
C Z Ę Ś Ć V. 

. Pomiary elektrotechniczne. 

R O Z D Z I A Ł X X V I I . 

Jednostki. 

Wymierzyć pewną wielkość , znaczy po równać ją z inną obraną za j e d n o s t k ę . 
W y n i k p o m i a r ó w w y r a ż a m y liczbą i nazwą jednostek, w k tórych pomiar wykony­
wamy; liczba wskazuje ile tych jednostek mieści się w mierzonej wielkości . 

Teorja zjawisk, zachodzących w przyrodzie, ujmuje we wzory matematyczne 
związki, zachodzące pomiędzy różnemi wie lkośc iami , k tóre możemy wyrażać w je­
dnostkach dowolnych. W e ź m y np. wzór drogi, przebytej przez ciało ruchem je­
dnostajnym p o s t ę p o w y m . Jeżel i ten wzór, wyrażający d rogę przez p rędkość 
i czas, ma być stosowany przy dowolnych jednostkach, to wypadnie go nap i sać 
w postaci nas tępu jące j : 

S = K .v .t. 

s oznacza tu d rogę , v—prędkość, t—czas, a K—wielkość stałą, zależną od jedno­
stek obranych do mierzenia prędkośc i , drogi i czasu. Za łóżmy np., że za jednost­
kę prędkośc i obierzemy prędkość , którą osiąga ciało, spadające na ziemię, po upły­
wie jednej sekundy, czas będz iemy mierzyli w sekundach, a d rogę w metrach, wte­
dy wzór powyższy przybierze pos tać : 

s = 9,81 ,v.t. -) . 

Najprostszy jednak wzór otrzymamy, gdy obierzemy dla wyrażenia wielkości , 
wchodzących w sk ład wzoru takie jednostki, aby K = 1 . 

W powyższym wypadku, obierając np. do mierzenia czasu sekundę , do mie­
rzenia prędkości — metr na sekundę , a do mierzenia drogi — metr, otrzymamy K 
równe jednostce. W o g ó l e K r ównać się będzie jednostce wtedy, gdy za j ednos tkę 
drogi obierzemy drogę , którą ciało przebywa w ciągu jednostki czasu przy pręd-

') Po upływie jednej sekundy od chwili rozpoczęcia się spadku, ciała spadające na ziemię 
th 

mają prędkość 9,81 
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kości równej jednostce. Mając na względzie takie uk łady jednostek, m o ż e m y 
wzór dla drogi nap i sać w s p o s ó b nas tępujący: 

s — v . t. 

Tak też piszemy wszystkie wzory w tej książce, przypuszczając , że spó łczyn­
nik za leżny od wyboru jednostek równa się zawsze jednostce. 

Najprostszy i najdogodniejszy uk ład jednostek otrzymamy wtedy, gdy przyj­
miemy dowolnie jakna jmnie j szą l iczbę jednostek zasadniczych, inne zaś wypro­
wadzimy jako pochodne od nich, opierając się na wzorach matematycznych, wy­
rażających związek pomiędzy poszczegó lnemi wielkościami, i zakładając zawsze 
spó łczynnik p roporc jona lnośc i jako równy j ednośc i . 

Obecnie przy pomiarach p o s ł u g u j e m y się przeważnie jednostkami, utworzo-
nemi na podstawie tak zwanego układu bezwzględnego jednostek, opartego na trzech 
jednostkach zasadniczych: d ługośc i , masy materjalnej i czasu. Twórcami układu 
bezwzg lędnego byl i Gauss i Weber. Wzór , wyrażający za leżność pewnej wielkości 
od d ługośc i , masy i czasu, nazywamy wed ług Maxwel la , wzorem wymiarowym. 
A więc np. wzór wymiarowy prędkości będzie : 

Wymiar : v = L . T _ 1 . 
Wzór wymiarowy drogi: 

Wymiar: s = L . T ^ 1 . T = L . 
P rzyśp ieszen ia : 

Wymiar: u = L . f - j . T - 1 = L . T " 2 , 
Siły: 

Wymiar : f = M . L . T ~ - . 
Pracy: 

Wymiar : A = M . L 2 . T ~ 2 . 
Mocy : 

Wymiar : W = M . L 2 . T~ ; i . 

L oznacza tu d ługość , M — masę , a T — czas. 
W dalszym ciągu dla uwydatnienia jednostek zasadniczych we wzorach wy­

miarowych zamiast liter M , L i T będz iemy stosowali czasem oznaczenia odpo­
wiednie jednostek zasadniczych. 

Wzory wymiarowe nie tylko ułatwiają wyznaczenie jednostek, one porządkują 
wyobrażen ia , jakie sobie tworzymy, opracowując teorje zjawisk w przyrodzie. 
Przez zwrócenie uwagi na wielkości równoznaczne ułatwiają one sprawdzanie rozu­
m o w a ń , k tórych wyn ik i muszą być zgodne z tą zasadą logiczną, że tylko wielkości 
równoznaczne , mające w danym układz ie jednostek jeden i ten sam wymiar, mogą 
być ze sobą p o r ó w n y w a n e . Pomimo wymienionych powyżej zalet uk ładu jednoli­
tego jednostek, w praktyce pos i łku jemy się dość często jednostkami dowolnie obra-
nemi, g łównie ze względu na t rudność powszechnego wprowadzenia jednostek naj-
praktyczniejszych i d o g o d n o ś ć powiększan ia i zmniejszania n iektórych jednostek 
bezwzględnych dla un ikn ięc i a przy rachunkach liczb zbyt wielkich lub u ł a m k ó w 
zbyt drobnych. W ten s p o s ó b pows ta ły u k ł a d y jednostek praktyczne. 

G d y mamy do czynienia z różnemi uk ładami jednostek, to znaczenie pierw-
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szorzędne ma sprawa stosunku wzajemnego tycli jednostek i l iczb, wyraża jących 
te same wielkości w różnych uk ładach . Mając do czynienia z tymi stosunkami, 
musimy zawsze mieć na względzie , że stosunek jednostek jest odwrotny względem 
stosunku l iczb, wyrażających rozważane wielkości w tych jednostkach. Pochodzi 
to stąd, że każdą wielkość uważać możemy za i loczyn jednostki, wziętej przy po­
miarze, przez liczbę, wyrażającą daną wielkość w tej jednostce. Gdy np. zmniej­
szamy jeden czynnik i loczynu ( j e d n o s t k ę \ to ponieważ i loczyn ma pozos tać nie 
zmieniony, drugi czynnik (liczba) zmieni się w stosunku odwrotnym. 

Najlepiej to zrozumiemy na przykładzie . Pewną d rogę mierzymy w metrach 
i otrzymujemy wynik pomiaru 25 m; jeżeli tą s amą drogę zmierzymy w centyme­
trach, to otrzymamy 2500 cm. Oznaczmy drogę , wyrażoną w metrach przez Śm, 
a w centymetrach przez Sc, wtedy wypadnie: 

S° = 2 5 0 0 Ż 100 
Sm 25 

Natomiast wiemy, że centymetr jest sto razy kró t szy od metra, więc, oznacza 
jąc d ługość centymetra przez l,:, a d ługość metra przez łm, otrzymamy: 

lm ~~ 100 ' 

1. J e d n o s t k i z a s a d n i c z e . Dla wszystkich prawie wielkości fizycznych mamy 
jednostki pochodne od jednostek zasadniczych d ługośc i , masy materjalnej i czasu. 
Ogó ln i e przyjęte jednostki zasadnicze w tak zwanym układzie bezwzg lędnym są na­
s tępujące : centymetr, gram, sekunda, s tąd nazwa uk ładu : centymetrogramosekundo-
wy lub w sk rócen iu : uk ład c. g. s. 

Centymetr, s t anowiący j ednos tkę d ługośc i w układzie c. g. s., wynosi 0,01 
część metra, k tóry jest długością , w temperaturze 0° C , pomiędzy dwiema kreska­
mi, nac ię temi przy końcach pręta metalowego wzorcowego, przechowywanego 
w Paryżu .* ) 

Gram — jednostka masy w układz ie c. g. s., jest tys iączną częścią kilograma, 
k tóry stanowi m a s ę metalowego cylindra wzorcowego, również przechowywanego 
w P a r y ż u . 2 ) 

Sekunda — jednostka czasu w układz ie c. g. s., jest _ . * częścią śred-
J 86400 * 

niej doby s łoneczne j , k tóra stanowi ś redni czas, upływający od jednego do n a s t ę p ­
nego przejścia s łońca przez po łudn ik dowolnego miejsca na ku l i ziemskiej. 

Na podstawie tych trzech jednostek powsta ł uk ład jednostek bezwzględnych 
i pochodne jednostki praktyczne. 

2 J e d n o s t k i p o c h o d n e u k ł a d u c g. s. w m e c h a n i c e . 
P r ę d k o ś ć . P rędkość ruchu jednostajnego punktu wynosi j edną j e d n o s t k ę 

bezwzględną , gdy w ciągu sekundy punkt przechodzi d rogę d ługośc i jednego cen­
tymetra. 

Wymiar : v = cm . 8~1. 

') Metr stanowi w przybliżeniu dziesięciomiljonową część ćwierci południka ziemskiego. 
2) Kilogram stanowi w przybliżeniu masę wody w objętości 1 litra przy 4° C 
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J e d n o s t k ę taką nazywamy centymetrem na sekundę. 
P r z y ś p i e s z e n i e . Ruch ciała odbywa się ze s ta łym przyśp ieszen iem, wy­

noszącym j e d n o s t k ę bezwzględną , gdy p rędkość ruchu zmienia się o j e d n o s t k ę bez­
względną w ciągu sekundy. 

Wymiar : u = cm . S"2. 

J e d n o s t k ę taką nazywamy centymetrem na kwadrat sekundy. 
S i ł a . Bezwzględną j e d n o s t k ę siły stanowi taka siła, k tóra masie jednego 

grama nadaje p rzyśp ieszen ie jednego centymetra na kwadrat sekundy. 

Wymiar : /' == gr • cm . s~2. 

Taką j ednos tkę siły nazywamy dyna. 
P r a c a . Bezwzględną j ednos tką pracy jest praca wykonana przez siłę jednej 

dyny, gdy punkt przyczepienia tej siły przechodzi w kierunku siły drogę , wynoszą­
cą jeden centymetr. 

Wymiar : A = gr . cm2 . s~2. 

