienu, tad 
griešanas laikā x pārvietotais elektribas daudzums būs 

q = . \ 0
l d t ~ ~R~ 

Viņu dabūsim, ja spoli ieslēgsim balistiska galvanometra ķēdē. 
Lielumus q, n, S un H (ar magnetometru) var izteikt absolūtās 

vienibās; tāpēc no dabūtās vienadibas var atrast R — pretestibu — 
un ari absolūtās vienibās. Bet ja R ir zināms, var atrast ari H — 
zemes magnētiskā lauka intensitātes horizontālo komponenti. 

Ja spoles rotācijas ass būs horizontāla un perpendikulāra zemes 
lauka magnētiskam meridiānam, tad viņai griežoties, inducetajs būs 
lauka intensitātes vertikālā komponente V. Tad vienam pusapgriezie-
nam balistiskais galvanometrs dos 
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2VnS 

No ta 

q H g ' 

ja i ir domātās vietas i n k l i n ā c i j a s l e ņ ķ i s . Tā redzam, ka 
šāds instruments var būt noderigs zemes magnētisko elementu pētiša-
nai. No ta ari viņa nosaukums — inklinometrs. 

Sakarā ar balistiskā galvanometra lietošanu inducēto elektribas 
daudzumu mērošanai par viņu vēl minams sekošais. Kā rāda izteiksme 

N 

lielākas jūtibas sasniegšanai ir izdevigi ņemt galvanometru ar mazu 
pretestibu R. Bet ja viņš ir grozāmās spoles tipa instruments, tad 
viņa pretestība nedrīkst būt ļoti maza, jo tad viņa svārstibu dzišana, 
kas nāk no intensivām tā saucamām F o u c a u 11-strāvām (§ 268.), 
ir visai liela un viņš top aperiodisks. Šādu galvanometru kā balisti-
sko var lietot tad, kad q ir liels un kad var ņemt lielu R. Ja, tur-
preti, q ir mazs, izdevigi kā balistisko lietot iekārta magneta tipa 
galvanometru. 

§ 266. Pašindukcija. Ekstrā-strāvas. Indukcija kādā vadā 
ir neatkariga no ta, kāda iemesla dēļ magnētiskais lauks ap vadu 
mainas. Vaj šo maiņu rada viens, vaj vairāki, vaj magnetu vaj strāvu 
lauki, — indukcijas lielums vadā ir viens un tas pats — ja tikai vi­
ņas kontūrām cauri ejošo magnētisko spēka liniju skaita maiņa ir ta 
pati. Tāpēc ari sagaidāms, ka kādā vadā rāsies indukcijas strāvas ari 
tad, ja v i ņ a p a š a magnētiskais lauks mainisies, t. i., ja viņā pašā 
mainisies strāvas režīms. Novērojumi šo slēdzienu apstiprina. Šo 
indukcijas gadijumu sauc par p a š i n d u k c i j u . 

Domāsim kādu noslēgtu ķēdi ar el. dz. s. E0 un pretestibu R. 
Tad strāvas intensitāte /„ viņā ir dabūjama no O h m ' a likuma I0R = 
= E0. Magnētiskā lauka intensitāte, resp. spēka liniju skaits ap vadu 
ir proporcionāls I0 

N=LI0, 

ja L ir proporcionalitātes faktors. Ja mainas I0, tad mainas N, un 
līdz ar to visos apkārtējos noslēgtos vados, kuri atrodas /V plūsmā, 

dN • 
ta tad ari paša strāvas I0 vada inducējas el. dz. s. Et = ļeb 

, dl 
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Tapec tagad kada mirklī ķēdes el. dz. s. bus ne vairs E0, bet gan 
E = E0 + E, t. i. 

F — P — ī 41 
— ^ A -

Ši mirkļa strāvas intensitāte / būs 
f_Eo_LdI 

R Rdt 
Kā redzam, te strāvas režimu katrā brīdī nosaka lielums L. Viņu sauc 
par p a š i n d u k c i j a s k o e f i c i e n t u . 

Pašindukcijai ir liela loma pie strāvas izslēgšanas un ieslēgšanas. 
Pirmā gadijumā strāvas intensitāte, no kāda J0 sākot, īsā laikā nokrītas 
līdz 0. No tam vadā inducējas el. dz. s., kas pēc L e n z'a likuma 
cenšas zūdošo strāvu uzturēt. Tāpēc te inducētā strāva ir vērsta pašas 
izslēdzamās strāvas virzienā un ir jo stiprāka, jo straujāka ir izslēgšana. 
Kad pēdējā ir ļoti pēkšņa, inducētais el. dz. spēks var kļūt visai liels; 
tad pie izslēgšanas rodas gara dzirkstele. Strāvai ieslēdzoties 
viņas intensitāte ari ļoti īsā laikā pieaug no 0 līdz kādam konstantam 
lielumam 70. Ap pašu vadu magnētiskais lauks strauji pieņemas, kā­
pēc vadā inducējas strāva, kas kavē ieslēdzamās strāvas pieaugšanu; 
šīs strāvas (inducētais) el. dz. s. tā tad vērsts preti baterijas el. dz. s. 
Tā tad strāvu no vada izslēdzot vaj viņu vadā ieslēdzot dabūjam in­
dukcijas strāvas. Pēc F a r a d a v ' a terminoloģijas viņas sauc par 
e k s t r a - s t r ā v a m . 

Ekstra - strāvu lielumu nosaka vada pašindukcijas koeficients. 
Jo lielāka ir pašindukcija, jo stiprākas ir ekstra - strāvas. Vada pašin-
dukciju savukārt nosaka viņa magnētiskais lauks, resp. 
ta intensitāte, kas rodoties vaj zūdot pašindukciju rada. 
Tāpēc ekstra - strāvas ir lielas tur, kur aši tiek izslēgtas ( i'fr 
vaj ieslēgtas strāvas ar intensiviem magnētiskiem lau­
kiem. Zīin. 209. rāda schemu, ar kuru tas viegli de­
monstrējams. B ir baterija, L — vads ar lielu pašin­
dukciju, piem., spēcigs elektromagnēts ar daudz tinu­
miem un dzelzs serdi, 5 — izslēga. Paralēli elektro­
magnētam ieslēgta lampa D. Kad s noslēgts, ar reo­
statu R lampā atzaroto strāvu noregulē tā, lai lampa 
tikko kvēlotu. Kad nu elektromagnēta strāvu pie 5 aši 
pārtrauc, lampa uz mirkli gaiši iekvēlas. Šo efektu 
dod izslēgšanas ekstra - strāva. Viņš ir jo lielāks, jo 
lielāks ir elektromagnēts, jo pēkšņāki strāvu izslēdz 
un jo intensivaka ir pati izslēdzamā strāva. 
Gulbis, Fizika II. 15 

B 

mimm 

Zīm. 209. 
Ekstra-striva. 
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Viņš var būt tik liels, ka parastai degšanai nolemtā 1 2 0 - v o l t u lampa 
var pārdegt. — Lai cik spējams reducētu intensivu strāvu izslēgšanas 
dzirksteli, kas bojā izslēgas, strāvu ar reostatu (.pielaideju") iepriekš 
samazina. 

Ekstra-strāvas ir par iemeslu tam, ka strāvu ieslēdzot, viņa savu 
maksimālo vērtibu sasniedz ne tūliņ, bet tikai pēc kāda laika; tāpat 
pie izslēgšanas viņa ne tūliņ nokrītas līdz 0. Tas redzams no augšē­
jās vienadibas, ja no viņas aprēķina / . Tam nolūkam viņa jāinte­
grē, un tad dabū 

/ = 

ja e ir naturālo logaritmu baze. 

bateriju ar el. dz. speķu E0, mes maksimālo strāvas intensitāti I0 = 

No ta redzam, ka ieslēdzot kada ķēde 
£ o 
R 

dabūjam ne tūliņ, bet gan tikai pamazam. / savai lielākai vērtibai I0 

tuvojas asimptotiski, kā tas rādits zīm. 210. grafikā (I); t = ^ se-

kundes pēc ieslēgšanas, strāvas intensitāte ir sasniegusi ap 0,63 no 
savas maksimālās vērtibas. Lieliem elektromagnētiem t var sniegties 
līdz vairākām sekundēm. 

Izslēgšanas brīdī, kad E0 = 0, 
strāvas intensitāte mainas pēc 
likuma 

Zīm. 210. 
Strāvas pieaugšana un krišana. 

Ari te strāvas intensitāte sama­
zinās ne pēkšņi, bet pakāpeniski, 
un vēl straujāki kā pie ieslēgša-

naspieaug (II). Laiku kurā 

intensitāte samazinājusies — rei­
zes, ta saukto r e l a k s ā c i j a s laiku, nosaka tas, kada attieciba viens 
pret otru stāv vada pašindukcijas koeficients un viņa pretestiba. 

Pašindukcijas koeficients definējams no vienadibas 

Viņa skaitliskā vērtiba ir noteikta ar to el dz. spēku, kurš rodas vadā, 
kad viņā strāvas intensitāte vienā laika vienibā samazinās par vienu 
intensitātes vienibu; E un i dimensijas ir 
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[E] = cm * gr -sec 
i 

i i 
cm 7 gr - s e c - 2 . 

Tapec 

[L] = cm: 

p a š i n d u k c i j a s k o e f i c i e n t a d i m e n s i j a C C S - s i s t e m ā 
ir cm. Praktiskās vienibās, kad E ir 1 vo'ts = 10 8 E. Af. V, ļ — 
1 ampērs = 0,1 E. Af. V. un t— sekunde, pašindukcijas vieniba ir 'henry: 

1 henry ' ] V0^ sec = 10 9 cm, 
• 1 amp 

kas tā nosaukta amerikāņu fiziķim H e n r y par godu. 
10 9 cm ir zemes meridiāna kvadranta (ceturkšņa) garums. Tāpēc 

1 henri dažreiz sauc ari par «kvadrantu". 
Pašindukcijas koeficienta dimensija rāda, ka viņa skaitlisko vēr-

tibu nosaka vada dimensijas. Bet tikai retos gadijumos viņu no šīm 
pēdējām var aprēķināt. Tā, piem., garas spoles ( s o l e n o i d a ) gadi-

. jumā. Ja [i ir solenoida serdes permeabilitate, tad viņa iekšienē iet 

N = 4KļinSi 

spēka liniju, ja n ir viņas tinumu skaits. No ta 

dN _ 4 T T U T I 2 5 di 
E= — n 

L = 

dt l dt' 
kas dod 

4it[i/i 25 

Vienam pašam drāts r i ņ ķ i m ar rādiusu a 

L = 4-ira ( lg - f l — 1,75 \ 

kur p ir riņķa drāts rādiuss. Pie a = 10 cm, p = 1 mm — 0,1 cm 
L ir ap 680 cm. 
T a i s n a m (cilindriskam) vadam ar rādiusu p un garumu l 

Pārējos gadijumos L jāmeklē eksperimentālā ceļā. Kā tas sasniedzams, 
par to būs stāstits nāk. §. 

15* 
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Kā būs rādīts § 272., vada pašindukcijas koeficientam ir liela 
loma maiņstrāvās, tā saucamās induktivās prete­
stības parādibās. Tāpēc bieži ir vajadzigs viņu 
cik spējams reducēt, kā piem., pretestibu etalonos, ja 
tos gribam lietot ari maiņstrāvām. To panāk drāti 
ap etalonu spolēm tinot b i f i 1 a r i — t. i. tā, lai di­
vos blakus gulošos tinumos strāva ietu pretējos vir­
zienos (zīm. 211.). Tādas spoles ir gandrīz brīvas no Zina. 211. 

v . , , .. , . . , _ Bifilarais tinums. 
pašindukcijas un noderīgas ari maiņstrāvām. 

§ 267. Savstarpējā (mutuelā) indukcija. Indukcijas koefi­
cientu mērošana. Indukcijas parādibās pielietojot praksē, vienmēr 
jā , sastopas ar divu kontūru a b p u s e j as jeb s a v s ta r p e j a s in ­
d u k c i j a s gadijumiem. Domāsim kādu spoli A, pa kuru tek strāva 
iv un viņas tuvumā otru B ar strāvu i2. Abas viņas atrodas viena 
otras magnētiskā laukā. Ja pirmās spoles strāvas intensitāte mainisies, 
mainisies ap viņu un otro spoli magnētiskais lauks un otrā spolē rāsies 
inducēta strāva, resp. inducēts el. dz. spēks, proporcionāls strāvas ix 

maiņai: 

i i 
dt' '12 — Afjļ 

M12 te ir proporcionalitātes faktors, ar kuru ir izteikts spoles A ģeo­
metriskais stāvoklis pret spoli B, bet kurš ir neatkarigs no strāvas 
intensitātes ix; viņu sauc i n d u k c i j a s k o e f i c i e n t u . Ja maini­
sies strāva otrā spolē, mainisies viņas magnētiskais lauks un līdz ar 
to spolē A rāsies el. dz. spēks 

dt 
E21 = -M2L

UT* 

Te M21 ir otrs indukcijas koeficients, kurš raksturo otrās spoles stāvokli 
pret pirmo. 

Tāda pat savstarpēja indukcija notiks tad, ja strāva plūdīs tikai 
vienā no spolēm, piem., tikai spolē A. Ja viņas strāva mainisies, spolē 
B inducēsies strāva. Ši strāva nebūs konstanta, bet tikai kā īss strā­
vas impulss, ap kuru rāsies savs maiņus magnētiskais lauks. Ari 
līdz spolei A viņš sniegsies, inducēdams tur jaunu strāvu. Ari ta būs 
abpusēja indukcija. Kā redzams, viņā liela loma ir spoļu stāvoklim 
vienai pret otru, ko nosaka indukcijas koeficienti M12 un M21. 

Starp koeficientiem M12 un M2X ir ļoti vienkāršs sakars: viņi 
abi ir vienādi 

M12 ----- M,V 



§ 267 Savstarpēja indukcija. 229 

Tas redzams sekošā piemērā. Domāsim abas spoles uztītas uz kopē­
jas dzelzs serdes kā zīm. 205. Tad spoles A dotā magnētiskā plūsma 
visa iet cauri spolei B un otrādi — visa B dotā plūsma iet cauri 
spolei A. Pirmā ir 

= 4*0711 Siļf 
ja spolei A ir rtx tinumu uz centimetra; otrā 

No = 4 7TU. n2 S i2, 

ja viņas tinumu skaits uz centimetra ir n2. Kad pirmā mainas, viņa 
otrā spolē dod el. dz. spēku 

Tā tas ir ne tikai šinī specielā gadijumā, kad magnētisko plūsmu 
kopigums abam spolēm ir acimredzams, bet ari vispārigi: savstarpējā 
indukcija ir atkariga tikai no abu kontūru ģeometriskā stāvokļa. Tā­
pēc abi indukcijas koeficienti ir vienādi vienmēr. Aiz ša iemesla M 
sauc par s a v s t a r p ē j ā s i n d u k c i j a s k o e f i c i e n t u . Kā viegli 
saprast, ari viņš mērojams centimetros (absolūtās vienibās) un henros 
(praktiskās vienibās). 

No daudzajām metodēm, kuras lieto koeficientu M un L ekspe-

.B 

rimentalai atrašanai, atzīmēsim tikai princi-
pielās. Zīm. 212. rāda R a y 1 ei g b'a metodes 
schemu pašindukcijas mērošanai. Pētāmo 
vadu, piem., spoli L ieslēdz W h e a t s t o n e ' a 
tilta zarā AB. Noslēdzot sv pārējo zaru 
pretestibas maina tā, lai tilta izslēgu s2 no­
spiežot galvanometrs nekādas strāvas nerā­
dītu. Turot nu 5 2 cieti, Sļ pēkšņi izslēdz; 
tad izslēgšanas brīdī spolē L rodas ekstra-
strāva ar inducētu potenciālu diferenci 

Zīm. 212. 
Pašindukcijas atrašana. E= L di 

dt 

zara AB galos. No šīs pēdējas daļa kE (k<i1) radīs tilta strāvu / ' , 
ar intensitāti 
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., _ kE_ kL di 
1 ~ R ~~ R ' dt' 

(pēc absolūtās vērtibas), ja R ir galvanometra, resp. tilta prelestiba. 
No ta 

i'dt^-di. 

di ir strāvas maiņa laikā dt; visā indukcijas procesā, kura ilgumu ap­
zīmēsim ar T , strāva mainas no savas agrākās vērtibas i0 līdz 0. Tā­
pēc pa visu strāvas maiņas laiku galvanometram ir izgājis cauri 

elektribas. Ja galvanometrs ir balistisks, tad viņa raditaja maksimālais 
novērsiens ir B 0 , un tad 

t. i. 
T R 

2TZ ki0s 

k mes nezinām; ari R un s ne visai precizi ir atrodami. Tapec 

viņu vietā atrod visa otrā faktora K = T T - skaitlisko vērtibu un se-
klņS 

košā kārtā. Noslēdzot s 2 un sv pašindukcijai L sērijā pieslēdz mazu 
(ap 0.01 Q) pretestibu Mi» No tam i0 gandrīz nemaz nemainisies, bet 
zara AB galos ar to rāsies potenciālu diference i0Rx. Daļa no viņas 
(kiņRļ) dos tiltā strāvu 

„ _ ki0R1 

1 ~~R~' 

kas dos konstantu galvanometra rāditaja novēršanos Sx tā, ka būs vietā 

ja g ir galvanometra parastā (ne balistiskā) jūtiba. No ta redzam, ka 

vŗ _R\. 
~ W1' tapec 
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G 

o 
U U H X ( _ 

7wm 

Tā novērojot 6 0 — balistisko, un Qx — konstanto galvanometra no-
vēršanos, tad atrodot logaritmisko dekre-
mentu X un zinot galvanometra periodu 
T, dabū ieslēgtās spoles pašindukcijas 
koeficientu L. 

Līdzigu metodi var lietot ari divu 
spoļu savstarpējās indukcijas koeficienta 
M atrašanai. Zlm. 213. tas attēlots sche-
matiski. Viena spole ieslēgta baterijas 
B, izslēgass un mazas regulējamas prete­
stības Rv otra balistiska galvanometra 
G ķēdē. Kad 1 un 2 ir metāliski savie­
noti, tad baterijas ķēdē strāvu i0 ieslēdzot 
vaj izslēdzot, galvanometra ķēdē dabūjam 
elektribas impulsu 

•m- ± 
Zim. 213. 

Indukciju salīdzināšana. 

R te izslēdzam tāpat ka iepriekšēja gadijuma, ņemot palīga mazu pre-

testibu Rv Savienojot 1 ar 3 un 2 ar 4, galvanometra ķēdes galos 
dabūjam atzarotu potenciālu diferenci / „ / ? ! un strāvu 

kur 6 X ir atkal galvanometra konstanta novēršanas. No ta nāk 

W h e a t s t o n e ' a metodi var lietot ari divu pašindukcijas koeficientu 
salīdzināšanai. Tad kā vienu no tām var ņemt kādu zināmu p a š i n ­
d u k c i j a s e t a l o n u , ar noteiktu koeficientu, piem., 1 henri. Tā­
dus etalonus izgatavo; taisa ari etalonus ar maināmu pašindukciju. 
Viņus daudz lieto radiotelegrafijā. 

§ 268. Foucault strāvas. Arago eksperiments. Par induk­
cijas strāvām runājot, mēs parasti viņas domājam lineāros vados — 
drātīs. Bet viegli ir saprast, ka vispārigi vada formai uz pašu induk­
cijas procesu nekāda iespaida nav. Indukcijas el. dz. spēki, resp. 
potenciālu diferences rodas visā apkārtnē ap maiņus magnētisko plus-
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mu. Ja ap šo plūsmu pagadās vada drāts, šis potenciālu diferences 
viņā izlīdzinās, un tā drātī rodas indukcijas strāva. Bet tas var notikt 
ari lielās viengabalainās metāla masās, ja viņām cauri ejošā magnē­
tiskā plūsma mainas. Tad ari viņās inducētās potenciālu diferences 
izlīdzinās un viņās rodas strāvas. Novērojumi šo slēdzienu ari apsti­
prina. 

Indukcija viengabalainās metāliskās masās labi novērojama, ja 
šīs masas kustina magnētiskā laukā tā, ka viņas šķeļ ta spēka linijas. 
Biezu vara plati aši velkot caur stipra elektromagnēta polu starpu, 

sastopam ļoti ievērojamu pretestibu. Zīm. 214. rāda 
(Wa l te n h o f en'a) pendeli no biezas vara plates. 
Pendelis viegli un ilgi šūpojas starp elektromagnēta 
poliem, kad strāvas elektromagnēta spolēs nav, bet 
tiklīdz magnetu ierosina, pendelis, nonācis līdz polu 
starpai, viņā apstājas, itkā būtu iegājis ļoti viskozā 
šķidrumā, kam liela pretestiba. Tas izskaidrojams ar 
tām strāvām, kuras inducējas vara platē, viņai magnē­
tiskā laukā ienākot, resp. no viņa izejot, un kuras pēc 

Zīm 214. L e n z ' a likuma darbojas preti inducējošai darbibai, t. 
Waltenhofen'a i. pretojas pendeļa kustībai. Tās viegli pārskatāms 

pendelis. lietojot F1 e m i n g'a labās rokas likumu. 
Šī "eksperimenta tālākais izveidojums ir biezas vara ripas griešana 

starp spēciga elektromagnēta poliem: griešana ir ļoti apgrūtināta, kad 
elektromagnētu ierosina. Ja ripu uzstiprina uz maza motora ass, viņš 
visai aši griežas, kad magnētiskā lauka starp elektromagnēta poliem 
nav, bet gandrīz pavisam apstājas, kad s ;rāvu elektromagnētā ieslēdz. 
Pie tam ripa stipri sasilst, kas liecina, ka viņā tiešam plūst strāva 
(džoula siltums). 

Šīs plašās metālu masās rodošās indukcijas strāvas pirmais siste­
mātiski pētijis F o u c a u l t ; tāpēc tās bieži sauc viņa vārdā par F o u -
c a u l t s t r ā v ā m . 

Ar F o u c a u l t strāvām izskaidrojama ari parādiba, kuru jau 100 
gadu atpakaļ pirmais novēroja Ar a g o : ja zem diegā iekārtas mag-
netadatas griež horizontālu metāla ripu, adata sāk viņai griezties līdz. 
Ja ripu griež uz otru pusi, adata ari griežas otrādi. Tas nebeidzas 
ari tad, ja starp adatu un ripu noliek kāda nemagnetiska materiāla, 
piem., stikla plati P, (zīm. 215.), kas aiztur ripai griežoties raditos 
gaisa virpuļus. A r a g o domāja te atradis jaunu parādību — 
«rotācijas magnētismu". Bet jau F a r a d a y ' s parādija, ka tās cē­
lonis ir tās indukcijas strāvas, kuras rodas ripā, viņai adatas 
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magnētiskā laukā griežoties. T 
215., kur ara attēlota eksperimenta 
schema no sāniem un ar b — no 
augšas skatoties. Adatas ziemeļ­
galā magnētiskās spēka līnijas iet 
ripai cauri no augšas uz leju, 
dienvidgalā no lejas uz augšu. Ja 
ripa griežas bultas virzienā, pēc 
F 1 e m in g' a labās rokas likuma 
viņā rodas no ziemeļiem uz 
dienvidiem vērsta strāva, kura 
adatu noliec ripas griešanās vir­
zienā. Ja ripas griešanās vir-

a 

n.'y 

M  1  

V * 

Zīm. 215. 
Arago eksperiments. 

ziens mainas, mainas ari inducētas strāvas virziens un adata novēršas 
uz otru pusi. 

Šo eksperimentu var apvērst: var diegā iekārt ripu un zem vi­
ņas griezt magnetu (zīm. 216.). Tad ari ripa sāk griezties magnetam 
līdz, kā to prasa F 1 e m i n g'a likums. 

F o u c a u 11 strāvas izlieto daudzos 
instrumentos, kuros ir svārstities spējigas 
metāliskas daļas un kuru ilgas svārstibas 
ir nevēlamas. Tā, piem., ja uz asuma uz-
stiprinata vaj tievā diegā iekārta magneta-
data pārak ilgi svārstās ap savu meridiana 
virzienu, viņu nomierina, tuvinot tai kādu 
metala (vara) gabalu: šinī gabalā inducētās 
strāvas adatas šūpošanos aptur. Tanī pašā 
nolūkā iekārto magnetu galvanómetros mag­
nētisko sistēmu rīko kāda nemagnetiska 
metala, piem., vara iedobumā. Ārējais mag­
nētiskais lauks līdz sistēmai sniegsies ne­

traucēts, b¿t magnetam šūpojoties vara masās inducētās F o u c a u l t 
strāvas viņu aši nomierina. Tādu pat labumu šis strāvas nes iekārto 
spoļu instrumentos: spolei starp galvanometra magneta poliem šūpo­
joties, viņā (ja viņa noslēgta) inducējas strāvas, kas šūpošanos aptur. Tā­
pēc šādi instrumenti parasti ir a p e r i o d i s k i , t. i. viņu kustigā si­
stema atgriežas līdzsvara pozicijā bez svārstišanās ap viņu. 

Bet F o u c a u l t strāvas ir ari kaitigas. Viņas rodas visur, kur 
vien kādas metala masas ir kādā inducējošā magnētiskā laukā. Iedamas 
pa metālu, viņas sastop pretestibu, kāpēc savā ceļā tās attīsta džoula 

W 
Zīm. 216. 
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siltumu un metālu sasilda. Ši sasilšana var būt ļoti stipra un tāpēc daudz­
reiz bīstama. Ari daudz enerģijas 
viņa patērē, kura tā iet zudumā mag­
nētiskajam laukam. Tas ir neizdevigi» 
sevišķi tur, kur indukciju izlieto tech-
niskos apmēros, kā, piem., transfor­
matoros un dinamomašinās. Tāpēc ļ ļ 
Foucault strāvas cenšas iznīcināt. Vis-
ērtaki to panāk radot viņu ceļā zīm. 217. 
pārtraukumus (izolatoru slāņus), piem., Foucault strāvas, 
lietojamās metālu masas (serdes) 
ņemot ne viengabalainas, bet saliktas no atsevišķām izolētām 
drātim vaj metāla platēm. Ta ilustrācijai noder sekošais eksperiments. 
Zīm. 217. redzams diegā iekārts kubs, kas salikts no izolētām vara 
platēm (kvadrātiem ar parafinetu papiru starpā). Ja kubu iekar starp 
magneta poliem tā, kā rādits zīm. 217.,6 — ar viņa platēm magnētis­
kam laukam H perpendikulāri, un tad griež ap iekāruma diegu, pla­
tēs rodas magnētiskam laukam perpendikulāras strāvas (F1 e m i n g'a 
likums), kāpēc kubs apstājas; ari siltums viņā rodas. Ja, turpreti, viņu 
iekar tā, kā zīm. 217.,a — ar platēm horizontāli, vertikālās F o u ­
c a u l t strāvas rasties nevar un kubs, reiz iegriezts, magnētiskā laukā 
griežas ilgu laiku. Tā zinot F o u c a u l t strāvu iespējamo virzienu, 
ar izolatora starpslāņiem var viņas iznīcināt. 

§ 269. Enerģijas pārvērtības indukcijā. Transformators. 
Elektromagnētiskās enerģijas inerce. Jau ši nodalijuma sākumā 
indukcijas parādibas bija aprakstitas no enerģētiskā viedokļa raugoties. 
Tāpat kā visur citur fizikā, ari indukcijā visu nosaka un virza visu 
apņemošais enerģijas neiznīcibas princips. Tagad apskatisim te no ­
tiekošās enerģijas maiņas, resp. transformācijas ari no kvantitativas 
puses. 

Tāpat kā elektriskā laukā, ari katrā magnētiskā lauka tilpumā, piem., 
katrā ta kub. centimetrā ir noteikts enerģijas daudzums, resp. blnums 
ar skaitlisko vērtibu 

W = ^ H \ 

ja H ir lauka intensitāte un [i magnētiskā permeabilitate domātā vietā. 
Tā tas ir kā permanento magnetu, tā ari strāvas magnētiskā laukā. 
Elektriskie lādiņi, pārvietodamies ēterī, kopā ar savu elektrisko 
spēka liniju sistēmu rada viņā īpatnējas deformācijas — virpuļus, tā­
pat kā pa ūdeni aši vilkts žaburains spieķis rada ūdens virpuļus. Tam 
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jāpatērē zināms enerģijas daudzums, jo katra deformācija prasa darbu, 
kas kā deformācijas (virpuļu) enerģija paliek magnētiskā laukā. Tāpēc 
lādiņu plūsmas, t. i. elektriskās strāvas rašanās bridi daļa tās enerģijas 
kā elektriskā enerģija tai iet zudumā, pārvērsdamas magnētiskā lauka 
enerģijā, un jo lielākā mērā, jo intensivaks ir lauks. Aiz ša iemesla 
strāva ne uz reizi sasniedz savu maksimālo (stacionāro) intensitāti, 
bet gan tikai pamazam. Tāpēc sakot, ka strāvas noslēgšanas bridi 
vadā inducējas (ieslēgšanas) ekstra-strāva, mums kā tās cēlonis jādomā 
enerģijas aizplūdums no strāvas vada. 

Strāvai vadā izbeidzoties, pazūd ari viņas lauks un ta enerģija. 
Līdz ar to vadā rodas intensiva izslēgšanas ekstra-strāva, kas iet iz­
slēdzamās strāvas virzienā, kāpēc pēdējās intensitāte un enerģija iz­
slēgšanas brīdī ir lielāka kā stacionāri plūstot pirms izslēgšanas. Nav 
grūti iedomāties, ka šis enerģijas pieplūdums var celties tikai no tās 
enerģijas, kas kā magnētiskā enerģija agrāki bija uzkrāta stacionārās 
strāvas laukā. Strāvai beidzoties ta sanāk atpakaļ vadā, dodot sāku­
mu intensivakai elektribas plūsmai — ekstra-strāvai. Tā redzam, ka 
strāvai vadā ieslēdzoties, daļa tās enerģijas aiziet apkārtējā telpā, pār­
vēršoties magnētiskā lauka enerģijā. Bet tā kā katras baterijas darba 
spējas ir aprobežotas, tad paiet zināms laiks, iekams šis enerģijas 
aizplūdums var tikt kompensēts. Tāpēc ieslēgšanas brīdī — uz īsu 
bridi — strāvas enerģija samazinās — vadā „rodas" ekstra-strāva. Kad 
strāva beidzas, magnētiskā laukā uzkrātā enerģija nāk vadā atpakaļ, 
kāpēc strāvas intensitāte un viņas enerģija pieaug — atkal rodas 
ekstra-strāva. Un tā tas ir vienmēr, pie katras strāvas ieslēgšanas un 
pārtraukšanas. Tāpēc, ja strāva būs r a u s t i t a, raustits (pulsējošs) 
ap viņu būs ari magnētiskais lauks; līdz ar to strāvas nestā (baterijas 
ražotā) enerģija nepārtraukti pendelēs starp strāvu un magnētisko lauku, 
pārvēršoties no elektriskās magnētiskā un otrādi. Kā visur, tā ari te 
šo pārvēršanos kontrolē enerģijas neiznīcibas likums. 

Ekstra - strāvu ilgums parasti ir ļoti mazs. Bet cik īss viņš ari 
nebūtu, zināmu laiku viņš tomēr velkas, un jo ilgāki, jo intensivaks 
ir strāvas magnētiskais lauks, resp. pati strāva. Tas rāda, ka elektro­
magnētiskās enerģijas plūšana no vada laukā un no lauka vadā prasa 
zināmu laiku, kurš ir jo lielāks, jo lielāka pati enerģijas plūsma. 
Tā e n e r ģ i j a ir i t k ā i n e r t a . Bet to pašu mēs izteicam ar paš-
indukcijas jēdzienu. Tāpēc sagaidāms, ka starp magnētiskā lauka 
enerģijas pārveidošanos, resp. daudzumu un vada pašindukcijas koefi­
cientu būs noteikts sakars. To tagad apskatisim. 

Strāvai iesākoties, vadā inducējas baterijas el. dz. spēkam preti 
vērsts el. dz. spēks 
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E ~ L di 
df 

Ta pārvarēšanai ļoti īsa laika sprīdī dt strāvai bus jāpatērē enerģija 

Tas, acimredzot, ir magnētiska lauka pārgājušas enerģijas daudzums. 

ir magnētiska lauka enerģija ap vadu, kurā tek strāva i un kura paš-
indukcijas koeficients ir L. 

Šo elektromagnētiskās enerģijas plūsmas izteiksmi ir intere­
santi salīdzināt ar matērijas plūsmas, sesp. rotācijas aprakstu. Ja plūs­
mas, piem., šķidruma ātrums ir v un masa M, resp. w un / , tad 
kinētiskā enerģija ir 

Bet ari i — strāvas intensitāte — ir proporcionāla elektribas un līdz ar 
to elektriskās enerģijas ātrumam. Tāpēc neviļus rodas iespaids, ka ari 
elektromagnētiskā enerģija ir «inerta", ka L ir šīs inerces mērs — viņas 
„masa" un ka augšējā izteiksme ir viņas « k i n ē t i s k ā s e n e r ģ i j a s " 
lielums. 

Mēs aizietu par tāļu, ja starp enerģijas un matērijas plūsmu 
meklētu ne tikai ārēju, formelu, bet ari līdzibu pēc būtibas. Minēsim 
tik, ka teorētiskā fizikā ar viņu rēķinās kā faktu. Tāpat ari eksperi­
menti uz to norāda, kā to redzēsim, kad būs runa par to, ka elektro­
magnētisks lauks (gaisma), sastapis savā izplatišanās ceļā šķērsli, 
spiež uz viņu mechaniski (gaismas spiediens). Ari pašā pēdējā šīs 
grāmatas nodaļā (III sējumā, par relavifitati) par to būs runa sakarā ar gra­
vitācijas problēmu. Tagad ta vietā ņemsim elektromagnētiskās ener­
ģijas aprēķināšanai piemēru: pa / = 1 1 cm garu drāts spoli, (sole-

*) Tas dabūjams ari vienkāršāki, di ir strāvas intensitātes maiņa. Sā­
kumā strāvas intensitāte ir 0, pieaugšanas procesa beigās i; tāpēc par strāvas inten­
sitātes mēru pa visu mainišanās laiku var ņemt vidējo lielumu j " ' == No 
ta tad teksta formula. 

w = Eidt — Lidi 

un visa strāvas pieaugšanas laika enerģija 

Tā tad 

Ī F = ĻLi2 

¡5 
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noidu) ar n = 100 tinumiem, rādiusu r = 3 cm tek strāva i = 5 amp. 
Kāda ir spoles magnētiskā enerģija? 

Spoles pašindukcijas koeficients ir ((i = 1) 

4 * 2 / i 2 r 2 4 9 9 1 0 4 9 
L : j = ' ' ' — cm = 324000 cm = 0,000324 henri. 

i = 5~amp. = 0.5 E M V. Tāpēc visa enerģija 

W = - LP = ķ. 0,25. 324. 1 0 3 = 40500 ergu = 0,00405 džoula. 
£j Li 

Ja spolē būtu dzelzs serde, lielais vairums šīs enerģijas būtu viņā 
koncentrēts. 

Strāvai izslēdzoties, viņas magnētiskā laukā ieliktā enerģija vadā 
atpakaļ atnāk visa tikai tad, ja tās tuvumā nav nekādu citu vadu. 
Ja tādi ir, viņos inducējas strāvas un ekvivalents daudzums inducē­
jošā lauka enerģijas iet zudumā. Tad ari izslēgšanas ekstra - strāva 
ir vājāka. Šajos gadijumos elektromagnētiskās enerģijas plūšanu nosaka 
ne tikai paša strāvas vada pašindukcijas koeficents, bet ari visu citu 
viņas tuvumā (ar viņu magnētiski „saistito") vadu pašindukcijas un sav­
starpējās indukcijas koeficenti. 

Visvienkāršākais gadijums te ir zīm. 205. attēlotais noslēgtais 
dzelzs gredzens, kam uztītas divi spoles. Ja pirmā no tām — p r i -

m a r a spole — noslēdz kadu strāvu i, = W> kur Ex ir ņemtas bate-

rijas el. dz. spēks un Rx — spoles pretestiba, tad daļa viņas enerģijas 
(otra daļa pazūd džoula siltumā) \?-iL1 pāriet dzelzs serdē kā magnē­
tiskā lauka plūsma (enerģija). Iedama cauri otrās — s e k u n d ā r ā s spo­
les tinumam, ši plūsma tur inducē strāvu r2, kāpēc pati viņa paliek 
vājāka. Lai viņu atkal kompensētu, primārai strāvai būs jāzaudē vēl 
daļa no savas enerģijas. Bet galu galā, kad primārā strāva būs kļu­
vusi stacionāra, ar intensitāti iu sekundārā spolē nekādas strāvas vairs 
nebūs un visā dzelzs serdē uzkrātā magnētiskā enerģija būs atkai 
1 / / 2 

Nu izslēgsim primāro strāvu. Tad dzelzs serdē uzkrātā enerģija 
nāks no viņas ārā, bet tikai viena tās daļa atnāks primārā spolē atpakaļ. 
Otrā daļa ies sekundārā spolē, radot tur indukcijas strāvu. Tā primāro 
strāvu vienreiz noslēdzot un atverot, no viņas uz sekundāro pāriet 
divi strāvas, resp. enerģijas plūdumi: vienreiz pie noslēgšanas, otrreiz 
pie strāvas pārtraukšanas. Ja noslēgšanu un atvēršanu primārā spolē 
turpināsim nepārtraukti, no viņas uz otro ies nepārtraukta enerģijas 
plūsma. Šīs plūsmas nesejs-vidutajs ir spoļu elektromagnētiskais 
lauks. 
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Patiesibā gan te notiekošā enerģiju apmaiņa starp spolēm ir 
savstarpēja un tāpēc daudz komplicētāka nekā nupat stāstits. Kad se­
kundārā spolē inducējas strāvas, tās pirmā spolē savukārt inducē jaunas, 
tās atkal dod sekundārā savas u. t. t. Otrkārt, kā vienā tā otrā spolē, 
bet sevišķi pirmā, rodas elektriskas oscillacijas, par kurām būs runa 
§ 277. Viss tas rada ļoti sarežģitas attiecibas starp spoļu strāvām un 
el. dz. spēkiem. Tāpēc te pietiks, ja tikai pierakstisim teorijas dotos 

rezultātus. Ja primāra spole plūst konstanta strāva / 0 = =± , tad viņu 

Te a=£^ļŗ—fip ' L2 primārās un sekundārās spoles pašinduk-

ciju koeficienti, M — viņu savstarpējās indukcijas koeficients. 

Sekundārās spoles uzņemtā enerģija tur iekustina noteiktu elek-
tribas daudzumu, radot indukcijas strāvu. Šis daudzums ir viens un 
tas pats, vaj indukcija rodas primāro spoli noslēdzot, vaj atverot; to 
prasa enerģijas neiznīcibas likums. Bet atkaribā no spoles pretestibas, 
indukcijas ilguma, tinumu skaita u. c. faktoriem, inducētā strāva var 
būt vaj nu ar lielu intensitāti i2

 u n mazu (spraigumu) el. dz. spēku 
E2, vaj ar mazu intensitāti un lielu E2. Kā bija rādits § 265., spolē 
inducētais el. dz. sp. ir proporcionāls viņas tinumu skaita kvadrātam. 
Tāpēc, ja sekundārai spolei ir daudz tinumu, indukcijas procesā pri­
mārās spoles dotais enerģijas impulss dos augstu potenciālu diferenci 
viņas drāts galos, ja viņa būs nenoslēgta. Ja turpreti daudz tinumu 
būs primārai un maz sekundārai spolei, pēdējā inducēsies intensivas 
strāvas; bet vienmēr būs vietā enerģijas neiznīcibas likums. Tā šāda 
divu spoļu sistema uz kopigas dzelzs serdes, ja pa vienu laiž r a u ­
s t ī t u strāvu, (vaj ari maiņstrāvu, skat. §275 . ) , var noderēt kā t r a n s ­
f o r m a t o r s . 

Praktiski svarigs ir jautājums par sekundārā spolē inducētā el. 
dz. spēka E2 lielumu, kad viņas drāts gali nav kopā. Tad visa pri­
mārās spoles dotā enerģija ļ Z . ^ , pāriet sekundārās potencíela ener­

iz s l ē d z o t primara spole dabūjam režimu 

'i = i0e"at, 

sekundārā 

Lo R 
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ģija, kuras lielums ir - C.2E.2-, ja C.2 ir viņas kapacitāte (tada ir katram 
¡1 

konduktoram, skat. § 205.). Tāpēc 

- / iß — -C F-

no kurienes 

c2 

Tas — maksimālais spraigums sekundārās spoles galos. Patiesībā 
viņš ir mazāks, jo ne visa primārās spoles dotā enerģija pāriet otrā 
spolē; viena daļa iet zudumā ( F o u c a u l t strāvas, etc.). 

§ 270. Induktors. Pēdējos §§ apskatītām indukcijas parādībām 
liela loma ir plaši lietotā i n d u k t o r ā . Induktors, viņa pirmajam 
konstruktoram par godu saukts ari R u h m k o r f'a spole jeb aparāts, 
— ari par i n d u k c i j a s s p o l i saukts, savā būtibā nav nekas cits 
kā pag. § aprakstitais transformators. Tāpēc ari viss tur teiktais tieši 
attiecināms uz viņu. Un ja mēs te viņu apskatam savrup, tad tas no­
tiek tās viņa lielās lomas dēļ, kura tam piekrīt zinātniskās laboratori­
jās un technikā. 

Zīm. 218. rāda neliela induktorā ārēju izskatu, zīm.-219. viņa 
schemu. S nozīmē vienu 
spoli, kas uztīta uz otras P. 
P sauc p r i m ā r o , S — 
sekundāro spoli. Primārās 
spoles serde D taisita no 
mīkstas dzelzs izolētām drā-
tim — lai paralizētu F o u ­
c a u l t strāvu iespaidu 
(§268.). Primārās spoles ti­
numos laiž raustitu strāvu. 
To sasniedz vaj nu ar § 262. 
jau aprakstito e l e k t r o ­
m a g n ē t i s k o vaj citu 

kādu p ā r t r a u c ē j u . Zīm. 219. viņš apzīmēts ar A,B. Tad katrs 
strāvas noslēgums un pārtraukums primārā spolē dod inducētu strāvas, 
resp. el. dz. spēka impulsu sekundārā. 

Inducētās strāvas, resp. sekundārās spoles drāts galu potenciālu 
diferences lielumu, kā nupat redzējām, nosaka vairāki faktori. Vis­
pirms sekundārās un primārās spoļu tinumu skaitu attieciba, tad prima-

Zīm. 218. 
Induktors. 
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ZTm. 210. 
Induktora schema. 

rās strāvas intensitāte un viņas maiņas straujums, 
liela sekundārās spoles tinumu skaita 
viņas galos inducētā potenciālu di­
ference var būt tik liela, ka starp tiem 
(induktora p o l i e m ) rodas garas 
dzirksteles. Tā induktors var no- r {-... 
derēt augsta potenciāla radišanai D| ~^ZZ |§§ Q 
(transformēšanai). Tādam nolūkam 
galvenā kārtā viņu ari lieto. 

Kā viegli saprast, primārās spo­
les tinumam jābūt no resnas drāts, 
lai cauri tam varētu laist intensivu 
strāvu ar lielu enerģiju. Tāpēc 
tinumu nedrīkst būt daudz. Sekun­
dārās spoles tinumu skaitam, tur-
preti, jābūt lielam. Lai tas induktoru nepadaritu ļoti smagu, drāts 
jāņem tieva (parasti 0.2 mm. caurmērā). Lielos induktoros sekundāro 
tinumu skaits sniedzas vairākos desmittūkstošos, kam līdzi viss sekun­
dārās drāts tinums sasniedz vairākus desmitus un pat simtus kilometrus 
garumā. Ar tādiem dabūjamas dzirksteles pāri par 1 metru garas; 
te attiecigās potenciālu diferences jau sniedzas vairākos simts tūksto­
šos voltu. Saprotams, ar viņām dabūto strāvu intensitātes ir attiecigi 
mazas, jo ari te sekundārās spoles strāvas enerģija (uatos) nevar būt 
lielāka par primārās enerģiju. 

Taisot induktorus tik augstiem spraigumiem, jārūpējas par sekun­
dārās spoles tinumu attiecigu izolāciju. Agrāki šīs spoles tina kā 
parasti spoles tin: kārtu uz kārtas. Bet tas ir ļoti neizdevigi, jo tad starp 

atsevišķiem slāņiem potenciālu diferences 
var būt tik lielas, ka parastā izolācija 
vairs neiztur. Tāpat ja tinumu drāts 
kaut kā pāriet pušu, ta izlabošanai jātin 
vaļā v i s a spole. Tas ir neparocigi un 
tāpēc tagad sekundārās spoles tin sekci­
jām, kā rādits zīm. 220. Tad starp at­
sevišķām sekcijām pārak lielas potenciālu 
diferences nekur nav un izolācija nemai­
tājas; ari katra sekcija te atsevišķi pieie-
tama un izpētāma. 

Induktorus ar dzirksteles garumu 
z - m 2 2 0 (šo garumu ir pieņemts uzskatit kā in-

Induktora sekcijas. duktora raksturigo pazīmi) pāri par 5 cm. 
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montē uz kastes, kurā iebūvēts k o n d e n s a t o r s ; schemā 219. viņš 
apzīmēts ar C. Viņu taisa no staniola lapām, starp kurām liek labi 
parafinetu papiru. Lapas savieno paralēli un pievieno primārās strā­
vas pārtraukuma vietai. Tam ir divējāda nozīme. Vispirms konden­
sators reducē izslēgšanas ekstra-strāvas potenciālu diferenci un jo vairāk, 
j o lielāka viņa kapacitāte. Tas samazina izslēgšanas dzirksteles un 
viņai vienmēr sekojošā loka garumu un saīsina pašu pārtraukuma pro­
cesu, no kam indukcijas efekts pieaug. Otrkārt, kā par to sīkāki būs 
runa nāk. nodalījumā, kā primārā, tā sekundārā spolē strāvai izslēdzo­
ties un noslēdzoties rodas e l e k t r i s k a s o s c i l l a c i j a s (§ 278.). 
Ari viņas dod savu daļu sekundārā spolē inducētā el. dz. spēka lieluma 
noteikšanā. Bet nu kāda kontūra elektriskās oscillacijas vislielākā 
mērā ir no viņa kapacitātes atkarigas. Tāpēc ari induktoram pievie­
notam kondensatoram ir svariga loma viņa spoļu savstarpējās induk­
cijas regulēšanā. Un tiešam — novērojumi rāda, ka induktors visla-
baki strādā tad, kad viņa kondensators nav ne par mazu, ne par lielu. 

Sekundārā induktora spolē inducējas ne viena virziena strāvas, 
bet šurpu-turpu šaudigi impulsi. Primārai strāvai noslēdzoties im­
pulsi iet uz vienu, strāvai izslēdzoties — uz otru pusi. Bet kā jau 
minēts § 266., indukcijas efekts ir spēcigaks otrā, vājāks pirmā gadijumā ; 
tāpēc izslēgšanas impulsi sekundārā 
spolē ir intensivaki kā ieslēgšanas 
impulsi. Tas labi redzams zīm. 
221., kurš dod primārās un sekun­
dārās strāvas attiecibu grafiku. 
Horizontālā ass ir laiku t, vertikālā 
— strāvu /, resp. inducēto eL dz. 
spēku ass. Primārai strāvai noslē­
dzoties (no O uz A), sekundārā 
spolē dabūjam nelielu negativu mak­
simumu OC. Kad nākošā brīdī 
primārā strāva aši izslēdzas (kritiens AB), 
norobežots un spēcigs maksimums CED. No ta viegli saprast, 
kaut gan induktora polu potenciāli pastāvigi mainisies, tomēr vienam 
no viņiem visu laiku potenciāls būs lielāks kā otram: viens no tiem 
būs itkā pozitivs, otrs negativs. Līdzi tam, ja viņus savienosim ar 
vadu, strāva, kaut gan pastāvigi šaudidamās, tomēr visā visumā ies 
vienā virzienā. 

Ši grafika māca ari vēl ko citu. Krasie un stiprie indukcijas 
maksimumi sekundārā spolē var rasties tikai tad, ja primārā strāva 
paspēj pieaugt līdz savam maksimumam un nokrist līdz minimumam 
Gulbis, Fizika II. 16 

D 
Zīm. 221. 

Inducētās strāvas grafika, 

sekundārā parādās krasi 
ka 
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sudrabs dodas no d 

(0). Bet tas var notikt tikai tad, ja strāvas pārtraukumi neseko 
pārak ātri viens otram, jo kā strāvas pieaugšana, tā izzušana prasa 
zināmu laiku — atkaribā no primārās spoles pašindukcijas lieluma. 
No ta spriežam, ka pārak bieži strāvas pārtraukumi induktora darbi-
bai būs kāitigi. Novērojumi to ari apstiprina: ir zināms pārtraukumu 
skaits (optimums) — atkaribā no primārās spoles pašindukcijas — 
pie kura induktors strādā vislabaki. 

Kā jau minēts, elektromagnētiskais pārtraucējs intensivām strāvām 
ir nederigs; tāpēc lielos induktoros lieto citus. Te apskatisim divus no tiem. 
Zīm. 222. rāda tā sauktā dzīvsudraba t u r b ī n a s pārtraucēju. Tas ir 
čuguna stiprs trauks, kura hermētiski uzstiprinatam vākam cauri izlaista 
vertikāla ass sd; ar motora palīdzibu viņu var aši griezt. Ass lejas 
gals iziet caurulē, kurai sānos piestiprināta otra e. Trauka ieliektā 
dibenā ir dzīvsudrabs tādā daudzumā, ka ass gals viņā pilnīgi iegrimst. 
Ja asi ar skrituļa s palīdzibu ātri griež, caurulē de esošais gaiss cent-
rifugali tiek sviests no e projām, kāpēc tur paliek retināta telpa un dzīv-

augšup uz e. Nonācis tur, viņš strūklas veidā 
skrien no e projām, atsitas pret trauka sienam un 
tad nāk viņa dibenā atpakaļ. Tā izdobtā ass dar­
bojas kā turbina. / ir no trauka vāka un 
sienam izolēts metala stienis vaj plate. Ja tagad 
spailes kx un k2 savieno ar baterijas poliem, tad 
strāva šinī ķēdē plūst tikai tajos brīžos, kad 
dzīvsudraba strūkla e atsitas pret stieni, jo 
strūkla ir tās noslēdzeja. Tā asij griežoties, 
strāva periodiski noslēdzas un pārtraucas un 
jo biežāki, jo ašāki ass griežas. Ar to ari 
pārtraukumu skaits plašās robežās ir maināms. 

Patiesibā gan stieņa / vietā asi apņem zo­
bains čuguna gredzens, tā nostādits, ka dzīvsudraba strūkla vienu 
bridi trāpa zobu, otru bridi izskrien zobu starpai cauri. Tad pārtraukumu 
skaits ir ari no zobu daudzuma atkarigs. Lai dzīvsudrabs, strāvai ar 
dzirksteli pārtraucoties, neoksidetos, čuguna trauku (kas hermētiski 
noslēgts) piepilda ar deggāzi vaj kādu šķidrumu (spirtu). 

Bieži lietotā saukto e l e k t r o 1 i t i s k o jeb W e h n e l t ' a pār­
traucēju (zīm. 223.). Nelielā stikla traukā ar apm. §0% sērskābes 
šķīdumu ūdenī ielaisti divi elektrodi: svina plate un porcelana cau­
rulei cauri izlaista drāts ar platina galu. Porcelana caurules lejas gala 
kanāls šauri apņem platina drāti, kas tikai ar mazu gabaliņu (1—3 mm) 
rēgojas no viņas ārā. Strāvai no platina gala uz sērskābi pārejot 

I t 

M i 
d 

Zīm. 222. 
Turbinas pārtraucējs. 
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Zīm. 223. _ 
Wehneh'a pār­

traucējs. 

te attīstās daudz džoula siltuma, kāpēc šķīdums te sakarst un 
pārvēršas tvaikā. Šis tvaiks kā maisiņš apņem drāts 
galu un, slikts elektribas vaditajs būdams, strāvu pār­
trauc. Bet līdz ar to pārtraukšanas ekstra - strāvas 
potenciālu diference top tik liela, ka tvaika maisiņš sabrūk 
— izklīst uz visām pusēm. Ar to kontakts atjaunojas, 
strāva atkal noslēdzas un spēle sākas no gala. Kā viegli 
saprotams, lai šāds pārtraucējs labi strādātu, vajadziga 
pietiekoši liela pašindukcija pārtraucamās strāvas ķēdē. 
Kondensators, turpreti, ir pavisam nevajadzigs. Ar labu 
elektrolītisko pārtraucēju var sasniegt no 200—2000 pār­
traukumu s e k u n d ē . Pārtraukumu skaitu maina ar 
porcelāna caurules augšgalā ierīkotas skrūves palīdzību, regulējot pla-
tina drāts gala garumu sērskābē. 

§ 271. Telefons. Mikrofons. Blakus telegrāfam, t e l e f o n s 
ir viens no visizplatitakiem un vērtigakiem satiksmes līdzekļiem. Viņš 
jau tiktāl kļuvis par modernās dzīves daļu, ka pat grūti iedomāties šo 
dzīvi bez viņa. Tāpēc te īsumā apskatisim tos principus, uz kuriem 
dibinās viņa konstrukcija. 

Telefona ideja, kuras autors ir G r a h a m B e l l ' s (1876.), ir ļoti 
vienkārša; viņu ilustrē zīm. 224. ns ir magnets, uz kura uzmaukta drāts 

spole S; m— mīkstas dzelzs elasti-
ga membrāna. Ja skaņas viļņa 
ierosināta, membrāna vibrē, mag­
neta galam ritmiski tuvodamās un 
no ta attālinādamās, viņa maina 
magneta lauku, jo ar to viņa gan 
vairāk, gan mazāk koncentrē sevī 
lauka spēka linijas. Ta sekas ir 
magnētiskā lauka intensitātes maiņa 
pašā magnetā, kāpēc spolē S inducē­
jas strāvas. Jo straujāki vibrē mem­
brāna magneta galā, jo lielāka ir in­
dukcija un intensivaka spoles strāva. 

Šo strāvu pa vadu V un zemi Z ievada otra magneta spolē Sv 

Magneta nxsx laukam viņa liks mainities tādā pat kārtā un ritmā, kā 
mainas magneta ns lauks un ši magneta galā novietotai 
mīkstas dzelzs membrānai mx vibrēt tāpat, kā vibrē membrāna m. 
Tā mx visos sīkumos sekos membrānas m vibracijam, dodot to pašu 
skaņu, kāda ir par iemeslu m vibrēšanai. Un ari otrādi: katrai mem-

16» 

u 

h 
cdBfflļ 

ó Z 

u 

n 

Zīm. 224. 
Telefona princips. 
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branas mļ vibrācijai taktā atbildēs membrānas m vibrācija. Tā šāds 
instruments — telefons var noderēt skaņas signālu raidišanai un 
uztveršanai. 

Cilvēka parastā stipruma balss var radit tikai ļoti niecigas mem­
brānas m vibrācijas. Mikroskopiski viņas vērojot ir atrasts, ka pat 
ļoti stipras skaņas dod svārstibas amplitudes ne lielākas par milimetra 
tūkstošdaļam, vājas skaņas daudz mazākas. Gan toties jūtiga ir mūsu 
auss: pat tādas vibrācijas, kuru amplitude nepārsniedz miljonās mili­
metra daļas, viņa pilnigi brīvi uztver. Tāpēc membrānas m vibrā­
cijas spolē S var radit tikai niecigas indukcijas strāvas. Un ja nu 
šīm vēl jāiet tāļš gabals pa vadu drātim līdz spolei Sv tad viņu iespaids 
uz magnetu ir vēl niecigaks un līdz ar to membrānas m1 vibrā­
cijas tik vājas, ka pat mūsu jūtigā auss viņas vairs neuztver. Tāpēc 
telefonešanai uz lielākiem atstatumiem telefons k ā r a i d i t a j s ir maz 
noderigs; viņa vietā lieto citu — m i k r o f o n u . 

Mikrofona princips ari ir vienkāršs. Viņā izlietots H u g h e s ' a 
novērojums (1878.), ka ta pretestiba, ar kuru strāvai ceļā stājas v a ļ i g s 
kontakts, ir atkariga no ta, cik cieši kopā abi vadi kontakta vietā ir 
saspiesti. Tas labi novērojams, ja baterijas polus savieno ar diviem 
loka lampas ogles gabaliem, pāri kuriem vaj starp kuriem nolikta 
trešā ogle: mazākais spiediens uz pēdējo rada ievērojami lielas strāvas 
intensitātes maiņas, kuras novērojamas, ķēdē ieslēdzot galvanometru. 
Šāds kontakts ir tik jūtigs, ka pat skaņu viļņu niecigā spiediena tam 
pietiek. Zīm. 225. viņš redzams 
ieslēgts baterijas B un telefona T ķēdē. 
Kad kāda satricinājuma dēļ ogle c ar 
saviem asiem galiem ciešāk piespiežas 
oglēm a vaj b, strāvas intensitāte pie­
aug. Līdzi tam telefona magneta spolē 
strāva top stiprāka, kāpēc magneta lauks 
mainas (top stiprāks vaj vājāks — 
atkaribā no strāvas virziena); mainas .... 2 2 5 . ' . 

. ' Mikrofona princips, 
ari dzelzs membrānas stāvoklis attie­
cībā pret magnetu. Kad satricinājums izzūd, kontakts starp c un a 
un c un b top atkal vaļigs, strāva atslābst, līdzi kam ari telefona 
membrāna atgriežas savā agrākā stāvoklī. Ja šādu satricinājumu būs 
vairāk, katrs no tiem dos savu telefona membrānas izkustešanos, kuras 
sekas būs — skaņa. Ja satricinājumi būs ritmiski, ja, piem., ogļu 
kontaktiem pāri ies skaņas viļņi, ritmiski un taktā ar tiem vibrēs 
telefona membrāna: telefonā mēs dzirdēsim mikrofonā M ieru­
nāto skaņu. 
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Kā redzam, mikrofonam, salīdzinot ar telefonu, kā r a i d i š a n a s 
instrumentam ir lielas priekšrocibas: ar viņu tiek sūtitas ne tās nie-
cigās indukcijas strāvas, kuras rodas telefona membrānai magneta galā 

mikroskopiski vibrējot, bet spēcigas baterijas B 
strāvas. Pēdējās vēl pastriprina, ņemot ne 
vienu vien, bet vairākus paralēli saslēgtus 
mikrofonus. Tādus dabū, pieberot starpu 
starp divām ogļu, resp. ogles un metala pla-

Zīrn •>•>& * e m a r g r a u d i e m - Tad katra divu graudu 
Graudu mikrofons. u n graudu un plates saskaršanās vieta ir 

vaļigs kontakts, kāpēc šādam instrumentam 
cauri var iet ievērojamas strāvas. Šāda mikrofonu sistema redzama 
zīm. 226. KK ir koka gredzens, kura augšējo galu aizsedz plāna metala 
pinte ab, apakšējo — ogles plate c. Starpa starp viņām piebērta ar 
ogļu graudiem. Kad plati ab trāpa skaņas viļņi, kontakts graudu sa­
skaršanās vietās mainas, kam līdzi mainas mikrofona pretestiba. 

Lai telefona strāvai būtu jo mazāka pretestiba ceļā, mikrofona 
strāvu nelaiž vis uz telefonu tieši, bet maza transformatora (induktora) 
primārā tinumā. Sekundārai transformatora spolei ir vairāk tinumu; 
ar to mikrofona strāva tiek transformēta uz augstāku spraigumu (sapro­
tams, ar attiecigi mazāku intensitāti), kāpēc ari viņa sastop mazāku 
pretestibu (skat. § 275.). 

Jaunākā laikā telefonu ķēdēs, kuras domātas plašām auditorijām, 
tāpat ari radiotelefona ķēdēs ieslēdz sevišķas ietaises, ar kurām viņu 
strāvas var miljonkārtigi pastiprināt. Šīs ietaises savā būtibā ir relé, 
kuri laiž darbā vietējās, lokālās baterijas. Mikrofona sūtitā strāva 
kalpo relé ierosināšanai. Par to vēl runāsim radiotelefona principu 
apskatot. 

• 

§ 272. Maiņstrāva. Līdz šim mēs indukciju domājām kā at­
sevišķus strāvas impulsus, kuri rodas ap maiņus-magnetisku lauku. 
Tagad apskatisim tuvāk to praktiski svarigo gadijumu, kad šie impulsi 
sakārtojas noteiktā virknē — m a i ņ s t r ā v ā . 

Domāsim zīm. 227. attēloto drāts četrstūraino cilpu abcd, kas var 
griezties ap horizontālu asi 00' homogenā magnētiskā laukā H. Katru 
brīdi viņas kontūrām cauri iet noteikta magnētiska plūsma. Cilpai 
griežoties ši plūsma periodiski mainas: vislielākā viņa ir tad, kad 
cilpas plāksma stāv spēka linijam tieši (perpendikulāri) preti 
4> = HS, ja S ir cilpas laukums. Kad cilpas plāksma sakrīt ar 
spēka liniju virzienu, magnētiskā plūsma tai cauri ir 0. Pēc tam 
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viņa atkal pieņemas, sasniedzot maksimumu, 
stāv vertikāli, bet nu ta iet tai cauri no otras 
pirmo reizi viņas maksimums bija <Ļ0, * ad 
tagad viņš ir — <Ļ0. Tālāk griežoties, cilpas 
plāksma atkal kļūst horizontāla, plūsma 
viņai cauri samazinās līdz 0, tad atkal pie­
ņemas, sasniedzot sākuma vērtibu tļ>0, kad 
cilpa atgriežas savā izejas (vertikālā) stā­
voklī. No ta redzam, ka plūsmas lielumu 
cauri kontūrām nosaka tas, kā viņa sastop 
ta plāksmu. Ja 8 ir leņķis starp viņu un 
plāksmas normāli N, tad katrā brīdī 

<ļ« = <Ļ0COSQ. 

Ar to tad pilnigi ir aprakstita $ maiņa cil­
pai rotējot. Vēl labāki tas iznāk, ja rotā­
ciju domā vienmērigu (nepārtrauktu). Tad, 
ja t ir laiks, co — rotācijas leņķa ātrums 

2rc 
T' 

un T — rotācijas p e r i o d s , var rakstit 8 = mt un tad 

(D = 

kad cilpa otrreiz 
puses. Tāpēc, ja 

.0' 

¡0 

Zlm. 227. 
Maiņstrāva. 

2TZ <Ļ = +o cos wr = ^ 0 cos -j 1 

No šīs izteiksmes redzam, ka katru apgriezienu var iedalit četros 
posmos — perioda ceturkšņos. Pirmā posmā, kad t mainas no t — 0 līdz 

t = — (0ŗgļ8ļgļ-^-J, (ļ) samazinās no Hdz 0. Otrā ceturksnī, no 

T T x 
t = — līdz t = —, k a d — ^ 9 ^ T c , plūsma<1jtopnegativa un ceturkšņa 

beigās sasniedz maksimālo negativo vērtibu — <Ļ0. Pēc tam trešā ceturksnī, no 
T 3 3 

— līdz -T, kad t c ^ 8 ^ - T C , <Ļ pieaug līdz 0, lai tad pie t—T sa-
sniegtu atkal agrāko vērtibu 4*o- P ē c * a m v ' s s iesākas atkal no gala. 
Tā cilpai vienreiz apgriežoties, magnētiskā plūsma cauri viņai noslēdz 
noteiktu ciklu ar amplitudi + V Zīm. 2 2 8 - r a d a viņas grafiku: ta ir 
tīra veida sinusoida. 

Bet nu maiņus-magnētiskā plūsma cilpas drātī inducē elektrodzi-
neja spēkus, kas savukārt rada strāvas. Atkaribā no plūsmas virziena, 
viņi iet vienā, vaj otrā virzienā; tāpēc plūsmai periodiski 
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mainoties, ari inducēto el. dz. 

Zim. 228. _ 
Plūsmas periodiska maiņa. 

spēks kādā kontūrā (§ 265.) ir 

E-

spēku virziens cilpā mainas 
periodiski. Sevišķi lieli viņi 
ir tanīs brīžos, kad magnētiskā 
plūsma maina savu virzienu, 
resp. cilpas apvēršanās brīžos. 
Zīm. 227. rādīts inducētās strā­
vas virziens pirmā ceturksnī, 
ja cilpa griežas pulksteņa rā-
ditaja virzienā, kas atrodams 
ar labās rokas F1 e m i n g ' a 
likumu. Otrā ceturksnī viņš 
būs pretējs. Tas izteicams, 
atminot, ka inducētais el. dz. 

dļ> 
df 

Liekot ty =§QCOsu>t, mūsu gadijumam atrodam 

E = u ) ^ sin to)/ = EņSin to)/, 

ja ar £" 0 = toxļ>0 apzīmē maksimālo el. dz. spēku cilpas drātī. Kā re­
dzam, ari el. dz. spēks mainas ar to pašu periodu kā magnētiskā 
plūsma viņas kontūrā. Pirmā perioda ceturksnī E pieaug no 0 līdz 
E0, otrā atkal samazinās līdz 0, tad trešā paliek negativs, sasniedzot 
negativu maksimumu — E0, un tad pēdējā ceturksnī atkal pieaug 
līdz 0. Ari viņa grafika redzama zīm. 228. Bet starp magnētisko 
plūsmu un el. dz. spēku ir noteikta f a z u s t a r p i b a : E savu maksi­
mumu sasniedz ne reizē ar <Ļ, bet veselu perioda ceturksni vēlāk. 
To rāda ari viņu izteiksmes, jo E var rakstit 

„ . 2 * 2TC h = £.Q sin -~ t = h0 cos 

E savus maksimumus, resp. minimumus sasniedz tikai — sek. pec tam, 
4 

kad viņi ir bijuši plūsmai «ļ>. 
Pietaisot cilpas galiem k o n t a k t a g r e d z e n u s ex e* (zīm. 227.), 

var no viņiem dabūt inducēto strāvu. Viņas intensitāte i būs atkari-
ga no cilpas un ārējās ķēdes pretestibas R un inducētā el. dz. spēka: 

E E0 . 2% . 
1 = R = Rsl"-TL 
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Ja liek 

tad to var uzrakstit 

i = i0 sin «/. 

Ta ir m a i ņ s t r ā v a ar sinusoidalu raksturu. Viņa periodiski maina kā 
virzienu, tā intensitāti, kuras skaitliskā vērtiba svārstās starp robežām 

2TC 
± i0. Tapec i 0 var saukt par intensitātes a m p 1 i t u d i. t o= dod vi­
ņas maiņu skaitu 2TC sekundēs; v = ^ ir maiņu jeb c iklu skaits vie­
nā sekundē. Šīm strāvām ir liela nozīme technikā, jo viņas ir vieg­
lāki radāmas un pārveidojamas, nekā l ī d z s t r ā v a s . Gan dažās 
vietās viņas pēdējās aizvietņot nevar, piem., elektromagnētu ierosinā­
šanā, elektrolizē u. c. Bst visur tur, kur modernā dzīve elektrisko 
enerģiju visvairāk patērē — motoru dzīšanai un apgaismošanai, viņas 
ir tikpat noderigas, un pat vēl noderiga"kas, kā līdzstrāvas. 

Izteiksmes 
E = E0 sin wr 
I = l'0 Sin dit 

dod el. dz. spēku un strāvas intensitāti maiņstrāvas ķēdē kā E0 un i 0 

maksimālo vērtibu frakcijas tikai kādam noteiktam mirklim t. 
Praksē, turpreti, mērot ir parocigi tikai v i d ē j o s šos lielumus, kuri 
no laika ir neatkarigi. Šādu vidējo lielumu definiciju dabū ņemot pa­
līgā sinusoidali maiņus-lielumu īpašibu, ka divu viņu skaitlisko vērtibu 

kvadrātu suma ^ja fazu starpiba starp tām ir ^ ļ , ir vienmēr vie­

na un ta pati. Tas redzams no sekošā. Ja 

h — lo S l n -ŗ 

un 
2 T C / T\ 2TC 

ir divas strāvas intensitātes, kuras laika ziņa atšķiras viena no otras 
T 

par — , tad no ta nak: 

h2 = 'o 2 ^ s m < i ~y 1 cos~ y ' ) = '°2-
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Tā tad: kādi ari nebijuši ix un i2, viņu kvadrātu suma ir viena un ta 
pati un neatkariga no laika. Tāpēc viņu var ņemt par maiņstrāvas 
intensitātes mēru; to ari dara, nosaucot tās aritmētiskā vidējā kvadrāt­
sakni par e f e k t i v o jeb v i r t u e l o strāvas intensitāti: 

no kurienes tad 
y 

f2 

par maiņstrāvas intensitātes meru ņem — ^ no viņas maksimālās 

V 2 

vertibas — resp. amplitudes. Tāpat rikojas ari E mērojot: 
p _ E0 

Maiņstrāvai, tāpat kā līdzstrāvai, piemīt zināma (elektriska) ener­
ģija; viņas lielumu nosaka produkts 

W=iE. 

Kādam mirklim t tas būs 

W=i0E0sin2u>t. 

Bet ari te vairāk no svara ir zināt strāvas enerģiju neatkarigi no lai­
ka, t. i. ne tikai kādā noteiktā mirklī, bet pa veselu laika sprīdi, 
piem., vienu periodu. To panāk, ņemot augšējās izteiksmes v i d ē j o vēr-

tibu. Lielumam sin2ct viņa ir-^ , neatkarigi no a, Tāpēc vidējā maiņ-
m 

strāvas enerģija ir 

W— — i F — '° Ķ. 2 j / " 2 ' 
ko var uzrakstit 

W=ief. Ej. 

Tālāk par to būs runa nāk. §. 

§ 273. Pašindukcija un kapacitāte maiņstrāvas ķēdē. Cie­
šais paralēlisms starp strāvas intensitāti un viņas el. dz. spēku maiņ­
strāvas ķēdē, kā par to bija runa pag. §, tāds ir tikai tad, kad ķēdei 
nav nekādas pašindukcijas. Pretējā gadijumā strāvas intensitāte seko 
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el. dz. spēkam ne tūliņ, bet ar zināmu nokavēšanos: starp viņiem ro­
das fazu starpiba jeb, kā vienkārši saka, „faze u . Tas ari saprotams, 
jo maiņstrāva kā indukcijas strāva pastāvigi ir saistita ar apkārtējā 
magnētiskā lauka maiņām, bet pēdējais, kā redzējām § 269., vienmēr 
ir vairāk vaj mazāk inerts. Strāvai vadā mainoties, viņā rodas ekstra-
strāvas un jo intensivakas, jo lielāka ir vada pašindukcija. Šo strāvu 
pārvarēšanai vajadzigs zināms laiks; el. dz. spēks, turpreti, mainas 
viegli un tāpēc aizsteidzas strāvai priekšā. 

Nosauksim ar R ķēdes pretestibu, ar L viņas pašindukcijas ko­
eficientu. Ja viņai kādu brīdi pieliekam el. dz. spēku E, tad tas sa­
daļas divās daļās: viena iR iet o m i s k ā s pretestibas R pārvarēšanai, 

otraZ.^ vēršas pret vadā inducēto ekstra-strāvu. Tāpēc 

E^iR-L^. 
dt 

Maiņstrāvas ķēdē tas ir 

E0 sin w/ = iR — L M 

Šis gadijums kļūst ļoti vienkāršs, ja ķēdes pretestiba R ir tāda, ka 
iR, salīdzinot ar pārējiem vienadibas locekļiem, nekrīt svarā. Tad 

£ 
di = — ŗj$ sin to/, dt, 

no kurienes, integrējot, 

£ 
Ja apzīmē ar / 0 , tad 

l = — r COSto/. 

i = i 0 COS to/ 

un tad toZ. var pielīdzināt pretestibai, kuru vads stāda preti maiņstrā­
vai. Kā redzam, ta nav parastā veida pretestiba, bet atkaras no paš­
indukcijas un strāvas frekvences. Viņu sauc par in d u k t iv o p r e ­
t e s t i b u , ari i n d u k t a n c i . 

Augšējā izteiksmē var no cos pāriet uz sin; tad 

. . /2tc tc\ 
i=-iQsin l y — 2)' 

jeb vispārigi 
i=i0sin(tot—cp). 
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No ta redzam, ka starp strāvas intensitāti i un viņas el. dz. spēku ir 
radusies fazu starpiba ar „fazu konstanti" 9 (I, § 40). 

Vispārigā gadijumā jāņem vērā ari ķēdes 
omiskā pretestiba R. Schematiski šāds gadijums 
attēlots zim. 229.; viņam ši § sākumā uzrakstitā 
vienadiba pēc integrēšanas dod 

kur 
7_o) 

sin (ŗt — c?j, 

R' 
Apzīmējot 

Zim. 229. 
Pašindukcija 

maiņstrāvā. 

redzam, ka te vada pretestiba ir 

0) 
Rv + včL2 

t. i. kā omiskas un induktivas pretestibu suma. R^ sauc par re ak­
ta nc i. Tā tad ne omiskā pretestiba maiņstrāvas ķēdē ir strāvas re­
žīma noteicējs, bet gan reaktance. 

Reaktances lielo lomu ilustrē sekošs eksperiments. Ja drāts spo­
li ieslēdz rindā ar elektrisku lampu parasto (60) ciklu maiņstrāvas ķē­
dē, lampa kvēlo ar zināmu gaišumu. Bet ja spoles vidū ieliek dzelzs 
stieni, lampa sāk kvēlot vājāki. Kad stieni izņem, viņa atgūst atkal 
pilnu gaismu. Ta iemesls — ķēdes reaktances pieaugšana, jo stienis 
spoles serdē stipri paaugstina tās pašindukcijas koeficientu. Tā maiņ­
strāvas gadijumā vada pretestiba vienmēr ir lielāka par pretestibu 
līdzstrāvai. Ar to ir saprotams, kāpēc pretestibu etalonos (§ 266.), ku­
ri nodomāti maiņstrāvai,spoles tin b i f i l a r i (zim. 211.). — Ar citiem 
reaktances gadijumiem mēs iepazīsimies vēlāk (§ 278.). 

Kā sacitā ilustrāciju ņemsim sek. skaitlisko piemēru. Maiņstrā­

vas ķēdē ar periodu T = 0,02 sec, tā tad frekvenci v = — = 50, 

un omisko pretestibu R = 1 Q ieslēgta spole ar pašindukcijas koefi­
cientu L = 0,01 henri = 10 milihenri. Ja R ir omos, tad L jābūt 
ar henri mērotam, tāpēc ķēdes reaktance ir 

+ 0 , 0 0 0 1 ,4K 2 ,50 2 = 3,3 
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t. i. viņas pretestiba ir 3,3 reizes lielāka kā līdzstrāvas gadijumā. Ta 
tad pie 50 cikliem 1 henri ir ekvivalents 330 omiem. 

Fazu diferenci starp strāvu un viņas el. dz. spēku maiņstrāvas 
ķēdē noteic trīs lielumi: L, u un R. Jo lielāka ir vada pašindukcija 
un jo lielāka ir strāvas frekvence, jo „faze" ir lielāka; pretējs iespaids 
ir omiskai vada pretestibai. No ta redzam, ka mainot R, var sasniegt 
to, ka el. dz. spēka un strāvas intensitātes fāzes sakrīt. To izlieto 
dažos maiņstrāvas mērošanas instrumentos. 

No fazu diferences atkarājas ari strāvas e n e r ģ i j a ; tāpēc viņas 
skaitliskā vērtiba vispārigā gadijumā ir citāda kā pag. § rādits. Rak­
stot 

E — E0 sin w/ 

i = i0 sin (to/ — cp), 

dabūjam 
W = Ei = Eņigsin w / s /n (w/ — cp) 

— E0i0 sin w/ [sin w/ cos cp — sin <f> COS to/] = 

= E0i0 sin2(i>t cos c p — - E0i0 sin 2wtsin cp. 

Pa viena perioda laiku izteiksmes sin2ut vidējais lielums ir-j , vide-

jais sin2<at = 0. Tāpēc 

W=^E0iQ cos cp: 

maiņstrāvas enerģija ir atkariga no ta, kādās fāzēs viens pret otru 
stāv viņas el. dz. spēks un intensitāte. Lielumu cos cp sauc par f a z u 
faktoru . Viņu aprēķinam no augšā dotā /g-cp kā 

R 
COS C2 = r . 

Augšējā skaitliskā piemērā ar R = 1 Q, L = 0,01 henri, w = 2rc.50 

cos cs = 1 . . - = 0 , 2 8 5 . 
ļA1+0,0001. 4TC 2 .2500 

Zīm. 230. rāda strāvas intensitātes (i), el. dz. spēka (E) un enerģijas 
(tP) grafikas pie cp == 60°. 

Interesants ir gadijums, kad cp = - un co5cp = 0;tad W—0 
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un zīm. 230. sastrīpotie laukumi kā uz augšu, tā uz leju ir vienādi. 
Šādu strāvu sauc par 
b e z u a t u strāvu. Acīm­
redzot viņa ir iespē­
jama tikai tur, kur 
o m i s k ā pretestiba R 
ir 0. 

Interesanta ir ari 
maiņstrāvas ķēde, kurā 
ieslēgta k a p a c i t ā t e . 
Tāds gadijums ir ie­
spējams, un arto maiņ­
strāva atšķiras no līdz­
strāvas. Zīm. 231. 
acb ir kondensators, 
E — baterija, 5 — 
elektriska lampa. Līdz­

strāvas gadijumā šāda lampa, saprotams, nedegtu, jo viņas ķēdē 
starp a,b ir pārtraukums. Bet ja E ir maiņstrāvas 
avots, lampa deg un pie tam vēl stipri gaiši. Lai te 
notiekošo izprastu, sekosim baterijas pola Px un līdz 
ar viņu klājuma a elektriskam stāvoklim, iesākot ar 
momentu, kad Px potenciāls ir 0 un tad sāk pieaugt 
pozitivi. Tad pirmā perioda ceturksnī baterija sūtis Q* 
pozitivus lādiņus uz a (resp. sūks no viņa negativos), 
viņu lādējot pozitivi. Šie lādiņi ies cauri lampai 5, Ļ Jj-

Zīm. 230. 
Maiņstrāvas enerģija. 

6 

Zīm. 231. 
Maiņstrāva ar 

kapacitāti. 

dodot strāvu ar noteiktu vidēju enerģiju un džoula 
siltumu, un lampa kvēlos. Pirmā ceturkšņa beigās, 
kad a būs sasniedzis savu maksimālo pozitivo poten­
ciālu, lādiņu pieplūdums viņam apstāsies un lampa 
nodzisīs. Bet tanī pat laikā Px potenciāls sāks 
samazināties uz 0, kāpēc no a cauri lampai 5 iesāksies lādiņu atplū-
dums; tas lampā dos agrākajam virzienam pretēju strāvu, un lampa 
kvēlos no jauna. Ar trešā ceturkšņa sākumu a būs kļuvis atkal neitrāls, 
bet nu Px sūtis viņā negativus lādiņus. Iedami cauri lampai, viņi 
tai liks atkal kvēlot. Kad a trešā ceturkšņa beigās sasniegs negativā 
potenciāla maksimumu, kvēle lampā izbeigsies, bet rāsies atkal no 
jauna, kad ar ceturto perioda ceturksni no a sāksies negativo lādiņu 
atplūdums. Tā elektriskie lādiņi, šurpu-turpu pa vadu Pxsa periodiski 
šaudidamies, resp. kondensatora klājumu a lādēdami un izlādēdami, 
dos viņā strāvu. Bet tāpat, tikai ar pretēju fazi, šaudisies lādiņi ari 
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vadā P2b: kad kreisā pusē negativie ies no Px uz a, labā pusē viņi 
tādā pat daudzumā ies no b uz P2. Tāpēc novērotajam rāsies iespaids, 
ka maiņstrāva cirkulē pa visu riņķi, neskatoties uz pārtraukumu viņā. 

