CZESC V.
~Pomiary elektrotechniczne.

ROZDZIAE XXVIIL
Jednostki.

Wymierzy¢é pewng wielkos¢, znaczy poréwnac jq z inng obrang za jednostke.
Wynik pomiaréw wyrazamy liczbg i nazwgq jednostek, w ktorych pomiar wykony-
wamy; liczba wskazuje ile tych jednostek mieSci si¢ w mierzonej wielkosci.

Teorja zjawisk, zachodzacych w przyrodzie, ujmuje we wzory matematyczne
zwiazki, zachodzace pomiedzy réznemi wielkosciami, ktére mozemy wyrazaé¢ w je-
dnostkach dowolnych. Wezmy np. wzor drogi, przebytej przez ciato ruchem je-
dnostajnym postgpowym. Jezeli ten wzdr, wyrazajacy droge przez predkosé
i czas, ma by¢ stosowany przy dowolnych jednostkach, to wypadnie go napisaé
w postaci nastgpujgce;j:

s oznacza tu droge, v—predkosé, {—czas, a K—wielko$¢ stata, zalezng od jedno-
stek obranych do mierzenia predkosci, drogi i czasu. Zalézmy np., ze za jednost-
ke predkosci obierzemy predkosé, ktora osigga ciato, spadajgce na ziemig, po uply-
wie jednej sekundy, czas begdziemy mierzyli w sekundach, a droge w metrach, wte-
dy wzér powyzszy przybierze postac: '

s =981 .v.t1

Najprostszy jednak wzér otrzymamy, gdy obierzemy dla wyrazenia wielkosci,
wchodzacych w skiad wzoru takie jednostki, aby K = 1.

W powyzszym wypadku, obierajac np. do mierzenia czasu sekunde, do mie-
rzenia predkosci — metr na sekunde, a do mierzenia drogi — metr, otrzymamy K
réwne jednostce. Wogdle K rowna¢ sie bedzie jednostce wtedy, gdy za jednostke
drogi obierzemy droge, ktdrg ciato przebywa w ciggu jednostki czasu przy pred-

) Po uplywie jednej sekundy od chwili rozpoczecia sie spadku, ciala spadajace na ziemie

m

maja predkosé 9,81 G
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kosci rownej jednostce. Majgc na wzgledzie takie uklady jednostek, mozemy
wzér dla drogi napisa¢ w sposéb nastepujacy:

G == S 8

‘Tak tez piszemy wszystkie wzory w tej ksigzce, przypuszczajac, ze spotczyn-
nik zalezny od wyboru jednostek rowna si¢ zawsze jednostce.

Najprostszy i najdogodniejszy uktad jednostek otrzymamy wtedy, gdy przyj-
miemy dowolnie jaknajmniejszg liczbg jednostek zasadniczych, inne za$ wypro-
- wadzimy jako pochodune od nich, opierajac si¢ na wzorach matematycznych, wy-
razajgcych zwigzek pomiedzy poszczegdlnemi wielkoSciami, i zakladajac zawsze
spoiczynnik proporcjonalnosci jako réwny jednosci.

Obecnie przy pomiarach postugujemy sie przewaznie jednostkami, utworzo-
nemi na podstawie tak zwanego uktadu bezwzglednego jednostek, opartego na trzech
jednostkach zasadniczych: dtugosdci, masy materjalnej i czasu. Tworcami uktadu
bezwzglednego byli Gauss i Weber. Wz6r, wyrazajacy zalezno$¢ pewnej wielkoSci
od diugosci, masy i czasu, nazywamy wedlug Maxwella, wzorem wymiarowym.
A wigc np. wzér wymiarowy predkosci bedzie:

Wymiar: v =L . T\

Wz6r wymiarowy drogi:

Wymiar /=L Tial—=1.

Przy$pieszenia:

Woyaian- it A Tls (Peti==in rge

Sity:

Wymiar: f=M.L. T2
Pracy:

Wymmian:, 4'e=M 1 (1 35T Sk,
Mocy:

Wymiar: W =M. L2 T3

L oznacza tu dlugos¢, M — mase, a T — czas.