Taką j e d n o s t k ę nazywamy ergiem. 
E n e r g j a . Energ ję mierzymy w tych samych jednostkach co i p racę . 
M o c 1 ) . Jednostka bezwzględna mocy wykonywa w ciągu sekundy jeden 

erg pracy. 

Wymiar : W = gr . cm2 . s - 3 . 

Taką j e d n o s t k ę mocy nazywamy ergiem na sekundę. 
3- P r a k t y c z n e j e d n o s t k i m e c h a n i c z n e i c i ep lne . Ważnie j sze jednostki 

praktyczne oparte częśc iowo na układzie bezwzględnym są nas tępu jące : 
S i ł a . Za j ednos tkę siły stosujemy często kilogram; jest to siła, z jaką ziemia 

przyciąga masę jednego kilograma. P rzyśp ieszen ie ciążenia ziemskiego przyjmu­
jemy zwykle równe 981 cm . s~'2. Przy tym założeniu: 

1 ki logram siły = 981000 dyn. 
P r a c a . J e d n o s t k ą pracy p o c h o d n ą od erga jest: dżaul. 

1 dżau l — 107 e rgów. 

Inną j e d n o s t k ą praktyczną, częściej używaną, jest kilogramometr, s t anowiący 
pracę siły, wynoszące j jeden ki logram, na drodze jednego metra w kierunku siły. 

1 kilogramometr = 981000 . 100 = 9,81 . 107 d y n o c e n t y m e t r ó w czyl i er­
g ó w == 9,81 dżaul i . 

W elektrotechnice jednak stosowana jest najczęściej jednostka: kilowatgodzina, 
s tanowiąca pracę mocy, wynoszącej jeden kilowat w ciągu jednej godziny. Dalej 
wykażemy, że 1 kilowat = 1000 dżaul i na s e k u n d ę , więc: 

1 kilowatgodzina = 3600000 dżaul i . 

I l o ś ć c i e p ł a . W praktyce najczęściej u ż y w a m y dwuch jednostek ilości 
c iepła: kalorję gramową i kalorję kilogramową. Są to ilości ciepła potrzebne do ogrza-

•i W niektórych książkach moc nazywają autorzy dzielnością lub sprawnością 

Podstawy naukowe elektrotechniki. 18 
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nia jednego grama lub też jednego kilograma wody o jeden s topień Celsiusza 
w ściśle okreś lonych warunkach. 1 ) 

1 kalorja kilogramowa = 1000 kalorji gramowych. 
1 kalorja ki logramowa jest r ównoważna 427 kilogramometrom pracy mecha­

nicznej. 2) 
Na podstawie tej l iczby wypada, że: 

1 dżaul = g-|jj- k i l o g r a m o m e t r ó w = około 0,24 kalorji gramowej, 

1 kilowat godzina = oko ło 857 kalorji ki logramowych. 
M o c . Opiera jąc się na bezwzględnej jednostce pracy, ok re ś l amy prak tyczną 

j e d n o s t k ę mocy wat, jako taką moc, która może w y k o n a ć pracę 107 e rgów w c iągu 
sekundy, co stanowi jeden dżaul na s ekundę . Częściej jednak jest stosowana je­
dnostka większa kilowat, k tóra równa się 1000 watom. 

Pozatem stosuje się jeszcze jednostka mocy koń mechaniczny. Jest to moc, 
k tóra może w y k o n a ć pracę 75 k i l o g r a m o m e t r ó w w ciągu sekundy. 

75 k i l o g r a m o m e t r ó w = 75 . 981000 . 100 d y n o c e n t y m e t r ó w czyl i e rgów == 
75 . 9,81 dżaul i . 

Stąd wynika, że: 
1 koń mechaniczny == 736 dżaul i na s e k u n d ę — 736 w a t ó w 3 ) . 

Po równywa jąc różne jednostki mocy pomiędzy sobą, otrzymujemy: 
1 kilowat = 1,36 konia mechanicznego = 0,24 kalorji kilogramowej na s e k u n d ę . 

4. O u k ł a d a c h j e d n o s t e k w nauce o e l e k t r y c z n o ś c i i magnetyzmie . Na 
zasadzie za leżności , pomiędzy różnemi wielkościami , stosowanemi w nauce o elek­
tryczności i magnetyzmie, m o ż n a ułożyć szereg wzorów, w k tórych poszczegó lne 
wielkości określają się na podstawie poprzednich. Pierwszą wielkość m o ż n a okre­
ślić na zasadzie związku z zasadniczemi wie lkośc iami fizycznemi: długością , m a s ą 
mater ja lną i czasem. 

Opiera jąc się na takich wzorach, ł a two jest wyznaczyć stopniowo wymiar po­
szczegó lnych wielkości . 

Praktyczne znaczenie mają dwa układy wymia rów. Jeden rozpoczynający się 
od wzorów elektrostatyki, drugi, od wzorów magnetycznych. Pierwszy nazywa się 
uk ładem elektrostatycznym, a drugi elektromagnetycznym. 

U k ł a d e l e k t r o s t a t y c z n y . Zasadniczą wielkością jest tu i lość elektrycz­
ności , k tórą ok re ś l amy na podstawie wzoru Coulomba l patrz str. 77). We wzorze 
tym, oprócz ilości e lek t rycznośc i , siły i odległości ł a d u n k ó w elektrycznych mamy 
spó łczynn ik za leżny od rodzaju oś rodka , w k tó rym znajdują się ł adunk i . W y m i a ­
ru tego czynnika, zwanego zdolnością e lektryczną oś rodka , w za leżnośc i od d ł u g o ­
ści, masy materjalnej i czasu w rozważanym układzie związków wyznaczyć nie mo-

') Patrz Zasady fizyki p. A . Witkowskiego T. II. 
2) 427,1 jest liczbą średnią z nowszych pomiarów. 
') Moc konia mechanicznego angielskiego może wykonać pracę 550 stopofuntów na se­

kundę (food-pounds per second), jest on trochę większy od używanego na kontynencie i wynosi 
746 watów. 



— 275 -

żerny, pozostawiamy więc go we wszystkich równan iach wymiarowych jako czyn­
nik mający pewien wymiar: [kj. 

A b y unieza leżnić równan ia wymiarowe od wyboru jednostek, oznaczać będzie­
my w tych równan iach d ługość przez L , masę mater ja lną przez M , a czas 
przez T. 

I l o ś ć e l e k t r y c z n o ś c i . W nauce elektrostatyki podstawowe równan ie 
Coulomba wyraża siłę przyciągania lub odpychania dwuch ł a d u n k ó w elektrycznych 
wzorem: 

1 gx . q2 

1 ~ k ' r* " 

?j i q2 są to ł adunk i elektryczne skupione w punktach, znajdujących się w odleg ło­
ści r jeden od drugiego, k — z d o l n o ś ć elektryczna oś rodka . 

Zakładając qt = q2 = q, otrzymamy: 

? = /•. j/kT?-
Z tego wzoru wynika, że : 

Wymiar : q = L . l'[k\ . M . " L T Y - 2 " = i J . N $ T - 1 . [k]ł 

G ę s t o ś ć p o w i e r z c h n i o w a e l e k t r y c z n o ś c i . G d y na powierzchni S 
mamy ł a d u n e k Q, roz łożony jednostajnie, to gęs tość powierzchniowa będzie: 

a - Q 

Wymiar : a = l i . M * . T " 1 [k]* • L , - 2 = L T 2 . M * . T ' - 1 [k]*. 
N a t ę ż e n i e p o l a e l e k t r y c z n e g o . G d y w polu elektrycznym na ładu­

nek elektryczny q działa siła f, a na tężenie pola jest E , to 

E = X . 
Q 

Stąd: 
wymiar: E = M . L . T ~ 2 . L T 2 . A H . T . [k]~* = L T 2 . M * . T _ 1 . [k]-* . 

R ó ż n i c a p o t e n c y a ł ó w . (Inaczej napięc ie elektryczne). D l a pracy wy­
konanej przy przeniesieniu ilości e lekt ryczności q z miejsca, gdzie potencja ł jest 
V, do innego miejsca, gdzie potencja ł jest V2, mamy wzór nas tępujący : 

4 = ( F 1 - V2).q. 
Stąd: 

r , - v2 = —. 
Wymiar: 

( 7 t _ 7 2 ) = M . L 2 . T - 2 . L ~ 2 . M " 2 . T . [k]~i = l i . M * . T - 1 . [k]~*. 
Ten sam wymiar ma siła elektromotoryczna. 
P o j e m n o ś ć . Przy rozważan iu własnośc i k o n d e n s a t o r ó w okreś l i l i śmy po­

j e m n o ś ć kondensatora jako spó łczynn ik warunku jący ilość e l ek t rycznośc i , znajdu­
jącej się na każdej z ok ładek kondensatora w zależności od różnicy po tenc j a łów 
pomiędzy ok ładkami : 
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Stąd: 

wymiar: C = l i . . T 1 [kj» . L~« . M ^ . T . [k]* = L . [k]. 

Po jemność ma tu wymiar d ługośc i p o m n o ż o n e j przez wymiar zdolnośc i ele­
ktrycznej oś rodka . 

P r ą d e l e k t r y c z n y . Siłę p rądu elektrycznego w układz ie elektrostatycz­
nym znajdziemy na zasadzie poglądu na prąd, jako na ruch e lek t rycznośc i wzdłuż 
przewodnika. 

'=!-
i—siła prądu s ta łego , przy k tó rym w ciągu czasu / przepływa ilość e lekt ryczności q. 

Wymiar : i — l i . M * . T " 1 . [ k ] i . T 1 = j j . M * . T~ - . \k]K 
O p ó r e l e k t r y c z n y . Na zasadzie prawa Ohma m o ż e m y wyrazić opór 

omiczny pewnego przewodnika wzorem: 

Vi - K r = ———- . 
i 

Prąd i przepływa po przewodniku, na k tó rego końcach istnieje różn ica po­
tenc ja łów VY - V2. 

Stąd: 
wymiar: r = Ó . . T - ' [k]~-i . L - ^ . M i . T 2 . [k]~* = L " 1 . T . [k]-' . 

S p ó ł c z y n n i k s a m o i n d u k c j i . Wyraz dla siły elektromotorycznej samo­
indukcji w za leżności od spó łczynn ika samoindukcji i szybkości zmiennośc i prądu 
podany był na str. 70: 

Stąd: 
T F d t 

a przeto, uwzględnia jąc , że siła elektromotoryczna i różn ica po t enc j a łów mają wy­
miar jednakowy, otrzymamy: 

Wymiar: L = I J M ^ T - 1 r U ^ . M ^ . P . [kpi [ T = L - 1 . T * . [k]-« . 