Ari šādai k o n d e n s a t o r a maiņstrāvas ķ ē d e i ir sava prete­
stība. Paejot garam tiem aprēķiniem, ar kuriem ta dabūjama, te uz­
rakstīsim tikai gala rezultātu: 

Rc=]/~ R°- + C-

ja R ir ķēdes omiskā pretestiba, C — kondensatora kapacitāte. Kā 
redzam, jo pēdējā lielāka, jo mazāka ir visas ķēdes pretestiba. Strā­
vas intensitāte te dota ar 

E9 

i = ŗ \ — Siti ( W - f Cp), 

C2^ 
I , 

kur cp ņemams no vienādības 

• "7-• V•' ' ' , o ' • . l ^ ^ i ^ U ^ ^ ^ : ' 4 4 ? 
Tā tad ari ķēdes kapacitāte iespaido fazu starpibu starp strāvu un vi­
ņas el. dz. spēku. 

Ņemsim atkal skaitlisku piemēru: w = 2 i t . 50, C—2\iF = 
= 2 . 1 0 6 F un R = 1 Q. Kad R ņemts omos, kapacitāte jāņem fara-
dos. Tāpēc 

h T . 10 -^ .L 2 . - 25ŌŌ = 1 6 0 Q Q -

Ar šiem pašiem skaitļiem 

tgy = 1600 (tuveni). 

Daudz komplicētāka ir maiņstrāvas ķēde, kurā ieslēgta kā induk-
tance, tā kapacitāte. Tad viņas pretestiba ir 

] / / ? 2 + ( ^ - c ^ ) 2 

un fazu starpiba aprēķināma no 
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Kā redzam, liela induktance fāzu starpibu taisa lielāku, kapacitāte ar 
cmisko pretestibu, turpreti, to samazina. Kad 

L(a= , t. i. kad LC = \, Cio (i)a 

tgy = 0 : starp strāvu un el. dz. spēku nekādas fazu starpības-nav. 
Par šādu gadijumu sīkāki runāsim nāk. nodalījumā. 

Še būs vietā minēt vēl par vienu metodi kapacitatu salīdzināšanai. 
Zīm. 232. rāda W h e a t s t o n e ' a schemu, kurā ieslēgti kondensatori 

Cļ un C2. Nospiežot slēdzēju 5 2 , 
starp A un C rada potenciālu di­
ferenci, no kam kondensatori aizlā-
dejas un starp B un D rodas po­
tenciālu diference. Pa aizlādešanas 
laiku zaros ABC un ADC plūst 
strāvas. Vispārigi B un D po­
tenciāli var būt dažādi, atkaribā no 
kondensatoru kapacitātēm un pre­
testibu Rv R2 lieluma. Tad tiltā 
BGD būs strāva, kura izteiksies ar 
to, ka izslēgu S2 nospiežot, gal-
vanometra rāditajs pasitisies uz 
vienu pusi, S2 atlaižot un Sx nospiežot 

— uz otru. Bet Rx un R2 var kombinēt ari tā, ka B un D potenciāli 
visu laiku ir vienādi. Tad abu kondensatoru lādiņu pieaugšana būs vie­
nāda, kas nozīmē to pašu, ko strāvu ABC un ADC relaksāciju laiku 
(§ 266.) vienadums, t. i. 

RīCļ =s R2C2. 
No ta 

C t _Rj 

Tā zinot Rx un R2 attiecibu, var savā starpā ērti salīdzināt kapacitā­
tes Cx un C2. 

§ 274. Elektriskās strāvas ģeneratori. Līdzstrāvas dina-
momašinas. Ja 20. g. simteni bieži un ar lielu tiesibu sauc par elek-
tribas laikmetu, tad tas vispirmā kārtā ir to kolosālo mašinu nopelns, 
kuras kalpo elektribas ražošanai. Apbrīnojami spēcigas, sniedzot 
tūkstošiem kilouatu sekundē, reti parocigas, viegli apkalpojamas un 
aptīrāmas, ekonomiskas un visur lietojamas, viņas elektrisko enerģiju 

ir padarijušas par vispopulārāko enerģiju technikā un nostājušās dau-

Zīm. 232. 
Kapacitatu salīdzināšana. 
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dzu citu enerģijas ražotaju-patēretaju vietā. Bet vēl apbrīnojamāks ir 
viņu vienkāršais princips: tas ir indukcijas princips savā visprimitī­
vākā un vienkāršākā formā. Tāpēc ari par modernās elektrotechnikas 
un mūsu tagadējās dzīves labklājibas pamatlicēju ir uzskatams F a r a -
d a y ' s , kurš gandrīz 100 gadus atpakaļ, intuitivi indukcijas iespējami-
bu nojauzdams, viņu meklēja un atrada. Un ja ši principa techniskā 
izkopšana tik ātri negāja uz priekšu, tad tas tāpēc, ka ilgu laiku ne­
varēja atrast iespēju radit pietiekoši intensivus un lētus magnētiskus 
laukus, kuros indukcija būtu intensiva. Tikai vēlāk, pielietojot S i e-
m e n s'a atrasto d i n a m o e l e k t r i s k o principu, elektribas ģenera­
toru praktiskā nozīme un izplatišanās sāka augt. 

Pēc savas idejas visvienkāršākā ir tā sauktā m a g n e t o - e l e k -
t r i s k ā mašina: starp permanenta pakava magneta poliem, kā zīm. 
227., griežas drāts tinumi-spoles, tā sauktā a r m a t ū r a ; magnetu sauc 
par l a u k a m a g n e t u . Armatūras tinumu gali iet vaj nu uz diviem 
k o n t a k t a r i ņ ķ i e m , kā zīm. 227. e un ex, vaj k o m u t a t o r u, kāds 
aprakstus § 261. un zīm. 193. Pirmā gadijumā starp riņķiem piespie-' 
stām sukām dabūjam sinusoidali-maiņus-elektrodzinejspēku un līdz ar 
viņu ārējā ķēdē m a i ņ s t r ā v u , par kuru bija runa pag. un aizpa-
gājušā §. Otrā gadijumā, lietojot komutatoru, kuru šinī gadijumā sauc 
ari par k o l e k t o r u , jo viņš atsevišķo armatūras tinumu el. dz. spē­
kus, resp. inducētās elektribas savāc viņam piespiestās sukās, — maiņ­
strāvas vietā dabūjam vienā virzienā vērstus strāvas impulsus — l ī d z ­
s t r ā v u . Tā visas elektro-magnetiskās mašinas var iedalit divās 
grupās: līdzstrāvas un maiņstrāvas mašinās. 

Bet permanento magnetu lauki ir ļoti vāji, tāpēc maza ir induk­
cija magneto-elektriskās mašinās un vājas ar viņām iegūtās strāvas. 
Daudz intensivaki ir elektromagnēti. Bet lietot viņus permanento 
magnetu vietā bija neparocigi un bieži vien neizdevigi, jo to ierosi­
nāšanai bija vajadzigs ārējs elektribas avots, piem., voltaisko elementu 
vaj akumulatoru baterija. Tāpēc šāda tipa mašinas neieguva piekri­
šanas, kamēr W. S i e m e n s ' s neparādīja, ka viņu elektromagnētu ie­
rosināšanai var lietot viņu pašu doto strāvu ( S i e m e n s ' a elektromag­
nētiskais princips); ar to tad ārējās baterijas vajadziba pilnigi atkrīt. 
Mašīnu darbā laižot, viņas armatūru sāk griezt starp elektromagnēta 
poliem. Tā kā katrā elektromagnētā, ari ar vismīkstāko dzelzs serdi, 
vienmēr ir zināms remanents magnētisms, tad armatūras tinumos 
rodas — kaut ari ļoti vāja — indukcijas strāva. Ši strāva tālāk iet pa 
elektromagnēta tinumiem, no kam pēdējā lauks top stiprāks. Bet tad 
pastiprinās ari pati inducētā strāva. Līdz ar to vēl intensivaks top 
lauks starp poliem, no kam strāva paliek vēl stiprāka. Tā tas iet ar-
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vien tālāk, un īsā laikā mašina pati sevi ierosina tiktāl, ka starp elek­
tromagnēta poliem rodas ļoti intensivs lauks, kas savukārt var dot 
intensivas (pat vairāk tūkstošus amp. stipras) strāvas. Kā redzam, vēl 
vienkāršāku problema atrisinājumu grūti pat iedomāties. Tāpēc ari 
līdz ar viņu sākās nepieredzēts elektrotechnikas uzplaukuma laikmets. 
Tā magnetoelektriskai mašinai bija jādod vieta d i u a m o e l e k t r i -
s k ā m vaj vienkārši d i n a m o m a š i n a m . 

Lai saprastu l ī d z s t r ā v a s d i n a m o m a š i n a s darbibu un 
konstrukcijas ideju, mums vienkārši jāatgriežas pie schematiskiem zīm. 
192.—198. Ar viņiem bija attēlots līdzstrāvas motora būves princips. 
Bet nu izrādās, ka viss tur sacitais pilnigi attiecināms ari uz dinamo-
mašinu, jo līdzstrāvas dinamomašinu un motoru var lietot vienu otra 
vietā: ja motoram laiž cauri strāvu, viņa armatūra griežas; ja viņa 
armatūru griež mechaniski, tās tinumos rodas inducētas strāvas un 
viņš darbojas kā dinamo. Ši vienadtba ir pat kvantitativa: griežot 
armatūru ar noteiktu ātrumu, starp sukām dabūjam taisni tādu pat 
potenciālu diferenci, resp. el. dz. spēku, kāds viņam būtu jāpieliek, lai 
armatūra k ā m o t o r s grieztos ar to pašu ātrumu. Tāpēc dinamo-
mašina un motors savā konstrukcijā ir viens un tas pats un tāpēc ari 
viss § 261. par s ē r i j a s un š a n t a motoriem sacitais burtiski at­
tiecināms uz dinamomašinam. 

Uzsverams te būtu vēl tikai tas, ka tāpat kā motora gājiens (ro­
tācija) ir jo vienmērigaks, jo vairāk sekciju ir viņa kolektorā (komutatorā), 
un jo vairāk viņa elek­
tromagnētam ir polu, 
tā ari dinamomašinas t> 
doto strāvas impulsu 
ķēde ir jo gludāka, 
jo vairāk sekciju ir 
viņas armatūrai, resp. 
kolektoram ; līdz ar to 
„līdzenāka" ir viņas 
dotā strāva. Tas labi 
pārredzams zīm. 233., 
kur apakšējā līkne 
dod strāvas intensi- 0 
tates (potenciālu dife­
rences) atkaribu no 
laika dinamomašinā ar 
divām un augšējā ar astoņām sekcijām. Ar pietiekošu sekciju skaitu tā tad 
ir panākams, ka šīs līknes ir gandrīz taisnas linijas; tāpēc p r a k t i s k i 
Gulbis, Fizika II. 17 

Zīm. 233_. 
Dinamo-strava. 
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šadu mašinu strāvas var saukt ne tikai par l ī d z s t r ā v ā m , bet ari 
par k o n s t a n t ā m strāvām. Zīm. 234. rāda lielu 6-polu dinamo. Lai 

Zīm. 234. 
Līdzstrāvas dinamo. 

viņas sukas pārak netiktu apgrūtinātas, tās sadalitas divās grupās. 
Kā viegli saprotams, suku ir tik, cik mašinai ir polu. Ši mašina pie 
110 V dod līdz 2000 amp. strāvas, tā tad viņas darba spēja ir 220 
kilouatu. 

Zinot dinamomašinas armatūras apgriezienu skaitu sekundē N un 
viņas polu magnētisko plūsmu <Ļ, var, vismaz pavirši, aprēķināt tās 
potenciālu diferenci, resp. el. dz. spēku E. Voltos viņa ir 

E=lO-8nN<Ļ, 

ja n ir armatūras drāts tinumu skaits. Ja R ir šo pēdējo un ārējās 
ķēdes kopējā pretestiba omos, tad mašinas dotās strāvas intensitāte 
ampēros ir 

Mašinas efekts uatos 

W=Ei= 1 0 - 8 . nN<Ļi. 

Šīs formulas rāda, ka dinamo el. dz. spēks ir tieši proporcionāls viņas 
armatūras apgriezienu skaitam sekundē. Ja, turpreti, mašina griežas 
ar konstantu ātrumu (/V = const) un ja mašinas griezējs (tvaika mašina, 
turbina, vaj tml.) ir pietiekoši spēcigs, E= const ari pie dažādām strā­
vām i. Tā dinamo ir noderiga kā elektribas avots ar konstantu po­
tenciālu diferenci. 

Te nebūs vajadzigs jo sevišķi uzsvērt, ka dinamomašinas dotais 
darbs, resp. efekts W rodas no tās enerģijas, kura tiek patērēta viņu 
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griežot. Kā zinām, indukcijai rodoties rodas ari pretošanās indu­
cētajam ( L e n z ' a likums); šīs pretestibas pārvarēšanai tad iet daļa 
patērētās enerģijas. Laižot indukcijas efektam elektriskās strāvas veidā 
pa ārējo ķēdi izlīdzināties, arvien jauni enerģijas krājumi jālieto 
indukcijas uzturēšanai. Attieciba (procentos) starp mašinas efektu 
W=iE un viņu griežot patērēto efektu — tā sauktais mašinas e k o ­
n o m i s k a i s k o e f i c i e n t s — atkarājas no tās konstrukcijas. Lielām 
mašinam viņš ir lielāks kā mazām. Zīm. 234. redzamai mašinai 
viņš sniedzas līdz 9 8 ^ . Atgādināsim, ka tvaika mašinu ekonomiskais 
koeficients ir tikai 12% vislabākā gadijumā, akumulatoru bateri­
jām 8 0 ^ . 

Dinamoelektriskais princips var radit domas, ka ar viņu sasnie­
dzamas jebkuras strāvu intensitātes — vajadzigs tik mašinu ātrāki 
griezt. Patiesibā tas tā nav, jo izrādās, ka proporcionalitāte starp 
E un N pēdējam augot aši pamazinās. Tam par iemeslu ir kom­
plicētā dzelzs indukcijas B atkariba no indukcijas lauka elektromagnētā; 
tāpēc ari ši indukcija aug ļoti lēni. Tā mašina sasniedz stāvokli, kurš 
nosaka maksimālo viņas darba spēju. Sīkāks ta apraksts un izskai­
drojums meklējams jau elektrotechnikas kursos. 

§ 275. Maiņstrāvas dinamomašinas. Transformators. Līdz­
strāvas ģeneratorus būvē visai lielus. Bija laiks, kad elektrotechnika 
uzskatija par savu uzdevumu pēc iespējas plaši izkopt taisni līdzstrāvu 
dinamo techniku, maiņstrāvas mašinas turot par mazvērtigām un 
nenozīmigām. Bet jaunākā laikā tas ir pilnigi pārgrozījies: tagad 
līdzstrāvas mašinas lieto tikai tur, kur līdzstrāva kā tāda ir pilnigi 
nepieciešama, piem., elektrolizē, akumulatoru pildišanā un tml. Bet 
visur citur, kur lieto elektriskās strāvas enerģiju, kā, piem., apgaismo­
šanai, motoru dzīšanai, apsildīšanai etc, cenšas ražot taisni maiņstrāvu, 
būvējot un sīki izkopjot m a i ņ s t r ā v a s d i n a m o m a š i n a s jo 
plašos apmēros. 

Tam ir divi iemesli. Pirmais — līdzstrāvas ģeneratora kompli­
cētā būve, un proti: ta kolektors. Lai mašina kārtigi darbotos, 
kolektoram vienmēr jābūt labā kārtibā. Bet nu sekcijām vienai pēc 
otras zem sukām ejot, izslēgšanas dzirksteles ir neizbēgamas, kāpēc 
kolektors ātri bojājas uu sadilst; bet savas komplicētās būves dēļ viņš 
nav tik lēti atjaunojams. Otrkārt, līdzstrāvas dinamo dotā strāva jā­
lieto turpat tuvumā, jo laist viņu pa vadiem uz tālākām vietām ir 
neizdevigi lielā džoula siltuma dēļ. Transformet viņu, turpreti, ir vēl 
neracionālāki, jo tam nolūkam viņa iepriekš jālaiž cauri attiecigam 
pārtraucējam. Tas ir apgrūtinoši un neekonomiski un ar lieliem ener-

. 1 7 » 
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ģijas (uatu) daudzumiem ļoti grūti izdarāms. Viss tas stipri apgrūtina 
līdzstrāvas lietošanu lielos uzņēmumos, kuriem jāapkalpo plaši rajoni. 
Maiņstrāvu dabū kolektora vietā lietojot divus vienkāršus kontaktu riņķus 
[eļe.2 zīm. 227.). Sukās viņiem spiežas klāt visu laiku bez pārtrau­
kumiem, kāpēc te nekur nekādu dzirksteļu nav; ari sadilšanas gadi-
jumā viņi ļoti ātri un vienkārši atjaunojami. Transformēt, turpreti, 
maiņstrāvu var tieši, bez kādiem pārtraucējiem. Tas ir ērti un paro-
cigi; tāpēc maiņstrāva ir gandrīz pilnigi stājusies līdzstrāvas vietā. 

Maiņstrāvas dinamomašinās strāvu iegūst, liekot divām vaj vairāk 
spolēm griezties starp lauka magneta poliem. Spoles savienotas rindā, 
pie kam viens rindas gals iet pie viena, otrs pie otra kontaktu riņķa. 
Lauka magnetam var būt divi, trīs, četri un vairāk poli. Kad spole 
kādam polam tuvojas, viņā inducējas noteikta virziena strāva. Strāva 
(indukcija) ir 0, kad spole stāv polam tieši preti, un iet pretējā vir­
zienā, kad nākošā mirklī spole no pola griežas projām. Spoles ir tā 
tītas un novietotas, ka kurā katrā acumirklī visi viņu indukcijas im­
pulsi sumejas vienā un tanī pašā virzienā, dodot vienu sinusoidalu strāvu. 
Kā redzams, te no svara ir periodiskā atstatuma maiņa starp spolēm 
un lauka magneta poliem. Aiz ša iemesla ir gluži vienalga, kas 
mašinā stāv uz vietas un kas griežas: spoles vaj magneta poli. Tāpēc 

vienās mašinās kā rotējošā daļa jeb 
r o t o r s ir indukcijas spoļu sistēma, 
mierā stāv elektromagnēta poli — s t a -
t o r s , citās mašinās—otrādi. Un tais­
ni tās mašinās, kurās lauka magnets 
ir kā rotors, ir visparocigakās. Tādu 
ar 6 poliem (zīm. 235.) ari ņemsim kā 
piemēru maiņstrāvas dinamo principa 
vispārigai noskaidrošanai. 

Iesāksim ar polu Nx un ar to mirkli, 
kad viņš tieši stāv preti spolei a. Kad 
nākošā mirklī viņš līkās bultas virzienā 
sāks no tās attālināties, spolē pēc L e nz'a 
likuma inducēsies bultu norāditā strāva. 

Tas pats un tanī pašā laikā notiks ar spolēm c, e un poliem A^ un N3. 
Tā visas trīs spoles dzīs strāvu bultu virzienā. Bet iedami projām no 
spolēm b, d, f, poli Sļt 5 2 un 5 3 ari viņās inducēs strāvas. Ja šīs 
spoles būtu tītas tāpat kā spoles a, c, e, šīs strāvas būtu pēdējo strā­
vām pretējas, un nekāda efekta rezultātā nebūtu. Bet kā redzam 
zīmējumā, b, d un / ir tītas pretēji spolēm a, c, e, un tāpēc visu 
6 spoļu inducētās strāvas iet vienā un tanī pašā virzienā no Px uz P». 

P. i i i * R 

_ Zīm. 235. 
Maiņstrāvas 6-polu dinamo. 
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Rotoram griežoties viņu kopstrāvas intensitāte augs, jo līdzi tam aši 
mainisies magnētiskais lauks ap spolēm. Maksimāla viņa kļūs tanī 
brīdī, kad poli stāvēs pusceļā starp spolēm. Bet līdz ar tālāko rotā­
ciju poli Nv N2, N3 aizies no spolēm a, c, e un poli Sv S2, no 
spolēm b, d, f tik tālu, ka viņu iespaids kļūs niecigs; bet toties pir­
mām sāks tuvoties dienvidpoli, otrām — ziemeļpoli. Arvienu vairāk 
spolēm pretējo polu iespaidā nonākot, viņās agrākās strāvas pamazam 
sāks kļūt vājākas, pretēja virziena strāvas, tupreti, pieņemties. No tam 
agrākā visu spoļu kopējā strāva arvien kļūs vājāka un tanī bridi, kad 
poli stāvēs spolēm atkal preti, pavisam pazudīs. Ar to tad būs 
noslēgts pirmais maiņstrāvas puscikls. Ar šo brīdi ziemeļpoli Nv N2, Ns 

sāks attālināties no spolēm b, d, f un dienvidpoli no spolēm a, c, e. 
Tāpēc indukcija sāks atkal pieņemties, un tāpēc strāva visās spolēs 
ies pretēji tam kā sākumā. Kad poli no jauna stāvēs pusceļā starp 
spolēm, ši strāva sasniegs savu (negativo) maksimumu un tad, kad 
spolēm tuvosies atkal pretējie poli, kļūs vājāka. Kad šie poli nostā­
sies spolēm preti, strāva būs atkal 0. Tad būs noslēgts viss maiņ­
strāvas cikls un ar tālāko rotāciju spēle sāksies no gala. Tā starp 
mašinas spailēm Pv P2 būs bijusi visu fazu potenciālu diference — 
no 0 līdz 2TC, mašina būs atdevusi ārējai ķēdei pilnu strāvas sinusoidu. 

Mašinas dotai strāvai būs noteikts periods T, resp. noteikts maiņu 
skaits sekundē. Tā kā pilnu ciklu strāva iztaisa katram polam par 
2 spoļu starpām pagriežoties, tad rotoram vienreiz apgriežoties, mašina 
būs devusi tik ciklu n, cik spoļu pāru ir viņas statorā. Ja rotors pie 
tam griežas N reizas sekundē, tad šinī laikā mašina dod 

v = Nn 
ciklu. Tā tad ciklu skaitu var pēc patikas mainit. Bet tomēr v ne­
drīkst būt pārak zems, sevišķi tad, kad maiņstrāvu izlieto apgaismo­
šanai. Tā kā mūsu acs iegūto gaismas iespaidu piepatur tikai apm. 
0,1 sek., tad lai nebūtu manāmi atsevišķie maiņstrāvas impulsi (viļņi), 
kas fizioloģiski ir ļoti nepatīkami, tad v nedrīkst būt mazāks par apm. 
20. Pilnigi visas prasibas apmierina strāva ar 50—60 cikliem. 

Kā redzam, aprakstitā mašina tiešam ir vienkārša. Strāvu viņai 
noņem pie nekustigi piestiprinātām spailēm Px P2. Tikai srāvas ieva­
dīšanai rotorā (elektromagnētā) vajadzigi divi kontaktu riņķi. Gan šai 
strāvai jābūt l ī d z s t r ā v a i un viņas dabūšanai uz rotora ass jāuz­
stāda speciels komutators. Bet ja ņem verā maiņstrāvas plašo iespēja­
mību viegli un ekonomiski t r a n s f o r m ē t i e s , kādu īpašibu nav 
līdzstrāvai, tad ari ši neērtiba atmaksājas. 

Par transformatora principu jau runāts § 269. Transformators ir 
divu drāts tinumu (spoļu) sistēma ar kopigu magnētisku plūsmu, piem., 
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divas uz kopigas dzelzs serdes uzmauktas spoles (zīm. 236.) Doto 
maiņstrāvu, resp. ar pārtraucēja palidzibu raustitā strāvā pārvērstu 
līdzstrāvu vienā (primārā) spolē laižot, 
otrā (sekundārā) dabū inducētu maiņ­
strāvu. Ja primārās strāvas el. dz. 
spēks ir Elt primārās un sekundārās 
spoles tinumu skaits nx un n2, tad in­
ducētais el. dz. spēks E2 ir tāds, ka 

Eļ: Eo = iiļ'. n2. 
Zīm. 236. 

Tā tad mainot attiecibu / i j : n2, var da- Transformatora princips, 
būt kādus grib E2 un līdz ar to i2. 
Bet, saprotams, inducētās strāvas efekts i2E2 nekad nevar būt lielāks 
par inducējošās efektu iļļEļi 

i1El J > i<>E2. 

Ideālā gadijumā, kad nekur nekādu enerģijas zudumu nav, vietā ir 
vienadibas zīme, kas nozīmē, ka 

Ei = const. 

Tam ir liela loma enerģiju sūtot no vienas vietas otrā. Domāsim 
kādu vietu A ar kādu viegli pieietamu un izmantojamu enerģijas 
avotu, piem., ūdenskritumu. Lai šo enerģiju aizvaditu uz kādu attālāku 
vietu B, pie ūdenskrituma var ierīkot turbini ar dinamomašinu, kas 
ūdens enerģiju pārvērš elektriskā strāvas enerģijā. Bet sūtit šo ener­
ģiju uz B pa vadiem tieši būtu neekonomiski, sevišķi vēl tad, ja 
viņas ir daudz, jo tad strāvai ir jābūt intensivai un tad daudz viņas 
pārvēršas džoula siltumā, kas proporcionāls i 2. Tāpēc daudz izdevigaki 
ražošanas vietā uzstādit transformatoru un ražoto enerģiju pārveidot 
augsta spraiguma, bet mazas intensitātes strāvā. Tad tās džoula sil­
tums ir mazs, kāpēc tievi var būt strāvas vadi; tad linijas uzturēšana 
ari iznāk lēta. Enerģijas noņemšanas vietā B ir otrs transformators, 
kura uzdevums ir saņemto strāvu «notransformet" no augsta spraiguma 
un mazas intensitātes uz zemu spraigumu un lielu intensitāti, jo ļoti 
augsta spraiguma strāvas patērēšana motorā, tāpat kā viņas ražošana 
dinamomašinā, ir saistita ar gŗūtibam un ir bīstama. Tā starp ražo­
tāju — dinamo un patērētāju — motoru divus transformatorus ieslēdzot, 
visai ekonomiskā kārtā var sūtit enerģiju uz lieliem attālumiem. 

Gan transformācijas procesā daļa enerģijas iet zudumā; tam vai­
rāki iemesli. Pirmkārt paliekošais un neizbēgamais džoula siltums; 
tad histereziskais enerģijas zaudējums transformatora serdē un F o u -



§ 276 Fazu strāvas. 263 

c a u l t strāvas. Tāpēc transformatora e k o n o m i s k a i s k o e f i ­
c i e n t s vienmēr ir < 1, resp. mazāks par 100%. Bet labi kon­
struētā transformatorā šie zaudējumi nav lieli. 

§ 276. Fazu strāvas. Rotācijas lauks. Maiņstrāvas motors. 
Pag. § aprakstitā maiņstrāvas ģeneratorā indukcijas spoļu bija tikpat 
daudz, cik inducējošā magneta polu (6). Katra spole dod savu daļu 
mašinas el. dz. spēka radišanā un tā, ka visiem viņu indukcijas im­
pulsiem katru bridi ir viena un ta pati faze. Tāpēc ari spaiļu Px un 
P2 potenciālu diference mainas ar visu periodu uz reizi; lidz ar 
viņu strāvas intensitāte attēlojama ar vienu pašu sinusoidu. Šādas 
strāvas sauc par v i e n f ā ž u jeb vienkāršāki m a i ņ s t r ā v ā m . 

Bet spoļu skaitu mašinā var taisit lielāku par polu skaitu. Tā, 
piem., zim. 227. vienas cilpas vietā starp magneta diviem poliem var 
griezt divas perpendikulāri vienu otrai gulošas cilpas. Tad katras cil­
pas sāns būs kā spole un katra no tām dos savu sinusoidalu strāvu, 
bet šīs strāvas sekos viena otrai ar perioda ceturkšņa starpibu. Vis-
pāri, ja spoļu skaits ir divreiz lielāks par polu skaitu, tad tajos brī­
žos, kad puse no viņām, piem., a, c, e, zīmējumā 235., stāv po­
liem tieši preti, otra to puse — b, d, f, stāv preti polu starpai. 
Rotoram griežoties katra spoļu grupa dos savu sinusoidalo strāvu, 

7C 

starp kuram bus faze - . Viņu el. dz. speķus varam rakstit 

Ta bus d i v f a z u strāva, šada mašina — d i v f a z u ģ e n e r a t o r s . 

Bet spoļu skaitu var ņemt vēl lielāku, vispāri n reizes lielāku par 
polu skaitu. Attiecigi viņas grupās savienojot, var dabūt n strāvas, 
kas viena otrai seko ar noteiktu fazu starpibu. Tās ir tā sauktās 
d a u d z fazu strāvas. Tomēr technikā noderiga no viņām ir izrādīju­
sies tikai, t r ī s f a z u strāva, kuras ģeneratorā ir 3 reizes vairāk spoļu 
kā inducējošo magnetu. Tāds var būt, piem., ar 8 poliem un 24 spo­
lēm, kas novietotas pa statoru vienādos atstatumos viena no otras. 
Visas viņas iedalitas trīs grupās, pa 8 katrā. Kā viegli saprast, šo 
grupu el. dz. spēki kādā mirklī / būs 

Ex = 
E2 = 

E0 sin co/ 

E0 sin (w/ — 90). 

Ex = E0 sin w/ 
E2 = E0sin{wt —120°) 
E% = E0 sin (w/ — 240°), 
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kuri dos trīs strāvas ar fazu starpibam 120° un 240°. 
attēlojums redzams zīm. 237. 

Šo strāvu aizvadišanai 

Viņu grafiskais 

no mašinas, vispāri runājot, vajadzigi 6 
vadi. Bet nu izrādās, 
ka viņām ir īpašiba, 
kuras dēļ var iztikt ar 
3 vadiem. Ši īpašiba 
izteikta vienadibās 

t Et + Ei + E3 = 0 

*'i + h + h — °.; 

visu triju strāvu el. dz. 
spēku resp. strāvas in-
tensitatu sumas ik brīdi 
ir 0. Tas redzams, ja 
augšējās vienadibās 
tieši saskaita, jo 

sin u>/ 4 - sin (w/ — 120°) + sin ((tit — 240°) = 0. 

Tāpat to rāda ari zīm. 237. grafika, ja saskaita (ģeometriski) kādas no­
teiktas abscises 3 ordinates. Tāpēc, ja visas trīs strāvas fāzes iet pa 
vienu un to pašu vadu, viņu suma ir 0 un tāds vads patiesibā ir bez kā­
das strāvas. Un ja visas trīs spoļu grupas savieno tā, ka vieni viņu 

Zīm. 237. 
3-fazu strāvas grafika. 

Zīm. 238. 
Zvaigznes savienojums. 

Zīm. 239. 
Trīsstūra savienojuma. 

gali sanāk kopā punktā O (zīm. 238.), tad te saejošos trīs ārējos va­
dus varam savienot vienā un to pašu tad nupat aprāditās īpasibas deļ 
atmest. Tā galigi paliek tikai trīs vadi a, b, c— tā sauktā «zvaigzne". 
Ta saimnieciskā nozīme ir visai ievērojama. 

Zvaigznes savienojuma vietā 3-fazu mašinā var lietot vēl otru, 
tā saukto t r ī s s t ū r a savienojumu (zīm. 239.). Te visas trīs spoļu 
grupas savienotas rindā. Ari tad strāvas novadišanai paliek tikai trīs 
vadi. Katram no šiem savienojumiem ir sava vērtiba, kāpēc lieto kā 
vienu, tā otru. 
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Ar nupat aprakstitām fazu strāvām var dabūt visai interesantus 
un praksē svarigus magnētiskus — tā sauktos r o t ā c i j a s l a u k u s . 
Pirmais viņus studējis itālietis G. F e r r a r i s ' s . Ja divfazu otrāvā 
abu komponentu el. dz. spēki, resp. strāvu intensitātes atšķiras par 
yO°, tad tāda pat atšķiriba būs starp viņu magnētisko lauku intensi-
tatu komponentēm Hx un Z/*2: 

Hx — H0 sin (o t 

H2 = HQsin (to t — 90°) = N0 cos to /. 

Tās stāv normāli viena pret otru. Uzlūkojot viņas kā abu fazu kopējā 
lauka intensitātes H komponentes, rakstam 

H = y HX* + H2* = H0. 
H virzienu nosaka 

Tas rāda, ka viena strāvas maiņas perioda laikā no t — 0 līdz t=T = 

= — , vektors / / v ienre iz apgriežas ap savu sākumu. Tā ap divfazu 

strāvu dabūjam r o t ē j o š u magnētisku lauku. Un nu F e r r a r i s ' s 
ir rādijis, ka šim laukam ir tādas pat Ipašibas, kādas piemīt rotējoša 
magneta laukam. Tā, piem., ja viņā novieto magnētisko adatu, ta 
griežas taktā ar lauku, resp. strāvas maiņas ciklu. Inducēdams savā 
apkārtnē strāvas, viņš m e c h a n i s k i uz viņu darbojas, gluži tāpat 
kā zīm. 216. rotējošais magnets darbojas uz viņa tuvumā novietotu 
plati. Tāpēc, ja rotējošā laukā novieto metāla cilindru, tas sāk viņā 
griezties. Tā šāds lauks var noderēt ari motoru dzīšanai. 

Ari 3-fazu strāvas dod rotējošu magnētisku lauku, kura periods 
ir vienāds ar strāvas maiņas periodu. Tāpēc, ja 3/z spoļu statorā uz 
kādas ass novieto metāla cilindru, strāvai plūstot viņš sāk griezties. 
To izlieto 3-fazu jeb tā saucamos r o t ē j o š ā s s t r ā v a s m o t o r o s . 

P r i n c i p ā par maiņstrāvas motoriem sakāms tas pats, kas teikts 
par līdzstrāvas motoriem: par tādu var būt kurš katrs viņas ģenerators. 
Ja maiņstrāvas mašinu griežam, viņa dod strāvu; ja strāvu viņā lai­
žam no ārienes, viņa griežas pati. Bet ja ar līdzstrāvu tas tā ir vien­
mēr un visos gadījumos, tad ar maiņstrāvu tomēr tikai dažos gadijumos. 
Nav grūti iedomāties, ka v i e n f ā ž u dinamo kā motors pati varēs 
griezties tikai tad, kad viņas rotora poli ies garam statora (vaj otrādi) 
spoļu galiem t a i s n i tajos brīžos, kad strāvas virziens spolēs mainas. 
Ja tas notiks kaut drusku agrāk vaj vēlāk, mašina negriezisies. Tā 
tad viņa varēs darboties tikai tad, kad viņas rotors griezisies s i n c h r o-
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n i ar strāvas maiņu, resp. strāvas ģeneratora rotoru. Tāpēc šāda tipa 
motorus sauc par s i n c h r o n i e m motoriem. Bet kā redzam, p a t s 
n o s e v i s sinchrons maiņstrāvas motors nevar sākt griezties, bet 
vienmēr viņš iepriekš jāiegriež līdz ģeneratora rotora ātrumam. Otr­
kārt, ja smagākā darbā motora gaita kļūs lēnāka, viņš tūliņ apstāsies. 
Tāpēc šādi motori smagam darbam ir neparocigi un tāpēc viņu vietā 
technikā lieto citus — trīsfazu, resp. r o t ē j o š ā s s t r ā v a s motorus. 

Pirmais viņus taisijis T e s l a , izlietojot minēto F e r r a r i s ' a 
principu. Statora viducī ar 3n spolēm, pa kurām iet 3-fazu strāva, 
uz ass novietota ļoti vienkāršas konstrukcijas armatūra (zīm. 240.): 
no vara stieņiem taisits ci-
lindrs-būritis. Rotējošā laukā 
šis cilindrs griežas ap savu 
asi ar strāvas maiņas periodu, 
ja viņa griešanos nekas ne­
kavē, un lēnāki, ja viņš grie­
žas ne brīvi. Bet griežas viņš 
vienmēr. Viņam nav vajadzī­
gas ne sukas, ne kontaktu 
riņķi. Tā vienkāršibas ziņā viņš ir gandrīz nepārspējams un tāpēc 
technikā viņu plaši lieto. Dažreiz ša tipa motorus sauc ari par i n 
d u k c i j a s motoriem. 

Saprotams, var taisit 3-fazu motorus ari ar tītām armaturam. Tad 
strāvas ievadišanai viņā vajadzigi 3 kontakta riņķi. Dažiem gadiju-
miem ari šādi motori vajadzigi. 

3-fazu motora darba spēju nosaka visu trīs viņa strāvas fazu 
efektu suma.'.; Ja atsevišķo fazu strāvas intensitātes un el. dz. spēku ir 
i0 un E0 un ja starp viņiem ir savukārt fāze cp, tad viņu efekti ir 

w — ļAa E0 z0 cos 9 

un visa motora darba efekts 

P 7 = 3yr3~E0i0cosy. 

Ja E0 ir mērots voltos, i0 — ampēros, tad w ir dots uatos. 

Zīm. 240. 
3-fazu motora armatūra. 

Elektromagnētiskās oscillacijas un viļņi. 
§ 277. Elektromagnētiskais lauks. MaxweH'a teorija. Pag. 

nodalijumā bija runa galvenā kārtā par indukcijas diženo praktisko 
nozīmi. .Bet preti tai grandiozai indukcijas izmantošanai praksē, kas 
raksturo mūslaiku techniskos sasniegumus, var nostādit ne mazāk 
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grandiozus sasniegumus teorētisko atziņu laukā, kas radušies uz induk­
cijas pētijumu pamata. Jau F a r a d a y ' s , indukcijas atradējs, nojauta, 
ka viņa ir atslēga daudzu citu fizikālu parādibu izskaidrojumam. Bet 
F a r a d a y ' a idejas bija savam laikam pārak jaunas, viņš ar tām stā­
vēja viens pats, nesaprasts un nepabalstits. Tāpēc tālāk šīs idejas, šo 
intuitivo nojautu, viņam neizdevās izkopt. Un tikai M a x w e l l ' s , 
ģeniālais un matemātiski izsmalcinātais F a r a d a y ' a ideju interpre-
tetajs un turpinātājs, izcēla indukcijas parādibu lielo lomu un nozīmi 
fizikālos dabas notikumos. 

M a x w e l l ' s , tāpat kā F a r a d a y ' s , elektrisko un magnētisko 
parādibu šūpuli redz elektriskā un magnētiskā laukā — tanīs defor­
mācijās, kas rodas ap to telpas (apvidus) punktu, kurā novietots kāds 
elektrisks lādiņš, resp. magnetisms. Abiem šiem laukiem ir kopējs 
nesējs — ēteris, resp. vakuums. Elektriskais lauks ir uzskatams, kā 
mierā esoši, elektrisku lādiņu, magnētiskais — kā šo lādiņu plūsmas, 
resp. elektriskās strāvas raditās deformācijas. Bet elektriskā strāva kā 
elektribas plūsma vienmēr ir saistita ar elektriskā lauka sabrukumu, 
tā tad mainišanos. Tāpēc var teikt, ka magnētiskais lauks rodas ap 
maiņus-elektrisko lauku. Viņa virzienu dod A m p ē r e ' a likums 
(§ 242.): magnētiskās spēka linijas apņem elektriskā lauka (strāvas) 
linijas koncentriskos riņķos. 

Bet ari otrādi: m a g n ē t i s k a m laukam mainoties, ap viņu 
inducējas el. dz. spēki, resp. elektriskas spēka linijas. Pēc F l e ­
m i n g ' a labās rokas likuma (§ 264.) viņas magnētisko plūsmu apņem 
ari koncentriskos riņķos. Un ari viņas eksistē tikai pa to laiku, ka­
mēr plūsma mainas. Tā tad vispārigi: ap katru m a i ņ u s - m a g n e -
t i s k u lauku ir elektrisks, ap katru m a i ņ u s - e l e k t r i s k u lauku ir 
magnētisks lauks. Tā abi lauki ir organiski saistiti; viņi ir saķēdēti 
viens ar otru. Katrs no tiem ir otrā m a i ņ a s sekas. Zīm. 241. tas 

mēģināts attēlot schematiski. 
Ši fakta skaidrā izpratne ir pirmais M a x ­

w e l l ' s nopelns. Līdz ar to ari elektriskās strā­
vas jēdziens ir tapis plašāks. Tā kā magnētiskais 
lauks ir ap katru, maiņus-elektrisku lauku, neat-
karigi no ta apvidus, kurā pēdējais atrodas — 

r , . 1 \. , - matērijā vaj vakuumā (ēterī), tad var runāt par 
Elektromagnētiska ' ' 1 *•*•" _ r 

lauka modelis. elektrisku „ strāvu" ari tur, kur nekādas reālas 
elektribas plūsmas nav. Pietiek, ja ēterī rodas 

tādas deformācijas, kādas ir patiesām lādiņu plūsmām īpatnējas. Tā 
tad blakus reālām jeb k o n v e k c i j a s (ari kondukcijaš"sauktām) strā­
vām ir rodamas ari „eteŗa strāvas". Tāpēc ari M a x w e 11'a teorijā 
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v i s a s strāvas ir noslēgtas — vienalga, vaj tās ir metāla vados, dielek­
triķos (polarizācijas strāvas) vaj vakuumā; nenoslēgtu strāvu nav. Tas 
labi saistās ar § 273. jau sacito. 

No otras puses, ari indukcijas jēdziens M a x w e 11'a teorijā ir 
plašāks: ari elektriskais lauks ap magnētisko var inducēties vienmēr, 
neatkarigi no ta, kādā apvidū tas notiek. Viņš ir neizbēgamas magnē­
tiskā lauka maiņas sekas: ta spēka linijas kā koncentriski riņķi apņem 
k a t r u maiņus-magnetisku plūsmu — vienalga, vaj ta ir metālā, izo­
latorā vaj vakuumā. Ja, turpreti, par indukciju mēs parasti spriežam 
tikai pēc tām elektriskām strāvām, kas rodas kādā noslēgtā m e t ā l a 
vadā, tad tas tāpēc, ka te strāvas ir vieglāki novērojamas. Bet pašam 
indukcijas faktam — inducētam elektriskam laukam, nekādu — ne 
noslēgtu, ne nenoslēgtu vadu nav vajadzigs. 

Tomēr vēl jo apbrīnojamāks ir tālākais M a x w e l l ' a slēdziens. 
Ja maiņus-elektriskais lauks ap sevi rada magnētisku lauku, tad pē­
dējais, no 0 līdz kādam maksimumam pieaugdams, savukārt ap sevi 
inducē elektrisku lauku. Bet pēdējais dod sākumu jaunam magnē­
tiskam laukam, tas atkal rada elektrisku u. t. t. Tā tas turpinās un 
atkārtojas arvien tālāk. Tā viens maiņus-elektrisks impulss rada ap 
sevi periodiski pulsējošus — rodošos un zūdošus elektriskus un mag­
nētiskus laukus. Un M a x w e l l ' s nu rāda, ka šāds maiņus-elekt ro -
m a g n e t i s k s l a u k s kā elektriskā un magnētiskā lauka kombinācija 
nevar palikt uz vietas — tanī punktā, kur radies, bet izplatās uz visām 
pusēm apkārtējā ēterī ar noteiktu ātrumu v. Vislielākais šis izplatī­
šanās ātrums ir brīvā ēterī. Materielā apvidū viņu nosaka apvidus 
elektriskās un magnētiskās īpašibas — dielektriskā un magnētiskā 
konstante. Ja c ir elektromagnētiskā lauka izplatišanās ātrums vakuumā, 
tad materielā apvidū viņš ir 

c 
v — —===*, 

V 
ja K un u. ir apvidus dielektriskā konstante un permeabilitate. 

Izplatidamies ar ātrumu v, elektromagnētiskais lauks piepatur savu 
periodisko raksturu kā elektriskā un magnētiskā lauka virknešanās. 
Viņa maiņas periodu nosaka ta elektriskā impulsa ilgums, kurš lau­
kam deva sākumu. 

Bet kā elektriskam, tā magnētiskam laukam piemīt noteikta ener­
ģija. Pēdējās blīvums elektriskā laukā ir noteikts (§ 205.) ar 
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magnētiska lauka ar 

Otrkārt, ari elektriskās un magnētiskās pārvērtibās, kādas viņas ari 
nebijušas, ir vietā enerģijas neiznīcibas likums. Tāpēc magnētiskam 
laukam ap elektrisko rodoties, viņa enerģija var nākt tikai no pēdējā 
enerģijas un nevar būt par to lielāka. Tāpat otrādi, kad ap maiņus-
magnetisku lauku rodas inducētais elektriskais lauks, ta enerģija nevar 
būt lielāka par inducētajā lauka enerģiju. Tā ne viena, ne otra lauka 
enerģija nevar būt lielāka par to enerģiju, kas ieguldita tanī pirmajā 
elektriskā impulsā, kas domāto elektromagnētisko virkni rādija. No ta 
redzam, ka elektromagnētiskam impulsam uz priekšu ejot, viņam līdzi 
iet noteikts enerģijas daudzums; periodiski mainidamās, ši enerģija 
brīžiem ir elektriskās, brīžiem magnētiskās, brīžiem kā vienas, tā otras 
enerģijas veidā. Tāpēc var teikt, ka elektromagnētiskam laukam ikbrīžus 
piemīt noteikta e l e k t r o m a g n ē t i s k a e n e r ģ i j a kā viņa elek­
triskā un magnētiskā lauku enerģiju suma. Tā elektromagnētiskā lauka iz-
platišanos var apskatit ari no tīri enerģētiska viedokļa raugoties — kā 
elektromagnētiskās enerģijas izplatišanos. Šo viedokli jo precizi ir 
definējis P o y n t i n g ' s ; par to vēl būs runa § 285. 

Savu elektromagnētiskā lauka teoriju M a x w e l l ' s ir ietērpis 
elegantā un ļoti pārskatāmā matemātiskā tērpā. Trīs diferenciālvienā­
dojumi saista triju magnētiskā lauka komponentu maiņu ar elektriskā 
vektora maiņu, otri trīs — elektriskā vektora komponentes ar magnē­
tiskā vektora komponentu maiņu. Šinīs sešās vienadibās ir izteikta 
visa dziļā M a x w e l l 'a elektromagnētiskā doma. 

Ar savu, teoriju M a x w e l l ' s ir paredzējis e l e k t r o m a g n ē ­
t i s k o , resp. e l e k t r i s k o v i ļ ņ u iespējamību un jau iepriekš devis 
viņu teoriju. Līdz ar to bija norādits ceļš viņa teorijas eksperimentālam 
pārbaudijumam. Šinī nodalijumā būs rādits, kā tas ir sasniegts; tāpat 
ari apskatīti daži no tiem faktiem, kuri, uz viņiem dibināti, jau kļu­
vuši par redzamiem modernās dzīves balstiem. Te pirmā kārtā minama 
bezdrāts signalizācija — r a d i o t e l e g r a f s un r a d i o t e l e f o n s . 

§ 278. Elektriskās oscillacijas. Thomson'a formula. Elek­
triskā lauka pēkšņa rašanās kādā telpas punktā dod ap sevi īsu elek­
tromagnētisku impulsu. Ar lielu (gaismas) ātrumu izplatidamies, šis 
impulss aši vien izklīst apkārtējā telpā. Tāpēc, ja grib iegūt nepār­
trauktu elektromagnētisku plūsmu, jārūpējas par to, lai ilgstoša un 
nepārtraukta būtu ari elektriskā lauka rašanās un zušana. Visvien-
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kāršaki tas sasniedzams, liekot elektriskiem lādiņiem periodiski vib­
rēt, tā tad ar elektriskām v i b r a c i j a m jeb o s c i l l a c i j a m . 

Ar elektriskām oscillacijam mēs jau iepazināmies pag. nodali-
jumā: kurš katrs maiņstrāvas vads in elektrisks o s c i l l a t o r s . Ari 
viņā elektriski lādiņi periodiski skraida no viena gala uz otru, kāpēc 
ari ap viņu ir maiņus-magnetisks, resp. maiņus-elektromagnetisks lauks. 
Kad strāva ir ilgstoša, ilgstošs ir ari elektromagnētiskais lauks ap viņu. 
Viņa periods ir vienāds ar pašas maiņstrāvas periodu. Kā bija rādits, 
p3dejais parasti ir ap 0,02 sec. Bet praksē daudz vairāk no svara ir 
oscillacijas ar vēl īsākiem periodiem. Tādas parasti dabū, liekot nelie­
liem elektrizētiem ķermeņiem (konduktoriem) izlādēties. 

Lai būtu no ka iesākt, domāsim zīm. 242. attēloto schemu. a, b 
viņā ir kondensatora C plates, kuras vajadzigā brīdi £ 
var savienot ar vadu aLb. Ši vada pašindukcijas 
koeficientu nosauksim ar L, kondensatora ab kapaci- \ 
tati ar C. Pieņemsim, kondensators ir aizlādets līdz 
kādam potenciālam V, tad viņa lādiņš ir Q = CV. 
Līdz ar to viņa potencíela enerģija (§ 205.) ir L 

Wp = \0V = \CV? 
Kondensatora 

Nu savienosim viņa plates ar vadu aLb; tad tanī pašā 
mirklī iesāksies potenciālu izlīdzināšanās starp tām, resp. elektrisko lādiņu 
pārvietošanās no a uz b, ja a potenciāls ir augstāks par b potenciālu (patie-
sibā otrādi, skat. § 190. un 319.). Tā vadā rāsies strāva un ap to magnētisks 
lauks. Šīs strāvas enerģiju kādā mirklī noteic viņas galos esošā poten­
ciālu diference un viņā plūstošais elektribas daudzums, resp. tās inten­
sitāte. Viena viņas daļa pārvēršas džoula siltumā, otra daļa pāriet vada 
apkārtnē kā magnētiskā enerģija. Domāsim pagaidām vada aLb pre-
testibu tik niecigu, ka pirmā daļa vērā nav ņemama. Tad visa strā­
vas enerģija pāriet magnētiskā laukā kā magnētiskā enerģija 

Wm = \ Li2, 

(skat. § 269.). Pa visu izlādēšanās laiku laukā uzkrātā enerģija ir ta, 
kas radusies (atbrīvojusies) visam lādiņam Q no potenciāla V uz poten­
ciālu 0 pārejot (ja pieņem, ka abas kondensatora plates no sākuma ir 
bijušas pretēji lādētas). Ta nav nekas cits, kā augšā jau uzrakstītā 
potencíela enerģija Wp , kas kondensatorā jau bija pirms izlādēšanās. 
Tā potenciālu diferencei starp a un A izlīdzinoties, visa kondensatora 
enerģija ir to atstājusi un pārgājusi apkārtējā telpā kā magnētiskā 
enerģija. 
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Bet ar to process beigties nevar. Tanī mirkli, kad pēdējais lādiņš 
pāriet no a uz b, strāva vadā aLb izbeidzas, bet līdz ar to viņā indu­
cējas jauna — izslēgšanas ekstra strāva. Viņu dod magnētiskā laukā 
uzkrātā enerģija, kas tagad nāk vadā atpakaļ; tās virziens ir vienāds 
ar izslēdzamo, t. i. no a uz b vērsts. Tāpēc lādiņu plūšana no a 
caur L uz b turpinās joprojām, no kam b nu iegūst augstāku, a — 
zemāku potenciālu. Tā kondensators p ā r l ā d e j a s . Tas turpinās 
tik ilgi, kamēr visa magnētiskā lauka enerģija nav sagājusi vadā kā 
ekstra-strāvas enerģija atpakaļ. Kad tas noticis, strāva izbeidzas. Tad 
plate b ieguvusi savu vislielāko, plate a — vismazāko potenciālu. 
Potenciālu diference starp platēm ir kļuvusi agrākā, tikai pretējā virzienā 
vērsta. Lidz ar to kondensators ir atguvis savu agrāko enerģiju 
atpakaļ. 

Bet tad process sākas atkal no jauna, tikai pretējā virzienā: b un 
a potenciāli izlīdzinās, no kam vadā bLa rodas strāva. Viņas ener­
ģija, radusies no kondensatora potencíelas enerģijas, pāriet apkārtējā 
telpā kā magnētiskā enerģija. Tas turpinās, kamēr potenciāli starp 
platēm nebūs izlīdzinājušies un visa kondensatora enerģija nebūs pār­
gājusi magnētiskā. Tad strāva apstāsies, bet tanī pašā brīdī vadā in­
ducēsies ekstra-strāva, kas dzīs elektribu no b uz a. No tam a po­
tenciāls augs, b — potenciāls kritisies, un kondensators aizlādesies no 
jauna. Viņš atkal atgūs savu enerģiju Wp , un spēle sāksies no gala. 
Tā savā vaļā atstāta, šāda k o n d e n s a t o r a ķ ē d e nevis pēkšņi un 
uz reizi izlādēsies, bet pamazam, periodiski reizi pēc reizes pārlādē­
damas. Līdzi tam pa viņas savienotāju vadu periodiski oscillēs elek­
triski lādiņi, ap viņu būs nepārtraukts elektromagnētisks maiņus-lauks. 
Šāda ķēde ar kapacitāti un pašindukciju var noderēt par o s c i 11 a t o-
ru jeb v i b r a t o r u. 

Vibratora periods ir atkarigs no diviem faktoriem: kondensatora 
kapacitātes C un pašindukcijas koeficienta L. Pirmā noteic to ener­
ģijas daudzumu, kam viena perioda laikā jāpārveidojas magnētiskā. 
Tāpēc, jo lielāka ir kapacitāte, jo ilgākam ir jābūt pārveidošanās lai­
kam — oscillacijas periodam. No otras puses — pašindukcija rak­
sturo elektromagnētiskās enerģijas inerci (§ 269.): jo viņa lielāka, jo 
inertāka straujās pārmaiņās ir enerģija un jo ilgāks laiks ir vajadzigs, 
lai viņa varētu apgrozities. Tāpēc liela pašindukcija prasa ilgu oscil­
lacijas periodu. To vērā ņemot un analizējot kondensatora ķēdes 
oscillacijas matemātiski, W. T h o m s o n ' s (lords K e l v i n ' s ) viņas pe­
riodu ir atradis kā 

r=2TcíA LC. 
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Ši formula ir pazīstama T h o m s o n ' a f o r m u l a s vārdā. 
Tā aprakstitā elektriskā oscillacija ir ideāls process, jo viņā mēs 

neņēmām vērā džoula siltumā zūdošo enerģiju. Katrā vadā, turpreti, 
vienmēr zināms enerģijas daudzums iet zudumā un tāpēc katra nā­
košā perioda enerģija ir mazāka par iepriekšējā perioda enerģiju. 
Nosaucot kondensatora potenciāla vaj viņa ķēdes strāvas maksimālo 
intensitāti par viņa oscillacijas a m p l i t u d i , varam teikt, ka visos re­
ālos gadijumos ši amplitude vienmēr samazinās, tāpēc katra brīva re­
āla oscillacija ir d z i e s t o š a (I, § 41.). Bet atzīmējams, ka ja dziša-
na nav pārak strauja, oscillacijas periodu viņa manāmi neiespaido. 
Dziestošas elektriskas, tāpat kā kuras katras citas oscillacijas grafiskais 
attēlojums redzams I sējuma zīm. 42. Salīdz, ari ši sējuma zīm. 248. 

§ 279. Elektriskā dzirkstele. Feddersen'a eksperimenti. 
Nupat aprakstitam kondensatora izlādēšanās procesam pa metāla vadu 
var blakus nostādit izlādešanos pa d z i r k s t e l i . Ari elektriskā 
dzirkstele ir divu pretēji, resp. ar potenciālu diferenci lādētu konduk­
toru potenciālu izlīdzināšanās process. Viņā elektribas vaditaja loma 
piekrīt tam gaisam, kurš ir starp abiem konduktoriem un kurš pietie­
koši augsta spraiguma gadijumā nonāk īpatnējā vadošā stāvoklī (sal. 
§ 198. un § 312.), kā ari pašu konduktoru metālu tvaikiem un putek­
ļiem. Tāpēc ari domājams, ka tas, ko patiesibā mēs par dzirksteli 
saucam, nav vis vienreizējs, acumirkligs notikums, bet gan notikums 

Zīm. 243. 
Dzirkstele rotējoša spogulī. 

ar zināmu ilgumu, kurā abi konduktori periodiski viens aiz otra pārlā-
dejas, citiem vārdiem: sagaidāms, ka elektriskā dzirkstele ir oscillato-
riskas dabas notikums. 

Lai šo jautājumu eksperimentāli izšķirtu — un eksperiments te 
ir noteicošais — vajadzigs dzirksteles fāzes kaut kā vienu no otras 
atdalit un separāti fiksēt. F e d d e r s e n ' s (1863.) ir rādijis, ka tas 
viegli sasniedzams, ja dzirksteli aplūko, resp. fotografē rotējošā spo­
gulī. Tad pie zināma rotācijas ātruma katra fāze reflektejas no „sa-
va" spoguļa, resp. zem sava leņķa un uz ekrāna jeb fotogrāfiskas 
plates dod savu attēlu. Zīm. 243. rāda šādas fotogrāfijas reprodukciju. 
Viņā dzirkstele ir redzama nevis kā nepārtraukta gaismas svītra, kā 
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tas būtu, ja viņa patiesibā būtu nepārtraukta, bet gan salikta no atse­
višķām gaišām mēlēm. Šis mēles seko viena otrai pārmīšus: viena 
no augšas, otra no apakšas un vienādos atstatumos viena no otras. 
Tas norāda, ka pats dzirksteles process tiešam nav vienkāršs, bet sa­
likts no daudzām periodiskām, pretējos virzienos lecošām dzirkstelēm: 
elektriskā dzirkstele ir oscillatorisks process. 

Vienkāršs un pārliecinošs eksperiments, kurā redzama elektriskās 
dzirksteles periodiskā daba, ir sekošais. Plāna ebonita vaj nolakota 
skārda ripa uzstiprinata uz centrifúgalas vaj citas kādas mašinas ass 
tā, ka viņu horizontālā stāvoklī var ap šo asi griezt. No augšpuses un 
apakšpuses ripai viegli piespiesti smaili, elastigas drāts gali ar tādu 
nodomu, ka ja starp šiem smailiem galiem būs pietiekoši augsta po­
tenciālu diference, elektriba cauri ripai, resp. lakas slānim izlīdzināsies. 
Abas drātis pievienotas paliela induktora sekundārās spoles poliem; ja 
induktors ir mazs, šinī ķēdē var ieslēgt vienu vaj divus Leidenes trau­
kus. Tā dabū kondensatora ķēdi ar kapacitāti, pašindukciju un dzirk-
steļstarpu starp drāts galu asumiem. Primarais induktora tinums 
cauri kādam slēdzējam pievienots baterijai. Kad strāvu viņā pārtrauc, 
sekundārā tinumā inducējas īss impulss, kas aizlādē līdz zināmam po­
tenciālam kondensatoru. Ja pēdējam izlādējoties ebonita ripa stāvēs 

mierā, islādešanās periodiskais raksturs 
nekā neparādisies. Bet ja ripa griezi-
sies, atsevišķās izlādēšanās fāzes ķers 
viņu dažādās vietās. Tanīs vietās, kur 
dzirksteles strāvas virziens ies no 
augšas uz leju, ripas augšpuse būs 
pozitivi lādēta, vietās, kur dzirkstele 
nāks no apakšas uz augšu — negativi. 
Tāpēc, ja ripu pēc izlādēšanās apkaisa 
ar sēra un svina oksida pulveru mai-
sijumu, dabū zīm. 244. redzamo 
bildi: vienās vietās pieķēries sērs, ot-

Zīm. 244. rās — svina oksids. Kā jau minēts 
Dzirksteles fāzes. ^ 2 0 9 . , beŗofsērs elektrizejas negativi, 

svina oksids pozitivi, tāpēc negativi lādētās ripas vietas pārklājas ar 
oksidu, pozitivi lādētās — ar svinu. Bilde nepārprotami liecina, ka 
izlādēšanās cauri ripai ir bijusi oscillatoriska un pie tam dziestoša. 

Šinī eksperimentā induktors ir noderigs ar to, ka ar viņu var 
dabūt pēc patikas augstu potenciālu kondensatora ķēdē. Bet nav 
grūti saprast, ka ari kuram katram citam augsta spraiguma avotam, 
piem., kādam Leidenes traukam var likt cauri rotējošai ripai izlādēties. 
Gulbis, Fizika 11. 18 
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Kā elektriskam vibratoram, kondensatora riņķim ar dzirksteļstarpu, 
salīdzinot ar zīm. 242. • attēloto riņķi bez dzirksteles, ir ta priekšroci-
ba, ka viņā kondensatoru var aizlādet līdz augstākam potenciālam un 
līdz ar to likt oscillet lielākam enerģijas daudzumam. Ar viņu var 
sasniegt intensivaku elektromagnētisku plūsmu; tāpēc ari praksē gal­
venā kārtā lieto viņu. Zīm. 245. rāda viņa schemu. Dzirksteļstarpa 
a b pievienota induktoram / , ar ko sasniedz nepārtrauktu dzirksteles 
lekšanu un tāpēc nepārtrauktu oscillešanu. Uz priek­
šu, runājot par kondensatora riņķi, domāsim viņu 
šādu. 

Zinot kondensatora riņķa kapacitāti un pašinduk-
ciju, pēc T h o m s o n ' a formulas var aprēķināt viņa 
periodu. Ņemsim skaitlisku piemēru. Vidēja lielu­
ma Leidenes traukam ir ap 1600 cm kapacitātes. Ja 
viņa aizlādetos klājumus savieno ar vadu sistēmu, ku­
ras pašindukcijas koeficients ir 0,001 henri = 1 0 - 1 2 

CCS induktances vienibu, tad šāda riņķa periods ir 
~ / — _ Vibrators ar 
T = 2TC y 1 6 0 0 . 1 0 - 1 2 = 2 . 5 . 1 0 " 4 sec. dzirkstejstarpu. 

Kapacitāti un pašindukciju vēl vairāk samazinot, viegli var dabūt os ­
cillacijas ar periodiem no 10~ 6 līdz 1 0 - 9 sec. 

§ 280. Noslēgts vibrators. Saisti tas oscillacijas. Kā jau 
minēts, vibratora enerģijas viena daļa vienmēr iet zudumā, kāpēc brī­
vē atstāts, viņš ar laiku izdziest. To var izteikt ar vienadibu 

1 = i0e ''sin-jit, 

ja oscillacijas aprakstam lieto viņas strāvas sinusoidalo mainišanos; 
te i 0 ir viņas amplitude, T— periods un ŗ — d z ī š a n a s k o e f i c i ­
e n t s . Vibrators ar lielu y izdziest ātri; Y = 0 nozīmē nedziestošas 
oscillacijas. 

Dzišanas iemesli vispirmā kārtā meklējami paša vibratora ķēdē 
raditā džoula siltumā — viņa omiskā, resp. dzirksteles pretestibā. Šai 
siltumā pārgājusi enerģija kondensatorā vairs atpakaļ neatgriežas un 
tālākās oscillacijas vairs dalibu neņem. Otrkārt, ari kondensatora die­
lektriķa periodiskā polarizācija un depolarizacija paņem daļu enerģijas, 
kas ar laiku pārvēršas siltumā (dielektriskā histereze, § 204.) . Treš­
kārt — daļa enerģijas pāriet no vibratora uz viņa apkārtni indukcijas 
ceļā. Tā kā ap viņu ir elektromagnētisks maiņus-lauks, tad visos ta­
nīs konduktoros, kuri šinī laukā atrodas, inducējas strāvas ( F o ū c a u l t 
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strāvas), kuru džoula siltums aprij daļu enerģijas. Tāpēc, kaut ari šie 
konduktori, inducējoši uz vibratoru darbodamies, sūta viņā enerģiju 
atpakaļ, tomēr atdotā daļa ir mazāka par paņemto. 

Kā tālākais enerģijas izklaidēšanās iemesls minama ta radiācija, 
kuru dod katrs vibrators. § 277. jau bija minēts, ka maiņus-elektro-
magnetisks lauks nepaliek viss rašanās vietā, bet izplatās pa visu telpu 
ar lielu ātrumu. Zināmos gadijumos ši enerģijas aizplūšana var būt 
tik intensiva, ka vibrators ļoti īsā laikā caur to pazaudē visu savu 
enerģiju. 

Džoula siltumā iztērētā enerģija iet zudumā neproduktivi, kāpēc 
jārūpējas par to, lai vibratora omiskā, resp. dzirksteles pretestiba būtu 
maza. Radiācijā aizejošo enerģiju, turpreti, var izlietot un tagad ar­
vien plašāki sāk izlietot signālu sūtišanai (radiotelegrafs un telefons). 
Tāpēc vibrators ar intensivu radiāciju ir ļoti meklēts rīks. Maz, gan­
drīz nemaz, izstaro noslēgts vibrators, kāds ir zīm. 245. attēlotais konden­
satora riņķis. Viņā ossillacijas dziest galvenā kārtā džoula siltuma 
dēļ. V a ļ ē j a i s vibrators, turpreti, visu savu enerģiju izstaro savā 
apkārtnē kā elektromagnētisko viļņu enerģiju. Sīkāki par to runāsim 
§ 285. Tagad tikai atzīmēsim, ka mūslaiku radiosatiksmes straujam 
uzplaukumam lielā mērā jāpateicas F. B r a u n'a m, kurš mācijis abus 
vibratora tipus kombinēt. Izlietojot noslēgto vibratoru kā enerģijas 
uzkrājēju un tad liekot šim krājumam īsā laikā pāriet uz vaļējo vi­
bratoru (antenu) un no viņa apkārtējā telpā, ir iespējams raidit inten-
sivus elektromagnētiskus laukus lielos tālumos. 

No ta redzams, kādu lielu iespaidu uz kādu vibratoru atstāj viņa 
tuvumā esoši citi vibratori, resp. konduktori vispāri. Absorbēdami ta 
enerģiju, viņi liek tam ātri izdzist. Bet katram no tiem ir zināma ka­
pacitāte un zināma pašindukcija, tāpēc katrs no tiem var elektriski 
oscillet ar savu īpatnēju periodu. Tāpēc ne tikai absorbējoši viņi 
darbojas uz domāto vibratoru, bet, uzspiežot tam savas īpatnējās os-
cillacijas, maina ari viņa periodu. 

Šim faktam ir liela teorētiska un praktiska nozīme. Vislabaki 
viņš izdibināms ar diviem vibratoriem, resp. diviem kondensatoru riņ­
ķiem, kas atrodas netālu viens no otra. Katrs ar savu periodu vibrē­
dams, viņi viens otru iespaidos, uzspiežot tam savu īpatnibu, no kam 
mainisies kā viena, tā otra periods. Saka, ka abu vibratoru oscillacijas 
šādā gadījumā ir s a i s t i t a s . Kā viegli saprast, saistiba ir atkariga 
kā no viņu mutuelās indukcijas (§ 267.), tā ari no viņu pašindukcijam. 
Ja pirmās koeficients ir M, otro koeficienti Lx un L 2 , tad lielumu 

M 
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sauc par abu vibratoru s a i s t i b a s k o e f i c i e n t u . Kad k ir liels, 
saistiba ir c i e š a ; 

Divi vibratori 
jeb t i e š i . Pirmā 

Zīm. 246. 
Induktiva saistiba. 

mazs k nozīmē v a ļ i g u saistibu. 
var būt saistiti i n d u k t i v i vaj g a l v a n i s k i 
gadījumā viņi viens uz otru darbojas induktivi, 

būdami viens no otra atdaliti, kā tas re­
dzams zīm. 246. Saistiba ir jo ciešāka, 
jo tuvāki vibratori ir viens otram. Galva­
niskā jeb tiešā saistiba abas sistēmas sa­
vienotas metāliski. Tādu gadijumu rāda 
zīmējums 284. 

Visparigā gadijumā divu saistitu vi­
bratoru oscillacijas ir stipri komplicētas un 
jo vairāk, jo ciešāka ir saistiba. No sākuma, 
kad oscillē tikai pirmais, otrais viņa enerģiju 
absorbē, uzkrādams to kā inducēto potenci­

ālu diferenci, resp. savu kondensatoru aizlādedams. Tā pirmais vibrators 
enerģiju zaudē, otrais iegūst. Bet tanī pat laikā sākas pēdējā izlādē­
šanās, no kam viņš sāk oscillet ar savu īpatnējo periodu. Nu viņš 
zaudē enerģiju, kuru pirmais vibrators atgūst atpakaļ. Tā katrs no 
viņiem ir gan vibrators, gan absorbētājs, līdzi kam pirmā vibratorā 
no sākuma ieliktā enerģija periodiski pendelē no viena vibratora otrā. 
Tas iespaido kā viena, tā otra īpatnējo periodu. Tāpēc abi viņi kopā 
darbojas kā jauna sistēma ar pavisam citu periodu. 

Visvienkāršākais ir tas gadijums, kad abu vibratoru periodi ir 
vienādi, piem., T0. Tad ari enerģijas svārstiba starp tiem ir regulārāka. 
Zīm. 247. rāda viņu oscillaciju grafikas. Kā redzam, regulāru sinuso-
idu vietā te ir izpūstas un sarautas sinusoidas, pie kam tur, kur pirmā 
vibratora sinusoida attēlo 
amplitudes maksimumu, 
otrā grafika rāda mini­
mumu ; tas atkārtojas ar 
noteiktu periodicitati. Tas 
nozīmē, ka no sākuma, 
kad vibrē pirmais vibra­
tors, otrais ir vēl mierā, 
krādams pirmā emitēto 
enerģiju. Pamazam ari 
viņš ierosinās, arvien 
straujāki oscillejot. Kad 
pirmais jau visu savu 
enerģiju pazaudējis un 

1|/V^W\/\AA^V\AA^ 

Zīm. 247. 
Saistītus oscillacijas. 
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izdzisis, otrā oscillacijas sasniedz savu intensitātes maksimumu. Tad 
sāk vibrēt atkal pirmais, absorbējot enerģiju no otrā, kas paliek ar­
vien lēnāks un beidzot apstājas. Tad pirmais oscillē visintensivaki. Tā 
tas turpinās arvien tālāk, līdz visa dotā enerģija, pamazam izgais-
dama (džoula siltumā un radiācijā) nepazūd. 

Aplūkojot katra vibratora grafiku separāti, atrodam lielu līdzibu 
starp viņām un I sējumā, zīm. 264. rādito līkni, kas attēlo divu dažādu 
periodu oscillacijas suinešanos akustikā. Tur šo gadijumu mēs no­
saucām par „sitieniem"; tādus dabū liekot, piem., skanēt divām stī­
gām ar dažādiem periodiem (disonance). No šīs lidzibas slēdzam, 
ka ari katrs no saistitiem elektriskiem vibratoriem oscillē ar diviem 
periodiem. Tiešam, matemātiskā analizē rāda, ka ja abu vibratoru 
saistibas koeficients ir k un T0 viņu īpatnējais (brīvais) periods, tad 
saistītā oscillacijā katram no tiem ir divi periodi 

Ty = 7~0iAi - f k un 7"o = T0]/~i—k. 

Viņi jo vairāk atšķiras viens no otra, jo lielāks ir saistibas koeficients. 
Kā redzams, elektriskās oscillacijas pilnigi atgādina mechaniskās 

un akustiskās. I sējumā zīm. 46. attēlotā divu saistitu pendeļu grafi­
ka ne ar ko neatšķiras no zīm. 247. grafikas. 

Praktiski svarigs ir tas gadijums, kad abu vibratoru dzišana ir 
maza un kad viens no viņiem pēkšņi top vibrēt nespējigs tanī brīdī, 
kad otrs jau sasniedzis savu maksimumu. Tad otrā vibratorā esošā 
enerģija atpakaļ uz pirmo atiet vairs nevar, kāpēc viņš >'r spiests os-

cillet viens pats ar savu 
īpatnējo periodu. Tāds 
gadijiens realizējams, ja 
pirmā vibratora dzirksteli 
tūliņ pēc viņas rašanās 
izdzēš, māksligi atdzesē­
jot tās ceļu. Tad viņas 
pretestiba top tik liela, 
ka oscillacijas cauri dzirk-
steļstarpai vairs turpinā­
ties nevar. Zīm. 248. rāda 
ši gadijuma grafiku. Pir­
mās sistēmas oscillacijas 
jau pēc dažiem mirkļiem 

ir izbeigušās, otrā, turpreti, turpina viņas ar gandrīz paliekošu inten­
sitāti. Tā pirmais vibrators te kalpo kā otrā ierosinātājs. Šādu „trie-
ciena ierosmi" plaši izlieto radiotelegrafijā, kā par to būs runa § 288. 

Zīm. 248. 
Trieciena ierosme. 
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§ 281. Elektriskā rezonance. Rezonance spolēs . Divas 
elektriski saistitas sistēmas, ja viņu periodi ir vienādi, ir interesantas 
vēl ar to, ka viņu savstarpējais iespaids ir vislielākais. Ari šinī ziņā 
ir pilniga analoģija starp viņām un vienādu periodu pendeļiem vaj 
vienādi noskaņotām toņdakšām. Oscilledama otrās taktā, pirmā sistēma 
īsā laikā sadzen tās amplitudi lidz lielam augstumam, atdodot viņai 
visu savu enerģiju, tāpat kā taktā kādu mechanisku sistēmu šūpojot 
(šūpoles), viņas svārstības var sadzīt ļoti augstu. Tāpēc ari te lieto 
to pašu terminoloģiju, apzīmējot divu elektrisku sistēmu saskaņu par 
e l e k t r i s k u r e z o n a n c i . Jāta sistēma, kas oscillacijas dod, ir v i b ­
r a t o r s jeb oscillators, tad oscillacijam atbilstošā sistēma ir r e z o -
n a t o r s . Kā saprotams, no divām noskaņotām sistēmām katra var būt 
kā vibrators, tā rezonators. 

Rezonansei nav vajadzigs, lai abas sistēmas būtu ģeometriski pil-
nigi vienādas: no svara te ir tikai viņu periodu vienadums. Tāpēc 
viņas noteikums ir, lai 

ļ/~L^CĪ = y LļCļ, t. i. LļCļ = L2C2, 

ja un L2 ir abu sistēmu pašindukciju koeficienti un C\ un C 2 viņu 
kapacitātes. No ta redzam, ka divas elektriskas sistēmas var noska­
ņot rezonance, mainot vienas vaj otras kapacitāti, pašindukciju vaj abas 
kopā. Ar to ir dota plaša iespēja iegūt un pētit dažādu periodu vib­
rācijas un viņas izlietot praktiskām vajadzibam. 

Elektriskā rezonance ērti demonstrējama sek. L o d g e ' a ekspe­
rimentā (zīm. 249.). Kā vibrators (V) ņemts Leidenes trauks, kura 
klājumi savienoti ar četrstūri saliektu, dažus milimetrus resnu vara 

drāts gabalu bcde tā, ka starp 
a un A paliek līdz 0,5 cm. 
plata dzirksteļstarpa, kuru pie­
vieno induktora poliem. In-
duktoram strādājot, starp a un 
b nepārtraukti lec dzirksteles, 
kas visu Leidenes trauka ķēdi 
ierosina oscillacijā. Rezona-
toru R taisa no tāda pat Lei­
denes trauka, savienojot viņa 
klājumus ar drāts četrstūri un 

Lodge'a eksperiments. atstājot dzirksteļstarpu sp. Ti­
kai viņa drāts četrstūris ir taisits lielāks un dzirksteļstarpa mazāka kā 
vibratorā. Bez tam pāri viņa pretējiem sāniem pārmests viegli šurpu-

Zīm. 249. 
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turpu stumdams drāts tilts kl tā, ka četrstūra sklm lielumu, resp. lau­
kumu un līdz ar to viņa pašindukciju var pēc patikas mainit. Kad 
šis tilts ir nostādits kaut kā nejauši, tad vibratoram darbojoties un 
rezonatoram no viņa nelielā attālumā esot, nekas nav nomanāms. 
Bet ja tiltu pabīda tā, ka četrstūris sklm top vienāds ar vibratora četr­
stūri bcde, starp sp tūliņ parādās dzirkstelite. Tas nozīmē, ka šinī 
brīdī elektrodzineja spēki rezonatorā pēkšņi ir kļuvuši lieli, rezonators 
a t b i l d vibratoram: abas sistēmas ir rezonance. Un tiešam, tā kā 
abu sistēmu kapacitātes ir (gandrīz) vienadas.tad viņu periodu viena-
dums atkarājas tikai no pašindukciju vienaduma, bet pēdējās savukārt 
atkarājas no viņu kontūru dimensijām. Rezonance te ir diezgan a s a , jo 
dzirkstele starp sp tūliņ pazūd, ja liltu drusku pabīda uz vienu vaj 
otru pusi. Viņa ir jo asaka, jo vājāka ir saistiba starp abam siste-
i am, t. i. jo tās tālāk stāv viena no otras, un jo mazāk dziestošas ir 
pašas oscillacijas. Tam ir liela praktiska nozīme (§ 288.). 

Ja rezonatorā dzirksteļstarpas sp vietā būtu ieslēgts kāds instru­
ments, kas spēj mērot maiņstrāvas efektu, piem., jūtīgs siltum - am-
permetrs, radiomikrometrs (§ 232.) vaj taml., ari ar viņu varētu atrast rezo­
natorā esošās enerģijas daudzumu un tās atkaribu no viņa frekvences, 
resp. viņa un vibratora frekvenču attiecibas. Kā no sacitā redzams, 
enerģija rezonatorā vislielākā būs rezonances gadijumā, kad viņa un 
vibratora periodu attieciba ir 1. 

Šis princips ir likts oscillaciju perioda, resp. frekvences mēroša­
nas pamatā. Ja mūsu rīcibā ir kāds vibrators, resp. rezonators, kura 
periodu var pakāpeniski pēc patikas mainit un kurā katrā brīdī to 
aprēķināt, resp. uz attiecigas skala atskaitīt (ja rezonators iepriekš 
ir graduēts), tad saistot viņu vaj nu induktivi, vaj galvaniski ar to 
vibratoru, kura periodu gribam mērot, un mainot viņa paša periodu, 
līdz iestājas rezonance starp abam sistēmām, tieši var dabūt mērojamo 
periodu. Instrumentus, kas šādam nolūkam kalpo, sauc f r e k v e n c -
m ē r o t a j u s j e b k i m o m e t r u s . Tāds redzams zīm. 2ō0. Tas ir 
zīm. 36. attēlotā tipa maiņus - kondensators, kura plātņu stāvokli var 
uz viņa skalas nolasit vaj nu grādos vaj kapacitātes vienibās. Paralēli vi­
ņam ar vienkāršu dakšas kontaktu var pieslēgt dažāda lieluma izolētas drāts 
tinumus ar jau iepriekš atrastu pašindukciju. Rezonances maksimuma 
novērošanai kreisā kimometra pusē piestiprināts neliels gāzes (gaisa) 
termometrs, kura vienā kājā ietaisita tieva platina drāts spirāle; spi­
rāle ieslēgta kondensatora un pašindukcijas ķēdē. Atkaribā no ķēdē 
oscillejošās strāvas intensitātes spirāle vairāk vaj mazāk sakarst, sasil-
didama ap sevi termometra gaisu. Novietojot nu pētāmo vibratoru 
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kimometra tuvumā (saistot abus induktivi) un griežot kondensatoru 
tik ilgi uz vienu vaj otru pusi, kamēr termometrs nerāda maksimālo 
temperatūru, dabū rezonances kapacitāti un līdz ar to rezonances frek-

Zīm. 250. 
Kimometrs. 

venci. Jaunākos kimometros gaisa termometra vietā viņa ķēdē ieslēdz 
jūtigu termoelementu (bolometru, § 286.) vaj stikla stobru ar retinātu 
gāzi, kura rezonances gadijumā, kad ķēdē ir augstas potenciālu dife­
rences, gaiši iemirdzas. 

Kimometra diapazonu var vēl paplašināt, ja konstantu pašinduk-
ciju vietā ņem pakāpeniski maināmu pašindukciju, tā saucamo paš-
indukcijas v a r i o m e t r u . Viņā ar ebonita skrūves palīdzibu var 
kondensatora ķēdē ieslēgt lielāku vaj mazāku drāts tinumu skaitu, 
kuru pašindukcija ir atskaitāma uz pašindukcijas vfenibās graduētas 
skalas. 