W dalszym ciggu dla uwydatnienia jednostek zasadniczych we wzorach wy-
miarowych zamiast liter M, L i T bedziemy stosowali czasem oznaczenia odpo-
wiednie jednostek zasadniczych.

Wzory wymiarowe nie tylko utatwiajq wyznaczenie jednostek, one porzgdkuja
wyobrazenia, jakie sobie tworzymy, opracowujac teorje zjawisk w przyrodzie.
Przez zwrécenie uwagi na wielko$ci réwnoznaczne ufatwiajg one sprawdzanie rozu-
mowarn, ktérych wyniki muszg by¢ zgodne z tg zasadg logiczng, ze tylko wielkosci
réwnoznaczne, majace w danym ukladzie jednostek jeden i ten sam wymiar, mogg
by¢ ze sobg poréwnywane. Pomimo wymienionych powyzej zalet uktadu jednoli-
tego jednostek, w praktyce positkujemy si¢ do$¢ czesto jednostkami dowolnie obra-
nemi, gtéwnie ze wzgl¢du na trudnos$¢ powszechnego wprowadzenia jednostek naj-
praktyczniejszych i dogodnos¢ powigkszania i zmniejszania niektérych jednostek
bezwzglednych dla uniknigcia przy rachunkach liczb zbyt wielkich lub utamkéw
zbyt drobnych. W ten spos6b powstaty uktady jednostek praktyczne.

Gdy mamy do czynienia z réznemi ukladami jednostek, to znaczenie pierw-
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szorzedne ma sprawa stosunku wzajemnego tych jednostek i liczb, wyrazajacych
te same wielkosci w réznych ukfadach. Majgc do czynienia z tymi stosunkami,
musimy zawsze mie¢ na wzgledzie, ze stosunek jednostek jest odwrotny wzgledem
stosunku liczb, wyrazajacych rozwazane wielkosci w tych jednostkach. Pochodzi
to stad, ze kazda wielkos¢ uwazaé mozemy za iloczyn jednostki, wzigtej przy po-
miarze, przez liczbe, wyrazajacq dang wielkos¢ w tej jednostce. Gdy np. zmniej-
szamy jeden czynnik iloczynu (jednostke), to poniewaz iloczyn ma pozostaé nie
zmieniony, drugi czynnik (liczba) zmieni si¢ w stosunku odwrotnym.

Najlepiej to zrozumiemy na przykiadzie. Pewng droge mierzymy w metrach
i otrzymujemy wynik pomiaru 25 m; jezeli tg samg droge zmierzymy w centyme-
trach, to otrzymamy 2500 cm. Oznaczmy droge, wyrazong w metrach przez S,
a w centymetrach przez S., wtedy wypadnie:

B L2an0

8 5=

5 = 100.

Natomiast wiemy, ze centymetr jest sto razy krotszy od metra, wigc, oznacza
jac diugos¢ centymetra przez [., a diugo$¢ metra przez I,,, otrzymamy:

e
Fea Lo

1. Jednostki zasadnicze. Dla wszystkich prawie wielkosci fizycznych mamy
jednostki pochodne od jednostek zasadniczych dtugosci, masy materjalnej i czasu.
Ogédlnie przyjete jednostki zasadnicze w tak zwanym uktadzie bezwzglednym sg na-
stepujace: centymetr, gram, sekunda, stad nazwa uktadu: centymetrogramosekundo-
wy lub w skroceniu: uklad c. g. s.

Centymetr, stanowigcy jednostke diugosci w ukiadzie c. g. s., wynosi 0,01
czes¢ metra, ktory jest diugoscig, w temperaturze 0° C., pomiedzy dwiema kreska-
mi, naci¢temi przy korficach pre¢ta metalowego wzorcowego, przechowywanego
w Paryzu.?!)