Przechodzimy teraz do wielkości magnetycznych. 
N a t ę ż e n i e p o l a m a g n e t y c z n e g o . W e d ł u g wzoru Laplace'a (str. 7). 

,TT dl .i 
dH = —, . sin a . 

Funkcje trygonometryczne są l iczbami oderwanemi, nie mają zatem ż a d n e g o 
wymiaru, czyl i że potęgi przy L , M i T są dla nich zerowe, z powyższego więc wzo­
ru otrzymamy: 

Wymiar : H = L . L * M * T 2 [k]4 • = L * M * T 2 . [k]i 



M a s a m a g n e t y c z n a . N a str. 6 mamy wzór dla na tężenia pola: 

„ F H = . • 
m 

Stąd: 
F 

m = H -

Ten wzór wyraża wielkość masy magnetycznej w e d ł u g siły F, jaka działa na 
nią, gdy jest umieszczona w polu magnetycznym o na tężeniu H. 

Stąd: 

W y m i a r : w r r M . L . T - 2 . L ~ * . A f H . T 2 . [k]~? - l i . M * . k - * . 

I n d u k c j a m a g n e t y c z n a . W e d ł u g wzoru podanego na str. 30, indukcję 
magne tyczną wyrażamy przez na tężenie pola H i własnośc i magnetyczne oś rodka 
okreś lone przez przenik l iwość magne tyczną \L. Wzór powyższy jest nas tępu jący : 

B — |fc . H. 
u.—jest wielkością o niewiadomym narazie wymiarze, pozostawiamy więc ją w ró­
wnaniach wymiarowych, oznaczając wymiar jej przez: [u.] 

Wymiar : B = l i . M * . T ~ 2 . | k j i . [u.]. 

S t r u m i e ń m a g n e t y c z n y . W e d ł u g wzoru podanego na str. 48, s t rumień 
indukcji wyraża się przez indukcję magne tyczną i wielkość pola powierzchni, 
przez którą s t rumień przenika: 

N = B . s. 

Wymiar: TV — l i . M * . T " 2 . \ ± $ . [u.] . U — L * M * T ~ 2 . [k]a . [u.]. 

S i ł a m a g n e t o m o t o r y c z n a . W e d ł u g str. 59, siłę m a g n e t o m o t o r y c z n ą M 
zwojnicy, składającej się z n zwojów z p rądem i, wyrażamy wzorem: 

M = 1,256 . ni. 

Tutaj spó łczynn ik 1,256 . n jest liczbą oderwaną , więc: 

Wymiar : M = wymiar: i = L * . M * • T ~ 2 . [k]'*. 

O p ó r m a g n e t y c z n y . W e d ł u g str. 59, opór magnetyczny obwodu stru­
mienia magnetycznego wyraża się wzorem: 

|f. . s 
l—długość, s—sta ły przekrój strumienia, p rzeb iega jącego w oś rodku o przenikl i­
wości magnetycznej p.. 

Wymia r R = L . L ~ 2 . \<J.]-'- = L " 1 . [u.]-'. 

U k ł a d e l e k t r o m a g n e t y c z n y . Zasadniczą wielkością jest tu masa ma­
gnetyczna, którą ok reś l amy na zasadzie wzoru Coulomba (patrz str. 5). We wzo­
rze tym, oprócz mas magnetycznych, siły i odległości b i egunów, mamy spó łczynnik 
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za leżny od rodzaju o ś rodka , w k tó rym znajdują się bieguny. Wymiaru tego czyn­
nika, zwanego przenikl iwością lub zdolnością magne tyczną oś rodka , wyznaczyć nie 
możemy , pozostawiamy go więc we wszystkich równan iach wymiarowych jako 
czynnik mający pewien wymiar. [|t]: 

M a s a m a g n e t y c z n a . W nauce magnetyzmu podstawowe r ó w n a n i e C o u -
lomba wyraża siłę przyc iągania lub odpychania dwuch mas magnetycznych 
wzorem: 

, _ 1 mx . m2 

m1 i m2 są to masy b i e g u n ó w magnetycznych, znajdujących się w odległośc i r je­
den od drugiego, w oś rodku o przenik l iwośc i magnetycznej |Ł. 

Zakłada jąc : mx = m2 — m, otrzymamy 

m = r . Kp.. /'. 
Stąd: 

Wymiar : m = L . / '[pT] • M . L . T - 2 = i J . . T _ 1 . . 

N a t ę ż e n i e p o l a m a g n e t y c z n e g o . Na str. 6 mamy wzór: 

„ F 
H = — . 

m 
Stąd: 

Wymiar : R == M . L . T ~ 2 . L ~ n - . M _ * . T . [jt] -* == L ~ * . . T ~ ' . . 

I n d u k c j a m a g n e t y c z n a . N a str. 30 mamy wzór: 
B = [j..H. 

Stąd: 

Wymiar : B = L " - . . T ~ ' . . 

S t r u m i e ń m a g n e t y c z n y . Na str. 48 mamy wzór: 

N= B . s . 
Stąd: 

Wymiar : N = L - * . M * . T " 1 . [JŁ]* . L 2 = L * . . T - 1 . f-i,]*. 

O p ó r m a g n e t y c z n y . W e d ł u g wzoru na str. 59. 

Wymiar : l i = L . - 1 . fp.]"1. 

S i ł a m a g n e t o m o t o r y c z n a . Jeżeli przez M oznaczymy siłę magneto­
motoryczna i przez It o p ó r magnetyczny, to w e d ł u g wzorów podanych na str. 59 
wypadnie: 

M 

Stąd: 
M = N . II. 

Wymiar : M = i J . . T . . L -' . [p,]-- = l i . M * . T ~ l . . 

O d wielkości magnetycznych przejdziemy teraz do wielkości elektrycznych. 
Są dwa wzory, na podstawie k tórych takie przejście usku teczn ić możemy . 
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Jeżel i silę m a g n e t o m o t o r y c z n ą oznaczymy przez M, to w e d ł u g wzoru dla 
s i ły magnetomotorycznej (str. 59) wypadnie: 

M = 1,256 . ni. 
Stąd: 

M 
i 1,256. n 

Pon ieważ 1,256 . n jest l iczbą oderwaną, więc: 

Wymiar : i = wymiarowi: M = L> • M * • T " 1 . [u.]"5-

M o ż e m y jednak r o z u m o w a ć jeszcze inaczej. N a str. 7 mamy wzór Laplace 'a: 

Stąd: 

,TT dl . i 
dH = — r - • sin a. 

. _ dH.r* 
dl . s i n a ' 

a przeto: 

wymiar: i = L " * • . T _ 1 . [ p j - * . L - . L H = L i . . T _ 1 . 

I l o ś ć e l e k t r y c z n o ś c i . N a str. 11 mamy wzór: 

q — i . t, 
stąd: 

Wymiar : q = \)- . M * . T - 1 . . T = L * . M * . |u-]~i 

N a p i ę c i e (różnica po tenc ja łów) . N a str. 13 mamy wzór: 

Stąd: 
Wymiar : e = M . X T ~ 2 . L . LT$ . N T * . j ^ j ł = i J . tyi . T ~ 2 . 

Ten sam wymiar ma siła elektromotoryczna. 
O p ó r e l e k t r y c z n y . N a str. 21 mamy wzór: 

W 
r = r , - . 

S tąd: 

Wymiar : r = M . L 2 . T ~ s . L~> . M _ 1 . T 2 . [JJ.] = L . T ~ ] . [p] . 

S p ó ł c z y n n i k s a m o i n d u k c j i . W e d ł u g wzoru (1) (str. 70) mamy: 

, n .Nt 

Li — -. , 
h 

n—jest l iczbą oderwaną , więc: 
Wymiar : L == l i . M * . T ~ ] . [jt]* . L ~ * . M~£ . T . [\s# = L . [JŁ]. 

W tym układzie równań spó łczynn ik samoindukcji ma wymiar d ługośc i po­
mnożone j przez wymiar przenikl iwości magnetycznej. 

P o j e m n o ś ć e l e k t r y c z n a . N a str. 89 mamy wzór: 
C = ± . 

e 
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Stąd: 

Wymiar: C J 2 

Wymiary dla ważniejszych wielkości znalezione w powyższych układach ze­
stawiamy w tablicy, gdzie podajemy również stosunek wymiaru elektrostatycznego 
do elektromagnetycznego: 
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Jeżeli teorja podana w tej książce ma s t anowić jednolity ca łokszta ł t nauki 
0 e lekt ryczności i magnetyzmie, to przy dowolnym wyprowadzaniu jednych wiel­
kości z drugich musimy o t r zymywać zawsze wymiary te same; uzgodnienie to 
os iągn iemy, określając wymiar i loczynu k . u.. 

A b y wszystkie wymiary w układzie elektromagnetycznym i elektrostatycz­
nym w y p a d ł y zgodnie, podane powyżej stosunki muszą wyrażać się za pomo­
cą jednostki oderwanej. 

Za łóżmy, że: 

L . T - i . [kj 2 . [u.]2 = 1 , 
stąd: 

L . T-> . j / [kj ~ p = 1 . 

j / [ k ] . [ u . ] = L-> T , 

[ k J . [ | Ł ] = L - 2 . T » . 
R ó w n a n i e to wskazuje, że wymiar i loczynu k . p. ma być taki sam, jak jed­

nostki podzielonej przez kwadrat prędkośc i . Jeżel i więc zrobimy takie za łożenie , 
to wszystkie stosunki w powyższe j tablicy s taną się równe jednostce. 

W ten s p o s ó b mamy wyznaczony wymiar i loczynu k . J Ł , co zaś do wymia­
ru k a ż d e g o czynnika oddzielnie, to na zasadzie podanej tu teorji odna leźć go 
nie m o ż n a . 

Dla ułożenia jednak bezwzg lędnego uk ładu jednostek, opartego na centy­
metrze, gramie i sekundzie, jest rzeczą n iezbędną znać wymiary obu czynn ików 
k i p . . Maxwel l wprowadz i ł do nauki dwa bezwzględne uk łady jednostek: elektro­
statyczny, k tóry opiera się na założeniu , że k jest liczbą ode rwaną i wtedy: 

[u.] = L - 2 . T 2 

1 elektromagnetyczny, oparty na założeniu , że u. jest l iczbą oderwaną, wtedy: 

[k] = L - - ' . T 2 . 