Praktiski visai svarigs ir s p o ļ u r e z o n a n c e s gadijums. Drāts 
spolēm, kādas parasti lieto elektrotechnikā (transformatoros), ari piemīt 
zināma kapacitāte un pašindukcija, tā tad ari viņas var būt kā vibra­
tori, resp. rezonatori. Gan viņas tādā veidā pieder pie vaļējā vibrato­
ra tipa. Bet katrai no tām ir noteikts periods, nn viņas var tāpat 
saistit ar noslēgtiem vibratoriem, kā visus citus rezonatorus. Rezo­
nances gadijumā viņās inducējas ļoti augsti spraigumi, sevišķi viņu 
galos. Šie spraigumi dažreiz kļūst tik lieli, ka gaiss kā izolators vairs 
neiztur un elektriskie lādiņi no spoles galiem kā garas, tumsā iesarka-
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ni mirdzošas bārkstas, aiziet projām. Bet tas ir tā tikai rezonances 
gadijumā, kad spoles īpatnējais periods ir vienāds ar ta vibratora pe­
riodu, ar kuru viņa vaj nu induktivi, vaj tieši saistita. 

Ērti rezonance spolēs novērojama sek. S e i b t ' a eksperimentā. 
Zīm. 251. rāda garu (1 ,5—2 m), uz stikla caurules uztītu tievas drāts 

spoli, kurai blakus pa viņas garumu nostiepta ar zemi savienota 
drāts. Spole tieši saistita ar augstas frekvences vibratoru, kura perio­
du var plašās robežās mainit. Kad spole 'ar vibratoru ir rezonance, 
viņas augšējā galā parādās mirdzošas bārkstas. Tās ir tie ceļi, pa 
kuriem elektriba grib no spoles aiziet. Tā kā nu spolei tuvu ir ar 
zemi savienota drāts, tad šie ceļi tūliņ noliecas uz drāts pusi un pie­
sienas viņai. Tā starp spoli un drāti viņas augšgalā rodas gaišs, tum­
sā labi saredzams mirdzums. Bet ari te mirdzums ir novērojams ti­
kai rezonances gadijumā. 

Interesants ir zīm. 252. Viņā mirdzums redzams divās vietās, 
starp kurām ir tumša telpa. Tas dabūts ar iepriekšējo spoli, paaugsti­
not vibratora frekvenci divreiz; tā tad ari spole oscillē ar divreiz īsā­
ku periodu. Tas atgādina stīgas vibrēšanu akustikā: .ari ta var vibrēt 
vaj nu ar visu savu garumu (pamatperiodu), vaj ar katru savu pusi, 
tā tad divreiz īsāku periodu. Zīm. 253. rāda spoli ar 3 mirdzumiem, 
kas stāv regulāros atstatumos viens no otra. Tie rodas viņai ar treš­
daļas periodu vibrējot. Var dabūt ari četrus un piecus mirdzumus pa 

Zīm. 251. Zīm. 252. Zīm. 253. 
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spoles garumu. Tas stāv ciešā sakarā ar elektriskā potenciāla sadalī­
šanos pa v a ļ ē j a vibratora (rezonatora) garumu, kā par to vēl būs 
runa § 288. Tāpat kā akustikā toņus, kas div-, trīs- u. t. t. kārtigi 
augstāki par pamattoni, sauc par harmoniskiem jeb virstoņiem, tāpat 
ari ar S e i b t'a spolēm dabūtās oscillacijas var saukt par viņu pamatoscil-
laciju h a r m o n i s k ā m oscillacijam. Vibrāciju technikā to studē­
šanai ir liela loma. 

§ 282. Tesla transformators. Tesla strāvas. Kondensatora 
riņķī cirkulējošās strāvas ir a u g s t a s f r e k v e n c e s s t r ā v a s . 
§ 279. jau bija minēts, ka attiecigi samazinot C un L, var dabūt os­
cillacijas ar periodu līdz 1 0 - 6 sec un vēl mazāk. L un C parasti sa­
mazina, ņemot vibratoru ar mazām dimensijām. Augstas frekvences 
strāvām piemīt daudz interesantu un praktiski svarigu īpašibu; tāpēc 
šinī § dažas no viņām aprakstisim. 

Vispirms minama šo strāvu vieglā un ērtā transformēšanās iespēja. 
Augstās frekvences, resp. biežās strāvas virziena mainišanās dēļ ir 
iespējams sasniegt ļoti augstus potenciālus — vairākus simtus kilo-
voltu. Pirmais šo viņu īpašibu praksē izlietojis amerikāņu elektro-
techniķis N. T e s l a (pēc dzimuma kroats), kāpēc ari parasti augstas 
frekvences augsta spraiguma strāvas sauc par T e s l a s t r ā v ā m . 

Zīm. 254. rāda T e s l a t r a n s f o r m a t o r a schemu. / ir induk-
tors, kas pa dzirksteļstarpu ab ierosina kondensatora ķēdi aCLb aug­
stas frekvences oscillacijas. L ir no resnas vara drāts nedaudziem 
(3 — 5) tinumiem. Šo pēdējo iekšpusē ir 
gara, uz papes vaj stikla caurules uztīta tie­
vas drāts spole PP — transformatora se­
kundārā spole. Kondensatora ķēdei vibrē­
jot, spolē P P inducējas T e s l a strāvas. 
Kad C un L ir pietiekoši mazi, primārās 
transformatora ķēdes frekvence var snieg­
ties pat līdz 1 0 - 8 sekundē, kāpēc PP galos 
rodas visai augsti spraigumi, sevišķi tad, ja 
primārā un sekundārā sistēmas ir noskaņo­
tas rezonancē. Tad PP galos redzamas ga­
ras bārkstas un no viņiem izdabūjamas 
dzirksteles, kas dažos - gadijumos sniedzas Zīm. 254. 

. , . , , Tesla transformators, 
pan metram. Līdz ar to transformatora tu­
vumā sajūtama stipra ozona smaka, viņa apkārtnē, pat lielā atstatumā 
novietots trauks ar retinātu gāzi gaiši mirdz, (ari tad, ja tanī nav 
nekādu elektrodu). 
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Visapbrīnojamākās tomēr ir T e s 1 a strāvu f i z i o l o ģ i s k ā s īpa­
šības. Desmitiem centimetru garas dzirksteles no viņa transforma­
tora polie .i varam bez jebkādas nepatīkamas sajūtas laist savam ķer­
menim cauri. Ja vienā rokā tur stikla stobru ar retinātu gāzi un ar 
otru pieskaras transformatora sekundārās spoles polam, gāze stobrā 
gaiši mirdz. Tas pats notiek, ja rokās sadodas vairāk cilvēku un ja 
šīs ķēdes pirmais loceklis pieskaras polam un pēdējais tur stobru; 
gāze stobrā mirdz, bet paši ķēdes locekļi neko nemana. Tikai pirma­
jam no viņiem jārūpējas par to, lai viņa rokas pieskaršanās polam 
būtu pēc iespējas laba, jo slikta kontakta gadijumā viņš var dabūt 
a p d e g u m a brūces. Vislabākā pieskaršanās iznāk, ja polam ska­
ras klāt ne ar roku, bet saujā labi saņemtu metāla gabalu. Tāpat šā­
dā cilvēku ķēdē var ieslēgt kādu zema voltaža kvēllampu: pirmajam un 
pēdējam loceklim transformatora poliem pieskaroties, lampa gaiši ie-
kvēlas. Ja šādus eksperimentus gribētu taisit ar tik pat augsta sprai­
guma z e m a s f r e k v e n c e s strāvām, sekas būtu, bez šaubām, nā-
vigas. 

§ 273. bija rādits, ka maiņstrāvas vadam, līdzas omiskai pretes­
tībai, ir vēl induktivā pretestiba. Visa kopējā pretestiba ir 

ja R0 ir omiska pretestiba, to = 2TC v, v frekvence un L — 

pašindukcijas koeficients. Tāpēc, ņemot vērā visai augsto T e s 1 a strā­
vu frekvenci v, sagaidāms, ka viņas visur savā ceļā sastaps lielu (in-
duktivo) pretestibu. Novērojumi to ari pilnā mērā apstiprina. Zīm. 

255. schematiski rāda no r e s n a s vara drāts iztaisitu 
c līkumu ar lampu c. Šķērsam viņam iet t i e v s vads 

a b ar lielu pretestibu; ari viņā ir tāda pat lampa d. 
Ja līkuma galus pievieno līdzstrāvas vaj parastās frek­
vences maiņstrāvas avotam, kvēlo galvenā kārtā lampa 
c, jo ceļa acb pretestiba ir daudz zemāka kā ceļa adb 
pretestiba. Bet ja ar šo līkumu noslēdz T e s 1 a trans­
formatoru, kvēlo tikai lampa d: augstās frekvences dēļ 
niecigais izliekums acb te dod jau tik lielu induktivo 
pretestibu, ka ta pilnigi pārsniedz omisko pretestibu 
diferenci starp acb un adb. 

Otru interesantu gadijumu schematiski rāda zīm. 256. Konden­
satora riņķī ieslēgta kailas drāts spole 5 5 . Katram tās tinumam ir 

a 

Zīm. 2551 

Induktivā 
pretestiba. 
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liela induktīva pretestiba, tāpēc viņas visa pretestiba ir liela un 
līdz ar to viņas galos pieliktā potenciāla kritums katrā tinumā 
liels. Tāpēc, ja kaut ari t i k a i d a ž u s 
no šiem tinumiem ieslēdz parastās 110-voltu 
kvēllampas D ķēdē, lampa gaiši kvēlo. Tā 
kā spoles drāts ir diezgan resna (ap 1—2 
mm) un no labi vadoša materiāla (vara), 
tad lai viņā tik lielu potenciāla kritumu sa­
sniegtu ar līdzstrāvu, būtu jālieto tik inten-
sivas strāvas,ka pati drāts vienā mirklī izkustu. 5 

Ar augstu frekvenču strāvām, viņu 
lielās induktances dēļ, jo sevišķi labi no­
vērojama visām maiņstrāvām raksturigā īpa-
šiba — tā sauktais s k i n - e f e k t s . A r t o 
saprot parādibu, ka maiņstrāva jo mazāk iespiežas vadā, bet vairāk 
plūst pa ta virsmu, jo viņas frekvence augstāka (skin = āda). 
Tāpēc T e s l a strāvu gadijumā vada pretestiba ir ne no viņa šķērs­
griezuma laukuma, bet gan virsmas lieluma atkariga: vada pretestiba 
ir viena un ta pati, vaj viņš ir masivs, vaj vidū tukšs (caurule). 

Skin-efekta izskaidrojums, domājams, meklējams faktā, ka elek­
triskais lauks, un līdz ar viņu ta nestā enerģija, ari metālā iet uz 
priekšu (iespiežas) ar galigu ātrumu. Ja F a r a d a y'a ieskats ir pa­
reizs, ka elektrisko parādibu šūpulis un nesējs ir ne metāls, bet viņa 
apkārtne, resp. elektriskais lauks ap viņu, tad maiņstrāvas gadijumā ši 
lauka enerģija periodiski svaidās no apkārtnes metālā un no metāla 
apkārtnē. Lai viņa varētu metālā iesūkties pietiekoši dziļi, vajadzigs 
zināms laiks. Bet ja nu strāvas (lauka) maiņas periods ir par šo va-
jadzigo laiku īsāks, tad lauks līdz metāla (vada) vidum nepaspēs ie­
spiesties un jo mazāk, jo īsāks ir maiņas periods. Tāpēc visi elektris­
kie (strāvas) procesi galvenā kārtā norisināsies vada virspusē — plānā 
virsmas slānī. Šādos gadijumos strāvas vadišanai izdevigi^ ņemt resnus 
un tukšus vadus (caurules). 

Ar skin-efektu mēģina izskaidrot ari nupat aprakstito T e s l a 
strāvu fizioloģiskās īpašibas. Viņu nekaitīgumu cilvēka organismam 
domā ceļamies no tam, ka viņas izplatās pa ķermeņa virsmu, neie-
spiežoties miesas audos. Bet šāds izskaidrojums tomēr nav īstais, jo 
izrādās, ka pats pēdējais apgalvojums nav pareizs: T e s l a strāvas 
iet ari dziļumā, ko medicinā mēģina izlietot kā ārstniecibas līdzekli. 
Tāpēc domājams, ka viņu brinišķigo fizioloģisko īpašibu cēlonis drīzāk 
meklējams fizioloģijā, nekā fizikā. 
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Ar T e s I a strāvām jo sevišķi labi novērojama pag. § aprakstitā 
rezonance spolēs. Tam nolūkam viņa transformatora primārā spolē 
ieslēdz maināmu kapacitāti vaj pašindukciju, novērojamo spoli tieši 
saistot ar sekundāro. Tad S e i b t'a eksperimentā spraiguma maksi­
mumu sadalijumu pa spoles garumu viegli var konstatēt un demonstrēt 
ar stikla stobru ar retinātu gāzi. 

§ 283. Viļņi drātis. Stāvviļņi. Elektromagnētiskās oscillaci-
jas var rasties kurā katrā vadu sistēmā. Pag. § bija runa par oscilla-
cijam garās spolēs, kuras šā vaj tā saistitas ar kādu vibratoru. Viņās 
interesants ir potenciāla sadalijums pa to garumu. Daudz vienkāršākas 
vēl ir taisna vada, piem., kāda drāts gabala oscillacijas, kurš induktivi 
vaj tieši pievienots vibratoram. Šīm oscillacijam ir liela loma praksē, 
piem., radiotechnikā, un ari teorijai viņas daudz ko dod; tāpēc te tās 
aprakstisim tuvāki. 
« Vispirms domāsim zīm. 257. rādito schemu. SC ir vibrators ar 

noteiktu periodu T0. Dažus centimetrus virs viņa novietota garas 

Zīm. 257. 
, Viļņi drātīs. 

drāts cilpa b'bacc', kuras gali tālāk stiepjas kā paralēlas drātis. Pā­
ri viņām pārmests tiltiņš bc, kas norobežo noslēgtu kontūru bac. Vi­
bratoram darbā esot kontūrā rodas oscillacijas, kuru periodu nosaka 
viņa pašindukcija un kapacitāte, resp. ta dimensijas. Tāpēc stumdot 
tiltiņu bc uz vienu vaj otru pusi, var atrast tādu viņa vietu, kad kon-
turs bac ir rezonance ar vibratoru. Tad viņa oscillacijam ir maksimālā 
amplitude. 

Aiz tilta bc nu noliksim otru b'c'. Tad ari konturs b'bcc' os-
cilles. Ja viņa dimensijas būs vienādas ar bac dimensijām, viņa pe­
riods būs vienāds ar bac periodu un caur viņu ar paša vibratora 
periodu T0. Ar trešo tiltu b"c" varēsim norobežot trešo kontūru ar 
periodu 7*0, u. t. t. Tā paralēlās drātis varēsim sadalit atsevišķos kon-
turos, kuri visi vibrēs ar vienu un to pašu vibratora SC periodu T0 

Nu domāsim otrādi: kādu no tiltiem, piem., bc noņemsim. 
Tad konturi bac un b'bcc' dos kopēju kontūru b'ac' ar divreiz lie­
lākām dimensijām, tā tad ar divreiz lielāku pašindukciju un kapacitāti 
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Zīm. 258. 
Lecher'a sistēma. 

klājumi. No otriem klājumiem iet paralēlas drātis, kuras domā­
sim ļoti (bezgaligi) garas. Induktora ierosināts, kondensatora 
riņķis abCC vibrē ar savu noteiktu periodu T0. Sekosim visas sistē­
mas elektriskajam stāvoklim sākot ar to brīdi, kad klājuma Cx poten­
ciāls, no 0 sākot, pieaug pozitivā virzienā, klājuma C\ potenciāls, tur-
preti, negativā. Tad klājuma C 2 potenciāls kļūst negativs, klājuma 
C 2 ' potenciāls pozitīvs. Tas nozīmē, ka uz C 2 rodas negativi, uz 
C 2 ' pozitivi lādiņi. Tā tas turpinās visu perioda pirmo ceturksni. 
Censdamies viens no otra attālināties, šie lādiņi viens pēc otra aiziet 
paralēlās drātīs — pozitivie vienā, negativie otrā. Bet starp šiem lā­
diņiem ir spēka linijas (zīm. 258.), no pozitiviem uz negatīviem vērs­
tas. Tā starp drātim rodas vesela spēka liniju sistēma, kas ar 
zināmu ātrumu iet pa viņām uz priekšu. Jo intensivaks kļūst elektris­
kais lauks starp Cx un C 2 , resp. jo vairāk kondensatori C un C aiz-
lādejas, jo vairāk liniju plūst drāšu sistēmā. Perioda pirmā ceturkšņa 
beigās, kad kondensatoru potenciāli sasniegnši maksimālo vērtibu, 
spēka liniju plūsma, resp. viņu blīvums ir vislielākais. Bet tad, ar 

kā katrs atsevišķi; tāpēc b'ac' periods ari būs divreiz lielāks T=2T0. 
Bet līdzas šim periodam kontūrā būs sastopama ari viņa puse — t. i. 
T0. Kad būs noņemts otrais tilts b'c', dabūtā kopējā kontūra periods 
pieaugs triskārtigi līdz T = 3T0. Bet atkal — ari periodi 2T0 un T0 

viņā būs sastopami. Ja visus tiltus domāsim noņemtus, un ja paralēlo 
drāšu garums būs kontūra bac garuma daudzkārtnis, tad visu drāšu 
sistēma vibrēs ar periodu, kas būs kaut kāds perioda T0 daudzkārtnis 
T = nT0. Bet līdzas šim periodam tur būs sastopami ari zemākie 
daudzkārtņi (n — 1) T0, . . . . 3T0, 2T0, T0. Tā ari bez tiltiem paralēlās 
drātis vibrēs ar vibratora SC periodu un viņa daudzkārtņiem. 

Ta tuvākai noskaidrošanai ļoti noderiga sekošā, L e c h e r ' a 
vārdā pazīstamā schema (zīm. 258.). J ir induktors, ab — dzirksteļ-
starpa, kurai pievienoti divu kondensatoru C,C iekšējie vaj ārējie 
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otrā ceturkšņa sākumu, liniju (lādiņu) skaits sāk samazināties. Tāpēc 
tagad Ūnijas, drātīs ieiedamas, kļūst arvien retākas, līdz beidzot, pirmās 
perioda puses beigās, viņu plūsma apstājas. Ar to ir noslēgts pus-
cikla; 1 dz ar to paralēlās drātīs ir iegājusi spēka liniju sistēma, kuras 
sākumā un beigās linijas stāv reti, bet vidū — blīvi. 

Šinī brīdī sākas kondensatoru C, C pārlādešanās. Ar trešo pe­
rioda ceturksni klājums Cx kļūst negativs, klājums Cx' — pozitivs. 
Tāpēc nu apakšējā drātī plūst negatīvie, augšējā — pozitivie lādiņi, 
un spēku liniju virziens starp drātim mainas uz pretēju. Potenciālu 
diferencei starp Cx un Cx arvien vairāk pieņemoties, drātis ejošo liniju 
blīvums arvien pieņemas, līdz ceturtā perioda ceturkšņa sākumam, kad 
viņu skaits atkal sāk samazināties. Tā ari perioda otrā pusē drātīs 
ieiet spēka liniju sistēma, kuras sākumā un beigās liniju blīvums ir 
mazs, vidū — liels; bet šinī sistēmā liniju virziens ir pretējs pirmā 
pusperioda dotās sistēmas liniju virzienam. 

Abas šīs sitemas, neatkarigi viena no otras, steidzas pa paralēlo 
drāšu starpu ar zināmu ātrumu projām, meklēdamas kādu vadošu tiltu, 
kurā lai varētu sabrukt. Bet tādu pašu uz priekšu ejošu liniju dubult-
sistemu dos otrais vibratora periods, tad trešais, ceturtais u. 1.1. Visas 
šīs sistēmas ies uz priekšu ar vienu un to pašu ātrumu, jo ne ar ko 
viņas viena no otras neatšķirsies, tā tad sekos viena otrai pilnigi 
noteiktā attālumā. Tā vibratoram oscillejot, paralēlās drātīs rāsies 
stacionāra elektrisko spēku liniju plūsma. 

Zīm. 259. 
Stacionāri viļņi drātīs. 

Zīm. 259. dod viņas schematisku attēlu. Viņš atgādina stabules 
schemu, kuras vienā galā vibrē tās mēle: stabulē rodas plūstoši gaisa 
sabiezējumi un retinajumi, kas noteiktos atstatumos seko viens otram, 
dodot tās galā dzirdamu skaņu — toni. Mēs sakām, ka stabulē rodas 
akustiski viļņi. Šīs analoģijas dēļ tad saka, ka ari L e c h e r ' a para­
lēlās drātīs plūst viļņi, tikai e l e k t r i s k i v i ļ ņ i . Raustitā linija 
zīm. 259. dod šo viļņu grafiku. Punktos A, B, C, D... spēka linijas 
guļ visciešaki kopā; te lauka intensitāte starp drātim ir vislielākā. 
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Punktos a, b, c, d... liniju blīvums ir vismazākais; te lauka inten­
sitāte ir vāja, resp. 0. Starp viņiem intensitāte nepārtraukti 
mainas notekta maksimuma un minimuma robežās. No A līdz C, 
no B līdz D etc, tāpat no a līdz c u. t. t. lauka intensitātes maiņa no­
slēdz vienu periodu. Šie atstatumi ir tie, kurus spēka linijas, t. i. 
vilnis noiet viena perioda laikā; tāpēc viņus var saukt par elektrisko 
v i ļ ņ u g a r u m u . 

Viļņu garums X ir noteiktā kārtā saistits ar viņa izplatīšanās 
ātrumu c drātīs un viļņa ieplūšanas ātrumu. Pēdējo nosaka vibratora 
periods T: jo pēdējais lielāks, jo lēnāki lādiņi drātīs ieplūst; tāpēc 
pie dotā izplatīšanās ātruma c spēka liniju sistēmas paspēj tālāk viena 
no otras aiziet: vilnis ir gaŗaks. Un otrādi: jo lielāks, pie noteikta 
perioda T, ir ātrums c, jo tālāk liniju sistēmas paspēj atiet viena no 
otras — jo gaŗaks ir vilnis. Tāpēc var rakstit 

X = cT. 

Stacionāro viļņu ķēde paralēlās drātīs šāda vienpusiga ir tad, ja 
drātis ir bezgaligi garas. Ja viņas kaut kur beidzas, piem., kādā izo­
latorā, tad tur nonākušas, tās tālāk iet vairs nevar un ap­
stājas. Te lādiņi un spēka linijas uzkrājas. Bet nu spēka linijas ir 
ne tikai iestieptas; ari sāniski viņas spiež viena uz otru (§ 193.). 
Tāpēc viņu uzkrāšanās drāšu galos var turpināties tikai līdz zināmam 
brīdim, kad iesākas viņu atpakaļplūšana uz vibratora galu. Kā viegli 
saprast, tas notiks tādā pat ritmā un ar to pašu ātrumu, kādā linijas 
no vibratora nāk. Tā paralēlās drātīs rodas divas viļņu sistēmas: 
nākošā un atpakaļejošā jeb, kā var sacit, k r ī t o š ā un r e f l e k t ē t ā , 
abas ar vienu un to pašu viļņu garumu. Kā pie kuras katras viļņu reflek-

Zīm. 260. 
Elektriskie stāvviļņi. 

sijas, tā ari te starp abam sistēmām rodas fazu diference 180° , resp. 

^- (I, § 167.). Interferedamas, šīs sistēmas dod vienu kopēju s t ā v ­

v i ļ ņ u sistēmu, kā tas redzams zīm. 260. 
Šie stāvviļņi ir analoģiski akustiskiem, resp. mechaniskiem stāv­

viļņiem, par kuriem bija runa I, § 168., zīm. 236. Punktos A,B,C... 
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elektriskā lauka intensitāte starp drātim ir vislielākā. Te atrodas 
elektriskā lauka b 1 ī z u m i. Starppunktos a, b, c . . . , turpreti, lauka 
intensitāte ir 0 ; te ir m e z g l i . Mezglos eteŗa deformācijas ir 

izlīdzinājušās, blīzumos viņas ir maksimālās. Tāpēc poten­
ciālu diference starp drātim mezglos ir 0, blīzumos, turpreti, 
maksimālā. 

1 

Stāvviļņu mezglu un blīzumu vietas var viegli atrast. 
Visērtaki tas panākams ar īsiem stikla stobriņiem ar reti­
nātu gāzi. Kā redzēsim pēcnākošā nodalijumā, ja šāda 
stobra galos ir pietiekoši augsta potenciālu diference, reti­
nātā gāze viņā mirdz ar viņai īpatnēju gaismu. Tāpēc, stum­
dot pāri drātim pārliktu šādu stobru pa viņu garumu, da­
būjam vietas, kurās gāze viņā iemirdzas (blīzumi) un no­
dziest (mezgli). 

Ļoti skaisti elektriskie stāvviļņi novērojami tad, ja 
pašas paralēlās drātis novieto telpā ar retinātu gāzi. Tas 
panākts zīm. 261. redzamā A r o n s ' a eksperimentā. Izpum­
pējot no stobra gaisu un lietojot viņā ievilktās drātis kā 
L e c h e r ' a paralēlo sistēmu, pa viņu garumu var novērot 
skaisti norobežotus stāvviļņus. 

Runājot par elektriskiem viļņiem drātīs, tomēr nav jā­
aizmirst, ka te ir darišana ar periodisku maiņus - elektrisku 
lauku, kuru vienmēr apņem maiņus - m a g n ē t i s k s lauks. 
Blakus elektriskām spēka linijam pa paralēlām drātim no 
vibratora iet ari magnētiskās linijas — blakus elektriskam 
vilnim iet ari magnētiskais. Skatoties zīm. 241., nav grūti 
ikkuru brīdi uzrādit šāda e l e k t r o m a g n ē t i s k a v i ļ ņ a 
kā elektrisko, tā magnētisko komponenti. Pēdējās mak-

cg=ļ t" ļ ļ simums būs tur, kur elektriskais vektors mainas visstraujaki, 
oli ** ** * u r ' ^ u r raamas v ' n a z i r n e - Stāvviļņu sistēmā (zīm. 260.) 

tas ir mezglos a, b, c . . . ; bultas viņā norāda elektriskās 
enerģijas pārvēršanos magnētiskā. 

Kā redzam, elektromagnētiskie viļņi drātīs nav nekas 
cits, kā periodiska elektromagnētiska lauka izplatišanās. Ši 

lauka maiņas periodu nosaka drāšu galā novietotā vibratora periods. 
Kā tāds viņš nes sev līdz noteiktu enerģiju, kas periodiski parādās gan kā 
elektriskā, gan kā magnētiskā. Tā elektriskos viļņus paralēlās drātīs 
var uzlūkot ari kā elektromagnētiskās enerģijas viļņus: vienā drāšu 
sistēmas galā ritmiski ieplūsdama, ši enerģija kā periodiski mainošos 
impulsu ķēde iet pa viņām ar zināmu ātrumu c uz priekšu. 
Gulbis, Fizika II. 10 

Zīm. 261. 
Arons'a 
stobrs. 
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§ 284. Elektrisko viļņu izplatišanās ātrums. Dielektriskās 
konstantes mērošana. No pag. § uzrakstitā sakara starp vibratora 
periodu T, viļņa garumu X un izplatišanās ātrumu c var atrast ikkuru no 
šiem lielumiem, ja divi no viņiem ir zināmi. Principieli ļoti svarigs ir 
lielums c. Viņa atrašanai var ņemt noteikta perioda vibratoru un tad 
viļņa garuma mērošanai lietot pag. § aprakstito paralēlo drāšu sistēmu. 
Periodu T dabū vaj nu zinot vibratora pašindukciju un kapacitāti 
L un C, vaj ari kā citādi, piem., analizējot viņa dzirksteli rotējošā 
spoguli (§ 279.). Pusvilna atstatumā stāvošos blizumus atrod ar 
evakuēta stobra palldzibu. Tad 

X 
c = T . 

Tā dabūtie skaitļi ir visai lieli, visi ar faktoru 1 0 1 0 - ^ -

dejais no daudziem mērijumiem ir 
sec 

Ka vi-

• 3 . 10 10 cm 
sec 

Ka zināms, tads pat ir ari gaismas izplatišanās 

Viņš rāda, ka lai X būtu eksperimentāli izmērojams, 
viļņi 
Tas 

ar ga-
nozīmē 

Zīm. 262. 
Blondlot vibrators. 

hm 
t. i. 300000 — , 

sec 
ātrums vakuumā. 
periodam T jābūt ļoti mazam. Praksē ērti ir mērojami 
rumu 50—200 cm, kas atbilst periodam 2 — 7 . 1 0 - 9 . 
vibratoru ar ļoti 
mazām dimen­
sijām. 

Viļņu garu­
ma mērošanai 
praksē ļoti bieži 
lieto zīm. 262. 
redzamo B l o n d l o t schemu. No L e c h e r' a schemas viņa atšķiras 
tikai ar paralēlo drāšu un vibratora saistibas veidu: L e c h e r ' a schemā 
saistiba ir elektriska, B l o n d l o t — induktiva. Ļoti īsu viļņu dabū­
šanai kondensatoru C var pavisam atmest, pašu vibratoru (dzirksteļ-
starpu) s pievienojot T e s l a transformatora sekundārai spolei, ab ir 
pāri drātim pārmests drāts tilts, kurš kalpo drātī ieplūstošās enerģijas 
norobežošanai. Stumdot viņu uz priekšu vaj atpakaļ, viņa norobežoto 
kontūru (zīmējumā pa kreisi) var dabūt rezonancē ar vibratoru. Tad 
retinātā gāze stikla stobrā P mirdz visgaišaki. Pie-aZ» un otrā (kreisā) 
kontūra galā ir elektriskā lauka mezgli, vidū — blīzums. Ja konden­
sators C ir maiņus - kondensators, kāds attēlots, piem., zīm. 36., tad 
vibratora periodu un viļņu garumu drātīs var ērti un pakāpeniski mainit. 
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Pārvietojot tiltu ab tikmēr, kamēr stobrs P nedod mirdzuma maksi­
mumu, katrreiz tieši centimetros izmēro pusvilna garumu kā atstatumu 
starp ab un drāšu cilpas sākumu c virs vibratora. Ja šis sākums drāšu 
saliekumu dēļ nav precizi nosakāms, var lietot vēl otro tiltu a'b'\ 

atstatums starp ab un a'b' tad ir taisni-^. 

Lai vibratorā uzkrātu jo lielākus enerģijas daudzumus un tā viļņus 
drātīs dabūtu jo spēcigakus, ir izdevigi dzirksteļstarpas 5 potenciālu 
diferenci turēt cik spējams lielu. To panāk, novietojot viņu kādā 
dielektriskā šķidrumā ar lielu dielektrisku izturibu (§ 203.), piem., 
petrolejā. Tad šīs izturibas pārvarēšanai vajadzigs ļoti augsts poten­
ciāls, kāpēc vibratora izlādēšanās iesākas tikai tad, kad viņā uzkrājies 
liels enerģijas daudzums (lādiņš X potenciāls). Ari nelietderīgu ener­
ģijas aizplūšanu no vibratora tas kavē, jo petrolejā nekādas bārkstas 
ap asumiem nerodas, kā tas notiek gaisā. 

īso elektrisko viļņu izplatīšanās ātrums gar paralēlām drātim ir 
atkarigs no tās (dielektriskās) apkārtnes, kurā drātis atrodas (vakuums, 
petroleja, gaiss, parafins), bet pilnigi neatkarigs no T. Visašaki viļņi 

steidzas vakuumā — ar augšā minēto ātrumu c = 3 . 1 0 1 0 - ^ - , tāpat 

(gandrīz) gaisā un citās gāzēs. Bet noteiktā apvidū izplatišanās ātrums 
ir konstants lielums. Tāpēc ari L e c h ē r' a, resp. B1 o n d 101 sistēmu 
var izlietot kā viļņu, resp. frekvences mērotāju — kimometru. 

Materielā apvidū, kura dielektriskā konstante ir lielāka par 1, c ir 

mazāks par 3 . 1 0 1 0 - ^ - . Tas nozīmē, ka šajos apvidos viena un ta 

paša vibratora dotais elektromagnētiskais lauks izplatās ar ī s ā k u vilni 
kā vakuumā. Te viena perioda laikā lauks nepaspēj aiziet tik tālu, cik 
vakuumā, kas liecina, ka materielās vielas (elektriskā) struktūra viņā 
ieejošos elektriskos viļņus šā vaj tā deformē. 

Optikā ir pazīstams fakts, ka gaisma materielā apvidū iet lēnāki 
kā vakuumā, un jo lēnāki, jo lielāka ir ši apvidus dielektriskā kon­
stante un magnētiskā permeabilitate. M a x w e 11* s ar savu elektro­
magnētisko gaismas teoriju ir rādijis, ka visos gadijumos ir vietā sakars 

l 
c = . . 

Ņemot vēra, ka dielektriķiem (i ir ļoti tuvs 1, to var rakstit 

1 

19» 
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Bet nu eskperimenti rāda, ka tāds pat sakars ir ari starp elektromag­
nētisko viļņu izplatīšanās ātrumu gar drātim un šis drātis apņemošā 
apvidus dielektrisko konstanti. Tas rāda, ka starp gaismu un elektro­
magnētiskiem viļņiem ir tuva radnieciba. 

Sakaru starp viļņu izplatišanās ātrumu un dielektrisko konstanti 
izlieto pēdējās mērošanai. Tam nolūkam B l o n d l o t vibratora para­
lēlās drātis izlaiž cauri traukam ar stikla sienam, kurā ieliets pētāmais 
dielektriskais šķidrums. Izmērojot viļņu garumu (Xj) vienreiz, kad traukā 
ir šķidrums, un otrreiz, kad tur ir gaiss (X„), dabū attiecibu 

— = Cl = \rlC 

jo gaisam dielektriskā konstante ir 1 ; no tās tad atrod K. 
Gan tik vienkāršs sakars starp c un X ir tikai pie īsiem viļņiem. 

Gariem viļņiem viņš ir daudz komplicētāks, jo tad izplatišanās ātrums 
ir atkarigs ari no paša viļņa garuma. Tādi, piem., ir telefona tīkla 
viļņi. Katrs telefona vads ir uzskatams kā divu paralēlu vadu sistēma, 
starp kuriem stiepjas spēka linijas. Gan parasti metālisks ir tikai viens 
vads; otrs palaikam ir zeme vaj ūdens. Bet tas principā neko ne­
maina. Šīs sistēmas vienā galā telefona (mikrofona) membrāna, vibrējot 
cilvēka balss augstumā, rada periodiskus elektromagnētiskus impulsus, 
kas kājviļņi ar zināmu ātrumu izplatās pa vadu sistēmu. Viļņu frek­
venci nosaka membrānas frekvence, kas ir daži simti sekundē; tāpēc 
to garums ir liels. Un nu izrādās, ka viņu ātrums lielā mērā ir atkarigs 
no viņu garuma, tāpat vadu omiskās un induktivās pretestibas. Dažos 
gadijumos viņš var būt divas un pat vairāk reizes mazāks kā īsu 
viļņu ātrums. 

Tāpat ari šo viļņu amplitude, resp. enerģija ir atkarīga no viņu 
garuma. To ved sakarā ar viņu Babsorpciju\ Absorpcija ir atkariga 
no tīkla pretestibas, kapacitātes un viļņu garuma, resp. frekvences v. 
Viņa ir par iemeslu tam, ka mikrofonā ierunātās skaņas otrā tikla 
gala telefonā ir stipri modificētas: tie dažādie elementārie viļņi, kuros 
ierunāto skaņu kompleksus var sadalit, līdz telefonam nonāk ne ar to 
amplitūdu samēru (un ātrumu), ar kuru mikrofonā ierunāti. Sevišķi 
tas zīmējas uz gariem kabeļiem, kuriem ir liela kapacitāte. 

Tāpat ari pie telegrafešanas absorpcijai ir negatīva loma, sevišķi 
ļoti garos, piem., transatlantiskos kabeļos. Ari te strāvas ritmiski no­
slēdzot un atverot, viņos rodas gari viļņi, kas izplatās diezgan lēni. 
Aiz ša iemesla lēnai jābūt ari signālu raidišanai, t. i. pašai telegrafē-
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šanai, kas neļauj pilna mera izmantot modernos telegrafešanas sasnie­
gumus (§ 262.). 

§ 285. Vi ļņi telpā. Enerģijas plūsma. Runājot par elektro­
magnētiskiem viļņiem, mēs viņus lidz šim domājām starp paralēlām 
B 1 o n d 1 o t vaj L e c h e r'a drātim. Vienā šo drāšu galā radušies, 
viņi ar noteiktu ātrumu c iet pa viņām uz priekšu, sasniedz to otru 
galu, tur reflektejas un, nākdami atpakaļ, dod ar sastaptiem, uz priekšu 
ejošiem, stāvviļņu sistēmu. Bet nu izrādās, ka tas vēl nav notiekošā 
pilnigs apraksts. Kad elektriskā lauka spēka Ūnijas nonāk līdz drāšu 
sistemas galiem, viņas tur, pamazam uzkrādamās, viena uz otru spiež. 
Censdamās viena no otras attālināties, dažas no viņām (kuras pirmās 
tur nonākušas) izspiežas apkārtējā telpā. Tā tas turpinās lidz pirmā 
pusperioda beigām. Kad nu pēc tam sākas viņu virzienu maiņa, visas 
viņas cenšas spiesties drātīs atpakaļ. Mazāk izspiedušamies tas izdo­
das, bet tām, kuras no drāšu galiem atgājušas tālu nost, tas vairs ne­
izdodas. Periodam noslēdzoties viņas paliek ārpusē un nākamās lauka 
maiņās drātīs vairs dalibu neņem. Viņas itkā noraujas, aiznesot sev 
līdz ari zināmu enerģiju. Tā ap drātim apkārtējā telpā rodas elektro­
magnētisks lauks: drātis izstaro no sevis enerģiju, top par r a d i a t o r u -

Šis notikums principieli ir ļoti svarigs, tāpēc aplūkosim viņu 
sīkāki. Paralelo drāšu vietā domāsim vienkāršāku, zīm. 263. redzamo 
schemu. LA un CN ir divi taisni konduktori ar dzirksteļstarpu AC. 
Iesāksim ar to momentu, kad apakšējais konduktors (zīm. 263..I) ir 

pozitivi, augšējais ne-
gativi lādēts; tas sche-
matiski attēlots ar trim 
spēka linijam B, F 
un M, kas vērstas no 
apakšas uz augšu. 
Pieņemsim, ka ar to 
ir sasniegta maksimālā 
poiencialu diference 
starp A,C un ka šinī 

Tad pozitivie lādiņi plūst 

Zīm. 263.*) 
Lauks ap vibratoru. 

brīdī iesākas viņu izlādēšanās (dzirkstele), 
pa apakšējo konduktoru uz augšu, negativie pa augšējo uz leju. Ši 
plūsma magnētiskā ziņā ir ekvivalenta no apakšas augšup vērstai strā­
vai, tāpēc ap vibratoru ir noteiktas intensitātes magnētisks lauks. Li-
nijas B,F,M cenšas sarautiesun iespiesties dzirkstelē, lai tur sabruktu. 
Ja ši saraušanās paspēs sekot viņu galu lādiņu pārlekšanai dzirk-

*) lz S. G. S t a r l i n g , Electiicitv and Magnetism, 1920. 



294 Elektromagnētiskas oscillacijas un viļņi. § 285 

stelē, nākošā pusperiodā tās varēs parādities otrpus konduktoru līnijas 
LACN (zīm. 263..II); tādas ir linijas B un F. Bet ja linija, pirms 
viņas gali dzirkstelē „pārlādejas", sarauties nepaspēs, viņai būs jātaisa 
gredzens KM (zīm. 263.,11) un janoslēdzas ārpus dzirksteles. Bet 
tad, saprotams, viņa būs no vibratora pilnigi atdalita (zīm. 263.,111) 
un tālākās viņa gaitās vairs dalibu neņems: ap vibratoru būs radusies 
noslēgta elektriska spēka linija. 

Zīm 264. to attēlo vēl jo sīkāki. Te pilnās linijas dod elektrisko 
lauku ap vibratoru AB pirmā perioda pusē, raustitās — otrā pusē. 
B ir pozitivs, A negativs tanī brīdī, kad izlādēšanās (dzirkstele) iesā­
kas. (II) stāvoklī ir pārsviedušās uz otru pusi 2 linijas; (III) stāvoklī 
trešā linija pašreiz kā noslēdzas gredzenā. Kā viegli saprast, tam pa­
šam jānotiek ari ar 4, 5, 6 u. t. t. liniju. (V) gadījumā ceturtās linijas 

Zīm. 264.*) 
Lauks ap vibratoru. 

cilpa apņem trešo. Bet tanī pašā laikā starp viņām un vibratoru rodas 
tādā pat virzienā vērstas raustitās linijas, kas viņas spiež no vibratora 
projām. Tāpēc (VI) stāvoklī abi norāvusies gredzeni ir jau stipri de­
formēti, vēl vairāk stāvoklī (VII). (VIII) rāda to brīdi, kad visas 4 
pārpalikušās linijas ir noslēgušās, dodamas gredzenu sistēmu bed. 

Tāda pat gredzenu sistēma rāsies otrā perioda pusē no negativām 
līnijām. Un tāpat ari tālāk katrs nākošais periods dos vienu pozitivu 

*) lz S. G. S t a r l i n g , Electricity and Magnetism, 1920. 
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no vibratora nākošo plūsmu var saukt par e 1 e k t r o-
v i ļ ņ i e m , kas ar zināmu ātrumu izplatās ap-

un otru negativu gredzenu sistēmu. Tā vibratoram strādājot, no viņa 
cita pēc citas ies elektriskā lauka noslēgtas spēka linijas — viņš tanī 
pašā laikā būs ari elektriskā lauka radiators. 

Nu domāsim kādā zināmā atstatumā no vibratora novietotu no­
vērotāju ar tādu instrumentu, kas reģistrē viņam garam ejošo elektrisko 
lauku. Tad novērotājs konstatēs, ka šis lauks ir periodisks, ar to pašu 
periodu, kāds ir vibratoram AB. Tāpēc viņš varēs teikt, ka no vi­
bratora nākdami viņam garam plūst e l e k t r i s k i v i ļ ņ i ar noteiktu 
periodu, garumu un izplatīšanās ātrumu. Tie būs e l e k t r i s k i e 
v i ļ ņ i t e l p ā , viņu avots būs vibrators AB. 

Bet ap katru maiņus - elektrisku lauku ir maiņus - magnētiskais 
lauks, neatkarigi no ta, kur pirmais atrodas. Tāpēc līdzas elektriska­
jiem viļņiem novērotajam garam iet vēl otra viļņu ķēde — magnētis­
kie viļņi. Viņi vienmēr ir saistiti ar elektriskiem, kā tas rādits zīm. 
241. Tāpēc 
m a g n ē t i s k i e m 
kārtējā telpā. 

Elektromagnētisko viļņu teoriju ir devis M a x w e l l ' s . Mēs aiz-
etu par tālu, ja mēģinātu visā pilnibā viņu iztirzāt. Te pietiks, ja 
atzīmēsim dažus no tās svarigakiem slēdzieniem, kuri eksperimentāli 
pārbaudāmi. 

Vispirms minams, ka zīm. 263. un 264. dod tikai s c h e m a t i s k u 
viļņu attēlojumu; patiesibā elektriskais un magnētiskais lauks vibratoru 
apņem no visām pusēm kā deformētas cilindriskas virsmas. Tās var 
saukt par v iļ ņ a v i r s m ā m . 

Otrkārt, elektriskais un magnētiskais vektors izplatās ar vienu un 
to pašu ātrumu, pie kam viņi viens pret otru guļ normāli un visu 
laiku ir kopējā fazē. Tas grafiski attēlots zīm. 265. 
intensitāte X te visu 
laiku ir paralēla vib­
ratora asij, magne-
tiskāintensitate//vi-
ņai perpendikulāra; 
bet abas viņas per­
pendikulāras kopē­
jam izplatīšanās vir­
zienam. Analitiski 
tas izteicams (I, § 
163.) ar 

Elektriska lauka 

Zīm, 265. 
Elektromagnētiskā viļņa grafika. 

X = Xnsin 2~ 



296 Elektromagnētiskās oscillacijas un viļņi. § 285 

H=H0Sin 2TC {Jŗ— ^ j . 

kur X0 un H0 ir elektriskā un magnētiskā vektora maksimālās vērti-
bas — a m p l i t u d e s , 7* — kopējais periods, X — viļņa garums un 
x — tas attālums no vibratora, kurā mēs vilni pētām. Apzīmējot 
viļņa izplatīšanās ātrumu ar v, rakstam 
•; .»,„.-.:'•-,,.-. • • X .'.l* .... .'. • ••• 

V = T 
un tad, piem., 

X=X0 siny^ r — *X 

Izplatīšanās ātrums šiem viļņiem, tāpat kā drāšu viļņiem, ir at-
karigs no apkārtnes elektriskām un magnētiskām īpašibam. M a x ­
w e l l ' s rāda, ka 

1 
v — -> 

V V-K 
Vakuumam, kur [ I = 1, K = I, p sasniedz savu maksimālo vērtibu 

sec 
Zīm. 264. attēlotā vibratora dotie elektromagnētiskie viļņi ir p o-

l a r i z e t i , t. i. viņu vektors visu laiku guļ noteiktā plāksmā: elektris­
kais stāv paralēli vibratora asij, magnētiskais viņam perpendikulāri. 
§ 287. būs rādits, kā par to pārliecināties eksperimentāli. 

Kā redzams, viļņi telpā ne ar ko neatšķiras no drāšu viļņiem; 
savā būtibā viņi ir tie paši. Paralēlās drātis B 1 o n d 1 o t sistēmā ir ti­
kai tās sliedes, pa kurām vibratora galā dotie viļņi iet uz priekšu. 

Kā katrs vilnis, tāpat ari elektromagnētiskais nes sev līdz zinā­
mu enerģiju. No sacitā redzams, ka viņa ir pa pusei elektriska, pa 
pusei magnētiska. Ja elektriskā vektora maksimālā vērtība ir XQ, 
magnētiskā H0, tad vidējās šo enerģiju vērtibas vienā tilpuma vienibā 
pa visu perioda laiku ir 

I-^//o2 (Hekotu = 1 , ^ = 1 ) . 

Tāpēc vidējā elektromagnētiskā enerģija vilnī (tilpuma vienibā) ir 



§ 286 Viļņu detektori. 297 

Ja liek H0
2 = X0

2, tad 

Lielums X0H0 ir vektors — kā divu vektoru (vektoriels) produkts. 
Viņš ir vērsts viļņa izplatišanās virzienā un dod viļņa enerģiju. 
P o v n t i n g ' s viņu uzskata kā enerģijas plūsmas vektoru; viņu bieži 
sauc par P o y n t i n g'a vektoru. 

§ 286. Vi ļņu detektori. Pag. § aprakstītais vibrators ir v a-
ļ e j a vibratora tips, kas sevī uzņemto enerģiju apkārtējai telpai atdod 
kā elektromagnētisko viļņu enerģiju. Izplatīdamies ar lielu ātrumu, 
pēdējie šo enerģiju iznēsā uz visām pusēm. Tāpēc šādu vibratoru 
var saukt ari par r a d i a t o r u — elektromagnētiskās radiācijas avo­
tu. Ja šo radiāciju kaut kā var uztvert, izmantojot viņas enerģiju, 
tad ar to ir iegūts svarigs signalizēšanas, resp. enerģijas pārsūtišanas 
ierocis, jo viņas novadišanai nav vajadzigas nekādas ietaises. Tas ir 
iespējams; mūsu laikos šāda enerģijas pārraidīšana, resp. signalizācija 
ir plaši pazīstama kā v i ļ ņ u jeb b e z d r ā t s t e l e g r ā f i ja , saukta ari 
r a d i o t e l e g r a f i j a . 

Katra vibratora enerģija ir aprobežota, tāpēc ari katrā laika vie-
nibā (sekundē) viņš apkārtējā telpā var sūtit tikai aprobežotu enerģijas 
daudzumu. Nosauksim pēdējo ar E0; tad uz visām pusēm vienmērigi 
izklīzdama, viņa piepildis sfēru, kuras rādiuss augs proporcionāli viļ­
ņu izplatišanās ātrumam. Ja novērošanas punkts P ir atstatumā r no 
vibratora, tad līdz viņam radiācija nonāks laikā 

m 
ja c ir viļņu ātrums. Cauri šim punktam vilktas sfēras katram cm 2 

tad vienā sekundē ies cauri enerģija 

F— Ē& 

Ja šo enerģiju ņem kā r a d i ā c i j a s i n t e n s i t ā t e s mēru punktā 
P, tad tas rāda, ka viņa ir ši punkta atstatuma kvadrātam pretēji pro­
porcionāla. Tāpēc, ja novērošanas, resp. viļņu uztveršanas vieta stāv 
tālu nost no vibratora, līdz viņai nonākošā enerģija ir maza un viņas 
uztveršanai vajadzigas ļoti jūtigas ietaises — aparāti. Šādi aparāti ir 
izgudroti; viņus sauc par d e t e k t o r i e m . 

Visvienkāršākais detektors ir jau § 281. lietotais — rezonances 
dzirkstele. Ja novērojuma vietā atrodas kāda elektriska, oscillet spē-
jiga sistēma, kura ir rezonancē ar vibratoru, tad līdz viņai nonākušie 
elektromagnētiskie viļņi inducē viņā augstas potenciālu diferences. Ja 
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sistēmā ir kāds pārtraukums (dzirksteļstarpa), tanī rodas dzirkstele. 
To mēs jau izlietojām L o d g e ' a eksperimentā (zīm. 249.); ari H e r t z ' s 
savos pirmos eksperimentos dzirksteli lieto kā detektoru (§ 287.). 

Bet šis detektors ir maz jūtigs, jo kaut cik manāmas dzirksteles 
radišanai ir vajadzigi ļoti lieli enerģijas daudzumi, resp. augsti poten­
ciāli. Ari pašas dzirksteļstarpas' elektrodiem te visu laiku ir jābūt 
labā stāvoklī. Tas reti kad ir, jo dzirkstelei lecot elektrodi oksidejas. 
Tāpēc liels progress elektromagnētiskās radiācijas praktiskā izmanto­
šanā radās līdz ar L o d g e ' a novērojumu, ka metāla skaidu (vaļēja) 
kontakta elektriskā pretestiba stipri mainas intensivos laukos. Ja 1—2-
voltu bateriju (elementu) noslēdz caur kādu īsu stobru, kas piebērts 
ar sīkām metāla skaidām (zīm. 266.), nekādas strāvas ķēdē nav, jo skai­
dām ir ļoti liela pretestiba (tūkstoši omu); šādā ķēdē ieslēgts elektrisks 
zvans stāv klusu. Bet ja skaidu staba galos, kaut uz ļoti īsu mirkli, 
rodas augsta potenciālu diference, kādu, piem., nes sev līdz ikkurš 
elektrisks vilnis, skaidu pretestiba tūkstoškārtigi pamazinās un zvans 
sāk zvanit. Kad stobram drusku piedauza un skaidas sajauc, viņu 
pretestiba pieaug līdz agrākai, kamēr kāds nākošais vilnis to atkal 
nepamazina. Tā šāds, sīkām metāla skaidām pildits stobrs — pēc 
B r a n 1 y nomenklatūras saukts par k o h e r e r u — ieslēgts elementa un 
zvana ķēdē, var noderēt par viļņu indikatoru — detektoru. 

Bet ari kohereram ir savi trūkumi. Vaļējā traukā (stobrā) stāvē­
damas, metāla skaidas (parasti 95 % Ni un b% Ag maisijums) okside-

a c 

Zīm. 266. 
Koherers. 

jas, kāpēc viņu virsmu īpašibas mainas. 
To gan novērš stobra galus aizkausejot, kā 
tas redzams zīm. 266. Bet ari tādā veidā 
koherers eksperimentatoram ļoti bieži sagā­
dā pārsteigumus. Vēl atzīmējams, ka viņā iz­

lietotā skaidu īpašiba („vaļigais kontakts") vēl līdz šim nav pilnigi izprasta. 
Ļoti jūtigs detektors ir t e r m o e l e m e n t s , saukts t e r m i s k a i s 

d e t e k t o r s . Tāds redzams zīm. 267. adun cb ir divas ļoti tie- p 
vas — parasti viena dzelzs, otra konstantana — drātis, kas cieši A. 
savienotas punktā O. No c un rfiet vadi uz galvanometru G. Ja 
starp A un B rodas potenciālu diference, tad rodas ari 
strāva. Iedama cauri savienojuma vietai O, viņa to sasiida, 0 

kāpēc ķēdē cGd rodas termostrāva. Tā kā drātis ir tievas, 
tad punkta O siltuma kapacitāte ir ļoti nieciga un tādēļ vi- 3 
ņa temperatūra ievērojami paceļas ari pie ļoti niecīgām 
strāvām starp A un B. No ta redzams, ka ieslēdzot šādu zīm. 267. 
termodetektoru tādā vadu sistēmā, kura absorbē līdz viņai ^ e ļ ^ n T 
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t 

K 

nonākošus elektriskos viļņus, no kam viņā rodas inducētas — kaut ari 
vājas — strāvas, var vērot viļņu intensitātes maiņu, resp. vibratora doto 
signālu ilgumu. 

Zīm. 268. rāda ļoti bieži lietotu detektoru — tā saukto F1 e m i n g'a 
l a m p u . AK ir stikla stobrs, no kura cik spējams izpumpēts gaiss. 

A ir metāla plate (anods), K — volframa drāts spi­
rāle, kuru pa stobra sienās iekausetiem (platina) va­
diem var pievienot akumulatoru vaj elementu baterijai 
B (daži volti) un tad līdz vēlamai pakāpei sakarsēt. 
Kā būs rādīts § 318. un 319., šādam stobram (lam­
pai) ir interesantas ipašibas. Ja viņa galos (starp A 

• a un K) ir pielikta potenciālu diference, strāva viņam 
^ cauri iet tikai tad, kad, pirmkārt, spirāle K ir sakar­

sēta līdz sarkan-baltai kvēlei, un, otrkārt, kad viņas 
i\ ^ ž B potenciāls ir zemāks par piates A potenciālu, piem., 

Zīm. 268. l a v ' n a savienota ar baterijas negativo, plate A ar 
Fleming'a detek- pozitīvo polu. Tāpēc, ja starp a un b ir pielikta 

maiņus-potencialu diference, cauri stobram un galva-
nometram G iet tikai tās strāvas fāzes, kurās spirāle, resp. b ir ar 
negativu potenciālu, t. i. kuras kā pozitīvās iet no A uz K. Tad 
galvanometra rāditajs visu laiku vēršas tikai uz vienu pusi. 

Nu domāsim pie a un i pievienotu to elektrisko sistēmu, līdz 
kurai nonāk kāda vibratora (raidītajā) sūtītie viļņi. Inducēdami viņā 
un starp a,b maiņus-e/ . dz. spēku, viņi stobra ķēdē radīs v i e n p u -
s i g u strāvu no A uz B. Ja viļņu plūsma būs nepārtraukta, kon­
stanta būs ari galvanometra rāditaja novēršanās. Bet ja vibratora viļ­
ņu plūsmā rāsies pārtraukumi, raustita būs ari galvanometram cauri 
ejošā vienpusigā strāva. Tāpēc raidot viļņus iepriekš norunātā ritmā, 
no galvanometra rāditaja kustibam varēs šo ritmu uztvert pieņemša­
nas stacijā; ar to būs panākta signalizācijas iespējamiba. 

Galvanometra vietā detektora ķēdē var ieslēgt ari telefonu. Tad 
katrs strāvas impulss viņā dos dzirdamu knakši, kas atbilst noteiktai 
vibratora viļņu ķēdei. 

Šis pats princips — viļņu maiņstrāvas impulsu pārvēršana vien­
virziena (raustītā) strāvā — likts pamatā k r i s t a l - d e t e k t o r a kon­
strukcijai. Ir daži, elektribu puslīdz labi vadoši kristāli, piem., kar-
borunds, galena, pirīts, svina spīdums u. c , kuri, saskardamies ar 
metālu smailumu, kontakta vietai laiž strāvu cauri tikai vienā virzienā. 
Tā, piem., ja elementa ķēdē ieslēdz labi nogludinātu šāda kristāla 
plati, kurai ar vieglu piespiedienu pieskaras tērauda asums, kas savie-
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nots ar elementa otro polu, strāva viņā iet tikai tad, kad kristais ir 
pievienots elementa negativajam polam. Šāda kontakta jūtiba ir at-
kariga no ņemtā elementa potenciālu diferences; vislielākā viņa ir pie 
pot. diferences ap l voltu. 

Kā viegli saprast, ari šāds kristāla — metāla kontakts var noderēt 
kā viļņu strāvas taisnotajs, resp. detektors. No visiem citiem detekto­
riem viņš sava vienkāršuma un lētuma dēļ ir ari visizplatītākais. 

§ 287. Hertz'a eksperimenti. Elektromagnētiskie viļņi bija 
M a x w e l l ' a paredzēti. Šis paredzējums bija tās domu virknes sekas, 
kuru M a x w e l l ' s licis elektromagnētisko parādibu izskaidrojuma pa­
matā. Bet nekad līdz viņam tie nekur nebija novēroti; tāpat ari vēl 
ilgi pēc M a x w e l l ' a to eksistence bija tikai tīri teorētiska. Un tikai 
pag. gadu simteņa deviņdesmitos gados H. H e r t z'a m izdevās radit 
tādus apstākļus, kuros šie viļņi bija novērojami kā eksperimentāls fakts. 

Elektromagnētisko viļņu periods ir vienāds ar paša vibratora 
periodu. Tāpēc, ja gribam ar viņiem eksperimentēt, jāgādā, lai vib­
rators būtu ar mazu periodu, t. i. lai viņa viļņi nebūtu pārak gari. 
Ar šādu domu H e r t z ' s stājās pie elektromagnētisko viļņu pētišanas. 
Bet vibratora periods atkarājas no viņa kapacitātes un pašindukcijas. 
Tāpēc bija jāņem vibrators ar mazām dimensijām. 

Zīm. 269. rāda vienu no H e r t z'a vibratoriem. Kapacitāte un 
pašindukcija viņā reducēta līdz minimumam. Gan pašos pirmos eks­
perimentos abu konduktoru galos vēl bija metāla pla­
tes dažus kvadratdecimetrus lielas. Ar tādu vibratoru ! — j O 
bija dabūjami viļņi līdz 5 m gari. \ 

Kā detektoru savos pirmos eksperimentos H e rtz's zīm. t 

lietoja riņķī saliektu resnu drāti, starp kuras galiem Hertz'a 
atstāta šaura sprauga — dzirksteļstarpa. Ar mikro-
metrisku skrūvi pēdējās platumu varēja pēc vajadzibas regulēt. Riņķa 
dimensijas ņemtas tādas, lai viņš būtu rezonancē ar vibratoru. Kad 
rezonance ir laba, vibrators viņā inducē augstas potenciālu diferences, 
kuras dzirksteļstarpa dod saredzamu dzirksteli (§ 286.). Te drāts riņ­
ķis ir „rezonators". 

Viļņu novērošanai un mērošanai H e r t z's liek vibratora viļņiem 
reflekteties no metāla sienas. Šāda refleksija ari bija M a x w e l l ' a 
paredzēta: elektromagnētiskie viļņi, nonākuši līdz kādai metāliskai 
virsmai, pa daļai viņā absorbējas, pie kam viņu enerģija pārvēršas 
siltumā; bet otra daļa nāk no sienas atpakaļ — reflektejas. Saprotams, 
viņu garumu tas nemaina, bet viņu fāze mainas par 180°. Tāpēc re­
flektētie viļņi, interferedami ar tiem, kas nāk no vibratora, dod s t ā v -
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v i ļ ņ u sistēmu, kura līdziga § 283. paralēlās drātīs aprakstītai. Ari 
te ir blīzumi un mezgli; pirmos elektriskā lauka intensitāte ir maksi­
mālā, otros — minimālā. Tāpēc, ja ar H e r t z ' a rezonatoru iet no 
sienas uz vibratora pusi, blīzumos rodas stipra dzirkstele viņa dzirk-
steļstarpā, mezglos, turpreti, dzirksteles nav. Tā izmērojot atstatumu 
starp diviem blakus blīzumiem, resp. blakus mezgliem, tieši dabū 

viļņa pusi —. 
tu 

Šajos eksperimentos jāņem vērā ari pag. § par viļņu polarizāciju 
sacitais. Kā viegli saprast, elektriskais vektors vilnī vienmēr būs vērsts 
paralēli vibratoram — vilnis ir polarizēts. Tāpēc indukcija, resp. elek­
trisko lādiņu pārvietošanās rezonatora drātī un līdz ar to pietiekoši 
augsta potenciālu diference tās galos varēs rasties tikai tad, kad rezo­
natora plāksma būs paralēla šim vektoram. Ja, turpreti, viņa pret 
elektrisko vektoru (vibratoru) būs nolikta normāli, nekādas indukcijas 
nebūs un rezonators „klusesK ari blīzumos. 

Elektromagnētiskie viļņi reflektejas no metāliskām virsmām pēc 
tiem pašiem likumiem, kuriem padota mechanisko (skaņas) un gaismas 
viļņu refleksija: refleksijas leņķis ir vienāds ar krišanas leņķi. Šo 
īpašibu H e r t z ' s ir pratis izlietot viņu koncentrēšanai šaurā kūlitī, 
kas dod iespēju viņu īpašibas pētit lielā atstatumā no vibratora un 
dažādos ceļa apstākļos. Zīm. 270. rāda tā sauktos H e r t z ' a s p o g u ­
ļ u s — paraboliska skārda cilindra puses. Pa kreisi redzamais ir 
r a i d i t a j s spogulis: viņa fokalā linijā atrodas zīm. 269. aprakstitais 
lineārais vibrators, no kura cauri spoguļa skārdam iet izolēti vadi uz 
induktoru. Lai vibratora dzirkstele būtu jo spēcigaka, viņš iebūvēts apaļā 
ebonita bundžā, kura pildita ar petroleju (§ 284A No viņa nākošie 
viļņi krīt uz skārda, reflektejas un tad paralēlu „staru" veidā — kā 

Zīm. 270. 
Hertz'a spoguļi. 

paralēlu staru kūlis (zīm. 271.), necik neizklaidedamies, aiziet uz otru 
tādu pat spoguli (zīm. 270. pa labi). Ši pēdējā fokalā linijā ir no­
vietots detektors, parasti koherers (zīm. 266.), kas ieslēgts elementa un 
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Zīm. 271. 
Refleksija. 

zvana ķēdē. Visi uz spoguli krītošie viļņi („stari a) reflektejas un 
saiet detektorā, radidami viņā spēcigu efektu, un zvans zvana. Te 
vēl piezīmējams, ka spoguļu skārdam nebūt nav vajadzigs būt „spo-
guļ-gludam" — pietiek ar vienkāršu negludinatu skārdu. Kā būs rā­

dīts runājot par optisko refleksiju, tas iz­
skaidrojams ar to, ka kāda virsma regulāri 
viļņus nereflektē tikai tad, kad viņas nelī­
dzenumi ir tik pat lieli vaj lielāki kā krī­
tošo viļņu garums. 

Zīm. 271. rāda schemu, kurā redzami 
demonstrējama elektromagnētisko viļņu re­
gulārā refleksija: nonākuši līdz metāla 
plāksnei, viņi reflektejas no viņas tā, ka 
krītošais leņķis ir vienāds ar refleksijas 
leņķi, un tad nonāk otrā spogulī. 

Metālā iegājusi viļņu daļa tur absorbējas: metāls elektromag­
nētiskos viļņus absorbē. Viņu enerģija pie tam pārvēršas siltumā. 
Dielektriks, turpreti, viņus laiž sev cauri. Tas ari sagaidāms, j o 
metālā elektriskais lauks, kuru vilnis nes sev līdz, aši sabrūk, dielek­
triķa, turpreti, ne. Tā dielektriks ir viļņiem caurspīdigs. Bet viņu 
izplatīšanas ātrums dielektriķa ir citāds 
kā vakuumā (un gaisā); tāpēc tanī ieejot, 
viļņi maina savu virzienu. Lietojot I, § 
167. terminoloģiju, saka, ka viļņu virziens 
jeb stars uz pārejas robežas „lūzt". Šo 
parādibu sauc par viļņu r e f r a k c i j u . 

Refrakcijas schematisks attēlojums 
redzams zīm. 272. Spoguļa E dotais 
paralēlo staru kūlis savā ceļā sastop dielektriķa, piem., pa-
rafina prizmu, iet tai cauri un, novērsies no sava taisnā virziena, ieiet 
uztverošā spogulī R. Precizi eksperimenti rāda, ka ari te ir vietā 
I, § 173. uzrakstītais un no elementārās optikas pazīstamais likums, ka 

Zīm. 272. 
Refrakcija. 

SirtOL 

sin$ — n, 

kur a ir k r i š a n a s , ¡3 — r e f r a k c i j a s (laušanas) leņķis un n — 
prizmas materiālam raksturiga konstante, tā saucamais r e f r a k c i j a s 
k o e f i c i e n t s . 

Refrakcijas koeficients ir ari no krītošo viļņu garuma atkarīgs. 
Parasti gariem viļņiem viņš ir mazāks, īsiem lielāks. Pie šīs parā-
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dibas ilgāk uzkavēsimies optikā, runājot par gaismas viļņu izplatīšanos 
dielektriskos apvidos. Te tikai vēl atzīmēsim n sakaru ar dielektriķa 
konstanti K. Eksperiments rāda — un to prasa ari M a x w e l l ' a 
teorija— ka n ar K saistās formulā 

K=n\ 

Ta kā izplatišanas ātrums v dielektriķa ar konstanti K (u. = l ) ir 

1 

tad augšēja formula rada, ka 

1 

ka tam ari jabut, jo v nav nekas cits kā abu augšējo sin 8 un sin oc 
attieciba. 

I, § 168. bija aprakstita viļņu i n t e r f e r e n c e . Ari elektro­
magnētiskos viļņos viņa novērojama. Zīm. 273. rāda attiecigā ekspe­

rimenta schemu. St un S2 ir divi 
spoguļi (metāla plates), kuri no-

ĪĻi, stāditi tā, lai pusi no vibratora V 
staru kūļa reflektētu viens, otru pusi 

**| otrs. Ja abi spoguļi būs blakus, 
5 t abi vienā plāksmā, abas reflektētās 

kūļu puses nonāks spogulī R bez 
kādas gājumu diferences (I, § 168.), 
kāpēc viņu intensitātes sumesies; 

2 ^ 2 ? 3 šo kopintensitati mēros R detektors. 
Boltzm™n'a spoguļi. J a . turpretī, kāds no spoguļiem, 

piem., Sļ staves tuvāk vaj talak ka 
otrs, starp rezonatorā ^? nonākošiem kūļiem (pusēm) būs gājumu 
diference s. Ja viņa būs tāda, ka pusvilnis viņā ieies p ā r u skaitu 
reizes, t. i. ja 

s=2n.-, 

abu kūļu intensitātes sumesies. Ja būs 
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t. i. ja viņā pusvilnis ietilps n e p ā r u skaitu reizes, rezultejošā inten­
sitāte būs abu kūļu intensi-
tatu diference. Tā tad bidot 
spoguli Sļ pašam sev (un 100 
otram spogulim S2) paralēli 
tuvāk vaj tālāk, rezonatorā 
dabūsim vienu otram seko­
jošus enerģijas maksimumus 
un minimumus. Ta grafiku 
dod zlm. 274., kurā horizon­
tālā koordināte (abscise) dod 0 ā> ¡5 ī ō ­ ^ ō ­ « io iš 20 cm 
spoguļa relativo atstatumu, 

V 5 1 _. . . . .. Zīm. 274. 
resp. gājumu diferenci, ordl- Interferences grafika. 
nate — detektora uzņemto enerģiju. 

Ši metode, saukta B o l t z m a n n ' a spoguļu metode, ir ļoti ele­
ganta; viņu var lietot vibratora V doto viļņu garuma mērošanai. Kā 
rāda nupat uzrakstitais sakars starp 5 un X, izmērojot atstatumu 
starp diviem maksimumiem zīm. 274., var tieši dabūt viļņu garumu. 
Šo metodi ari plaši izlieto īso elektromagnētisko viļņu mērošanai 
Zīm. 274. gadijumā viļņu garums ir 10,5 cm. 

Ari jau minētā el.-magn. viļņu p o l a r i z ā c i j a ļoti ērti ar 
H e r t z ' a spoguļiem novērojama. Ja vibratora ass raiditaja spogulī ir 

horizontāla, tad horizontāls visu laiku ir ari viļņa 
elektriskais vektors. Tāpēc, ja uztvērēja spogu­
lim priekšā tur zīm. 275. attēloto drāšu r e ž ģ i 
un tā, ka viņa drātis stāv horizontāli, t. i. elektris­
kam vektoram paralēli, viļņi cauri viņam iet 
nevar, jo inducēdami drātīs strāvas, viņi visu 
savu enerģiju pazaudē. Ja, turpreti, režģa drātis 

Zīm. 275. ir vertikālas, t. i. viļņa elektriskam vektoram 
Drāšu režģis. perpendikulāras, vilnis iet viņam cauri necik ne-

vājinats, jo tagad indukcijas strāvu nekur nebūs, un detektora zvans 
zvana. Tas norāda, ka vibratora V viļņi tiešam ir polarizēti. 

Aizklājot uztvērēja spoguli vienreiz ar metāla (skārda), otrreiz ar 
dielektriķa (parafina, ebonita, stikla) plati, var novērot, ka metāls 
el.-magn. viļņus bez atlikuma absorbē, dielektriks, turpreti, laiž viņus 
cauri. Koks, mūris u. c. pusvaditaji absorbē viļņus tikai pa daļai. 

Ar H e r t z ' a vibratoru dabūjamie viļņi ir dažus centimetrus 
gari. Samazinot viņa dimensijas vēl vairāk, var dabūt vēl jo īsākas viļ­
ņus. Nesen (1924.) ir dabūti viļņi ar garumu X = 128u. = ap 0,13 mm, 
lietojot kā vibratoru sīkas metāla skaidas (pulveri), starp kurām liek 
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lekt dzirkstelēm. Ar to ir aizpildits tas robs, kurš viļņu spektrā bija 
starp elektromagnētiskiem, resp. elektriskiem un siltuma viļņiem. Šim 
faktam ir liela teorētiska vērtiba, kā par to būs runa nāk. sējumā. 

§ 288. Bezdrāts signalizācija. Te legrāfs . Elektromagnētiskie 
viļņi, izplatīdamies ar vislielāko mums pazīstamo ātrumu (300000 km/sec), 
nes sev līdz zināmu enerģiju, kā elektromagnētiskā lauka enerģiju — 
pa pusei elektrisku, pa pusei magnētisku. Gan šī enerģija ar atstatumu 
no vibratora strauji krīt (proporcionāli atstatuma kvadrātam), bet tomēr 
ar jūtigiem instrumentiem (detektoriem) ari lielā tālumā viņa vēl kon­
statējama. Tāpēc viņu var izlietot kā ērtu signalizācijas ieroci. Ši 
signalizācija kā b e z d r ā t s , ari r a d i o t e l e g r a f i j a saukta mūsu 
laikos ļoti jau izplatījusies. 

Signalizācijai vajadziga r a i d o š ā stacija, resp. r a d i a t o r s un 
u z t v e r o š ā stacija jeb a b s o r b ē t ā j s . Lai līdz uztvērējam no­
nāktu cik spējams vairāk enerģijas,' ir vajadzigs, lai raiditajs būtu 
spēcigs un varētu atdot savu enerģiju īsā laikā. Otrkārt vajadzigs, lai 
starp abam stacijām būtu asa rezonance, jo tikai tad lielā tālumā no-
stādits, uztvērējs varēs dot maksimālo efektu. 

No ši viedokļa raugoties ir saprotams, ka § 280. aprakstītais 
n o s l ē g t a i s vibrators kā raiditajs neder. Viņa vietā jāņem vaļējs vibra­
tors. Tāds ir M a r c o n i raiditajs (zīm. 276.). / i r induktors, S — dzirksteļ-
starpa, Z — zeme; vads A, saukts a n t e n a , ir izolēts. Kad pie 5 lec 
dzirkstele, antenā rodas stacionāras vibrācijas, kuras apkārtējā telpā raida 

A 

o — - Q 

Zīm. 276. Zīm. 277. 
Marconi raiditajs un uztvērējs. 

viļņus (zīm. 263. u. 264.). Zīm. 278. dod elektromagnētisko lauku ap 
antenu vēl jo pilnigaki. Tāda pat antena ir ari uztveršanas stacijā 
(zīm. 277.). Viens viņas gals cauri detektoram D, ^piem., kristālam, 
Gulbis, Fizika II. 20. 
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savienots ar zemi. 
reģistrējošu in­
strumentu vaj te­
lefonu R, Rai­
dītajā un uztvē­
rēja antenas ir re-
zonancē. Katra 
nepārtraukta viļ- . 
ņu ķēde raidita-
jā rada ilgstošu 
efektu uztvērējā, piem., 

Paralēli detektoram ir baterijas B ķēde ar kadu 

Zīm. 278. 
Lauks ap antenu. 

mu. 

galvanometra rāditaja novēršanos, troksni 
(skaņu) telefonā u. tml. Raidot šādas viļņu ķēdes garākas un īsākas, 
iepriekš norunātā kārtā var aši un uz lieliem tālumiem ,, telegrafēt". 

Antenas viļņa garums stāv noteiktā sakarā ar viņas pašas gaŗu-
Tas redzams zīm. 279., kurš dod potenciāla un strāvas intensi-
L tates sadalījumu pa H e r t z'a vibratora garumu. Pašā dzirk­

stelē 0 potenciāls ir 0, strāvas int:nsitate (raustitā linija) 
maksimums. Vibratora galos, turpreti, potenciāls ir maksi­
mums, strāvas intensitāte 0. Vibratoram oscillejot ši bilde 
simmetriski mainas ap vibratora garumu, bet vienmēr pie 
0 ir potenciāla minimums, pie A un B — maksimums. 
Tas rāda, ka vibratora garums aizņem pusvilni. Ja viens 
vibratora gals, piem., B ir savienots ar zemi, tad ta po­
tenciāls visu laiku ir nulle; tad oscillē tikai otrais vibratora 
gals, kurš aizņem viļņa ceturtdaļu. Tā tas ir ari M a r c o -
n i antenā. Līdz ar to no viņa iet tikai puse no viļņu sfē­
ras; otra (negativā) puse sabrūk zemes slāņos (zīm. 278.). 

M a r c o n i raiditajs ir stipri primitivs un modernās 
technikas prasibas neapmierina. Vispirms jau viņa enerģija 
ir maza; tas tāpēc, ka maza ir viņa kapacitāte — maz ener-

Zīm. 279. ģijas viņā var uzkrāt, pirms iesākas izlādēšanās. Otrkārt, 
A ten"ctais°~ v "? a ^otie v ' ! m * r s n P r i dziestoši. Ta iemesls meklējams 

dzirksteles lielā pretestibā. Tāpēc rezonance starp viņa un 
uztvērēja antenu nav asa, un tas ierobežo signalizēšanas tālumu. Aiz 
šiem iemesliem M a r c o n i sistēmas vietu praksē ir ieņēmusi otra — 
B r a u n ' a raidošā sistēma. 

B r a u n ' s minētos antenas trūkumus novērš izmetot no viņas dzirk-
steļstarpu, saistot viņu induktivi ar noslēgtu vibratoru SCP, zīm. 280. 
Induktora ierosināts, šis vibrators pats nekādas radiācijas nedod, tāpēc 
viņa enerģija kļūst visai liela un tad kā magnētiskā lauka enerģija 
pāriet uz antenu. Kā vaļējs vibrators pēdējā to raida uz visām pu-
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sem. Antena oscillē pati ar savu periodu, bet nu viņas viļņi jau ir 
maz dziestoši, jo viņas pretestiba ir maza. 

Zīm. 281. rāda B r a u n ' a uztveršanas stacijas schemu. Ari te 
antena un detektora D ķēde ir induktivi saistitas. B ir detektora ķē-

Zīm. 280. Zīm. 281. 
Brauii'a raidītājs un uztvērējs. 

des baterija, R — telefons. C un C ir raiditaja uztvērēja maiņus-
kondensatori, ar kuriem abas stacijas var dabūt rezonancē. 

Mēs aizietu par tālu, ja gribētu sīkāki iztirzāt bezdrāts signali­
zācijas staciju iekārtu. Te tikai vēl minēsim, ka ari B r a u n ' a sistē­
mai ir savi lieli trūkumi. Kā viegli saprotams, lai antenas enerģija 
varētu būt cik spējams liela, viņas un noslēgtā vibratora SCP saistibai 
ari jābūt lielai. Bet tad ne tikai vibrators darbojas uz antenu, bet 
ari antena uz vibratoru: enerģija starp viņiem vairākkārt pendelē un 
tikai pamazam aiziet viļņos (sal. zīm. 247.). Tas samazina raiditaja 
efektu un maina viņa . periodu: antena . dod divas viļņu sistēmas, no 
kurām uztvērējs uzņem tikai vienu. Tāpēc antenas un vibratora 
saistibai jābūt mazai, bet tad raiditaja stacija nevar sniegt maksimālo 
efektu. 

Šai gŗūtibai top pāri ar tā sauc. „dziestošo dzirksteli". Kā viegli 
saprast, ierosinātā antena var darboties uz vibratoru SCP atpakaļ ti­
kai tad, kad dzirksteļstarpa S ir vadoša. Bet ja tanī brīdī, kad visa 
vibratora enerģija ir pārgājusi uz antenu, dzirkstele nodziest, vibratorā 
rodas pārtraukums; viņš oscillet vairs nevar, kāpēc visa enerģija ir 
spiesta palikt antenā. To panāk, lietojot lielus dzirksteļstarpas elek­
trodus un no siltumu labi vadoša materiāla (piem., sudraba). Ļoti 
aši atdzisdami, šādi elektrodi aši atdziest un nopūš ari dzirksteli, tā 

20» 
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izolējot vibratoru no antenas iespaida. Tāpēc saistibu starp pēdējiem 
var ņemt lielu, antenas periodu neiespaidojot. 

Dziestošās dzirksteles raiditaja vibrators antenai dod isu elektris­
ku impulsu, kuru ta izstaro maz dziestošos viļņos. Tāpēc šo ieros­
mes veidu dažreiz sauc par „ trieciena ierosmi". Viņas grafika redza­
ma zīm. 248. 

Techniskās stacijās raiditaja enerģiju ņem ne no induktora, kā 
laboratorijās, bet no maiņstrāvas ģeneratora. Pie noteikta viņa perio­
da, resp. frekvences, piem., 2000, raiditaja dzirksteļstarpā vienā sekun­
dē rodas 2000 dzirksteles, no kurām katra dod savu vilni. Uztverša­
nas stacijas telefonā šie viļņi dod 2000 membranas vibrācijas sekundē 
t. i. noteikta augstuma toni („pīkstienu"). Laižot raidošā stacijā viļ­
ņus pēc noteiktiem, iepriekš norunātiem intervāliem, piem., pēc M o r-
se 's alfabēta, uztvērēja telefonā dabū attieciga garuma pīkstienus, no 
ka izlasāms sūtitais signāls. 

Vienu un to pašu antenu var izlietot ari vairākiem signāliem uz 
reizi, piem., pievienojot viņai ģeneratorus ar frekvencēm nv n%, n3 . . 
Tad viņas dotie „toņi" būs ar tām pašām frekvencēm; viņus vares uz­
tvert attiecigi noskaņoti uztvērēji. Ja uztverošā stacijā būs maiņus - kon­
densators, tās antenu vares noskaņot uz kuru katru no šīm frekvencēm. 

§ 289. Nedziestoši viļņi. Dziestošā dzirkstele dod vāji dziesto­
šus viļņus. Viņu grafika redzama zīm. 248. Ar to sasniegta asa rezo-
nance starp raiditaju un uztvērēju, no kam pirmā sniegšanās tālums 
top liels, resp. vāja, pie dotā sniegšanās tāluma, var būt viņa stacija. 
Šim pēdējam apstāklim ir liela praktiska nozīme, jo pārak spēcigas 
stacijas var iespaidot viņu tuvumā esošās ari citādi noskaņotās uztver­
šanas stacijas. Tāpēc ir meklēts 
pēc ideāla raiditaja — ar pilnigi 
n e d z i e s t o š i e m viļņiem. 