Gram — jednostka masy w ukfadzie c. g. s., jest tysiaczng cze$cig kilograma,
ktéry stanowi mase¢ metalowego cylindra wzorcowego, réwniez przechowywanego
w Paryzu.?)

'§6711f0*0V czescig Sred-
niej doby stonecznej, ktora stanowi Sredni czas, uptywajacy od jednego do nastep-
nego przejscia storfica przez potudnik dowolnego miejsca na kuli ziemskiej.

Na podstawie tych trzech jednostek powstat ukiad jednostek bezwzglednych
i pochodne jednostki praktyczne.

2. Jednostki pochodne ukfadu c. g. s. w mechanice.

Predko §¢. Predkos$¢ ruchu jednostajnego punktu wynosi jedng jednostke
bezwzgledng, gdy w ciggu sekundy punkt przechodzi drogeg dlugosci jednego cen-
tymetra.

Sekunda — jednostka czasu w ukladzie c. g. s., jest

Wymiar: v =cm . s7'.

') Metr stanowi w przyblizeniu dziesigciomiljonowg cze$¢ ¢wierci potudnika ziemskiego.
) Kilogram stanowi w przyblizeniu mas¢ wody w objetosci 1 litra przy 4° C
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Jednostke takgq nazywamy centymetrem na sekunde.

Przy$pieszenie. Ruch ciata odbywa si¢ ze statym przy$pieszeniem, wy-
noszacym jednostke bezwzgledna, gdy predko$¢ ruchu zmienia sie o jednostke bez-
wzgledng w ciggu sekundy.

Wymiar: w = ¢m . s72

Jednostke taka nazywamy centymetrem na kwadrat sekundy.
Sita. Bezwzgledna jednostke sily stanowi taka sita, ktéra masie jednego
grama nadaje przy$pieszenie jednego centymetra na kwadrat sekundy.

Wymiar: f = gr.cm .s2

Taka jednostke sily nazywamy dyna.

Praca. Bezwzgledng jednostka pracy jest praca wykonana przez sitg jednej
dyny, gdy punkt przyczepienia tej sity przechodzi w kierunku sily drogg, wynosza-
cg jeden centymetr.

Wymiar: 4 ='gr -cm® . g7

Takg jednostke nazywamy ergiem.

Energja. Energje mierzymy w tych samych jednostkach co i pracg.

Moct). Jednostka bezwzglgdna mocy wykonywa w ciggu sekundy jeden
erg pracy.

Wymiar: W = gr . cm? . s73.

Takg jednostke mocy nazywamy ergiem na sekunde.

3. Praktyczne jednostki mechaniczne i cieplne. Wazniejsze jednostki
praktyczne oparte czeSciowo na ukladzie bezwzglednym sg nastepujgce:

Sita. Za jednostke sity stosujemy czesto kilogram; jest to sifa, z jaka ziemia
przyciaga masg jednego kilograma. Przyspieszenie cigzenia ziemskiego przyjmu-
jemy zwykle rowne 981 e¢m . s—2. Przy tym zatozeniu:

1 kilogram sity = 981000 dyn.

Praca. Jednostka pracy pochodng od erga jest: dzaul.
1 dzaul = 107 ergéw.

Inng jednostka praktyczna, czesciej uzywang, jest kilogramometr, stanowiacy
pracg sily, wynoszgcej jeden kilogram, na drodze jednego metra w kierunku sily.

1 kilogramometr = 981000 . 100 = 9,81 . 10" dynocentymetréw czyli er-
géw = 9,81 dzauli.

W elektrotechnice jednak stosowana jest najczesciej jednostka: kilowatgodzina,
stanowigca pracg mocy, wynoszgcej jeden kilowat w ciggu jednej godziny. Dalej
wykazemy, ze 1 kilowat = 1000 dzauli na sekunde, wigc:

1 kilowatgodzina = 3600000 dzauli.
[1o§¢ ciepta. W praktyce najczesciej uzywamy dwuch jednostek ilosci
ciepta: kalorje gramowa i kalorje kilogramowa. Sg to iloSci ciepta potrzebne do ogrza-

L, W niektérych ksigzkach moc nazywaja autorzy dzielno$cig lub sprawnoscia.