Przy okreś len iu jednostek Maxwel l przyjął w układz ie elektrostatycznym dla 
powietrza k == 1, a w układzie elektromagnetycznym dla powietrza p. = 1. 

Chcąc o t r zymać wymiary jednostek w bezwzg lędnym układzie elektrostatycz­
nym, należy w powyższej tablicy [k] opuśc ić , a zamiast [p.] nap i sać : L - 2 . T 2 . 

Chcąc zaś o t r zymać wymiary jednostek w bezwzg lędnym układzie elektro­
magnetycznym, należy [p.] opuśc ić , a zamiast [k] nap i s ać L ^ 2 '. T * . 

Najważnie jszy jest bezwzględny układ elektromagnetyczny; na podstawie tego 
uk ładu przyjęte są jednostki praktyczne, k tóre s tanowią wie lokro tność dzies ię tną 
lub u łamek dz ies ię tny jednostek bezwzględnych elektromagnetycznych. 

5- U k ł a d b e z w z g l ę d n y c h jednos tek e l e k t r o s t a t y c z n y c h . Podstawowemi 
jednostkami są tu cm., gr. i s.; w tych jednostkach wyrażać będz iemy wymiary 
jednostek elektromagnetycznych. Dla powietrza k = 1 , p. ma wymiar cm.-'1 . s 2-

Opiera jąc się na wynikach r o z u m o w a ń paragrafu poprzedniego, otrzymamy 
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nas t ępu jące okreś len ia poszczególnych bezwzględnych jednostek elektrostatycz­
nych: ł ) 

I l o ś ć e l e k t r y c z n o ś c i . Wymiar jednostki ilości e lek t rycznośc i będzie : 

Bezwzględną j e d n o s t k ę e lek t ros ta tyczną ł a d u n k u elektrycznego okreś l imy 
jako jedną z dwuch liczbowo równych ilości elektryczności, skupionych w dwuch punk­
tach, znajdujących się w odległości jednego centymetra jeden od drugiego w powietrzu, 
gdy siła przyciągania lub odpychania, działająca pomiędzy temi ilościami elektryczności, wy­
nosi jedną dynę. 

G ę s t o ś ć p o w i e r z c h n i o w a e l e k t r y c z n o ś c i . Wymia r jednostki 
gęs tośc i ł a d u n k u będzie : 

—1 1 —i ; 

cm 2 . gr* . s . 

J e d n o s t k ę bezwzględną stanowi taka gęstość ładunku, przy której na 1 cm2 po­
wierzchni przypada jednostka elektrostatyczna ładunku elektrycznego. 

N a t ę ż e n i e p o l a e l e k t r y c z n e g o . Wymiar jednostki na tężen ia pola 
będzie : 

_ i i 
cm 5 . gr* . s _ 1 . 

J e d n o s t k ę bezwzglądną na tężen ia pola elektrycznego okreś l imy jako natę­
żenie takiego pola, które na jednostkę bezwzględną ilości elektryczności działa z siłą 
jednej dyny. 

R ó ż n i c a p o t e n c j a ł ó w ( n a p i ę c i e ) . Wymiar jednostki różnicy po­
tenc ja łów jest: 

i i , 
cm- . gr* . s~~'. 

J e d n o s t k ą bezwzględną napięcia będzie różnica potencjałów dwuch punktów, po­
między którymi, przenosząc jedną bezwzględną jednostkę ilości elektryczności, otrzymamy 
albo wykonamy jeden erg pracy. 

P o j e m n o ś ć . Wymiar po jemnośc i jest: 

cm. 

Bezwzględną j ednos tką po jemnośc i jest pojemność kondensatora, do którego 
wprowadzić należy jedną bezwzględną jednostkę elektryczności na każdą z okładek, aby 
różnica potencjałów wynosiła jedną bezwzględną jednostkę napięcia. 

W podobny s p o s ó b m o ż n a określ ić war tość wszystkich innych jednostek 
elektromagnetycznych, mając na uwadze, że przen ik l iwość magnetyczna u. jest tu 
wielkością mianowaną . 

P r z e n i k l i w o ś ć m a g n e t y c z n a . Wymiar tej wielkości jest: 

c m - 2 . s 2 . 

J e d n o s t k ę okreś l imy przez nas tępu jące rozumowanie. W e d ł u g teorji ruchu 

') Przytaczamy tu tylko niektóre ważniejsze. 
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fal elektromagnetycznych '), podanej przez Maxwel la , p rędkość biegu fal elektro­
magnetycznych w oś rodku o przenikl iwości magnetycznej u. i zdolności elektrycz­
nej k , wynosi : 

s tąd: 
1 

^ — v2 . k " 
W rozważanym układzie u. będzie jednostką , gdy v2 . k = 1 , a więc 

S I 
Stąd jednostkę elektrostatyczną przenikliwości magnetycznej ma taki ośrodek, w któ­

rym fale elektromagnetyczne biegną z prędkością, równą j/ ^ centymetrów na sekundę. 
Z doświadczeń wiemy, że w powietrzu fale elektromagnetyczne biegną z pręd­

kością 

3 . 10 1 0 cm . s - ' , 

a k , w e d ł u g założenia = 1, więc dla powietrza: 

V- = ~y}l02o - U L I G ' 2 1 CTO-" . S 2 . 

6. U k ł a d b e z w z g l ę d n y c h j e d n o s t e k e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h . Podstawo-
wemi jednostkami są tu cm, gr i s.; w tych jednostkach wyrażać będz iemy wy­
miary jednostek elektromagnetycznych. Dła powietrza u, = 1, k ma wymiar 
cm~2 . 8*. 

Opiera jąc się na wynikach r o z u m o w a ń podanych w § 4, otrzymamy okreś le­
nia poszczególnych bezwzględnych jednostek elektromagnetycznych nas tępujące : 

M a s a m a g n e t y c z n a . Wymia r jednostki masy magnetycznej będzie: 

cm~l . gr'1 . 8~'. 

J e d n o s t k ą masy magnetycznej jest jedna z dwuch równych mas, skupionych w bie­
gunach, znajdujących się w odległości jednego centymetra jeden od drugiego w powietrzu, 
gdy bieguny te przyciągają się do siebie lub odpychają z siłą jednej dyny. 

N a t ę ż e n i e p o l a m a g n e t y c z n e g o . Wymiar jednostki jest nas tę­
pujący: 

— 1 1 . cm - . gr- . s~' . 

Jednostkę natężenia pola magnetycznego ma takie pole, które ną jednostkę masy ma­
gnetycznej działa z siłą jednej dyny. 

Jednostka taka nazywa się gaus. 

I n d u k c j a m a g n e t y c z n a . W tym układz ie indukcja magnetyczna ma 
ten sam wymiar i tę samą j ednos tkę , co na tężenie pola. 

') Patrz pr. A. Witkowskiego „Zasady fizyki" t. III, str. 626 i 627 
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S t r u m i e ń i n d u k c j i m a g n e t y c z n e j . Wymiar jednostki s t rumienia 
magnetycznego jest: 

cm* . gr* . s~*. 

Jednostka strumienia indukcji magnetycznej jest strumień, przenikający płaszczy­
znę o jednym centymetrze kwadratowym powierzchni, prostopadłą do linji indukcji w polu 
jednostajnym, w którym indukcja wynosi jednostkę. 

Jednostka taka nazywa się maksuel. *) 

S i ł a p r ą d u . Wymiar jednostki siły prądu w bezwzg lędnym układz ie elek­
tromagnetycznym jest nas tępujący : 

i i , 
cm* . gr* . s~l. 

Okreś l imy najwłaściwiej tę j ednos tkę , opierając się na wzorze: (patrz str. 8). 

H jest to na tężen ie pola, wywołane przez prąd kołowy. Oznaczmy przez H' 
na tężen ie pola, wywołane przez j ednos tkę d ługości obwodu tego koła, wtedy. 

w - Jki -J-
2% R ~ R2 ' 

stąd: i = H' . W. 
Z tego wzoru wynika, że przy R= 1, = 1 i i = 1. M o ż e m y więc 

określ ić j e d n o s t k ę siły prądu w s p o s ó b nas tępujący: 
Jednostkę siły posiada taki prąd, przepływający po obwodzie koła o promieniu 1 cm. 

którego cząstka długości, wynosząca 1 cm, wywołuje w środku koła pole magnetyczne o na 
tężeniu równym jednostce. 

I l o ś ć e l e k t r y c z n o ś c i . Wymiar jednostki ilości e lek t rycznośc i jest: 
i i 

cm* . gr* . 

Jednostką jest ilość elektryczności, która w ciągu sekundy przebiega przez każdy 
przekrój przewodnika, jeśli po tym przewodniku płynie prąd, którego siła jest jednostką. 

N a p i ę c i e 2). Wymiar napięcia jest: 

cm1. gr- . s~2. 

Napięcie pomiędzy dwoma punktami w polu elektrycznym (np. na przewodniku) 
wtedy równa się jednostce, gdy, przy przesuwaniu pomiędzy temi punktami jednostki ilo­
ści elektryczności, wykonywamy lub otrzymujemy prace jednego erga. 

S i ł a e l e k t o m o t o r y c z n a . Wymiar i jednostki siły elektromotorycznej 
są takie same, jak napięcia . Można jednak określ ić ją, rozumując inaczej. 

Na stronie 182 mie l i śmy wyraz dla siły elektromotorycznej idukcj i : 

W d N > 

') Od nazwiska uczonego, Maxwella 
f) To samo, co różnica potencjałów. 
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Na zasadzie tego wzoru: 

Wymia r E == cni* . gr- s~l • s~x =cm? . gr* . s~ 2 . 

J e d n o s t k ę siły elektromotorycznej okreś l imy w s p o s ó b nas tępujący . Siła 
elektromotoryczna równa jednostce powstaje wtedy w obwodzie elektrycznym, gdy w ciągu 
jednostki czasu strumień magnetyczny, objęty tym obwodem, zmienia się o jednostkę. 

O p ó r e l e k t r y c z n y . Wymiar jednostki oporu jest nas tępujący: 

cm . s~l. 