Kā pirmais no tādiem mi­
nams P o u l s e n ' a loks. Viņā {_, 
izlietotsD ud de ll'a novērojums, 

R 
I— ^ 

A $ t B 

Zīm. 282. 

ka līdzstrāvas V o l t a loks, ja ~ 
tam blakus pievieno kapacitāti un ^ 
pašindukciju, ]dod noteikta, aug- DņISaTokš. 
stūma ilgstošu skaņu, kas liecina, 
ka viņā rodas periodiskas oscillacijas. Zīm. 282. rāda šādu D u d d e 1 l'a 
«skanošo loku". S ir divas homogenas ogles, B — akumulatoru 
baterija (200—300 V) vaj dinamomašina, R — reostats, C un 
L — kapacitāte un pašindukcija. Tad viņā notiekošo varam 
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iedomāties šādi. Kamēr C un L vēl nav loka ķēdei pieslēgti, 
loks „deg" mierigi, jo strāva viņā ir konstanta. Bet kad C pieslēdz, 
viņa klājumi tūliņ sāk aizlādeties. Tam vajadzigie lādiņi nāk no loka 
ķēdes, kāpēc tās strāva kļūst vājāka. Tam seko loka atdzišana, no 
ka viņa pretestiba un līdz ar to potenciālu diference starp oglēm pie­
aug. Bet tas vēl jo vairāk dzen lādiņus kondensatorā C, strāvu lokā 
vēl vairāk pavājinot. Tā pirmā kondensatora ķēdes pieslēgšanas, resp. 
strāvas ieslēgšanas bridi kondensators strauji aizlādejas uz loka ener­
ģijas rēķina. 

Tas turpinās tik ilgi, kamēr kondensatora potenciālu diference 
netop tik liela, ka spēj loka pretestibu pārvarēt. Tam jānotiek, ja ši 
diference aug straujāki par loka pretestibas pamazinašanos. Tad sākas 
kondensatora izlādēšanās. Ar šo brīdi loka ķēdē nu pastāv divas 
strāvas: viena stacionārā, baterijas B dotā, otra— periodiski oscillejoša, 
kas rodas kondensatoram izlādējoties. Tanīs brīžos, k*ad abas šis 
strāvas iet vienā virzienā, loka temperatūra pieaug; kad abas strāvas 
lokā sastopas preti viena otrai, viņa temperatūra pazeminās. Līdzi 
tam gaiss ap viņu periodiski izplešas un saraujas, radot sekojošus 
vienu otram sabiezējumus un retinajumus, t. i. noteikta garuma ska­
ņas viļņus. Bet reizi izlādējies, kondensators aizlādejas atkal no jau­
na. Tā viņa oscillacija paliek ilgstoša, līdzi kam ilgstoša top ari loka 
oscillacija un dotā skaņa. 

Šo D u d d e l l ' a skanošo loku P o u 1 sen*s nu izlieto kā vibratoru 
savā raidošā stacijā. Ja pieslēgtā kondensatora kapacitāte ir C un 
ķēdes pašindukcija L, tad viņas periods ir 

T = 2ic ļ/ LC. 

Parasti viņš ir ļoti liels, tās oscillacijas frekvence zema. P o u l s e n ' s ir 
rādijis, ka frekvenci var pacelt, ja loka elektrodus atdzesē. Tad viņa 
saites ar elektrodiem Ir vājākas, kāpēc viņš ašāki var sekot oscillejoša 
kontūra vibracijam. To panāk, liekot lokam degt ūdeņraža atmosfērā. 
Kā rādits I, § 153. ūdeņraža siltuma vaditspēja ir ievērojami liela, kā­
pēc loks viņā aši atdziest. Ari lokam šķērsam vērsts magnētisks lauks 
palīdz viņu izdzēst. Ja pie tam vēl elektrodus atdzesē māksligi, tad 
ar šādu P o u 1 s e n'a loku vār sasniegt augstas frekvences, resp. dabūt 
īsus elektromagnētiskus viļņus. 

Šāda vibratora pretestiba ir ļoti maza. Smeldamies paša raditā 
ritmā enerģiju no loka ķēdes, oscillejošais konturs SCL dod n e ­
d z i e s t o š u s viļņus. Tāpēc daudzās modernās raidošās stacijās, se­
višķi Vācijā (piem., Kōnigsvusterhauzē), P o u l s e n ' a lampa kā vibra­
tors ir plaši lietota. 
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Zīm. 283. 
Dziedošais loks. 

Sakarā ar to atzīmējams vēl viens interesants loka oscillešanas 
gadijums. Zīm. 283. S ir loks starp divām oglēm, kurām strāvu pie­
gādā baterija B. Viņu ķēdē ieslēgta drāts spole ar pašindukciju L 

un reostats R. Lx ir otra spole, induktivi 
ar L saistita. Viņa atrodas nelielas (2—4 V) 

YyWy baterijas un m i k r o f o n a M ķēdē. Ka-
- ļ - mēr mikrofons «klusē", loks deg mierigi un 

B bez trokšņa. Bet tiklīdz mikrofona mem­
brāna sāk vibrēt, spolē Lx rodas maiņ­
strāva, kura sev līdzīgu inducē spolē L un 
līdzi tam visā loka S ķēdē. Klādamās pāri 
baterijas B strāvai, ši pēdējā loku sakarsē 

j~'Q4
 u n atdzesē, liekot viņam skanēt tādā pat 

ritmā, kādā vibrē mikrofona membrāna. Tā 
'—O-' šāds loks pilnigi reproducē visu mikrofonā 

ierunāto, iedziedāto u. t. t.; viņu bieži sauc 
ari par «dziedošo loku". 

Pēdējā laikā P o u l s e n ' a lokam kā 
nedziestošu viļņu raiditajam ir radies kon­

kurents, kuram kā parocibas, tā efekta ziņā ir daudz priekšrocību. 
Tas ir «elektronu raidītājs"; tirgū viņš pazīstams ar dažādiem 
nosaukumiem (radiotrons, pliotrons etc) . 
zīm. 284. ak ir stikla stobrs, no kura 
gaiss, k ir volframa drāts spirāle, 
Z?2 — neliela baterija tās karsēšanai. 
Kā jau atzīmēts § 286., baterijas Bx 

stobra galos dotā potenciālu diference 
dod viņā strāvu tikai tad, kad drāts 
k ir sakarsēta līdz sarkan-baltai kvē- C : 

lei un ar zemāku (negativu) potenciālu 
kā a. S ir stobrā iekausets drāts 
siets. Viņa loma pilnigi būs izpro­
tama tikai § 319.; te tikai atzīmēsim, 
ka pat ļoti nieciga viņa potenciāla maiņa 
atstāj lielu iespaidu uz strāvas re-
žimu starp a un k. Caur pašinduk­
ciju 7_2 siets S ir savienots ar k. Konturs CLV kā noslēgts vibrators 
ar periodu 2 tc j / LC tieši saistits ar ak un induktivi ar Z. 2. Ja viņā 
kādā mirklī rodas oscillacijas, kontūrā SLJĪ, resp. uz sieta S inducē­
jas ta paša perioda maiņus-potencialu diferences. Tas iespaido no a 
uz k ejošo, tā saukto a n o d s t r ā v u un tā, ka S potenciālam pieau-

Viņa schema redzama 
cik spējams izpumpēts 

Zīm. 284. 
Elektronu raidītājs. 
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got, anodstrāva pieaug, potenciālam krītoties, ši strāva samazinās. Ta 
sekas ir tās, ka sinchroni ar kontūra CLX oscillešanu baterija sūta 
viņā strāvu, kura kompensē caur dzišanu pazaudēto ta enerģiju — 
tāpat, kā tas notiek P o u 1 s e n'a lokā. Tāpēc kontūra CL. vibrēšana 
ir nedziestoša un tādi pat viņa dotie viļņi. Tā ari viņu var lietot kā 
raiditaju bezdrāts signalizācijā. 

Saslēdzot vairākus šādus raiditajus blakus, var sasniegt ļoti lielu 
efektu. Pēdējā laikā, pateicoties lielajam vakuumtechnikas progresam, 
ir kļuvis iespējams izgatavot pliotronus priekš ļoti spēcigām anodstrā-
vam. Tā, piem., Eifela torņa raidišanas stacijā ir uzstāditi milzu pli-
otroni ar strāvām līdz 10 amp. Ir ticams, ka tuvākā nākotnē vienigi 
viņi kā raiditaji iekaros paliekamu vietu. 

§ 290. Radiotelefons. Elektromagnētisko viļņu praktiskā pie-
lietojamiba jo plašus apmērus ir sasniegusi pēdējos nedaudz gados. 
Tas vedams sakarā ar r a d i o t e l e f o n i j a s attīstibu. Techniski at-
tīstitās zemēs — Amerikas Sav. Valstīs un Anglijā — jau simtiem 
raidošo staciju dod saviem abonentiem bezdrāts koncertus, meteorolo­
ģiskas un citas ziņas. Tas savukārt stāv ciešā sakarā ar detektoru 
straujo attīstibu un — galvenā kārta, ar tā sauktā a u d i o n a jeb 
p a s t i p r i n ā t a j ā atrašanu. 

Radiotelefona princips ir tas pats, kas radiotelegrafa princips 
(§ 288.). R a i d o š ā stacijā ir vibrators, kas var dot nedziestošas oscilla-
cijas, piem., P o u l s e n ' a lampa, pliotrons vaj tml. Tad viņas, antena 
sūta noteikta garuma (parasti 300—500 m) nedziestošus viļņus ar 
konstantu amplitudi. Bet ja antenā ieslēdz mikrofonu, tad viņa strā­

vas, ritmā ar viņa membrānas 
vibrēšanu, klājas pāri antenas 
strāvām, mainot tās viļņu am­
plitudi. Ta sekas ir tās, ka 
konstantas amplitudes viļņu 
virknes vietā no antenas nāk 
mikrofona membrānas ritmā 
deformētas virknes. Tas labi 
saprotams, skatoties zīm. 285. Zīm. 28o. r . .. .„ 

Radiotelefona viļņi. A r t i e v 0 r a u s t l t o h n I l u v l l k t a 

sinusoida ir nedziestošo ante­
nas viļņu grafika. Mikrofona membrānas maiņstrāva, viņai pāri klādamās, 
dod ar resno liniju norobežotos kalnus un lejas. Kalns rodas tur, 
kur mikrofona strāva ir intensiva, leja —kur ta vāja. Atstatumu starp 
sekojošiem kalniem un lejam nosaka mikrofona membrānas frekvence. 
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Tā konstantas viļņu virknes vietā no raidošās antenas plūst mikrofonā 
runājošās balss ritmā sekojoši impulsi. 

Šie impulsi, nonākuši līdz uztverošai stacijai, dod viņas detektora 
ķēdē vienvirziena strāvas grūdienus. Ja ķēdē ir ieslēgts telefons, šie 
grūdieni liek viņa membrānai savā ritmā vibrēt. Bieži viens aiz otra 
sekojoši impulsi dod biežu membrānas vibrāciju, t. i. augstu toni, reti 
sekojoši — lēnu vibrāciju, t. i. zemu toni. Jo intensivaks ir impulss, 
jo stiprāks ir telefona dotais tonis. Tā viss raidošās stacijas mikrofo­
nā ierunātais ar visām niansēm kļūst dzirdams uztverošās stacijas te­
lefonā. 

Raidošā un uztverošā stacija ir noskaņotas rezonancē. Pēdējās 
periodu parasti var mainit, kādam nolūkam viņas antenas ķēdē ieslēdz 
maiņus-kondensatoru, kāds redzams zīm. 36. (41. 1. p.). Tad viņu var 
ērti un aši noskaņot ari uz citu raidošo staciju viļņu garumu. 

Tuvas raidošās stacijas uztveršanai pietiek a r k r i s t a l - d e t e k t o r u 
(§ 286.). Tālākām stacijām ar to nepietiek, bet jāņem palīgā pastip­
rinātājs, tā sauktais a u d i o n s. Viņa schema redzama zīm. 328 . ; 
tur, § 319, būs ari sīkāki aprakstits viņa darbibas princips. Tas ir tas 
pats zīm. 284. attēlotais pliotrons — katodlampa ar diviem elektrodiem 
— katoda karsējamo spirāli un anoda plati, starp kuriem novietots 
sietiņš G. Pēdējais ieslēgts detektora ķēdē, pareizāki — ši ķēde pie­
slēgta pie a,b. Kad viņā rodas antenas uztvertās indukcijas (viļņu) 
strāvas, sieta G potenciāls mainas šo strāvu ritmā, kam līdzi, tikai 
daudz intensivaki mainas anodstrāvas režims starp A un K, tā tad ari 
spolē Sx. Ši režima maiņa rada spolē S2 stipras indukcijas strāvas, 
kuras starp a'b' ieslēgtā telefonā dod stipru 
skaņu. Vairākus šādus audionus var saslēgt 
rindā, antenas, resp. detektora ķēdes efektu ar 
to tūkstoš- un vairākkārtīgi pastiprinot. No 
ta ari viņa nosaukums. 

Raidošās stacijas antenai jābūt lielai, 
resp. plašai, lai daudz enerģijas ta varētu zīm. 285,a. 
īsā laikā izsūtit. Uztverošās stacijas antena, Rāmja antena, 
turpreti, var būt ar visai mazām dimensijām. 
Zīm. 285, a rāda parasti i s t a b ā novietojamo radiotelefona, tā saukto 
r ā m j a a n t e n u . 

Elektrolize. 
§ 291. Elektrolizes pamatparādibas . Līdz šim apskatītās 

elektriskās strāvas bija domātas metālos, kuru raksturigā īpašiba bija 
ta, ka strāvai tekot viņos nekādas r a d i k ā l a s pārmaiņas nenotiek. Gan 
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vads sasilst, gan viņā kādā vietā rodas vaj pazūd zināms siltuma dau­
dzums, gan viņā rodas elektrodzineji spēki, bet viņa daba paliek ne­
mainījusies: strāvai izbeidzoties vada īpašibas ir tādas pat kā pirms 
strāvas. Šādu elektribas vadišanas veidu sauc m e t ā l i s k u v a d i -
š a n u. 

Līdzas metāliem ir vēl liels daudzums vielu, kas ari vada elek-
tribu, bet kurās strāvai plūstot rodas dziļas un paliekošas pārmaiņas — 
kā ķimiskas, tā fizikālas. Te pirmā kārtā minami elektribu vadošie 
šķidrumi — skābes, bāzes un daudzu sāļu šķīdumi ūdenī vaj citur. 
Tad dažas, parasti par cietām sauktas vielas, piem., stikls, tad daži 
oksidi u. c. ari pieder pie šīs grupas. Šīs vielas pēc strāvas izbeig­
šanās ir citādas kā viņas bija agrāki, viņu daba ir mainijusies. Viņas 
sauc e l e k t r o l i t u s un šo elektribas vadišanas gadijumu par 
e 1 e k t r o 1 i t i s k u v a d i š a n u . 

Elektrolītu pārmaiņas vispirmā kārtā izteicas viņu ķimiskā dekom­
pozīcijā: elektrolits, vienmēr ķimisks savienojums būdams, sadaļas 
savās vairāk vaj mazāk komplicētās sastāvdaļās. Ši sadališanās ir jo 
sevišķi labi novērojama tanīs vietās, kur strāva tiek elektrolitā ievadita, 

resp. aizvadīta nota — pie tā saucamiem e l e k t r o ­
d i e m — a n o d a un k a t o d a . Zim. 286. rāda 
trauku, ar kuru ērti pētāma to elektrolitu sada­
lišanās, kam beigu produkti ir gazejadi. Kā elek­
trodi te ņemtas platina plāksnites a, k, kas piemeti­
nātas stiklā iekausetām platina pievaddrātim. Elek­
trodi ņemti no platina tāpēc, ka visus citus metālus 
lielā mērā iespaido dažādas skābes. Piepildot visu 
aparātu ar ņemto elektrolitu, piem., H^SO^ šķīdumu 
ūdenī, un tad a un k kādas baterijas, piem., aku­
mulatora poliem pieslēdzot, pie a un k var novērot 
gāzes pūslišus, kas pamazam sāk celties šķidrumā 
augšup. Šīs gāzes ir elektrolizes produkti. Aiztaisot 
aizgriežņus c, c un ļaujot procesam iet ilgāku laiku, 
var viņas iegūt lielākā daudzumā un tad viņu dabu 
izpētit. Tad izrādās, kā H2SOļ elektrolizes gadi-

jumā virs katoda k vienmēr rodas ūdeņradis, virs anoda a — skā­
beklis, pie kam pirmā tilpums vienmēr ir divreiz lielāks par otrā tilpumu. 

Gan šis process nav tik vienkāršs, kā to varētu domāt, spriežot 
pēc vienkāršām attiecibam starp viņu beigu produktiem — ūdeņraža 
un skābekļa daudzumiem. Te atšķaiditās sērskābes m o l e k u l a sada­
ļas pēc schemas 

HoSO^Hz + SOt. 

Zim. 286. 
HnSO. - elektrolīze. 
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Pirmais no šiem produktiem parādās pie katoda brīva veida ka gāze, otrais 
— radikāls S04, nākdams ar ūdeni sakarā, dod s e k u n d ā r o reakciju 

S04 + H20 = H2S04 + 0; 
tāpēc pie anoda kā galigie produkti rodas viena H^SO^ un viena 
O-molekula. Pirmā paliek elektrolitā, otrā top brīva. Tā galu galā 
no elektrolitā pazūd viena H20-molekula. Aiz ša iemesla šo elektro­
līzes gadijumu dažreiz sauc par ūdens elektrolizi. Tomēr nav jāaiz­
mirst, ka absolūti tīrs ūdens ir izolators un elektribu nevada (sk. § 298.). 

Raksturigo sekundāro reakciju dēļ apskatisim vēl glaubersāls 
Na2S04 elektrolizi. Te Na2S04 - molekula ūdenī sadaļas 

Na2S04 = Na.2 + S04. 
2 Na - atomi, savienodamies ar 2 ūdens molekulām, dod 

2Na + lH20 = 2NaOH + H2, 
t. i. divas nātrija sārma molekulas. Sērskabais radikāls S04, tāpat kā 
H2S04 gadijumā, ar otru ūdens molekulu dod H2S04 + O. Tā ga ­
lu galā pie viena elektroda (katoda) rodas sārms NaOH un H2 -
molekula, pie otra (anoda) skābe / / j 5 0 4 un O-molekula. Tāpēc, 
ja ņemtajam Na.2S04 ir bijis pieliets drusku neitrālas lakmusa tinktū­
ras, ap vienu elektrodu — un proti vienmēr katodu, var novērot zil­
ganu, ap otru — anodu — sarkanu krāsojumu. Tas liecina, ka šinī 
gadijumā Na rodas pie katoda, radikāls S04 pie anoda. 

Tieši, bez sekundāro reakciju starpniecibas, elektrolīzes produktus 
dabūjam no sālsskābes HCl šķīduma ūdenī. Tad pie katoda rodas H, 
pie anoda Cl, kaut gan te brīvā chlora rodas mazāk kā ūdeņraža, jo 
chloru ūdens stipri absorbē. 

.No šiem nedaudziem elektrolīzes piemēriem redzams, ka viņu 
dažadiba, sevišķi attiecibā uz iespējamām sekundārām reakcijām, var 
būt visai liela. Tāda viņa ari tiešam ir. Bet visos gadījumos, cik 
komplicēti viņi lai ari nebūtu, valda noteikts likums: elektrolitā mo­
lekulai sadaloties, tās metāla atoms vaj to grupas — un ari ūdeņraža 
atoms — vienmēr rodas pie katoda, pārejā molekulas daļa — pie 
anoda. No ta, starp citu, redzam, ka ari elektriskā ziņā ūdeņraža 
atoms citu starpā ieņem izcilus stāvokli, savās īpašibās tuvodamies 
metāla atomiem. 

Ari parastais stikls vada elektribu un pie tam elektrolītiski. Gan 
tas notiek tikai pie pietiekoši augstas temperatūras. Tāpēc eksperi­
mentam var ņemt dažus centimetrus garu viņa stieni, to ieslēgt bate­
rijas ķēdē un tad ar gāzes karstu liesmu sakarsēt (līdz mīkstumam). 
Tad drīzi vien stikls sāk strāvu vadīt, uz ko norāda ķēdē ieslēgtais 
ampermetrs, pie kam viņš tā sakarst, ka sāk iztvaikot, pārvēršoties 
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bezformas masā un dodot spilgtu gaismu. Eksperiments labi izdo­
das, ja stieniti ar pievadrātim iepriekš noliek uz ķieģeļa un tad karsē. 
Pēc strāvas pārtraukšanas stikls ir pilnigi pārvērties, uz ko, starp citu, 
norāda viņa krāsas maiņa: viņa vadišana ir bijusi elektrolītiska. 

§ 292. Faraday a likumi. Elektroķīmiskais ekvivalents. Elektro­
lizes parādibu pētišanā vislielākie nopelni ir M. F a r a d a y ' a m; viņa 
dotā nomenklatura ir uzglabājusies līdz mūsu dienam. Savu pētijumu 
rezultātus F a r a d a y ' s izteic divos likumos, kas pazīstami viņa vārdā: 

1° Pie kāda elektroda atbrīvotais vielas daudzums elektrolitā ir 
tieši proporcionāls elektrolitam caurizgājušam elektribas daudzumam; 

2° Dažādos elektrolītos viena un ta paša elektribas daudzuma 
atbrīvoto vielu masas ir proporcionālas viņu ķirniskiem ekvivalentiem. 

Šiem likumiem var dot ari matemātisku ietērpu. Apzīmēsim at­
brīvoto vielas masu kādā elektrolitā ar m, tam caurizgājušās elektribas 
daudzumu ar q; tad pirmām likumam varam rakstit: 

m — a.q. 
Liekot q = it, to rakstam 

m = <xit. 

Te a ir proporcionalitātes faktors, ņemtai vielai raksturiga konstante. 
Viņas skaitlisko vērtibu noteic tas gramu skaits, kas pie attieciga elek­
troda top brīvs, kad elektrolitam ir izgājis cauri 1 elektribas daudzu­
ma vieniba (q=zl), resp. l strāvas intensitātes vieniba (1 ampērs) 1 
sekundē. Viņu dabū, laižot attiecigam elektrolitam cauri noteiktas 
(mērotas) intensitātes strāvu un tad kādā laikā / atbrīvoto vielas masu 
nosverot. Vispareizaki tas dabūts sudrabam (skat. nāk. §). Nākošā 
tabelē ierakstiti šie skaitļi ari dažiem citiem elementiem (gramos, pie 
z ' = l amp/sec.) 

Elements a A ' 

Ag 0,0011183 107,88 
H 0,00001044 1,008 
0 0,00008203 16,00 
Cu . . . . 0,003294 63,57 
Cl 0,003676 35,46 
Na . . . . 0,0002384 23,00 
Zn . . . . 0,0003387 65,37 
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Ja vielas ķ i m i s k a i s e k v i v a l e n t s ir a, tad otrais F a r a-
d a y ' a likums saka, ka 

a ca, 

kur c ir jauns proporcionalitātes faktors. Bet ķimiskā ekvivalenta a 
vietā var ņemt viņam proporcionālo g r a m-e k v i v a l e n t u , kas rā­
da to gramu skaitu, kas kādā savienojumā aizvietņo vienu ūdeņraža 
gramu. Tādiem elementiem, kuri ūdeņradim stājas preti atoms pret 
atomu, kādi ir, piem., Na, Ag, K savienojumos NaCl, AgCl, KCl, 
AgN03 u. t. t., viņu gram-ekvivalents ir dots tieši ar to atomsva-
riem. Tā Na viņš ir 23,00, Ag 107,88, K 39,9 u. t. t. Ja kāds ele­
ments kādā savienojumā stājas divu //-atomu vietā, tad viņa gram-
ekvivalents ir puse no ta atomsvara. Tādi ir, piem., Cu, Fe, Ca sa­
vienojumos CaCl2, CaSOit CuCO% etc. AI, Mg un daži citi aizvietņo 
trīs //-atomus, kāpēc to gram-ekvivalenti ir \ no viņu atomsvara. 
Vispārigi, ja kāda elementa vaj dažu elementu grupas, piem., (NHA) 
ķ i m i s k ā v a l e n c e (v ē r t i b a) ir n, tad ši elementa gram-ekvi-

valents ir — , kur A ir viņa atomsvars. Tapec otro likumu varam 

rakstit 
A 

%=c—. 
n 

Trešā augšējās tabeles slejā ierakstiti attiecigo vielu atomsvari. 
No viņiem dabūjam koeficienta c skaitlisko vērtibu. Tā, piem., sud­
rabam, kuram n = 1, A = 107,88, dabūjam 

<x 0,0011183 
0,00001036 ; A 107,88 

chlorani ar A = 35,46 

0,003676 = 

35,46 

t. i. c ir tas pats. Tāpat tas ir ari visiem citiem elementiem. Tā tad 
c ir universāla konstante, visām vielām viena un ta pati. 

Rakstot pirmo F a r a d a v ' a likumu formā 

A 
m = c — q 

n 
un tad 

1 mn 
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redzam, ka - ir tas kulonu skaits, kas atbrīvo vienu vielas gratn-ato-

mu, resp. tik daudz atomu, cik viņu ir šīs vielas gram-atomā. Nupat 
dabūtais skaitlis c = 0 , 0 0 0 0 1 0 3 6 tam (noapaļoti) dod 

F = - = 9 6 5 4 0 coul 

Ari šis skaitlis ir universāla konstante. Viņu sauc F a r a d a v ' a skaitli. 

§ 293. Kulometrs. Novērojumu ceļā ir atrasts, ka F a r a d a v ' a 
likumi pieder pie viseksaktakiem dabas likumiem. Tāpēc viņus var 
ņemt palīgā dažu to lielumu precizai noteikšanai, kas saistiti viņu 
izteiksmē. Tā, piem., kādā laikā / strāvas i atbrīvoto vielas daudzu­
mu m var jo precīzi nosvērt, tāpat precizi izmērit /, no ka tad jo 
precizi dabūjams i. Tā strāvas intensitāti var atrast ar svaru un pulk­
steņa palīdzibu. Aparātus, kuros tas notiek, sauc k u l o m e t r u s , 
jo līdzi strāvas intensitātei viņi mēro ari novērojuma laikā aizgājušo 
kulonu skaitu. Kulometrus dažreiz sauc ari par v o l ta m e t r ie m; to­
mēr šāds nosaukums ir mazāk vērtigs, jo viņu liktā pamatā neka spe-
cieli voltaiska nav. 

Visvienkāršākais kulometra veids ir zīm. 287. rāditais; tas ir stik­
la trauks ar apm. 2 5 ^ CuS04 — šķīdumu ūdenī, kurā iegremdētas 
divas labi notīritas vara plates (vara - kulometrs). No- » • 
slēdzot caur viņu mērojamo strāvu, ļauj tai plūst noteik- A g y K 
tu laiku t. Pēc tam strāvu izslēdz, katoda plati noskalo 
ar tīru ūdeni, tad nožāvē un nosver. Ja viņas svars ir 
p gr un ja pirms eksperimenta viņa svērusi p0 gr, tad 

m = p — p0, 
no kurienes Zīm. 287. 

Cu-kulometrs. 
• _ P—Po 

Tā ņemot no tabelem a, izmērojot p—p0 un /, dabūjam cauri kulo-
metram gājušās strāvas intensitāti. Ja strāvas ķēdē ir bijis ieslēgts 
ampermetrs, kas dod i, tad var aprēķināt vara elektroķimisko ekviva­
lentu a. 

Lielāku precizitāti šādā kulometra sasniedz, ja katoda plati iekar 
starp d i v ā m anoda platēm. Tad elektrolītiskais varš nosēžas uz vi­
ņas abam pusēm. Lai šis nosēdums būtu stingrs un vēlāk, plati ska­
lojot, nenoietu, strāvas blīvums kulometra nedrīkst būt pārak liels 
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— kā rāda novērojumi, ne vairāk par 0,02 amp. uz cm2. Bez tam 
platei jābūt ļoti tīrai, lai atbrīvotais varš varētu uz viņas nosēsties 
jau tūliņ pēc strāvas noslēgšanas. Tas vislabaki panākams, ja strāvu 
caur kulometru noslēdz jau kādu laiku pirms eksperimenta, tad katoda 
plati izņem, noskalo, nosausina un tad nosver, tā dabūjot p0. Uzma-
nigi rīkojoties, ar vara kulometru var dabūt precizitāti līdz 1%. 

Vara kulometrā CuS04 sadaļas pēc schemas CuS04 = Cu + S04. 
Cu noguļas uz katoda, S04, savienodamies ar anoda Cu, dod jaunu 
CuS04 - molekulu. Tā elektrolita koncentrācija paliek nemainijusies. 
Vienigi anods pamazam izkūst, zaudējot savā svarā tik, par cik kato­
da svars pieņemas. Tomēr būtu nepareizi katoda svara pieauguma 
vietā mērot šo anoda svara pamazinašanos, jo Cu reti kad ir pilnigi 
tīrs no piemaisijumiem, kuri, viņam izkustot, aiziet, elektribas pārne­
šanas (strāvas) procesā dalibu neņemot. 

Liels ir sudraba elektroķīmiskais ekvivalents, kāpēc jo precizus 
rezultātus dod s u d r a b a kulometrs. Viņā kā katodu ņem tīru platina 
plati, kā anodu — sudrabu. Elektrolits ir apm. 20 % AgN03 šķīdums 
ūdenī, kurā sadališanās notiek pēc likuma AgN03 — Ag + N03. 
N03 ar sudrada anodu dod jaunu AgN03 - molekulu, kāpēc ari te/ 

elektrolita koncentrācija ar laiku nemainās ; elektrolitiskais sudrabs 
noguļas uz platina plates. 

Daudz lietots ir g a z e s - k u l o m e t r s ; tāds ir ari zīm. 286. 
attēlotais. Viņā attīstito gāzu (O vaj H2) masas aprēķina pēc to til­

puma un blīvuma, ņemot vērā laborato­
rijas atmosfēras spiedienu un temperatūru. 
Vienkāršs un parocigs ir sekošs viņa veids 
(zīm. 288.). Stiprā pudelē ar NaOH 

e šķīdumu ūdenī ar laba (gumijas) korķa 
palīdzibu iestiprinātas divas metāla (Ni) 
plates — anods a un katods k. Te 
NaOH = Na + OH, no kuriem pirmais 

\ d pie katoda dod ar ūdeni reakciju 

. 2Na + 2H20 = 2NaOH + //2, 

otrais pie anoda — 
Gazes-kulometrs. 2 0 / / + H20 == 2 / / 2 0 + 0. 

Tā pudelē virs šķidruma rodas H2 un O gāzu maisijums (sprāgstam-
gaze), kuru ar korķī ierīkotu cauruli c parastā kārtā sakrāj kub. cm'os 
graduētā cilindrā de. Ja / sekundēs pie barometriskā spiediena b un 
laboratorijas temperatūras T sakrātais gāzes tilpums ir V, tad r e d u-
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c ē l a i s viņas tilpums pie 0°C un 7 6 0 mm ir 

V(b —p) . 2 7 3 
7 6 0 (T + 2 7 3 ) " 

Te p ir pie temperaturas T piesātinātā ūdens tvaika spiediens, kuru 
ņem no tabelem (I, § 1 3 6 . ) . Gāzes blī/umu ar 5 apzīmējot, dabūjam 
viņas masu kā 

_ Vo (b—p) 2 7 3 
m ~ V ° J - 7 6 0 ( r + 2 7 3 ) ' 

no kurienes kulometram cauri gājušās strāvas intensitāte i 
. m_ Vb (b—p) . 2 7 3 

1 ~ a r - a r . 7 6 0 . (7* 4- 2 7 3 ) ' 

§ 294. Elektrolītiskā disociaci ja. Meklēsim tagad aprakstito 
parādibu un to likumu izskaidrojumu. Iedomāsimies trauku ar abso­
lūti tīru ūdeni un viņā novietotus divus, ar baterijas poliem savieno­
tus elektrodus; tad starp viņiem ūdenī ir elektriskais lauks ar noteiktu 
intensitāti X. Tīrs ūdens ir elektribas nevaditajs, tāpēc viņā kā die­
lektriķa nekādas strāvas nav. Bet strāva tūliņ iestājas, ja ūdenī ielaiž 
kādas sāls vaj skābes molekulas. Kāpēc tas tā? Atminēsim § 2 0 3 . 
par dielektriķa polarizāciju sacito. Elektriskā laukā starp elektrodiem 
ari dielektriķa rodas dipoļu ķēdes, bet elektriba pa tām neiet tāpēc, 
ka šo ķēžu locekļi ir pārak stipri, tik stipri, ka elektriskais lauks vi­
ņus nespēj saraut. Tāpat tas ir ari tīrā ūdenī. Bet ja nu ūdenī ienāk 
kādas sāls vaj skābes molekulas, viņas, ari savas dipoļu ķēdes radi-
damas, var būt mazāk izturigas. Šo ķēžu locekļi viens aiz otra var 
pārtrūkt, kāpēc tad elektrolitā var rasties brīvi lādiņi, kas iedami pa 
spēka linijam, rada strāvu. Tā tad elektrolītiskās vadišanas pamatā ir 
elektrolitā atšķaidītās vielas molekulu sadrupšana. 

Sadrūpot, katra molekula, kā elektriska sistema, dod divus indi-
vidus: vienu pozitivu, otru negativu. Tā kā pati viņa ir elektriski 
neitrāla, tad šo individu lādiņu skaitliskās vērtibas ir vienādas. Šie 
individi — kā molekulu lādētas frakcijas, virzas elektriskā laukā, vieni 
uz vienu, otri uz otru pusi, nesdami sev līdz molekulas masu daļas 
un noteiktu lādiņu. Viņi ir tas, ko F a r a d ay's sauc par elektrolitā 
i o n i e m. 

Pozitivais ions, aiziedams galu galā līdz negativi lādētam kato­
dam, atdod viņam savu lādiņu, pats palikdams neitrāls — vaj nu kā 
atoms, vaj kā atomu grupa (piem., A 7 / J . Tas ir tā sauktais k ati o ns . 
Negativi lādētā molekulas frakcija — a n i o n s iet pretējā virzienā, un 
nogājusi līdz anodam, tam atdod savu lādiņu, ari brīva tapdama. Tā 
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ceļodami, ioni rada elektribas pārvietošanos, elektribas plūsmu, kas ir 
elektriskā strāva elektrolitā. Viņai līdzi iet ari materielā plūsma, kura 
beidzas ar zināmu un noteiktu vielas daudzumu atbrīvošanu plūsmas 
galos — pie elektrodiem. Jo vairāk ionu kādā zināmā laikā būs līdz 
elektrodiem aizgājis, jo vairāk būs elektribas elektrolītam cauri izgā­
jis, jo vairāk vielas pie elektrodiem būs atbrīvots. Tā redzam, ka 
F a r a d a v ' a atrastam pirmajam likumam ir jābūt vietā. 

Uz šādas domas pamatiem dibināta teorija var izskaidrot ari daudzas 
citas elektrolizes parādibas. Bet tādā veidā viņa tomēr nav pieņemama, 
jo vienā punktā ta runā preti eksperimentam. Mēs iedomājamies, ka 
molekulas (dipoļu) sadalīšanās viņas frakcijās — ionos notiek elektriskā 
lauka iespaidā, tāpat kā tas ir, piem., kādā cietā izolatorā, kad viņam 
cauri sitas dzirkstele. Bet ši sadališanās prasa zināmu darbu, noteiktu 
enerģijas patēriņu, kurš nevar būt mazāks par to viņas daudzumu E, 
kas tapa brīvs molekulai no tās atomiem rodoties. Tā tad būtu sa­
gaidāms, ka elektriskā strāva elektrolitā var iestāties tikai sākot ar zināma 
stipruma elektrisko lauku viņā, t. i. tikai tad, kad strāvas enerģija, 
kam molekulas ir jasagŗauj, nav mazāka par zināmu noteiktu vērtibu 
E0. Bet nu visi, ari visprecīzākie eksperimenti bez izņēmuma liecina, 
ka nevienā elektrolitā nekāda šāda „sliegšņa" strāvas iespējamibai nav, 
bet gan ka ari vismazākās, visvājākās strāvas ir dabūjamas (ja neņem 
vērā polarizāciju, sk. § 299.). Tas rāda, ka ne strāva, resp. ne elek­
triskais lauks ir molekulas saskalditajs — elektrolitā i o n i z a t o r s , 
bet ka ta daritajs meklējams citur. Tā tad nupat uzmestā teorija ir jā­
modificē. 

Šādu viņas modifikāciju 1887. g. ir devis Svante A r r h e n i u s's. 
Pamatodamies uz novērojuma, ka elektrolitu osmotiskais spiediens 
vienmēr ir lielāks nekā no koncentrācijas aprēķiniem tas sagaidāms 
(I, § 90.), A r r h e n i u s's pieņem, ka (elektrolitā atšķaiditās vielas 
(sāls, skābes) molekulas ir sadalijušās ionos jeb d i s o c i e j u š ā s jau 
p i r m s elektriskā lauka ierosināšanas un pie tam pilnigi p a š a s n o 
s e v i s , bez kaut kādas piepalīdzības no ārienes. Tā, piem., HCl -
molekula, iekļuvusi ūdenī, tūliņ sadaļas pēc schemas 

HCl = H+ f ci-, 
kur H+ ir pozitivais /V-ions un Ct — negativais C7-ions. NaOH -
molekula dod ionus 

NaOH — Na+ + OH~ u. t. t. 
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Tā katras molekulas vietā ir radušās itkā divas, kāpēc elektrolita 
osmotiskais spiediens ir lielāks par aprēķināto. 

Tālākais elektrolīzes process ir domāts tāds pat kā augšā aprak­
stītais. Kad elektrolita rodas elektriskais lauks, disociacijas ceļā radu­
šies ioni iet viņa spēka liniju virzienā, nesot sev līdz kā elektriskus 
lādiņus, tā molekulu masu daļas. Pie elektrodiem viņu lādiņi izzūd, kāpēc te 
rodas brīvi un neitrāli vielas daudzumi — elektrolizes produkti. Tā 
šinī e l e k t r o l i t i s k ā s d i s o c i a c i j a s t e o r i j ā elektriskajam 
laukam ir ionu dzinēja un pārvietotajā, bet ne radītajā loma. 

Svarigu šīs teorijas tālāku slēdzienu dabūjam ņemot vērā otro 
F a r a d a v ' a likumu. Ja visām vielām viņu viena gram-ekvivalenta 
atbrīvošanai ir vajadzigs viens un tas pats elektribas daudzums 
F = 96540 kulonu, tad tas rāda, ka visi vienvērtīgo vielu ioni nes 

f 
vienu un to pašu lādiņu e = -^, kur /V ir A v o g a d r o skaitlis 
( = 6 , 0 2 . 1 0 2 3 ) . Tas redzams no savienojumiem HCl, NaCl, AgN03 

u. t. t., jo lai šīs molekulas būtu neitrālas, negativā CZ-iona lādiņam 
jābūt tādam, kāds ir pozitivā / / - iona lādiņš, bet tas savukārt prasa, 
lai ari visu citu viņam ekvivalento ionu, piem., Na lādiņi būtu tādi 
pat. Tā tad vienvērtigu vielu elektrolitos visi ioni, neatkarigi no ārē­
jiem apstākļiem, nes vienu un to pašu elektribas daudzumu 

F 9 6 5 4 0 . 3 . 1 0 9 . „„ - „ 
' " N = 6 ,02. t o 2 3 = 4 ' 7 8 • 1 0 ~ 1 0 * s- Y-

Ja ions ir divvērtigs, viņa lādiņam jābūt divreiz lielākam, t. i. 2e. 
Tas redzams, piem., no šādas schemas: 

HŗSOt = / / + + / / + + 5 0 7 ~ 
Lai te molekula varētu būt neitrāla, 5 0 4 - i o n a negativajam lādiņam 
ir jābūt divreiz lielākam par / /+- iona lādiņu. Bet tad kādā savieno­
jumā, piem., CuSOļ ari Cu-ionam jābūt divreiz lādētam: 

1 i i 

CuSO^Cu + 5 0 4 ~ ~ . 
Tāpat spriežot atrodam, ka trīsvērtigo vielu ioni ir trīsreiz vairāk lā­
dēti kā vienvērtigo vielu ioni u. t. t. 

Gan jāpiezīmē, ka kādas divvērtigas vielas ions ne katrreiz ir 
divvērtigs, t. i. ar lādiņu 2e. Tā, piem., Cu-ions savienojumā CuS04 

vaj CuCĻ ir divvērtigs, bet savienojumā 

Cu2Cl2 = Cu + Cu + Cr + CF 
viņš ir 'vienvērtīgs. 

Ar to mēs esam nonākuši pie ārkārtigi svariga slēdziena. Ja 
elektriba elektrolita iet ionu nesta, tad katrs viņas daudzums tiek 
Gulbis, Fizika II. 21 
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sanests noteiktu porciju veidā. Ja ions ir vienvērtigs, šīs atsevišķās 
porcijas ir vienmēr vienādas ar visvieglākā iona — / / - iona lādiņu e. Ja 
ions ir divvērtigs, tad viņš nes 2e u. 1.1. Tā visi elektribas daudzumi 
q ir itkā salikti no noteikta lieluma neatkarīgām porcijām e. Un ne­
kad nekur neviens novērojums vēl nav rādījis, ka F a r a d a v ' a skaitlis 
būtu mazāks par 96540 kul.; tāpēc nevienā elektrolīzes procesā nav 
sastopams lādiņš, kas būtu mazāks par //-lādiņu (-j-e). Tā tad vis­
maz elektrolitiskos procesos elektriba ir salikta no elementarlādiņiem 
e, par kup'em mazāku vairs nav. Tā tad te ir tas pats, kas vielā: 
ari viela ir salikta no neatkarigām porcijām, par kurām mazāku vairs 
nav — atomiem. Tā redzam, ka ari e l e k t r i b a i i r a t o m i -
s t i s k a s t r u k t ū r a ; viņas atoms — vismazākais iespējamais tās 
daudzums — ir vienvērtigo vielu ionu lādiņš e = 4 ,78 . 1 0 ~ 1 0 E. S. V — 
= 1,59 . 1 0 - 2 0 E. M. V. Visi citi pārējie elektribas daudzumi, kādi viņi 
ari nebijuši, ir salikti no šiem. Šo visai svarigo elektribas lādiņu e 
uz S t a n 1 e y* a priekšlikumu sauc par e l e k t r o n u . Tā visi, vis­
maz elektrolitiskie elektribas daudzumi ir salikti no elektroniem. 

§ 295. Disociacija un osmotiskais spiediens. Disociacijas 
pakāpe. Kā redzējām, elektrolitiskās disociacijas teorijas galvenais 
atbalsts ir elektrolītu osmotiskā spiediena novēršanās no koncentrācijas 
likuma. Kā otru atbalsta punktu te dod elektrolitu vaditspējas ano­
mālā atkariba no koncentrācijas. 

Šādai atkaribai jābūt. Ja strāvas sākumā elektrolita koncentrācija 
ir N, tad vienā viņa kub. centimetrā atrodas noteikts skaits pozitīvu 
un negativu ionu, kuri visi ņem dalibu elektribas pārnešanā; ar to 
strāvas intensitāte ir 
stingri noteikta. Ja kon­
centrācija ir mazāka, HQ1 

piem., — , tad strā-

vas nesējiem ari jābūt ^ / Na.Ct 
divreiz mazākā skaitā, 
un līdz ar to strāvai t02 
divreiz vājākai. Tā 
vispāri sagaidāms, ka 0 ^OO 2000 ~3S0Ō W0W 
strāvas intensitāte elek- 2 8 9 , 

. , Koncentrācija un vaditspēja. 
trohta bus viņa kon- J r J 

centracijai tieši proporcionāla. 
Novērojumi, turpreti, ir citādi. Koncentrācijai pamazinoties strāva 

gan paliek vājāka, bet daudz mazāk, kā tas pēc proporcionalitātes 
likuma domājams. Tas redzams no zīm. 289., kurš dod tieši ekspe-
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rimentā dabūto sakaru starp NaCl atšķaidījumu - un vaditspēju X. 

No ta slēdzam, ka vaj nu ionu ātrumi ar koncentrācijas pamazina-
šanos pieaug, no kam vienā laika vienibā pārnestās elektri-
bas daudzumi kļūst lielāki, vaj ari ionu skaits pieaug. Pirmā 
hipotēze būtu ļoti maz pamatota un maz ticama, jo ionu kustibu, 
resp. to pretestibu, kuru viņi savā ceļā sastop, galvenā kārtā noteic 
š ķ ī d i n ā t a j ā , bet ne a t š ķ a i d ī t ā s vielas molekulu daudzums; 
pēdējo relatīvi ir ļoti maz. Tāpēc jāpieņem otrā iespējamiba un tad 
jādomā, ka elektrolitā ne visas molekulas parasti ir disocietas; ka 
elektrolits ir disociets ne pilnigi, bet gan tikai līdz zināmai p a k ā p e i . 
Tā elektrolitam var būt dažādas d i s o c i a c i j a s p a k ā p e s , kas at-
karigas no viņa koncentrācijas. 

Lai te gūtu kādu pieturas punktu, jāizdomā kāds disociacijas 
procesa mechanisms. Kaut cik uz reāliem pamatiem mēs paliekam, 
atminoties dielektriskā apvidus iespaidu uz elektriskā spēka lauka 
intensitāti. Kā bija rādits § 202., C o u l o m b ' a spēki starp diviem 
lādiņiem ex un e.2 ir pretēji proporcionāli ta apvidus dielektriskai kon­
stantei K, kurā viņi atrodas 

' ~~ K r 2 * 

Gaisam K ir ļoti tuva 1, ūdenim A T = 8 0 . Tāpēc, ja gaisā kādas 
molekulas, piem., AfaCV-molekulas frakcijas Na+ un CV turas cieti 
kopā, ūdenī viņu-saites ir ap 80 reizes vājākas. Tā kā ūdenī NaCl-
molekula pastāvigi kustas, vienmēr ar pārejām molekulām sadurdamas, 
tad var gadities, ka pie kādas sadursmes dabūtais trieciens ir tik liels, 
ka molekula viņu neiztur un saplīst divos ionos. Ta tad ir elektro­
litiska disociacija. Bet nu šie jaunie ioni ari mierā nestāv. Savā ceļā 
viņi sastop kā ūdens molekulas, tā ari vēl nesaplīsušas neitrālās sāls 
molekulas un ari sev līdzigas šo molekulu frakcijas. Tāpēc ir iespē­
jams, ka kaut kur sastapsies divi pretēji lādēti ioni un pie tam tādos 
apstākļos, ka viņu elektrostatiskā pievilkšanās būs lielāka par viņu 
tieksmi šķirties (kustibas impulsu). Tad abi ioni atkal savienosies, 
lai neitrālas, molekulas veidā turpinātu ceļu tālāk — līdz nākošam 
kādam triecienam. Tā elektrolitā ies blakus divi procesi: d i s o c i ­
a c i j a s jeb i o n i z a c i j a s un a s o c i ā c i j a s jeb m o l i z a c i j a s 
procesi. No sākuma, kad sāls ūdenī tikko iemesta, iet galvenā kārtā 
pirmais — disociacija. Bet drīzi viņam pievienojas otrais, jo ionu 
sastapšanās biežums aug līdz ar viņu skaitu. Tāpēc ar laiku iestājas 
mirklis, kad abi šie procesi top vienādi intensivi. Tad cik vienā laika vienibā 
ionu šķidrumā rodas, tik tanī pašā laikā asociācijas ceļā iet zudumā. 

21* 
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Tad elektrolītā iestājas dinamisks līdzsvars starp ionizaciju un moli-
zaciju, kas raksturots ar noteiktu vidējo b r ī v o ionu skaitu — noteiktu 
disociacijas pakāpi. 

Gan nav jādomā, ka hipotēze par dielektriskā apvidus iespaidu 
uz disociaciju ir vienigi iespējamā un jau pilnīgi pareizā. Bet ar viņu 
elektrolitu vaditspējas atkariba no koncentrācijas top saprotama. Acim-
redzot, disociacijas pakāpe būs jo lielāka, jo mazāka būs koncentrācija, 
jo tad elektrolītā būs mazāk ionu un mazāka būs viņu asociācijas 
varbūtiba. Rezultātā tad lielāks molekulu procents paliks disociets, 
līdz ar to brīvo ionu — strāvas nesēju skaits būs lielāks par to, kuru 
prasa koncentrācija. 

No sacitā redzams, kāda liela nozīme elektrolītiskās parādibās ir 
disociacijas pakāpei. Viņu parasti izteic ar noteiktu skaitli a — sauktu 
d i s o c i a c i j a s k o e f i c i e n t u — kā to attiecibu, kādā stāv 
disocieto molekulu skaits ar atšķaidito molekulu skaitu, jeb, kas tas 
pats, kurš rāda, kāda šķidrumā esošā molekulu daļa ir disociējusies. 
Viņu dabū, pētot elektrolitu osmotisko spiedienu. 

Apzīmēsim ar N elektrolitā esošo molekulu skaitu (koncentrāciju); 
tad disocietas ir <xN molekulas ( a < l ) . Ja katra no tām dod n ionus 
(parasti /i = 2), tad šķidrumā ir N — a N nedisocietu molekulu un mN 
ionu, kopā 

N— <xAT+ n*N=N[l + (n — l)a] 

individu. Visi šie individi ņem dalību šķidruma osmotiskā spiediena 
p radīšanā, pie kam p ir viņu skaitam proporcionāls. Ja disociacijas 
nebūtu un šķidrumā būtu tikai molekulas, osmotiskais spiediens 
būtu cits, p0<Cp- Tāpēc varam rakst.it saprotamu vienadibu 

i y [ i f ( n - i ) » ļ _ p 
N ~ p0 ' 

no kurienes 

« = - P-Po . 
(n — l)p0 

Kā jau minēts, parasti « = 2. Tāpēc 

Po 
Tā izmērojot p un aprēķinot p0, var atrast disociacijas koeficientu <x. 

Otrais ceļš a dabūšanai ir — meklēt viņa sakaru ar elektrolīta 
vaditspēju. Kā no sacitā redzams, šķidruma vaditspēja būs jo lielāka, 
jo lielāka ir viņa disociacijas pakāpe, resp. a. Tāpēc, apzīmējot ar 

http://rakst.it
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Xc tā saukto m o l e k u l ā r o jeb e k v i v a l e n t o vaditspēju, saprotot 
ar to parasti definēto vaditspēju a, dalitu caur koncentrāciju c, varam 
rakstit 

kur k ir proporcionalitātes faktors, k būtu = X, ja a = 1; bet a = 1 
nozīmē, ka visas elektrolitā esošās molekulas ir disocietas. Tas būtu 
iespējams bezgaligi (praktiski ļoti) atšķaiditā šķidrumā. Šāda šķi­
druma vaditspēju ar X» apzīmējot, rakstam 

Ta zinot Xc un Xm, var dabūt <x. Kādas metodes te lietojamas, par to 
būs runa turpmāk. 

Beidzot minami vēl daži punkti, kuri var dot iemeslu iebildu­
miem pret disociacijas teoriju. Ja neitrāla molekula ūdenī sadaļas 
ionos, tad var rasties jautājums, kā, piem., alkaļu metālu — nātrija, 
kālija etc. gadijumā viņu ioni tur var eksistēt? Kāpēc viņi, tiklīdz 
radušies, tūliņ nesavienojas ar ūdeni? Tāpat ari aktivā 50 3-iona un 
viņam līdzigu aktivu ionu gadijumā? Bet te nav jāaizmirst, ka i o n s 
n a v a t o m s . Ions ir l ā d ē t s atoms, vaj atomu grupa, kāpēc viņam 
ir citas īpašibas kā neitrālam atomam. Tas ir itkā atoma un elek-
tribas savienojums. Tas, starp citu, rāda, ka elektriskie lādiņi vielas 
īpašibu noteikšanā spēlē lielu lomu (skat. § 325.). 

Otrs iebildums varētu būt tas, ka kādas molekulas elektrolitiskai 
disociacijai vajadzigā enerģija nav vienāda ar to, kas jāpatērē liekot mole­
kulai citādi disociēties, piem., pie augstas temperatūras. Tomēr šāds iebil­
dums būtu nevietā, jo šie divi disociacijas procesi ir pavisam dažādi. 
Tas redzams no sek. piemēra. Salmiaks NH4Cl pie augstas tempe­
ratūras sadaļas pēc schemas 

Tā tad te ir divi, pec butibas dažādi procesi, kuru enerģiju bi­
lances var būt ari nevienādas. 

§ 296. Ionu migrāci ja (ce ļošana) . Tagad aplūkosim ionu 
kustibas raksturu elektrolitā tuvāki. Viņu nosaka divi faktori: vispirms 
ionam pieliktais elektriskais spēks, otrkārt iona sastaptā pretestiba. 
Pirmais ir noteikts ar iona lādiņu e un lauka intensitāti X kā Xe. 

\ =kct, 

NH4Cl = HN3 + HCl, 

elektrolitā, turpreti, ta disociacijas produkti ir 
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t. t. Bez tam vēl 
bet vienmēr aplipis 
ari tas maina viņu 

Iona sastaptā pretestiba, turpreti, ir mechaniskas dabas spēks, kas uz 
viņu darbojas, tam ar pārejām molekulām saduroties. Aiz ša iemesla 
iona ātrums ir mazāks par to, ar kādu viņš kustētos elektriskā laukā 
pilnigi brīvi iedams. No sākuma, kad lauks elektrolitā tikko rodas, 
ions kustas paātrināti. Bet viņa ātrumam līdzi aug sastaptā pretestiba, 
jo līdzi ātrumam pieņemas sastapto molekulu, resp. sadursmju skaits, 
kāpēc ar laiku iona kustiba top vienveidiga (stacionāra). 

Tomēr dažādu vielu ioniem ari šie stacionārās kustības ātrumi ir 
stipri dažādi, pat vienas un tās pašas vielas pozitivo un negativo ionu 
ātrumi nav vienādi. Ta iemesls meklējams dažādo vielu ionu dažā­
dos tilpumos, tā tad dažādās pretestibās. Tas ari sagaidāms, jo piem., 
A^bCZ-molekulā Afa-iona un C7-iona tilpumi var būt nevie­
nādi, tāpat Mz-iona un 50 4 - i ona tilpumi, u. 
ions elektrolitā nekad gandrīz nav pilnigi brīvs, 
ar lielāku vaj mazāku neitrālo molekulu skaitu; 
patiesos tilpumus, līdz ar to kustibas ātrumus. 

Ionu kustibas aprakstam noder jēdziens par tādu ātrumu, ar kuru 

ions kustētos elektriskā laukā ar intensitāti l Y^L j a pozitivajam 
cm 

ionam šis ātrums ir u, negativajam v, tad pirmais, būdams spēka 
-\-Xe iespaidā, kustas ar ātrumu U = Xeu, otrais, spēka —Xe iespaidā, 

ar ātrumu V — —Xev. Nu do­
māsim elektrolitā stabu starp 
elektrodiem A,K (zīm. 290.) ar 
šķērsgriezuma laukumu 1 cm 2 , 
un pieņemsim, ka viņā negativie 
ioni iet ātrāki par pozitiviem 
(V > U). Ja elektrolitā kon­
centrācija ir N, tad katrā viņa 
cms ir N pozitivu un N nega­

tīvu ionu. Tā kā visiem pozitivajiem ioniem ir kopigs ātrums U un 
visiem negativajiem ātrums V, tad var sacit, ka pēc vienas sekundes 
pozitivo ionu stabs būs nogājis Aa — Kk' == U cm pa labi, ieņemot 
stāvokli ak', negativo ionu stabs būs nogājis Kk = Aa' = Vem pa 
kreisi stāvoklī ka'. Abu šo pārvietošanos rezultātā ap K rodas til­
pums kk' = U -f- V = X {u 4- v) e, kurā nav] nekādu negativu ionu, 
ap A tik pat liels tilpums bez pozitiviem ioniem. Pirmā tilpumā pa­
likušie -ļ- - ioni, skaitā N (u -\- v) Xe, atdod savus lādiņus katodam 

+ 
OL 

A K . D x 
F 

i _ _ 
1 - _ 
I " -
1 ~ 

! \ u i -re: i | 
- 1 i • + + 

! + + 

+ . 
+ • 
+ • 

Zīm. 290. 
Ionu migrācija. 

un paši top par brīviem atomiem, 
kopējā masa ir 

Ja viņu atomsvars ir Ap , tad to 

M„ NAP ( I I + v) Xe. 
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Otra tilpuma ap anodu A atbrīvoto anionu kopējo masu tadā pat ceļa 
aprēķinot, dabūjam 

Mn NAn (u + v) Xe. 
No ta nāk 

Mp Ap 
Mn ~A„ ' 

jeb vārdos: pie elektrodiem atbrīvoto ionu masas ir vigu atomsvariem 
proporcionālas. Tas ir F a r a d a v ' a otrais likums. 

Domāsim elektrolita stabā (zīm. 290.) šķērsgriezumu D un mē­
rosim viņam vienā sekundē cauri izgājušo ionu masas. Pozitivie ioni, 
iedami ar ātrumu U=uXe, nes sev līdz masu 

mp - NAP u Xe. 

Negativie ioni tanī pašā laikā iznes caur D masu 

m„ =NAn v Xe. 

Tanī pašā laikā pie elektrodiem atbrīvotās masas ir Mp un Mn. Lie­
lumus 

_ mp NAP u Xe u U 
n+~Mp~NAP(u + v)Xe~ u~+~v~ ĪT+~V 

un 
m„ NAn vXe v V 

n-~Wn
=NAn (u + v)Xe — u~+~v"U+ V 

H i t t o r f ' s sauc pār pozitivō un negativo ionu t r a n s p o r t s k a i t ļ i e m . 
Viņi nosaka a^u^ionu sugu ātrumu attiecibu. 

Transportskaitļi stāv noteiktā sakarā ar koncentrācijas maiņu pie 
elektrodiem; tas dod iespēju viņus atrast. Ja novērojuma laikā pie 
katoda ir pienācis ar ioniem pildits t i l p u m s ( z ī m . 290.) un aizgājis 
tilpums Kk, tad tanī pašā laikā pie anoda ir radies tilpums Aa' un 
pazudis tilpums Aa. Ja negativie ioni skrien ātrāki par pozitīviem, 
tad elektrolita koncentrācija pie anoda ir tapusi lielāka, katoda — mazā­
ka. Tāpēc, ja traukā ar CuS04 - šķīdumu ūdenī ierīko vara drāts 
h o r i z o n t ā l u s elektrodus, vienu virs otra, tad, strāvai tekot, no 
katoda augšup ceļas redzamas strūklas, kas nav nekas cits, ka mazāk 
blīvs palikušais CuS04 šķīdums. Ja katods ir augstāk, anods zemāk, 
tad no pirmā strūklas iet uz augšu, no otrā — uz leju. Ar laiku var no­
vērot, ka ap katodu ari šķīduma krāsa top gaišāka: te šķidrums ir 
palicis mazāk blīvs. 

Šo koncentrācijas maiņu pie elektrodiem var ari diezgan precizi 
izmērot ar zīm. 291. attēloto metodi. A un B ir savienoti ar cauruli 
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c, kura ir tik tieva, ka traukos A un B radušās koncentrācijas dife­
rences nepaspēj izlidzinaties. Kad strāva ir kādu laiku plūdusi, viņu 
izslēdz un tad, ņemot no A un B 
noteiktas porcijas, izpēta viņu kon­
centrācijas. 

Kā no sacitā redzams, kāda iona 
koncentrācijas maiņa ir viņa ātrumam - -X r ^ i I B 
proporcionāla. Tāpēc varam rakstit * 

Konc. maiņa pie katoda v 
u 

Zīm. 291. 
Koncentrācijas maiņa. Konc. maiņa pie anoda 

Tas dod abu iona ātrumu samēru un līdz ar to viņu transportskaitļus 
n+ un п-. 

1 1 
" + = -

+ 2 
V 

Tādā ceļa ir atrasts aniona transporskaitlis pie 18° C, ja m ir viena 
litrā atšķaidito gram-ekvivalentu skaits: 

Elektrolits /72 = 0 , 0 1 m = 0 , l /77. = 1 

KCl . . . 0 , 5 0 6 0 , 5 0 8 0 , 5 1 4 
NaCl . . . 0 , 6 0 4 0 , 6 1 1 0 , 6 2 3 
AgNOs . . 0 , 5 2 9 0 , 5 2 8 0 , 5 1 9 
HCl . . . 0 , 1 7 0 . 0 , 1 6 2 0 , 1 6 0 

0 , 1 7 5 0 , 1 7 5 0 , 1 7 5 

§ 297. Ionu ātrumi. Zinādami ionu transportskaitļus, varam 
atrast ari viņu kustibas ātrumus elektrolitā. Bet vispirms palūkosim, 
kā šie ātrumi saistās ar elektrolitā vaditspēju. 

Aprēķināsim to elektribas daudzumu, kas zīm. 2 9 0 . iet vienā lai­
ka vienibā cauri šķērsgriezumam D. Vienā sekundē pa labi paiet 
NU = NuXe negativu ionu, pa kreisi NV = NvXe pozitivo. Pir­
mie nes lādiņu sumu NuXe. e, otrie NvXe. e. Tā tad cauri vienam 
D šķērsgriezuma cm2 vienā sekundē iziet NvXe. e + NuXe. e. = 
N (u-\-v) Xe2 lādiņu vienibu. Tas dod strāvas blīvumu. 

/ = N(u+v) Xe\ 

Liksim te Xe = E ka elektrodzineja speķa izteiksmi; tad, salīdzinot 
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šo ar O h m ' a likuma izteiksmi, elektrolita vaditspēju o dabūjam 
a = (u-\-v) Ne. 

Ne ir vienā tilpuma vienibā (cm 3) esošo ionu skaits. Ja elektrolita 
koncentrācija ir c, rēķināta gram-ekvivalentos uz litra šķidruma, tad 
vienā cm 3 ir c. 1 0 - 3 gram-ekvivalenta. Bet tā kā katrs gram-ekvivalents 
nes sevi 96540 kulonu elektribas, tad Ne = 96540 . c. 10~ 8. N o t a 
tad aprēķinam 

11 + » : 
96540.c 

10 8. 

Bet — = X ir molekulāra vaditspeja (§ 295.). Tā redzam, ka viņa 
c 

ir noteikta ar abu ionu ātrumu sumu. Tāpēc zinot n un no eksperi­
menta atrodot X, dabujum u-\-v un līdz ar to u un v. Sek. tabelē 

ierakstiti dažu ionu ātrumi elektriskā laukā 1 

18° C (koncentrācija c ļoti maza): 
cm 

pie temperaturas 

Ions u Ions V 

Li 0,000347— 
sec 

0,000450 

Cl 
cm 0,000678— 
sec 

0,000685 Na . . . . 

0,000347— 
sec 

0,000450 

Cl 
cm 0,000678— 
sec 

0,000685 

K . . . . 0,000670 NO, 0,000639 
NH, . . . 0,000663 CIO, . . . 0,000570 

Ag 0,000562 QH 0,001800 

H 0,003260 | 5 0 4 . . . 0,000691 0,003260 | 5 0 4 . . . 0,000691 

Ionu ātrumi ir atkarigi ari no elektrolita temperatūras. Novērojumi 
rāda, ka temperatūrai par 1 ° C paceļoties, ātrumi mainas par apm. 
1,5—2,5^. Par to būs vēl runa nāk. §. 

Ir atrastas vairākas metodes, ar kurām ionu ātrumi ir tieši dabū­
jami. No viņām te atzīmēsim W. C. D. W h e t h a m ' a metodi. Divi 
elektrolīti ar kopigu kādu ionu, vienādām vaditspējam, bet dažādiem 
blīvumiem ir uzlieti viens uz otra tā, ka starp viņiem rodas krasa 
robeža. Tādi elektroliti ir, piem., normālie kālija bichromata (Af 2 Cr 2 0 7 ) 
un kālija karbonāta (K2C03) šķīdumi ūdenī. Pirmais no viņiem ir 
krāsains. Elektriskās strāvas ķēdē AT+ - ioni iet vienā virzienā, krā­
sainais Cr20~, un bezkrāsainais CO^-ions otrā. Līdzi tam pārvietojas 
abu šķidrumu krasā robeža C r 2 0 7 - i o n u virzienā. Šīs pārvietošanās 
ātrums tieši dod Cr20^- iona ātrumu. Ari bezkrāsainiem elektrolitiem 
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mazi. Bet tomēr 

ši metode deriga, jo abu šķidrumu robežas pārvietošanai var sekot 
optiskā ceļā, mērojot viņu refrakcijas koeficientus. 

§ 298. Elektrolitu vaditspēja. Elektrolitu vaditspējas ekspe­
rimentālai noteikšanai stāv ceļā dažas gŗūtibas. Kā pirmā no tām 
minama tās pārmaiņas, kuras parasti rodas uz elektrodiem kā dažādo 
sekundāro procesu rezultāti un kuru dēļ starp elektrodiem rodas po­
tenciālu diferences, kas vērstas preti pieliktai ārējai diferencei (pola­
rizācija, sk. nāk. §) . Šo diferenču nenoteiktība un svārstiba rada lielu 
kļūdu visos aprēķinos. 

Šo gŗūtibu nav tajos gadijumos, kad pie elektrodiem nekādu 
pārmaiņu nav, kā, piem., Си ļ CuS04 ļ Си gadijumā, kur pie katoda 
kādā laikā tikpat Си parādās, cik pie anoda viņa pazūd. Otrkārt, po­
larizācijas kļūdu var stipri reducēt, ja elektrodus ņem lielus, jo tad 
novērojuma laikā, sevišķi vēl, ja viņš nav garš, uz viņiem radušos 
produktu kārtas ir plānas, kāpēc polarizācijas elektrodzineja spēki ir 

visprecizakos rezultātus dabū, lietojot līdzstrāvas 
vietā m a i ņ s t r ā v u . Tad strāva, vienā vir­
zienā iedama un pie elektrodiem pārmaiņas 
radidama, otrā virzienā iedama tās tūliņ atkal 
iznīcina. Kā tāds maiņstrāvas avots visai pa-
rocigs un noderigs ir neliels i n d u k t o r s , 
kas dod līdz 200 strāvas maiņu sekundē. 
Zīm. 292. dod attiecīga eksperimenta schemu. 
Trauks Āf ar pētāmo elektrolitu ieslēgts W h e a t -
s t o n e ' a tiltā kā ceturtā pretestiba. Ņemot 
noteiktu R un mainot rx un r 2 attiecību tā, 
lai tiltā induktorara strādājot nekādas strāvas 
nebūtu, dabū elektrolita pretestību. 

Maiņstrāvai, kādu dod induktors / , parastais galvanometrs tiltā 
nav lietojams. Tāpēc te jāņem kāds cits 
indikators, piem., D u d d e 1Г a galvanometrs, 
kura rādijumi ir no strāvas virziena neat­

kärigi. Tomēr kā visparocigakais indika­

tors ir galvanometra vietā tiltā ieslēgts t e l e ­ 4 ? / 
f o n s . Katrs strāvas impulss viņā dod labi 
sadzirdamu krakšķi; telefons klusē, ja tiltā 
strāvas nav. 

Zīm. 293. dod šādos eksperimentos 
lietoto trauku formu. Zinot elektrodu virsmas 
atstatumu, var aprēķināt strāvas ceļa tilpumu, un 
v a d i t s p ē j u . 

Zīm. 292. 
Elektrolita vaditspēja. 

Zīm. 293. 

laukumu un viņu 
tad s p e c i f i s k o 
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Kā jau minēts, elektrolita vaditspējai ir jābūt no viņa koncentrā­
cijas atkarigai. Nākošā tabelē ir ierakstita ši atkariba ATCT-šķīdumam 
ūdenī, pie kam koncentrācija ir dota gram-ekvivalentos uz litra: 

Koncentrācija Spec. vaditsp. a 
Molekular-vaditsp. 

c 

3 , 0 0 , 2 6 3 7 0 , 0 8 7 9 
1,0 0 , 0 9 7 7 0 , 0 9 7 7 
0 , 5 0 , 0 5 0 9 0 , 1 0 1 8 

0 , 1 0 , 0 1 1 1 3 0 , 1 1 1 3 
0 , 0 1 0 , 0 0 1 2 1 9 0 , 1 2 1 9 
0 , 0 0 1 0 , 0 0 0 1 2 6 8 0 , 1 2 6 8 
0 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 0 1 2 8 5 0 , 1 2 8 5 
0 , 0 0 0 0 1 0 , 0 0 0 0 0 1 2 9 3 0 , 1 2 9 3 

Trešā tabeles slejā ir ierakstita molekulārā vaditspeja, kuras grafika ir 
ļoti līdziga zīm. 2 8 9 . Ta rāda, ka līdz ar elektrolita atšķaidijumu 
krītas viņa specifiskā, bet pieaug molekulārā vaditspeja. Tas izskai­
drojams ar to, ka līdz ar atšķaidijumu aug ari disociacijas pakāpe 
(§ 2 9 5 . ) , kāpēc vadišanā ņem dalibu relativi vairāk ionu. Nāk. tabele 
dod dažu normālu ( c = l ) šķīdumu vadītspēju (ūdenī, pie 18°C) 

Elektrolits a = X 
omos X 1 0 5 

1 cfa 
a dt 

KCl 9 8 , 2 0 , 0 1 9 3 

NaCl 7 4 , 3 0 , 0 2 1 2 

LiCl 6 3 , 4 

KN03 8 0 , 5 0 , 0 2 0 0 

NaN03 6 5 , 9 0 , 0 2 1 5 

AgN03 6 7 , 8 0 , 0 2 1 0 

\CaCU 6 7 , 5 

iŗNa2C03 4 5 , 5 

ļNaŗSOt 5 1 , 0 0 , 0 2 3 6 

KOH 1 8 4 0 , 0 1 8 6 

NaOH 1 6 0 0 , 0 1 9 7 

HCl 3 0 1 0 , 0 1 5 9 
1 9 8 0 , 0 1 2 0 

2 5 , 8 0 , 0 2 1 6 

HN03 3 0 0 , 0 0 , 0 1 5 0 

file:///CaCU
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Trešā tabeles sleja dod attiecigo elektrolītu temperatūras koeficientus, 
t. i. skaitļus, kuri rāda, par cik relativi mainas vaditspēja temperatūrai 
mainoties. Kā ta piemēru varam ņemt normalšķlduma KCl: 

temperatūra 10° 14° 18° 22° . 26° 

o . 10 B 83,1 90,6 98,2 105,9 113,7 

Praksē var iztikt ar empirisku formulu 

0 = * i 8 [ l + 3 ( ' - r i 8 ) ] , 

kur 3 — ņemtajam elektrolītam raksturīga konstante. 
8 vienmēr ir > 0, tā tad elektrolitu vaditspēja ar temperatūru 

pieņemas, pretestiba krītas. Viņi izturas pretēji metāliem, kuriem pre-
testiba ar temperatūru pieņemas (§ 218.). 

Ari stiklam 8 > 0, tāpēc sakarsēts viņš elektribu labi vada, pie 
kam viņa alkalis {Na, K, Li) atbrīvojas pie katoda. Tā tad stikls ir 
elektrolits. Tāpat daudzām citām cietām vielām, piem., porcelānam 
8 > 0. Tas rāda, ka viņās elektrība plūst elektrolītiskā ceļā. Ari 
oglei 8 > 0, t. i. viņas pretestiba temperatūrai ceļoties paliek mazāka. 

Svarigs ir jautājums par ūdens vaditspēju, jo lielais vairums elek­
trolitu tiek viņā šķīdināts. Dabas ūdens, pastāvīgi sakarā ar dažādiem 
sāļiem būdams, nekad nav tīrs, tāpēc vienmēr elektrolits. Bet ari rū-
pigi destilēts ūdens nekad nav pilnigi tīrs, tāpēc nekad pilnigs izola­
tors. Vispirms jau, būdams sakarā ar gaisu, viņš absorbē ta ogles 
dioksidu, dodams ogļskābi H2C03. Otrkārt, ari visu to trauku vielas, 
kuros ūdeni destilē un tur (stikls), pamazam viņā kūst. Tāpēc ari 
tīri un uz visrūpigako destilēta ūdens specifiskā vaditspēja vēl vienmēr 
ir ne mazāka par 10~ 6 . Destilējot ūdeni vakuumā K o h l r a u s c h ' s 
un H e y d e w e i l l e r ' s viņa vaditspēju ir varējuši samazināt līdz 
4 . 1 0 - 8 . 

§ 299. Elektrolitiskā polarizācija. Pētot elektrolizes parādibas, 
jāsastopas ar vienu blakus parādibu, kurai liela nozīme kā teorētiskos 
spriedumos par elektrolizes mechanismu.tā ari praktiskā elektrotechnikā. 
Ja kulometrā ar H2S04 kā elektrolitu kā elektrodus ņem tīru platinu, 

tad strāvas noslēgšanas pirmā brīdī tas intensitāte ir i0 — - , ja e ir 

ņemtā elektribas avota el. dz. s. un r — visas ķēdes pretestiba. Bet 
nākošā mirklī viņa sāk jau samazināties, pamazam tuvojoties kādam 
lielumam i, kas mazāks par / 0 . Te parādiba norisinās tā, itkā elektro­
lizes procesam kulometrā uz priekšu ejot, ārējā avota el. dz. s. pastā-
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vigi samazinātos, t. i. itka viņam rastos preti versts el. dz. s. x ta, 
ka nu kurā katrā brīdī ķēdes strāvas intensitāte 

e— x i = • 
r 

Šo parādibu sauc par e l e k t r o l i t i s k o p o l a r i z ā c i j u , viņā ro-
došos pretējo el. dz. s. x par p o l a r i z ā c i j a s el. dz. s p ē k u . 

Polarizācijas cēlonis ir tās pārmaiņas, kuras rodas uz kulometra 
elektrodiem. Viņas nav tur, kur nekādas pārmaiņas nenotiek, kā, 
piem., vaŗa-kulometrā, kur elektrodi visu laiku paliek no tīra vara, 
bet ir visai liela tur, kur elektrodu pārmaiņas ir dziji ejošas — 
piem., ķimiskas. Dažos gadijumos polarizācijas el. dz. s. ir tik liels, 
ka ar mazu (līdz 1 V) ārēju el. dz. s. strāvu ķēdē vairs nevar uzturēt. 

Polarizācija ir sagaidāma, ja ņem vērā, ka starp katriem diviem 
d a ž ā d i e m elektrolita iegremdētiem metāliem ir potenciālu diference. 
Ši dažadiba var būt. kā ķimiskā, tā ari tīri fizikāla (§ 212.). Ja, piem., 
gazes-kulometrā strāvas noslēgšanas mirklī abi elektrodi ir vienādi, 
tad pie viena skābeklim, pie otra ūdeņradim attīstoties, viņi ar laiku 
top dažādi, jo skābeklis darbojas oksidējoši, ūdeņradis reducējoši. 
Bez tam, visi metāli absorbē gāzes — viens vairāk, otrs mazāk — 
un dažādas gāzes dažādos daudzumos. Tāpēc kulometra elektrodi ar 
laiku top f i z i k ā l i dažādi un līdz ar to starp viņiem rodas potenci­
ālu diference x, kas vērsta preti ārējai — strāvu dzenošai. 

Vēl lielāka top dažadiba starp kulometra elektrodiem, kad pie 
viņiem norisinās sekundāri ķimiski procesi, piem., kulometra, kurā kā 
elektrolīts ņemta sērskābe H^SOļ un kā elektrodi svina plates. Te ar 
laiku katods top par tīru svinu, uz kura absorbēts H2, anods — par 
svina superoksidu, jo svins ļoti viegli oksidejas. Līdz ar to viņu po­
tenciālu diference ir ievērojami liela. 

Kulometra polarizācijas potenciālu x parasti noteic ar to ārējo el. 
dz. s. e, pie kura uz elektrodiem rodas redzamas pārmaiņas: kad e 
augdams sasniedz e = x, uz elektrodiem parādās mikroskopiski gaiši 
gāzes pūsliši, kuri pat pie ļoti niecigas tālākas e augšanas sāk pie­
ņemties lielumā. Novērojot ar mikroskopu šo pūslišu rašanos un iz­
mērojot ša brīža ārējo elektrodzineja spēku e, dabūjam x. Tā atrasts 
polarizācijas potenciāls starp p l a t i na elektrodiem x = 1,31 V ar HCl, 
x= 1,67 V ar H2SOit x= 1,74 V ar amoniaku kā elektrolitu. No 
ta redzams, ka elektrolize ar Pt elektrodiem var turpināties tikai tad, 
kad ārējā avota el. dz. s. attiecigā gadijumā ir lielāks par šiem. 

Viegli saprotams, ka polarizācija būs atkariga ari no elektrodu 
lieluma. Kāds cauri elektrolītam izgājis elektribas daudzums uz elek-
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troda ar lielu virsmu radīs mazas, uz mazas virsmas elektroda lielas, 
tā sakot «blīvas" pārmaiņas; tāpēc mazi un tievi elektrodi polarizejas 
ātrāki un intensīvāki kā lieli. Par šīs parādības izlietošanu kapilar-
elektrometros būs runa vēlāk (§ 301.). 

Polarizēts kulometrs var noderēt kā strāvas avots, ja viņa elek­
trodus savieno ar metāla vadu. Ja zīm. 294. K ir 

Ķ ŗ, kulometrs, B — baterija, G — galvanometrs un 
/ T ļ N a — slēdzējs, tad savienojot a zx 2, dabūjam bate-
v J T ^ ] rijas strāvu kulometrā. Kad pēdējā kādu laiku ir 

plūdusi, pārslēdzam a uz 1, tā bateriju izslēdzot un 
- i / pašu kulometru sevī noslēdzot. Tad galvanometrs 

a T 1 rāda strāvu, bet pretēju agrākai. Šl ir kulometrā 
polarizācijas strāva, kuru var izlietot tāpat kā kuru 
katru citu. 

Polarizēta kulometrā strāva ar laiku top vājāka; 
tam līdzi iet pārmainito elektrodu atjaunošanās. Tā, 
piem., gāzes — kulometrā gadijumā pie bijušā katoda 

rodas skābeklis, kas ta okludeto ūdeņradi oksidē ūdenī, tā elektrodu 
atjaunodams. Tāpat tas ir ari citos gadijumos. Kad abi elektrodi ir 
kļuvuši atkal vienādi, polarizācijas strāva izbeidzas: kulometrs ir d e -
p o l a r i z e j i e s . 

Savas praktiskās nozīmes dēļ sevišķi atzīmējama a 1 u m i n i j a 
polarizācija. Ja kā elektrolitu ņem kādu neitrālu šāls šķīdumu, piem., 
Na2C03 (soda) šķīdumu ūdenī un kā elektrodus aluminiju, tad anods 
drīzi vien pārklājas ar plānu aluminija 
oksida kārtiņu, kas ir ļoti slikta elek-
tribas vaditaja. Bez tam šai kārtiņai 
ļoti stipri pieķeras attīstitās gāzes bur-
buliši, kāpēc strāva elektrolitā izbeidzas. 
Pie katoda, turpretī, kur rodas Na, 
resp. nātrija sārms, polarizācija ir ma­
za. Tāpēc, ja Na2COs - kulometrā 
viens elektrods ir no aluminija, otrs 
no kāda cita, mazāk polarizējama ma­
teriāla, piem., svina, dzelzs vaj tml., 
tad strāva cauri tādam kulometram ies tikai tad, kad aluminijs būs 
katods. Pretēja virziena strāvas viņam cauri netiks. No ta redzams, 
ka viņu var izlietot kā maiņstrāvas t a i s n o t a j u, lai no maiņstrāvas 
dabūtu līdzstrāvu, kas vajadzīgs, piem., akumulatoru pildišanai. Zīm. 
295. dod attiecigas ietaises schemu. Turot prātā, ka AI ir aluminija 
elektrods un ka strāva var iet t i k a i p r e t viņu, viegli redzams, ka 

Zīm. 295. 
Elektrolitiskais taisnotajs. 
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visos gadijumos strāvas virziens no B uz C bus viens un tas pats. 
Vadā BC būs, kaut gan raustita, bet tikai viena virziena strāva. 

