ROZDZIRL XXXI.

Wyznaczenie jednostek bezwzglednych.

1. Wyznaczenie bezwzglednej jednostki elektromagnetycznej
natgzenia pragdu. Mamy dwa sposoby wyznaczenia wartosci bezwzgle-
dnej jednostki elektromagnetycznej nateienia pradu.

Pierwszy polega na zastosowaniu wzoru, podanego w rozdziale I:

z'=—-—-H'2;rR,.........(a)
ktory okresla natezenie pradu, przeplywajgcego po przewodniku kolowym
o promieniu R, gdy w srodku kola, utworzonego przez przewodnik, na-
tezenie pola magnetycznego wynosi H:.

Natezenie pola H: wyznacza sie przez poréwnanie z pozioma skla-
dowa nateZenia pola magnetycznego ziemskiego!). W $rodku przewodni-
ka kolowego, po ktérym przebiega prad, umieszcza sie zawieszong na wié-
kienku jedwabnym, lub tez podparta na ostrzu igte magnesowa. Gdy prad
nie plynie, igla ustawia sig swojq osia magnetyczna
w kierunku poziomej skiadowej natezenia pola ziem-
skiego. Plaszczyzne kola, stanowigcego przewodnik,
ustawiamy réwnolegle do kierunku natezenia pola
ziemskiego, a wiec réwnolegle do osi magnetycznej
igly przy pradzie rownym zeru. Pod wplywem pradu,
igla magnesowa odchyla sie o kat « (rys. 310) w ten Rys. 310.
sposéb, ie w nowem polozeniu réwnowagi iglty wypadkowa natezeri pol:
H: od ziemi i H:?) od pradu przechodzi wzdiuz osi magnetycznej igly.
Wtedy z tréjkata prostokatnego, wskazanego na rysunku, bedzie:

H=H .tga . . « « « v « « . . (b

Podstawiajac wyraz dla /i z réwnania (b) we wzér (a), otrzymamy:

H. . R
ism——" tga o+ + o + 3 s o v o s ()
2z g
1) Patrz prof. A, Witkowskiego ,,Zasady fizyki* t. llI, str. 481.
%) H; jest prostopadie do plaszczyzny przewodnika kolowego, a wigc I do H:.
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Pozioma skladowa magnetyzmu ziemskiego /s wyznacza sig np. spo-
sobem Gauss’'a!) przez mierzenie odleglosci pomiedzy magnesami, kata
odchylenia igly magnesowej i okresu wahnig¢ magnesu swobodnie zawie-
szonego. Ze wzoru, w ktérym wszystkie te wielkosci sg wyraione w jed-
nostkach zasadniczych, centymetrach, gramach i sekundach, oblicza sie
natezenie pola H:.. Tym sposobem wzor (c) pozwala obliczyé prad w bez-
wzglednych j jednoestkach elektromagnetycznych.

Przyrzad stuiacy do wykonania odpowiednich pomiaréw nazywa sie
busola stycznych (tangensbusola) (rys. 311). Mamy tu dwa uklady zwo-
jow. Obrecz zewnetrzna stanowi przewodnik miedziany dla pradéw silnych.
Na wewnetrznej obreczy drewnianej sq nawinigte zwoje z cieniszego
drutu dla pradéw stabszych. W srodku widzimy tarcze z podziatkami dla
odczytywania katéw i cienkg wskazéwke, przymocowana do krétkiego
magnesu, opartego na ostrzu w srodku tarczy.