W e d ł u g wzoru J o u l e a (str. 21) j e d n o s t k ę oporu okreś l imy w ten s p o s ó b : 
Jednostkę oporu stanowi opór takiego przewodnika, w którym przy sile prądu równej 

jednostce, moc, wynosząca jeden erg na sekundę, wytwarza ciepło. 
W e d ł u g prawa Ohma: jednostkę oporu ma taki przewodnik, na którego końcach 

napięcie jest równe jednostce, gdy po przewodniku przepływa prąd, wynoszący jednostkę. 

P o j e m n o ś ć . Wymiar jednostki po jemnośc i będzie: 

cm~l . s 2 . 

J e d n o s t k ę po jemnośc i m o ż e m y okreś l ić np. ze wzoru (patrz str. 90): 

Jednostkę pojemności ma taki kondensator, przez który płynie prąd chwilowy, równy 
jednostce, gdy napięcie na okładkach kondensatora w ciągu sekundy zmieniasię ojednostkę. 

S p ó ł c z y n n i k s a m o i n d u k c j i Wymiar jednostki spó łczynn ika samo­
indukcji stanowi: 

cm. 

Spó łczynn ik ten mierzy się więc w centymetrach. 
Okreś l en ie jednostki może być różne, zależnie od wzoru, na k tó rym się 

w okreś len iu opieramy. 
W e d ł u g wzoru (1) na str. 70: obwód elektryczny ma spółczynnik samoindukcji 

równy jednostce, gdy, przy sile prądu wynoszącej jednostkę, obwód ten obejmuje jednost­
kowy strumień magnetyczny. 

W e d ł u g wzoru (3) na str. 70, obwód elektryczny ma wtedy spółczynnik samo­
indukcji jednostkę, gdy w obwodzie tym powstaje siła elektromotoryczna, równa jed­
nostce przy zmianie siły prądu o jednostkę w ciągu jednej sekundy. 

Z d o l n o ś ć . e l e k t r y c z n a o ś r o d k a . Wymiar tej wielkości stanowi: 

cm'2 . s- . 

Na podstawie wzoru, wyraża jącego p rędkość ruchu fal elektromagnetycznych 
w oś rodku o przenikl iwości magnetycznej u. i zdolności elektrycznej k wynika, że: 

1 
v = — , 

Vk . (i 
przeto: 

k = 1 
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W rozważanym układzie k będzie jednostką , gdy o- . u. = 1, a więc 

Stąd jednostkę bezwzględną elektromagnetyczną zdolności elektrycznej ma taki 

ośrodek, w którym fale elektromagnetyczne biegną z prędkością v — j/~~ • 

Pon ieważ z doświadczeń wiemy, że w powietrzu fale elektromagnetyczne bie­
gną z prędkością 3 . 10 1 0 on . s _ I , a w rozważanym układzie jednostek dla po­
wietrza u. = 1 , a więc dla powietrza: 

k i P 1 , 1 1 • 1 0 - 2 1 c w - 2 • s 2 -

7 P r z y k ł a d y s t o s o w a n i a j e d n o s t e k b e z w z g l ę d n y c h e l e k t r o m a g n e t y c z ­
nych . Obl iczyć siłę, z którą odpycha ją się od siebie dwa miligramy j o n ó w wodo­
ru, umieszczone w powietrzu na odległości jednego centymetra jeden od drugiego. 

G r a m r ó w n o w a ż n i k wodoru wynosi 1 gr 1), przeto jeden miligram zawiera 
ł adunek : 

0,001 . 96540 k u l o m b ó w , ') 

albo: 0,0001 . 96540 bezwzgl. jedn. elektrom. >) 

Na zasadzie prawa Coulomba: 

I k ' r 2 ' 

k = 1,11 . 1 0 - 2 1 , # = 9,654, r = 1, więc: 

f = 8,39 . 10 2 2 dyn. 

Ponieważ 1 grc == 981 dyn, więc: 

f = 0,855 . 10 1 4 tonn. 

W y n i k ten jest ciekawy, gdyż daje pojęcie o wielkości sił, działających po­
między jonami. 

Obl i czmy w przybl iżeniu po j emność kondensatora z izolacją szklaną, mające­
go kształ t cyl indra z dnem; ś redn ica cylindra wynosi 10 cm. Szkło jest oklejone 
cynfolją na dnie i z boków na wysokość 10 cm zewnątrz i wewnątrz . Stała dielek­
tryczna szkła = 7. G r u b o ś ć szkła wszędzie jednakowa = 2 mm. Zdolność 
elektryczna w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych będzie: 

1,11 . 10 2 1 . 7. 

D la obliczenia pojemności zastosujemy wzór, wyprowadzony dla kondensato­
ra p łask iego : 3) 

Patrz rozdział XVII. 
Patrz § 10 niniejszego rozdziału. 
Patrz rozdział IX § 7. 
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k.S 
° ~ 4 « . d ' 

S = - . 5 S + 2 : : . 5 . 10 = 125 jr, 

1,11 . 1 0 - 2 1 . 7 . 125 . Ti 
C ~ 4 . ic . 0,2 

stąd: 
(7 t= 1,215 . 1 0 - 1 8 bezwzgl. jedn. elektrom. 

W e d ł u g § 10, 1 mikrofada == 1 0 - 1 5 bezwzgl. jedn. elektrom., więc: 

C= 1,215 . 1 0 - 3 mikrofarada. 

8. S t o s u n e k j ednos tek b e z w z g l ę d n y c h e l e k t r o s t a t y c z n y c h do elektro­
m a g n e t y c z n y c h . Oznaczmy przez q, jeden z dwuch równych ł a d u n k ó w elek­
trycznych, wyrażonych w jednostkach bezwzględnych elektrostatycznych. Załóż­
my, że te ł adunk i są skupione w dwuch punktach, znajdujących się w odległości r 
jeden od drugiego w oś rodku , k tó rego zdo lność elektryczna jest k , . Wtedy siła 
współdz ia łan ia pomiędzy temi ł a d u n k a m i wyrazi się wzorem: 

f — _L ?L. 
' ~ k. • r2 • 

Jeżeli te same ł a d u n k i , wyrażone w jednostkach bezwzględnych elektro­
magnetycznych, oznaczymy przez qm. to w tym układzie jednostek zdolność elek­
tryczna oś rodka będzie k m i : 

f— 1 ^L. 
' ~ k„, • r» • 

Z tych dwuch równań wypada: 

q,2 . k» qm* 
r'1 km r2 

J* i / k« 
9m // km " 

ks jest liczbą oderwaną, natomiast k,„ ma wymiar cmr2 . s 2 , t. j . wymiar odwrot­

ności kwadratu prędkośc i , więc w y m i a r / / ^ s jest wymiarem prędkośc i . Z tego 

/ k„, 
powodu oznaczamy ten pierwiastek zwykle przez v i piszemy: 

— = v. 
qm 

N a podstawie wzorów, wyrażających związek pomiędzy różnemi wie lkośc iami 
v/ nauce o elektromagnetyzmie, znajdziemy stosunki nas tępu jące : *) 

S i ł a p r ą d u : 
• — g« _ gw 

h — t ' % m ~ t ' 

') Wszystkie litery ze znakiem 8 wyrażają odpowiednie wielkości w jednostkach bezwzględ­
nych elektrostatycznych, a ze znakiem m — w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych. 



— 288 -

Stąd: 

Im Qm 

N a p i ę c i e : Praca przy ruchu e lekt ryczności w obu uk ładach bezwzględ­
nych wyraża się tą samą liczbą i posiada jeden wymiar. Ła two to s twierdzić , wy­
pisując wymiary z tablicy, podanej na str. 280. 

Wymiar: e. Wymiar: q == Wymiar: A. 

W jednostkach elektrostatycznych otrzymamy: 

jj . 0 . T-» . | k f ' . LJ . 0 . T - 1 . [k]^ = L 2 . M . T ~ 2 . 

W jednostkach elektromagnetycznych: 

L i 1 . . T - 2 . [| 

Możemy więc nap i sać 

i J . M 2 . T - 2 . [u.j2 . Ó . M * . [jŁ]~i -= L 2 . M . T 

'U Hm 
stąd: 

e, Qm 
V 

O p ó r e l e k t r y c z n y : 

r, 

stąd: 

• » ' m • 

P o j e m n o ś ć : 

Ui — —.i o m — 

stąd: 
C, q, . en 

Cm Qtn ' Gs 

V . V 

Z d o l n o ś ć e l e k t y c z n a o ś r o d k a : Stosownie do oznaczenia, wprowa­
dzonego na początku niniejszego paragrafu: 

k s 9 

k • ' ' 

Z d o l n o ś ć m a g n e t y c z n a o ś r o d k a : W e d ł u g teorji ruchu fal elektro­
magnetycznych, wprowadzając k i u. w jednostkach elektrostatycznych, szybkość 
tego ruchu wyrażamy wzorem: 

] / k 8 - u . , ' 
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jeżeli zaś k i u, wyrazimy w jednostkach elektromagnetycznych, to ta sama pręd­
kość wyrazi się wzorem: 

1 

y k m . | J . „ 

M o ż e m y więc nap i sać równan ie : 

1 

l i . 

lim • 

stąd: 
k 8 . = k i i • V-» 

k„ 

Zestawiając wynik i powyższych rozważań , widzimy, że stosunki wielkości 
elektromagnetycznych, wyrażonych w układz ie elektrostatycznym i elektromagne­
tycznym wyrażają się pewną prędkośc ią w różnych po tęgach . 

Stosunki jednostek w uk ładach elektrostatycznym i elektromagnetycznym są 
odwrotne względem podanych powyżej s t o s u n k ó w odpowiednich wielkości ] ) 

Wymiary wszystkich wielkości mechanicznych w obu uk ładach są jednakowe 
i wielkości te wyrażają się l iczbami jednakowemi. 

9 . D o ś w i a d c z a l n e w y z n a c z e n i e w i e l k o ś c i „vtt. W y z n a c z y ć „v" m o ż n a 
w różny s p o s ó b . Ze wzorów paragrafu poprzedniego widzimy, że wystarcza w tym 
celu wymierzyć jakąkolwiek wie lkość w jednostkach bezwzględnych elektrostatycz­
nych i w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych; mając te l iczby, z po­
wyższych wzorów, ła two obl iczyć „v" • 

W y z n a c z e n i e „ o " p r z e z p o m i a r i l o ś c i e l e k t r y c z n o ś c i . W ro­
ku 1856 Weber i Kohlrausch zmierzyli za pomocą wagi skręceń Coulomba okre­
śloną część ł a d u n k u kondensatora. Zasada wagi skręceń polega na tym, że jedna 
z dwuch kulek n a ł a d o w a n y c h e lek t rycznośc ią jest umieszczona na drążku pozio­
mym, zawieszonym na druciku. Siłę odpychania tych kuleczek równoważy mo­
ment sił sprężys tych sk ręconego drucika. Mierząc kąt skręcen ia , ł a two oznaczyć 
siłę odpychania kuleczek, a stąd obl iczyć wed ług wzoru Coulomba ładunki w je­
dnostkach elektrostatycznych. 