§ 300. Akumulatori. Polarizācija kulometrā ir jo sevišķi liela 
tad, kad viņa elektrodu pārmaiņas ir dziļas, piem., ķimiskas. Viņas 
iet proporcionāli kulometram cauri iztecējušam elektribas daudzumam. 
Tāpēc ņemot kādus viegli iespaidojamus, piem., viegli oksidējamus 
elektrodus, kulometrā var uzkrāt lielus enerģijas daudznmus, kurus vē­
lāk, kā polarizācijas strāvu var pēc vajadzibas izlietot. Šim nolūkam 
taisitos kulometrus sauc par elektriskiem a k u m u l a t o r i e m . 

Visizplatītākais ir s v i n a akumulators, kurā kā elektrolits ir at­
šķaidīta tīra sērskābe, kā elektrodi — svina plates. Ārējai strāvai pa 
viņu plūstot — akumulatoru p i l d o t — pie katoda plates rodas tīrs 
ūdeņradis, kas pa daļai aiziet, pa daļai svinu reducē tīrā svinā (para­
stais svins vienmēr ir oksidēts). Pie anoda nonāk ions SO±. Atdo­
dams savu lādiņu anodam, viņš pats savienojas ar / / 2 0-molekulu, do­
dot H.ļSOļ un skābekļa molekulu. Šis skābeklis pārvērš anoda svinu 
svina superoksidā Pb0.2. Tā akumulatoru pildot viņa katods top par 
tīru svinu, anods par svina superoksidu. 

Ja ārējo bateriju aizvāc un abas akumulatora plates savieno ar 
metāla vadu, tad sākas polarizācijas strāva, līdz ar to akumulatora 
t u k š o š a n ā s . Tagad tīrais svins ir anods, superoksids Pb02 — ka­
tods. Pie pirmā rodas skābeklis, kas viņu oksidē, pie otrā ūdeņradis, 
kas to reducē. Tā abi akumulatora elektrodi pamazam sāk palikt 
vienādi oksidēti. Polarizācijas strāva izbeigsies, — akumulators būs 
iztukšots, kad abi elektrodi būs kļuvuši pilnīgi vienādi. 

Otrreiz akumulatoru pildot, viens viņa elektrods oksidejas vēl 
vairāk, otrs — katods reducējas līdz brīvam svinam. Pie nākošās 
tukšošanas anods reducējas, katods atkal oksidejas u. t. t. Tā šo pil­
dīšanas un tukšošanas procesu var atkārtot pēc vajadzibas, bez ka 
akumulatora plāšu viela ietu zudumā. Ar to tad ir iegūts ļoti ērti 
atjaunojams voltaisks elements. 

Akumulatora uzkrātais elektribas daudzums — viņa k a p a c i t ā t e , 
ir proporcionāla viņa plašu polarizācijai, t. i. raditā svina superoksidā 
daudz, mam. Tāpēc, lai akumulators varētu spējigi konkurēt ar para­
stiem voltaiskiem elementiem, ir vajadzigs, lai viņa plates būtu pietie­
koši lielas, resp. to aktivā virsma liela. Jau G. P1 a n t ē, akumulato­
ra atradējs, novēroja, ka akumulatora kapacitāte kļūst jo lielāka, jo 
vairāk reizes viņu pilda un atkal iztukšo. Tuvāki to pētot izrādijas, 
ka svins, uz elektrodiem reducēdamies, noguļas ne blīva, bet gan ļoti 
čaugana slāņa veidā. No tam elektrodu aktivā virsma ar laiku top 
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liela, kāpēc isakā laikā var uzkrāt lielākus superoksida daudzumus. 
No ta redzams, ka ir izdevigi akumulatoru tūliņ pēc izgatavošanas 
vairāk reizes no vietas pildit un iztukšot. Šādu akumulatoru plašu 
apstrādāšanu P l a n t é sauc par viņu f o r m ē š a n u . 

Plašu formēšana velkas ļoti ilgi, kas akumulatorus stipri sadār­
dzina. Tāpēc lielas ceribas deva F a u r e'a priekšā liktā metode plašu 
aktivo virsmu, resp. svina čauganumu palielināt mākslīgi. Tam nolū­
kam akumulatora plates taisa ne viengabalainas un gludas, bet gan 
sietam vaj rešģim līdzigas, kā zīm. 29B., un tad šo režģu starpas pie­
pilda ar svina oksida un sērskābes mīklu. Tad formēšanas process 
ir daudz īsāks. 

Tomēr uz F a u r e ' a metodi liktās ceribas piepildījās ne visā 
pilnibā. Kaut gan formēšanas process kļuva īsāks, bet akumulatoru 
izturība un mūža ilgums toties kļuva no 
tam mazāks. Svina oksida mīkla turas 
svina sietā tikai viegli piespiesta, kāpēc 
mechaniskos akumulatora satricinājumos 
viegli no viņa var atdrupt. Tāpat viņa at-
drūp, ja no akumulatora ņem pārak stipru 
strāvu, jeb ja tādu lieto pildišanai. Moder­
nos labāko firmu (Tudor) akumulatoros pēc 
F a u r e ' a metodes taisa tikai negativās 
(katodu) plates. Pozitivās formē pēc P l a n t é metodes. 

Augšā īsumā uzmestais svina polarizācijas apraksts ir ļoti sche-
matisks. Patiesibā te notiekošie procesi mums visos sīkumos vēl 
nebūt nav pazīstami. Kā viegli saprast, svinam ar sērskābi saskaroties, 
abas viņa plates pārklājas ar PbSOt kārtu. Tāpēc akumulatoru pildot 
radušies produkti reaģē ne ar svinu, bet gan ar šo PbSOļ. Vispā­
rīgos vilcienos varam rakstit: 

1) pie pildīšanas: 
anoda reakcija : PZ>50 4 + 5 0 4 + 2H20 = Pb02 + 2H2SOi 

katoda reakcija: PbSOt +H2 = Pb +MrSO^ 
2) pie tukšošanas: 

anoda reakcija: Pb02+-H2 + H2S04 = PbSOi + 2H20 
katoda reakcija : Pb + S04 PbS04 

Bet tomēr te atzīmējams, ka akumulatoram darbojoties, viņā rodas ari 
citi starpprodukti (PbO, Pb30-t, Pb205 u. c ) ; tāpēc ari šis apraksts 
ir pareizs tikai pirmā tuvinājumā. 

Kā redzams, akumulatoram pildoties, viņā rodas liekas sēr­
skābes molekulas, kāpēc viņa skābes šķīduma koncentrācija pieaug-

"/////////////////////////i 

Zīm. 296. 
Akumulatora plates režģis. 
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Akumulatoram tukšojoties viņa šķidrumā rodas liekas / / 2 0-molekulas, 
kāpēc skābes koncentrācija pamazinās. Par visizdevigako praksē ir 
izrādijies turēt līdz galam piepildita akumulatora skābes blīvumu uz 
1,21. Tad akumulatoram tukšojoties viņa skābes blīvums nedrīkst nākt 
zem 1,17, jo pretējā gadijumā plates pārklājas ar ūdenī nešķīstošu 
PbSOļ modifikāciju („sulfatizejasu) un top nelietojamas. 

Akumulatora kapacitāti nosaka viņa aktivā plašu masa. Kad viņa 
uz anoda pārvērtusies svina superoksidā, akumulators elektribu (ener­
ģiju) tālāk uzņemt nespēj. Tad pie anoda rodošais skābeklis vairs 
saistits netop, bet brīvs kļuvis burbuļu veidā nāk no skābes ārā. Tanī 
pat laikā ari ūdeņradis pie katoda attīstās visai intensivi, tā kā viss 
akumulators tad redzami «vārās". Tas nozīmē, ka pildišana jābeidz, 
jo tālākā strāvas laišana tiks patērēta veltigai gāzu radišanai. Tam vēl 
ir tas ļaunums, ka ši gāze, kā skābekļa un ūdeņraža maisījums, var 
dot bīstamu eksploziju. Nelielos daudzumos gan viņa rodas vienmēr, 
kāpēc lielu akumulatoru bateriju telpās jārūpējas par labu ventilāciju. 

Akumulatoru kapacitāti izteic vaj nu kulonos, vaj — biežāki — 
a m p e r - s t u n d ā s . Modernos akumulatoros var uzkrāt līdz 40.000 
kulonu uz katra viņu svina kilogramu. 

Kapacitātes pacelšanai plates taisa lielas, resp. savieno tās paralēli. 
Līdz ar to akumulatora iekšējā pretestiba top maza, sevišķi vēl ja 
plates stāv tuvu viena otrai. Parasti negativās plates ir par vienu 

vairāk nekā pozitivās. Zīm. 297. rāda 
akumulatoru ar 9 pozitivām un 10 nega­
tīvām platēm. Šādu akumulatoru iekšējā 
pretestiba parasti ir ap 0,01 Q. 

Kad sākas pildišana, akumulatorā 
rodošais pretējais el. dz. s. x formulā 

i = aši aug, kamēr sasniedz 2,1 V, 

tad līdz apm. 2,2 V aug lēni un tad atkal 
strauji līdz 2,7 V. Ar to tad akumulators 
ir piepildits. Bet „ spraigums" 2,7 V 
turas tikai īsu brīdi; aši viņš samazinās 
līdz apm. 2 V, kāds tad paliek visu laiku. 
Tikai uz pašām beigām, kad izlādēšanās 
iet uz galu, viņa el. dz. s. nokrīt uz 

1,8 V un tad ļoti aši samazinās. 1,8 V ir viszemākais «spraigums", 
līdz kuram akumulatoru drīkst nolaist, viņa plates nebojājot. 

Savas lielās parocibas, konstantā el. dz. s., lielās kapacitātes un 
mazās pretestibas dēļ akumulators ir no prakses izspiedis citus vol-
Gulbis, Fizika II. 22 

Zīm. 297. 
Akumulators. 
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taiskos elementus. Ari viņa ekonomiskais koeficients ir ievērojami 
liels — ap 80%, t. i. 80% no viņa pildīšanai izlietotās enerģijas viņš 
kā polarizācijas strāvas enerģiju atdod atpakaļ. 

Svina akumulatora ļaunā puse ir viņa smagums, kāpēc viņš maz 
noderigs pārnēsāšanai. Ari mechaniskie satricinājumi un ļoti strauji 
strāvas impulsi viņam stipri kaitē. Šo trūkumu nav E d i s o n ' a 
atrastam Fe-Ni akumulatoram. Viņā kā elektrolits ņemts ap 2 0 — 2 2 ^ 
kālija sārma šķīdums ūdenī; pozitīvā plate ir ar A/i'-superoksidu pār­
klāts niķelis, negativā — dzelzs plate. Dzelzs vienmēr ir drusku 
oksidēta, kāpēc akumulatoram pildoties viņa kā katods reducējas līdz 
tīram Fe. A7-superoksids Ni203 kā anods oksidejas vēl tālāk. Aku­
mulatoram tukšojoties Fe kā anods oksidejas, Ni2Oa reducējas. Šāda 
akumulatora el. dz. s. pie pildišanas ceļas līdz 1,9 V; pa tukšošanas 
laiku viņš nokrīt līdz 1,25 V, tad pašās beigās strauji noslīd līdz 0,6 V. 
Viņu bez kāda ļaunuma var iztukšot līdz pašām beigām, kāpēc viņš 
ir izturigaks par svina akumulatoru un var kalpot ap 10 reizes ilgāku 
laiku kā tas. Tomēr laboratorijās viņu lieto maz, jo viņa el. dz. s. ir 
maz konstants; ari viņa ekonomiskais koeficients ir mazāks kā svina 
akumulatoram. 

§ 3 0 1 . Elektrokapilarās parādibas. Kapilar - elektrometrs. 
Sakarā ar elektrolītisko polarizāciju apskatisim vēl vienu interesantu 
parādibu grupu — tā sauktās e l e k t r o k a p i l a r ā s parādibas. Ar 
to saprot elektriskā lauka, resp. elektrizacijas iespaidu uz šķidrumu 
virsmas spraigumu. Ka tāds iespaids ir, par to liecina daudzi novē­
rojumi. Tā, piem., ja augšup šļācošai ūdensstrūklai, kas savā virsotnē 
saplīst simtos sīkos pilieniņos, tuvina kādu elektrizētu priekšmetu, viņa 
saraujas, topot viengabalaina, neatkarigi no ta, vaj tuvinātais priekšmets 
ir pozitivi vaj negativi elektrizēts. Kad šo priekšmetu aiznes projām, 
strūkla atkal pieņem savu agrāko formu. 

Šis novērojums top saprotams, ja atminas, ka strūklas saplīšana 
pilienos ir saistita ar viņas ātruma pamazinašanos un viņas šķidruma 
virsmas spraigumu. Strūkla ir viengabalaina un cilindriska tur, kur 
viņas ātrums ir liels (sākumā). Bet tur, kur berzes dēļ šis ātrums top 
mazāks — strūklas gala tuvumā — tās formas noteikšanai liela loma 
piekrīt virsmas spraigumam, kas viņu cenšas saspiest, resp. sašaurināt. 
Un tiešam strūklas gals jau nav vairs cilindrisks, bet ar sašaurinā­
jumiem (I, zīm. 131.); vēl tālāk strūkla sadaļas atsevišķos pilienos. 
Jo mazāks ir šķidruma virsmas spraigums, jo tālāk strūkla iet vien­
gabalaina, pilienos nesadalijusies. To atminot var teikt, ka kāda 
elektrizēta ķermeņa tuvums, resp. elektriskais lauks šķidruma virsmas 
spraigumu pamazina. 
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Zīm. 298. 
//^-piliens 
sērskābē. 

Tālākais ta slēdziens ir tas, ka šķidruma virsmas spraigumam 
jāmainās, ja viņš pats top elektrizēts. Tāpēc sagaidāms, ka diviem 
šķidrumiem saduroties un potenciālu diferencēm starp viņiem rodoties 
mainīsies ari to virsmas spraigumi. Tā, piem., zīm. 298. attēlotā 
gadijumā dzīvsudrabam un sērskābei saduroties, pirmajam jaelektri-
zejas pozitivi, otram negativi. No pirmā uz otro jābūt vērstam elek­
triskam laukam, kāpēc //^-virsmas spraigumam ir jāpaliek mazākam 
un viņa pilienam ir vairāk jaizplūst. To tiešam ari novērojam, Hg-p'i-
lienam nedaudz sērskābes uzlejot. Piliens tūliņ saraujas, ja viņu 
metāliski savieno ar skābi, piem., iedurot viņā dzelzs naglu. Ar to 
šis «elements" tiek noslēgts, viņa potenciālu diference izlī­
dzinās un dzīvsudraba virsmas spraigums atjauno viņa 
agrāko formu. Ja naglu ienko pilienam sānos tā, ka 
saskaršanās starp tiem notiek tikai tad, kad piliens ir iz­
plūdis, var dabūt ilgu laiku pulsējošu mechanismu: poten­
ciālu diferenci starp Hg un H.2S04 izlīdzinoties, piliens 
sarausies, bet tad, tūliņ no jauna elektrizedamies, atkal 
izplūdis, tad atkal pieskarsies naglai, atkal sarausies u. 1.1. 

Iedomāsimies zīm. 298. gadijumā dzīvsudraba pilienu 
kā vienu elektrodu, H^SO^ kā elektrolitu kādā ārējas poten­
ciālu diferences ķēdē. No Hg uz skābi vaj otrādi ies strāva, kāpēc 
//^-elektrods polarizesies. Atkaribā no šīs polarizācijas potenciālu 
diferences virziena, kontakta potenciālu diference starp Hg un skābi 
vaj nu palielināsies, vaj pamazināsies, kam līdzi dzīvsudraba virsmas 
spraigums vaj nu pamazināsies, vaj pieaugs. Tāpēc pirmā gadijumā 

piliens izplūdis vēl vairāk, otrā viņš sarau­
sies. Šo parādibu G. L i p p m a n ' s licis 
sava k a p i 1 a r - elektrometra konstrukcijas 
pamatā. Viņš saprotams no schematiskā 
zīm. 299. Vertikāla stikla caurule a bei­
dzas ar tievā kapilarā izvilktu galu tā, ka 
viņā ieliets dzīvsudrabs ar saviem kapilariem 
spēkiem noturas no tās neizlijis. Kapilarais 
gals stāv ar sērskābes atšķaidījumu pilditā 
traukā, kura dibens pārklāts ar dzīvsudrabu. 
Tā viss trauks ir kulometrs ar vienu lielu 
(platu) un otru šauru (kapilaru) dzīvsudraba 
elektrodu. Sastapdamās ar dzīvsudrabu 
kapilarā, sērskābe viņu elektrizē, tā iespai­

dojot viņa virsmas spraigumu un līdz ar to viņa kapilaro nolaišanos. 
Bet ja starp abiem elektrodiem nekādu potenciālu diferenču nav, dzīv-

22» 

Zīm. 299. 
Kapilar-elektrometrs. 
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sudraba līmenis kapilarā stāv pilnigi noteiktā vietā. Ja, turpreti, starp 
tiem rada kādu potenciālu diferenci, elektrodi polarizejas, mainas dzīv­
sudraba virsmas spraigums un līdz ar to viņa meniska vieta kapilarā. 
Ja pieliktā potenciālu diference dod polarizācijas potenciālu, kas sakrīt 
ar kontakta potenciālu starp Hg un H2S04, dzīvsudrabs kapilarā no­
laižas; ja polarizācijas potenciāls ir vērsts kontakta potenciālam preti, 
dzīvsudrabs paceļas; šo pacelšanos, resp. nolaišanos novēro un mēro 
mikroskopā M. Tā šis instruments var noderēt kā potenciālu diferenču 
konstatetajs, resp. kā elektrometrs. 

Viņa jūtiba ir visai liela. Tas tāpēc, ka viens ta elektrods ir 
liels, — otrs tievs, (kapilars); aiz ša iemesla pirmais vēl nemaz nav 
paspējis polarizeties, kad otrais jau ir sasniedzis polarizācijas maksi­
mumu. Tāpēc praktiski visa ārējā (pētāmā) avota raditā polarizācija 
koncentrējas tievā kapilarā, ievērojami mainidama dzīvsudraba kapilarās 
īpašibas viņā. Ap 1 0 _ 4 V lielas pot. diferences vēl manāmi pārvieto 
dzīvsudraba kapilarā galu. Tāpēc šo instrumentu lieto kā elektrometru 
mazu potenciālu diferenču mērošanai. Bet gan saprotams, ka viņš 
lietojams tikai tur, kur ir lieli elektribas daudzumi, ka, piem., voltaiskos 
elementos, jo viņa kapacitāte ir diezgan liela. Ar viņu dabūti § 212. 
dotie voltaisko elementu el. dž. s. 

Lieliem potenciāliem kapilar-elektrometrs neder, jo tad pie 
elektrodiem attīstās gāzes; tam vajadzīgo darbu dod mērojamā poten­
ciālu diference, kāpēc tās daļa nekontrolējami iet zudumā. 

§ 302. Voltaisko elementu elementārā teorija. Kontakta 
potenciāls. Pēdējos §§ dabūtie slēdzieni var noderēt voltaiskās ķēdes 
el. dz. s. izcelšanās izskaidrojumu meklējot. Par tādu ķēdi var būt 
katrs voltaisks elements. Viens no svarigakiem fizikas jautājumiem 
nu ir: kā šādā ķēdē rodas un ar ko ir noteikta viņas potenciālu dife­
rence, resp. el. dz. s.? Kur ir tas avots, no kura ši ķēde smeļ ener­
ģiju ārējā darba darišanai, piem., džoula siltuma radišanai? 

Nav šaubu, ka visi elementā (ķēdē) notiekošie procesi ir padoti 
enerģijas neiznīcibas likumam. Tāpēc, ja kāds elements dara ā r ē j u 
darbu, viņš zaudē ekvivalentu daudzumu savas i e k š ē j ā s enerģijas. 
Bet liela loma elementa iekšējās enerģijas pārvērtibās piekrīt tur ķi-
miskos procesos atbrīvotiem siltuma daudzumiem. Tāpēc domājams, 
ka elementa e l e k t r i s k ā enerģija ir enerģijas pārpalikums viņa iekšējo 
termisko procesu bilancē. Turoties pie šādas domas un uzskatot ele­
mentu kā reversiblu sistēmu (I, § 160.), t. i. neņemot vērā viņā no-
tiekošopolarizaciju, H. H e l m h o l t z ' s viņa el. dz. spēkam atrod izteiksmi 

dE 
E=U+T^ļr, 
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Zīm. 300. 
Koncentrācijas 

elements. 

kur U ir iekšējā enerģija, kas ņem dalibu viņa ķimiskos procesos, 
dE 

T — absolūta temperatūra un — el. dz. s. maiņa ar temperatūru. 
Daudzos gadijumos šis apraksts labi saskan ar īstenibu. 

H e l m h o l t z ' a domu še tālāk neattīstisim, bet gan drusku uzka­
vēsimies pie tiem slēdzieniem, pie kuriem nonāk W. N e r n s t ' s savā 
voltaiskās ķēdes teorijā. Visvieglaki viņas ideja saprotama no tās 
vienkāršās ķēdes apraksta, ko var nosaukt par k o n c e n t r ā c i j a s 
e l e m e n t u . Domāsim trauku ar CuS04 šķīdumu ūdeni (zīm. 300.) 
un viņā ielaistu tīra vara elektrodu; nosauksim šķī­
duma koncentrāciju ar nv Virs viņa domāsim otru, mazāk 
blīvu CuS04 šķīdumu ar koncentrāciju n a < nx; ari 
tanī lai būtu vara elektrods. Abos elektrolitos tad 
CaSO±- molekulas ir disocietas Cu++ un SC\ ionos. 
Tāpat kā molekulas, šie ioni difundē no viena šķidruma 
otrā; bet tā kā apakšējā šķidruma koncentrācija ir 
lielāka, tad viņa ioni iet uz augšu lielākā skaitā kā 
augšējā šķidruma ioni uz leju, un tāpēc traukā galu 
galā rāsies no apakšas uz augšu vērsta ionu plūsma. 
Bet nu S04- ioni ceļo ātrāki kā Cu-ioni (§ 297.), tā­
pēc ar laiku augšējā šķidrumā kļūst pārsvarā pirmie, 
apakšēja šķidrumā — otrie. No tam augšējais šķidrums top attiecībā 
pret zemi negativi, apakšējais pozitivi lādēts. Starp abiem šķidru­
miem tā rodas potenciālu diference, tāpat ari starp viņos novietotiem 
elektrodiem. Līdz ar to viss trauks ar abiem šķidrumiem top par 
voltaisku elementu — koncentrācijas elementu, kas kā tāds 
pastāv tik ilgi, kamēr vien starp viņa šķidrumiem ir koncentrācijas 
starpība. 

Koncentrācijas elementa potenciālu diferenci, resp. viņa el. dz. s. 
var aprēķināt, domājot atšķaiditās vielas molekulu kopumu šķīdumā 
kā gāzi, kas ieņem šķidruma tilpumu un izturas tā, kā to prasa gāzu 
likumi. Šīs „gazes" spiediens ir šķīduma osmotiskais spiediens p, kas 
proporcionāls viņa koncentrācijai (I, § 90.; § 295.), resp. atšķaiditās 
vielas molekulu skaitam vienā cm3; apašejā šķidrumā viņš ir pu aug­
šējā p.2 < pv Bet kad gāze izplešas no spiediena px līdz spiedienam 
p2, viņa dara darbu. Pielietojot te gāzes stāvokļa vienādojumu 
pV—RT, šo darbu dabū kā 

w^RTlgn^, 
Pi 

kur R ir gāzu konstante un lgn naturālo logaritmu apzīmējums. Mūsu 
elementā šis darbs ir tas, kas jāpatērē vienā gram-molekulā 
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pozitīvos ionus no negativiem atšķirot; viņš ir potenciālu diferences 
mērs starp nošķirtiem ioniem. No ta tad aprēķināms, ka koncentrāci­
jas elementa pot. diference, resp. el. dz. s. ir 

= ŖTu-p ^ 
F u-j-v TU 

kur F ir F a r a d a v ' a skaitlis = 96540 kul. = 2,895.-10U E.S.V. 

u un v ic 

rakstam 

u un v ionu ātrumi un likts vietā. Liekot R = 8,3.10 7 (I, § 118.), 
n 2 Pi 

E= 86,1. 1 0 - 6 . T. —<—lg ^ voltu. 
U + V n n2 

No ta redzam, ka koncentrācijas elementa el. dz. s. ir proporcionāls 
viņa absolūtai temperatūrai. 

CuSOļ gadijumā u = 6,8.10^ 6, y = 4 , 6 . 1 0 - 6 ; koncentracijam 
n 1 = 10 un n.2 = 1 pie temperatūras T = 293 abs = 20° C tas iztaisa 

£ " = 8 6 , 1 . 1 0 " 6 . 293. 0,193. 2,303 = 0,009 V = a p 9 mV. 

Šo koncentrācijas elementa teoriju N e r n s t ' s ņem palīgā iz­
skaidrojot kontakta potenciālu diferences izcelšanos starp metālu 
un elektrolitu. Metals, nākot sakarā ar šķidrumu, viņā šķīst un šķīst 
jau gatavu p o z i t i v u ionu veidā. Šie pozitivie ioni kā tādi ir jau 
pašā metālā, kur viņiem ir noteikts «osmotisks spiediens" P; viņš ir 
tas, kas ionus dzen šķidrumā. Kad šķidrumā metāla ionu vēl nav, 
viņi brīvi nāk no metāla ārā un izplatās pa visu šķidruma tilpumu. 
Tāpēc ar laiku šķidrums pieņem pozitivu, šķīstošais metāls — negativu 
lādiņu. Bet līdz ar to starp metālu un šķidrumu rodas no pēdējā uz 
pirmo vērsts pozitivs lauks, kas sāk ionu nākšanu no metāla aizturēt 
un šķidrumā jau esošos ionus dzīt atpakaļ. Jo vairāk ionu būs no 
metāla šķidrumā ienācis — jo vairāk metāla būs izšķīdis, jo intensi-
vaks būs šis lauks, jo grūtāki būs metāla ioniem šķidrumā iekļūt un jo 
vairāk viņi centisies iet metālā atpakaļ. Tā ar laiku iestāsies mirklis, 
kad ionu nākšana, resp. metāla šķīšana apstāsies; to varēsim aprakstit 
sakot, ka tagad ir iestājies dinamisks līdzsvars starp ioniem metālā un 
šķidrumā, kad cik viņu kādā laikā no metāla šķidrumā ienāk, tik tanī pašā 
laikā iet no šķidruma metālā. Tad šķidrums būs uzņēmis maksimālo 
iespējamo ionu skaitu, maksimālais būs ari viņa ionu osmotiskais 
spiediens p = P; līdz ar to maksimālā būs patencialu diference starp 
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metālu un šķidrumu. Tas pats notiks, ja metālu novietosim šķidrumā, 
kur viņa ioni jau ir, piem., Cu CuS04 šķīdumā, un ja ionu osmo­
tiskais spiediens p šķīdumā būs mazāks par P. Tad šķīšana turpi­
nāsies līdzp = P. Ja, turpreti, p~>P — ja ionu koncentrācija šķidrumā 
būs lielāka kā pašā metālā, ioni ies viņā no šķidruma atpakaļ. Līdz 
ar to metāls nevis šķīdīs, bet uz viņa rāsies depozits; tad šķidrums 
elektrizesies negativi un metāls pozitīvi. » 

Kvalitativi ši teorija novērojumus izskaidro itin labi. Tiešam 
tie metāli, kuri šķidrumā šķīst, attiecibā pret pēdējo elektrizejas ne­
gativi. Tādi, piem., ir Zn pret ZnS04 (kas rodas tiklīdz Zn ieliek 
sērskābē), AI, Fe, Mg u. c. pret saviem sāļu šķīdumiem. Turpreti 
nekustoši metāli, kā, piem., Hg, Ag, Au, Cu — kurus tāpēc sauc par 
dižmetaliem, preti saviem sāļu šķīdumiem elektrizejas pozitivi. 

Kvantitativas potenciālu diferences aprēķināšanai N e r n s t ' s 
dod formulu (voltos): 

£ " = 8 6 , 1 . 1 0 - 6 Tlgn ^, 

kur P ir šķīdumā ienākušo ionu m a k s i m ā l a i s osmotiskais spie­
diens, kad šķidrums ir ar viņiem piesātināts, p — patreizējais viņu 

p 
spiediens. Atkariba no ta, vaj — ir > 1 vaj < 1 , E ir pozitivs vaj 

negativs. 
Eksperimentāli atrodot E un aprēķinot p, var atrast P — ionu 

spiedienu metālā. Tad dabū sekošus skaitļus (noapaļotus) 
Mg 10 4 4 atmosfēras Cu 1 0 - 1 0 atmosfēras 
Zn i o 1 9 . Hg t o - 1 6 

Fe 10 4 , Ag 1 0 - 1 7 

Pb io-3 . Pd īo-36 

Kā redzam, viegli kūstošiem metāliem spiediens ir ļoti liels, diž­
metaliem — ļoti mazs. 

Šie skaitļi izskaidro gandrīz visas starp šķidrumiem un metāliem 
notiekošās elektriskās parādibas. Tā, piem., D a n i e l ' a elementa el. dz. s. 
izcelšanos: Zn - ioniem pret ZnS04, resp. HļS04 ir ļoti liels spie­
diens, kāpēc cinka ioni viegli iet šķīdumā. Vara ionu spiediens varā 
ir niecigs, kāpēc viņi no CuSQ4 - šķīduma iet metālā. Ja abi šķidrumi 
—H2S04 ar Zn un CuS04 ar Cu kā elektrodiem, saskaras viens ar 
otru, kaut ari, piem., caur porozu sienu kā zīm. 301., dabūjam elementu 
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Y-

rtso; 
Zīm. 301. 

Daniel'a elements 

ar Zn kā katodu un Cu kā anodu. Strāvai no Cu uz Zn ārējā ķēdē 
tekot pozitivie ioni iet no Zn sērskābē, pozitivie vara ioni no CuS0 4 -šķī-

duma varā. Tā cinks pamazam šķīst; šinī šķī­
šanā atraisitā enerģija ir ta, uz kuras rēķina ele­
ments dara ārēju darbu. 

Tāpat viegli izskaidrojams pazīstamais fakts, 
ka CuSOļ- šķīdumā iegremdēti Fe vaj, vēl vai­
rāk, Zn pārklājas ar Cu kārtu. Te no Zn 
šķidrumā iet pozitivie Zn ioni, jo viņu spiediens 
metālā ir ļoti liels; no tam Zn top negativs. 
Kā tāds viņš tūliņ pievelk pozitivos Cu-ionus 
no šķidruma un ar tiem pārklājas. Šis pro­

cess turpinās tik ilgi, kamēr Zn un Cu-ionu kopējais spiediens 
šķidrumā netop vienāds ar Zn -ionu spiedienu metaJā. 

Beidzot minēsim vēl vienu no parasti lie-
otiem s t a n d a r t - elementiem, tā saukto C 1 a r k'a 
elementu. Viņa schemu rāda zīm. 302. / / -veida stikla 
traukā iekausetas (apakšā) divas Pt drātis — elek­
trodi. Vienā trauka kājā ieliets dzīvsudrabs, virs kura 
atrodas no //^-sulfāta un Zn-sulfata maisita mīkla; otrā 
kājā ir Zn-amalgama ar Zn-sulfata kristāliem virs tās. 
Viss trauks tad pieliets ar Z/i-sulfata šķīdumu. 
Šāda elementa el. dz. spēks ir ļoti konstants, ar 
skaitlisko vērtibu 

1,4328 — 0,00119 (t—15) — 0,000007 (t—lbf volta, 
kur / — temperatūra. 

Zīm. 302. 

Clark'a elements. 

Elektriskā strāva gāzēs. 
§ 303. Gāzu vaditspēja dabiskā stāvoklī. Parastos ap­

stākļos t ī r a s gāzes elektribu nevada. Labi izolētu lādētu ķer­
meni, piem., kvarca diegā iekārtu metāla lodi sausā gaisā turot, mēs 
ari visai ilgā laikā kautcik ievērojamu lādiņa zudumu nenovērojam. 
No ta cēlies apgalvojums, ka gaiss un gāzes vispāri, savā dabiskā 
stāvoklī būdamas, praktiski ņemot ir labi izolatori. 

Bet pilnā mērā tas ir tā tikai «praktiski ņemot." Ja eksperimentu 
iekārto precizi, var atrast, ka ari sausā un tīrā gaisā lādiņš ar laiku 
pamazinās. To jau 1785. g. novēroja C o u l o m b ' s . Var gan do­
māt, ka te vainigs ir tas izolators, kurā novērojamais ķermenis ir ie­
stiprināts, piem., augšējā gadijumā tas kvarca diegs, kurā lode iekārta. 
Bet tad lādiņa zuduma likumam būtu jābūt atkarigam no ši izolatora 
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īpašibam. Tomēr ne izolatora dabai (saprotams, ja izolators ir labs) 
ne resnumam, ne citām īpašibam te nekādas lomas nav; turpreti 
lielā atkaribā izlādēšanās ātrums ir no apkārtējā gaisa stāvokļa, pie 
kam sevišķi aktivs ir gaiss, kas ilgāku laiku ir bijis sakarā ar zemi, 
tad noslēgtu telpu, piem., pagrabu gaiss. Tas rāda, ka ne pa izola­
toru, bet pa apkārtējo gāzi ķermeņa lādiņš aiziet. No ta spriežam, 
ka ari dabiskās gāzēs var runāt par viņu elektribas vaditspēju. 

Gāzu vaditspējas jautājumam ir veltiti daudzi pētijumi. Pag. g. 
simteņa beigās un tagadējā sākumā ar viņiem ir radits pavisam jauns 
posms fizikas laukā. Un tas tāpēc, ka jau no paša sākuma bija no­
manāms, ka ši jautājuma atrisinājums daudz ko spēs dot vispārējā 
elektribas problēma un elektribas un matērijas savstarpējo attiecibu 
noskaidrošanai. Ari daudzos meteoroloģiskos jautājumos ar to bija 
ceribas dabūt skaidribu, jo ja gāzes ir elektribas vaditajas, tad domā­
jams, ka zeme, kā elektriski lādēts ķermenis, ņem dalibu savas at­
mosfēras elektrisko parādibu veidošanā. Šīs ceribas nav palikušas bez 
sekmēm. Pat vēl vairāk: sekmes ir daudzkārt pārsniegušas ceribas. 
Tagad elektriskos procesus gāzēs mēs izprotam un pārzinām daudz 
dziļāki nekā elekrolitos vaj metālos. 

C o u l o m b ' s elektrizēto ķermeņu izlādešanos mēģināja izskai­
drot ar gaisa (gāzes) molekulu kustibu: pieskardamās ķermenim un 
tad no ta atiedamas, molekulas maz pa mazam aiznes un izklaidē ķer­
meņa lādiņu. Vēlāko laiku pētnieki ta cēloni meklēja tajos putekļos, 
kuri gaisam vienmēr ir piejaukti. Tomēr īstais cēlonis visā savā 
pilnibā tika noskaidrots tikai vēlāk, kad bija izdibināti tie apstākļi 
kuros gāzu vaditspēja mainas atkaribā no viņās esošiem brīviem lā­
diņiem. Šo laikmetu iezvanija angļu f'ziķis J. J. T h o m s o n ' s ar savu 
1896. g. publicēto gāzu i o n u h i p o t ē z i . 

§ 304. Apstākļi, kuros gāzes top elektribas vaditajas. Ir 
vairāki gadijumi, kad gāzu vaditspēja top ievērojami liela. Tā, piem., 
ja viņas apgaismo ar A " - s t a r i e m . Tas labi novērojams ar vien­
kāršu pozitivi vaj negativi lādētu elektroskopu. Ja ap viņu esošo 
gaisu apspīd Jf-stari, elektoskops visai strauji izlādējas. To pašu, kaut 
gan mazākā mērā, var panākt ar u l t r a - v i o l e t ā s gaismas stariem. 
Tāpat tās gāzes, kas paceļas no kādas l i e s m a s , vaj kuras stāv ar 
liesmu sakarā, ir labas elektribas vaditajas. Ja kādam lādētam un ar 
elektroskopu savienotam metāla ķermenim pieskaras ar spirta lampas 
vaj B u n s e n ' a tumši degošu liesmu, ķermenis tūliņ izlādējas, it kā 
viņam būtu ticis pievienots labs metāla vads uz zemi. Šo liesmu 
īpašibu var praktiski izlietot, kad kāds izolators, piem., ebonita 
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gabals ir pilnigi jāatbrīvo no viņa virsmas lādiņiem: pietiek viņu 
pāris reizes aši izvilkt cauri spirta vaj gāzes liesmai. Cieši ķermeni 
apņemdama, liesma kā labs vaditajs no visām viņa vietām aiznes ta 
virsmas lādiņu. 

Kā tālākie aģenti, kas gāzes padara vaditspējigas, jāmin s a k a r ­
s ē t i ķ e r m e ņ i . Ja aizlādetam elektroskopam tuvina sarkani nokai-

- tetu naglu vaj citu kādu metāla gabalu, elektroskops drīz vien izlādējas. 
Tāpat savu lādiņu elektroskops zaudē ar elektrisku strāvu sakarsētas drāts tu­
vumā. Sevišķi lielu vaditspēju gāzes iegūst r a d i o a k t i v u v i e l u — rādija, 
torija, urāna etc. tuvumā. Ja šo vielu preparāti ir pietiekoši stipri (daži mili­
grami RaBr2 stikla kapselē) viņu tuvumā nekādi elektrostatiski eksperi­
menti neizdodas — visi lādiņi no elektrizētiem ķermeņiem tūliņ aiziet. Ari 
ar augstu potenciālu lādētu vadu a s u m u , tad e l e k t r i s k a s 
d z i r k s t e l e s un dažu f o s f o r e s c e j o š u v i e l u tuvumā gāzes 
top elektribas vadītajās. 

Visu nupat minēto gadijumu novērošanai un kvantitativai pēti-
šanai noder sek. eksperiments. Kondensatora KXK2 (zīm. 303.) viena 
plate AT2 pievienota augsta spraiguma baterijas vienam polam (otrs 

batarejas pols savienots ar 
• zemi), otrā Kx — caur pietie-

B koši jūtigu galvanometru G 
savienota ar zemi. Kamēr 
gaiss starp kondensatora pla­
tēm ir savā dabiskā stāvoklī, 
galvanometrs, saprotams, ne­
kādas strāvas nerāda, jo strā­
vas ceļā ir pārtraukums KXK2. 
Bet ja uz šo gaisu liek iedar­
boties kādam no augšā mi-

i l i l i 

R 
Zīm. 303. 

Strāva gazc. 

netiem aģentiem, piem., paliekot zem kondensatora Jf-staru lampu, 
rādija kapseli R, vaj liesmu, galvanometra rāditajs tūliņ novēršas, 
liecinādams, ka nu no AT2 uz Kx cauri gaisa slānim KXK% iet strāva. 
Kondensatora gaiss tagad ir palicis par elektribas vadītāju. Ar galva­
nometru strāvas intensitāti mērojot (parasti daži mikroamperi un mili-
amperu daļas), var savā starpā salīdzināt dažādu aģentu iespaidus. 

§ 305. Gāzu ioni. Gāzes vaditspēja ir ārējā aģenta iedarbo­
šanās sekas. Kad aģents beidz darboties, gāze savu vaditspēju 
zaudē un atkal atgriežas savā dabiskā izolatora stāvoklī. Bet tas 
notiek ne pēkšņi. Zināmu, kaut ari ļoti īsu laiku gāzes ari pēc 
aģenta apstāšanās vēl elektribu vada. Šis apstāklis daudz palīdz gāzu 
vadišanas procesa noskaidrošanai. 
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Ņemsim palīgā zīm. 304. attēloto aparātu. ACD ir resna stikla 
caurule ar piltuves veidigu platu galu A. Gals D nobeidzas pudelē, 
caur kuras korķi iet elektro-
skopa stienis (vaj ar ārēju kādu 
elektroskopu savienots vads), 
un ar kādu sūcēju, piem., 
ūdensstrūklas pumpi savienota 
līka caurule. Kad sūcējs ir 
darbā, no A pa C caur pu- Zīm. 304. 
deli, garam elektroskopam iet 
gaisa plūsma. Ja elektroskops ir lādēts un ja pie A gaiss sistēmā ieiet savā 
dabiskā stāvoklī, ši plūsma uz elektroskopa elektrizaciju nekādu iespaidu 
neatstāj. Bet ja zem A novieto kādu aģentu, kas gaisu padaraTvadit-
spējigu, elektroskops sāk izlādēties. Tas liecina, ka gaiss, savu vadit-
spēju pie A ieguvis, viņu ari vēlāk piepatur, vismaz tik ilgi, kamēr 
viņš no A noiet līdz elektroskopam. Regulējot gaisa strāvas ātrumu, 
var vismaz tuveni šo ilgumu atrast. 

Citādi tas ir tad, ja kādā caurules AC vietā gaisa strūklai cejā 
noliek kādu šķērsli, piem., vates kušķi, smalkas drāts sietiņu vaj taml. 
Tad šķērslim cauri izspiedies gaiss savu vaditspēju ir zaudējis: nonācis 
līdz elektroskopam viņš to vairs neizlādē. Tā rodas iespaids, ka gai­
sam ir bijis kautkas piejaukts, kas viņam ir devis īpašibu elektribu 
vadit un ko mechaniski var no viņa a t ī i 11 r e t. 

Šis «kautkas" ir ne tikai mechaniskā ceļā atfiltrejams. Ja gaisam 
pa ceļam caurulē AC ierīko mazu kondensatoru, kura platēm Kt un AT2 

pievieno kādas ap 1000 voltu spraiguma baterijas polus, tad starp 
viņām raditais elektriskais lauks panāk to pašu: šādam laukam cauri 
izgājis, gaiss no A nākdams, ari nekādu mechanisku kavēkli (vati) 
savā ceļā nesastapis, elektroskopu vairs neizlādē. Izlādēšana tūliņ 
iestājas, ja Kx un AT2 no baterejas atvieno. Tas rāda, ka gaiss savas 
vaditaja īpašibas zaudē ari e l e k t r i s k ā l a u k ā , no ka spriežam, 
ka tas, kas viņā ir bijis, tam vaditaja īpašibas piedodams, ir bijis 
elektriskas dabas, jo lauks darbojas tikai uz elektriskiem lādiņiem. No 
ta spriežam, ka gaiss (un gāzes vispāri) elektrisko vaditspēju iegūst 
tāpēc, ka viņā rodas brīvi elektriski lādiņi. Šo lādiņu cēlonis ir ārēja 
aģenta (piem., Z-staru) iedarbošanās. 

Kas ir šie lādiņi un kā viņi tur rodas? Uz šiem jautājumiem 
nevar atbildēt bez hipotēzes. Bet var gan apgalvot, ka viņi rodas 
pašā gāzē un nevis no ārienes viņā ieiet. Tas vispirms redzams no 
ta, ka .AT-stari, tāpat ultra-violetie, tad radioaktīvo vielu y-stari ir radi­
ācijas, kas nekādus lādiņus sevī nenes. Otrkārt, vadošā gāzē ir kā 
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pozitivle, tā negativie lādiņi un pie tam vienādos daudzumos, kas 
redzams no ta, ka visā visumā šāda gāze nebūt nav elektriska: viņā 
novietots n e l ā d ē t s elektroskops, pat visjūtigakais, nekādas elektri-
zacijas neuzrāda. Tā tad katrā gāzes tilpumā ir tikpat pozitivu, cik 
negativu lādiņu, un tas diezgan nepārprotami liecina, ka viņi ir pašā 
gāzē radušies. 

Viss tas atgādina elektrolītiskās disociacijas hipotēzi. Ari elektro-
litā strāvas nesēji ir elektriski lādiņi — ioni, kas kā pozitivas un ne-
gativas molekulu frakcijas rodas molekulai sašķeļoties. Ari elektrotitā 
nekur nekādas lokālas elektrizacijas nav, jo pozitivie un negativie ioni 
vienmēr rodas un zūd vienādos daudzumos. Tāpēc var pieņemt, ka 
ari gāzēs darbojošos aģentu, piem., .AT-staru iespaidā gāzes molekula 
sašķeļas pozitivi un negativi lādētās daļās — i o n o s , gāze, kā var 
sacit, i o n i z e j a s. Gāzes ioni, atrazdamies elektriskā laukā, piem., 
starp kondensatora KJC% platēm zīm. 303., mierā palikt nevar, bet 
sāk ceļot — vieni uz vienu, otri uz otru pusi, nesot sev līdz elek­
triskus lādiņus un radot strāvu. Tā tad pieņemot šādu hipotēzi, mēs 
strāvas mechanismu gāzē domājam ļoti līdzigu elektrolītiskās strāvas 
mechanismam. Kā redzēsim tālāk, ar šo hipotēzi izskaidrojami gandrīz 
visi novērotie fakti. Tāpēc ari viņu ievedot J. J. T h o r a s o n ' s rādija 
jaunu posmu gāzu elektrisko īpašību pētišanā. 

§ 306. Ionizacija un rekombināci ja . Ionizetā gāzē kādā no­
teiktā elektriskā laukā (pie noteiktas potenciālu diferences) dabūtā 
strāva būs jo intensivaka, jo vairāk viņā būs strāvas nesēju — ionu. 
Tāpēc sagaidāms, ka i o n i z a t o r a m , piem., A-stariem ilgāku laiku 
darbojoties, strāvas intensitāte zīm. 303. attēlotā aparātā vienmēr kļūs 
lielāka. Tomēr novērojumi šo slēdzienu neattaisno. Gan no sākuma 
strāva pieaug, bet tad visai īsā laikā sasniedz noteiktu maksimumu, 
kurš paliek nemainijies, kamēr vien ionizatora spēja nemainās. Tas 
liecina, ka ionu skaits gāzē neaprobežoti vis neaug, bet ka te blakus 
jonizācijai gāzē norisinās vēl otrs process, kurā ionu skaits pamazinās. 
Šis process ir ionu atkalsavienošanās jeb r e k o m b i n ā c i j a . 

Gāzu ionu rekombinācija ir analoģiska elektrolitu ionu asociācijai. 
Ions kā gāzes molekulas frakcija mierā nestāv, bet ņem dalibu pārējo — 
neitrālo— molekulu temperatūras haotiskā kustibā. Kad divi pretēji lādēti 
ioni kaut kur nejauši saduras, viņi z i n ā m o s g a d ī j u m o s var atkal 
saistities neitrālā molekulā, kura kā tāda elektribas transportā vairs 
dalibu neņem. Tā divu ionu sadursme var beigties ar divu elektribas 
nesēju zudumu. Bet šādu sadursmju būs jo vairāk, jo vairāk gāzē 
būs ionu. Tāpēc gāzes ionizacijai augot augs ari rekombināciju skaits 
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un tāpēc ar laiku gāzē iestāsies dinamisks līdzsvars, kad vienā se­
kundē rekombinācijas ceļā tikpat ionu pazudīs, cik viņu vienā sekundē 
ionizacijas ceļā rodas. No ta spriežam, ka ari pie ļoti spēciga ioni-
zatora ne visas gāzes molekulas ir ionizetas, bet gan tikai viena viņu 
daļa (parastos apstākļos ļoti nieciga). Tā tad ari te, tāpat kā elektro-
litā, ionizacija nav pilniga, bet dotos apstākļos sasniedz tikai zināmu 
p a k ā p i . Pēdējo var raksturot ar to skaitli, kurš rāda, kāda daļa no 
visām molekulām ir ionos sadalijusies. 

Kuru katru gāzes stāvokli, kas noteikts ar viņas ionizacijas un 
rekombinācijas attiecibu, var izteikt ari matemātiski. Nosauksim ar 
to molekulu skaitu, kuras ņemtais ionizators katrā cma un vienā se­
kundē saskalda. Tad vienā sekundē gāzē rodas A^ pozitivu un N ne­
gatīvu ionu. Ar n nosauksim to ionu skaitu, kas kādā mirklī vienā 
gāzes cm 3 patiesībā atrodas. Kā viegli saprast, n <i N. Katram no 
šiem n pozitiviem ioniem ir iespējams sastapties ar n negativiem io-
niem, tāpēc viss iespējamais, pretēji lādēto ionu sadursmju skaits ir 
n . n = n 2 . Bet ne k a t r a no šīm sadursmēm beidzas ar rekom­
bināciju. Ioni var neitrālā molekulā savienoties tikai tad, ja viņu 
ātrumi, resp momenti mv sadursmes brīdī nepārsniedz zināmu robežu, 
jo tikai tad viņu elektrostatiskā pievilkšanās varēs pārspēt sadursmē 
dabūto atsitienu. Tāpēc patiesibā vienā sekundē rekombinejas ne n 2 

ionu, bet tikai viena viņu daļa an 2 (a < l ) . No ta tad redzam, ka 
ionizetā gazc kādā īsā laika sprīdī dt ionu skaita maiņa dn ir dota ar 

jo N—a/z2 ir tas ionu daudzums, kas laikā dt nak klāt vaj zud. 
Skaitli a sauc r e k o m b i n ā c i j a s k o e f i c i e n t u . 

Interesanti te ir divi gadijumi. Pirmais ir tas, kad gāzē ioniza­
cija un rekombinācija ir dinamiskā līdzsvarā. Tad n ar laiku ne­
mainās, -¡¡ = 0 un tāpēc 

Kā otro ņemsim gāzes pāreju uz normālu stāvokli tūliņ pēc ionizatora 
darbības pārtraukšanas. Tad jaunu ionu vairs klāt nenāk.A7, = 0 un 

dn 
dt 

Tas dod 



350 Elektriskā strāva gazes. 

Te n0 ir tas ionu skaits, kas atrodas gāzes vienā kub. centimetrā io-
nizatora apturēšanas bridi ( f=0 ) . 

Ar šīs vienadibas palīdzību var izdarit dažus interesantus aprē­
ķinus. Tā var meklēt to laiku, kurā n0 samazinās noteiktā attiecibā, 

piem., uz pusi. Liekot n = -~, dabūjam 

t= J L . 
a/z0 

Šo sakaru starp / un n0 var Kkt eksperimenta pamatā, mērojot, piem., 
pēc noteiktiem laika sprīžiem gāzē palikušo ionu skaitu (sk. nāk. §). 
Tad var aprēķināt a — rekombinācijas koeficientu. Šādi eksperimenti 
rāda, ko ionizetas gāzes atgriešanās dabiskā stāvoklī prasa diezgan 
ilgu laiku, pie tam dažādām gazem dažādu. R u t h e r f o r d ' s atrod, 
ka pat 16 sekundes pēc ionizacijas izbeigšanas gaisā ir vēl ap 1 0 ^ 
no agrākā ionu skaita. Nākošā tabelē ir ierakstīti dažu gāzu rekom­
binācijas koeficenti: 

Gaze CO, Gaiss H, 5 0 2 CO 
oc. 10 6 1,67 1,60 1,45 1,31 0,87 

Atzīmējams, ka <x mainas līdz ar temperatūru: pie augstākas 
temperatūras viņš ir mazāks kā pie zemas. Tas ari sagaidāms, jo 
temperatūrai ceļoties, pieaug ionu kustības momenti, kas traucē to re­
kombināciju. Ari no spiediena viņš atkarigs. 

Gāzu dubiskā ionizacija, kaut gan maza, tomēr ir noteikti mēro­
jama. Rūpigi trattkā noslēgts gaiss katrā savā cm3 satur ap 4 ionu. 
Šis skaits gan mainas, pie kam šinī maiņā var atrast pat noteiktu 
d i e n a s g ā j i e n u : maksimumus un minimumus. Ja gaisu ie­
slēdz s v i n a traukā ar biezām sienam, viņa ionizacija samazinās — 
līdz 4 0 ^ pie sienu biezuma līdz 5 cm. Tālākais sienu biezums io-
nizaciju vairs neiespaido (skat. § 324.). 

Šie novērojumi rāda, ka gaisa ionizacijas cēlonis ir kāda radiā­
cija ar niecigu absorpciju. Varbūt ka tie ir no saules nākoši pene-
trantie Y-stari. Viņas avots vēl nav noskaidrots. — Dabisko gaisa 
ionizaciju sauc par p a l i e k o š o ionizaciju. 

§ 307. Sātstrāva. Ja starp gāzu ionizaciju un elektrolitu di-
sociaciju, resp. starp viņu vadišanu mechanismiem var atrast zināmu 
analoģiju, tad tanī pašā laikā starp viņām ir liela atšķiriba. Ši pē­
dējā jo sevišķi parādās tajos likumos, kuriem padota strāvas inten­
sitātes atkariba no pieliktās potenciālu diferences, resp. lauka in­
tensitātes. 
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Elektrolītos, tāpat kā metālos, strāvas intensitāte ar potenciālu di­
ferenci viņas galos saistās O h m ' a likumā 

J= ° v , 

kur a ir vaditspēja. Ar to ir teikts, ka strāvas intensitāte ir potenciālu 
diferencei tieši proporcionāla; ši sakara grafiskais attēlojums ir taisna, 
slīpi guļoša līnija (zīm. 74.). Kā māca novērojumi, šis lineārais sa­
kars ir vietā kā pie lielām, tā mazām potenciālu diferencēm (§215.). 

Gāzēs šāda likuma neatrodam. Eksperimentējot ar noteiktas un 
pastāvigas intensitātes ionizatoru, piem., ar kādu rādija preparātu, un 
tad ar zīm. 303. doto aparātu pie noteiktiem potenciāliem starp platēm 
Kx un K2 dabūto strāvas intensitāti mērojot, kaut cik lineāru proporcio­
nalitāti starp J un V dabūjam tikai no sākuma, pie nelieliem V. 

Zīm. 305. tas grafiski attēlots ar Ūni­
jas gabalu OA. Jo lielāka top po­
tenciālu diference starp kondensatora 
platēm, jo vairāk strāva sāk viņai palikt 
nopakaļis, kāpēc grafikas taisnā linija 

D B sāk arvien vairāk liekties (gabals AD). 
Kad V sasniedz noteiktu lielumu V,, 
strāva paliek no potenciāla neatkarīga: 
nekāds viņa tālākais pieaugums strā-

0 y, V V v a s intensitāti vairs nemaina. Tāpēc 
te grafika ir atkal taisna, bet nu po-

Zīm. 305. tencialu asij paralēla Ūnija DB. 
Satstrāva. 

Kā redzam, te strāvas raksturs 
ir pavisam cits kā metālā vaj elektrolitā. Te a — gāzes vaditspēja 
nav vairs konstants lielums, bet gan V, vaj / , vaj ari abu funkcija. 

Ši Jatšķiriba ir saprotama, ja ņem vērā to, kā ioni rodas elektrolitā 
un kā gāzē. Pirmā viņi, tā sakot, rodas paši no sevis, bez enerģijas 
patēriņa no ārienes. Molekulas te sadrūp ionos, nonākdamas citā ap­
vidū (piem., ūdenī), ar citu dielektrisko konstanti. Tāpēc ari nekas 
no ārienes nekādu iespaidu uz ionu skaitu elektrolitā neatstāj: ja 
strāvā vaj citādi kā kāds ionu pāris pazūd, t ū l i ņ un p a t s h o 
s e v i s viņa vietā rodas jauns (saprotams, ja elektrolitā koncentrācija 
paliek agrākā). Tā tad elektrolitā, tāpat kā metālā, ionu skaits, prak­
tiski ņemot, ir neaprobežoti liels. 

Citādi tas ir gāzēs. Viņu vaditspēju rada ā r ē j a i s aģents, līdz 
ar ko te katras molekulas sašķelšanai ionu pāri patērējamam darbam ener­
ģija jāņem no ārienes. Šo enerģiju dod ņemtais ionizators. Bet nu 
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neviena ionizatora enerģija nav bezgaliga, tapec ari katra ioniza-
tora dotais ionu skaits gāzē ir aprobežots. 

Nu domāsim šādu gāzi ar aprobežotu ionu skaitu elektriskā laukā 
starp kondensatora platēm. Kamēr potenciālu diference, resp. lauka 
intensitāte ir maza, maz starp platēm ir spēka liniju un maz vajadzigs 
ionu, lai šis linijas varētu sabrukt, strāvu radot. Bet jo lielāka top po­
tenciālu diference lauka galos, jo intensivaks lauks paliek, jo vairāk 
spēka liniju viņā ir un jo vairāk ionu tiek nodarbināti elektribas trans­
portā. Te strāvas intensitāte ir vēl potenciālu diferencei proporcionāla 
(gabals OA zīm. 305.). Bet arvien lielākam ionu skaitam darbā stā­
joties, viņu drīz vien sāk aptrūkt, kāpēc potenciālu diferencei augot, 
strāvas intensitāte sāk palikt nopakaļis (AD zīm. 305.). Kad lauka 
intensitāte, resp. viņa spēka liniju skaits kļūst tāds, ka v i s i ionizatora 
dotie ioni ir nodarbināti elektribas transportā, t. i. kad iestājas stāvo­
klis, kad vienā laika vienibā tik pat ionu pazūd, cik viņu šinī laikā 
rodas, potenciālu diferencei pieņemoties jaunu strāvas nesēju vairs 
nav un strāvas intensitāte vairs augt nevar. Cik jaunu spēka liniju, 
lauka intensitātei augot, lai ari nerastos, visas viņas paliek neapmie­
rinātas. Tā strāva sasniedz dotos apstākļos iespējamo vislielāko savu 
vērtibu — maksimumu, viņa kļūst itkā «piesātināta", kāpēc tai dots 
nosaukums s ā t s t r ā v a . Viņas grafika ir linija DB zīm. 305. 

Sātstrāvas iestāšanos, t. i. to potenciālu diferencei Vs, pie kuras 
viņa iesākas, noteic vairāki faktori. Pirmā vietā te minama ņemtā 
ionizatora intensitāte, resp. spēja. Jo mazāka ir pēdējā, jo mazāk 
katrā gāzes tilpumā rodas ionu, jo agrāki, t. i. jo pie zemāka poten­
ciāla piesātinājums iestājas. Otrkārt, to pašu dod gāzes spiediena pa-
mazinašanās, jo tad katrā gāzes kub. centimetrā mazāk ir molekulu 
un ari ionu. Novērojumi rāda, ka piesātinājumam vajadzigā potenciālu 
diference V, ir gāzes spiedienam tieši proporcionāla. Tā, piem., gaisā 

pie atmosferas spiediena Vs ir ap 30000 Y^. ( p ¡ e spiediena 1 mm 
cm 

Hg tikai 40 
cm 

Atzīmēsim vēl vienu ionizetas gāzes īpatnibu. Metālos un elek­

rolitos strāvas intensitāte, ja pārējie apstākļi paliek agrākie, ir pretēji 
proporcionāla vada (ceļa) garumam. Gāzēs,- turpreti, tas ir otrādi. Ja 
zīm. 303. atstatumu starp kondensatora platēm p a l i e l i n a , strāva top 
intensīvāka. Tas izskaidrojams ar to, ka iad lielāks top starp platēm 
esošo ionu skaits, kāpēc lielāki kļūst, vienā laika vienibā pārnestie 
elektribas daudzumi. Tā tad ari šinī ziņā gāzēs O h m ' a likums nav 
Vietā, jo viņu pretestiba ir garumam ne tieši, bet pretēji proporcionāla. 
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Kā no augšā par sātstrāvu teiktā redzams, viņa dod ionizatora spēju 
mēru: sātstrāva iestājas tad, kad ionizators ir sasniedzis savu spēju 
robežas. Tas jāņem vērā dažādu ionizatoru spējas salīdzinot. 

§ 308. Ionu difūzija. Atrumi elektriskā laukā. Rekombinā­
cija, par kuru bija runa § 306., ir ne vienigais ionu skaita pamazina-
šanās iemesls gāzē. Ņemdami dalibu molekulu kustībā, ioni pamazam 
aizplūst — d i f u n d ē no savām rašanās vietām uz ta trauka sienam, 
kurā gāze atrodas. Ja trauks nav visai liels, ioni viņa sienas sasniedz 
ātri un, atdodami tām savus lādiņus, kā tādi pazūd. Tā blakus re­
kombinācijai, gāzē ioni zudumā iet ari d i f ū z i j a s ceļā. 

Ionu difūzijas ātrumi ir atkarigi no vairākiem faktoriem. Sagai­
dāms, ka vislielākais iespaids te ir ionu masām, resp. tilpumiem, tad 
gāzes spiedienam un trauka dimensijām. Ja pēdējās ir tādas, ka 
sienas aizsniedzot, ioni nepaspēj rekombineties, difūzijas ātrumus var 
eksperimentāli atrast. Tādu ceļu ir gājis T o w n s e n d ' s , likdams ioni-
zetai gāzei tecēt pa visai tievu metāla cauruļu sistēmu un tad mēro­
dams ionu skaita pamazinašanos pa caurules garumu. Par šo pama-
zinašanos var spriest pēc tās sātstrāvas, kuru caurules dažādās vietās 
var dabūt. Šie un taml. eksperimenti dod interesantus rezultātus. 
Vispirms, kādas gāzes ionu difūzijas ātrums izrādās neatkarigs no 
ņemtā ionizatora. Tā tad gāzes ions ir viņas pašas, resp. tās mole­
kulas, bet ne ņemtā ionizatora īpatnējs individs. Tas redzams no 
sek. skaitļiem, kurus T o w n s e n d ' s dabū negatīviem gaisa ioniem kā 
d i f ū z i j a s k o e f i c i e n t u s / ) : 

Ionizators / ) -

X-stari 0,043 
Radioakt. vielas . . . 0,043 
Ultra-viol. viļņi . . . 0,043 
Augsta pot. smailes. 0,037 

Otrkārt, pozitivie un negativie ioni difunde ar dažādiem ātrumiem Tas re­
dz ams no nāk. tabeles, kas ari ņemta no min. T o w n s e n d ' a p ē t i j u m a : 

Gāze 

Gaiss sauss . . . 0,043 0,028 
, mitrs . . . 0,035 0,032 

Skābeklis sauss. 0,039 0,025 
. mitrs. 0,036 0,029 

Ūdeņradis sauss 0,190 0,123 
„ „ mitrs 0,142 0,128 

Gulbis, Fizika II. 
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Kā no viņas redzams, visās minētās gāzēs pozitivo ionu difūzijas ātru-
mi ir mazāki par negativo ionu ātrumiem. Tas liecina, ka viņu ma­
sas, resp. tilpumi ir lielāki par negativo ionu tilpumiem. Ari gāzes 
m i t r u m a m ir iespaids uz ionu difūziju. Pozitivo ionu ātrumu mi­
trums nedaudz paceļ, bet jo lielā mērā pamazina negativo ionu ātrumu. 
No tā slēdzam, ka gāzei piejauktie ūdens tvaiki negativo ionu masu 
palielina. Kā redzēsim § 309., tas stāv ciešā sakarā ar negativo ionu 
spēju kondensēt ap sevi ūdens tvaikus. 

Uzkrītoši mazi ir ionu difūzijas ātrumi, ja tos salīdzina ar neitrālo 
molekulu ātrumiem. Tā, piem., gaisa molekulas difūzijas koeficients 
skābekli ir 0,177, viņa +-ionam šis koeficients ir tikai 0,028; H2 -
molekulas koeficients gaisā ir 0,634, viņa +-ionam tikai 0,123. Un ti­
kai tādām gazem, kuru molekulas ir visai lielas, kā, piem., eteŗa tvai­
kiem (D = 0,077), molekulu difūzijas koeficienti ir salīdzināmi ar ionu 
difūzijas ātrumiem. Tas rāda, ka ionu masas ir daudz lielākas par 
neitrālo molekulu masām. Bet vaj tas ir iespējams ? lons tak ir tikai 
molekulas frakcija, viena viņas daļa? Te jāņem vērā tas, ka ions, no 
molekulas radies, ilgi brīvs palikt nevar. Sava elektriskā lādiņa, resp. 
ap viņu esošā elektriskā lauka dēļ viņš drīzi vien aplīp ar neitrālām gāzes 
molekulām, līdzigi tam, kā kāds lādēts ķermenis putekļainā gaisā ap­
līp ar putekļiem. Tā ap ionu rodas smagi neitrālo molekulu sakopojumi, 
kas viņa.masu un tilpumu daudzkārt,palielina, pamazinot ta difūzijas ātrumu. 

Aiz ša paša iemesla ari e l e k t r i s k ā l a u k ā pozitivie un negativie 
ioni kustas ar dažādiem ātrumiem. Šo faktu kā pirmais novērojis 
Z e l e n v . Viņš ari devis metodi, ar kuras palīdzibu šos ātrumus at­
rast. Viņas komplicētā rakstura dēļ to te neaprakstīsim, bet atzīmēsim 

tikai tos skaitļus, kuri dod ionu ātrumus — vienibās elektriskā laukā 
sec 

ar intensitāti X 
cm 

Gaze -f--ionu ātrums — i o n u ātrums 
U+ U-

U 

u+ 
Gaiss 

sauss . . . 
mitrs . . . 

Skābeklis . . 
sauss. . . 
mitrs . . . 

Ūdeņradis 
sauss. . . 
mitrs. . . 

1,331 
1,325 

5,91 
5,30 

1,36 
1,29 

1,927 
1,610 

8,26 
6,26 

1,80 
1,52 

1,33 
1,18 

1,40 
1,18 

1,45 
1,22 
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No šis tabeles redzams, ka viss par ionu difūzijas ātrumu raksturu 
sacitais attiecināms ari uz viņu kustibu elektriskā laukā. Ari te nega-
tivo ionu ātrumi ir lielāki kā pozitivo ātrumi, pie kam ari te mitruma 
iespaids ir vairāk manāms pie pirmiem kā pēdējiem. Tas jo sevišķi 
labi redzams no pēdējās kolonnas skaitļiem, kuri dod abu ionu sugu 
ātrumu attiecibas. 

§ 309. Ioni kā kondensacijas centri. Šīs grāmatas pirmā sē­
jumā, § 1 3 9 , bija minēts, ka piesātinātu ūdenstvaiku kondensacijai ir 
vajadzigi centri, ap kuriem viņa lai varētu sākties. Kā tur rādits, 
šādu centru loma piekrīt parasti gaisam piejauktiem putekļiem, dūmiem 
vaj tml. Ja šo piejaukumu ir maz, ja gaiss (tvaiks) ir ļoti tīrs, kon-
densacija var rasties tikai pie liela p ā r s ā t i n a j u m a : bez putekļiem 
tvaiks paliek gazejadā stāvoklī ari pie daudz zemākas temperatūras 
kā tas vajadzigs. 

Ši fakta izskaidrojums meklējams tanī sakarā, kāds valda starp 
piesātināta tvaika spiedienu un viņa šķidruma līmeņa formu, resp. 
virsmas spraigumu. Ja virs l ī d z e n a līmeņa kāda šķidruma tvaika 
spiediens ir p0, tad izliektam līmenim viņš ir / y > p0; abu spiedienu 
diference ir 

2tx5 

kur S ir šķidruma blīvums, <x — viņa virsmas spraiguma koeficients, 
a — tvaika blīvums un r — līmeņa izliekuma rādiuss. No šis izteiksmes 
redzam, ka ja r ir ļoti mazs, diference p—p0 ir ļoti liela, kas nozīmē, 
ka p ir ļoti liels. Tāpēc* ja ņemto šķidrumu domājam kāda visai 
maza piliena veidā, ta tvaika spiediens ir liels, kāpēc šķidruma i z -
t v a i k o š a n a ir ļoti intensiva. Aiz ša iemesla šāds piliens n e v a r 
a u g t , t. i. saistit ap sevi citas molekulas. Tāds piliens tāpēc nevar 
būt par kondensacijas centru. Lai viņš par tādu paliktu, viņa rādiusam 
jātop lielākam. Tas notiek, ja piliens saistās ar kādu lielāku ķer-
meniti, kāds, piem., ir puteklis, dūmu daļiņa un tml. 

Bet šķidruma virsmas spraigums pamazinās, ja viņš tiek pozitivi 
vaj negativi lādēts (§ 3 0 1 . ) . Tas rāda, ka augšējās vienadibas labā 
puse l ā d ē t a šķidruma gadijumā ir mazāka, ši šķidruma tvaika 
spiediens p — mazāks. No ta spriežam, ka ja tie sīkie ūdens pilie-
niši, par kuriem nupat bija runa, saistās ar kādu ionu, tā sevī uzņe­
mot pēdējā lādiņu, tad ar to viņu tvaiku spiediens pazeminās un var 
kļūt tāds, ka jau pie n e l i e l a p ā r s ā t i n a j u m a kondensacija ap 
viņiem kļūst iespējama. J. J. T h o m s o n ' s ir rādījis, kā aprēķināt to 

2H» 
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iona lādiņu e, pie kura tas notiek. — Ta tad sagaidāms, ka ari gāzu 
ioni var noderēt par tvaika kondensacijas centriem. 

Kā pirmais to reālā eksperimentā novērojis C. T. R. W i l s o n ' s 
1897. gadā ar aparātu, kura schema ir dota zīm. 306. A ir stikla 
trauks, kura dibenā ieliets ūdens tā, ka viņā un ar to savienotā traukā 
B gaiss ir ūdenstvaiku piesā-
tinats. C ir augšgalā pus- ļ ^ ^ T ^ , 
apaļš cilindrs, kas cieši pie­
kļaujas B iekšējai sienai, bet 
tā, ka viņš var viegli slīdēt 
augšup un lejup. Trauka B 
dibenā ir ūdens, kurā C ie­
grimst ar savām maļam. Pum­
pējot gaisu traukā D, kurš ar 
platu cauruli savienots ar C, 
pēdējo var pacelt vēlamā aug­
stumā. Tad A un B satur 
noteiktu tilpumu, pie labora­
torijas temperatūras piesātināta 
tvaika. Ja nu saspiesto gaisu 
no D izlaiž, kas panākams, 
pavelkot H un ļaujot gaisam 
caur G ieplūst iepriekš izpum­
pētā traukā F, cilindrs C aši 
nolaižas, piesātinātais tvaiks 
virs viņa adiabatiski izplešas un atdziest. Jo straujāka un lielāka ir 
C nolaišanās, jo lielāka ir tvaika ekspansija un jo lielāka viņa tem­
peratūras krišanās. Tāpēc, regulējot pie H spiedienu traukā D, var 
traukā A radit pilnigi noteiktu ekspansiju un līdz ar to noteiktu tem­
peratūras pazemināšanos. Tad var novērot, ka ja A gaiss ir putek­
ļains (parastais istabas gaiss eksperimenta sākumā), viņa tvaiks jau 
pie ļoti nelielām ekspansijam kondensējas, kāpēc traukā parādās m i g l a . 
Te kondensaciju centri ir gaisam piejauktie putekliši. Ši migla pa­
mazam nolaižas, līdzi ņemdama putekļus. Tāpēc, ja šādu eksperimentu 
atkārto vairāk reizes, katrreiz ļaujot miglai nogrimt apakšējā ūdenī, 
traukā A dabūjam arvienu no putekļiem tīrāku tvaiku. Līdz ar to 
novērojam, ka katrā nākošā eksperimentā miglu (kondensaciju) dabūt 
ir arvienu grūtāki — ekspansija jāņem arvienu lielāka. Ja kā pēdējās 
mēru ņem trauku A + B sākuma un beigu tilpumu (pirms un pēc 
ekspansijas) attiecibu, tad izrādās, ka pilnigi no putekļiem tīrā tvaikā 

Zīm. 306. 
T. R. Wilson'a eksperiments. 
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kondensacija iestājas tikai pie ekspansijas 1,375, kas stāv preti 
8 - k ā r t i g a m viņa pārsātinajumam. 

Nu W i l s o n ' s laiž darbā Jf-staru lampu R. Viņas dotie stari, 
iziedami cauri A sienai, ionizē traukā A esošo gaisu, tā radot piesā­
tinātā tvaikā ionus; tad tūliņ kondensacijas raksturs mainas: bieza 
migla traukā A rodas jau pie ekspansijas 1,25. Jf-staru vietā kā io-
nizatoru var ņemt ari citu aģentu, piem., rādiju, dzirksteli etc, — efekts 
ir viens un tas pats, un jo lielāks (migla jo biezāka), jo intensivaks 
ir ionizators. Tā tad tiešam gazes ioni top par kondensacijas centriem. 

C. T. R. W i l s o n ' s atradis, ka ari kondensacijas ziņā starp pozi-
tiviem un negativiem ioniem ir atšķiriba. No sākuma, pie ekspansijam 
no 1,25—1,31 (6-kārtigs pārsātinajums), kondensacija notiek tikai ap 
n e g a t i v i e m ioniem. Kad ekspansija sasniedz 1,31, migla rodas ari 
ap p o z i t i v i e m ioniem. Tas vedams sakarā ar abu ionu sugu ne­
vienādiem ātrumiem gāzē. Kā jau bija minēts un kā par to bus vēl 
runa vēlāk, negativā iona masa viņa rašanās brīdi ir vienmēr mazāka 
par pozitivā iona masu, tāpēc viņa ātrums stipri lielāks par pēdējā 
ātrumu. Tas negativajam ionam ļauj daudz biežāki nākt sakarā ar 
neitrālām tvaika molekulām un 'viņas 'pie sevis saistit. Tā ap viņu 
kondensacija notiek itkā vieglāki. Ar to ari pilnā mērā izskaidrojams 
pag. § atzīmētais fakts, ka gaisa mitrums atstāj daudz lielāku iespaidu 
uz negativā kā pozitivā iona ātrumu. 

Nupat aprakstitie ekspansijas eksperimenti ir ļoti skaisti un pa­
mācoši. Tāpēc aprakstisim vēl vienu, visai vienkāršu aparātu, ar kuru 

viņi izdarāmi. A un B (zīm. 307.) 
ir divas divkaklainas pudeles ar tuban 
apakšā. Pēdējās savienotas ar resnu 
gumijas vaj stikla cauruli C. Pudelēs 
ir ūdens. Pirmās pudeles kaklos ar 
izturigiem un labiem korķiem iestipri­
nātas caurules c un d ar aizgriežņiem. 
Pa pirmo cauruli var pudelē gaisu ie-
pumpet, pa otro izlaist. Otrās pude­
les kaklos, ari ar korķiem iestiprinātas 
divas drātis a, b, kuru apakšējie gali 
stāv viens no otra tik tālu, lai starp 
viņiem varētu lekt elektriska dzirkstele, 

kad viņas pievienotas mazai indukcijas mašinai vaj induktoram. Ši 
vienkāršā aparāta darbiba nu viegli saprotama. Pudelē A pa c ie-
pumpetais gaiss spiež uz tās ūdeni, no kam B tilpums ar piesātināto 

Zīm. 307. 
Ekspansijas aparāts. 
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tvaiku pamazinās. Attaisot d, gaisu no A izlaiž, kāpēc B tvaiks, iz-
plezdamies, atdziest un kondensējas, ja viņā ir putekļi, vaj ja iepriekš 
ar dzirksteli starp a un b gaiss ir bijis ionizets. Lai B atdzi­
šana būtu jo pēkšņa (izplešanās adiābatiska), aizgriežņa d kanālam 
jābūt platam. Ja pudelei B pierīko vertikālu, milimetros iedalitu skalu, 
var katram gadijumam pēc ūdens līmeņa pudelē atrast tvaika ekspansiju. 

Kā viegli saprast, ionu lādiņiem un tvaika kondensacijai ap 
viņiem ir liela loma zemes atmosferas dzīvē. Gaisā ir vienmēr daudz 
ionu, jo attiecigu ionizatoru nav trūkums. Tādi var būt zemes radio-
aktivās vielas, ultra-violetā gaisma u. c. (sk. § 324.). Ja kaut kādu 
meteoroloģisku apstākļu dēļ gaisa temperatura pazeminās, ūdens tvaiks 
viņā top piesātināts, kāpēc tūliņ iesākas viņa kondensacija ap gaisa 
ioniem. Tā ari ļoti augstos atmosferas slāņos, kur putekļu ir maz, 
ūdens pilienu rašanās ir iespējama. Bet vispirms — tā tad praktiski 
gandrīz vienmēr, kondensacija notiek ap negatīviem ioniem. Tāpēc 
kondensacijas ceļā radušamies pilieniem uz zemi nonākot, viņiem 
līdzi nonāk ari negativie ioni. Tā atmosferas nokrišņi pamazam at­
dala vienu no otra gaisa ionus, radot atmosferas elektrizaciju. No ta 
varam slēgt, ka augšējiem atmosferas slāņiem jābūt vienmēr pozitīvi 
lādētiem. Daudzi novērojumi to ari apstiprina. Ari zemes nega­
tivo elektrizaciju var izskaidrot ar pastāvigo negativo ionu pieplūdumu 
no atmosferas (skat. tomēr § 324.). 

Interesants un daudzās ziņās svarigs ir nākošais C. T. R. W i l s o n ' a 
eksperiments, kas dod iespēju novērot atsevišķo ionu ceļus gāzē. Pie­
sātinātu tvaiku (gazi) ionizedams, W i l s o n ' s viņu tanī pašā acumirklī 
fotografē. Tas iespējams, ja viņu no sāniem apgaismo ar spilgtu 
gaismu: tad ap katru ionu radušais šķidruma piliens dod difuzu 
gaismas atmirdzumu un uz fotogrāfisko plati (pozitivu) nelielu gaišu 
punktu. Zīm. 308. dod fotogrāfiju, kas dabūta, ja piesātinātiem ūdens 

Zīm. 308. 
Ionu ceļi gāzē. 
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tvaikiem iet cauri šaurs Jf-staru kulitis. Viņa redzamas zig-zag linijas 
ir staru radito ionu (elektronu) pārvietošanās pēdas gāzē. 

§ 310. Ionu lādiņi. Katrs kādas gāzes ions, tāpat kā ions 
elektrolitā, nes sevī zināmu elektrisku lādiņu. Attiecibā uz vienas un 
tās pašas gāzes ioniem nevar būt iebildumu pret pielaidumu, ka vi­
siem tiem ir viens un tas pats lādiņš e. Uz to norāda tas, ka viņu 
rašanos, resp. īpašibas nosaka tikai molekula. Bet visas vienas gāzes 
molekulas savās īpašibas un, jādomā, ari savā struktūrā ir identiskas, 
kāpēc pieņemams, ka ari viņu sadališanās ionos visos gadijumos ir 
viena un ta pati. 

Citādi stāv jautājums par dažādu gāzu ionu lādiņu lielumiem. 
Te ā priori kaut cik pamatotu hipotēzi uzstādit ir grūti, kāpēc te jāiet 
eksperimentāls ceļš. 

Pirmais šādu eksperimentu ir sarīkojis J. J. T h o m s o n ' s , ņe­
mot palīgā pag. § aprakstito C. T. R. W i 1 s o n' a kondensacijas me­
todi. Viņa ideja ir sekošā. Radot ionizetā tvaikā tādu pārsātinajumu, 
ka viņa kondensacija rodas tikai ap negativiem ioniem, dabū miglu, 
kurā katrā ūdens pilieniņa centrā ir viens ions. Visu šo ionu kopējo 
lādiņu E = var atrast, pieliekot viņu kopumam tādu elektrisku 
lauku, ka viņi, nepaspējuši rekombineties, aiziet līdz ši lauka konden­
satora platēm, un tad kondensatora dabūto lādiņu ar elektrometru iz­
mērojot. Ja pilienu skaits N miglā ir zināms, katra iona lādiņu dabū 

E 
k * e = N-

N atrod pieņemot, ka visiem pilieniem ir vienādi lielumi un vie­
nādas masas. Ja pēdējās ir m un ja visas dabūtās miglas masa ir Af, 

Af 
tad A ^ — . Bet ja piliens ir sfērisks (kas ļoti ticams, viņa mazumu 

m 
vērā ņemot), ar rādiusu a, viņa blīvums (gaisā) 8, tad m = ļizas5. 
Tā tad e galu galā var aprēķināt, ja zina katra piliena rādiusu a. 

Pirmā sējumā, § 107. bija dots S t o k e s ' a likums, pēc kura 
sfērisks ķermenis ar rādiusu a krīt kādā apvidū ar viskozitātes koefi­
cientu y- Ja v ir krišanas ātrums, F — tas spēks, kas krišanu rada, 
tad 

F - Giz-ŗva. 