Drugi, odrebny sposéb, tak zwany dynamometryczny, wyznaczania
bezwzglednej jednostki pradu polega na zastosowaniu wzoréw, wyrazaja-
cych dzialanie pragdéw na prady. W celu wykonania odpowiednich do-
Swiadczen uzywano rozmaitych ukladéw zwojnic. Zwykle sg dwie zwojnice
jedna zwojnica jest nieruchoma, a druga ruchoma. Na rys. 312 widzimy
przyrzad stosowany przez Pellat'a; przyrzad ten nazywa sie elektrody-
namometrem bezwzglednym. Zwojnica B jest nieruchoma, a zwojnica &
ruchoma, umocowana na belce wagi, zaopatrzonej w szalke p. Za pomo-
¢g mikroskopu, umieszczonego w szklanej sciance pudelka, obserwujemy
polozenie wagi. Nieruchoma zwojnica wywoluje wewnatrz pole magne-
tyczne, ktérego linje sit w Srodku sa poziome, a natezenie pola prawie je-
dnostajne. Zwojnica ruchoma ustawia sie, jak widzimy na rysunku, w ten
sposéb, e plaszczyzny jej zwojow sg poziome. Korzystajge z reguly pamie-
ciowej trzech palcow lewej reki, tatwo spostrzec, Ze pole zwojnicy nieru-
chomej wywiera na zwojnice ruchomg pewien moment obrotowy, ktéry
przechyla wage. Ten moment obrotowy réwnowazymy zapomocg cig-
zarkéw, umieszczanych na szalce. Przez obie zwojnice przepuszczamy
jeden i ten sam prad. Oznaczmy przez M moment obrotowy dzialajgcy
na ruchomg zwojnice, przez. H — natezenie pola, wywolanego przez zwoj-
nice nieruchoma, przez i — prad w kazdej ze zwojnic, przez z; — liczbe
zwojow zwojnicy nieruchomej, przypadajacg na jednostke dlugosci tej zwoj-
nicy, przez Z — liczbe wszystkich zwojéw zwojnicy ruchomej & i wresz-
cie przez R — promieri zwojéw zwojnicy ruchomej.

Zalézmy, ze zwojnica b poprzednio pozioma, przechylila sie o kat
nieskoriczenie maly da. Moment obrotowy wykona wtedy prace, ktéra

1) Szczegély znajdzie czytelnik w tomie lll ,Zasad fizyki“ prof. A. Witkowskiego
str. 479,



Rys. 312.
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bedzie sie réwnala, wedlug praw wyprowadzonych w rozdziale XXI, przy-
rostowi strumienia magnetycznego, objetego zwojami tej zwojnicy po-
mnozonemu przez natezenie pradu. Praca momentu M bedzie:
M.da.
Przyrost strumienia magnetycznego bedzie:
#R*. H.sinda.Z.
Stosownie do wspomnianego prawa:
M.doa==zR.H.sinda.Z.i
Gdy da jest wielkoscig nieskoriczenie mata, mozemy napisa¢, ze da
= sin da, przeto
M==xR.H Z.%.
Z rozdziatu VIl wiemy, ze natezenie pola w srodku diugiej zwojnicy
moina wyrazi¢ wzorem:
H=4x%x.2 .1.
Przeto:

I

M=4qx* Rz Z . 3%,
Stad:

VM
2n.R.yYz .2~

Z tego wzoru mozna obliczy¢ prad, znajgc promieri zwojéw ruchomej
zwojnicy, liczbe zwojéw duzej zwojnicy, przypadajaca na jednostke jej dlu-
gosci i calg liczbe zwojow 2zwojnicy ruchomej, zmierzywszy moment
obrotowy M zapomoca cigzarkéw. Podstawiajgc wszystkie wielkosci w jed-
nostkach bezwzglednych, otrzymamy natezenie pradu w jednostkach bez-
wzglednych elektromagnetycznych.

Przy dokladnych obliczeniach w powyzszym wzorze wprowadzamy
jeszcze poprawke dla usuniecia niedoktadnosci, ktérg popelniamy zaktadajac,
ze nieruchoma zwojnica jest nieskoriczenie diuga ?).