Uczeni ci mierzyli na s t ępn ie ł a d u n e k wspomnianego powyżej kondensatora 
w jednostkach elektromagnetycznych, wyładowując go przez galwanometr bali­
styczny. 2) W e d ł u g p o m i a r ó w Webera i Kohlrauscha v — 3,107 . 10 cm sek.~x. 

W y z n a c z e n i e vvu p r z e z m i e r z e n i e n a p i ę c i a . Mierząc siłę p rądu 
w przewodniku o wiadomym oporze, lord K e l v i n wyznaczy ł w jednostkach bez­
względnych elektromagnetycznych napięc ie pomiędzy końcami tego przewodnika. 

N a s t ę p n i e to samo napięc ie zmierzył za pomocą elektrometru b e z w z g l ę d n e g o , 

') Patrz wstęp do niniejszego rozdziału. 
2) Patrz rozdział X X X V I . 

Podstawy naukowi; elektrotechniki. 19 
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którego zasada jest oparta na przyc iąganiu się dwuch pły tek kondensatora. Z r ó ­
wnania (patrz str. 222). 

Sic jd* 
F = z ~ e * . S k 

można wyznaczyć e, znając F, d, S i przyjmując dla powietrza k = 1. 
W e d ł u g p o m i a r ó w lorda Kelvina: 

V = 3,004 . 10 1 0 cm . sek.~l. 

W y z n a c z e n i e „vu p r z e z m i e r z e n i e p o j e m n o ś c i . Ayr ton i Perry 
w roku 1878 obl iczy l i z wymiarów po jemność pewnego kondensatora w jednost­
kach elektrostatycznych i nas tępn ie określi l i tę po j emność z napięc ia i ł a d u n k u , 
zmierzonych w bezwzględnych jednostkach elektromagnetycznych. 

Ayrton i Perry otrzymali: 

v = 2,980 . 10 1 0 cm sekr1. 

W y z n a c z e n i e „v" p r z e z m i e r z e n i e p r ę d k o ś c i ś w i a t ł a . We­
d ł u g wzmianki w § 5 i 6, p rędkość ruchu fal elektromagnetycznych wyraża się 
wzorem: 

1 

y k . p. 

Jeżel i k i [i wyrażamy w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych, 
to wyraz tej prędkości będzie: 

G d y oś rodk iem jest powietrze, to m, === 1, a z poprzedniego paragrafu: 

k, 

lecz dla powietrza ks = 1, przeto otrzymamy: 

l r - i -' * w o • 

Uwzględnia jąc te war tośc i dla u.m i k m , będzie : 

y' km . (A„ 
= v. 

P r ę d k o ś ć więc, określająca stosunek wielkości , wyrażonych w jednostkach 
bezwzględnych elektrostatycznych i elektromagnetycznych, równa się p rędkośc i 
ruchu fal elektromagnetycznych w powietrzu. P rędkość ta na zasadzie elektro­
magnetycznej teorji świat ła r ó w n a się prędkośc i świat ła w powietrzu (ściślej 
w próżni ) l ) . W e d ł u g p o m i a r ó w spó łczesnych liczba, wyrażająca s zybkość świa­
tła w powietrzu, wynosi: 3 . 10 1 0 cm/sek. 

») Patrz „Zasady f izyki J prof. A . Witkowskiego, t. III. 
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10 . P rak tyczny u k ł a d j e d n o s t e k e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h . N iek tó re jed­
nostki bezwzględne są zbyt wielkie lub też zbyt małe , a więc niedogodne przy 
wyrażaniu odpowiednich wielkości we wzorach l iczbowych. W celu un iknięc ia tej 
n i edogodnośc i , stosujemy dla wielkości częściej używanych jednostki praktyczne, 
k tórych szczegółowe zestawienie podaję pon iże j . 

P r ą d . Do mierzenia p rądu przyjęto w praktyce j ednos tkę , wynoszącą 0 , 1 
część jednostki bezwzględne j elektromagnetycznej i nazwano ją amperem (ozna­
czenie A) . 

I l o ś ć e l e k t r y c z n o ś c i . G d y za j e d n o s t k ę czasu przyjmiemy sekundę , 
to i lość e lek t rycznośc i w e d ł u g wzoru q = it, odpowiada jąca jednemu amperowi 
i jednej sekundzie, wynosi 0 , 1 część bezwzględnej jednostki elektromagnetycznej. 
Taka jednostka nazywa się kulombem (oznaczenie C) . 

Przyjmując za j e d n o s t k ę czasu godz inę , otrzymamy j ednos tkę ilości elek­
t ryczności , k tóra nazywa się amperogodziną (oznaczenie Ali); wynosi ona oczywi­
ście 3 6 0 0 k u l o m b ó w . 

N a p i ę c i e i s i ł a e l e k t r o m o t o r y c z n a . Przyjmując za j e d n o s t k ę 
pracy dżau l , a za j e d n o s t k ę ilości e lekt ryczności — kulomb, otrzymamy wed ług 

wzoru e = —- j ednos tkę p rak tyczną napięcia wolt (oznaczenie V). 

Biorąc pod uwagę , że jeden dżaul = 1 0 7 e rgów, a jeden kulomb = 1 0 _ 1 je­
dnostki bezwzględne j ilości e lek t rycznośc i , otrzymamy: 

1 0 T . ' f f i - ' * 

jeden wolt = _{ — 1 0 8 bezwzględnych jednostek elektromagnetycznych. 

O p ó r . Jeżel i za j e d n o s t k ę napięc ia przyjmiemy wolt, a za j e d n o s t k ę prą-

du — amper, to w e d ł u g wzoru r — . otrzymamy j e d n o s t k ę oporu om (oznaczę-

nie Q). W e d ł u g powyżej wskazanych za leżnośc i : 
1 0 8 

jeden om = , = 1 0 ° bezwzględnych jednostek elektromagnetycznych. 

P o j e m n o ś ć . Wyraża jąc ilość e lekt ryczności w kulombach, a napięc ie 

w woltach, otrzymamy na podstawie wzoru C = - p o j e m n o ś ć w faradach (ozna­

czenie F ) . W praktyce stosujemy zwykle j e d n o s t k ę mi l ion razy mniejszą — mikro-

farad (oznaczenie | i F ) : 

Jeden JJ.F = 1 0 - ° farada. 

W e d ł u g wyżej podanych zależności : 

1 0 - 1 

jeden mikrofarad = 1 0 ~ 6 - | Q 8 - = 1 0 - Ł S bezwzg lędnych jednostek elektromagne­

tycznych. 
Obliczenia po jemnośc i przeprowadzają się niekiedy w jednostkach bezwzględ­

nych elektrostatycznych, z tego więc względu należy jeszcze wyprowadz ić zależ­
ność jednostek praktycznych od elektrostatycznych. 

Oznaczmy po j emność pewnego kondensatora w jednostkach bezwzględnych 
elektrostatycznych przez 0"„ a w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych 
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przez Om, wtedy uwzględnia jąc , że zdo lność elektryczna o ś r o d k a w jednostkach 
elektrostatycznych wyraża się za pomocą l iczby, s tanowiącej s tałą d ie lekt ryczną , 
a w jednostkach elektromagnetycznych za pomocą tej samej l iczby p o m n o ż o n e j 
przez 1,11 . 1 0 ^ 2 1 , otrzymamy: 

O 1 

_ri -= . 9 io20. 
C . 1,11 . io-21 

Z tego stosunku wynika, że jednostka elektrostatyczna jest mniejsza od 
elektromagnetycznej. 

Jednostka bezwzgl. elektromagn. po jemnośc i = 9 . 10'° jednostek bezwzgl. 
elektrost. po jemnośc i . 

Więc: 

1 u. F = 1 0 - 1 5 . 9 . 10 2 0 = 9 . 105 jedn. bezwzgl. elektrost. 
S p ó ł c z y n n i k s a m o i n d u k c j i . Jeżel i za j e d n o s t k ę si ły elektromotorycz­

nej przyjmiemy wolt, za j ednos tkę prądu amper, a za j e d n o s t k ę czasu s e k u n d ę , to 
-E 

spó łczynn ik samoindukcji otrzymamy wed ług wzoru L = —-z-.— , wyrażony 
Cl z 
dt 

w henry (oznaczenie H). Z podanych powyżej za leżności wynika, że: 
10* - .• . M * 4 i l 

jeden henry = = 10 9 bezwzg lędnych jednostek elektromagnetycznych czyl i 
c en tyme t rów . 

10° cm wynosi czwartą część po łudn ika geograficznego, z tego więc powodu 
prak tyczną j e d n o s t k ę spó lczynn ika samoindukcji nazywamy niekiedy kwadrantem. 

M o c p r ą d u . Iloczyn siły p rądu , wyrażonej w amperach, i napięc ia w wol­
tach daje moc prądu w watach. W y n i k a to ze wzoru nas t ępu jącego : 

e (V) X i (A) == e . 108 X i . I O " 1 (c. g. s.) == e . i . 107 e rgów na 
s e k u n d ę = e . i wa tów. 

P r a c a p r ą d u . Iloczyn siły prądu, w y r a ż o n e g o w amperach, napięc ia w wol ­
tach i czasu w sekundach daje pracę prądu w dżau lach . Okreś la to wzór nas tę ­
pujący: 

e (V) X i (A) X t (s) = e . 10s X i . 10- ' X t (c. g. s.) = 
= cit 107 e rgów == eit dżaul i = eit watsekund. 

Częściej jednak za j e d n o s t k ę pracy używa się k i lowatgodz inę . Obliczenie 
pracy w kilowatgodzinach przeprowadza się w s p o s ó b nas tępujący . Za łóżmy, że 
siła p rądu wynosi 5 A. nap ięc ie 120 V. i że prąd jest s ta ły; obl iczyć należy jego 
pracę w ciągu 36 minut. 