Miglas piliena gadijumā (miglai lēni nolaižoties) krišanu radošais spēks 
ir piliena svars mg. Tā liekot m vietā viņa augšējo izteiksmi, no uz­
rakstītās formulas, zinot v un y, dabū a un caur viņu e — iona lādiņu. 
v dabū, novērojot miglas krišanu. 
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Ši metode tomēr ir maz preciza, jo bez daudziem patvaļīgiem 
pieņēmumiem viņā var būt ari daudzas diezgan grūti eliminejamas 
kļūdas. Tāpēc ari viņas dotie rezultāti ir tikai tuveni. J . J . T h o r a -
s o n ' a dabūtais skaitlis ir e — 3,i. 10 1 0 E. S. K 

Daudz precizaka i r A . M i l l i k a n ' a modificētā mpiode. Viņa 
dibinās uz H. A. W i 1 s o n ' a novērojuma, ka ir iespējams novērot 
katra atsevišķa iona lādiņu. Ja ions (piliens) ar lādiņu — e atrodas 
vertikālā elektriskā laukā starp kondensatora platēm kā zīm. 309., un 
ja augšējās plates potenciāls ir -ļ- V, apakšējās 0, tad uz ionu dar­
bojas divi spēki: viens, lejup vērstais smagums mg, otrs, augšup vēr­
stais Ve. Ja V ir ar potenciometra palldzibu ņemts 
tāds, ka Y 

mg = eV, ' " 
ions (piliens) atrodas mierā un vairs nekrīt, ko var 
novērot, fiksējot viņu mikroskopa redzes laukā. Daž­
reiz izdodas pilienu suspendētā stāvoklī noturēt līdz t**ļ 
30—40 sekundes. Tas tad dod Y~ļj 

mg 4 /9 vy\Ķ g „_ i 
e — -ŗf = -X h ; ~ T t>- Zīm. 309. « 

V 3 \Zbg) V Millikan'ametode. 

kur g = 981 ^ | . Tādā ceļa M i 11 i k a n ' s dabū 

e = 4,8 . 1 0 - 1 0 E. S. V. 

Tas ir iona individuelais lādiņš. Tāpēc ši metode ir jo sevišķi laba, 
lai atbildētu uz jautājumu par dažādu gāzu ionu lādiņiem, jo konden­
satorā var ņemt kaut kuru gāzi, piemēram, 0 , H2, C02 u. t. t. Un 
tad izrādās, ka visos gadijumos dabūjam vienu un to pašu skaitli, kas 
rāda, ka ari d a ž ā d u gāzu ioni nes līdz vienu un to pašu lādiņu e. 

Bet no šiem eksperimentiem mēs mācamies vēl vairāk. Mēs 
redzam, ka visu gāzu ionu lādiņš ir identisks ar vienvērtīgo elektro-
litu ionu lādiņu. Nekur šajos eksperimentos negadās novērot kādu 
lādiņu mazāku par e; gan gadās lielāki, bet tad tie ir vienmēr ši e 
daudzkārtņi: 2e, 3e... Tā tad ari te, gāzēs notiekošās parādibās elek­
trībai ir atomiska struktūra, ari te visi viņas kvantumi salikti no 
atsevišķiem, neatkarigiem kvantumiem — e l e k t r o n i e m . Kā re­
dzam, ar to elektrons top jau par universālu lielumu (skat. § 322.). 

§ 311. Triecienu ionizacija. Atgriezīsimies vēl reiz pie zīm. 
305. attēlotās sakaribas starp strāvas intensitāti un potenciālu dife­
renci gāzē. Kā redzējām, viņas raksturīgā pazīme bija tas stāvoklis, 
kura grafika ir DB — sātstrāvas stāvoklis. Bet nepareizi būtu domāt, 
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ka ši grafika paliek paralēla potenciālu asij ari pie visiem citiem nā­
košiem potenciāliem. Novērojumi 

rodas? Atbildi te dod T o w n s e n d ' a uzstādita t r i e c i e n u i o n i z a -
c i j a s teorija. 

Katrs gāzes ions elektriskā laukā iegūst zināmu ātrumu ar lauka 
virzienā vērstu zināmu ta komponenti, kas nāk klāt tam ātrumam, ar 
kuru viņš ņem dalibu pārējo molekulu chaotiskā temperatūras kustibā. 
Jo intensivaks top lauks, jo lielāka kļūst ši komponente un līdz ar to 
šinī virzienā vērstā iona kinētiskā enerģija. Kad lauks top ļoti stiprs, 
var gadities, ka viņa virzienā skrejošais iontfs iegūst tik lielu enerģiju, 
ka sastapis neitrālu molekulu, viņš to sasit ionos; tas var notikt jo 
biežāki, jo lielāks ir iona ātrums elektriskā laukā. Tā lauka intensi-
jatei augot, gāzē iesākas jauna ionizacija, kuras cēlonis ir pašā gāzē 
j a u e s o š o , tā tad ārejājf aģenta radito ionu triecieni. Tāpēc ari no­
saukums t r i e c i e n u ionizacija. 

Zim. 310. triecienu ionizacijas līkne BC iesākas pie diezgan 
krasi noteikta potenciāla Vt . Ar T o v v n s e n d ' a hipotēzi tas top 
saprotams, jo molekulas ionizacijai, t. i. sagraušanai vajadzigs noteikta 
lieluma darbs; ja grāvēja enerģija ir mazāka par šo vajadzigo darbu, ioni­
zacija notikt nevar (skat. § 323.) . Tāpēc ari ions gāzē var sākt nei­
trālās molekulas ionizet tikai tad, kad viņš ir ieguvis noteikta lieluma 
kinētisku enerģiju, ieskriedamies pietiekoši intensivā lauka Vt . No 
ta ari saprotams, ka katrai gāzei šis nepieciešamais iona enerģijas 
minimums ir savs. 

Vēl griežama vēriba uz zara BC stāvumu. Ari tas labi saskan 
ar T o w n s e n d ' a hipotēzi. Kā viegli saprast, ar triecienu neitrālu 
molekulu var ionizet ne tikai agrāki jau gāzē bijušais ions, bet ari 
katrs no jauniem, trieciena ionizacija radušamies — ja vien lauks ir 
pietiekoši intensivs. Bet ari šo ionu raditie ioni, iegūdami pietiekošu 
enerģiju, var savukārt radit jaunus. Tā ionu skaits, lauka intensitātei 
augot, strauji pieņemas, kāpēc ari strāvas intensitāte aši pieaug. 

0 

Zim. 310. 
Triecienu ionizacija. 

V$ Vi 
7 

rāda, ka sākot ar noteiktu Vt , kat­
rai gāzei savu (zīm. 310.), strāva 
līdz ar potenciālu sāk visai strauji 
augt. To rāda likne BC. Tas lie­
cina, ka no ši brīža sākot gāzē ro­
das jauni ioni, jauni elektribas ne­
sēji. Ionizators viņus nedod, jo 
šis efekts ir t i k a i no pieliktā po­
tenciāla (Vt) atkarigs. Kur viņi 
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Triecienu ionizacijā mēs iepazīstamies ar jaunu ionizacijas veidu, 
kas interesants ar to, ka viņā pats process ir labi pārskatāms. Zinā­
mos gadijumos mēs pat varam aprēķināt to enerģiju, kas vajadziga 
kādas gāzes neitrālas molekulas saskaldišanai. Sevišķi r e t i n ā t ā s 
gāzēs šim veidam ir liela loma, jo spiedienam gāzē pazeminoties, 
ionu b r ī v i e ceļi top lieli, kāpēc ari iona enerģijas uzkrāšana (no 
vienas sadursmes līdz otrai) var turpināties ilgāki. 

Nosauksim iona masu ar m, lādiņu e un ātrumu, ar kuru viņš 
skrien, ar v. Tad viņa kinētiskā enerģija ir \mv*. Ja viņa brīvais 

ceļš gāzē ir /, un ja lauka intensitāte, mērota vienibās Yl°^L . j r x, tad 
cm 

pa brīvo kustibas laiku ions ir ieguvis enerģiju Xel. Tāpēc, lai šāds 
ions varētu ionizet jābūt: 

\mv* = Xel. 
25 

Par dažādu gāzu ionizaciju potenciāliem skat. § 323. 
§ 312. Ionizacijā ap asumiem. Elektriskā dzirkstele. Ar 

ionu teoriju un it īpaši viņas triecienu ionizacijas hipotēzi visai ticamu 
izskaidrojumu dabū ari pazīstamās augsti elektrizēto asumu (smailumu) 
elektriskās īpašibas, no kurām daļa jau aprakstita § 198. Kā jau šīs 
nodaļas sākumā minēts, ari brīvā gaisā vienmēr atrodas neliels ionu 
skaits (dabiski ioni, § 324.). Ja kāds no tiem nonāk augsta potenciāla 
asuma tuvumā, kur elektribas blīvums un līdz ar to elektriskā lauka 
intensitāte ir visai lieli, viņš iegūst tik lielu ātrumu un enerģiju, ka 
sastapdams kādu neitrālu molekulu, var to ionizet (triecienu ionizacijā). 
Šīs molekulas dotie ioni, savukārt lielus ātrumus ieguvuši, ionizē atkal 
citas, un tā ar laiku asuma tuvumā rodas liels ionu skaits. Tie no 
viņiem, kuru lādiņi ir asuma lādiņam pretēji, saistās ap viņu, daļu ta 
lādiņa neitralizējot. Tāpat lādētie, turpreti, traucas no asuma projām, 
izklizdami pa apkārtni. Tā smailums pamazam savu lādiņu zaudē — 
izlādējas. 

Kā viegli saprast, tāpat izskaidrojama ari kura katra lādēta un 
izolēta ķermeņa pašizlādešanās, sevišķi asumu tuvumā. Kā redzam, 
C o u l o m b ' s , izskaidrodams savus eksperimentus (§ 303.) ar gaisa 
molekulu darbibu, bija patiesibai diezgan tuvu — trūka tik viņam 
iona jēdziena. 

Novērojumi rāda, ka negativi lādēti asumi (pie zemiem poten­
ciāliem) agrāki izlādējas nekā pozitivi lādētie. Ari tas ir ar ionu hipo­
tēzi izskaidrojams. Pozitivie ioni. ar lielām masām apkrauti, kustas 
lēnāki, kāpēc no pozitivā asuma projām skriedami, mazāk paspēj ieskrie­
ties un tāpēc mazāk spēj radit ionus viņa tuvumā. Negativa smailuma 
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tuvumā skrien negativi ioni ar mazām masām, bet lieliem ātrumiem, 
iegūstot lielas enerģijas un līdz ar to spēju dot daudz jaunu (pozitivu) 
ionu, kas asuma lādiņu aši kompensē. 

Ka tiešam asumu darbiba ir ar triecienu ionizaciju izskaidrojama, 
redzams no ta fakta, ka viņu izlādēšanās sākas tikai tad, kad to po­
tenciāli sasniedz noteiktu minimālu vēriibu. Pirms ši potenciāla sa­
sniegšanas nekādas strāvas (ionu plūsmas) nav. Tāpat potenciālam pa­
mazinoties strāva pie noteiktas viņa vērtibas pēkšņi izbeidzas. Ari apkārtējās 
gāzes spiedienam te ir liela loma. Jo spiediens ir mazāks, jo pie 
zemāka asuma potenciāla izlādēšanās iesākas. Ta vienigais iskaidro-
jums ir tas, ka pie zema spiediena ionu brīvie ceļi paliek lielāki, 
kam līdzi pieaug viņu enerģijas uzkrāšanas laiks un ionzacijas spējas. 

Vienādi ar asumu lādētiem ioniem no viņa projām skrienot, tiem 
līdzi tiek rautas ari neitrālās molekulas. Tā rodas parādiba, ko sauc 
e l e k t r i s k o v ē j u . Ari par viņu bija runa § 198. 

Ari e l e k t r i s k ā s d z i r k s t e l e s izcelšanās ir saistāma ar gāzu 
triecienu ionizaciju. Ja starp diviem elektrodiem, piem., metāla lodēm 
ir pietiekoši augsta potenciālu diference V, viņu starpā gaisā (gāzē) 
vienmēr esošie dabiskie ioni, starp tām skriedami, savā ceļā rada jaunus 
ionus. Tā starp abiem elektrodiem var rasties liela ionu plūsma, kas 
to potenciālu diferenci izlīdzina. Šo plūsmu parasti pavada savāds 
mirdzums ar troksni; ta ir elektriskā dzirkstele. Ja gāzes spiediens 
starp eletrodiem ir liels, mazs ir ionu brīvais ceļš, līdz ar to īss ir 
iona enerģijas uzkrāšanas laiks (no sadursmes līdz sadursmei) un tā­
pēc tad dzirksteles dabūšanai vajaga augstas potenciālu diferences. 
No otras puses, jo mazāki ir elektrodu rādiusi, jo intensivaks ir lauks 
ap viņiem (smailumi); tāpēc dzirkstele vieglāki dabūjama starp maziem 
kā lieliem elektrodiem. Tā dzirksteles rašanās ir noteikta ar trim 
faktoriem: vispirms ar elektrodu (vadu galu) atstatumu, tad diametru 
un beidzot apkārtējās gāzes spiedienu. Pirmo divu faktoru iespaids 
ir dots zīm. 29. grafikā. Spiediena iespaidu var izteikt ar P a s c h e n ' a 
atrasto likumu, ka dzirksteles potenciāls ir proporcionāls gāzes dau­
dzumam starp elektrodiem, tā tad dzirksteles garumam un gāzes spie­
dienam. 

Parasti, piem., lietojot induktoru, var atšķirt trīs dzirksteles veidus. 
Ja induktora sekundārās spoles drāts ir gara un tieva, t. i. ar lielu 
pretestibu, dzirkstele ir ari gara un žuburaina, kā zīm. 311. Ja šo 
viņas attēlu salīdzina ar zīm. 308. doto C. T. R. W i 1 s o n ' a foto­
grāfiju, var atrast lielu līdzibu, kura norāda, ka ari dzirkstelē tās 



364 Elektriskā strāva gāzēs. § 313 

Zim. 311. 
Žuburaina dzirkstele. 

stopama mazāka pretestiba. Ka tas tiešam ta, to rada fakts, ka dzirk­
steli ir iespējams, tāpat kā gāzes liesmu, nopūst sānis. 

Otrais parastais dzirksteles veids ir dabūjams lieliem elektribas 
daudzumiem, piem., lielai, paralēli saslēgtu Leidenes trauku baterijai 
izlādējoties. Tad dzikstele ir ar baltu gaismu, resna un viengabalaina. 
Līdz ar to viņas troksnis ir asāks un stiprāks. Trešais viņas veids — 
kā krāsaini mirdzoša gāzes kolonna, novērojams, kad gāzes spiediens 
starp elektrodiem pamazinās. Par to būs runa vēlāk. 

Dzirksteles ionu teorijas pareizibu apliecina ari tā saucamā d z i r k ­
s t e l e s n o v ē l o š a n ā s . Ja starp diviem elektrodiem potenciālu 
diferenci pakāpeniski paaugstina, dzirkstele «nekad nerodas pie ta po­
tenciāla, kuru dod zīm. 29. grafika, bet viņas i e v a d i š a n a i vien­
mēr vajadzigs augstāks potenciāls. Tā dzirkstele itkā nokavējas. Bet 
kad pirmā dzirkstele jau pārlekusi, potenciāla diferenci starp elektro­
diem var atkal pazemināt līdz grafikas dotajam lielumam — dzirkstele 
mierigi turpinās. Tas jāsaprot tā, ka no sākuma gāzē nav pietiekoši 
daudz ionu, kas varētu dzirkstelei ceļu sagatavot. Lai viņi trieciena 
ionizacijas ceļā varētu lielākā skaitā rasties, potenciālam jābūt aug­
stākam. Bet kad šie ceļi ir sagatavoti, elektriba var pāriet starp elek­
trodiem ari pie zemāka potenciāla. 

§ 313. Elektriskā strāva retinātās gāzēs. Parastos apstākļos 
katrā gāzē (sevišķi brīvā gaisā) esošo dabisko ionu skaits ir ļoti nie-

žuburi nav nekas cits kā gāzes ionu ceji. Dzirksteles pavedieni, pa-
stāvigi niainidami savu virzienu, itkā meklē tos ceļus, pa kuriem sa-
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cigs. Ja viņus gribetum izlietot strāvas nešanai, tad pēdējās būtu tik 
niecigas, ka viņu konstatēšanai būtu vajadzigi ļoti jūtigi instrumenti. 
Tam līdzas viņu brīvo ceļu garumi pie parastiem spiedieniem ir īsi, 
kāpēc jaunus ionus triecienu ionizacijas ceļā viņi var dot tikai ļoti 
intensivos elektriskos laukos, kā par to stāstits pag. §. Aiz šiem ie­
mesliem gāzes parastos apstākļos elektribu, praktiski ņemot, nevada. 

Citādi tas ir r e t i n a t ā s g a z ē s, ja viņu spiediens ir māk-
sligi pazemināts. Tad viņu dabisko ionu brīvie ceļi ir jau lielāki un 
jo lielāki, jo zemāks ir gāzes spiediens. Tāpēc, ja šādās gāzēs rodas 
elektriskais lauks, ioni, ilgu laiku viņā brīvi kustēdamies, paspēj uz­
krāt tik lielas enerģijas, ka spēj jaunus ionus dot ari pie samērā ze­
miem potenciāliem. Tā retinātās gāzēs ari ar nelieliem elektriskiem 
laukiem dabūjamas ievērojamas intensitātes strāvas. 

Šīm strāvām, atkaribā no gāzes spiediena un pieliktās potenciālu 
diferences, iet līdzi daž-dažadi optiski efekti, kuru studēšana ir de­
vusi un dod daudz interesanta materiāla ionu teorijas un elektrības 
būtibas pētīšanai vispāri. Tāpēc dažus no tiem te īsumā atzīmēsim. 

Šiem novērojumiem noder zīm. 312. attēlotais, 20 — 100 cm 
garš stikla stobrs ap 3 — 5 cm 

— elektrodi a un k. c ir caur-
rule, kas ved uz kādu labu pumpi (piem., G a e d e ' s rotējošo dzīvsu­
draba pumpi, I. §101.). Kamēr stobrā ir vēl atmosfēras spiediens, starp 
a un k pieliktā, piem., kādas augsta spraiguma baterijas vaj elektri­
skas mašinas potenciālu diference (2000 V) nekādu strāvu, resp., 
dzirksteli nedod, jo elektrodi ir par tālu viens no otra un lauka inten­
sitāte (potenciāla kritums) starp viņiem ir mazs. Nu laižam pumpi 
darbā. Pirms spiediens stobrā nav nokritis līdz apm. 10 mm 
Hg - staba, nekādu pārmaiņu nav. Bet sākot no ši brīža ap elek­
trodiem nomanāmi gaiši mirdzumi (zīm. 313, a.). Spiedienam tālāk krī­
toties šie mirdzumi top gaŗaki. Tanī pašā laikā viņos rodas pārtraukums: 
ja a ir a n o d s , k — k a t o d s , gaišais stabs pie k notrūkst. Starp 
viņu un katodu rodas t u m š a t e l p a , (zīm. 313, b.) kuru sauc o t r o 
j e b F a r a d a v ' a t u m š o t e l p u . Tanī pašā laikā katoda ripa sāk 
pamazam pārklāties ar spilgtu — gaišu zili-violetu mirdzumu, kas viņu 
apņem kā gaišs maciņš. Tas ir k a t o d a m i r d z u m s . 

diametrā, kura galos iekausetas 
divas platina drātis, vaj, vēl la­
bāki, pie platina drātim pieme­
tinātas aluminija vaj niķeļa ripas Zim. 312. 
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J = 2mA. 
a 

+ 

g 

h 

J 

k 

P(mm) Volt 

6,3 1700 

4,2 1450 

2 ,U 1000 

0,63 630 

0,40 570 

0,34 550 

0,19 550 

0,15 620 

0,10 800 

0,05 3000 

0,03 > 1 5 0 0 0 

Zīm. 3131). 
Strāva retinatās""gazēs. 

Kad spiediens ir nokritis līdz apm. 4 mm., gaišais mirdzums 
stobrā sāk plesties platumā un pamazam kā bālgani-sarkani mirdzošs 
stabs ( p o z i t i v a i s s t a b s ) piepilda visu stobra anoda galu. Ari 
katoda mirdzums sāk palikt arvien biezāks un plesties plašumā. Jo 
zemāks kļūst spiediens, jo īsāks paliek pozitivais stabs, platāks katoda 
mirdzums un, uz pozitivā staba rēķina, garāka kļūst tumšā katoda 
telpa (zīm. 313., c, d.). 

Interesanta parādiba iestājas pie spiediena ap 0,4 mm; pozitivais 
stabs te sāk sadalities slāņos: regulāros atstatumos viņā rodas tumšas 
joslas (zīm. 313., e). Tie ir tā sauktie s t r a t i. Tanī pašā laikā ka­
toda mirdzums, visu laiku augot plašumā un kā n e g a t i v a i s s t a b s 
piepildot stobra katoda galu, sāk no katoda atdalīties: starp viņiem 
rodas jauna tumša telpa, saukta par p i r m o jeb C r o o k e s ' a tumšo 

*) No Mūller - Pouillet „Lehrbuch der Physik". 



§ 313 Strāva retinātas gazés. 367 

telpu (zlm. 313., f, g.). Pie P = 0,15 mm pozitivais stabs ir pali­
cis tikai paša anoda tuvumā (zīm. 313., h), negativais, turpreti, ieņem 
pusi no visa stobra. Līdz ar to stikla stobra sienas ap viņu sāk 
fluorescēt zaļā gaismā. Beidzot pozitivais stabs pazūd pavisam ; ne­
gativais tad sniedzas jau līdz anodam, liekot sto'jra stiklam fluo­
rescēt visā viņa garumā, (zīm 313., i, j . ) . Šinī brīdī (pie spiediena 
ap p = 0,02 mm) pirmais katoda tumšums top liels, un no katoda 
redzams taisnā virzienā ejošs zilganu staru kūlitis. Šie stari ir tie, kas 
krizdami uz stikla sienām, liek tām fluorescēt. Evakuācijai tālāk tur­
pinoties, pazūd ari šie stari, līdz ar viņiem stikla fluorescence, un tad 
iestājas brīdis, kad nekāda strāva stobram vairs cauri neiet. Tas no­
tiek pie apm. 0,001 mm. spiediena; ar to beidzas elektrības plūsma 
retinātā gāzē. 

Interesanti pa šo eksperimentu laiku strāvas ķēdē turēt kādu 
strāvas mērotāju, piem., miliampermetru un tad sekot strāvas, resp. 
pretestibas maiņai stobrā pie dažādiem spiediena režimiem. Labi vēl 
ķēdē sērijā ieslēgt reostatu tā, ka strāvu var turēt konstantu un tad 
sekot potenciālu diferences maiņai (potenciāla kritumam) stobra galos. 
Zīm. 313. gadījumā strāva ir visu laiku turēta pie 2 mA; katram spie­
dienam viņas uzturēšanai vajadzigā potenciālu diference ir dota voltos. 
Kā redzam, pie augsta spiediena pot. diference ir liela, tad spiedienam 
krītot pamazinās (gāzes pretestība stobrā pamazinās), pie apm. P = 
= 0,2 mm sasniedz minimumu un tad atkal pieņemas. Pie visai 
lieliem retinajumiem (P = 0,001 mm) stobra gāzes pretestiba strāvai 
ir tik liela, ka 2mA strāvas uzturēšanai tās galos būtu vajadzigā da­
žu simtu kilovoltu liela potenciālu diference. 

Še aprakstitās parādibas, kas novērojamas retinātā gaisā, ir ari 
visām citām gazem tipiskas, kaut gan sīkumos viņās var būt dažadiba. 
Tā, piem., pozitivā staba krāsa dažādām gazem ir dažāda; tāpat da­
žāds var būt stratu veids un dažos gadijumos pat pavisam izpalikt. 

Vēl atzīmējama raksturīga atšķiriba starp negativo un pozitivo 
stabu. Pirmais un aiz ta nākošais F a r a d a v ' a tumšums ir, tā sakot, 
paša katoda īpašiba. Viņa veids un lielums ir gluži neatkarigs no 
anoda attāluma (stobra garuma) un atrašanās vietas. Anodu var ierī­
kot ari stobra sienā, vaj pat kādas ta sānos piekausētas caurules 
galā — katoda stabs nemainās. Pozitivais stabs, turpreti, stobra ga­
rumam augot, pieņemas garumā. J. J. T h o m s o n ' s , eksperimentējot 
ar 15 metru garu stobru, novērojis, ka gandrīz viss viņa garums ir 
piepildits ar pozitivo mirdzumu; negativais stabs, turpreti, bija tik 
pat garš kā īsā stobrā. 
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Izlādēšanās parādibu sarežģītais raksturs rāda, ka sarežģits ir ari 
elektriskais stāvoklis gāzē dažādās viņas vietās. Bet kādas telpas elek­
trisko stāvokli vislabaki raksturo viņas potenciāls. Tāpēc ari izlādēša­
nās procesos ir vajadzigs zināt elektrisko potenciālu, resp. potenciāla 
kritumu pa izlādēšanās ceļu. 

Ir vairākas metodes, kā tas sasniedzams. Viena no tām ir tā 
saucamā z o n d u m e t o d e . Viņā gāzes stobra sienās, netālu vienu 
no otras iekausē platina tievas drātis — zondus, kuri pieņem attiecigo 
vietu potenciālus retinātā gāzē. Savienojot zondus ar elektrometru, 
šos potenciālus var izmērot. 

Zlm. 314, b. rāda tādā ceļā dabūto potenciāla krituma sadalijumu 
pa 20 cm garu stobru (a) ar slāpekļa pildijumu pie apm. 1 mm 
spiediena; lietotā strāva ir bijusi 2,46 mA. Kā redzams, potenciāla 

kritums ir konstants 
9 pozitivā stabā, diez­

gan liels pie anoda, 
bet ļoti ievērojams 
pie paša katoda. 
Katoda tuvumā tā 
tad elektriskā lauka 
intensitateirļoti liela. 
Tas nozīmē, ka te 
(katoda tumšā telpā) 
ir ļoti maz ionu. 

Tas stāv sakarā ar negativo ionu lielo kustēšanās ātrumu, kura dēļ 
viņi no katoda tuvuma ātri aiziet. 

Zīm. 313. uzņēmumi dabūti ar konstantu potenciālu diferenci 
(60 - plašu indukcijas mašinu). Kad lieto strāvas avotu ar maiņus-
potencialu diferenci, piem., induktoru, izlādēšanās raksturs ir drusku 
citāds. 

§ 314. Katodstari. Kad spiediens ir nokritis līdz milimetra 
desmitdaļām, gāzē, kā rādits pag. §, parādās no katoda ejoši zilgani 
«stari", kuri krizdami uz stiklu, rada ta fluorescenci. Ši pēdējā ir 
ņemtā stikla īpašiba; nātrija (vācu) stikls fluorescē zaļi-dzeltenā, svina 
(angļu) stikls zilā krāsā. C r o o k e s ' s , kurš pirmais šos starus ir pētī­
jis, nosauca viņus par k a t o d s t a r i e m . 

Stikls ir ne vienigais materiāls, kas katodstaru iespaidā fluorescē. 
Ari daudzas citas vielas, sevišķi daži minerāli, piem., villemits, viņu 
ceļā novietots, dod spilgtu, sev raksturīgu gaismu. Ļoti skaisti ši 

Zīm. 314.*) 
Potenciāla kritums gāzē. 

*) No Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik. 
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. . . . 
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Zlm. 315. 
Katodstaru ēna. 

fluorescence novērojama, ja no ģipša iztaisa kādu figūru (tauriņu), ku­
ras attiecigas vietas apbārsta ar attiecigā krasā fluorescējošu minerālu. 

Katodstaru spēju likt stiklam (un citām vielām) fluorescēt var 
ņemt paligā dažas viņu 
īpašibas noskaidrojot. Ja 
trauks, kurā viņi rodas, 
ir pietiekoši plats, piem., 
stikla bumbuļa veidā, un 
ja katodam ir, piem., ri­
pas forma, tad uz kato­
dam pretējās sienas re­
dzams krasi norobežots 
apaļš fluorescences plan­
kums,' n e a t k a r i g i n o 
a n o d a a t r a š a n ā s 
v i e t a s . Tas rāda, ka 
katodstari iet taisnā virzienā un vienmēr normāli katoda virsmai. Vēl 
jo vairāk par to var pārliecināties, ja katodstaru ceļā novieto kādu 

priekšmetu, piem., drāti, ripu, krustu vaj 
tml. Tad uz stikla dabūjam šo priekšmetu 
asu ģeometrisku ēnu (zlm. 315.), pie kam 
ir gluži vienalga, vaj ņemtais priekšmets ir 
no metāla vaj kāda parastiem gaismas sta­
riem caurspldiga materiāla — stikla, vizlas 
vaj tml. 

To katodstaru Ipašibu, ka viņi katodu 
atstāj normālā virzienā, izlieto viņu kon­
centrēšanai. Ja katodam ir sfērisks iedo­
bums (pussfera), no ta nākošie stari kru­
stojas vienā punktā (zīm. 316.). 

Katodstariem piemīt ari zināma ener­
ģija. Tanīs vietās, kur viņi sastop trauka 
sienu, stikls sakarst. Tāpat visi tie šķēršļi, 
kas viņiem gadās ceļā. Tas jo labi novē­
rojams zīm. 316. attēlotā traukā, kurā staru 
krustošanās punktā novietota-platina plāk-
sniņab : stariem uz viņu kritot,ta neilgā lai­

kā sakarst līdz baltai kvēlei. Tas liecina, ka katodstaru enerģija ir 
ievērojami liela. 

Raksturīgs ir m a g n ē t i s k ā l a u k a iespaids uz katodstariem. 
Ja viņiem no ārienes tuvina magnetu, viņi noliecas uz vienu vaj otru 
Gulbis, Fizika II. 24 

Zīm. 316. 
Katodstaru fokusešana. 



370 Elektriska strāva gazes. § 314 

Zīm. 317. 
Katodstari magnētiskā laukā. 

pusi, skatoties pēc tuvinātā magneta stāvokļa, bet vienmēr normāli 
magnētiskā lauka spēka linijam. Tas labi novērojams zīm. 317. attēlotā 
eksperimentā. K 
ir ripas veida ka­
tods, D — dia­
fragma — šaura 
h o r i z o n t ā l a 
sprauga, kas laiž 
cauri šauru (plā­
nu) staru kūliti. 
Paralēli pēdējam 
nolikta ar fluores­
cējoša minerāla 
pulveri apkaisīta plate MN tā, ka staru kūlis uz viņu atstāj šauru 
fluorescences svītru. Ja nu staru kūlim tuvina magnetu tā, kā tas rā-
dits zīmējumā, gaišā svītra noliecas uz leju (augšu), pie kam tās gals 
izplešas platumā (ab). Ja magnetu apgriež, svītra liecas augšup (le­
jup). Tā rodas iespaids, itkā katodstari būtu lokani strāvas pavedieni, 
kas magnētiskā laukā noliecas; bet viņi noliecas preti tam virzienam, 
kādu prasa F l e m i n g ' a kreisās rokas likums (§ 250.). 

Katodstaru noliekšanās magnētiskā laukā skaisti novērojama, ja 
lieto tā saukto W e h n e 1 t'a katodu. 
§ 318. būs rādits, ka katodstari 
rodas ari vispilnīgākā vakuumā (kurā 
zīm. 313. gadijumā nekādas strā­
vas un nekādu «staru" nebūtu bijis), 
ja katods ir s a k a r s ē t s . Tāpēc 
W e h n e 1 t's kā katodu lieto plānu 
platina plāksniņu, kura uzstiprinata di­
vu, stikla trauka sienam cauri izlaistu 
(iekausetu) drāšu galos. Pa šīm drā-
tim plāksniņai var pievadit kādas ba­
terijas (1-2 akmulatora) strāvu un tā 
viņu sakarsēt. Vēl lielāks ir katod­
staru emisijas efekts, ja plāksniņu 
iepriekš pārklāj ar kādu Ca, Ba vaj 
tml. oksidu. Ja plāksniņa ir ar nega­
tīvu potenciālu, no viņas iziet inten­
sīvs katodstaru kūlis. Zīm. 318. re-

Z ī m . 3i8. dzamā gadijumā šāda «katodstaru 
W e h n e i t ' a lampa. lampa ar W e h n e 1 t'a katodu" (anods 
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redzams lejā pa labi) nostādīta tieši resnas drāts spolei preti. 
Laižot pa pēdējo intensivu strāvu, var lampu dabūt intensivā mag­

nētiskā laukā. Tad katodstaru kūlis noliecas un pie noteiktas strā­

vas (lauka) intensitātes saliecas pat apaļā gredzenā. 
Ari elektriskā laukā katodstari maina savu virzienu. Ja viņu 

kūlitim pa ceļu noliek kondensatoru, kūlitis, tam cauri izgājis, noteikti 
noliecas uz p o z i t i v i 
lādētās plates pusi : 
katodstari izturas kā 
n e g a t i v u ionu plūs­
ma. Par to būs runa 
vēl nāk. § . 

aparātu — tā saukto B r a u n'a stobru. K viņā ir katods (var taisit 
ari W e h n e 1 t'a katodu), Dx D.2 diafragmas, kuras laiž cauri ļoti šauru 
(tievu) katodstaru kūliti. C\ C2 ir kondensatora plates, MN — fluo­
rescējošs ekrāns. Kad kūlis kondensatorā noliecas, viņa gals uz MN 
pārvietojas. Ekrāns parasti sadalils kvadratmilimetros un centimetros 
kas dod iespēju kūļa gala noliekšanos mērit. 

Kaut gan materieli ķermeņi katodstarus aiztur, tomēr plānas viņu 
kārtas laiž tos cauri diezgan labi. Ierīkojot katodstaru stobrā, preti 
katodam ļoti plānu aluminija lodziņu, L e n a r d ' a m izdevās viņus 
izdabūt no stobra brīvā atmosfērā. Ari te viņi savu fluorescences 
spēju nezaudē, kaut gan viņu sniegšanās tālums brīvā atmosfērā nav 
lielāks par 20—30 mm. Pie tam ir novērojams, ka gaiss viņu ceļā tiek 
stipri i o n i z e t s. Tā tad ari k a t o d s t a r i var noderēt kā ionizators. 

Katodstari darbojas ari uz fotogrāfisku plati; ari citas ķimiskas 
reakcijas viņi iespaido. 

§ 315. Katodstari kā elektronu plūsma. Dibinādamies uz 
saviem novērojumiem, C r o o k e s ' s katodstarus domāja kā negativas 
materielas daļiņas (korpuskulas), kuras rodas katoda tuvumā un no 
turienes ar lielu ātrumu skrien taisnā virzienā. Savos slēdzienos viņš 
gāja pat vēl tālāk un pieņēma, ka katodstaros viela parādās jaunā — 
savā ceturtā agregātstāvoklī. Citi novērotāji, turpreti, pamatodamies uz 
dažādām katodstaru līdzībām ar parasto gaismu, turēja viņus par viļ-
ņejadu radiāciju. Tomēr vēlākie pētijumi nodeva liecibu C r o o k e s ' a 
ieskatam par labu. 

Ka katodstari nav radiācija, līdziga gaismai, tā tad «stari" vārda 
tiešā nozīmē, par to liecina viņu noliekšanās elektriskā un magnētiskā 
laukā, jo neviens gadījums nav vēl rādijis, ka to dara gaisma. Ši noliek-

Zīm. 319. rada 
tam nolūkam taisitu 

Zim. 319. 
B r a u n'a stobrs. 
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šanās rāda, ka viņi ir ja ne materiela, tad tomēr s u b s t a n c i e l a 
p l ū s m a . No otras puses, tas fakts, ka magnētiskā noliekšanās, bez 
izņēmuma un neatkarigi no gāzes — padota F1 e m i n g' a kreisās 
rokas likumam pēc skaitliskās vērtibas, bet pretēja pēc zīmes, un tas, 
ka elektriskā laukā stari liecas uz pozitivās plates pusi, rāda, ka ši 
substance ir negativi elektrizēta. Bet ari citi tieši eksperimenti par to 
dod neapšaubāmu liecibu. 

Zīm. 320. dod J. J. T h o m s o n ' a aparāta schematisku attēlu. 
Katodstari rodas pie katoda K un iet cauri anodam A šaura kūliša 

veidā, dodot uz stikla pie 5 gaišu fluorescen­
ces plankumu. Bumbulim Tpiekausetātubā 
atrodas tukšs metāla cilindrs C ar cau­
rumu. No cilindra iet vads uz elektro-
metru E. Lai bumbulī notiekošie elek­
triskie procesi elektrometru neiespaidotu, 
cilindrs C ieslēgts ar zemi savienotā otrā me­
tāla cilindrā B. Kamēr AT-stari iet taisnā 
virzienā uz 5, elektrometrs ir mierā. Bet 
tiklīdz aparātam tuvina magnetu tā, ka 

katodstari, noliekdamies no taisnā ceļa, ietop cilindrā C, elektrometrs 
tūliņ sāk rādit n e g a t i v u lādiņu. Tā tad līdz ar stariem cilindrā C 
ieplūst negativā elektriba. No visām te pielaižamām iespējamibam 
visvienkāršākā ir ta, ka paši katodstari nav nekas cits kā negativās 
elektribas, resp. negativo ionu plūsma. 

Ja katodstaros elektribas nesēji ir negativie ioni — korpusku­
las, tad jāmeklē, kas viņu daba, kādi viņu lādiņi, masas un ātrumi, 
t. i. kādas ir tās galvenās pazīmes, kuras raksturo kuru katru ionu? 
Šo jautājumu noskaidrošanai ir veltiti daudzi darbi, no kuriem pirmā 
vietā minami J. J. T h o m s o n ' a eksperimenti; pie tam atzīmējams, 
ka varbūt reti kur fizikā 

Zīm. 320. 
Katodstaru negatīvais lādiņš. 

K 1 
D / 

1 1 \ 

Zīm. 321. 
J. J. Thomson'a eksperiments. 

f i . 
viena cilvēka darbiem 
ir tāda nozīme, kā te 
J. J. T h o m s o n ' a dar­
biem. Zīm. 321. dod 
viņa plaši pazīstamā «kru­
stoto lauku" eksperi­
menta schemu. Katodam 
K priekšā stāv šaura 
sprauga D, kura laiž cauri 
šauru staru kūliti. Krizdami uz fluorescējošu ekrānu MXM2, šie stari 
dod uz viņa šauru gaišu plankumu M0. Aiz spraugas ir kondensators 
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PļPz, kura platēm var pielikt vēlamu potenciālu diferenci V. Viss 
tas ieslēgts stikla traukā, no kura tad gaiss ir līdz vajadzigai pakāpei 
evakuēts ( B r a u n ' a stobrs, skat. zīm. 319.). Kamēr kondensatorā 

. nekāda lauka nav, katodstaru korpuskulas brīvi iet tam cauri taisnā 
virzienā, skriedamas ar ātrumu v0. Bet ja nu viņām ceļā ierosina kon­
densatorā lauku ar intensitāti X, pievienojot, piem., augšējo plati ne­
gatīvajam, apakšējo — baterijas pozitivajam polam, uz katru korpuskulu 
sāk darboties no augšas uz leju vērsts spēks Xe, ja e ir viņas lādiņš. 
Tā viņām rodas divi ātrumi: viens horizontālā virzienā vērsts konstants 
ātrums v0, otrs, pastā vigi pieaugošais v, kuru rada lejup vērstais spēks 
Xe. Abi šie ātrumi sumejas, kāpēc korpuskulas ceļš top parabolisks 
(slīps sviediens, I, § 19.), un fluorescences plankums uz ekrāna no M0 

novēršas uz M 2 . Zinot aparāta ģeometriju, t. i. kondensatora garumu 
l un ekrāna atstatumu d no kondensatora, var lielumu ļ/ 1 = A / 0 A/ 2 

izteikt caur /, d, X, — un v0, ja m ir iona masa, — — ta sauktais 
m m 

viņa s p e c i f i s k a i s l ā d i ņ š . Izteiksme, kurā šie lielumi saistās, ir 

kur C\ ir aparāta konstante. 
Lai aprēķinātu e, m un v0, ar šo vienadibu vien nepietiek; vaja-

dzigas vēl divas citas, vaj vismaz viena, ja e un m vietās meklējam 

— . Šādu vienadibu dabū, skaitliski izteicot pag. § aprakstito katod-
m 

staru noliekšanos magnētiskā laukā. Pēdējo domāsim vērstu perpen­
dikulāri katodstariem, t. i. perpendikulāru papira plāksmai zīm. 321. 
Katra korpuskula, nesdama sevī lādiņu e un skriedama ar ātrumu v0, 
reprezentē konvektivu strāvu i = ev0 (§ 254.). Magnētiskā laukā, kura 
intensitāte ir H, uz viņu darbojas spēks ev0H, kāpēc viņas ceļš no­
liecas spēka linijam perpendikulāri, t. i. zīmējuma plāksmā. Domāsim 
(regulēsim) H tādu, ka lai ši noliekšanās iet uz augšu — līdz kūļa gals 
sastop ekrānu punktā Mx. Tad te 

M0M1=y2=H-••- (Ļ + dl) = H——Cl, °^ 1 *2 m v0 \ 2 / m v0
 L 

kur Cj ir agrākā aparāta konstante. 
g 

Ar šīm divām vienadibam var atrast meklētos lielumus v0 un — . 
m 

Laižot katodstaru kūliti cauri abiem — elektriskajam un magnētiskajam 
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laukam uz reizi un regulējot pedeja intensitāti ta, lai y1=y2, t. i. 
lai kūļa gals paliktu savā agrākajā vietā Af0, dabūjam 

X 
H 

Pēc tam vienu no laukiem, piem., H, izslēdz. Tad kūliša gals uz 
ekrāna pārvietojas, dodams yx. Viņu izmērojot un zinot v0, dabu-

e 
jam — . 

m 
īsumā minēsim vēl otro, ari J. J. Th o m s o n'a doto metodi. 

Viņa — un v aprēķina no katodstaru ionu nestas kinētiskas enerģijas 

un viņu ceļu noliekšanās magnētiskā laukā. Ja m ir ionu masa un N 
tas viņu skaits, kas vienā laika vienibā iet cauri ceļa šķērsgriezumam, 
tad šinī laikā pēdējam cauri iziet kinētiskā enerģija 

K = \ Nmv\ 

Uzķerot šos /V ionus kādā noslēgtā traukā, piem., metāla ( F a r a d a v ' a ) 
cilindrā, kur viņiem pa ceļam novietots termoelements, var K kā 
cilindram (termoelementam) atdoto siltumu izmērot. Ja vēl cilindru 
pievieno elektrometram, var atrast to lādiņu kopsumu Q, kuru šie 
N ioni cilindrā ienes: 

Q = Ne. 

No šīm vienadibam N izslēdzot, dabū 

— Da = 2 • 
e Q 

Kombinējot šo vienadibu ar augšā magnētiskā noliekšanā uzrakstito, 

dabu v. un—. Sek. tabele ierakstīti daži J. J. T h o m s o n ' a skaitļi. 
771 

Gaze cm 
v — 

sec — E. M. V. m 

Gaiss 2.8.10 9 0,!>1.107 

2.5.10 9 0.67.10 7 

co, 2.2.10 9 0.67.10 7 

Pirmā tabeles sleja stāv to gāzu nosaukumi, kurās katodstari radušies, 

otrā — ātrums un trešā — E. M. vienibās. Attiecibā uz ātrumu minams, 
771 
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ka viņš ir stipri atkarigs no katodstaru kūlim pieliktās potenciālu di­
ferences. Kā redzam, pie parasti lietotiem potenciāliem šie ātrumi ir 
milzigi. It īpaši viņi uzkritoš1', ja tos salīdzina ar parasto ionu difū­
zijas ātrumiem (§ 308.) un ātrumiem elektriskā laukā. Bet vēl jo brī-

nišķigaks ir treša sleja redzamais fakts, ka praktiski ņemot — ir neat-
m 

karigs no ņemtās gāzes. Vaj pēc attiecigās retināšanas traukā ir pali­
kušas gaisa, vaj vieglās ūdeņraža, vaj ari ļoti smagās C02 - mole­
kulas — katodstaru korpuskulas specifiskais lādiņš ir gandrīz viens un 
tas pats. Vēlāko laiku vēl jo precizakie eksperimenti par to vēl jo 
vairāk pārliecina. Ja ņem šo eksperimentu visiem gadijumiem dabūto 
vidējo skaitli 

- = 1.76.10 7 E. M. V. 
m 

un salīdzina viņu ar elektrolitiskā ūdeņraža iona specifisko lādiņu 

—— = 0,965.10 4 , tad atrodam attiecibu 1830 : 1 ; tā tad katodstaru kor-
mH 

puskulas specifiskais lādiņš ir 1830 reizes lielāks par ūdeņraža iona 
specifisko lādiņu. 

Šo eksperimentālo faktu izskaidrojumu meklējot var iet divus ce­
ļus, pieņemot, ka 1) katoda korpuskulu lādiņš ir 1830 reizes lielāks 
par tiem lādiņiem, kurus nes pazīstamie elektrolītiskie un citi gāzu 
ioni, vaj ari ka 2) šo korpuskulu masas m0 ir 1830 reizes mazākas 
par vizmazako mums pazīstamo — ūdeņraža atoma masu. Pielaižot 
pirmo vaibūtibu, mēs pilnigi sagraujam to principu, kuru līdz šim 
esam likuši elektrisko parādibu izskaidrojuma pamatos — elektribas 
atoma pastāvigumu. Tad katodstaru korpuskulas ir pavisam kas jauns, 
pilnigi izcilus stāvošs visu citu elektrisko parādibu starpā. Bet, ka to 
redzēsim ari vēlāk, taisni šis princips apvieno vislielāko parādibu skai­
tu fizikā. Tā tad jāpieņem otrā iespējamiba. Bet vaj tas tad nerunā 
preti visam tam, ko mēs par atomu masām zinām? Ar to tak mēs 
dažādo vielu atomu masu visai gludā rindā radam ārkārtīgi platu plaisu, 

taisot Iecienu no m „ = 1 uz nākošo, ma - —-— mH- Bet nekur ne-
H 1830 

viens cits eksperiments kaut cik tieši ne par ko tamlīdzigu neliecina. 
Vaj ar to mēs fizikas ēkā nelaužam vēl vairāk, kā pieņemot pirmo no 
augšā izteiktām iespējamibam? 

No pirmā skata tas tā gan var izlikties. Bet te jāņem vērā 
Q 

augšā jau minētais fakts, ka katodstaros — ir pilnigi neatkarigs no 
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ta, kādā cejā viņa korpuskula ir radusies. Tā tad tiešam šai korpu­
skulai nav nekādu sakaru ar parasto molekulu (atomu) masām. Viņas 
masa ir pavisam kas jauns. Šo atziņu jo sevišķi apstiprina tālākie 
novērojumi, kas rāda, ka katodstaru korpuskulai nekādas masas vārda 
tiešā nozīmē pavisam nav: m0 ir materielai masai dažās savās īpašī­
bās l ī d z ī g a , bet pēc būtibas viņa ir korpuskulas ā t r u m a f u n k ­
c i j a (§327.). Aiz ša iemesla mēs katodstaru īpašibu izskaidrojumā iz-
šķiŗamies par labu otrai no atzīmētām iespējamibam. 

Līdz ar to mēs katodstaru korpuskulās ieraugam jaunas univer­
sālas būtnes, kam visos gadijumos ir vienas un tās pašas īpašibas. 
Tās ir elekstriskas un negatīvi lādētas, ar konstantu, ne no ka neatka­
rīgu lādiņu e = 4 ,77 .10 - 1 0 E. S. V. Šis lādiņš ir visraksturīgākā viņu 
pazīme, jo to masas, sevišķi salīdzinot ar parasto atomu un ionu ma­
sām, ir zūdoši mazas. Bet šādi pat lādiņi ir tie, kurus nes sevī para­
stie vienvērtigie ioni, tie ir negativās elektribas vismazākie iespējamie 
kvantumi — e l e k t r o n i . Tā tad ar nākošo soli mēs katodstaros 
ieraugam tīras negativās elektrības — e l e k t r o n u p l ū s m u . 

§ 316. Kanalstari. Anodstari . K a t o d a izputēšana. Katod-
stari ir ne vienigie korpuskulārie, vaj — kā dažreiz saka — m a s u 

ir taisnas linijas; krizdami uz stikla, viņi izsauc ta fluorescenci, kaut 
gan daudz mazākā mērā kā katodstari. G o l d s t e i n ' s šos starus no­
saucis par k a n a l s t a r i e m . 

Vēlākie pētijumi rādija, ka kanalstari nes sev līdz p o z i t i v u 
lādiņu. Ja katodam preti ierīko ar elektrometru savienotu metāla ci­
lindru ar caurumu, vaj pat vienkārši plati E (zīm. 322.), stariem cau­
rulē parādoties elektrometrs lādējās pozitivi. Ari elektriskā un magnē­
tiskā laukā viņi noliecas, kaut gan stipri mazāk kā katodstari, un vien­
mēr tā, itkā viņi reprezentētu p o z i t i v u strāvu. Tāpēc var domāt, 
ka kanalstari ir p o z i t i v u i o n u plūsma. 

Uz to norāda ari viņu krāsa. Kanalstaru ceļš vienmēr iezīmēts 
ar mirdzumu, kurš raksturigs traukā palikušai gāzei. Tā, piem., gaisā 
viņš ir bāli-sarkans, ūdeņradī zili-peleks u. t. t. Tā tad kanalstaru 
īpašibas ir ar gāzu dabu saistitas. 

Zīm. 322. 
Kanalstari. 

E 

«stari", kas rodas elektrībai reti­
nātai gāzei cauri ejot. 1886. g. 
G o l d s t e i n ' s novēroja, ka ja 
katods ir caurumains (ar kanā­
liem), no viņa iet stari virzienā, 
kas pretējs katodstaru virzienam, 
t. i. ne uz anodu A, bet no K 
uz E (zīm. 322.). Ari viņu ceļš 
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Domājot kanalstarus kā pozitivu ionu plūsmu, ar pag. § aprak­
stīto metodi var meklēt viņu lādiņus (specifiskos) un ātrumus. W. W i e n's 
ir rādijis, ka viņu ātrumi ir daudz mazāki par katoda korpuskulu 

(elektronu) ātiumiem — tikai ap 3—4.10 7 Tāpat daudz mazāki 

ir to specifiskie lādiņi un pie tam k a t r a i g ā z e i s a v i . Tā, piem., 

skābekli — = 602 = 6,02.tO 2, ūdeņradī — = 10040 s= 1,004.10*. Pēde-
m m 

jais skaitlis ir ļoti tuvs ūdeņraža elektrolitiskā iona specifiskajam lā­
diņam; tas dod zināmu tiesibu apgalvot, ka H - kanalstara ions ir 
pozitivais / / - i ons ar lādiņu e = 4 ,77 .10~ 1 0 E. S. V. Ja uz ta pamata 
pieņemam, ka ari O-iona lādiņš kanalstaros ir e, tad redzam, ka viņa 
masa m stāv pret / / - iona masu mH kā 10040 pret 602: 

m Ю040 
^ = - 6 Ō T = 1 6 ' 6 -

Skaitlis 16,6 ir ļoti tuvs skābekļa atoma svaram 16 ; tas rāda, ka O-
kanalstaros viņu nesēji ir skābekļa pozitivie ioni. Līdzigā kārtā va­
ram izpētit ari pārējo gāzu kanalstarus. 

Pamatigaki kanalstarus elektriskā un magnētiskā laukā pētot ir 
atrasts, ka viņos ir sastopami ne tikai viena tipa ioni — ne tikai vien­
reiz pozitivi lādētie ar lādiņu e, bet ari divi,-trīs un pat vairāk reizes 
lādēti 2e, Ъе . . . . Ir tur ari negativi ioni ar vienu un vairākiem ele-

mentarlādiņiem, un pat neitrālas molekulas (atomi). Šis pēdējais fakts 
ir jo sevišķi interesants, jo viņš liecina, ka daži no kanalstaru ioniem 
ceļā savus lādiņus ir zaudējuši. Viss tas norāda uz viņu stipri kompli­
cēto dabu. 

Kanalstaru analizēs metode, sakarā ar pēdējā laika F. A s t o n ' а 
darbiem (§ 330.), ieguvusi lielu nozīmi, kāpēc tagad apskatīsim viņu 
sīkāki. Dibinās viņa uz novērojuma, ka ka­
nalstari, līdzigi katodstariem, darbojas uz fo­
togrāfisko plati. Ja plati novieto šaura staru 
kūliša ceļā, uz viņas rodas (pēc attīstišanas, 
pozitīvā) tumšs plankums. Te plati trāpa v i s i 
kūlī esošie ioni, neatkarīgi no viņu individué- |̂ < 
liemātrumiem un specifiskiem lādiņiem. Bet nu 

*člim pa ceļam novietosim elektrisku lauku ar 
intensitāti Xun magnētisku ar intensitāti/ / fx H X 
tā, lai viņu virzieni būtu paralēli, bet sta- 2īm. 323. 
riem perpendikulāri, kā, piem., zīm. 323., Kanalstaru «spektrs", 
kur staru ceļš ir domāts papira plāksmai 
normāli. Tad X lieks staru ceļus pa labi, H — augšup. Viņu kom-
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bineta iespaida fx un fH kads ions ar ātrumu v un specifisko lādiņu — 
m 

kustēsies tā, ka katrā brīdī būs vietā vienadibas 
n e X 

x = Cļ § 
1 m I R 

r e H 
y = C-2 1. 

mv 
kur x, y ir domātā iona ceļa gala koordinātes uz fotogrāfiskās plates, 
Cx un C a — noteiktas aparāta konstantes. Izslēdzot no šīm abam vie-

m 
nadibam vienreiz — , otrreiz v, dabūjam jaunas 

y = a vx 

y°- = 3 
m 

kurās a un 8 ir jaunas konstantes. 

Griezisim vēribu uz otro no viņām. T a i r p a r a b o l a s iztei­

ksme ar parametru ^3 —. 
2 m 

Tas rada, ka ja kanalstaru kulī ir ioni 

ar dažādiem —, tad viena plankuma vieta mes uz fotogrāfiskas plates 
m 

elektriskā un magnētiskā laukā dabūsim veselu parabolu sai.ni. Katra 
no Šīm parabolam būs jo pilnigaka, t. i. ba­
gātāka ar punktiem, jo lielāka būs viņas ionu 
ātrumu dažadiba. Tā mēs komplicēto kanal-
stara kūli itkā sadalām, mēs dabūjam viņa 
„masu spektru". Zinot a un 3, resp. Cx un C 2 , 
var, attiecigo fotogrāfiju izmērojot, dabūt visus 
— un v. Zīm. 324. ir dota eksperimentā da-
777 

būtā šāda kanalstaru fotogrāfija («spektrs"). 
Pirmā no augšas ir H - atoma, otrā H2 - mole­
kulas parabola. 

Interesanti ir J. S t a r k ' a novērojumi ar 
kanalstariem. Ja viņu mirdzumu aplūko spek-
trometrā, piem., normāli viņu virzienam, tad 
tanī redzamas traikā palikušās gāzes rakstu­
rīgās linijas. Ja mirdzumu skata stariem p r e t i 

vērstā virzienā, spektralās linijas izskatās izplestas uz īso viļņu pusi 

Zīm. 324*). 

*) No A s t o n ' a «Isotopes," London, 1923. 
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un dažas pat pavisam turpu pārvietotas. Bet pašu staru virzienā skatoties 
(kad stari iet n o novērotajā), ūnijas paplašinās, resp. pārvietojas uz 
garo viļņu pusi. 

Šis fakts ir vedams sakarā ar I, § 175. aprakstito D o p p 1 e r ' a 
efektu. Kā tur rādits, ja viļņu avots tuvojas novērotajam, viļņi pē­
dējam izliekas itkā īsāki; ja avots attālinās, viļņi top garāki, jo vairāk 
viļņu vienā laika vienibā novērotājs uzņem pirmā un mazāk viļņu otrā 
gadijumā. Šis kanalstaros novērotais efekts rāda, ka viņu plūsmā 
bieži notiek atsevišķu ionu p ā r l ā d e š a n ā s . 

Kaut gan kanalstaros ir ari negativie ioni un neitrālas molekulas 
(atomi), tomēr pārsvarā tur ir pozitivie ioni. Tāpēc kanalstarus var 
uzskatit kā p o z i t i v u s s t a r u s ; tad katodstari ir n e g a t i v i. Bet 
kanalstari ir ne vienigie pozitivie stari; blakus viņiem retinātās gāzēs 
ir sastopami ari citi, no kuriem pirmā vietā minami tā saucamie 
a n o d s t a r i . 

Anodstaru nosaukums cēlies no viņu rašanās vietas — anoda. Ja 
anods ir no viegli sublimējoša metala, piem., Na, K, Cs, Li, vaj — 
vēl labāki — no šo metālu haloidiem, tad retinātā telpā no viņa no­
vērojams gaišs, taisnā virzienā ejošs un ņemtā metala spektralā krāsā 
mirdzošs staru kūlis. Tas ir anodstaru kūlis. Intensiva magnētiskā 
un elektriskā laukā viņš noliecas un tā, itkā ta būtu pozitivās elektribas 
plūsma. Tas norāda, ka anodstaros plūst anoda metala pozitivie ioni. 
Magnētiskā un elektriskā lauka analizē to ari apstiprina. Tā piem., 

Afa-staros dabūtais specifiskais lādiņš — = 450, kas dod — = 21 ,t . i. 
/ 72 m H 

skaitli, ļoti tuvu Na atomsvara skaitlim 23. 
Ar pozitivo staru, resp. pozitivo ionu kustibu retinātās gāzēs ve­

dama sakarā interesanta parādiba, ar kuru bieži jāsastopas vakuum-
technikā — tā sauktā k a t o d a i z p u t ē š a n a . Ja puslīdz evakuētam 
traukam ar metala elektrodiem bieži laiž cauri strāvu, viņa elektrodi, 
sevišķi katods, pamazam izput, dodot uz trauka iekšējām sienam plānu 
metala (spoguļa) kārtu. Visticamākais šīs parādibas izskaidrojums ir 
tas, ka pozitivie ioni, nonākuši katoda tuvumā, kur elektriskais lauks, 
resp. potenciāla kritums ir visai liels (skat. zīm. 314.), iegūst lielu 
ātrumu un kinētisku enerģiju un tad, ar lielu sparu pret katodu atsi­
toties, pamazam viņu sadrupina. No katoda atsistie gabali — vaj nu 
kā atomi, vaj lielākas to grupas — būdami negatīvi lādēti, traucas no 
viņa projām un nogulstas uz trauka sienam kā metala putekļu kārta. 

Izputejošā metala daudzums ir atkarīgs no viņa dabas, traukā 
palikušās gāzes un tās spiediena. H o l b o r n ' s uu A u s t i n ' s atrod, 
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ka viena miliampera (uz cm2) viena minūte dots, šis daudzums m i l i ­
g r a m o s ir 

y = c ^ ( K - 4 9 5 ) , 

ja A ir katoda metāla atomsvars, n — viņa ķimiskā valence un V — 
potenciālu diference voltos, c ir proporcionalitātes faktors 0 ,54.10 - 6 me­
tāliem Pt, Ag, Cu, Ni un 0.62.10" 6 metāliem Bi, Pd, Sb, Rh. Me­
tāli Fe, AI, Mg gaisā izput ļoti maz; tāpēc elektrodus vakuumtraukos 
parasti taisa no aluminija. Mitrās gāzēs izputēšana ir intensivaka kā 
sausās. Viņa pieaug (tuveni) proporcionāli strāvas intensitātes 
kvadrātam. 

Noguldamies uz trauka iekšējām sienam, izputejošais metāls 
rada tur labi vadošu slāni, kāpēc strāva sāk iet pa viņu. Tad šāds 
trauks, piem., Jf-staru lampa, kļūst nederigs. Bet ari lietderigi 
katoda izputēšanu var izlietot. Viņā daudzus priekšmetus var pār­
klāt ar plānu metālu kārtu, piem., spoguļus sudrabot, kvarca diegus 
platinet (elektrometriem) u. tml. 

Katoda izputēšana liecina, ka pozitivie ioni (kanalstari), atsisda-
mies pret katodu, nes sev līdz lielu enerģiju. No ta tad var kaut cik 
izprast ari k a t o d s t a r u rašanos. Kā redzēsim § 319., katrā metālā, 
resp. metāla atomā ir elektroni, bet iznākt no turienes viņi nevar, jo 
metāla virsma viņiem ir necaurejama. Bet ja metāla virsmu trāpa 
enerģiskie pozitivie ioni, viņi to sagrauj; elektroni no metāla tad var 
izkļūt un dod katodstarus. Tā katodstaru raditaji patiesibā ir pozitivie 
ioni. Ar to tad ari izskaidrojams, ka pie lieliem retinajumiem katodstari 
nav dabūjami, jo tad traukā nav vairs pozitivo ionu, kas elektronus no 
katoda atbrīvotu. 

§ 317. Liesmu ioni. Jau vairākkārt bija minēts, ka l i e s m u 
gāzes ir labas elektribas vaditajas. Ja ar bunzena liesmu pieskaras 
aizlādetam elektroskopam, tas gandrīz pēkšņi izlādējas. Šo liesmu 
īpašibu plaši izlieto laboratorijas praksē, kad kāds izolators jāatsva­
bina no virsmas lādiņiem: pietiek viņu aši izvilkt cauri bunzena lies­
mai, lai visas viņa elektrizacijas pazīmes pazustu. 

Zīm. 325. rāda schemu, kurā ši 
liesmu īpašība tuvāki pētāma. Liesmā 
novietotas divas platina drātis, no kurām + 0 1 ) - . , • , , ST 
viena savienota ar zemi Z tieši, otra l 'I^O^ 
cauri baterijai B un galvanometram G. 
Tad galvanometrs rāda strāvu, kura top jo 
intensivaka, jo lielāka kļūst baterijas B Zīm. 325. 
potenciālu diference. Bet ari te O h m ' a likuma vietā ir s ā t s t r ā 
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v a s likums. Tas liecina, ka ari liesmu vaditspeja ir nedaudzu i o n u 
kustibas sekas. 

Liesmās ir kā pozitivie, tā negativie ioni. Tas redzams no ta, 
ka viņu gāzes, aizsūktas sānis, savu vaditspēju zaudē tā, kā to prasa 
rekombināciju likums (§ 306.). Ari tieši tas novērojams: ja sveces 
liesmu novieto starp kondensatora platēm, viņa izplešas, dodot vienu 
zaru uz kondensatora vienas plates, otru zaru uz otras plates pusi. 
Tāpat divus zarus viņa dod, kad novietota starp elektromagnēta 
poliem. No ta var spriest, ka viņā ir abu sugu ioni. 

Liesmu vaditspeja daudzkārt pieaug, ja viņās ielaiž metāla 
tvaikus. Savišķi efetivi ir alkaļu metālu Li, Na, K, Cs, Rb tvaiki. 
Viņus dabū, ja platina drāts c galā (zim. 325.) tur liesmā šo metālu 
chlora vaj citu haloidu sāļus. Tad vaditspeja pieaug proporcionāli 
metāla atomsvaram; tā, piem., no Cs daudz vairāk kā no Li. Acīm­
redzot, metālu tvaiki liesmā ionizejas, no kam rodas dažāda lieluma 
ioni. Ļoti raksturīgs ir fakts, ka sevišķi aktivi ir k a t o d a tuvumā 
ielaistie tvaiki. Ja liesma ir plata, tā ka abas drātis viņā var būt 
tālu viena no otras, tad var atrast, ka taisni pie katoda raditie tvaiki 
ir tie, kas izsauc vaditspējas pieaugumu. Tas liecina, ka ari liesmā 
vislielākais potenciāla kritums atrodas pie katoda, kas savukārt norāda, 
ka negativie ioni ari liesmā kustas ar lielāku ātrumu kā pozitivie. 
Tieši H. A. W i l s o n ' a šo ionu ātrumu mērijumi to ari apstiprina. 

Liesmu Jonizācijas iemeslu varētu meklēt viņu augstā temperatūrā, 
resp. molekulu kustibā, tā tad triecienu ionizacijā. Bet tas būtu nepa­
reizi, jo kā būs rādits § 323. , atoma ionizacijai vajadzigā enerģija ir 
daudz lielāka par to, kuru var dot gāzes molekula pat pie liesmas 
temperatūras līdz 3000° C. Ticamāki ir tas, ka te ionizacijas cēlonis 
ir tie ķ i m i s k i e procesi, kuri liesmā norisinās. Kā tas tā var būt, 
uz to norāda tas, ka ļoti daudzi o k s i d a c i j a s procesi, piem., fosfora 
oksidēšanās, apkārtējo gaisu padara vaditspējigu. Ir ari zināms, ka 
daudzās reakcijās brīvas topošas gāzes, piem., ūdeņradis, ir ionizetas. 

§ 318. Termioni. Richardson'a efekts. Ari sakarsētu ķerme­
ņu tuvumā elektrizēti ķermeņi izlādējas. Tā, piem. , ja elektroskopa 
tuvumā tur sarkani nokaitētu metāla gabalu, elektroskops drīzā laikā 
izlādējas. Ši parādiba ērti pētāma, ja metāla plates tuvumā, kas sa­
vienota ar jūtigu elektroskopu, novieto platina drāti, kuru var karsēt, 
laižot pa viņu elektrisku strāvu. Tad drāts temperatūru var pēc pa­
tikas mainit un tā dažādos plates izlādēšanās posmus pētit atsevišķi. 

Izlādēšanās parasti iesākas ar drāts sarkano kvēli. Bet vispirms izlā­
dējas n e g a t i v i lādēta plate. Jo karstāka top drāts, jo intensivaka kļūst 
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ir dota jauna viņas schema. 

izlādēšanās. Kad drāts sāk palikt dzelteni-balta, negativā plates izlā­
dēšanās top vājāka — pieņemas pozitivā. Pie baltas kvēles pozitivi 
lādēta plate izlādējas daudz ātrāki kā negativi lādēta. 

Šie novērojumi rāda, ka gaiss (gāze) ap sakarsēto drāti ir kļuvis 
ionizets. Bet ši ionizacija atšķiras no iepriekš aplūkotām: te gāzē 
dažbrīd pārsvarā ir pozitivie ioni (pie zemām drāts temperatūrām), 
dažbrīd — pie augstām temperatūrām — negativie. Tas liecina, ka 
te viņi gāzē nevis r o d a s, bet i e n ā k. Un tā kā viņu avots var 
būt tikai sakarsētā drāts, tad tas savukārt rāda, ka sakarsēti metāli 
vienmēr dod no sevis ārā ionus — pie zemām temperatūrām poziti-
vos, pie augstām — negativos. Šos ionus sauc t e r m i o n u s . 

Ari termionu pētišanai noder zīm. 303. skicetā metode. Zīm. 326. 
Stikla stobrā iekauseta tieva platina 

drāts ab, kuru ar baterijas (2-6 volti) Bx 

palīdzibu var pēc patikas karsēt. Šo drāti 
v**vļļjļ ļ. apņem platina skārda cilindrs C; B9 ir 
^ v > n augsta spraiguma baterija, kuras otrs pols 

cauri galvanometram pievienots karsējamai 
drātij. Tad starp šo drāti un cilindru C ir 
potenciālu diference, vērsta vaj nu no drāts 
uz cilindru, vaj otrādi, atkaribā no ta, pie 
kura pola C pieslēgts. Ja stobrā ir gaiss 
pie atmosfēras spiediena, tad no sākuma 
strāva galvanometra ķēdē iet vienā noteiktā 
virzienā. Viņas nesēji ir drāts dotie pozitivie 
ioni (pozitivā strāva). Drāts temperatūrai 
pieņemoties pozitivā strāva samazinās, tad 

sasniedz 0 un maina virzienu, topot negativa. Tas nozīmē, ka līdzi 
temperatūrai pieņemas negativo ionu emisija. Kad abu ionu emisijas 
top vienādas, strāva ir 0 ; pēc tam strāvas nesēji ir galvenā kārtā 
negativie ioni (negativā strāva). 

Tā tad parastos apstākļos termionu emisija ir visai komplicēts 
process. Ta iemesls ir tās gāzes (gaisa) iespaids, kura karsējamo 
ķermeni apņem. Kā jau vairākkārt ir ticis atzīmēts, metālā okludetās 
gāzes maina daudzas, sevišķi viņa virsmas īpašibas. Tāpēc emisijas 
process kļūst daudz vienkāršāks, ja karsējamais metāls ir vakuumā. 

Tas sasniedzams, ja zīm. 326. attēloto stobru pievieno labam 
(difūzijas) vakuumpumpim un tad gaisu no viņa līdz pēdējai iespēja­
mībai izpumpē. Lai vakuums būtu jo pilnigs, stobru pa pumpēšanas 
laiku ieteicams karsēt, tāpat viņā iekausetos metālus un pašu drāti ab. 

-—(fļ'-̂ AAAAAA/—J 

D\ R. 
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Tad stikla sienās un metālos okludetās gāzes aiziet un vakuums stobrā 
turas ilgu laiku. 

• Ja tā sagatavotu stobru pieslēdz baterijai B2, tad galvanometrs 
rāda strāvu tikai tad, kad drāts ab potenciāls ir zemāks par cilindra 
C potenciālu. Pie sarkanas drāts kvēles viņa ir nieciga, pie baltas 
kvēles stipra, bet vienmēr vienā un tani pašā virzienā vērsta — no C 
uz ab. Tas rāda, ka nu drāts ab emitē tikai negativos ionus; pozitī­
vie ir bijuši okludeto gāzu doti. Šis fakts vēl interesants ar to, ka no 
viņa redzams, ka termioni tiešam nāk no sakarsētā metala un nevis 
rodas apkārtējā gāzē. 

Negativo termionu dabu pirmais pētijis J. J. T h o m s o n's ar 
savu krustoto lauku metodi. Viņa rezultāti ir ļoti interesanti. Izrādās, 
ka neatkarīgi no metala un viņa temperaturas, visiem šiem ioniem ir 

g 
viens un tas pats specifiskais lādiņš — un v i e n ā d s ar b r ī v a 
e l e k t r o n a s p e c i f i s k o l ā d i ņ u . Tas nozīmē, ka viņi paši ir 
brīvi elektroni. Lai atzīmētu viņu sakaru ar sakarsētiem ķermeņiem, 
viņus sauc par t e r m o e l e k t r o n i e m . 

Emitēto termoelektronu skaits, kaut gan, varbūt, visai liels, tomēr 
ir aprobežots. Tāpēc potenciālu diferencei starp C un ab (zīm. 326.) 
pieaugot, elektroniskā strāva gan pieņemas, bet tad sasniedz p i e s ā ­
t i n ā j u m u . Šo sātstrāvu tad ari parasti ņem kā elektronu strāvas 
mēru. 

Vislielākie nopelni termionu, resp. termoelektronu pētišanā ir ang­
ļu fiziķim O. W. R i c h a r d s o n ' a m ; tāpēc ari termioniskās parādi-
bas dažreiz sauc par R i c h a r d s o n ' a e f e k t u . No viņa plašiem 
pētijumiem, kuri kopā ar citiem, savākti atsevišķā monogrāfijā*), te 
pirmā kārtā atzīmēsim termoelektronu strāvas intensitātes atkarību no 
temperaturas. Tam ir liela principíela un ari techniski­praktiska no­

zīme. Ja metala temperatura, no absolūtās nulles rēķināta, ir T, tad 
strāvas blīvums no negativas drāts uz pozitivo cilindru ir dots ar 
(amp/cm?) 

B 
i = AT¿ tr T, 

kur A un B ir ņemtajam metālam raksturigas konstantes, e — natu­
rālo logaritmu baze. Ši izteiksme rāda, ka temperatūrai augot, i no 

B 

sākuma aug lēni, bet taa, kā to izteic faktors e~ T, arvien straujāki. 
Piemērs to vēl labāki noskaidros: pie 7* = 217° nātrijs dod sātstrā-

*) O. W. Richardson, The Emission of Electricity from Hot Bodies, 2nd 
ed., 1921., London. Longman's Co. 
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vas blīvumu i = 1,8 . 1 0 ~ 9 
_9

 amP 
cm" 

pie temperatūras 7* = 427° i = 

= 1,4. 1 0 - 2 . Tā tad temperatūrai tikai drusku vairāk par 200° pace­
ļoties, sātstrāva pieaug 10 7 reizes. Vēl jo plašākās robežās var mainit 
termoelektronu strāvas intensitāti pie metāliem ar augstu kušanas tem­
peratūru. Pieru., strāva no volframa drāts, temperatūrai no 1000° uz 
2000° paceļoties, pieaug 1 0 1 2 reizes. 

Koeficienti A un B visiem metāliem ir ļoti lieli. To rāda sek. 
tabele : 

Metals A B 

Volframs . 24,8 . 1 0 6 5,25 . 10 4 

Platins . . 3,2 . 1 0 1 2 8 . 10 4 

Ogle . . . 2,4 . 1 0 6 4,87 . 10 4 

Dzelzs. . . 2,4 . 1 0 8 3 ,7 . 10 4 

Niķelis. . . 4,8 . 1 0 6 3 , 4 . 10 4 

Nātrijs. . . 1,6. 1 0 1 2 3,1 . 10 4 

Viņā A un B izteikti tā, ka R i c h a r d s o n ' a formulā / dod ampērus 
uz cm2. 

Elektronus emitē ne tikai sakarsēti metāli, bet ari citas vielas. 
Praktiski vissvarigakie ir dažādu o k s i d u, piem., kalcija, bārija u. c. 
zemes alkaļu oksidu emisijas gadijumi. Viņu emisijas spējas ir pat 
lielākas kā tīriem metāliem: tāpēc ari W e h n e l t ' a katodu (§ 314.) 
parasti pārklāj ar oksidu kārtu. Tā, piem., kalcija oksidam A = 7.10'1, 
B = 4 , 0 3 . 1 0 4 ; baritam A = 1,2 . 1 0 7 , B= 4,5 . 10 4 . 

Šie skaitļi rāda, ka sakarsētu ķermeņu emitētais elektronu skaits 
ir visai liels. Ogle pie diezgan mērenas temperatūras 1500° C dod 

sātstrāvu ap 1 , 6 . 1 0 - 8 ^ § = 4 , 8 . 1 0 6 E' S' V' . Dalot to ar elektrona cnr sec 
lādiņu e = 4,77 . l O - 1 0 E. S. V., dabūjam no viena cm 2 vienā sekundē 
emitēto elektronu skaitu 

4,8 . 1 0 6 

N = 
4,77 . 10 - 1 0 = ap 1 0 1 6 . 

§ 319. Metālu elektronu teorija. Lai termionu parādibas va­
rētu izskaidrot, jāpieņem, ka sakarsētos metālos ir brīvi elektroni. 
Par viņu rašanos metālā tad var domāt divējādi. Var pieņemt, ka 
metālā atomi pie augstas temperatūras disociē, izsviežot no sevis elek­
tronus un paši paliekot pozitivi lādēti. Bet var ari domāt, ka elek­
troni brīvā stāvoklī metālā ir vienmēr — ari pie parastām temperatūrām, 
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un ka augsta temperatūra viņiem tikai piepalīdz kļūt no metāla ārā. 
Kā viena, tā otra no šīm hipotēzēm ir fizikāla, bet vienkāršāki pazī­
stamos faktus izskaidro otrā; tāpēc ari .viņa ir vairāk pazīstama. 

Elektronus metāla iekšienē mēs domājam noteiktā koncentrācijā 
n un pilnigi brīvus, tā ka viņi tur var pilnigi brīvi pārvietoties no vienas 
vietas otrā. Nonākot metāla atomiem ļoti tuvu, elektroni ar viņiem 
saduras. Bet pēdējie ir nemitigā temperatūras vibrācijā. Tāpēc ari 
elektroni metālā mierā nevar palikt, bet sāk kustēties. Ta sekas ir tas, 
ka viņi izklīst pa visu metāla tilpumu, kā plāna «elektronu gāze" pie­
pildot atomu starpas. 

Tādā stāvoklī katram elektronam ir sava kinētiskā enerģija 
w = 1 / a ' m > 2 ; v m u nosaka metāla temperatūra. Kamēr pēdējā ir 
zema, ši enerģija ir maza; tāpēc elektrons no metāla ārā tapt nevar, 
jo aizejot no viņa, viņš aiz sevis atstātu pozitivu lādiņu, kas viņu 
rautu atpakaļ. Tā metāla virsma ir itkā šķērslis, kas elektronu notur 
metālā un kura pārvarēšanai viņam jāpatērē zināms darbs w0 Bet kad 
temperatūrai augot, elektrona enerģija w kļūst lielāka par w0, viņš, ja 
ta ātrums ir vērsts normāli pret metāla virsmu, var no viņa aiziet. 
Ar šo bridi tad sākas termoelektronu emisija. 

Pieņemot šādu hipotēzi, termionu emisiju var uzskatit kā «elek­
tronu gāzes" iztvaikošanu no metāla un tad tai pielietot termodina­
miskās metodes. Tad tam elektronu skaitam, kas pie noteiktas tem­
peratūras vienā laika vienibā nāk no metāla virsmas vienibas, dabū 
izteiksmi, kura identiska ar R i c h a r d s o n ' a empirisko formulu 

i = AT2 e T . B viņā ir lielums, kas proporcionāls pretestibas dar­
bam w0. No ta tad var spriest, ka uzmestai metālu elektronu teorijai 
ir ticams pamats. 

Jo vairāk elektronu no metāla nāk āra, jo vairāk viņi aiznes sev 
līdz negativus lādiņus — jo pozitivaks paliek pats metāls. Tāpēc pie 
noteiktas temperatūras funkcijai w0 jātop arvien lielākai. Tad ari jā­
iestājas brīdim, kad tikai nedaudz (praktiski bezgala maz) elektronu 
vienā laika vienibā varēs no metāla aiziet. Tā metālā elektronu krā­
jumi būs itkā izsīkuši un termoelektronu strāvai būs jāizbeidzas. 

Bet nu novērojumi rāda pretējo. No karsējamās drāts ab zīm. 
326. var dabūt neaprobežoti ilgi termoelektronu strāvu. Tas norāda, 
ka te elektroni drātij no kaut kurienes pieplūst klāt. No kurienes un 
kā viņi nāk ? Ar to mēs nonākam pie vispārējā jautājuma par elek­
tronu pārvietošanos un izturēšanos metālā. 

Metāla elektriskās īpašibas mums vismazāk izprotamas. Elektrī­
bas nesējus elektrolītos mēs zinām — tie ir pozitivie un ncgativie 
Gulbis, Fizika II. 25 
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ioni — lādētas molekulu frakcijas. Tāpat pazīstam viņus gāzēs. Te 
elektribas plūsmai vienmēr iet blakus vielas plūsma. Metālos tas ir 
citādi; viņos atomi pārvietoties nevar, tāpēc jātaisa hipotēze, ka 
elektribas nesēji viņos ir elektroni. Tad elektriskā strāva metālā nav 
nekas cits kā elektronu plūsma. 

Viņas mechanismu var tā iedomāties. Neitrālā metālā .elektronu 
gāze" piepilda visu viņa tilpumu vienmērigi. Gan elektroni šaudās 
uz visām pusēm, bet visā visumā viņu kopums paliek uz vietas. Bet 
ja metāla galos rodas potenciālu diference, «elektronu gāze" sāk viņai 
pretējā virzienā pārvietoties .Tā metālā rodas elektribas plūsma — strāva. 

Savā ceļā elektroni sastop neitrālus atomus, ar kuriem viņi sa­
duras. Tas traucē viņu kustibu, kāpēc viņi pieliktajam el. dz. spēkam 
pilnigi sekot nevar — viņu plūsma pavājinās. Ar to ir isteikts tas, 
ka metālam ir «elektriska pretestība." 

Bet katras vielas atomi ir nemitigā temperatūras kustībā — gāzē 
brīvā, cietos ķermeņos oscillacijas kustibā. Jo augstāka ir tempera­
tūra, jo intensivakas ir atomu oscillacijas, tāpēc pie augstām tempera­
tūrām atomi, intensivi vibrēdami, vairāk kavē elektronu plūsmu kā 
pie zemām temperatūrām. Tas nozīmē, ka metāla pretestiba pieaug 
līdz ar temperatūru. 

Katrā kolizijā ar atomu elektrons zaudē daļu no savas enerģijas. 
Šo daļu sevī uzņemdams, atoms sāk vibrēt straujāki. No tam visa 
metāla temperatūra pieņemas — vadā attīstās d ž o u l a s i l t u m s . 