P. p. Potier i Pellat przepuszczali prad elektryczny, mierzony za
pomoca powyzszego przyrzadu, przez rostwor azotanu srebra i wyznaczyli
w ten sposéb réwnowaznik elektrochemiczny srebra; wedlug tych pomiarow
prad o nateieniu jednego ampera (1 A = 10'c. g. s. E. M.) w ciagu
]ednej sekundy wydziela 0,0011192 gr srebra. [nni badacze otrzymali liczby,
roznigce sie niewiele od powyiszej. Wedlug ksiazki Dr. A. Winkelmann‘a,
p. t. ,,Handbuch der Phisik”, Raylegh i Sindgewick otrzymali sposobem
dynamometrycznym 0,0011179, tym samym sposobem Kahle otrzymat
0,0011183, a Petterson i Guthe 0,0011192; F. i W. Kohlrausch otrzymali
zapomocy busoli stycznych 0,0011183. Dla ampera miedzynarodowego
przyjeto 0,00111800 patrz str. 352,

z

) Sposéb wprowadzania tej poprawki moze by¢ taki sam, jaki sie stosuje przy
pomiarze oporu, opisanym w paragrafie nastepnym.
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2. Wyznaczenie bezwzglednej jednostki elektromagnetycznej
opornosci przewodnikéw. Jest kilka sposobéw. Na wyréznienie
zastuguje sposéb Lorenz‘a udoskonalony przez M. Lippmann‘a. Wewnatrz
dlugiej zwojnicy 4B, rys. 313, obraca sie plaska zwojnica C okolo osi
prostopadlej do osi zwojnicy 4B. Zwojnica C jest polgczona z punktami
a i b przez galwanometr G ') aibstanowig koricowki oporu 7, przez ktéry
plynie ze zrédla Z ten sam prad co
i w zwojach dlugie] zwojnicy 4B. Zwoj-
nica C jest zaopatrzona w przerywacz,
ktéry ja wprowadza w obwéd galwano-
metru tylko na chwile, gdy plaszczyzna
zwojnicy jest réownolegla do linji sii ma-
gnetycznych, wywolanych przez prad
w zwojnicy 4B. Przy obracaniu zwojnicy
C powstaje w niej sila elektromotoryczna Rys. 313.
indukcji; wyZej wspomniany przelacznik ustawia sie w ten sposéb, aby
laczyt zwojnice z obwodem - w chwili gdy ta sita elektromotoryczna jest
skierowana przeciw napieciu pomiedzy punktami a i b; przez zmiane
predkosci ruchu obrotowego zwojnicy C mozemy osiagnaé réwnowage
pomiedzy napieciem na koricach oporu 7 i sila aelektromotorycznag
w zwojnicy C. Gdy to nastapi, prad w galwanometrze plynaé¢ nie bedzie,
wtedy odchylenie galwanometru stanie sie réwne zeru. Utrzymujgc
w obwodzie Zab BAZ pewien staly prad i, nalezy dobra¢ taka predkosc
ruchu zwojnicy C, aby odchylenie galwanometru stalo sig¢ réwne zeru,
mozemy woéwczas twierdzi€, ze sita elektromotoryczna, powstajgca w zwoj-
nicy C, réwna sie napieciu na koricéwkach ab.

Z rozdzialu XX [str. 238] ?) wiemy, Ze w jednym zwoju, obracajacym
sie tak, jak zwojnica C, powstaje sila elektromotoryczna:

2 . 2=t
7 - Sin —5

Jezeli zwojnica C ma Z zwojéw, polaczonych w szereg, to cala sila

elektromotoryczna zwojnicy bedzie:

2 . 2mt
Ef—-Z.H.S.'—T—.SIn—T—.

Przelacznik wprowadza w obwdd zwojnice, gdy plaszczyzna zwojow
jest réwnolegta do linji sit magnetycznych pola; wtedy zwojnica przecina

E:= H.S.

1) Lippmann uzywat przyrzadu specjalnego, tak zwanego wloskowatego elekiro-
metru rteciowego wlasnego pomystu. Patrz ,Zasady fizyki“ pr. A. Witkowskiego
_T. 111, str. 406.