N a zasadzie wzorów poprzednich, moc prądu : 

W = 5 X 120 = 600 wa tów == 0,6 kilowata, 
a praca p rądu : 

36 
A == 0,6 . g_ — 0,36 ki lowatgodzin. 
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11. Z e s t a w i e n i e w a ż n i e j s z y c h j ednos tek e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h , m e c h a ­
n i c z n y c h i c i e p l n y c h . A b y ułatwić korzystanie z wiadomośc i podanych powyże j , 
przytaczam zestawienie jednostek praktycznych łącznie z oznaczeniami i l iczbami, 
wyraża jącemi ważnie jsze stosunki między temi jednostkami. 

Jednostki prakty czne: 
Jednostka praktyczna zawie­
ra jednostek bezwgzlędnycli: 

n a z w a . oznaczenie. elektromagne- elektro­n a z w a . oznaczenie. 
tycznych. statycznych. 

C l O " 1 3 . 10'J 

Amper . . A 1 0 - ' 3 . 109 

mA i o - 4 3 . 106 

Wolt V 108 1 
300 

m V 105 1 . I O " 5 

3 
K i lowo l t 2 ) . . . kV 10 1 1 1 . 1 0 

3 
Om ci . . Q lub 0 109 i . i o - " 

9 
Mil 10 1 5 L . i o - 5 

9 
F i o - 9 9 . 10" 

Mikrofarad 4) p.F 1 0 - 1 5 9 . 10* 

H 109 — 

Koń mechaniczny (MK) — 736 watów. 

Wat (W) = 1 dżaul na s e k u n d ę = 107 e rgów na s e k u n d ę . 

Ki lowat (Je W) = 103 wa tów = 1,36 konia mechanicznego = 0,24 kalorji k i lo­
gramowej na s ekundę . 

Dżaul (J) — 10 ł e rgów = 1 watsekundzie = 0,24 kalorji gramowej. 

Ki lowatgodzina (k Wh) = 3600000 dżaul i = 1,36 koniogodzin = 
= 857 kalorji ki logramowych. 

Amperogodzina (Ah) = 3600 k u l o m b ó w . 

') Miliamper = 0,001 ampera 
-) Kilowolt = 1000 woltów. 
3) Megom = 10B omów. 
*) Mikrofarad = 10~ 6 farad. 

• 
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12. W y z n a c z e n i e b e z w z g l ę d n e j j e d n o s t k i e l ek t romagne tyczne j siły 
p r ą d u . Istnieją dwa sposoby wyznaczenia wartości bezwzględnej jednostki elektro­
magnetycznej siły prądu. 

Pierwszy polega na zastosowaniu wzoru, podanego w rozdziale I: 

Hj . R 
% — (a) 

k tóry określa siłę prądu, przepływającego po przewodniku ko łowym o promieniu B, 
gdy w ś rodku koła , utworzonego przez przewodnik, na tężen ie pola magnetyczne­
go wynosi Ht. 

Natężen ie pola H{ wyznacza się przez p o r ó w n a n i e z poziomą składową natę­
żenia pola magnetycznego ziemskiego. -) W ś rodku przewodnika ko łowego , po 
k t ó r y m przebiega prąd, umieszcza się zawieszoną na włók ienku jedwabnym, lub 
też podpar tą na ostrzu igłę magnesową . G d y prąd nie p łynie , igła ustawia się 

swoją osią m a g n e t y c z n ą w kierunku poziomej sk ładowej 
natężenia pola ziemskiego. P łaszczyznę koła , s tanowiące­
go przewodnik, ustawiamy równoleg le do kierunku na tęże­
nia pola ziemskiego, a więc równolegle do osi magnetycz­
nej igły przy prądzie r ó w n y m zeru. Pod wpływem prądu , 
igła magnesowa odchyla się o kąt a (rys. 298) w ten spo­
sób , że w nowym położeniu równowagi igły wypadkowa 
natężeń pól : HB od ziemi i Hi2) od prądu przechodzi 

wzdłuż osi magnetycznej igły. Wtedy z trójkąta p ro s toką tnego , wskazanego na 
rysunku, będzie: 

Hi = Ę, . tg a . . (b) 

Rys. 298. 

Pods tawia jąc wyraz dla Ht z równan ia (b) we wzór (a), otrzymamy: 

H.. R 
2~7Z (c) 

Pozioma sk ładowa magnetyzmu ziemskiego Hs wyznacza się np. sposobem 
Gauss 'a 3) przez mierzenie odległości pomiędzy magnesami, kąta odchylenia igły 
magnesowej i okresu wahnięć magnesu swobodnie zawieszonego. Ze wzoru, w któ­
rym wszystkie te wielkości są wyrażone w jednostkach zasadniczych, centymetrach, 
gramach i sekundach, oblicza się na tężen ie pola H,. T y m sposobem wzór (c) 
pozwala obl iczyć prąd w bezwzględnych jednostkach elektromagnetycznych. 

Przyrząd s łużący do wykonania odpowiednich p o m i a r ó w nazywa się busolą 
stycznych ; t angensbuso lą ) (rys. 299). M a m y tu dwa uk łady zwojów. Obręcz ze­
wnętrzna stanowi przewodnik miedziany dla p rądów si lnych. Na wewnęt rznej 
obręczy drewnianej są nawinię te zwojnice z c ieńszego drutu dla p rądów s łab­
szych. W środku widzimy tarczę z podzia łkami dla odczytywania ką tów i c ienką 

••o 
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wskazówkę , p r zymocowaną do kró tk iego magnesu, opartego na ostrzu w środku 
tarczy. 

Drugi , o d r ę b n y s p o s ó b , tak zwa­
ny dynamometryczny, polega na za­
stosowaniu wzorów, wyrażających 
dzia łanie p rądów na prądy. W celu wy­
konania odpowiednich doświadczeń , 
stosowano rozmaite uk łady zwojnic. 
Zwykle jedna zwojnica jest nierucho­
ma, a druga ruchoma. N a rys. 300 
widzimy przyrząd stosowany przez 
Pel lafa ; przyrząd ten nazywa się 
elektrodynamometrem bezwzg lędnym. 
Zwojnica B jest nieruchoma, a zwoj­
nica b ruchoma, umocowana na belce 
wagi, zaopatrzonej w szalkę p. Za 
pomocą mikroskopu, umieszczonego 
w szklanej śc iance pude łka , obserwu­
jemy położenie wagi. Nieruchoma 
zwojnica wywołuje wewnątrz pole ma­
gnetyczne, k tó rego linje sił w ś rodku 
są poziome, a na tężenie pola prawie 
jednostajne. Zwojnica ruchoma usta­
wia się, jak widzimy na rysunku, w ten 
s p o s ó b , że płaszczyzny jej zwojów są 

Rys. 300. 

poziome. K o r z y s t a j ą c ^ regu ły pamięc iowej trzech pa lców lewej ręki, ła two spo­
strzec, że pole zwojnicy nieruchomej wywiera na zwojnicę ruchomą pewien mo­
ment obrotowy, k tó ry przechyla wagę. Ten moment obrotowy równoważymy za po-
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mocą ciężarków, umieszczanych na szalce. Przez obie zwojnice przepuszczamy 
jeden i ten sam prąd. Oznaczmy przez M moment obrotowy działający na rucho­
mą zwojnicę, przez H— natężenie pola, wywołanego przez zwojnicę n ieruchomą, 
przez i — prąd w każdej ze zwojnic, przez nx — liczbę zwojów zwojnicy nierucho­
mej, przypadającą na j ednos tkę d ługośc i tej zwojnicy, przez Hi—liczbę wszystkich 
zwojów zwojnicy ruchomej b i wreszcie przez R — promień zwojów zwojnicy ru­
chomej. 

Załóżmy, że zwojnica b poprzednio pozioma, przechyl i ła się o kąt n ieskoń­
czenie mały da. Moment obrotowy wykona wtedy pracę, która będzie się równa ła , 
w e d ł u g praw wyprowadzonych w rozdziale XVIII , przyrostowi strumienia magne­
tycznego, ob ję tego zwojami tej zwojnicy p o m n o ż o n e m u przez siłę p rądu . Praca 
momentu M będzie : 

M . da.. 

Przyrost strumienia magnetycznego będzie: 

Tc R2 . H . sin d a . m . 

Stosownie do wspomnianego prawa: 

M . da — T C R 2 . H . sin da . m . i. 

G d y da jest wielkością n ieskończen ie małą, możemy nap i sać , że da. = 
= sin da, przeto 

M = zR2 . H . m . i. 

Z rozdziału VIII wiemy, że natężenie pola w ś rodku długie j zwojnicy można 
wyraz ić wzorem: 

H = 4 TC . ?ij . i. , 
Przeto: 

M = 4 T C 2 - R2 . nx . m . i2. 
Stąd: 

M 
i = 1 . 1 " • 

2TC . R . V 7 ! j .111 

Z tego wzoru można obl iczyć prąd, znając p romień zwojów ruchomej zwoj­
nicy, l iczbę zwojów dużej zwojnicy, przypadającą na j e d n o s t k ę jej d ługośc i i całą 
l iczbę zwojów zwojnicy ruchomej, a pozatem zmierzywszy moment obrotowy M 
zapomocą c iężarków. Pods tawia jąc wszystkie wielkości w jednostkach bez­
względnych , otrzymamy siłę p rądu w jednostkach bezwzględnych elektromagne­
tycznych. 

Przy d o k ł a d n y c h obliczeniach w powyższym wzorze wprowadzamy jeszcze po­
prawkę dla usun ięc ia n i edok ładnośc i , którą p o p e ł n i a m y zakładając, że nieruchoma 
zwojnica jest n ieskończen ie d ługa ! ) . 

P . p. Potier i Pellat przepuszczali prąd elektryczny, mierzony za p o m o c ą po­
wyższego przyrządu, przez azotan srebra i wyznaczyl i w ten s p o s ó b równoważn ik 
elektrochemiczny srebra; w e d ł u g tych pomia rów prąd o sile jednego ampera w cią-

') Sposób wprowadzania tej poprawki może być taki sam, jaki się stosuje przy pomiarze 
oporu, opisanym w paragrafie następnym. 
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gu jednej sekundy wydziela 0,0011192 yr srebra. Inni badacze otrzymali l iczby, 
różniące się niewiele od powyższe j . W e d ł u g książki Dr . A . Winkelmann 'a , p. t. 
„ H a n d b u c h der Physik ' 1 , Raylegh i Sindgewick otrzymali sposobem dynamometrycz­
nym 0,0011179, tym samym sposobem Kable o t rzymał 0,0011183, a Petterson i G u -
the 0,0011192; F . i W. Kohlrausch otrzymali z apomocą busoli stycznych 0,0011183. 