Podstawy naukowe elekirotechniki. 18
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nia jednego grama lub tez jednego kilograma wody o jeden stopief Celsiusza
w Scisle okreslonych warunkach.!)

1 kalorja kilogramowa = 1000 kalorji gramowych.

1 kalorja kilogramowa jest réwnowazna 427 kilogramometrom pracy mecha-

nicznej. 2)
Na podstawie tej liczby wypada, ze:
1 dzaul = "9137 kilogramometréw = okoto 0,24 kalorji gramowej,

1 kilowat godzina = okoto 857 kalorji kilogramowych.

Moc. Opierajac sig na bezwzglednej jednostce pracy, okre$lamy praktyczng
jednostke mocy wat, jako takg moc, ktéra moze wykona¢ prace 107 ergéw w ciggu
sekundy, co stanowi jeden dzaul na sekunde. Cze$ciej jednak jest stosowana je-
dnostka wieksza kilowat, ktéra réwna sie 1000 watom.

Pozatem stosuje si¢ jeszcze jednostka mocy ko mechaniczny. Jest to moc,
ktéra moze wykonac pracg 75 kilogramometréw w ciggu sekundy.

75 kilogramometréw = 75 . 981000 . 100 dynocentymetréw czyli ergéw =
75 . 9,81 dzauli.

Stad wynika, ze:

] kon mechaniczny = 736 dzauli na sekunde = 736 watéw .

Poréwnywajac rézne jednostki mocy pomiedzy soba, otrzymujemy:

1 kilowat = 1,36 konia mechanicznego = 0,24 kalorji kilogramowej na sekunde.

4. O ukfadach jednostek w nauce o elektrycznosci i magnetyzmie. Na
zasadzie zaleznosci, pomiedzy réznemi wielko$ciami, stosowanemi w nauce o elek-
tryczno$ci i magnetyzmie, mozna utozy¢ szereg wzoréw, w ktérych poszczegdlne
wielkosci okreslajg sie na podstawie poprzednich. Pierwszg wielko§é mozna okre-
§li¢ na zasadzie zwigzku z zasadniczemi wielkoSciami fizycznemi: dlugoscia, masg
materjalng i czasem.

Opierajgc sig¢ na takich wzorach, fatwo jest wyznaczyé stopniowo wymiar po-
szczegdlnych wielkosci.

Praktyczne znaczenie majgq dwa uktady wymiaréw. Jeden rozpoczynajacy sie
od wzoréw elektrostatyki, drugi, od wzoréw magnetycznych. Pierwszy nazywa sig
uktadem elektrostatycznym, a drugi elektromagnetycznym.

Uktad elektrostatyczny. Zasadniczag wielkoscig jest tu ilo$¢ elektrycz-
nosci, ktérg okreSlamy na podstawie wzoru Coulomba (patrz str. 77). We wzorze
tym, oprdcz ilosci elektrycznosci, sity i odleglosci tadunkéw elektrycznych mamy
spotczynnik zalezny od rodzaju oSrodka, w ktérym znajdujg si¢ fadunki. Wymia-
ru tego czynnika, zwanego zdolnoscig elektryczng osrodka, w zaleznosci od diugo-
$ci, masy materjalnej i czasu w rozwazanym ukladzie zwigzkéw wyznaczy¢ nie mo-

1) Patrz Zasady fizyki p. A. Witkowskiego T. II.

%) 427,1 jest liczbg $rednig z nowszych pomiaréw,

%) Moc konia mechanicznego angielskiego moze wykona¢ prace 550 stopofuntéw na se-
kundg (food-pounds per sccond), jest on trochg¢ wigkszy od uzywanego na kontynencic i wynosi
746 watow.
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zemy, pozostawiamy wigc go we wszystkich réwnaniach wymiarowych jako czyn-
nik majacy pewien wymiar: [k].