2) Poniewai w rozwazanym tu przypadku zwojnica C obraca si¢ w powietrzu,
przeto zamiast B, mozemy pisa¢ H w jednostkach bezwzglednych elekiromagnetycznych.
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w jednostke czasu najwiecej linij, E: osiaga wigc w tej chwili wartos¢

maksymalnag. Zresztg widac to i z powyzszego wzoru, gdy bowiem t = np.—i— ;
T

27—

N —re = SN — 1
sin —p— = 5 = 1.

Z napieciem na koricowkach a b réwnowazy sie maksymalna wartosc
sily elektromotoryczne;j:

2T
Em—Z.H.S.—-.[-.— .

Oznaczmy predkos¢ katowa ruchu zwojnicy przez o, wtedy:
_2r
w — T .
Podstawiajgc ten wyraz we wzér dla E» otrzymamy:
Em:Z.H.Scw
Z rozdzialu VIl wiemy, ze natezenie pola w Srodku bardzo dlugiej
zwojnicy wyraza sig wzorem:
H=4nmz/i
gdzie zz — liczba zwojow na jednym centymetrze dlugosci zwojnicy.
Uwzgledniajac ten wyraz dla A, otrzymamy:
Esn=4%n.2Z.%z.8.7.e
Napigcie na koncéwkach ab wedlug prawa Ohma wyraia sie iloczynem:
I.¥

Gdy wiec nastapi rownowaga pomiedzy E» i powyzszym napieciem,
moZemy napisac:

For=45.Z .2 .8 1.a
re=4dxZ .28 6

albo:

Znajac liczbe zwojoéw zwojnicy C, liczbe zwojow zwojnicy AB, przy.
padajacga na centymetr jej dlugosci, pole zwojow C i predkos¢ katowa
ruchu obrotowego zwojnicy C, znajdziemy z powyiszego réwnania opor
r wyrazony w bezwzglednych jednostkach elektromagnetycznych, o ile
S i © sg wyrazone w jednostkach bezwzglednych.

‘Dla otrzymania wynikéw doktadnych, ze wzgledu na skoficzona
dlugos¢ zwojnicy AB, jest rzecza konieczng wprowadzi¢ poprawke.
P. Lippmann uskutecznil to w ten sposéb, ze wykonal trzy pomiary.
Przedstawmy sobie, ze w punkcie C rys. 314 stale znajduje sie obracaja.
ca sig zwojnica, zwojnica zas AB zajmuje rézine polozenia. Oznaczmy
natezenie pola w punkcie C w l-ym poloieniu zwojnicy przez H,, w drugim
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polozeniu przez H,, a w trzecim przez H, Gdyby zwojnica AB byia
pie¢ razy dluisza, to mozna sobie przedstawié, ze do zwojnicy AB w |
potozeniu dodano jeszcze po dwie

takie same zwojnice z lewej i z prawej A ¢ B
strony, wtedy cate natezenie pola | Wm
w punkcie C bedzie: o S B
H, + 2H, + 2H, ] CL_FH_EZ_HQ&MA 2
P. Lippmann, dobierajac odpo- i R
wiednio wartos$¢ oporu r, rownowazyt i C? al U
napigcie na koricowkach tego oporu
z sila elektromotoryczng, powstajacg Rys. 314

w obracajgcej sie zwojnicy we wszystkich trzech polozeniach zwojnicy
AB, wskazanych na rys. 314. Oznaczmy odpowiednio przez ry, ry i 1,
wartosci opornosci oporu r otrzymane z trzech powyzszych pomiarow.
We wszystkich doswiadczeniach predkosé ruchu obrotowego zwojnicy

i natezenie pradu w obwodzie pozostawaly niezmienne, moiemy wiec na-
pisa¢ wzory nastgpujgce:

L oA = (i LY.

i.n=Z.H .S. v

i n=2Z . H S. o

Pomnézimy drugie i trzecie réwnanie przez dwai dodajmy wszystkie
trzy réwnania, otrzymamy wtedy:

i(ro+2rn+2rn)=2.5.0.(H -+ 2H, | 2H,).