13 . W y z n a c z e n i e b e z w z g l ę d n e j j ednos tk i e l e k t r o m a g n e t y c z n e j o p o r u 
p r z e w o d n i k ó w . Z pomiędzy k i lku s p o s o b ó w na wyróżn ien ie zas ługuje s p o s ó b 
Lorenz'a, udoskonalony przez M . Lippmann 'a . Wewnąt rz długiej zwojnicy AB, 
rys. 301, obraca się p łaska zwojnica C około osi p ros topadłe j do osi zwojnicy AB. 
Przez galwanometr G J) zwojnica C jest po­
łączona z punktami a i b, s tanowiącemi 
końcówki oporu r, przez który płynie ze 
źródła Z ten sam prąd co i w zwojach dłu­
giej zwojnicy AB. Zwojnica C jest za­
opatrzona w przerywacz, k tóry ją wprowadza 
w o b w ó d galwanometru tylko na chwilę, 
gdy p łaszczyzna zwojnicy jest równoleg ła 
do linji sił magnetycznych, wywołanych 
przez prąd w zwojnicy AB. Przy obraca­
niu zwojnicy C powstaje w niej siła elektro­
motoryczna indukc j i ; wyżej wspomniany 
przełącznik ustawia się w ten s p o s ó b , aby łączył zwojnicę z obwodem w chwili 
gdy ta siła elektromotoryczna jest skierowana przeciw napięciu pomiędzy 
punktami a l b ; przez zmianę prędkości ruchu obrotowego zwojnicy C mo­
żemy os iągnąć r ó w n o w a g ę pomiędzy napięc iem na końcach oporu r i siłą 
e lek t romotoryczną w zwojnicy C . G d y to nas t ąp i , prąd w galwanometrze płynąć 
nie będzie , wtedy odchylenie galwanometru stanie się r ówne zeru. Należy więc, 
u t rzymując w obwodzie ZabBAZ pewien stały prąd i, d o b r a ć taką p rędkość ru­
chu zwojnicy C, aby odchylenie galwanometru s ta ło się równe zeru, m o ż e m y 
wówczas twierdzić, że siła elektromotoryczna, powsta jąca w zwojnicy C, równa 
się napięc iu na k o ń c ó w k a c h ab. 

Z rozdziału XVIII [str. 192] 2) wiemy, że w jednym zwoju, obraca jącym się 
tak, jak zwojnica C, powstaje siła elektromotoryczna: 

H.S.-
2;r 

sin 
2r.t 

Jeżeli za łożymy, że zwojnica C ma m zwojów, połączonych w szereg, to cała 
siła elektromotoryczna zwojnicy będzie : 

Et = m . H . S 
2it 2 f t £ 

') Lippman używał przyrządu spccyalnego, tak zwanego włoskowatego elektrometru rtę­
ciowego własnego pomysłu. Patrz „Zasady fizyki" pr. A . Witkowskiego T. 111, str. 406. 

'') Ponieważ w rozważanym tu przypadku zwojnica C obraca się w powietrzu, przeto za­
miast B. możemy pisać H w jednostkach bezwzględnych elektromagnetycznych. 

t 
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Przełącznik wprowadza w o b w ó d zwojnicę, gdy p łaszczyzna zwojów jest ró ­
wnoleg ła do l inj i sił magnetycznych pola; wtedy zwojnica przecina w j e d n o s t k ę 
czasu najwięcej l in i j , Et os iąga więc w tej chwili war tość maksymalną . Zresztą wi -

7 
dać to i z powyższego wzoru, gdy bowiem t == np. , 

4 JC i 
sin — T — = sin 2 = 1 -

Z nap ięc iem na końcówkach ab r ównoważy się maksymalna war tość siły 
elektromotorycznej: 

E' = m . H . S . 2 * . 

Oznaczmy prędkość kątową ruchu zwojnicy przez w, wtedy: 

2 TC 

w — -

T • 

Pods tawia jąc ten wyraz we wzór dla E, otrzymamy: 

E = m . H. S . w. 
Z rozdziału VIII wiemy, że na tężen ie pola w ś rodku bardzo długie j zwojnicy 

wyraża się wzorem: 
R == 4 TC i, 

gdzie nx—liczba zwojów na jednym centymetrze d ługośc i zwojnicy. 

Uwzględnia jąc ten wyraz dla H, otrzymamy: 

E = 4 - . m . 7it . S . i . u . 

Napięc ie na końcówkach ab w e d ł u g prawa Ohma wyraża się i loczynem: 

i . r. 

G d y więc nastąpi r ównowaga pomiędzy E i powyższym nap ięc iem, m o ż e m y 
nap i sać : 

i . r = 4x.m.n1.S.i.<n, 
albo: 

/• = 4 T C W . nl . S . w . 

Znając liczbę zwojów zwojnicy C, l iczbę zwojów zwojnicy AB, przypada­
jącą na centymetr jej d ługośc i , pole zwojów C i p rędkość kątową ruchu obrotowe­
go zwojnicy C, znajdziemy z powyższego równan ia opór r wy rażony w bez­
względnych jednostkach elektromagnetycznych, o ile S i ta są wyrażone w je­
dnostkach bezwzględnych . 

Dla otrzymania wyn ików dok ładnych , ze względu na skończoną d ługość 
zwojnicy AB, jest rzeczą konieczną wprowadz ić poprawkę . P . L ippmann uskutecz­
nił to w ten s p o s ó b , że w y k o n a ł trzy pomiary. Przedstawmy sobie, że w punkcie C 
rys. 302 znajduje się stale obracająca się zwojnica, zaś zwojnica A B zajmuje róż-
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ne położenia . Oznaczmy na tężenie pola w punkcie C w I-yni po łożeniu zwojnicy 
przez H0, w drugim po łożen iu przez Hx, a w trzecim przez H2. G d y b y zwojni­
ca AB była pięć razy dłuższa, to m o ż n a sobie przeds tawić , że do zwojnicy AB 
w I położeniu dodano jeszcze po dwie takie 
same zwojnice z lewej i z prawej strony, wte- A C 
dy całe na tężenie pola w punkcie C będzie : I $UfHll 

H0 + 2H1 + 2B2. 

P. Lippmann. dobiera jąc odpowiednio 
war tość oporu r, równoważył napięcie na 
końcówkach tego oporu z siłą elektromoto­
ryczną, powstającą w obracającej się zwoj- Rys 3 0 2 -
nicy we wszystkich trzech przypadkach po­
łożenia zwojnicy 4 B , wskazanych na rys. 302. Oznaczmy odpowiednio przez 
rn, rt i r2 wartości oporu r otrzymane z trzech powyższych pomia rów. 

We wszystkich doświadczen iach p rędkość ruchu obrotowego zwojnicy i siła 
prądu w obwodzie pozos tawały niezmienne, m o ż e m y więc nap i s ać wzory nas t ępu ­
jące: 

i . r 0 — m . H0 . S . u>, 

i. tx — m . Ht. 8 .i u>, 

t*. r 2 = m . ffj r S. <o. 
P o m n ó ż m y drugie i trzecie r ó w n a n i e przez dwa i dodajmy wszystkie trzy ró­

wnania, otrzymamy wtedy. 

i (r, + 2 r t + 2 r 2 ) = m . 8 . <•> . ( j f f 0 - f 2Ht + 2KJ . 

M o ż n a b y wprawdzie w podobny s p o s ó b wyznaczyć jeszcze ry, przy H3, 
gdy zwojnica AB jest odsun ię t a od punktu O na od leg łość 31 (rys. 302), lecz 
wtedy r3 wypada zbyt małe , aby można było wyznaczyć je dość dok ładn ie . 

Nie wychodząc z granic b łędów nieuniknionych przy pomiarach tego rodzaju, 
m o ż e m y przyjąć, że na tężenie pola w ś rodku zwojnicy pięć razy dłuższej niż stoso­
wana przy doświadczen iach -) równa się na tężeniu pola w ś rodku zwojnicy n ieskoń­
czenie d ługie j , wtedy 

H0 + 2HX - f 2H2 = 4 * . « ! . i, 

i ( r 0 -f- 2 rx -f- 2 ra) = in . 8. co . ,4 w . % *, 
a stąd: 

r„ 4 - 2rt + 2 r s === 4 * m . % . S . » . 
Oznaczmy s u m ę r 0 -f- 2 r , 4 ~ 2 r a przez r , a d ługośc i przewodnika, odpo­

wiadające powyższym oporom, przez L 0 , L , , L , i L , wtedy: 

L = L 0 4- 2 L t - j - 2 L 2 . 

W ten s p o s ó b wyznaczymy opór przewodnika d ługośc i L w jednostkach bez­
względnych elektromagnetycznych. Zaznaczyć należy, że zamiast przeprowadze-

') Lippman stosowa! zwojnicę AB długości 2 m. 
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nia powyższych trzech pomiarów, można wyprowadzić wzór dok ładny , wyrażający 
na tężenie pola w ś rodku zwojnicy AB, okreś lonej d ługośc i ; wzór ten przedstawia 
się w postaci szeregu zb ieżnego , w k tó rym można przyjąć pod uwagę odpowiedn ią 
l iczbę sk ładn ików. 

O p ó r badany przez Lippmann 'a s tanowiła ws tęga metalowa zwinięta częścio­
wo w k i lka zwojów pogrążonych w nafcie dla utrzymania określonej temperatury 
stałej . O k o ł o metra wstęgi wys tawało z nafty i na tej części zna jdowały się po-
działki , zapomocą k tórych wyznaczano odcinki Lt i L.,. 

O p ó r tej wstęgi , wymierzony w powyższy s p o s ó b w jednostkach bezwzględ­
nych elektromagnetycznych p o r ó w n y w a n o z oporem rtęci w rurce szklanej. We­
d ł u g tych pomia rów, s łup rtęci o przekroju 1 mm2 posiada opór jednego oma, 
gdy d ługość tego s łupa wynosi 106,27 centymetra w 0° C. W e d ł u g innych po­
mia rów M r . F . E . Smith'a o p ó r s łupa rtęci, k tó rego d ługość równa się 106,3 cm, 
wynosi (1,00052 + 0,00004) . 109 bezwzględnych jednostek elektromagnetycznych. 
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