Elektroni, būdami ar negativu lādiņu, elektriskā laukā iet no ze­
mākā potenciāla uz augstāko. Tāpēc elektriskā plūsma metālā iet 
preti potenciāla kritumam. Tā domājot, § 213. bija teikts, ka 
pieņemtais strāvas v i r z i e n a apzīmējums metālā kā p o z i t i v ā s 
elektribas virziens ir neizdevigs un nepareizs. Tas savukārt ir tās 
nepareizās konvencijas sekas, ar kuru stikla elektriba apzīmēta par 
pozitivu, sveķu elektriba par negativu (§ 186.). Pareizāki būtu bijis 
darit otrādi. Tad elektrons būtu pozitivs, viņa patiesā plūsma sakristu 
ar potenciāla kritumu, un ar to viņas analoģija ar šķidruma tecēšanu 
būtu izturēta. 

Ar to top skaidrs ari jēdziens par e l e k t r i s k ā s s t r ā v a s 
e n e r ģ i j u . Šis jēdziens ļoti bieži tiek nepareizi lietots: bieži vien 
elektribu sauc par «enerģijas veidu". Elektronu teorija še ir loģiskāka: 
elektribu viņa uzskata kā īpatnēju substanci, kura var būt kā mierā, 
tā kustibā. Kad viņa kustas («tek"), tās atomi — elektroni — nes sev 
līdz noteiktu daudzumu kinētiskas enerģijas 

w — — tm>2, 
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kuru kopsuma ir visas strāvas enerģija. Te ir tas pats, kas hidro­
dinamikā : ne ūdens upē ir enerģijas veids, bet upes enerģija ir tekošā 
ūdens kinētiskā enerģija. 

Ari dziļais paralēlisms starp siltuma un elektribas vaditspējam 
metālā šinī «elektronu teorijā" dabū savu izskaidrojumu. Elektroni ņem 
dalibu kā siltuma, tā ari elektribas vadišanā. Jo viņi kustigaki elek-
tribu pārnesot, jo kustigaki viņi ir ari siltuma plūsmā. No ta tad ari 
nāk W i e d e m a n n - F r a n z ' a likums (§ 219.). Tāpat ari H a l l ' a 
parādiba (§ 254.) metālu elektronu teorijā dabū savu izskaidrojumu. 

Elektriskā indukcija metālā no šīs teorijas viedokļa raugoties ir 
domājama šādi. Kad metāls nonāk elektriskā laukā, viņa elektroni, 
censdamies sekot lauka spēka linijam, sakrājas metāla vienā galā; otrā 
no tam rodas liels viņu iztrūkums — te paliek pozitīvi lādētie metāla 
atomi. Tāpat tas notiek ari elektromagnētiskās indukcijas gadijumā. 
Te elektronus pārvieto maiņus-magnetiskais lauks procesā, kas līdzigs 
H a 11' a procesam. 

Par elektronu lomu vielas magnētiskās īpašibās jau minēts § 259. 
No elektronu teorijas prasa ari metālu un vispāri vielas e l e k -

t r i z a c i j a s p r o c e s a izskaidrojumu. Mēs aizietu par tālu, ja 
gribētu viņas doto ši procesa bildi še attēlot. Minēsim tikai vēl 
V o l t a e f e k t a rašanās izskaidrojumu. Normālos apstākļos katram 
metālam ir sava e l e k t r o n u k o n c e n t r ā c i j a , piem., metālam A 
koncentrācija nx un metālam B koncentrācija n 2 . Kā vienā, tā otrā «elek­
tronu gāze" ir līdzsvarā. Pieņemsim, k a / i 1 > « 2 . Kad abus metālus saliek 
kopā, elektronu koncentrāciju diferences cauri viņu saskaršanās virsmai 
izlīdzinās — elektroni no metāla A pāriet metālā B. Ja tagad A un 
B atkal izšķir, A ir elektronus pazaudējis, tā tad kļuvis pozitivs, B, 
turpretī, elektronus ieguvis, tā tad kļuvis negativs. Starp viņiem ir 
radusies potenciālu diference, kas proporcionāla viņu elektronu kon­
centrāciju diferencei. 

Tā V o l t a kontakta potenciālam starp metāliem ir tas pats cē­
lonis, kas potenciālu diferencei starp metālu un elektrolītu (§ 302.). 
Ļoti bieži tiek izteikta doma, ka starp tīriem metāliem nekādas kon­
takta potenciālu diferences nav, bet ka viņa te rodas elektrolītiskā, 
t, i. ķimiskā ceļā. Metālus domā pārklātus ar plānu ūdens tvaiku 
kārtu, kura darbojas kā elektrolits. Bet tāds ieskats nevar būt pareizs, 
jo tad nav izskaidrojamas t e r m o e l e k t r i s k ā s parādibas metālos. 
Šīs pēdējās rāda, ka temperatūras diferencēm metālā rodoties, viņā 
rodas ari elektronu koncentrāciju diferences, no kurām savukārt rodas 
potenciālu diferences. 

25* 
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Kad viela daļu no saviem elektroniem atdod, viņa kļūst pozitivi 
lādēta. Kad viņā nāk sveši elektroni, viņa top negativa. Tā elektri-
zešanos var saprast kā elektronu koncentrācijas maiņu vielā. 

Sakarsēts ķermenis, atdodams savus brīvos elektronus, pats kļūst 
pozitivi lādēts. Zīm. 326. attēlotā schemā tas gan nav novērojams. 
Tas tāpēc, ka te karsētās drāts ab elektronu zudumu ikbrīžus papil­
dina baterija Bv kurā viņi tur notiekošos ķimiskos procesos rodas no jauna. 
Bet ja metālu karsē ne ar strāvu, bet, piem., novietojot plānu viņa 
plāksniņu intensivā siltuma starti kūlī, viņš elektrizejas pozitivi. Tā 
tad tiešam termionisko procesu var pielīdzināt iztvaikošanai: elektroni 
no sakarsētās drāts aiziet, bet pa vadiem kā degļiem viņi no bate­
rijas sūcas klāt. Tā baterijas (rezervuāra) elektriskais «šķidrums" 
pamazam' izsīkst. 

§ 320. Termoelektronu pielietojumi. Kenotrons. Audions. 
Termoelektronisko parādibu pētišana padarijusi bagātākas daudzas mūsu 
teorētiskās zināšanas. Te mēs elektribu sastopam viņas tīrā veidā, te 
iespējams izsekot viņas saistibai ar vielas atomiem, kā ari pilnigi no 
vielas izolēt kā patstāvigi eksistējošu substanci, no pastāviga lieluma 
atomiem-elektroniem saliktu. Ar to viņas izpratnē sperts liels solis uz 
priekšu. Bet ari praktiskā dzīvē viņa devusi daudz. Pielietojot termo­
elektronu strāvas daudzās technikas nozarēs, ir radušās jaunas iespē­
jamības. Te minēsim aizpagājušā nodalijumā aprakstito bezdrāts 
signalizācijas straujo attīstibu, kuras sekmes sakrīt ar sekmigo termionu 
parādibu izpētišanu. 

§ 229. bija aprakstita ta loma, kāda piekrīt k a r s t a m k a t o d a m 
elektriskā lokā. Tagad to varam saprast pilnigaki. Lai loks varētu 
«degt", gaisam starp viņa ogļu galiem jābūt elektribu vadošam, t. i. 
ionizetam. Ionizatora loma te piekrīt tiem termoelektroniem, kuri nāk 
no ogļu galiem. Bet no pozitivās ogles viņi nākt nevar, jo ta viņus 
aiztur. Viņi var nākt tikai no katoda. Un tāpēc nav no svara, vaj 
anods ir auksts, vaj karsts, bet gan vajadzigs, lai katods būtu sakarsēts. 
Kad viņš atdziest, termoelektronu plūsma no viņa apstājas. Gaiss 
vairs ionizets netiek un strāva loka ķēdē pārtrūkst. 

Svarigs technisks ieguvums ir tā saucamais elektronu strāvas 
taisnotajs, jeb k e n o t r o n s . Jau § 286. par tādu bij runa: tāds ir F l e ­
m i n g ' a detektors (zīm. 268.). Viņā galvanometra G ķēdē var iet 
tikai viena virziena strāva un, proti, tad, kad sakarsētā drāts K ir ar 
zemāku potenciālu (negativa) kā plate A. Tāpēc, ja starp a un b ir 
pielikta maiņus - potenciālu diference, galvanometram cauri iet tikai 
tie strāvas impulsi, kuriem K ir negativs. Tāds rīks strāvu taisno, 
viņš darbojas kā strāvas v e n t i l s . 
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Vēl pilnigaki un ekonomiskāki tas sasniedzams zīm. 327. attē 
lotā V i 11 a r d ' a dotā schemā. Te divi kenotroni Kx un K2 kom 
bineti ar diviem kondensatoriem Cx un C2. S ir transformatora sekun 
darā spole. Kad pie A ir negativs, pie 
B pozitivs potenciāls, elektronu plūsma 
no A iet cauri K2, aizlādejot kondensatoru 
C2. Ar savu negativo potenciālu pēdējais 
aizlādē ari spaili P2.. Nākošā transformatora 
pusperiodā A ir pozitivs; elektroni iet no 
Kx uz A, kāpēc aizlādejas kondensators 
Cv dodams spailei Px pozitivu potenciālu. 
Kad A atkal ir negativs, C2 spailei P2 

atkal dod negativu lādiņu, tad Cx spailei 
Px atkal pozitivu u. t. t. Tā visu laiku 
starp Cx un C2, resp.- Pr P2 ir konstanta 
(viena virziena) potenciālu diference, kuru 
var izlietot viena virziena strāvas radišanai. 
Ar tādu ietaisi dabūjamas ļoti konstantas strāvas 

Zīm. 327. 
Villard'a kenotrons. 

Ari loka lampai ir kenotrona īpašibas, kaut gan ļoti nepilnigas. 
Viņas novērojamas sevišķi tad, ja viens loka elektrods ir ar kādu ok-
sida kārtu pārklāts. 

§ 318. bij aprēķināts tas elektronu skaits, kas pie mērenām tem­
peratūrām nāk no sakarsēta metāla. Viņš nav visai liels, tāpēc pat 
ar nelieliem potenciāliem te visos gadījumos ir dabūjama sātstrāva. 
Bet izrādās, ka tas tā ir tikai pie samērā zemām temperatūrām. Kad drāts 
temperatūra kļūst augsta, elektronu emisijā, resp. sātstrāva rodas ano­
mālijas: temperatūrai tālāk ceļoties, sātstrāva vairs nepieaug. Tas no­
zīmē, ka te elektronu emisija apstājas, topot neatkariga no tempera­
tūras. Tā R i c h a r d s o n ' a likumam te itkā vairs nav vietas. 

Ta izskaidrojums meklējams faktā, ka pie ļoti augstām tempera­
tūrām, kad elektronu emisija ir ļoti liela, telpā a p sakarsēto drāti viņu 
uzkrājas tik daudz, ka pat visai intensivi lauki (lielas potenciālu di­
ferences starp ab un C zīm. 326.) nepaspēj viņus aizvākt projām, jeb, 
pareizāki, uzkrādamies lielā daudzumā, viņi ap sevi rada tik intensivu 
lauku («telpas lādiņi"), ka tas ārējo lauku gandrīz kompensē. Var 
pat gadities, ka ārējā lauka gradients no tam maina savu virzienu. 

Tuvāki šo «telpas lādiņu" pētot ir atrasts, ka sakars starp strā­
vas intensitatati i un lauka potenciālu V šajos gadijumos ir 
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kur a ir proporcionalitātes faktors. Si izteiksme pazīstama ka „ ­ ­ pa­

kapes likums". 
No sacitā redzams, kāda liela loma elektronu strāvas režima no­

teikšanā piekrīt ,, telpas lādiņam" ap emitējošo metālu. Tāpēc viss tas, 
kas šo lādiņu kaut kā ļ maina, lielā 
mērā iespaido elektronu strāvu. Šis fakts 
likts tā sauktā p a s t i p r i n ā t a j ā , jeb 
a u d i о n a konstrukcijas pamatā. Viņa 
shēma dota zīm. 328. Par viņu jau 
stāstits § 290. Ja pie ab pieslēdz 
kādu maiņus-potencialu, ,.sieta" G 

"ļ , potenciāls tam līdzi mainidamies maina 
jļļ ari elektronu „telpas lādiņu" ap K, 

-i no kam joti plašās robežās mainas 
l O i „anoda strāva", по К uz A un cauri 

spolei Sx iedama. Spolē S2 ta in­

ducē tāda pat perioda strāvu, kāpēc pie 
a'b' atkārtojas visas ab potenciāla 
variācijas, tikai ar pastiprinātām am­

Zīm. 328. plitudem. 
Audions. § 321. X ­ stari. Priekšpēdējā 

nodalijumā bija runa par elektro­

magnētiskiem viļņiem. Viņu avots ir elektrisks vibrators, kurā periodiski 
mainas elektriskā strāva. Ja vibrators ir vaļējs (§ 280.), katrs maiņ­
strāvas cikls viņā beidzas ar elektromagnētiska impulsa emisiju. 
Tāpat no kura katra īsa strāvas grūdiena izceļas elektromagnētisks 
impulss. Bet nu strāvas nesēji vadā ir elektroni, strāvas intensitāti 
noteic viņu ātrums un daudzums; tāpēc var sacit, ka elektromagnētisks 
lauks rodas tur, kur elektronu plūsma maina savu ātrumu, vaj nu 
pieaugdama, vaj pamazinādamās. Bet tas tad attiecināms ari uz vienu 
pašu elektronu, jo kustēdamies viņš reprezentē konvekcijas strāvu 
(§ 254.). Tā tad sagaidāms, ka no tās vietas, kur elektrona ātrums 
mainas, piem., viņam pret kādu cietu ķermeni atsitoties, apakārtejā telpā 
ies elektromagnētisks impulss: nobremzēts elektrons būs elektro­
magnētiskas radiācijas centrs. 

To var domāt ari tā. V i e n m ē r i g i kustēdamies elektrons nes 
sev līdz savu enerģiju kā sava magnētiskā lauka enerģiju. Kad viņš 
nobremzēts apstājas, viņa lauks no viņa noraujas un aiziet apkārtējā 
telpā kā elektromagnētisks impulss. 

Katram elektromagnētiskam impulsam ir savs periods kā tas laiks, 
kurā viņa enerģija mainas no elektriskās uz magnētisko un otrādi 
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(salīdz, zīm. 241.). Jo ašāki elektrons nobremzējas — jo īsāks ir enerģijas 
maiņas laiks, jo īsāks, resp. šaurāks ir viņa elektromagnētiskais impulss. 

Ja nobremzēti tiks vairāki elektroni, tad katrs no viņiem dos 
savu impulsu. Atkaribā no nobremzešanas ātruma, kas vispārigā ga­
dījumā katram elektronam var būt savs, jo viens no tiem var apstāties 
straujāki kā otrs, — no viņu kopuma ies vesels impulsu komplekss. Ja 
elektronu pieplūdums un bremzēšana turpināsies nepārtraukti, apkārtnē 
ies nepārtraukta dažāda garuma impulsu plūsma. Var pierādit, ka 
šāda plūsma sakārtojas noteikta garuma viļņu ķēdēs, kas ar noteiktu 
ātrumu c (vakuumā) iet uz visām pusēm kā elektromagnētiski viļņi 
(F o u r i e r princips). Tā sagaidāms, ka elektronu, piem., katodstaru 
apturēšanas vieta kļūs par elektromagnētisku viļņu centru. 

Šādi viļņi ir ari novēroti. Pirmais viņus atrada R ō n t g e n ' s 
1895. gadā. Tas bija dažādu «staru" atrašanas laikmets, tāpēc ari 
R ō n t g e n ' s viņus nosaucis par „X-stariem". Ar »XU viņš viņus ap­
zīmējis tāpēc, ka ne viņu daba, ne teorija tanī laikā nebija 
pazīstama. Tagad viņus bieži (Vācijā) sauc ari par R ō n t g e n ' a 
stariem. 

Visērtaki .AT-stari dabūjami zīm. 329. schematiski attēlotā aparātā. 
k ir katods, a — anods. Konverģejošam katodstaru kūlitim ceļā 
(punktā, kur viņi saiet kopā) no­
likta metāla (parasti platina vaj 
volframa) plate A — „antikatods", 
kas metāliski savienota ar anodu. 
Viņā tad katoda elektroni nobrem­
zējas un no šīs vietas uz visām 
pusēm izplatās „stari X". 

Šo staru viļņu garums ir at-
karigs no pieliktās potenciālu dife­
rences starp A un K. Pie para­
stām diferencēm 10 — 50AK (kilo-

Zīm. 329. 
X-staru lampas schema. 

volti) X svārstās ap 10~ 8 cm. Tas rada, ka viņi pieder optikai; 
Turpat ari iepazīsimies ar tām tāpēc par viņiem sīkāki runāsim tur, 

metodēm, ar kurām šie viļņu garumi jo precizi mērojami. Te vēl 
tikai uzkavēsimies pie vienas viņu īpašības, kuras dēļ viņi savu lielo 
popularitāti ari ieguvuši. 

A'-staru vilnis ir tik īss, ka uz mūsu acs tīklieni viņi nedarbojas, 
kāpēc viņi nav «redzami". Bet ir daudzas vielas, sevišķi minerāli, 
piem., villemits, tad kompleksais platina - bārija cianurs u. c , kuri 
Xstaru iespaidā fluorescē. Tāpat ari uz fotogrāfisko plati viņi dar­
bojas. Ar to viņu esamibu var konstatēt un īpašības izpētit. 
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Ja ar platina - bārija cianuru pārklātu ekrānu tur zlm. 329. rā-
ditās Jf-staru .lampas" tuvumā, var novērot stipru viņa fluorescenci. 
Tas liecina, ka Af-stari iet cauri aparāta stikla sienām. Bet tāpat 
viņi iet cauri ari citiem viņu ceļā noliktiem šķēršļiem, piem., papiram, 
kokam un pat metāliem. Tā tad visas vielas — gan vienas vairāk, 
otras mazāk — ir Af-stariem „caurspīdigas." Jo mazāk blīva ir 
viela un jo mazāks ir viņas atomsvars, jo viņa ir caurspīdigaka. Tā, 
piem., 1—2 cm biezai aluminija platei viņi iet diezgan brīvi cauri, bet 
jau dažu mm bieza svina plata viņus pilnigi absorbē. 

Savas spējas dēļ iet cauri vielai un absorbēties viņā proporcio­
nāli tās atomu svaram, resp. blīvumam, Af-stari ir kļuvuši par mo­
dernās ķirurģijas visspēcigako balstu. Zīm. 330. rāda rokas attēlu uz 
platina - bārija ekrāna, resp. fotogrāfiskas plates AT-staru ēnā. 

Mūsu miesa būvēta no vieglākiem, kauli no 
smagākiem elementiem (Cd). Tāpēc pirmā ir 
Af-stariem vairāk, otrie mazāk caurspīdigi: uz 
ekrāna rodas viņu spilgta ēna. Tāpat asus 
ēnu konstrastus dabū, ja miesā ir iekļuvis kāds 
svešs priekšmets, piem., metāla lode. Kā vie­
gli saprast, tāds A'-staru uzņēmums ķirurgam 
operācijas gadijumā ir neatsverams. 

Ari citiem mūsu ķermenī notiekošiem proce­
siem ar Af-stariem var sekmīgi sekot. Ta, 
piem., piejaucot pie baribas vismutu, kura 
atomsvars (resp. Af-staru absorpcija) ir liels, 

A'-staru rokas uzņēmums. v a r s e k o t baribas staigāšanai pa gremošanas 
orgāniem un ta petit pedejo funkcijas. 

Af-stariem ir divas raksturīgas pazīmes: i n t e n s i t ā t e un v i ļ ņ u 
g a r u m s . Pirmā atkarājas no viņu radošo katodstaru, resp. strāvas 
intensitātes starp katodu un antikatodu. Jo intensivaki ir Af-stari, jo 
intensivaka ir redzamā ēnu bilde, resp. jo mazāku laiku, ar viņiem 
fotografējot, ir jāeksponē. Viļņu garums nosaka viņu iespiešanās dzi­
ļumu vielā, resp. absorpciju. Jo īsāks ir vilnis, jo mazāk viņš absor­
bējas. Dažreiz Af-starus ar lielu absorpciju sauc par .mīkstiem", sta­
rus ar mazu absorpciju par .citiem". Tā tad .cieti" ir īso, .mīksti" 
— garo viļņu stari. Pirmos dod augstas potencialdiferences starp 
katodu un antikatodu, t. i. aši sekojoši elektroni, otros — lēnie elektroni. 
Bet augsta būs potenciālu diference starp K un A tad, ja Jf-staru 
lampa būs stipri evakuēta (salīdz, zīm. 313.). Tā tad .cietus" starus 
dos lampa ar lielu, .mīkstus" — ar mazu retinajumu. 
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Zīm. 331. rāda parasto Jf-staru lampas formu. Pa labi redzams 
aluminija katods (aluminija tāpēc lai neizputētu, § 316.); preti viņam 
ir antikatods. Pret šo tad katoda elektroni atsitas, te rodas A"-stari. 

Zim. 331. 
X-staru lampa. 

Lai antikatods pārak nesakarstu, viņš metāliski ar resnu vara stieni 
(labs siltuma vaditajs) savienots ar metāla plākšņu sistēmu, kas ātri 
atdziest. Mazā tubā virs antikatoda ir AI anods, virs viņa vēl augstāk 
redzama ietaise A, ar kuru var lampas gāzes retinajumu («cietumu") 
nedaudz mainit — tā saucamais r e g e n e r a t o r s . 

Pēdējā laikā šo „ionu lampu" vietu sāk arvienu vairāk ieņemt 
tā saucamās «elektronu Jf-staru lampas", jeb — viņu pirmā konstruk­
tora vārdā sauktas C o o 1 i d g e'a lampas. Tāda redzama zim. 332. 

Zīm. 332. 
Coolidge'a lampa. 

Pa labi atrodas antikatods, parasti masivs volframa bluķis. Pa kreisi 
ir karsējams v o l f r a m a drāts spirāles katods. Ta tad viņā A'-starus 
dod termoelektroni. Pēdējo koncentrēšanai uz antikatodu spirāli ap­
ņem metāla cilindrs. No šādas lampas gaiss ir izpumpēts līdz pēde-
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jai iespējamībai, visas viņa metāla daļas labi izkarsētas, resp. atbrī­
votas no okludetām gazem. Šo lampu labā īpašiba ir ta, ka viņu 
.cietums" ir tikai pieliktās potenciālu diferences noteikts, tā tad mai­
nāms pēc vajadzibas ļoti plašās robežās. Šādas lampas lieto tera­
peitiskiem mērķiem. Viņas izgatavo līdz 200kV. Ar viņu dotiem sta­
riem intensivi apgaismojami visi cilvēka ķermeņa iekšējie orgāni. 

Ari technikā Jf-stariem ir loma, jo ar viņiem var konstatēt (.re­
dzēt") kuras katras sistēmas struktūru, kura būvēta no dažādiem ma­
teriāliem (aeroplana propellers). Tāpat kristālu struktūras pētīšanā viņi 
ir neaizvietojams ierocis. Par to tuvāk būs runa optikā. 

§ 322. Fotoelektriskais efekts. Fotoelektroni. Viela (me­
tāli) dod no sevis ārā elektronus ne tikai kad sakarsēta (termoelektroni), 
vaj pozitivo elektronu bombardēta (katodstari). Jau diezgan sen pa­
zīstams fakts, ka ari g a i s m a s i e s p a i d ā metāli viņus emitē. Šo 
parādibu sauc par f o t o e l e k t r i s k o e f e k t u . 

Pirmais viņu ieraudzījis H e r t z' s, novērojot, ka dzirkstele starp 
cinka elektrodiem rodas daudz vieglāki, t. i. pie zemākiem potenciāliem, 
kad elektrodus apspīd kāda cita dzirksteles gaisma. Tuvāki šo parādibu 
pētot ir atrasts, ka tas ir tā ne tikai ar Zn un dzirksteles gaismu, bet 
ari ar citiem metāliem un citu avotu gaismām. 

Vislabaki šis efekts novērojams vakuumā, kur to netraucē ne metā­
los adsorbetās gāzes, ne pozitivie ioni. Zīm. 333. rāda pēc iespējas 
evakuētu stikla stobru ar 2 metāla pla­
tēm Zn un A. Platēm var pievienot 
vadus uz bateriju B cauri galvano-
metram G. S ir gaismas avots, piem., 
elektriska dzirkstele, Q — kvarca 
plate. Viņas uzdevums — laist cauri 
īsos (ultra - violetos) gaismas viļņus, 
jo kvarcs viņus absorbē daudz mazāki 
kā stikls. Gaismai no S uz Zn krītot, 
ķēdē var novērot strāvu; viņu sauc 
f o t o s t r ā v u . Viņu nes pie Zn atbrī­
votie elektroni. Ka tas tā, redzams no ta, 
kad Zn ir pie baterijas negativā pola. 
dzas. No Zn nākošie strāvas nesēji 

? ir izrādijies pilnigi vienāds ar katoda elektronu un termoelek 

Zīm. 333. 
Fotoefekts. 

ka ši strāva iet tikai tad, 
Polus pārmainot, strāva izbei-
ir petiti ari elektriskā laukā. 

Viņu 
m 

troņu specifiskiem lādiņiem. Šie ir f o t o e l e k t r o n i . 
To pašu rāda ari sekošais eksperiments. Ja metāla (Zn) plati 

savieno ar elektrometru (ar mazu kapacitāti) un tad viņu apgaismo, 
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viņa iegūst pozitivu lādiņu: fotolektroni, no viņas aiziedami, aiznes 
sev līdz negativo. Ja plati ar elektrometru iepriekš aizlādē negativi, 
viņa, kad apgaismota, savu lādiņu zaudē. Ja viņas elektrizacija ir po-
zitiva, gaismai iespaida uz viņu nav. 

Turot gaismas avotu 5 konstantu un mainot potenciālu diferen­
ci starp Zn un A, var dabūt fotostrāvu ar dažādām intensitātēm. In­
tensitāte pieaug proporcionāli potenciālu diferencei, bet ari te ar laiku 
iestājas sātstrāva. Tas nozīmē, ka no metāla nākošo fotoelektronu 
skaits ir apobežots. Turot konstantu potenciālu diferenci un mainot 
S intensitāti, var atrast, ka fotostrāva ari tai aug proporcionāli. Ši 
proporcionalitāte ir visai stingra. To izlieto fotometrijā (skat. turpmāk). 

Fotostrāvas pieaugums var rasties kā fotoelektronu skaitam, tā 
ari viņu ātrumam pieaugot, bet viens ar otru šie faktori nav saistiti. 
Noteikta sastāva gaismas intensitātei mainoties, mainas tikai fotoelek­
tronu s k a i t s , bet viņu ā t r u m s paliek konstants: f o t o e l e k ­
t r o n u ā t r u m s i r n o a p g a i s m o j u m a i n t e n s i t ā t e s n e ­
a t k a r ī g s . Bet ja metālu apgaismo ar dažādām gaismām (dažādiem 
viļņu garumiem), dabū dažādu ātrumu fotoelektronus ari pie vienas 
un tās pašas gaismas intensitātes. E i n s t e i n ' s ir atradis likumu, 
pēc kura fotoelektronu kinētiskā enerģija ir noteikta ar vienādojumu 

i mv2 — hy, 

kur h ir proporcionalitātes faktors ar skaitlisko vērtibu 6,57.10 2 7, v — 
ņemtās gaismas frekvence. No viņa redzams, ka jo lielāks ir v, t. i. 
jo īsāks ir gaismas vilnis, jo ātrāks ir viņa atbrīvota'S fotoelektrons. 
Ši ātruma neatkariba no gaismas intensitātes, bet tikai frekvences, liek 
domāt, ka fotoefekts ir kaut kāda rezonances procesa sekas metālā. 
Var domāt, ka gaisma, nonākusi līdz elektronam metāla virsējā slānī, 
viņu ierosina kustibā, pareizāki iešūpo sava pašas perioda oscillacijā. 
Kad elektrona amplitude kļūst pietiekoši liela, viņš no metāla izlec ar 
noteiktu ātrumu. 

Ari X-stari dod fotoelektrisku efektu. Šinī ziņā viņi pat pār­
sniedz redzamo gaismu. Šinī gadijumā var novērot ļoti interesantu 
un teorijai svarīgu faktu, proti, ka A'-staru fotoelektronu ātrums ir 
vienāds ar viņu raditaju — kātodstaru ātrumu. Ari tas ietilpst augšējā 
E i n s t e i n ' a formulā, jo aši katoda elektroni dod īsus Jf-viļņus (ar 
lielu v), tā tad ašus fotoelektronus. 

§ 810. bij aprakstita M i l l i k a n ' a metode ionu lādiņu mēriša-
nai. Viņā starp kondensatora platēm suspendē kādu metāla vaj šķid­
ruma putekliti, to lādē un tad viņa kustibu novēro mikroskopā. Fo-
toelektriskais efekts te izrādās par ļoti parocigu lādēšanas līdzekli. 
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Pietiek suspendēto metāla putekliti apgaismot ar ultra-violetu gaismu, 
lai viņš pazaudētu vienu vaj vairākus elektronus un attiecigi iegūtu 
vienu vaj vairākus pozitivus lādiņus. Ar to tad ari — otrādi — ļoti 
precizi konstatējama elektrona individuelā daba. 

No daudziem fotoelektriskā efekta pielietojumiem te minēsim 
tikai vienu, tā saucamo „f o t o š ū n u". Tas ir stikla trauciņš ar 
diviem iekausetiem platina elektrodiem. Traukā ir iedestilets Na, K, 
vaj K + Na maisijums. Alkaļu metāli fotoelektriski ir jo sevišķi jū-
tigi. Ja šādu trauciņu — fotošūnu ieslēdz jūtiga galvanometra un 
baterijas ķēdē, ar viņu var konstatēt (fotometret) ļoti vājus gaismas 
avotus. Tāda šūna reaģē pat uz dažu km atstatumā aizdegtu sēr­
kociņu. Zvaigžņu fotometrijā tagad lieto tikai šādas šūnas. 

Par m e t ā l u fotoelektriskām īpašibam mēs līdz širn runājām 
tāpēc, ka viņi fotoelektriski jo sevišķi jūtigi; ari eksperimentēt ar vi­
ņiem vieglāki. Bet ari citas cietas vielas (izolatori), tāpat ari šķidrumi 
un gāzes ir fotoelektriski. Var sacit, ka spēja emitēt elektronus ir 
vielas īpašiba. 

§ 323. Ionizacija un ionizacijas potenciāls. Rezonances 
potenciāls. Gāzu ionizaciju, tāpat kā elektrolita disociaciju, mēs do­
mājam kā molekulu sadališanās procesu. Bet starp šim divām parā-
dibam ir atšķiriba. Elektrolitiski disociējas tikai ķimiski komplicētas 
vielas, ar komplicēti būvētām molekulām; ionizeties, turpreti, var ari 
elementāras gāzes, piem., skābeklis, ūdeņradis, slāpeklis. lonizejas pat 
tādas gāzes, par kurām zināms, ka viņas pastāv tikai no atomiem, 
piem., tā saucamās „d ižgazes"—A, Kr, He u. c. Līdz ar to viņu 
sadrupšanas procesi ir vienkāršāki, kāpēc ari paša ionizacijas mecha-
nisma pētišana pieietamaka. 

Līdz šim aprakstitie novērojumi liecina, ka katrā vielas molekulā, 
resp. atomā ir elektroni. Zināmos gadijumos, piem., fotoelektriskā 
efektā viņi no molekulām atdalās. Tad pārejā molekulas daļa paliek 
ar pozitivu lādiņu un atoma masu — tas ir pozitivais ions. Bet elek­
trons, brīvs kļuvis, ilgi tāds pastāvēt nevar. Sastapis gāzes neitrālās 
molekulas, viņš tās pie sevis saista, aplīpot ar viņām, kā elektrizēts 
ķermenis aplīp ar putekļiem. Tā rodas parastais gāzes negativais ions. 
No ta rodas ieskats, ka gāzu ionizacija un ionizacija vispāri ir saistita 
ar elektronu emisiju. 

Ir gadijumi, kad gāzes atoms ionizejas divreiz, trīsreiz un vairāk. 
Tas nozīmē, ka viņā ir divi, trīs un pat vairāk elektronu. Bet tad 
atoms nevar būt kaut kas viengabalains, kompakts. Pozivais viņa 
lādiņš viņa elektronus saista kaut kādā konfigurācijā, jo ja jau elektroni 
no viņa var iznākt un atkal ieiet (ionizacija un rekombinācija) un neskai-
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tamas reizes no vietas, tad abas elektribas atomā pavisam kopā nesa­
plūst. Tas nozīmē, ka a t o m a m ir s t r u k t ū r a ; atoms ir būvēts 
un šīs būves ķieģeļi ir elektroni. 

Ar to rodas jauna plaša fizikas nodaļa — a t o m f i z i k a , kuras 
uzdevums ir izdibināt atoma struktūru dažādām vielām. Viņas pamatvilcie­
nus sistemātiskāki aprakstisim nākošā nodalijumā. Te tikai vēl īsumā atzī­
mēsim to, kas var būt noderigs ionizacijas mechanisma noskaidrošanai. 

Atoma būve ir diezgan stabila, daudzos gadijumos pat ļoti stabila. 
Tas redzams no ta, ka viņš var izturēt lielus sitienus, piem., tempe­
ratūras kustibā ar citiem saduroties. Tā tad lieli ir tie spēki, kas viņa 
atsevišķās daļas — pozitivo lādiņu un elektronus — satur kopā. Ir 
loģiski, ja šos spēkus domā kā C o u l o m b ' a spēkus, kuri starp po­
zitivo lādiņu un elektroniem ir atraktivi, starp pašiem elektroniem — 
repulsivi. Un tiešam, ja ņem vērā atoma dimensijas, t. i. lādiņu tu-
vumus viņā, tad top saprotams, ka katrs spēks, kurš mainas pretēji 
proporcionāli atstatuma kvadrātam, viņā būs visai liels. Bet tas tad no­
zīmē, ka diezgan lielam ir jābūt ari tam darbam, kas jāpatērē šo 
būvi sagraujot, t. i. lielam jābūt atoma i o n i z a c i j a s d a r b a m . 

Katrai vielai ir savs noteikts atoma lielums un savs noteikts 
elektronu skaits atomā. Tāpēc ari atoma būve katrai vielai ir sava 
un līdz ar to katrai sava īpatnēja, raksturiga ionizacijas enerģija, kas 
jāpatērē viņas atomu ionizejot — sagraujot. Principieli ši enerģija 
diezgan vienkārši mērojama: atomu vajadzīgs bombardēt ar kaut ko 
tādu, kas no viņa var izsist ta elektronu. Tad ši bombardētajā ener­
ģija ionizacijas brīdī ir atoma ionizacijas enerģija. Bet ari eksperi­
mentāli tas viegli izdarāms, jo par šādu bombardetaju var būt kurš 
katrs e l e k t r o n s . 

Ka ari elektrons var gāzi ionizet, par to bija runa L e n a r d ' a 
eksperimentā (§ 314.): katoda elektroni, iznākuši cauri aluminija 
«logam", ionizē apkārtējo gaisu. Nav ari grūti iedomāties ši procesa 
mechanismu: elektrons, tuvodamies gāzes atomam, elektrostatiski dar­
bojas uz viņā saistitiem elektroniem. Ja viņa enerģija ir maza, atoma 
elektroni viņu pašu atgrūdis, novēršot viņu no ta taisnā ceļa. Bet ja 
viņa enerģija, resp. «inerce" būs liela, viņš pats, atomam tuvu pienācis, 
kādu no ta elektroniem izstums. Ar to atoms būs ionizets. 

- Ar to ir dots ari attiecigā eksperimenta princips: pētāmā gāze 
jābombardē ar elektroniem. Mainot viņu ātrumu, atrod tādu v, pie kura 
gāze patlaban sāk ionizeties. Ja šo ātrumu elektrons ieguvis, iziedams 
cauri potenciālu diferencei V, tad viņa enerģija ir 

-i- mv2 — eV. 
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P-

s 

V sauc par ņemtās gāzes i o n i z a c i j a s p o t e n c i ā l u . Kā redzams, 
viņš izteic to pašu, ko ionizacijas enerģija. 

Pirmie šādus eksperimentus uzstādijuši J. F r a n c k ' s un G. Hertz 's . 
Zīm. 334. rāda viņu schemu. / ir tieva platina drāts, kuru karsē ar 
mazu bateriju; viņu apņem platina siets S un platina skārda cilindrs P. 

E ir jūtigs kvadrantelektrometrs. / , S un P 
ir noslēgtā stikla traukā, no kura pēc va-
jadzibas var gaisu (gāzi) izpumpēt (retināt). 
/ emitē elektronus, S lieto viņu paātrinā­
šanai. Tāpēc / potenciālu tur uz 0, S 
pakāpeniski (ar potenciometru) maina no 0 
uz augšu (pozitivi). Nonākuši līdz sietam, 
/ elektroni izskrien viņa acim cauri. Ja 
viņu enerģija nav liela, viņi gāzes mole­

kulas (atomus) telpā starp S un P ionizet nevar. Pamazam norimdami, 
viņi drīz atgriežas uz pozitivo sietu atpakaļ. Bet ja viņu enerģija ir 
liela, viņi telpā SP dod ionus. Negativie ioni tad nāk uz pozitivo 
sietu, bet pozitivie, no viņa atstumti, iet uz P, lādējot viņu un elektro-
metru pozitivi. Tā mainot S potenciālu līdz tam momentam, kad 
elektrometrs sāk rādit pozitīvu lādiņu, uz potenciometra tieši dabū tās 
gāzes, resp. metāla tvaika ionizacijas potenciālu, kura ir starp sietu un 
plati P. Nāk. tabelē viņi ierakstīti dažām gazem un tvaikiem: 

/ 
Zīm. 334. 

Ionizacijas potenciāla atra­
šana. 

Gaze Cs K Na Hg H.2 A He Ne 

Ioniz. pot. (voltos) 3,87 4 32 5,12 10,38 13,9 15,1 20,5 20,8 

Šie skaitļi rāda, ka ionizacijas enerģijas ir visai lielas. Ja viņas 
pārrēķina ergos, tad hēlijam, piem., ta ir ap 6 . 1 0 ~ 2 erga. Lai hēlija 
atoms, tikai savā temperatūras kustibā skriedams, varētu šādu enerģiju 
iegūt, viņa ātrumam, resp. viņa gāzes temperatūrai būtu jākļūst fan­
tastiski lielai. 

Komplicētāki ir citi ionizaciju mechanismi. Visinteresantākais no 
viņiem ir gaismas, resp. AT-staru iespaids, pie kura pieder ari foto-
elektriskais efekts. Pag. § jau bija dots E i n s t e i n' a likums 

ķmv2 = Av, 
— 

kurš dod atbrīvotā elektrona enerģiju, resp. ātrumu v. v ir krītošās 
gaismas frekvence, kuru še var saukt par i o n i z a c i j a s f r e k v e n c i . 
Ar ionizacijas potenciālu viņa saistās vienādībā 
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no kurienes sakars 
v h 

V= — v . 
e 

Tas rāda, ka katrai gāzei (vielai) ir sava noteikta gaisma (viļņa garums), 
kura to ionizē. 

Sakarā ar gāzu ionizaciju minama vēl viena parādiba, kuras pē-
tišana daudz devusi atoma būves noskaidrošanai. Kad elektrona ener­
ģija ir mazāka par ionizacijas enerģiju, viņš atomu bombardēdams 
tikai aizkustina ta iekšējo struktūru. - Atoma iekšējie elektroni sāk 
kustēties, varbūt pat pārgrupeties. Ta sekas ir elektromagnētisku viļņu 
(gaismas) emisija. Tā elektrons ierosina atomu radiācijā. Novērojumi 
māca, ka ari tas notiek pie noteiktas bombardējošā elektrona enerģijas, 
resp. potenciāla V0. Tāpēc V0 var saukt par i e r o s m e s p o t e n ­
c i ā l u . 

Tāpat tas ir ar gaismu, ja viņas frekvence ir mazāka par ioni­
zacijas frekvenci: pie noteiktas frekvences v 0 gāzes atoms sāk emitēt 
gaismu ar frekvenci v 0. Te rodas itkā rezonance starp krītošo un 
atoma īpatnējo frekvenci. Tāpēc ari v 0 sauc par r e z o n a n c e s 
f r e k v e n c i . Ar ierosmes potenciālu viņa sasistas formulā 

Tapec ari V0 bieži sauc par r e z o n a n c e s p o t e n c i ā l u . Tuvāki 
par to būs runa optikā. 

§ 324. Atmosfēras elektriba. Daudzi no līdz šim aprakstitiem 
elektriskiem procesiem norisinās ari brīvā dabā — zemes atmosfērā. 
Zibens ar ta milzigo enerģiju, kura top brīva negaisā, ir elektrisks 
notikums. Bet ari skaidrā laikā atmosfērā iet daudzi elektriski procesi. 
Visi viņi atstāj iespaidu uz zemes dzīvi, sevišķi meteoroloģisko. Tāpēc 
te dažus no viņiem atzīmēsim. 

Jau ar diezgan primitīvu eksperimentu var pārliecināties, ka ap 
zemi vienmēr ir elektrisks lauks. Tā, piem., ja garas kārts galā uz-
stiprina metāla smailumu, no kura tieva drāts ved uz elektroskopu, 
tad ja kārts uzstādīta brīvā klajumā, elektroskops rāda elektrizaciju. 
Ši elektrizacija ir atkariga no smailuma augstuma, kas rāda, ka atmosfērā 
ir vertikāls p o t e n c i ā l a k r i t u m s . Precizaki viņu mērojot var 
atrast, ka viņš vienmēr vērsts no augšas uz leju. Tā tad zemes po­
tenciāls ir zemāks kā viņas apkārtnes (atmosfēras) potenciāls. 

Tāpat kā zemes magnētiskais lauks nav pastāvigs, ari elektriskais 
mainas. Ari viņam ir noteikts dienas gājums ar noteiktiem intensita-
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tes maksimumiem un minimumiem. Ziema viņš ir intensīvāks, vasara 
vājāks. Tā, piem., Vidus-Eiropai vasaras vidējais potenciāla gradients 

V V 
ir 500 — (voltu uz augstuma metra), vasara tikai 60 —. 

m m 
Lauks ap zemi liecina, ka viņai ir noteikts n e g a t i v s lādiņš 

(gradients vērsts lejup). Tāpēc viņai pašai ari ir noteikts potenciāls; 
parasti mēs viņu pieņemam (relativi) par 0. No viņas uz visām pu­
sēm iet spēka linijas noteiktā blīvumā. Noteiktā blīvumā ap viņu var 
vilkt ari izopotencialas virsmas. Zīm. 335. ir rādits, kā šīs virsmas 
apņem zemes virsū esošos 
priekšmetus. Asumos un 
augstumos izopotencialas 
virsmas guļ ļoti blīvi; te 
ari lauka intensitāte ir liela. 

Gaisa balonu braucieni 
rāda, ka potenciāla gradi­
ents atmosfērā nav kon­
stants, bet pamazinās līdz 
ar augstumu. No otras pu­
ses, pētot gaisa vaditspejU, Atmosfēras potenciāls, 
ir atrasts, ka viņa vienmēr 
ir p o z i t i v i e ioni. Par 
to jau ari vairākkārt minēts. Sūcot noteiktus gaisa daudzumus cauri 
šauriem metāla kanāliem, var viņu lādiņus izmērit un tad ionu skaitu 
atrast. Tad dabū ap 1000 ionu uz cm 3 , pie kam viņi ir vienmēr po­
zitīvi. Tas rāda, ka zemes atmosfēra ir p o z i t i v i lādēta. Tāpēc ze­
mes elektrisko lauku mēs varam domāt kā lauku starp negativo zemi 
un pozitivo viņas atmosfēru. 

Jautājums par ši lauka izcelšanos ir vēl nenoskaidrots. Te minēsim 
divas hipotēzes. Viena no viņām pieņem, ka atmosfēras gaiss vienmēr 
ir ionizets — vaj nu ar saules ultra-violetiem stariem, vaj rādioaktivā 
ceļā (skat. nāk. nodalijumu), vaj kā citādi. Bet viņā ir ari ūdens tvaiki. 
Kad kaut kādu meteoroloģisku apstākļu dēļ viņa temperatūra pazemi­
nās, tvaiks sāk kondensēties. Bet vispirms kondensešanās notiek ap 
negativiem ioniem (§ 309.). Tāpēc atmosfēras nokrišņi nes sev līdz 
uz leju uegativos ionus, kuri savu lādiņu atdod zemei. Atmosfērā, tur-
preti, paliek pozitivie. 

Tomēr ši hipotēze ir pretrunā ar faktiem. Precizi novērojumi 
rāda, ka nokrišņi n a v negativi, bet gan pozitivi lādēti. Tā tad ne ap 
negativiem ioniem viņi rodas. Ši trūkuma nav otrai hipotēzei, kura gaisa 
jonizāciju domā notiekam zemes garozā, kuŗ viņš pastāvīgi ir sakarā 
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ar radioaktīvām vielām. Zemei elpojot, šis ionizetais gaiss nāk no 
viņas spraugām ārā. Bet tā kā negativo ionu difūzijas ātrums ir lie­
lāks par pozitivo ionu ātrumu (§ 308.), tad viņi spraugu sienām at­
dod savus lādiņus vairāk kā pozitivie; tāpēc no zemes iznākušais gaiss 
ir bagātāks ar pozitiviem ioniem. Kad virs šīs vietas rodas zemāks 
barometrisks spiediens, šis gaiss aiziet atmosfērā. Tā pēdējā ar laiku 
rodas pozitīvi lādiņi lielos daudzumos. 

Tomēr ari ši hipotēze sastop lielas gŗūtibas ceļā. Pilnigs ap­
mierinošs zemes elektriskā lauka izskaidrojums līdz šim vēl nav dots. 

Līdz ar gaisa strāvām pārvietodamies, atmosfēras pozitivie ioni 
rada vertikālas un horizontālas elektriskas strāvas. Varbūt ka tām ir 
sakars ar zemes magnētisko lauku, par kuru bija runa § 241. Par to 
grūti spriest, jo novērojumu materiāls te vēl Joti niecigs. 

Radioaktivitāte . A t o m b ū v e . 

§ 325. Matērija un elektriba. Radioaktivās vielas. Elek­
trolīzes parādibas pētot mēs ļoti tuvu nonākam jautājumam par vielas 
un elektrības attiecibam. Elektrolītiskā disociacija dod gaišu liecibu 
par to, ka vielas atomos ir sastopami elektriski lādiņi. Vēl jo tuvāki 
šim problēmām mēs pienākam elektrisko strāvu gāzēs pētot. Gāzu 
ionizacija, fotoelektriskais efekts, termionu emisija u. c. parādibas rāda, 
ka parasti par neitrālu sauktās vielas atomos ir kā pozitivā, tā negati-
vā elektriba. Tā tad ne vienkārša būtne ir atoms, ne tas, „kas vairs 
nav dalāms", bet vesela būve, kurā savienoti trīs sākumi, trīs aģenti: 
pozitivā elektriba, negativā elektriba un masa. 

Vispazīstamākais no šiem aģentiem mums ir otrais — negativā 
elektriba. Viņu kā atsevišķu elektronu „gazi" mēs daudzos gadijumos 
varam izolēt no pārējiem un izpētit viņa īpašibas atsevišķi. Pozitivo 
elektribu, turpeti, līdz šim vēl nav izdevies no atoma vielas (masas) 
atdalit: viņa vienmēr saistita ar atoma masu. Tāpēc bieži tiek izteik­
tas domas, ka pozitivā elektriba un materielā masa ir viens un tas 
pats. Tomēr, kāda viņa ari nebijusi, atoms nav «nedalāms", bet ar 
noteiktu un, varbūt, pat ļoti komplicētu būvi. A t o m a m ir s t r u k ­
t ū r a . Tā zinātnei atveras jauns pētniecibas lauks — a t o m f i z i k a . 

Atomfizikas svarigumu un lielo nozīmi še nebūs vajadzigs se­
višķi uzsvērt. Viegli saprotams, ka taisni viņā slēpjas visa notiekošā 
izskaidrojuma atslēga, jo pietiek iedomāties, ka vielas īpašibas ir viņas 
molekulu un atomu noteiktas, bet atomu īpašibas, bez šaubām, ir 
viņu iekšējās struktūras rezultāts. Tāpēc atomfizikai ir izredzes apvie-
Gulbis, Fizika II. 26 
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not visas citas fizikas nozares; tāpat ari ķimiskas parādibas viņa at­
radīs savu izskaidrojumu. 

Minētās elektrolīzes un jonizācijas parādibas tikai norāda uz 
atomfizikas lielo nozīmi. Viņas pētīšanai jāiet ari vēl citi ceļi. Se­
višķi o p t i k a s parādibas ir spēcigs pētniecibas ierocis, jo gaismas 
viļņu — un tāpat Af-staru — emisija ir viena no a t o m a vissvariga-
kām un noteiktākām īpašībām. Tāpēc ari ar daudziem atomfizikas 
faktiem mēs tuvāki iepazīsimies un viņus sīkāki izpētīsim nākošā sē­
jumā, kurš būs veltits optikai. Tagad, šo sējumu noslēdzot, īsumā 
tikai aprakstisim dažas citas parādibas, kuras ir, varbūt, mazāk izpra­
stas, ka optiskās, bet kurās atoma un elektribas problems mūsu priek­
šā nostājas lielā varenibā: r a d i o a k t ī v ā s p a r ā d i b a s . 

Gan ari šo parādibu aprakstam būs jābūt īsam — tikai vispā­
rējos vilcienos. Pēdējo gadu nepieredzēti straujā fizikas attīstiba ir 
ari te uzkrājusi tik daudz materiāla, ka viņa pietiek lieliem sējumiem. 
Pēdējā laikā ir pat uzrakstitas specielas radioaktivitātes mācibas grā­
matas*). No otras puses, daudz kas te vēl ir jauns, nenoskaidrots un 
pretrunigs. Radioaktīvo parādibu pētišana ir viens no tagadējās fizi­
kas dienas uzdevumiem. 

Viņu ārējais apraksts ir diezgan vienkāršs. Dabā ir sastopamas 
vielas, piem., dažas u r ā n a r u d a s , kurām piemit apbrīnojamas īpa-
šibas nepārtraukti ionizet apkārtējo gaisu: viņu tuvumā novietots lā­
dēts elektroskpos aši vien zaudē savu lādiņu, kā pozitivu, tā negativu. 
Tas notiek vienmēr, bez pārtraukuma, pilnigi neatkarigi no apkārtē­
jiem apstākļiem, piem., temperatūras un to maiņas. Tāpat ari uz fo­
togrāfisku plati šīs vielas darbojas. Daži minerāli, piem., cinka sulfids 
ZnS, tad platina - bārija cianurs viņu tuvumā tumsā mirdz; pašas 
viņas vienmēr ir drusku siltākas (ar augstāku temperatūru) kā viņu 
apkārtne. Ari fizioloģiski šīs vielas darbojas. Tās ir r a d i o a k t i v ā s 
v i e l a s . 

Radioaktivu vielu ir liels daudzums. Gandrīz visi urāna savie­
nojumi ir radioaktivi. P. un M. C u r i e no viņa rudas izdevās iegūt 
niecigos daudzumos vielu ar ļoti intensivām radioaktivām īpašibam. 
Šīs vielas atomsvars ir 226; C u r i e viņu nosauca par r ā d i j u . Līdzas 
rādijam no rudas C u r i e izdabūja vēl otru aktivu vielu arat. sv. 210.; 
viņai dots nosaukums p o 1 o n i j s (M. C u r i e kdze ir poliete). Ra­
dioaktivi ir a k t i n i j s , t o r i j s , nedaudz ari k a 1 i j s un r u b i d i j s . 
Visām radioaktivām vielām ir liels atomsvars (izņemot K un Rb). 

*) Piem., v. H e v e s y und P a n e t h . Lehrbuch der Radioaktivität, 
J. A. Barth, Leipzig, 1923. 
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Radioaktivas ir ari gāzes. Te pirmā vietā minama gāze RaEm 
— r ā d i j a e m a n a c i j a — vissmagākā no pazīstamām gazem, ar 
vārišanās temperatūru — 62°, kritisko temp. -4- 105°. Viņas atomsvars 
ir 222, t. i. par 4 mazāks kā rādijam. Viņa šķīst ūdenī, tā padarot 
ari pēdējo radioaktivu. Daudzi dabas ūdeņi satur emanaciju, kaut gan 
ļoti niecigos daudzumos. 

Radioaktivo vielu pētišanai visērtaki izlietot viņu ionizešanas 
spējas, kā ari iedarbošanos uz fotogrāfisku plati, resp, fluorescējošu 
ekrānu. Pirmā gadijumā kaspeli ar pētāmo vielu noliek plašu kon­
densatora („ionizacijas kameras") tuvumā, kura viena plate cauri elek-
trometram pievienota zemei, otra — augsta spraiguma baterijai, kā 
zīm. 303. Tad ņemtās vielas aktivitātes mērs ir ar viņu sasniedzamās 
sātstrāvas intensitāte kondensatorā. Visaktivakā no vielām ir rādijs. 

Rādija un radioaktivitātes nosaukumā ielikta doma, kura radās 
jau pašā pirmā viņu pētisanas sākumā — ka šo vielu apbrīnojamās 
spējas ir no viņām nākošās r a d i ā c i j a s iedarbošanās sekas. No 
radioaktīvām vielām nepārtraukti nāk enerģijas plūsma. Tāpēc ari 
runā par viņu « s t a r i e m " . Vēsturiski kā pirmie ir atrasti urāna 
stari; viņus pirmais novērojis B e c q u e r e l ' s , kāpēc viņi tika no­
saukti par B e c q u e r e l ' a stariem. Tomēr tagad šis nosaukums reti 
kad sastopams. 

Radioaktivo vielu «stari" iet diezgan viegli cauri dažādiem šķērš­
ļiem — papiram, kokam, stiklam, metāliem. Visvairāk viņus aiztur 
vielas ar lieliem atomsvariem, piem, svins. Tāpēc ari parasti, lai no 
viņiem izsargātos, kas daudzreiz vajadzigs, aktivo preparātu glabā 
svina kastē. 

§ 326. Akt ivo vielu radiācijas, a- stari. Tagad apskausim 
aktivo vielu radiācijas tuvāki. Mēs pazīstam triju tipu «starus": viļņe-

jadas radiācijas (gaismas stari, AT-sta-
ri), pozitivos jeb masu - starus 
(kanalstari, anodstari, pozitivie ter-
mioni) un negativos starus (katod-
stari, fotoelektroni, termoelektroni). 
Pie kādiem no šiem pieder radioak­
tivo vielu stari? Atbildi te dabū 
viņus pētot magnētiskā un elektriskā 
laukā. 

A 

Zīm. 336. 
, % T-stari. 

C 
Attiecigo eksperimentu rāda 

zīm. 336. R ir svina kapsele ar 
kādu radioaktivu vielu, piem., 
RaBr2, no kura nāk šaurs staru kū-

26* 
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litis. Ja sim kūlitim tuvina stipru magnetu, tās sadaļas vairākās 
daļās. Viena daļa noliecas pa kreisi, diezgan maz un tā, kā noliektos 
pozitivu ionu kūlitis. Šos starus sauc par a-stariem. Otrā daļa, 
daudz stiprāki kā pirmā, noliecas pa labi, kā to daritu negativu ionu 
vaj elektronu plūsma. Tie tā tad ir negativi stari. Viņus sauc 8 - s t a -
r u s . Trešā agrākā kūliša daļa iet agrākā virzienā magneta netraucēta. 
Šie stari magnētiskā laukā nenoliecas; viņus sauc y - s t a r u s . 

Tas pats novērojams ari elektriskā laukā: kūlis sadaļas trijās daļās, 
no kurām viena noliecas tā, kā noliektos pozitivo ionu plūsma, otra 
— kā liektos elektroni un trešā — paliek agrākā virzienā. Tā tad 
radioktivās vielas dod no sevis ārā kā pozitivus (a), tā negativus (B), 
tā ari neitrālus (viļņu) starus. 

Ar aprakstito paņēmienu aktivās vielas radiāciju dažādās staru 
grupas var izpētit atsevišķi. Tad izrādās, ka samērs starp viņu inten­
sitātēm dažādām vielām ir dažāds. Ir vielas, kurām ir stipra a-radiā­
cija, vāja 3 un y; bet ir ari otrādi. Ari noliekšanās vienā un tanī 
pašā magnētiskā laukā dažādu vielu attiecigiem stariem ir dažāda. 
Tāpat ari savā starpā visas trīs.staru grupas stipri var atšķirties efektu 
ziņā. Tā, piem., vislielākais ionizacijas efekts ir a-stariem, daudz 
mazāks B- stariem. Ari spēja spiesties cauri šķēršļiem viņiem ir da­
žāda. Visvairāk tiek absorbēti a-stari, mazāk B-un vēl mazāk y-stari. 
Ari šo Ipašibu var izlietot viņu atdališanai: ja radioaktīvo preparātu 
pārklāj ar kādu ļoti plānu absorbētajā kārtu (vizlu), viņa aiztur a-sta­
rus: tā paliek tikai B un ŗ. Kad absorbētajā slānis ir biezāks, viņš 
aiztur ari 3- starus — paliek tikai r. Pēdējie absorbējas ļoti maz, ar 
ko viņi atgādina ļoti .cietus" Af-starus. 

Vispirms apskatisim tuvāki a - s t a r u s . Viņi izturas kā poziti-
vas elektribas plūsma; bet viņi nav apkārtējo gāzu ioni. Tas redzams 
no ta, ka tanī pašā daudzumā viņi nāk no aktivās vielas ari tad, kad 
ta atrodas pilnigā vakuumā, un neatkarigi no tās fizikālā un ķimiskā 
stāvokļa. Tā tad viņi nāk no aktivās vielas pašas. 

Viņu ipašibu pētišanu atvieglina viņu lielā enerģija. Ja a-staru 
kūlitis atsitas pret kādu šķērsli, viņš pēdējo ionizē, sagraujot ta mole­
kulas. Sevišķi interesants ir cinka sulfida (ZnS) ionizacijas gadijums: 
a-staru trāpitā vietā ar ZnS pulveri apbārstits ekrāns tumsā gaiši 
mirdz. Ja šo mirdzošo vietu apskata mikroskopā (lupā), var redzēt, 
ka visa viņa itkā čum no atsevišķiem mirdzumiem: cits pēc cita, pil­
nigā nekārtibā, ekrāna punkti iemirdzas un atkal nodziest. Šos atse­
višķos mirdzumus sauc par s c i n t i l l a c i j a m . Viņas rāda, ka tiešam 
a-staru plūsma nav nepārtraukta, bet salikta no atsevišķiem pozi-
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tivi lādētiem individiem, no kuriem katrs dod savu atsevišķu ionizaci-
jas efektu. Šos individus sauksim par a - p a r t i k u l ā m . 

Scintillacijam ir liela praktiska vērtiba, jo saskaitot viņas, mēs da­
būjam to a-partikulu skaitu, kuras vienā laika vienibā nonāk no akti-
vās vielas līdz ekrānam. Ar to tad var izteikt dažādu aktivo vielu 
a-emisijas spējas. Ari pašu a-partikulu dabu tās palīdz noskaidrot. 

Laižot a-staru kūliti cauri elektriskam un magnētiskam laukam, 
var atrast ari viņu partikulu individuelos ātrumus un lādiņus. 

Pirmie dažādām vielām ir dažādi — no 1.4.109 — (urāns) līdz 
sec 

2 . 1 0 9 — (torijs C). Specifiskie lādiņi, turpreti, visos gadijumos ir 
sec 

vienādi, ar vienu un to pašu skaitlisko vērtibu 

— - - 4827 £• M. V. 
m 

Ta ir divreiz mazāka par / / - iona specifisko lādiņu 9654 E. M. V. Tas 
rāda, ka, vispirms, visu vielu a-partikulu masas ir vienādas un, otrkārt, 
divreiz par / / - iona masu lielākas. Bet masa m = 2m« mums ir ne­
pazīstama, jo nākošai pēc H vielai — hēlijam ir masa 4. Tāpēc ir 
ticis pieņemts, ka ari a-partikulus masa ir 4, bet ka viņas lādiņš ir 2e. 

Ši hipotēze ir izrādījusies pamatota, jo viņu apstiprina ekspe­
riments. Ja kādā noteiktā atstatumā no aktivā preparāta saskaita vienā 
sekundē uz 1 cm1 doto scintillaciju, resp. a-partikulu skaitu N, pēc tam 
šinī vietā novieto elektroskopu un tad izmēro 1 sec šo partikulu sa­
nesto lādiņu E, var atrast katras partikulas individuelo lādiņu 

E 
• £ = N-

Tad viņš vienmēr izrādās 2e, kas rāda, ka partikulas masa, tiešam, ir 
4 /77 / / . Tā tad radioaktivo vielu a-partikulas nav nekas cits kā hēlija 
atomi ar 2 pozitiviem lādiņiem: a - p a rt ik u 1 a ir d i v r e iz i o n i -
z e t s He - a t o m s . 

Šis rezultāts var izlikties nesaturigs, jo grūti iedomāties, ka visās 
radioaktīvās vielās varētu būt hēlijs. Tomēr ari vēl citi, un diezgan 
tieši eksperimenti to apstiprina kā faktu. Tā, piem., aktivu vielu 
tuvumā vienmēr r o d a s hēlijs. Ja rādija emanaciju (gāzi) tur aizkau-
setā, ļoti plāna stikla (dažus mikronus bieza) kapselē, a-stari spiežas 
stiklam cauri. Ja kapsele savukārt stāv noslēgtā, pilnigi evakuētā 
traukā, kurā eksperimenta sākumā ne mazāko He- pazīmju nebija, tad 
viņā ar laiku rodas hēlijs un proporcionāli laikam. R u t h e r f o r d ' s 
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ta ir varējis gada laika sakrāt līdz 167^/n/n3 hēlija. Šis fakts ir bijis 
viens no galveniem balstiem radioaktivitātes izskaidrojumā (skat. turpmāk). 

Zinot a-partikulu lādiņu, var atrast to viņu skaitu, kurš noteiktā 
laikā nāk no kādas aktivas vielas. 1 gr Ra 1 stundā dod ap 
13,5 . 10 1 3 a-partikulu. No ta var ap­
rēķināt ari A v o g a d r o skaitli N. 

Lielās masas un lielā ātruma dēļ 
a-partikulai ir liela enerģija. Liekot 

cm 
= 2.10 9 

sec un m 

Zīm. 337. 
a-staru ceļi. 

= 4.1,66.10'- 2 4 gr, to dabūjam kā 

W = ap 1.3.10- 5 erg. 

Tāpēc liels ir ari a-partikulas dotais 
ionu skaits gāzē. Kā jau redzējām, 
aktivo vielu ionizacijas spējas vis-
pirmā kārtā ir viņu a-partikulu dotas. 

Zīm. 337. rāda fotogrāfijas repro­
dukciju, kura dabūta pēc C. T. R. W i 1-
son ' a metodes (§ 309.), fotografējot 
a-partikulu ceļus mitrā gāzē. Visi šie 
ceļi ir taisnas linijas; noteiktos atsta­
tumos no staru avota viņi p ē k š ņ i 
nobeidzas. Tas izteic interesantu faktu, 
ka a-partikulam ir tikai noteikts 
s n i e g š a n ā s t ā l u m s gāzē. Kad tas sasniegts, a-partikula savu 
enerģiju pazaudē. Ta vēlreizejai ilustrācijai noder zīm. 338., kurš rāda 

a-staru ionizacijas līkni gaisā. Ordi-
natu virzienā ņemta ionizacijas inten­
sitāte, abscisu — atstatums no staru 
avota. Kā redzam, no sākuma joni­
zācija ir mazāka, tad pieaug, pie apm. 
6,5 cm sasniedz maksimumu un tad 
pēkšņi samazinās gandrīz līdz 0. Tas 
rāda, ka gāzu ionizacijai pārak liela 
ātruma a-partikulas neder; ionizacijas 
maksimums ir tad, kad a-partikulas 
ātrums jau drusku samazinājies. 7 cm 

ir RaC a-partikulas sniegšanās tālums gaisā. Pa šo ceļu viņa dod ap 
2 ,4 .10 B pāru ionu. Nāk tabelē ierakstīti dažu citu vielu a-partikulu 
sniegšanās tālumi R ( g a i s ā ) : 

Zīm. 338. 
a - partikulu sniegšanās tālums. 
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Rad. viela u ThA RaC ThC 

R cm 2,67 5,7 6,94 8,64 

Pēdējā laikā ir novēroti stari ar 14 cm sniegšanās tālumu. Vienas 
un tās pašas a-partikulu sugas sniegšanās tālums dažādās gāzēs ir 
dažāds. Tā, piem., RaC partikulu tālums ūdeņradī pie atm. spiediena 
ir 28 cm. 

Gāzēs a-partikulu ceji ir pilnigi taisni; tas nozīmē, ka gāzu 
molekulas nav šķērslis viņu kustibai. Bet ne vienmēr tas ir tā. 
Dažreiz atgadās, ka kāda no viņām, sevišķi sava ceļa galā, pēkšņi 

Zīm. 339. 
a-staru izklaide. 

novēršas no taisnā virziena. Tāds gadijums redzams zīm. 339 . ; te 
a-partikula ir divreiz mainijusi savu virzienu. Šim faktam ir ārkārtīgi 
liela nozīme modernā fizikā, jo ar viņu stāv ciešā sakarā jautājums 
par a-partikulu izklaidēšanos vielā vispāri; uz ta R u t h e r f o r d ' s 
dibinājis savu atombūves teoriju (§ 331.). 

§ 327. B-stari. Y _stari. B-stari ir negativi stari. To rāda viņu 
noliekšanās elektriskā un magnētiskā laukā. Ari tiešā eksperimentā 
par to var pārliecināties, piem., ielaižot viņas ar elektrometru savienotā 
F a r a d a v ' a cilindrā (skat. P e r r i n ' a - T h o m s o n ' a metodi § 315.). 
Magnētiskā viņu noliekšanās ir daudz lielāka kā a-stariem. Ar stiprāku 
magnetu viņus var saliekt gredzenā tāpat kā katodstarus zīm. 319. 
Tas liecina, ka viņu nesēju masas ir mazākas kā a-partikulu masas. 
Var domāt, ka p - s t a r u p a r t i k u l a s ir n e g a t i v i e e l e k t r o n i . 

Katrai radioaktivai vielai ir savs 3-staru sastāvs, kas redzams no 
viņu noliekšanās dažadibas magnētiskā laukā. Bet ari kādas noteiktas 
aktivas vielas, piem., Ra B-stari nav homogeni. Ja šauru viņu kūliti 
laiž cauri magnētiskam laukam, kūlitis noliecas, bet līdz ar to izple­
šas platā «spektrā" (salīdz, zīm. 336. 8,8,8.). Te problems ir tāds 
pat kā kanalstaros. Tāpēc ari 8-staru pētišanai ar sekmēm var lietot 
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§ 316. aprakstito p a r a b o l u m e t o d i . Tad var atrast, ka 3-partikulu 

(3-elektronu) ātrums tiešam ir dažāds — no 1 .10 1 0 līdz 2 ,998.10 1 0 

1 998 
t. i. no — līdz J ^ Ō ^ gaismas ātruma. Nekur citur reālos apsakļos mes 
tādu ātrumu nesastopam. 

Ari specifiskais lādiņš 3-partikulam ir nedaudz dažāds, bet gan 
ar vienām un tām pašām lieluma robežām 10 7 E. M. V. Tas norāda, 
ka viņi ir stipri radniecigi parastiem elektroniem. 

Sava lielā ātruma un ļoti mazo dimensiju dēļ 3-partikulas viegii 
spiežas cauri dažādiem šķēršļiem. Bet biezāki vielas slāņi gan ari viņas 
absorbē. Tas notiek pēc optikā pazīstamā likuma, ka staru kūļa 
i n t e n s i t ā t e / , kad tas izgājis cauri x cm biezam slānim, ir 

kur / 0 ir s ā k u m a i n t e n s i t ā t e , ar kuru kūlis vielā nonāca un 
e — naturālo logaritmu baze. n ir ņemtai absorbējošai vielai rakstu-
riga konstante, saukta viņas a b s o r p c i j a s k o e f i c i e n t s . Noteikta 
ātruma 3-partikulam u. dažādās vielās ir dažāds. Vienā un tanī pašā 
vielā, turpretī, u dažādām 3-partikulu sugām ir dažāds. .Nāk. tabele 
rāda dažādu vielu m a s u a b s o r p c i j a s k o e f i c i e n t u s , kurus 
dabū, \i dalot ar ņemtās vielas blīvumu p; kā stari ņemti tā sauktā 
urāna X2 (UX2) 3-stari: 

Absorbētājs C AI Sb Cu Au Pb 

P 
4,4 5,26 6,6 6,8 9,5 10,8 

Dažādu 3-staru absorpciju vienā un tanī pašā vielā — parasti alu-
minijā — bieži vien ņem kā viņu pazīmi. Nāk. skaitļi to dod dažu 
3-staru sugām 

Rad. viela uxx ux2 Ra RaB RaC RaD 

V-fAl 550 14 312 13;88 
890 

13;53 5500 

Kā redzam, dažu 3-staru absorpcija ir ļoti liela (RaB, RaD). RaB 
ir veselas 3 3-staru sugas ar dažādiem absorpciju koeficientiem. 

Interesants ir jautājums par 3-staru ionizacijas efektu. Salīdzinot 
ar cc-stariem, šis efekts ir mazs, bet ari atkarigs no 3-partikulas ātruma. 
Eksperiments rāda, ka partikulas ar ātrumu 9 / 1 0 n 0 gaismas ātruma 
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ionizē ap 200 reizes vājāki kā a - partikulas. Ātrumam pieņemoties, 
ionizacijas efekts s a m a z i n ā s . Viņš pieaug, kad ātrums samazinās, 
bet tad pie apm. 0,03 no gaismas ātruma atkal samazinās. Tas rāda, 
ka ari 3- partikula var gāzes ionizet tikai zināmās ātruma robežās — 
kad viņas enerģija nav par lielu un par mazu. Tas stāv sakarā ar 
gāzes atoma būvi (atombūvi vispāri). Pilnigi gaisā absorbējoties, 
3-partikula var dot savā ceļā ap 10.000 ionu pāru. 

Ļoti interesants un teorijai svarigs ir jau atzīmētais fakts, ka 
dažādu radioaktivu vielu 3-partikulu specifiskie lādiņi ir dažādi. Nā­
košā tabelē viņi ierakstiti blakus partikulu ātrumiem v 

cm 
v . 

sec — E. M. V. m 

1,00 . 1 0 1 0 1,77 . 10 7 

1,50 . , 1 ,77. . 
2 , 3 6 . . 1 ,31 . . 
2 , 4 8 . „ 1 ,17. . 
2 , 5 9 . . 0 , 97 . , 
2 , 7 2 . . 0 , 7 7 . , 
2 , 8 3 . , 0 , 6 3 . , 

No viņas redzams, ka 3-partikulu specifiskais lādiņš ir atkarigs no viņu 

ātruma. Pie maziem ātrumiem šīs atkaribas nav. Tad — = 1 , 7 7 . 1 0 7 E. M. V. 
m 

tāda 3-partikula ir elektrons. Bet jo lielāks kļūst ātrums, jo vairāk 
— samazinās; pie v = 2,83 . Ī O 1 0 - ^ - viņš ir tikai nepilnas 0,4 no 
m sec i 
agrākā. 

Šis rezultāts ir ļoti svarigs, jo viņš rāda, ka jēdziens par elek­
trona universalumu ir jāmodificē. Bet kas tad viņā mainas ar ātrumu? 
Viens no diviem: vaj nu e, vaj m. Pirmo iespējamību pieņemt no­
zīmē sagāst visu elektronu teoriju. Tāpēc zinātne ir izšķīrusies par 
labu otrai. Ar to nekas sevišķs lauzts netiek, jo kā jau bija rādits 
§ 315., e l e k t r o n a masa ir nevis parastā materielā masa, jo viņa 

ir tikai b f t . daļa no //-atoma masas, bet gan tikai viņa i n e r c e s 

m ē r s . No otras puses, mēs zinām, ka elektrons savā skrējienā nes 
sev līdz savu elektrisko lauku, kas saistits ar apakārtejo ēteri. Tāpēc 
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ari nav grūti iedomāties hipotēzē, ka elektrona ātrumam pieņemoties, 
viņa lauks var deformēties tā, ka viņš sastop lielāku pretestibu ēterī, 
no kam viņa inerce pieņemas — ,masa" kļūst lielāka un specifiskais 
lādiņš samazinās. Tāpēc saka, ka elektrona masa ir ne materiela, bet 
e l e k t r o m a g n ē t i s k a m a s a . Nākošā sējumā, runājot par rela­
tivitātes teoriju, būs rādits, kāda liela loma šai hipotēzei ir fizikālo 
notikumu izskaidrojumā. Te vēl tikai atzīmēsim, ka sakaru starp 
augšējās tabeles lielumu dod formula 

m = —r = , J31 
kur v ir elektrona un c — gaismas ātrums, m0 — elektrona „miera-masa" 
pie v = 0. Pie u = c m = co: elektrona Bmasa" kļūst bezgaligi liela. 

Y - s t a r i ir «neitrāli" stari, uz kuriem ne elektriskais, ne mag­
nētiskais lauks nekādu iespaidu neatstāj. Ļoti maza ir viņu absorpcija, 
kāpēc viņu spiešanās cauri vielai ir ievērojami liela. Tā, piem., gaisā 
viņi sniedzas līdz 150 m; pat līdz 30 cm biezai dzelzs platei viņi iet 
cauri. Nāk. tabele dod RaC Y-staru absorpcijas koeficientus H dažām 
vielām: 

Absorbētājs Hg Pb Cu AI s H20 Gaiss 

V- 0,621 0,533 0,395 0,126 0,091 0,055 0 . 4 6 4 . 1 0 - 6 

Ari Y • stari dažādam radioktivam vielām ir dažādi. Sek. skaitļi dod 
viņu absorpcijas koeficientus aluminijā: 

Rad. viela Ra RaC Io (ionijs) 

a/Al 354; 16,3; 0,40; 0,115; 1088; 22,7; a/Al 
0.27 0,111; 0,096; 0,408 

0,0916 

Kā redzam, katrai no minētam aktivam vielām ir vairākas Y-staru 
sugas. Viņu absorpcijas koeficienti noder kā to raksturigā pazīme. 

Liels ir Y-staru i o n i z a c i j a s e f e k t s . Gan paši t i e š i viņi 
visu efektu nerada, bet, līdzīgi Āf-stariem, izsviež no dažām molekulām 
ļoti aši skrejošus «fotoelektronus", kuri tad ionzaciju turpina tālāk. 
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Pēc savas dabas y-stari ir līdzigi A"-stariem. Tā tad jadoma, ka ari viņi 
rodas elektronam pēkšņi nobremzejoties, resp. ieskrienoties. Bet spriežot 
pēc viņu .cietuma", jādomā, ka ši bremzēšana notiek ļoti strauji, t. i. mazās 
dimensijās — atoma iekšienē. Nāk. sējumā būs rādits, kā var y-staru 
viļņu garumu izmērit un dabūt jēdzienu par šīm dimensijām. Viņas ir 
daudz mazākas par parastām atoma dimensijām, kas liecina, ka elek­
trona ātruma maiņa notiek kaut kur atoma .dziļumos". 

Kā cc, tā B un y-stari ionizē ne tikai gāzes, bet ari cietas un 
šķidras vielas, izsitot no to atomiem elektronus. Šos pēdējos 'dažreiz 
sauc par s e k u n d ā r i e m stariem. 

§ 328. Elementu periodiskā sistēma. Viena no visinteresan-
takām vielas īpašībām ir ta, ka viņas elementu īpašibas, ja tos ņem 
pēc rindas, periodiski atkārtojas. Tā, piem., novietojot viņus ar atom-
svariem augošā rindā, kā rādits 412. 1. p., var atrast viņu ķ i m i s k o 
v a l e n c i periodiski atkārtojamies. Piem., Li valence ir 1, berilam 
Be % boram B 3, oglei C 4, N b, skābeklim 6 u. t. t. līdz Na, no 
kura ta sāk atkal atkārtoties, tāpat no K u. t. t. Valence iesākas ar 
1 un beidzas ar 8, lai tad atkārtotos no jauna. Ar to visi pazīstamie 
elementi sakārtojas 7 horizontālās rindās — p e r i o d o s un 8 verti­
kālās g r u p ā s (sk. 412. 1. p.). Grupas tad reprezentē elementa ķi­
misko valenci: vienvērtigie alkaļi H, Li, Na, K etc ir pirmā, div­
vērtīgās alkaļu zemes Be, Mg, Ca, Sr otrā u. t. t. Katrā grupā ir 
vēl divas apakšgrupas a, b. Astotā grupā vēl ietilpst O-grupa ar diž-
gazem He, Ne, A, Kr, X un Em (emanacija), kuras nekādus ķimiskus 
savienojumus nedod (O-valence). Tāpēc dažreiz šo grupu liek 1. gru­
pai priekšā. 

Līdzi valencei mainas ari elementa .metaliskums". Visspilgtākie 
metāli ir pirmās grupas elementi, mazāk otrās, trešās un ceturtās. 
Līdz ar grupas numuru pieņemas elementa metaloidalais raksturs. 
Līdzi tam ari elektrolizē pirmo grupu elementi ir elektropozitivi, tālāko 
grupu elementi vairāk elektronegativi: ari elektropozitivums un nega-
tivums elementu rindā atkārtojas periodiski. 

Tāpat ari citas ķimiskās un fizikālās īpašibas, piem., atoma til­
pums, kuru dabū, ja attiecigās vielas atom svaru dala ar viņas blīvumu. 
Tad ši tilpuma maksimumi atkārtojas ar pilnigi noteiktu un krasi iz­
teiktu periodicitati. Tāpēc saka, ka elementi, ir iekārtojami p e r i -
o d i s kā s i s t ē m ā , kuru viņas pirmajam autoram M e n d e l e j e v ' a m 
par godu dažreiz sauc ari par M e n d e l e j e v ' a sistēmu. Tāda (gan 
ne vairs M e n d e l e j e v ' a dotā) ir redzama 412. 1. p. 



E l e m e n t u p e r i o d i s k ā s i s t e m a . 

Periodi I grupa 
a b 

II grupa 
a b 

III grupa 
a b 

IV grupa 
b 

V grupa 
a b 

VI grupa 
a b 

VII grupa 
a b 

VIII grupa 0 grupa 

1 l/V 
1,008 

2He 
4,00 

2 3Li 
6,94 

4Be 
9,02 

5B 
10,7 

6C 
12,00 

7N 
14,008 

80 9F 
16,000 19,000 

lOAfe 
20,2 

3 11M. 
23,00 

UMg 
24,32 

Í3AI 
27,1 

145i 
28,3 

\5F 
31,04 

165 
32,07 

17CZ 
35,46 

18.4 
39,9 

4 

Í9K 
39,1 

29Cu 
«3,57 

20Ca 
40,07 

30Zn 
65,37 

215c 
45,10 

31 Ga 
69,9 

2277 
48,1 

32Ge 
72,5 

23Vd 
51,0 

33As 
74,96 

24CV 
52,0 

345e 
79,2 

25Mn 
54,93 

35/3r 
79.92 

2tFe 27Co 28/VY 
55,85 58,97 58,68 

36Kr 
82,92 

5 

37Kb 
85,5 

47Ag 
107,88 

385r 
87,6 

48Cd 
112,4 

39 Y 
88,7 

49/n 
114,8 

40Zr 
90,6 

505n 
118,8 

41/V6 
93,5 

515o 
121,7 

42Mo 
96,0 

52 re 
127,5 

4 3 ­

53 / 
126.92 

44/?u 45Rh 46Pd 
101,7 102,9 106,7 

54A 
130,2 

6 

55CJ 
132,8 

79Au 
197,2 

565a 
137,4 

80Hg 
200,6 

57—71 
Retās semes*) 

8177 
204,4 

72/7/ 

82P6 
207,2 

73 Ta 
181,5 

83/3/ 
209,0 

7W 
184.0 

84/°o 
210 

75— 

85— 

760s 77/r 78Ft 
190,9 193,1 195,2 

86£m 
222 

7 8 7 ­ 88Ra 
226,0 232,1 

91 Pa 92Ü 
238,2 

») R e t a s z e m e s 

57¿a 58Ce 59Pr 6QNd 61­
139,0 140,26 140.9 144,3 

625m 63£u 64Grf 65Tb 66Dy 
150,4 152,0 157,4 159,2 162,4 

67Ho d&Er 697u 7QYb 7\Lu 
163,5 167,7 169,4 173,6 175,0 



§ 328 Periodiskā sistema. 