Moznaby wprawdzie w podobny sposéb wyznaczy¢ jeszcze ry, przy Hy,
gdy zwojnica A B jest odsunieta od punktu C na odlegtos¢ 3/ (rys. 314),
lecz wtedy r; wypada zbyt mate, aby mozna byto wyznaczy< je do$¢ doktadnie.

Nie wychodzac z granic bledéw nieuniknionych przy pomiarach tego
rodzaju, mozemy przyjaé, ze natezenie pola w Srodku zwojnicy pie¢ razy
dluiszej niz stosowana przy doswiadczeniach!) réwna sie nateZeniu pola
w $rodku zwojnicy nieskoriczenie dlugiej, wtedy

H,+2H +2H,=4=% z .1
i(ro+2rn+2rn)=2.5S.0.47.2/],

ro+2rn+2rn=4z.Z.2z .S . o
Oznaczmy sume r, - 2r, -+ 2r, przez r, a dlugosci przewodnika, od-
powiadajace powyzszym oporom, przez L, L,, L, i L, wtedy:
L=L,+ 2L, + 2L, :
W ten sposéb wyznaczymy opornos¢ przewodnika dtugosci L w jed-
nostkach bezwzglednych elektromagnetycznych. Zaznaczy¢ naleiy, Ze za

a stad:

) Lippmann stosowal zwojnice 4 B diugosci 2 m,
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miast przeprowadzenia powyiszch trzech pomiaréw, moina wyprowadzi¢
wz6r doktadny, wyrazajacy natezenie pola w sSrodku zwojnicy A4 B, okres-
onej dlugosci; wzdér ten przedstawia sie w postaci szeregu zbieznego,
w ktorym mozna przyjgé¢ pod uwage odpowiednig liczbe skladnikow,

Opé6r badany przez Lippmann’a stanowila wstega metalowa zwinigta
czeSciowo w kilka zwojow pograzonych w nafcie dla utrzymania okreslone;j
temperatury statej. Okolo metra wstegi wystawalo z nafty i na tej czesci
znajdowaly sie podziatki, zapomocg krérych wyznaczono odcinki L, i L,.

Opornos$¢ tej wstegi, wymierzona w powyzszy sposdb w jednostkach
bezwzglednych elektromagnetycznych poréwnywano z opornoscig rteci
w rurce szklannej. Wedlug tych pomiaréw, stup rteci o przekroju 1 mm?
posiada opér jednego oma, (1 om = 10° c. g. s. E. M.), gdy dlugos¢ tego
stupa wynosi 106,27 centymetra w 0°C. Wedtug innych pomiaréw Mr.
F. E. Smith’a opdr slupa rteci, ktérego dlugosé¢ réwna sie 106,3 cm, wy-
nosi (1,00052 + 0,00004) . 10° bezwzglednych jednostek elektromagnetycz-
nych.

Okreslenie oma migdzynarodowego opiera sie na dokonanem przez
Dorn’a zestawieniu wynikéw z 11 pomiaréw przeprowadzonych téznemi
sposobami przez réznych badaczy. Dorn podaje 106.279 cm, jako war-
tos¢ najmniejszq i 106,290 cm jako najwigkszg dla dlugosci stupa rteci
o przekroju 1 mm* majgcego w temperaturze 0° opornosé¢ 10° bezwzgle-
dnych jednostek elektromagnetycznych?). Wedlug nowszych badari?)
wypada — 106,246 cm. Jako opornosc¢ wynoszgcg jeden om miedzynaro-
dowy przyjeto opornos¢ stupa rteci dlugosci 106,300 cm (patrz str. 352).

') Patrz Wilhelm Jaeger. Elekirische Messtechnik — 1917.
%) Ann. d. Phys. 63. 1920. str. 197.