Sistēmas horizontālās rindas sauc p e r i o d u s . Visīsākais ir pir­
mais periods ar diviem elementiem: H un He. Viens ir „metals", 
otrs — inertā gāze. Otrā periodā ir 8 elementi, tāpat trešā: perioda 
sākumā ir alkalis, beigās — inertā gāze. 3. un 4. ir .lielie" periodi 
ar 18 elementiem katrs. Vēl lielāks ir 6. ar 32 elementiem. Viņā 
ietilpst vesela grupa tā saukto „reto zemju" elementi; viņu rinda atro­
das zem tabeles 412. 1. p.; septitais ir atkal īss periods. 

Elementus periodiskā sistēmā iekārtojot, parasti par pamatu ņem 
viņu atkaribu no a t o m s v a r a. Ar to tā sakot uzsvērts vielas ķ i m i -
s k a i s r a k s t u r s . Bet nu izrādās, ka vielas ķimisko īpašibu peri-
odicitate ir tikai maza daļiņa pazīstamo fizikālo īpašibu periodiskumā. 
Daudz fizikālas vielas īpašibas ķ i m i s k ā periodiskā sistēmā savu 
periodiskā rakstura izteiksmi nedabū. Te pirmā kārtā minamas optisko 
un jo sevišķi Af-staru spektru likumibas, kuras izteicas B a l m e r ' a un 
M o s e 1 e y' a likumos. Lai viņu apbrīnojamo periodisko raksturu 
izteiktu, ķimiskā sistēma jāpārtaisa, ņemot par pamatu ne atom-
s v a r u , bet elementa atoma v i e t u sistēmā. Tā, piem., pēc atom-
svaru skalas argonam A jābūt pēc kālija K; Jf-staru un optisko A 
un K spektru likumibas, turpreti, skaidri norāda, ka argonam jābūt 
sistēmā pirms kālija. Tāpat tas ir ar elementiem Co un Ni, ta Te 
un J. Un tad izrādās, ka šādā pārlabotā rindā nav nekāda pārtrau­
kuma elementu fizikālo īpašibu periodiskumā. Tā tad ne atom s v a r s , 
bet gan atoma n u m u r s ir kāda elementa īpašibu noteicējs. 

Ar to rodas tā sakot f i z i k ā l a periodiskā sistēma, kurā katram 
elementam ir noteikta vieta, resp. numurs Z , kas ir viņa raksturiga 
īpašiba. Ūdeņradim ir Z = l , hēlijam Z = 2, Li Z = 3, C Z = 6, 
AI Z=13, Pt Z = 7 8 , Ra Z = 88, U Z = 92. To atzīmē, liecot šo 
numuru elementa nosaukuma priekšā: \H, 78Pt, 9217; atomsvaru 
tad raksta šim nosaukumam apakšā. Ar to ir uzsvērts tas, ka ne 
atom s v a r s ir galvenais, bet atom n u m u r s . 

Tā sastāditā periodiskā sistēmā ir 5 tukšas vietas: 43, 61, 75, 85 
un 8V±. Šo vietu elementus mēs vēl nepazīstam. Bet viņu īpašibas, 
piem., optiskos spektrus, mēs pazīstam: tās izteiktas ar skaitļiem 43, 61, 75 
u. t. t. Kā ta ilustrāciju atzīmēsim, ka elements 72 Hf (hafnijs) ir 
atrasts meklējot viņa, ar skaitli 72 noteikto Jf-staru spektru. Tāpēc 
ir ceriba, ka neilgā laikā ari šie pieci, no kopējā skaita 92 iztrūkstošie 
elementi tiks atrasti. 

A Elementa atomnumurs parasti ir puse no viņa atomsvara Z = —— 
2 

Bet tas tā ir tikai periodiskās sistēmas .sākumā (izņemot ūdeņradi H); 
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piem., C, N, O, Ca. Jo tālāku sistēmā, jo atkāpšanās no ši likuma 
ir lielāka. Viņas pētišana ir devusi svarigus atbalsta punktus atomu 
īpašibu izdibināšanā. 

Toties ļoti stingrs ir sakars starp elementa atoma numuru un 
elektronu skaitu viņā: katrā atomā ir taisni tik elektronu, cik liels ir 
viņa numurs. Tā, piem., //-atomā ir 1, ZrV-atomā 2, Li-atomā 3, 
y4/-atomā 13, fZ-atomā 92 elektroni. To, starp citu, rāda J. J. T o m -
s o n ' a uzstāditā Af-staru izklaidēšanās teorija, kuras slēdzieni pārbau­
dāmi ari eksperimentāli. 

Elementu sakārtošanās periodiskā sistēmā rāda, ka vielas atomi 
ir būvēti pēc noteikta plāna. Šie būves ķieģeļi ir elektroni, kuru ko­
pējam negativam lādiņam atomā preti stāv tik pat liels pozitīvs lā­
diņš. Visvienkāršākā būve ir ūdeņraža atomam; tad nāk hēlijs. Li­
tija atomā ir 3 .ķieģeļi" — 3 elektroni. Kad viņiem pievienojas 
ceturtais, rodas berila atoms, Vēl viens elektrons no ta iztaisa bora 
atomu — citu sistēmu ar citām īpašibam. Sestais elektrons dod ogles 
atomu. Tā tas turpinās, kamēr sistēmā nav 10 elektroni; tad ir radies 
neona atoms Ne. Ar to atomu būvē itkā noslēdzas viens būves posms. 
Kad viņai nāk vēl klāt viens elektrons, sākas jauns posms, kura priekšgalā 
stāv Afa-atoms. Kad tam pievienojas 12-tais elektrons, rodas M#-atoms, 
tad .4/-atoms u. t. t. Kad elektronu skaits ir pieaudzis līdz 18, ir ra­
dies inertās argona gāzes atoms; ar to ir noslēgts nākošais būves 
posms, lai ar 19 elektronu varētu sākties atkal nākošais, ar Af-atomu 
priekšgalā. Tā tas turpinās, periods pēc perioda, līdz urānam. 

Kā redzam, ar šādu hipotēzi ir diezgan labi izteikts vielas pe­
riodiskais raksturs. Elements ir metāls (1. grupa) tad, kad viņā tikko 
sakas kāds jauns būves posms — kad viņā kaut kur ir no jauna pie­
siets 1 elektrons. Līdz ar to viņš ir vienvērtīgs. Kad šinī jaunā bū­
ves gredzenā ir vēl otrs elektrons, elements metāliskās īpašibas pie-
patur, bet viņas ir jau vājākas (2. grupa). Ari ķimisku divvērtibu viņš 
ir ieguvis. Tad nāk trešā grupa ar 3 elektroniem atsevišķi un 3 ķī­
miskām valencēm. Tā tas iet līdz nākošai inertai gāzei, kurā šis bū­
ves gredzens noslēdzas (O-valence), pēc kam sākas nākošais gredzens 
atkal ar atsevišķi stāvošu elektronu u. t. t. Tā ari ķimiskās vielas 
īpašibas viņa izskaidro. Bet jo sevišķi ši hipotēze izceļ atomnumuru 
vērtibu: atomnumurs tanī pašā laikā ir ari elektronu skaits atomā. Tā 
tad viņā un ne atomsvarā ir ievērotas visas atoma būves īpatnibas. 

§ 329. Radioaktīvās transformācijas. Konstantes. § 325. bija 
minētas tikai dažas no aktivām vielām. Patiesībā viņu skaits daudz 
lielāks, bet dažas no tām ir ļoti nepastāvigas. Ir starp viņām ari tā­
das, kuru mūžs ir visai īss. Bieži ir novērojams, ka kāda aktiva viela 
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ar noteiktām fizikālām un ķimiskām īpašibam pamazam pazūd un vi­
ņas vietā rodas jauna, ar citām īpašibam un citu aktivitāti. Notiek 
itkā vienas vielas pārvēršanās otrā. 

Ņemsim piemēru. Novērojumi rāda, ka tīra rādija preparāta tuvumā 
novietoti neaktīvi ķermeņi drīzā laikā top aktivi: viņi paši sāk dod no 
sevis radiācijas. Ši aktivitāte ir pārejoša, viņu, piem., var no ķermeņa 
mechaniski notīrit (nomazgāt.). Tāpēc viņu sauc par i n d u c ē t o 
a k t i v i t ā t i . Viņa liecina, ka no Ra preparāta kaut kas nāk arā, 
kam ari ir radioaktīvas īpašibas un kas uz apkārtējiem ķermeņiem 
noguldamies padara viņus aktivus. Sīkāki pētijumi rāda, ka ši ir jau 
minētā radioaktīvā gāze — rādija emanacija Em, elements ar atomsvaru 
222. No kurienes viņa radās, jo ņemtais rādija preparāts bija pilnigi 
tīrs, bez kādiem piemaisījumiem? Nav cita izskaidrojuma, ka tas, ka 
emanacija ir c ē l u s i e s tieši no paša rādija. 

Bet ari emanacija dod inducēto aktivitāti uz apkārtējiem ķerme­
ņiem. Tā, piem., viņā kādu laiciņu turēta metāla drāts, sevišķi vēl 
negativi lādēta, iegūst ilgstošu aktivitāti. No sākuma drāts aktivā viela ir 
pati emanacija, bet pēc apm. 3,8 dienam viņas vietā rodas jauna viela 
ar atomsvaru 218. Tas ir tā saucamais RaA. Bet kā tāds pēdējais 
tīrā veidā pastāv likai 3 m i n ū t e s , pēc kam viņam, no viņa paša 
rodoties, piebiedrojas radioaktiva viela ar atomsvaru 214. 

Tādus piemērus radioaktivo vielu dzīvē var atrast ļoti daudz. Pat 
vēl vairāk, viņi itkā ir radioaktivitātes saturs. Tāpēc jau sen R u t h e r -
f o r d ' s un S o d d y ir izteikuši hipotēzi, ka radioaktivās vielās notiek 
vienas vielas pārvēršanās otrā: radijis pārvēršas emanacija, ema­
nacija rādijā A u. t. t. Ari pats Ra ir Šādā t r a n s f o r m ā c i j a s 
ceļā radies no urāna. Šai transformācijai vienmēr iet blakus radioak­
tiva emisija. Piem., Ra emanacija pārvēršas RaA, izmetot a-parti-
kulas: emanacijas atoms, izsviezdams a-partikulu, resp. //e-atomu, pār­
vēršas par RaA - atomu ar atomsvaru 2 2 2 — 4 = 218. Savukārt a-par-
tikulas (//e-atoms) emitēdams, RaA pārvēršas elementā RaB ar atom­
svaru 214, tas atkal, emitējot 3 ud Y-starus, pārvēršas RaC ar to pašu 
atomsvaru, bet citām īpašibam, u. t. t. Tā viela, nemitigi transformē­
damās, sairst. Kaut ari itkā pārak droša, tomēr ši t r a n s f o r m ā ­
c i j a s h i p o t ē z e ir viena no visvērtigakām atziņām radioaktivo pa­
rādību un vielas īpašibu pētniecibā. 

Transformēšanās ātrums dažādām radioaktīvām vielām ir dažāds. 
Vispārigi viņa iet diezgan lēni. Tāpēc ari parasti neviena no aktivām 
vielām nekad nav viena pati, bet vienmēr kopā ar s a v i e m p r o ­
d u k t i e m . Tā, piem., rādijā vienmēr ir emanacija, RaA, RaB 
u. t. t. Aiz ša iemesla ari viņu radiācijas vienmēr ir kompleksas. Tā, 
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piem., tīra emanacija dod tikai a-starus; bet tā kā viņā ir ari tās pro­
dukts RaB, kas bagāts ar 3 un Y-stariem, tad ari emanacija viņus 
emitē. Bet ir atrastas metodes, kā vienu no otras aktivās vielas var 
atdalit. Piemēram, emanaciju no rādiju atdala radioaktivo preparātu 
atšķaidot ūdenī un tad vārot: emanacija kā gāze aiziet un paliek tīrs 
rādijs. Bet, saprotams, tas ir tikai uz īsu brīdi, jo tūliņ daži no rā­
dija atomiem transformējas emanacija. Tāpat ari citos gadijumos 
aktivās vielas var uz īsu laiku vienu no otras atšķirt. Ar to ir dota 
iespēja pētit viņas individueli. 

Te visinteresantākie ir divi jautājumi: kādas ir ņemtās tīrās 
vielas radiācijas un kā norisinās viņas trasformešanās. Uz pirmo jau­
tājumu dod atbildi jau agrāki aprakstītās ionizacijas, fotogrāfiskās un 
krustoto, resp. elektriskā un magnētiskā lauka metodes. Uz otro var 
atrast atbildi mērojot r o d o s ā s jaunās vielas aktivitātes pieaugšanu, 
resp. vecās aktivitātes krišanos. 

Kā piemēru ņemsim urānu. Parasti viņš dod kā a, tā 3-starus. 
Bet ja viņa nitrātu apstrādā ķimiski, pieliekot tam, piem., kādu 
dzelzs savienojumu un tad amonkarbonatu, var no viņa atdalit vielu, 
kas emitē tikai 3-partikulas. Palikušais urāns šķīdumā tanī brīdī 
dod tikai a-starus. Tas rāda, ka 3-starus ari agrāki ir devis ne 
urāns pats, bet kāds viņa transformācijas produkts. Šo produktu sauc 
„urāns X" (UX). 

Ar šo pašu bridi urāna 3- emisija sāk pieņemties, kas liecina, ka 
viņā atkal attīstās UX no jauna. 24 dienās viņa sasniedz jau pusi 
no agrākās urāna 3-emisijas intensitātes, vēl pēc 24 dienam f, tad 
nākošās 24 dienās ļ no agrākās u. t. t. To grafiski attēlo līkne A 
zīm. 340., kurā laiks (dienās) ņemts abscisu, aktivitāte — ordinatu 
virzienā. Pieņemot acimredzamo proporcionalitāti starp 3-emisijas 
intensitāti un attīstito UX daudzumu, varam teikt, ka līkne A attēlo 
urāna transformācijas likumu. 

Tāpat tālāk transformējas dzelzs karbonātā ietvertais UX, pie kam 
viņa 3- emisija arvienu kļūst vājāka. Ari viņa 24 dienās samazinās 
uz pusi, vēl pēc 24 dienam uz ļ , 72 dienās uz ļ no agrākās vērtibas, 
u. t. t. Grafiski to rāda līkne B zīm. 340. Ta tad ari te transfor­
mēšanās likums ir tas pats: no sākuma aktivitāte mainas strauji, tad 
lēnāki, kamēr beidzot iestājas stacionārs stāvoklis. 

Radioaktivitāte ir a t o m a ī p a š i b a , jo viņa ir pilnigi neatkariga 
no ārējiem apstākļiem (temperatūras), kā ari no ta, kādā savienojumā 
domātā aktivā viela ieiet. Tāpēc U un UX savas īpatnējās transfor­
mācijas piepatur ari tad, kad viņi kopā sajaukti. No ta tad saprotams, 
ka vielā, ko mēs saucam par „urānu", ar laiku iestāsies brīdis, kurā 
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kada laika sprīdī tikpat UX radisies, cik viņa jauna transformācija 
pazūd. Tad saka, ka „urans ir l ī d z s v a r ā ar savu produktu UXU. 

Tādas pat ir ari citu aktivo vielu transformācijas. Tāpēc zīm.340. 
līknes ir ari šo transformāciju vispārējs raksturojums. Viņu var izteikt 
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Zīm. 340. 
Transformācijas likums. 

ari analitiski. Ja ar q apzīmēsim patlaban esošo aktīvās (trans­
formējošās) vielas daudzumu kādā mirklī /, tad bezgala īsā laikā dt 
šis daudzums mainīsies par dq; tad ir vietā R u t h e r f o r d ' a un S o d d y 
jau sen formulētais likums: 

dq — — Xqdt, 

ka a k t i v ā s v i e l a s t r a n s f o r m ā c i j a ir p r o p o r c i o n ā l a v i ņ a s 
p a t r e i z ē j a m d a u d z u m a m . Te X ir proporcionalitātes faktors, 
katrai vielai savs. Viņu sauc par r a d i o a k t i v o k o n s t a n t i . Šo 
vienadibu integrējot, dabūjam 

q = q0e-«, 

kur q0 nozīmē ņemtās aktivās vielas daudzumu līdzsvara gadijumā. 
Viņa rāda, kā mainas vielas aktivitāte ar laiku. 
Gulbis, Fizika II. 27 
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Parasti par kādas vielas transformācijas raksturojumu ņem nevis 
konstanti X, bet to laiku t=T, kurā p u s e no visas vielas ir trans­
formējusies. T sauc .puslaiku". Tad viņš 

Te paiesim garam metodēm, ar kurām dabūjami X un T, kā ari 
atsevišķiem transformāciju gadijumiem. Tie atrodami radioaktivitatu 
grāmatās. Te pietiks ar tabeli, kurā šīs konstantes ierakstītas pazī­
stamiem elementiem. Pirmā sleja viņā dod triju „ģintu" (urans-radijs, 
aktinijs un torijs) transformāciju sērijas, otrā — attiecigā sērijas locekļa 
atomnumuru, simbolu un atomasvaru, frešā — puslaiku, ceturtā X un 
piektā — attiecigās transformācijas radioaktivo emisiju. Gads apzī­
mēts ar a, diena ar d, stunda ar h, minūte un sekunde ar m un 5. 

Substance Z , Simbols, A T Radiācija 

U r ā n s 

Urāns X 
l 

92 U 238 ap 6.10 9a ap 3 . 1 0 - 1 8 a U r ā n s 

Urāns X 
l 

90 UX 234 24,60* 3 ,26 .10 - 7 P + r 
y 

lonijs 
1 

Rādijs 
1 

90 Io 230 9.10 4a 7,7 . 10- 6a-*- a + y 
y 

lonijs 
1 

Rādijs 
1 

88 Ra 226,0 1580a 4,38.10- 4 a" 1 * + 3 + r 
Radija-Emanac. 86 Em 222 3,850* 0,180o*- 1 a 

t 
Rādijs A 

ļ 
Rādijs B 

1 
Rādijs C 

84 RaA 218 3,05m 0,227m- 1 a 
t 

Rādijs A 
ļ 

Rādijs B 
1 

Rādijs C 

82 RaB 214 26,8m 2,59.10- 2 m- 1 P + r 

t 
Rādijs A 

ļ 
Rādijs B 

1 
Rādijs C 83 RaC 214 19,5m 3,bb.l0-2m-x 

t 
Rādijs A 

ļ 
Rādijs B 

1 
Rādijs C 
Rādijs D 82 RaD 210 16a 4,33. l O ^ a - 1 P + r 
Rādijs E 

\ 
Rādijs F 

Rādijs G 
(Svins) 

Rādijs E 
\ 

Rādijs F 

Rādijs G 
(Svins) 

83 RaE 210 4,85a* 0.143O"-1 Rādijs E 
\ 

Rādijs F 

Rādijs G 
(Svins) 

84 RaF 210 136,5o* 5,08. ĪO^O*- 1 a + Y 

Rādijs E 
\ 

Rādijs F 

Rādijs G 
(Svins) 

82 RaG 206,0 — stabils 
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Substance Z, Simbols, .4 r ' 51 Radiācija 

Protaktinijs 
y 

Aktinijs 
y 

.r?a­Aktinijs 
i 

, ¿30-tīt 
1,2. 10 4a 6 . 1 0 ­ B a ­ X <x Protaktinijs 

y 
Aktinijs 

y 
.r?a­Aktinijs 

i 

1,2. 10 4a 6 . 1 0 ­ B a ­ X <x Protaktinijs 
y 

Aktinijs 
y 

.r?a­Aktinijs 
i 

89 4 c 226­227 20a 3,4. Ī O ­ ^ ­ 1 P 
a + 3 + r 

Protaktinijs 
y 

Aktinijs 
y 

.r?a­Aktinijs 
i 

90 #a4c226­227 18,9o" 3,66. i o ­ V - 1 

P 
a + 3 + r 

y 
Aktinijs X 

y 
Aktin.­Emanac. 

i 

88 AcX 222­224 

86 AcEm 218­220 

11,20* 6,17. Ī O ­ V ­ 1 

0 .1775­ 1 

a y 
Aktinijs X 

y 
Aktin.­Emanac. 

i 

88 AcX 222­224 

86 AcEm 218­220 3,92s 

6,17. Ī O ­ V ­ 1 

0 .1775­ 1 
a 

i 
Aktinijs A 

ļ 
Aktinijs B 

I 
Aktinijs C 

y 
Aktinijs D 

84 AcA 214-216 2 .10 - 3 5 3 , 5 . 1 0 2 5 _ 1 a i 
Aktinijs A 

ļ 
Aktinijs B 

I 
Aktinijs C 

y 
Aktinijs D 

82 AcB 210-212 36,1/n 1 ,92 .10- 2 ^- 1 3 + r 

i 
Aktinijs A 

ļ 
Aktinijs B 

I 
Aktinijs C 

y 
Aktinijs D 

83 AcC 210-212 
2 

84. AcD 206-208 

2,16m 0,321m- 1 

stabils 

a + S 

(Svins) 

Torijs 
1 

Mezotorijs I. 

Mezotorijs II. 
1 

Rad.-Torijs 
ļ 

Torijs X i 
Tor.-Emanac. 

i 

90 Th 232,12 2 .10 1 0 o 3. ī o - 1 ^ - 1 a Torijs 
1 

Mezotorijs I. 

Mezotorijs II. 
1 

Rad.-Torijs 
ļ 

Torijs X i 
Tor.-Emanac. 

i 

88 MsTh I 228 6,7o 0,103 a - 1 P ' ; -

Torijs 
1 

Mezotorijs I. 

Mezotorijs II. 
1 

Rad.-Torijs 
ļ 

Torijs X i 
Tor.-Emanac. 

i 

89 MsThII228 6,2/j P + Y 

Torijs 
1 

Mezotorijs I. 

Mezotorijs II. 
1 

Rad.-Torijs 
ļ 

Torijs X i 
Tor.-Emanac. 

i 

90 tfoTA 228 1,90a 0 ,365a- 1 a + B 

Torijs 
1 

Mezotorijs I. 

Mezotorijs II. 
1 

Rad.-Torijs 
ļ 

Torijs X i 
Tor.-Emanac. 

i 

88 ThX 224 

86 77z£m 220 

3,64o* 

54,55 

0 190rf—1 a 

a 

Torijs 
1 

Mezotorijs I. 

Mezotorijs II. 
1 

Rad.-Torijs 
ļ 

Torijs X i 
Tor.-Emanac. 

i 

88 ThX 224 

86 77z£m 220 

3,64o* 

54,55 

, T L' Li. 

1,27. l O - 2 * - 1 

a 

a 
r 

Torijs A 
l 

84 ThA 216 0,145 4,95s- 1 a 
y 

Torijs B 
i 

82 ThB 212 10,6A 6 ,54 .10- 2 / ! - 1 P + Y 
Y 

Torijs C 
i 

83 TAC 212 60,8m l , 14 .10 - 8 m- 1 a + B 
y 

Torijs Z> 
(Torija svins) 

82 ThD 208 — stabils — 

Radioaktīvo vielu transformēšanas. 
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Kā no tabeles redzams, vielas sabrukums iet pa trim linijam. 
Pirmā sākas ar urānu un beidzas ar vielu, kura identiska ar parasto 
svinu. Tā tad svins ir urāna desintegracijas produkts. Tāpat ar svinu 
beidzas aktinija un torija sērijas. Svins ir»radioaktīvo vielu beigu 
produkts. 

§ 330. Aktivās vielas periodiskā sistēma. Izotopi. Tagad 
interesanti apskatit radioaktīvās vielas no Periodiskā Likuma viedokļa. 
Praktiski gan tas ir diezgan grūti, jo tam nolūkam jazin viņu atom-
svarl, rep. atomskaitļi. Bet daudzas no aktivām vielām ir dabūjamas 
tikai tik niecigos daudzumos, ka parastās ķimiskās analizēs metodes 
pielietot nevar. Tāpēc te jāiet citi ceļi. Pirmais no tiem — aktivo 
vielu radiāciju pētišana. Tiešam — ja, piem., RaEm atoms ceļas no 
Ra atoma, kura atomsvars ir 226, tam a-partikulu, resp. He- atomu 
emitējot, tad sagaidāms, ka emanacijas atomsvars būs 222. Tāpat 
sagaidāms, ka RaA atomsvars būs 2 2 2 — ^ 4 = 218, u. t. t. Vispāri 
sagaidāms, ka katras a-transformacijas produkta atomsvars būs par 
4 vienibam mazāks par iepriekšējo. Tā tad pētot a-emisijas, var kaut 
cik orientēties aktivo vielu atomu masu attiecibās. 

Mazāk tam nolūkam var noderēt B-radiacijas, jo elektronam ne­
kāda iespaida uz atoma masu nav. Bet no atoma aiziedams, B-elek-
trons viņa īpašibas tomēr maina; tāpēc ari viņu var ņemt palīgā 
aktivo vielu īpašibas pētot. Un te nu S o d d y ir ievērojis likumu, ka 
aktivo vielu sērijās katra a - e m i s i j a a t t i e c i g o s ē r i j a s 
l o c e k l i a t d z e n p a r d i v ā m v i e t ā m p e r i o d i s k ā s i ­
s t ē m ā a t p a k a ļ , k a t r a 8 - e m i s i j a — p a r v i e n u v i e t u 
u z p r i e k š u . Šim likumam nav izņēmumu. Tas redzams no sek. 
tabeles (421. l .p.) , kurā ar resnām horicontalām bultām apzīmēta a-trans-
formacija, ar tievām slīpām — 8-transformacija. 

Urāna atoms (viņa pilns nosaukums ir UI), pazaudējis vienu a-parti­
kulu, pārvēršas UXX un līdz ar to pārlec no 92. uz 90. vietu periodiskā 
sistēmā. UXX, kā jau bija minēts, emitē tikai B-starus, pārvēršoties 
UX2. No tam viņš pāriet no 90. vietas uz 91., bet viņa svars paliek 
agrākais. Tāpat tas ir ar UX2, kurš B-emisijā pāriet no 91. vietas uz 
92., paliekot par UII atomu. Pēc tam nāk vesela rinda a-transfor-
maciju ar 4 svaru vienibu zaudēšanu un regulāriem lēcieniem — pa 
divām vietām atpakaļ. Tā tas iet līdz RaB ar 82. vietu un at. svaru 
224, kad atkal sākas 3-emisija un līdz ar to lēcieni pa vienai vietai 
uz priekšu. 

Tāpat tas ir ari aktinija un torija sērijās. Tāpēc S o d d y likums, 
kā visai precizs, daudzreiz ir noderigs aktivo vielu vietas noteikšanā 
periodiskā sistēmā. 
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90 
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91 
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Augšējā tabelē izteicas vēl viena reti interesanta un vērtiga 
aktivo vielu īpašiba. Kā redzam, starp viņām ir tādas, kuras, ar da­
žādiem atomsvariem būdamas, i e ņ e m v i e n u u n t o p a š u v i e t u 
periodiskā sistēmā. Tā, piem., 82. vietā stāv RaB ar at. sv. 214, 
RaD ar at. sv. 210 un RaG (svins) ar at. sv. 206. Šim vielām ir 
dažādi atomsvari, bet v i e n ā d a s ķ i m i s k a s ī p a š i b a s, piem., 
valence, jo visas viņas pieder vienai un tai pašai grupai (IV). Tāpat 
vienu un to pašu vietu (84.) ieņem VI grupas vielas RaA, RaG un 
RaF (polonijs) — ari ar dažādiem atomsvariem, bet vienādām ķi-
miskām īpašibam. Šādas vielas ir nosauktas par i z o t o p i e m . 
RaD, RaB un RaG ir izotopi; tāpat izotopi ir, piem., UX, un / „ , 
UI un UII. 

Ari aktinija un torija sērijās ir izotopi. Tā, piem., RaTh un 
Th. Bet izotopi var būt ari dažādu sēriju locekļi. Tādi, piem., ir 
RaF, ThC, AcA un RaA. Tie ir 84. vietas elementi ar dažādiem 
atomsvariem, bet vienādām ķimiskām un daudzām vienādām fizikālām 
īpašibam. 

Tanī pašā tabelē mēs ieraugam ari i z o b a r u s — vielas ar 
v i e n ā d i e m a t o m s v a r i e m , b e t d a ž ā d ā m ī p a š i b a m , resp. 
vietām periodiskā sistēmā. Tādas rodas pie tīras 3-transformacijas. 
Piem., RaB, RaC un RaC' ir vielas ar vienu un to pašu atomsvaru 
214, bet dažādām īpašibam, jo katra no tām pieder savai grupai 
periodiskā sistēmā. Izobari ir ari UXX, UX2 un UII; tāpat RaD, 
RaE un RaF. Un ari aktinija un torija sērijās ir izobari, tāpat 
starp dažādu sēriju locekļiem. Tā, piem., RaA un AcEm ir izobari 
ar kopēju atomsvaru 218. 

Viegli saprotams, ka ieraudzijuši izotopus un izobarus, mēs 
esam spēruši ievērojamu soli uz priekšu dīvaino radioaktivo parādibu 
izpratnē. Viņu pētišana var vest mūs daudz tuvāk vielas problēma 
atrisinājumam vispāri. Bet viņu individuelai izpētišanai ir grūtibas 
ceļā, jo ar parastām ķimiskām metodēm viņi viens no otra nav atda­
lāmi. Tāpat te neder parastās spektralanalizes metodes, jo izotopiem 
ir vienādi ari optiskie un Jf-staru spektri. Bet viņu a t o m u m a s a s 
ir dažādas. Tāpēc te jāņem palīgā tie gadijumi, kur kādā fizikālā 
parādibā šīs masas kaut kā tieši izteicas. Tas notiek, ja viņus kā 
ionus laiž cauri magnētiskam un elektriskam laukam. 

§ 3 1 6 . jau bija aprakstita J. J. T h o m s o n ' a elegantā paralēlo 
lauku metode anod- un kanalstaru pētišanai. Pētāmo staru kūliti 
laiž cauri elektriskam un magnētiskam laukam, kuru intensitātes vērstas 
paralēli. Tad viens no viņiem kūliti noliec vienā, otrs — šim per­
pendikulārā virzienā, ko fiksē ar fotogrāfisku plati. Ja kūlitī ir ioni 
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ar vienādām masām, bet dažādiem atrumiem, uz plates rodas gaiša 
parabola ar parametru C—, kur C — aparāta konstante. Ja, turpreti, 

m 
ari i o n u m a s a s ir dažādas, uz plates rodas tik daudz parabolu, cik 

p _ 
kulitī ir dažādu — (skat. zīm. 324.). Ta izmērojot dabūto parabolu 

m 
parametrus un zinot C, var atrast visu kūlitī esošo ionu specifiskos 
lādiņus un līdz ar to viņu masas. 

Šādu ceļu izotopus pētot ir gājis F. W. A s t o n ' s J. J. T h o m -
s on 'a laboratorijā. Te nav iespējams uzkavēties pie viņa eksperimentu 
sīkumiem. Tikai minēsim, ka pētāmo vielu viņš ņem kā anodu 
(anodstari) vaj kā gāzi retinātā telpā (kanalstari). Tad izrādās, ka 
augšējā tabele pilnigi saskan ar novērojumu. 

Bet A s t o n'a eksperimentiem ir vēl daudz lielāka vērtiba, jo 
viņi ir rādijuši, ka i z o t o p i s m s ir ne tikai radioaktivo, bet visu to 
vielu īpašiba, kuru atomsvars ir „nelīdzens", t. i. izteicas ar lielām 
decimāldaļām. Tā, piem., ja kanalstaru aparātā atrodas cik spējami 

S5S 2 W r ? i 7" i AM i 1 

2? 5 "5 *S T Š 
i t i T i i 

. 1 1 t fl i i ā 4 
. | • R 

W «5 
• 1 , 1 

r- m * tCl 

2? 5 "5 *S T Š 
i t i T i i 

. 1 1 t fl i i ā 4 
W «5 

• 1 , 1 

r- m * tCl 

• 7 . ii Ē&zati * 

! I » 

ā 

i \ 1 / 
C III i n 

' f JBJP M 
s? 
r * -

Ci 

> A 

Kr 

Zīm. 341. 
Aston'a „masu spektri". 

tīrs Cl ar atomsvaru 35,46, uz fotogrāfiskās plates dabū nevis vienu 
parabolu, bet daudzas, kas rāda, ka parastā chlora gāzē ir ioni ar 
dažādām masām. Tāpat tas ir daudzos citos gadījumos. Zīm. 341. 

0 
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rāda A s t o n ' a dabūtos «masu spektrus" gazem Ne, Cl, A, KmnXe. 
Viņos redzamās .linijas" ir minētās parabolas, tikai ne visā savā 
garumā rāditas, bet šaurā abscisu intervālā, kādas dabū, ja viņas 
pārklāj ar papiru, kura kādā vietā izgriezta šaura sprauga. 

Šie .spektri" ir ļoti interesanti. Tā, piem., pirmais no viņiem 
rāda, ka neons nav vis homogena viela ar atomsvaru 20,2, kā to 
parasti raksta tabelēs, bet gan dažādu i z o t o p u m a i s i j u m s , ar 
atomu masām no 15 līdz 40. Vēl komplicētāks ir nākošais elements 
chlors: viņš samaisits no .dažādiem chloriem" ar ļoti dažādām atomu 
masām. Tāpat ari gāzēs A, Kr, Xe un vispāri visām vielām ar 
.nelīdzeniem" atomsvariem. Visas viņas ir ne .tīras", bet maisījumi: 
chlors ir vairāku .chloru", neons vairāku .neonu" maisijums etc. 
.Tīri" elementi ir tikai tie ar .līdzeniem" atomsvariem, piem., A*(14), 
O (16,00), F (19,00) u. c . : A s t o n ' a aparātā viņi dod tikai vienu 
parabolu: viņos izotopu nav. 

Ši masu spektru, resp. parabolu metode ir ārkārtigi jūtiga; ar 
viņu atrodami pat visvājākie izotopi. Tāpēc ari viņa ir pilnigi droša; 
droši ari ar viņu dabūtie rezultāti. Nākošā tabelē ierakstiti A s t o n ' a 
līdz šim dabūtie skaitļi: 

Atora-
numurs .Elements" 

Atom-
svars Izotopi*) 

Ūdeņradis 1,008 1,008 
2 Hēlijs 4,00 4 
3 Litijs 6,94 7; 6 
4 Berils 9,1 9 
5 Bors 10,8 11; 10 
6 Ogļradis 12,00 12 
7 Slāpeklis 14,00 14 
8 Skābeklis 16,00 16 
9 Fluors 19,00 19 

10 Neons 20,2 20; 22; 21 ? 
11 Nātrijs 23,00 23 
12 Magnēzijs 24,32 24; 25; 26 
14 Silīcijs 28,3 28; 29; 30 ? 
15 Fosfors 31,04 31 
16 Sērs 32,07 32 
17 Chlors 35,46 35; 37; 39 ? 
18 Argons 39,9 40; 36 

*) Izotopu patiesiba ir mazāk, ka masu spektros redzamo liniju skaits, jo 
starp tām ir dažu pamadiniju daudzkārtņi. 
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Atom-
numurs .Elements" 

Atom-
svars Izotopi 

19 Kālijs 39,10 39; 41 
20 Kalcijs 40,07 40 ? ; 44 ? 
26 Dzelzs 55,85 56; 54 ? 
28 Niķelis 58,68 58; 60 
30 Cinks 65,37 6 4 ? ; 6 6 ? ; 68; 70? 
33 Arsens 74,96 75 
35 Broms 79,92 79; 81 
36 Kriptons 82,92 84; 86; 82; 83; 80; 78 
37 Rubidijs 85,5 85; 87 
50 Alva 118,7 120 ;118; 116; 124; 119; 117; 122; 121? 
53 Jods 126,92 127 
54 Ksenons 130,20 129; 132; 131; 134; 136; 128; 130 
55 Cēzijs 132,8 133 
80 Dzīvsudrabs 206,6 197-200? ; 202; 204 

Te vēl reiz uzsverams, ka „līdzeno" (veselo) skaitļu elementi 
izotopus nedod; viņu nav ari tad, ja nelīdzenums nav liels, piem., fos­
fors, sērs, arsens, jods. Bet jo sevišķi atzīmējams fakts, ka visu izo­
topu atomu masu skaitļi ir v e s e l i s k a i t ļ i . Tās rāda, ka atomsvaru 
neveselie skaitļi tiešam ir maisijuma rezultāts. 

Pēdējā laikā ir atrastas ari dažas citas metodes izotopu izolācijai. 
Mēs aizietu par tālu, ja viņas te gribetum aprakstīt. 

§ 331. A t o m a modelis . Rutherford'a hipotēze. Jēdziens par 
izotopismu kā „nelīdzeno" atomsvaru vielu vispārigo īpašību ir vēl 
diezgan jauns — A s t o n ' a darbi iesākās tikai ar 1919. g. Bet daudz 
ko viņš jau palīdzējis vielas problēmā noskaidrot. Starp citu viņš rā­
dījis, ka a t o m s v a r s nav vielas visraksturigakā īpatniba, bet gan ne­
jauša maisijuma rezultāts. Patstāvigi eksistējošie un īpatnējie vielas 
individi ir izotopie elementi ar v e s e l i e m atommasu skaitļiem. Līdz 
ar to ir kļuvis skaidrs, ka ne ķimiskās īpašibas ir vielas būtibas iz­
teicējas. Tā tad par daudz līdz šim ir tikusi uzsvērta vielas ķi-
miskā daba. Vielā vēl ir kas svarigaks: tas ir viņas a t o m a f i z i ­
k ā l ā b ū v e . 

Šai būvei jābūt visai komplicētai; uz to norāda minēto faktu 
pārpilniba un dažadiba. Fizikālo un ķimisko notikumu cēloņus mek­
lējot mēs gandrīz visos gadījumos nonākam līdz atoma struktūrai. Vaj 
tie būtu molekulārie spēki, ionizacijas un disociacijas parādibas, gais­
mas emisija, magnētiskās parādibas, ķimiskā afinitate, radioaktivitāte, 
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izotopisms — to sākums vienmēr atrodams atomā un viņa būvē. No 
ta redzams, ka tai teorijai, kura šās būves schemu gribētu dot, jābūt 
ļoti plašai; līdz ar to viņai var būt ļoti daudz gŗūtibu ceļā. 

Atomfiziku var iedalit divās daļās. Pirmā daļā var ievietot tās 
parādibas, kuras mēs varam no ārienes iespaidot. Tā, piem., noteiktam 
atomam mēs varam likt ieiet vienā vaj otrā savienojumā, emitēt šādu 
vaj tādu gaismu (kā par to būs runa optikā : tā saucamie Joka spektri" 
un .dzirksteles spektri"). Atomu var ionizet vienreiz, tad divreiz, trīs­
reiz; viņa magnētisko momentu var — kaut ari šaurās robežās — 
mainit (diamagnetisms, paramagnētisms). Pie otrās pieder tās parādi­
bas, kuras no ārējiem apstākļiem ir pilnigi neatkarigas. Te pirmā 
vietā minamas radioaktivās parādibas, kuras mēs nekā iespaidot nevaram. 
Ne temperatūru mainot, ne elektriskā laukā, ne mechaniski mēs ra­
dioaktivās vielas transformāciju nevaram ne paātrināt, ne pagausināt. 
Viņas notiek pašas no sevis, bez kāda iespaida no ārienes. Tāpēc 
ir dabiski domāt, ka pirmās norisinās atoma ārienē, otrās — atoma 
.dziļumā". Pirmo šūpulis ir pieejamāks, otro — vairāk aizsargāts, 
noslēpts. Tā domā, kad runā par atoma .ārienes" fiziku un .iekšie­
nes" fiziku. Pie .ārienes" fizikas pieder ari ķimija. 

Katrai atomteorijai jāiziet no eksperimentālā fakta, ka atomā vie­
nādos daudzumos ir pozitīvā un negatīvā elektriba. Negativā tur ir 
elektronu, pozitivā — vaj nu mums nezināmā, vaj <x - partikulu 
veidā. Elementos ar zemu atomu numuru elektronu ir maz; vispāri, 
kā jau minēts, elektronu skaits atomā ir tāds, kāds ir viņa numurs 
periodiskā sistēmā. Un teorijas pirmais uzdevums nu ir — atrast, kā 
abas elektribas atomā saistās. Tas nav viegls uzdevums, jo ši sai-
stiba smagos elementos, piem., urānā, kura atomā ir 92 elektroni, var 
būt ļoti komplicēta. 

Kā pirmais atoma struktūras modeli mēģinājis dot J. J. T h o m ­
s o n ' s. Atomu viņš domā kā pozitivaš elektribas sfēru, pa kuras tilpumu no­
teiktā konfigurācijā izkaisiti viņa elektroni. Ši konfigurācija dibinās 
uz ta spēku līdzsvara, kurš rodas starp pozitivās sfēras un elektronu 
atrakciju no vienas un elektronu savstarpējo repulsiju no otras puses. 
Še nav vieta sīkāki iztirzāt ši modeļa būvi. Minēsim tik, ka vislabaki 
viņš izskaidro vielas ķimiskās īpašibas (valenci). H - atomā ir viens 
elektrons, He - atomā 2, Li 3, Be 4, B 5 u. t. t. Pozitivā sfērā viņi 
dod noteiktu konfigurāciju, piem., Li trīsstūri, Be četrstūri vaj tetra­
edru u. t. t., kura paliek jo komplicētāka un nestabilāka, jo tālāki pe­
riodiskā sistēmā atoms atrodas. Liekot pamatā C o u l o m b ' a likumu, 
var aprēķināt, ka sākot ar noteiktu elektronu skaitu atomā viņi v i e n ā 
g r e d z e n ā ap sfēras centru nevar palikt, kāpēc daži (no sākuma 1, 
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tad 2 u. t. t.) no viņiem rada otro gredzenu. Tad rodas trešais, ce­
turtais, u. t. t. To var vest sakarā ar ķimisko īpašibu (valences) pe-
riodicifati. 

Tomēr optisko faktu izskaidrojumam šis T h o m s o n ' a s t a ­
t i s k a i s atoma modelis maz noderigs; sevišķi A'-staru optikā novē­
rotie fakti (M o s e 1 o y' a likums) viņā nevar atrast izskaidrojumu. Tā­
pēc tagad viņa vietu aizņēmis sera E. R u t h e r f o r d * a priekšā liktais 
d i n a m i s k a i s modelis. 

R u t h e r f o r d ' s iziet no fakta, par kuru jau minēts § 326., ka 
a - partikulas, spiezdamās cauri vielai, dažreiz anormali noklīst no 
sava taisnā ceļa. Vispāri ši noklīšana ir nieciga, jo a - partikulu 
enerģija ir visai liela, kāpēc viņas viegli pārvar sastaptos šķēršļus. 
Bet dažām no viņām noklīšana pagadās nesamērigi liela. Tā, piem., 
ejot cauri plānam zelta slānim, dažas partikulas novēršas no sava 
taisnā ceļā par 60, 90 un pat 150°. Tas gadās reti, pavisam nejauši, 
un liecina, ka a - partikulai nejauši ceļā pagadās ļoti liels šķērslis, 
kas viņu ne tikai ka var novērst, bet pat gandrīz atsist atpakaļ. 
R u t h e r f o r d ' s nu saka, ka tas notiek tad, kad pozitivi lādētā a 
- partikula nejauši nonāk ļoti tuvu atoma pozitivai elektrībai (lādi­
ņam). Un'tā kā tas notiek ļoti reti, tad tas nozīmē, ka ši pozitīvā 
lādiņa dimensijas ir mazas — daudz mazākas par ,atoma" dimensi­
jām. Tā R u t h e r f o r d ' s nonāk pie slēdziena — pretēji T h o m ­
s o n ' a domai — ka atoma pozitivā elektriba ir sakoncentrēta nelielā 
tilpumā. 

To pašu var atrast, ja izrēķina, kādai jābūt ta spēka lauka inten­
sitātei, kurš zināmas enerģijas a-partikulu var atmest par 150°. Ja 
šinī laukā (atomā) domā esam vietā C o u l o m b ' a likumu, tad iznāk, 
ka atstatumam starp lauka avotu un a-partikulu kolizijas brīdī jābūt 
ne lielākam par 10~13cm, t. i. ap 100000 reizes mazākam par 'atoma 
rādiusu (10 - 8 cm) . Tā tad tiešam — atoma pozitivais. lādiņš" ieņem 
ļoti niecigu tilpumu. 

Šo pozitivo lādiņu R u t h e r f o r d ' s nu domā esam atoma cen­
trā. Tas ir a t o m a k o d o l s , ap kuru nostājušies atoma elektroni. 
Viņā ietilpst ari atoma „masa". Elektroni stāv no kodola „milzigā" 
(relativi) atstatumā, tā ka viņu tiešam var uzlūkot ";kā punktu 
atoma centrā. Bet tad elektroni var būt stabilā konfigurācijā tikai 
tad, kad viņi a p k o d o l u r i ņ ķ o , kā, piem., to dara planetes ap 
sauli. Tā rodas atoma di na mis k a i s modelis, kuram liela līdzība 
ar saules sistēmu. 

Visvienkāršākais viņš ir ūdeņradim, kurā ap pozitivo kodolu 
riņķo viens elektrons. Hēlija atomā, ap 2-reiz pozitivi lādētu kodolu 
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(a-partikulu!) riņķo divi negativi elektroni. Dabiski pieņemt, ka viņi 
uz kopējās o r b i t a s stāv simmetriski. Lr-atomā ir 3 elektroni. Bet 
viņa stabilitāte prasa, lai elektroni riņķotu pa d i v ā m orbitam, kā to 
rāda zīm. 342.: pa iekšējo divi, pa ārējo viens. Nākošam — Be-ato-
rīiam ir 4 elektroni — 2 iekšējā, divi ārējā orbitā. 
Ar katru tālāko vietu periodiskā sistēmā nāk 
ārējā orbitā klāt viens elektrons, resp. viens po-
zitivs lādiņš kodolā. Tā tas turpinās līdz Ne, kad 
ārējā orbitā uzkrājušies 8 elektroni. Ar to ārējā 
orbita ir piesātināta, kāpēc nākošais elektrons 
sāk riņķot pa trešo orbitu. Tad viņam piebie­
drojas otrais, tad trešais u. 1.1., kamēr ar argona 
atomu ari trešā orbita nepiesātinās. Pēc tam ar Z ī m - 3 4 2 -
AT-atomu sākas 4 orbita ar vienu elektronu u. 1.1. ^ ' - a t o I n a modelis. 
Tā tas iet, kamēr visi 92 elektroni nav novietojušies noteiktās orbitās. 
Ar to tad periodiskā sistēma ir piepildita. 

Ari šo modeli mēs varam tikai pavirši atzīmēt. Kvalitativi viņš 
labi izskaidro periodisko likumu. Kā no sacitā redzams, viela ir vienvēr­
tīga (valence = 1), kad viņas atoma ā r ē j ā orbitā ir v i e n s elektrons 
(H, Li, Na, K etc) ; divvērtigām vielām (valence = 2) ārējā orbitā ir 2i 
trīsvērtigām 3 elektroni u. t. t. Tā tad ārējās orbitas elektroni ir 
„ķimiskie" jeb .valences elektroni." Tāpat labi kvalitativi izskaidro­
jamas ari magnētiskās vielas īpašibas, piem., .molekulāro magnetu" 
(§ 259.) rašanās: pa savu orbitu nepārtraukti riņķojošais elektrons ir 
ekvivalents riņķa strāvai un magnētiskam dubultslānim (§ 246.) Tas 
ir m a g n e t o n s , par kuru bija runa § 259. 

Bet jo sevišķi augliga R u t h e r f o r d ' a hipotēze ir bijusi optisko 
parādibu izskaidrojumā. Kombinēta ar N. B o h r ' a hipotēzi, viņa 
gandrīz visā pilnībā dod optisko un AT-staru spektru izcelšanās un 
absorpcijas parādibu aprakstu. Par to jo sīki būs runa nāk. sējumā 
— Optikā. Te tikai vēl minēsim, ka absorbējot enerģiju no ārienes, 
elektrons atomā var pārlekt uz citu — .augstāku" t. i. vairāk ārējo 
orbitu. Kad nākošā brīdī viņš lec atpakaļ, viņš ap sevi rada elek­
tromagnētisku impulsu — vaj nu gaismas, vaj Af-staru vilni — atkaribā 
no lēciena lieluma. Jo gaŗaks ir lēciens, jo īsāks ir emitētais vilnis. 
Kad absorbētā enerģija ir liela, elektrons var izlekt no atoma pavisam 
ārā: tas ir fotoelektriskais efekts, resp. atoma ionizacija. Tā tad ioni-
zetu atomu var uzskatit kā elektrisku saules sistēmu, kurai atrauta 
viena vaj vairākas planetes — elektroni. 

Atoma masa un pozitivais lādiņš atrodas viņa kodolā ar dimen­
sijām lQ" 1 3 cm. Var būt, ka ari šim pozitivajam lādiņam ir atomiska 
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struktūra — varbūt, ka ari viņš salikts no pozitiviem elektroniem. 
Bet izdabūt tos no turienes mēs neprotam. Tikai dažām vielām — 
radioaktivā procesā viņi kā divreiz ionizeti //e-atomi — «-partikulas 
nāk no turienes ārā, nesot sev līdz milzigus enerģijas daudzumus. 
Tas liecina, ka ari k o d o l a s t r u k t ū r a nav vienkārša un ka tur 
valdošie spēki (elektriskie lauki) ir kolosāli. Tā ari R u t h e r f o r d ' a 
atoma modelī dabū atspoguļojumu ši § sākumā dotais atomfizikas 
iedalijums „ārejā" un „iekšejā". Pirmā ir elektronu, tā sakot Bplanetu 
fizika", otrā — „saules" jeb k o d o l a f i z i k a . Zinātnes tālākais uz­
devums ir noskaidrot šo divu fizikālo pasauļu tuvākās attiecibas. 

§ 332. A t o m u māksliga desintegracija. Radioaktīvās vielās 
notiekošos atomu deslntegracijas procesus no ārienes mēs nevaram 
iespaidot. No ta spriežam, ka viņi norisinās kaut kur atoma «dziļumos" 
— kodolā. Tā tad kodols ir a un 3-partikulu avots. Bet tas tad ari 
rāda, ka viņa būve ir visai komplicēta un ka viņā esošie spēka lauki 
ir nepieredzēti intensivi. Tiešam — ja a-partikulai, t . i. divreiz lādē­
tam//e-atomam mēs gribētu likt skriet ar ātrumu v = 10 9 — , ar kādu 

sec 
viņa patiesibā nāk no atoma ārā, tad būtu vajadzigs laist viņu cauri 
1 0 6 voltu lielai potenciālu diferercei. Ņemot vērā kodola dimensijas 
( 1 0 _ 1 3 c m ) — un tikai šinīs dimensijās a-partikula ari ieskrienas — var 
izrēķināt, ka a-partikula izskrējusi cauri laukam ar intensitāti ap 
1 0 1 9 ~~ • Tādam tad ari jābūt ārējam laukam, ar kuru a-partikulu 

no atoma gribetum izdzīt. Tas tālu pārsniedz to, ko mēs praksē va­
ram sasniegt. 

Tāpat tas ir ar B-partikulam. Ari viņu skrējiens, resp. ātrums 
liecina, ka atoma kodolā valda ārkārtīgi spēki. Ap 6 — 10 miljonu 
voltu ir vajadzigs, lai B-partikulu no atoma kodola iztriektu. Tā atoma 
māksliga desintegracija stāv itkā ārpus iespējamības robežām. 

Tomēr bez izredzēm te mēs nepaliekam. Gan smago elementu 
radioaktivo sabrukumu iespaidot, resp. paātrināt mēs nevaram, bet to­
ties vieglo elementu atomu dekompozīcija ir izrādijusies par iespējamu. 
R u t h e r f o r d ' s 1919. g. ir rādījis, ka dažu vieglo elementu atomos, 
piem., slāpekļa atomā var radit sabrukumu; slāpekļa atomu var sagraut 
vienkāršākās sastāvdaļās. Tam nolūkam viņš cik spējami tīru slāpekli 
bombardē ar RaC a-partikulam. Tad viņā rodas jauni „stari", kuri, 
krītot uz Zn5-ekrana, dod scintillacijas. Tie nav slāpekli ienākošie 
a-stari, jo magnētiskā un elektriskā laukā viņu nesēji- uzrāda masu 1 
un lādiņu + 1. Otrkārt, a-partikulu sniegšanās tālums gaisā (slāpekli) 
ir ap 7 cm (§ 327.); šie jaunie stari, turpreti, sniedzas līdz 40 cm, 
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pie kam viņi iet ne tikai krītošo a-staru virzienā, bet ari citos. Tas 
rāda, ka viņi ir ne a, bet ūdeņraža atomu — //-stari, tā tad pozitivi 
lādētu / / - ionu plūsma. 

No sākuma varēja domāt, ka šie stari, resp. / /-ioni ceļas no slā-
peklim piemaisitā vaj uz trauka sienām adsorbetā ūdeņraža, jo bija 
zināms, ka bombardējot ūdeņraža gāzi ar a-partikulam, var viņa atomus 
ionizet; tad radušies pozitivie ioni skrien uz priekšu kā //-stari, tāpat 
dodot scintillacijas uz ZnS ekrāna. Bet šo staru sniegšanās tālums ir 
tikai 29 cm; bez tam visi viņi iet krītošo a-staru virzienā. Un tāpat 
tas ir visos citos gadijumos, kad bombardējamā viela sevī satur H 
vaj viņa savienojums: dabūto staru sniegšanās tālums normālos apstāk­
ļos ir tikai 29 cm. Slāpekļa gadijumā sniegšanās tālums ir 40 cm; tas 
rāda, ka slāpekli dabūtie //-stari ir radušies ne no piemaisījumiem, 
b e t n o s l ā p e k ļ a p a š a . 

Kādu tam var izdomāt izskaidrojumu? R u t h e r f o r d ' s pieņem 
hipotēzi, ka / / - ions ar masu 1 jau ieiet A'-atoma kodola būve. Tur 
viņš kaut kā saistīts. Kad nu šim kodolam ļoti tuvu nāk a-partikula, 
nesot sev līdz visai lielu enerģiju, resp. pozitivu elektrostātisku lauku, 
/ /-ions no kodola izlec. Tā slāpekļa atoms itkā sabrūk, viņš paliek 
itkā radioaktivs. 

Sava uzskata pareizibu R u t h e n f o r d ' s atrod faktā, ka dabūto 
/ /-ionu daudzums, salīdzinot ar bombardējošo a-partikulu daudzumu, 
ir ļoti niecigs. Scintillacijas skaitot var atrast, ka no apm. 100000, 
a-partikulam tikai viena dod sākumu / / - ionam. Tam tā jābūt, jo ti­
kai ārkārtigi retos gadijumos a-partikulas var kodolam pienākt pie­
tiekoši tuvu, t. i. trapit atomu „pašā kodolā". 

Bet vēl jo ticamāka top ši hipotēze, ja izpēta ari citas vielas — 
ne tikai gazejadas, bet ari cietas. Tad izrādās, ka «garie" //-stari 
dabūjami tikai no tām, kuru „masas", resp. kodoli būvēti pēc noteikta 
plāna, un proti, ar formulu nA + 3 vaj nA + 2, kur n ir vesels 
skaitlis 1, 2, 3 . . . . Tās vielas, turpreti, kuru masu formulas ir nA, 
nekādus starus nedod. Tas redzams no sek. tabeles: 

Elements At. svars Struktūra 

Aluminijs 
Fosfors 

Slāpeklis 
Fluors . 
Nātrijs*. 

Bors 11 
14 
19 
23 
27 
31 

2.4 + 3 
3.4 + 2 
4.4 - f 3 
5.3 - f 3 
6.4 + 3 
7.4 + 3 
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Tā tad „eksplodē" tikai tie atomi, kuros ir 2 vaj 3 liekas masas vie-
nibas, t. i 2 vaj 3 „lieki\ resp. vaļigi / / - ioni . Ogles (A — 12), 
skābekļa (A = 16), sēra (A = 32) u. t. t. kodolos ūdeņraža atoma 
nav, tāpēc no viņiem nekādi stari nav dabūjami. 

No otras puses, masa 4 ir īpatnēja hēlija atomam. Tāpēc ir ra­
dusies doma, ka visu — vismaz vieglo elementu — atomu kodoli ir 
uzbūvēti no hēlija un ūdeņraža atomiem. Bet ari hēlija atomu var 
uzskatit kā četru //-atomu konglomerātu. Tā tad var iet vēl tālāk un 
pieņemt, ka galu galā visi atomi ir būvēti no viena un ta paša „pa-
matatoma" — //-atoma. Ar to tad ir izteikts fakts, par kuru bija runa 
jau § 330., ka visu „tīro" elementu masu skaitļi ir veseli skaitļi. Līdz 
ar to mēs nonākam pie hipotēzes, kuru jau vairāk kā 100 gadus at­
pakaļ izteicis P r o u t ' s — ka visi elementi būvēti no viena un ta 
paša pamatelementa — ūdeņraža. 

Z/V-atoms, resp. a-partikula ir pozitivi lādēts; tāpat ari //-atoms. 
Lai viņus saturētu kopā, vajadzigi elektroni. Tā tad kodolā, blakus 
oc-partikulam un //-atomiem ir atrodami ari elektroni. Atomam sabrū­
kot, šie elektroni kā B-partikulas nāk no turienes ārā. 

Atomu sadališana ir eksperimentāls fakts. Līdz ar to krīt jē­
dziens par atomu kā „nedalamu" vienibu. Atoms nav nekas absolūts, 
bet gan nejaušu apstākļu produkts. Kad mainas apstākļi, mainas viņš 
ar visām savām īpašibam. Pēc vajadzibas un iegribas mēs viņu va­
ram sadalit vēl vienkāršākās sastāvdaļās; ir iespējams no viena atoma 
dabūt otru. Gan praktiski šādu transformāciju iespēja vēl ir maza. 
Bet principā seno alķimiķu sapnis ir piepildījies: atomi ir pārvēršami. 

Vieglos atomus var pārvērst māksligā ceļā. Gan tam vajadzigi 
lieli enerģijas daudzumi. Smagos atomos šis process notiek pats no 
sevis. Viņu kodoli viens pēc otra eksplodē, izmetot no sevis savas 
būves ķieģeļus — Z/V-atomus un elektronus — tā sakot cementa ga­
balus.' Līdz ar to top brīvi lieli enerģijas krājumi. No kurienes viņi 
rodas. Kas dod radioaktivā procesa ievadišanai vajadzigo eneģiju? 

Parasti to izskaidro ar to, ka atomam rodoties, viņā uzskrājas 
milzums enerģijas. Ta ir itkā viņa potencíela radišanas enerģija, kas 
patērēta atoma atsevišķās daļas kopā saistot. Dažreiz ši saistiba ir 
ļoti nestabila un zināmos gadijumos var sabrukt. Tad potencíela 
enerģija pārvēršas atomu atsevišķo daļu (a-partikulu) kinētiskā 
enerģijā. 

Bet var domāt ari otrādi. Ir norādijumi, ka pasaules telpā da­
žādos virzienos iet nepārtraukta enerģijas plūsma. Ši enerģija var būt 
kādu ļoti īsu viļņu enerģija; te pietiek iedomāties to ārkārtigi pene-
tranto radiāciju, kas rada gaisa d a b i s k o jeb p a l i e k o š o ioni-
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zaciju (§ 306.). No otras puses — ļoti īsus viļņus asorbē tikai sma­
gie elementi. Tāpēc var būt, ka smago elementu radioaktīvais sabru­
kums ir šādas absorpcijas sekas. Smagā atoma kodols absorbē pa­
saules penetranto radiāciju un tad, zināmu daudzumu tās uzņēmis, 
eksplodē, tāpat kā .eksplodē" atoma ārējā daļa fotoelektriskā efektā. 

Aizķerot jautājumu par kodolu fiziku, mēs nonākam vēl pilnigi 
nezipētitā laukā, kur ik uz soļa vajadzigas hipotēzes. Vēl par maz 
ir uzkrāts eksperimentālā materiāla, lai te varētu rast kādu drošāku 
atbalstu. Bet viens ir redzams: viņā iedziļinoties, mēs gluži tuvu 
pienākam visdziļākajam dabas noslēpumam: masas noslēpumam. 
Atoma kodolā slēpjas visas atoma īpašibas, ari viņa neatņemamā un 
nemaināmā — gravitācija. Vēl cilvēce nevariga stāv ši problēma 
priekšā. Bet viņa pētišana nupat vēl tikai sākas. Varbūt jau tuvā nā­
kotne dos viņa atrisinājumu. 
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Melekularais lauks 184. 
Molizacija 323. 
Moments, dipoļa 49.; magnē­

tiskais 135.; riņķa strāvas — 
155. 

Motors, elektriskais 148.; induk-
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cijas — 266.; rotējošā lauka 
— 265.; sērijas — 208.; sin-
chronais — 266.; šanta — 
209.; Tesla — 266. 

Morse'a sistēma 213. 
Mutuelā indukcija 228.; — koe­

ficients 229. 
N. 

Nedziestošie viļņi 308. 
Negativais stabs 366. 
Negativais lādiņš, elektrona — 

372.; 8-partikulu — 407. ; ze­
mes — 400. 

Neitrālā temperatūra 115. 
Nernst'a lampa 111. 
Nippold'a diagrama 143. 
Novēlošanās, dzirksteles 364. 
Numurs, atoma 413. 

O. 

Oersted'a eksperiments 79., 124. 
Ohm'a likums 80.; — gāzēs 352. 
Oms 80.; etalons 105. 
Oscillacijas, elektriskās 241. , 270.; 

dziestošas — 272.; harmo­
niskas 282.; saistitas — 275. 

Oscillators 270. 

P. 

Pakāpe, disociacijas 323.; — Jo­
nizācijas 349. 

Paliekoša ionizacija 350.; — 
magnetisms 126.; — ie lādiņi 
53. 

Paralēli vadi 94. 
Paramagnetisms 188. 
Pārlādešanās kanalstaros 379. 
Pārtraucējs, elektrolītiskais 242.; 

— elektomagnetiskais 210., 
239.; turbines 242.; Wehnelt'a 
— 242. 

Pārsātinajums, tvaiku 355. 
Pašindukcija 224.; — koeficients 

225.; dimensija 227.; — 
— etalons 23 i.; — — atraša­
nas metode 229.; — salīdzinā­
šana 231. 

Pašizlādešanās 31. 
Pastiprinātājs 311., 390. 
Pēcdarbiba, dielektriskā 54.; mag­

nētiskā — 184. 
Peltiera efekts 121., 123. 
Pendelis, Waltenhofen'a 232. 
Penetrantā radiācija 432. 
Periodiskā sistēma 411., 412. 
Periods, oscillacijas 246. 
Permanents magnets 126. 
Permeabilitate 185., 189. 
Piroelektriba 68. 
Pirometrs 89. 
Pjezoelektriba 70. 
Pjezoelektriskais kvarcs 71. 
Plantē, akufnulators 335. 
Pliotrons 310. 
Plūsma, elektronu 376., 386.; 

magnētiskā — 1 8 7 . , 221. 
Polarizācija, dielektriķa — 49., 

183.; elektrolitiskā — 333.; 
aluminija — 334.; magnētiskā 

— 183., 185.; viļņu — 290.; 304. 
Poli, analogais 68.; antilogais — 

68.; magneta — 127.; sole-
noida — 154. 

Polu lauks, vienādu — 132.; 
pretēju — 132.; — stiprums 
128. 

Potenciāla gradients 135., 24., 
84. ; — gāzē 368.; atmosfērā 
399. 

Potenciāls, antenas 306.; — elek­
triskais 19.; ierosmes — 399.; 
ionizacijas 398.; — konduktora 
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34.; — kontakta72., 387.; lauka 
— 21.; magnētiskā lauka — 
135.; rezonances — 399. 

Potenciālu diference 22.; 72. 
Potencíela enerģija 55.; 270. 
Potenciometrs 84., 86., 103. 
Poulsen'a lampa 308. 
Poynting'a vektors 269., 297. 
Pozitīvais stabs 366. 
Pretestība 82.; 386.; baterijas — 

103.; — dimensija 84.; galva-
nometra — 101.; iekšējā — 
86.; induktivā 250., 284.; mag­
nētiskā — 201.; specifiskā 83. 

Pretestibas etalons 83. 
Princips, Fourier 391. 
Problems, vielas 2., 422. 
Prout'a hipotēze 431. 
«Puslaiks" 418. 

R. 

Radiācijas intensitāte 297.; — 
penetrantā 432. 

Radiators 293., 297., 305. 
Radioaktivitāte 402. 
Radioaktivās vielas 346., 402.; — 

parādibas 402. 
Radioaktivā konstante 417. 
Radioaktivās transformācijas 415.; 

— produkti 415. 
Radiometrs 119. 
Radiomikrornetrs 119. 
Radiotelefons 209., 311.; — viļņi 

311. 
Radiotelegrafs 269., 297., 305. 
Radiotrons 310. 
Raiditajs, Braun'a 307.; elektronu 

310.; Marconi — 305. 
Rāmja antena 312. 
Rayleigh metode 229. 
Raustita strāva 210., 235. 

Reakcijas, sekundārās 314. 
Reaktance 251. 
Redukcijas faktors (galvanometra) 
157. 
Refleksija, viļņu 302. 
Refrakcija, viļņu 302. 
Refrakcijas koeficients 302. 
Rekombinācija 348.; — as koe­

ficients 349. 
Relaksācija 226. 
Relē 213. 
Remanentais magnētisms 194. 
Reostats, kloķa 105.; lampu — 

107.; sliedes — 106.; tapu — 
106. 
Retinātas gāzes 362.; 365. 
Rezonance 278.; — spoļu 280. 
Rezonances potenciāls 399. 
Rezonators 278.; Hertz'a — 301. 
Riecke 69., 70. 
Richardson'a giro - magnētiskais 

efekts 199.; — efekts 383.; — 
formula 384. 

Rinda, Faraday'a 5.; Seebeck'a 
114. 

Rindas salikums 42.; — savie­
nojums 95. 

Riņķa strāvas 150.; — magnets 
160. 

Rotācija ap polu 166.; elektro­
magnētiskā — 147. 

Rotācijas lauks 265. 
Rotējošais lauks 198.; — ā lauka 

motors 265. 
Rotors 260. 
Rowland'a eksperiments 181. 
Rubens'a, termostabs 119. 
Ruhmkorf'a spole 239. 
Rutherford's, atoma struktūra 407., 

427., 428., 429.; atoma desin-
tegracija 429., 430.; radioakti-
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vitates likums 415., 417.; ionu 
rekombinācija 350. 

S. 

Saistiba, galvaniskā 276.; — as 
koeficients 276.; — induktivā 
276. 

Saistitas oscillacijas 275. 
Šants 94., 162.; — a motori 209. 
Sātstrāva 351., 352., 380. 
Savienojumi, blakus 40., 94.; sē­

rijā 42., 95. 
Savstarpējā indukcija 228.; 

koeficients 229. 
Sazarošanās, strāvas 92. 
Scintillacijas 404. 
Seebeck'a efekts 113., 114.; — 

rinda 115. 
Seibt'a spole 281. 
Sekcijas, induktora 240. 
Sekundārais konturs 216.; — re­

akcija 314.; — ie stari 411. 
Sērijas savienojums 42., 95.; — 

motors 208. 
Sfēriskais kondensators 38. 
Siemens'a dinamoelektriskais 

princips 256. 
Siltum - ampermetrs 110.; — s 

džoula 109., 326. 
Sinchronie motori 266. 
Sistēma Lecher'a 286.; — Braun'a 

307.; — periodiskā 411. 
Skaititajs.elektribas 209. 
Skanošais loks 308. 
Skin-efekts 284. 
Sliedes.reostats 106. 
Sm'ailums, elektribas aizplūšana 

30., 362. 
Soddy hipotēze 415.; — likums 

420. 
Solenoids 152., 153., — poli 154. 

Sniegšanās tālums 407. 
Specifiskais lādiņš, a-partikulas 

405.; S-partikulas 408.; elek­
trona 373., 374., 375., 383.; 
eletrolitiskā iona 321.; gāzu 
ionu 360. 

Specifiskā pretestiba 83.; — va-
ditspēja 83.; magnētiskā 
201. 

Spiediena iespaids 90. 
Spēks, Coulomb'a i31 . , 323., 

397., 426.; — elektriskais 2.; 
— a linijas 16.; — magnē­
tiskais 124.; linijas 131.; 
— moments 206. 

Spirāle, lēkājošā 176.; vismuta 
— 180. 

Spogujgalvanometrs 170. 
Spoguļi, Hertz'a 301.; — Boltz-

mann'a 303. 
Spole primārā 227.; — sekun­

dārā 237.; indukcijas 239.; — u 
rezonance 280. 
Stabs, pozitīvais 366.; — nega­
tīvais 366. 

Stacionāra strāva 77; — ie viļņi 
187. 

Standart-elements 344.; — kon­
densators 42. 

Stari <x- — 403.; anod — 379.; 
0 404.; — Bequerel*a — 403.; 
Y- — 404.; kanal — 376.; ka-
tod — 368.; masu — 376.; 
pozitivie 379.; negativie 379.; 
sekundārie 481.; X- — 345., 
390. 

Stanley 322. 
Stark'a efekts 378. 
Statiskais atoma modelis 427. 
Stators 260. 

ļ Stāvviļņi drātis 288. 



444 Reģistrs. 

Steinmetz'a formula 195. 
Stīgas elektrometrs 61.; — gal-

vanometrs 168. 
Stobrs Braun'a 371. 
Strati 366. 
Strāva, augstas frekvences 282; 

bezuatu — 253.; daudzfazu — 
263.; ekstra — 226.; — gāzēs 
346.; indukcijas — 219.; ilg­
stoša — 77.; līdz — 248., 256.; 
kondukcijas— 181.; konstanta 
— 258.; konvekcijas — 164., 
181., 199., 267.; maiņ — 245.; 
raustita — 210., 235.; stacio­
nāra — 77.; termoelektriska — 
114.; termionu — 382.; trīs-
fazu — 263.; vienfāžu — 263. 

Strāvas, Ampère'a — 176.; Fou­

cault—209., 224., 232.; mole­

kulārās— 124.; paralelas —176.; 
Tesla — 282. 

Strāvas blīvums — 78.; — efekts 
108.; — enerģija — 252., 386.; 
— intensitāte 78.; — — efektīvā 
249.; — magnētiskais lauks 79.; 
— virziens 77., 386. 

Struktūra, atoma 397.; — kodola 
429. 

Substitucijas metode 100., 104. 
Sudraba kulometrs 318. 
Supravadišana 89. 
Svars, atom- 413. 

T. 

7"-armatura 205. 
Taisnotajs, elektrolītisks 334.; 

elektronu — 389. 
Tangens - galvanometrs 156.; — 

Helmholtz'a 159. 
Tapu reostats 106. 
Telefons 243.; radio — 311. 

Telegrāfs, bezdrāts 297.; elektri­
skais — 212.; radio — 297. 

Telpas lādiņš 389. 
Temperatūra, neitrālā 215. 
Temporars magnets 126. 
Termioni 382. 
Termiskais detektors 298.; — pre­

testības koeficients 87. 
Termobaterija 118. 
Termoelektriba 114. 
Termoelektriska diagrama 116.; 

—ais dzinējspēks 118.; — spēja 
117.; — strāva 114.; —ais ter­
mometrs 118. 

Termoelektroni 385. 
Termoelements 114., 298. 
Termostabs, 118.; — pāris 114. 
Tesla strāvas 282, 283.; — trans­

formators 282.; — motors 266. 
Thales's 3. 
Thomson's, J. J. 355., 367., 366., 

422.; — aparāts 372; — atoma 
modelis 426.; — ionu hipotēze 
345.; — metode 372 —.; AT-staru 
hipotēze 415. 

Thomson's, W. (lords Kelvins), 
pretestibas metode 101,;—efekts 
123.; —formula 27-1.; — tilts 100. 

Thomson-Houston skaititajs 209. 
Tilts, Kohlrausch'a 98.;Thomson'a 

— 100.; Wheatstone'a — 97. 
Tinums, bifilarais 228., 251. 
Toņdakša, elektromagnētiskā 211. 
Townsend'a ionizacijas hipotēze 

381.; —ionu difūzija 353., 361. 
Transformators 238., 261., 262. 
Transformācijas, radioktivās 415. 
Transportskaitļi 327. 
Trieciena ierosme 276.; — ioni-

zacija 301. 
Triju pirkstu likums, kreisās rokas 
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167.; labās rokas — 218. 
Trlsfazu strāvas 263. 
Trīsstūra savienojums 264. 
Tumšā telpa, Crookes'a 366.; Fa-

radav'a 365. 
Turbinas pārtraucējs 242. 
Turmalins 68. 

U . 

Ultravioletās gaismas efekts 345. 
Uztvērējs, Braun'a 307.; Marco-

ni — 305. 

V. 

Vada rotācija ap polu 166. 
Vadi, blakus 94.; paralēli — 94. 
Vadišana metāliska 313.; — elek­

trolītiska 313. 
Vaditspēja, elektriskā 81.; elektro­

lītu — 330.; ekvivalentā — 325.; 
molekulārā — 325; specifiskā 
83., 330.; — un termiskā 91. 

Vaļējs vibrators 275. 
Valence, ķimiskā 316., 411. 
Variācijas, magnētiskās 143. 
Variometrs 280. 
Vējš, elektriskais 32., 363. 
Vektors, Povnting'a 297. 
Vērpes elektrodinamometrs 177. 
Vibrācijas 270. 
Vibrators, Hertz'a 300; Blondlot 

— 290; vaļējs — 275; 
Vidējā strāvas intensitāte 78. 
Vielas problems 2., 422. 
Vienfāžu strāva 263. 
Vieniba, elektrostatiskā 13., 162; 

— elektromagnētiskā 162; — 
magnētiskā 129., 162. 

Villard'a schema 389. 

Viļņi, elektriskie 269., 287; — 
drātīs 285; stacionārie 287; 
—elektromagnētiskie 239, 295; 
nedziestoši 308; — telpā 295; 
— polarizētie 296; radiotele­
fona — 311. 

Viļņu blīzumi 289; — garums 
288; mērošana 290; — 
mezgli 289.; virsma — 295. 

Violle'a, loka temperatūra 113. 
Virsmas (elektriskais) blīvums 

20., 28., 185.; izopotencialo — 
23., 400. 

Virtuelā strāvas intensitāte 239. 
Vismuta spirāle 180. 
Voigt'a eksperiments 69. 
Volta efekts 72., 387.; — elements 

76.; — likums 74.; — loks 111. 
308.; — kontakta potenciāls 
72., 387.; — rinda 72. 

Voltaiskais elements 76. 
Voltametrs 317. 

W . 
Waltenhofen'a pendelis 232. 
Weber - Kohlrausch'a metode 

163. 

Weber'a induktors 222; — inkli-
nometrs 223. 

Wehnelt'a pārtraucējs 242.; — ka­
tods 370., 334.; — lampa 370. 

Weis'a likums 196., 199., 200. 
Weston'a ampermetrs 171. 
Wheatstone'a schema 255.; — 

tilts, lienarais 97., 229.; 
tapu 98. 

Whetham'a metode 329. 
Wiedeman - Franz'a likums 91. 
Wilson's, C. T. R. eksperi­

ments 356. 
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Wilson's, H. A. 357., 358., 360., 
381. 

Wimshurst'a mašina 43., 65. 
Wollaston'a drātis 64. 

. X. 0 

X-stari 391., — intensitāte 392.; 
— lampa 393.; — «fotoefekts" 
395.; — kā ionizators 345. 

Z . 
Z-atomnumurs 413. 
Zeleny, iona ātrumi 354. 
Zemes lauks, elektriskais 399.; 

magnētiskais 140. 
Zibens novaditajs 27. 
Ziemeļpols 127. 
Zondu metode 368. 
Zvaigznes savienojums 264. 
Zvana magnets 160. 
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Svarīgākās no pamanītām iespieduma kļūdām: 

3 . I. puse 1 5 rinda no apakšas iespiests šīs jabut šis 
7 . X I 2 . « • »' X eletrometra 1 „ elektrometrs 

1 0 . • N 1 2 , X viņās „ viņas 
1 7 . X 9 . 1* w X iktā H itkā 

1 8 . 1 0 » 
E F 

1 8 . * X 1 0 » » N X e n e 
3 1 . X N 1 2 , » augšas X I Zīm. 2 8 . „ Zīm. 2 6 . 

3 2 . X N pēdējās rindas beigās izlaists „pohi u 

3 5 . 71 X « , X X iespiests tukš jābūt tukšs 
3 9 . X- X 1 . „ apakšas X Ka , Kā 
6 7 . II N 2 2 , X X X 
7 3 . • 7t 1 0 , 7t augšas X zīm. 6 7 . ļļ zīm. 6 8 . 

1 4 . jābūt: . . . . — uz /̂R-nlates -4-. uz 1 4 . 
- j Cu-plates — 

7 6 . 11 X 6 , • 71 iespiests § 2 4 6 . jābūt § 3 1 9 . 
X N X 8 . „ apakšas X Dihnicijas „ Definicijas 

9 2 . X 71 7 , X X X i = h + h • i = h + «a 
9 3 . X X 6 . u. 7 , X X ¿ 2 ^ vietā jābūt ijv 

1 0 2 . X 71 4 . „ augšas X = (/?! + ) jābūt 
= (/?2 4 - / ? g ) « e 2 

1 0 3 . X 7t 7 . , apakšas X kompensē ar tas jabut kom­

pensē tas 

1 0 4 . X • X 9 , . augšas X 
E' r ,.L. ._. E' 
Ē = R + r+ 4 ] a b u t £• = 

» * 1» 1 1 . X X X R = r l l ~ ! l jābūt # = 

k — k 
= r V 

1 0 8 Tt uzrakstā X § 2 2 8 jābūt § 2 2 7 
1 3 8 » rt 1 rindā „ augšas X Z ? = < N 5 P 2 jābūt Z f = 

= Z « 5 ^ 2 
1 6 4 . X N 1 4 , „ apakšas X ta jābūt tā 
1 7 0 . N X 1 5 . N X » spguļu „ spoguļu 

ļxu)a = |ceoa jābūt {/«»s=s 1 7 3 . X X 1 2 , • augšas X 

spguļu „ spoguļu 
ļxu)a = |ceoa jābūt {/«»s=s 



448 Svarigakās iespieduma kļūda? 

173. 
184. 

200. 

1. puse 14 rinda no augšas iespiests HSq = T W jabut HSq = /w 

208. 
252. 

274. 
311. 
314. 

316. 
352. 
355. 
360. 
361. 

365. 
377. 
419. 

9/10 susceptilitate jabut susceptibilitate 
W . 

ja-pedeja formula iespiests W = <Ļ 

būt-ļ )= W 

l 

u 5 _ W 
l 

8 . 
14 , 

12 , 

17 , 

10 „ 
augšā 

18 rindā 
5 . 

19 , 
18 „ 
» n 
2 . 

6 . 
10 , 

1 

apakšas 
augšas 

J_ 
5 u 

augšas iespiests spēja jabut spēja 
. = E0i0 in o)/ sin(mt — cp) jābūt 

= E0i0 sin wt sin (u>t — cp) 
dzīšanas jābūt dzišanas 

CL , CL, 
„ . . . . molekula pie otra . . . jabut 

. . . molekula, pie otra . . . 
, K 39,9 jābūt K 39,1 
. § 308 „ § 307 
, P0>Po » P>Po 

K „ motode „ metode 
» „ ionos „ ions 

apakšas » tau „ jau 
„ ārējās m ārējā 
. gaisu , gaišu 

, „ 1im „ kūlim 
augšas „ 84 AcD . 82 AcD 

. 91 Pa 226-227 , 91Pa230-23l 