Aby uniezalezni¢ réwnania wymiarowe od wyboru jednostek, oznaczaé bedzie-
my w tych réwnaniach diugo$¢ przez L, mas¢ materjalng przez M, a czas
przez T.

Ilos¢ elektrycznosci. W nauce elektrostatyki podstawowe réwnanie
Coulomba wyraza sife przyciggania lub odpychania dwuch tadunkéw elektrycznych
wzorem:

Sl 4 - 9,
A e
qy 1 g, sq to fadunki elektryczne skupione w punktach, znajdujgcychisie w odlegto-
sci r jeden od drugiego, k—zdolno$¢ elektryczna osrodka.
Zaktadajac ¢, = ¢, = ¢, otrzymamy:
q=r.}/k.f.

Z tego wzoru wynika, ze:

Wymiar: g =L.J[k].M.L. T2 =13 Mf T-1. [

Gegstos¢ powierzchniowa elektryczno$ci. Gdy na powierzchni S
mamy tadunek @, roztozony jednostajnie, to gestos¢ powierzchniowa bedzie:

Q

B == TR
Wymiar: 6 = L8 . M#, T-! (k¥ - L2 = L% . M} . T [k?.
Natgzenie pola elektrycznego. Gdy w polu elektrycznym na fadu-
nek elektryczny ¢ dziata sita f, a natg¢zenie pola jest E, to

f

o e

Q
Stad: :
wymiarr E=M.L.T—2. L3 M. T.(k]*=L"%. M:.T-. [k},

Rdéznica potencyatdow. (Inaczej napigcie elektryczne). Dla pracy wy-
konanej przy przeniesieniu ilo$ci elektrycznosci ¢ z miejsca, gdzie potencjat jest
V, do innego miejsca, gdzie potencjat jest V,, mamy wzdr nastgpujacy:

A=(V,—Vy.q.
A

V]_‘V2=7.

Stad:

Wymiar: _
(V,—V)y=M.L*.T2. Ot T [k]_é =515, N [k]_i

Ten sam wymiar ma sita elektromotoryczna.

Pojemnos$¢. Przy rozwazaniu wilasno$ci kondensatoréw okresliliSmy po-
jemno$¢ kondensatora jako spétczynnik warunkujacy ilo$¢ elektrycznosci, znajdu-
jacej si¢ na kazdej z oktadek kondensatora w zalezno$ci od roznicy potencjatow
pomigdzy oktadkami:

el q

o — Vl_i——th .
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Stad:
wymiar: C=L1% M} T-'[kr.L*.M*.T.[k!=L.[K.

Pojemnos¢ ma tu wymiar diugosci pomnozonej przez wymiar zdolnosci ele-
ktrycznej osrodka.

Prad elektryczny. Site pradu elekirycznego w uktadzie elektrostatycz-
nym znajdziemy na zasadzie pogladu na prad, jako na ruch elektrycznosci wzdtuz
przewodnika.

e
=
i—sila pradu statego, przy ktérym w ciggu czasu ¢ przeplywa ilos¢ elektrycznosci g.
Wymiar: ¢ = L¥ . MY T [K]* . T-' =L} M2 . T2 [kp.

Opdr elektryczny. Na zasadzie prawa Ohma mozemy wyrazi¢ opor
omiczny pewnego przewodnika wzorem:

r = - =

Prad i przeptywa po przewodniku, na ktérego koncach istnieje réznica po-
tencjatéw ¥, — V,.
Stad:
wymiar: ¥ = L} . M} T-1 k2 LE M 2L T2 TR =L T (W)
Spotczynnik samoindukcji. Wyraz dla sity elektromotorycznej samo-
indukcji w zaleznosci od spétczynnika samoindukcji i szybkosci zmiennosci pradu
podany byt na str. 70:

_ (Z‘L'[
=] T
Stad:
: P ]
= i di{_ i

a przeto, uwzgledniajac, ze sita elektromotoryczna i réznica potencjatow majg wy-
miar jednakowy, otrzymamy:

Wymiar L =Mtk t L oMt g =L T (g,

Przechodzimy teraz do wielkosci magnetycznych.
Natezenie pola magnetycznego. Wedlug wzoru Laplace’a (str. 7).

dH = @zl . sina.
r

Funkcje trygonometryczne sg liczbami oderwanemi, nie majg zatem Zadnego
wymiaru, czyli ze potegi przy L, M i T sg dla nich zerowe, z powyzszego wigc wzo-
ru otrzymamy:

1

Wymiar: H=L.LEMIT 2 (k]2 . L2 = AMET-2 . [KJ2.
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Masa magnetyczna. Na str. 6 mamy wzér dla natezenia pola:

o= & f
m
Stad:
m= L+
= -

Ten wzoér wyraza wielko$¢ masy magnetycznej wedtug sity F, jaka dziata na
nig, gdy jest umieszczona w polu magnetycznym o natgzeniu H.
Stad:

Wymiar: m=M.L.T=2. L7 M% Tz k5 =L} Md. k3.
Indukcja magnetyczna. Wedlug wzoru podanego na str. 30, indukcjg
magnetyczng wyrazamy przez natezenie pola H i wlasno$ci magnetyczne oSrodka
okreslone przez przenikliwo$¢ magnetyczng p.. Wzor powyzszy jest nastgpujacy:
e =t Uk

w-—jest wielkos$cig o niewiadomym narazie wymiarze, pozostawiamy wigc jg w ro-
wnaniach wymiarowych, oznaczajac wymiar jej przez: [u]

Wymiar: B =LY, M¥ . T2 (K] . [].

Strumiefi magnetyczny. Wedlug wzoru podanego na str. 48, strumien
indukcji wyraza sie¢ przez indukcje magnetyczng i wielkos¢ pola powierzchni,
przez ktérg strumien przenika:

N= B .s.
Wymiar: N== L} . M} T—2 [k} . [p].L®=L% M3 T—2. [K* . [u].

Sita magnetomotoryczna. Wedtug str. 59, sit¢ magnetomotoryczng M
zwojnicy, sktadajgcej si¢ z n zwojéw z pradem ¢, wyrazamy wzorem:

M =1,266 . nt.

Tutaj sp6iczynnik 1,256 . » jest liczbg oderwang, wiec:

Wymiar: M = wymiar: ¢ = L. M. T2, [k]"ﬁ'.

Opér magnetyczny. Wedtug str. 59, op6ér magnetyczny obwodu stru-
mienia magnetycznego wyraza si¢ wzorem:

Ll
v .8
l—dtugos¢, s—staly przekrdj strumienia, przebiegajacego w osrodku o przenikli-
wos$ci magnetycznej p..
Wymiar. B = L= [n]=t —Je-tuifn]sis

Uktad elektromagnetyczny. Zasadniczg wielkoscig jest tu masa ma-
gnetyczna, ktéra okre$lamy na zasadzie wzoru Coulomba (patrz str. 5). We wzo-
rze tym, oprécz mas magnetycznych, sity i odlegtosci biegunéw, mamy spétczynnik
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zalezny od rodzaju osrodka, w ktérym znajduja si¢ bieguny. Wymiaru tego czyn-
nika, zwanego przenikliwoscia lub zdolnosciq magnetyczng oSrodka, wyznaczy¢ nie
mozemy, pozostawiamy go wiec we wszystkich réwnaniach wymiarowych jako
czynnik majacy pewien wymiar. [p.]:

Masa magnetyczna. W nauce magnetyzmu podstawowe réwnanie Cou-

lomba wyraza sit¢ przyciggania lub odpychania dwuch mas magnetycznych

WZOTem:
frs 1 My - My
£ (5

m, i m, s to masy biegunéw magnetycznych, znajdujacych sig¢ w odlegtosci r je-
den od drugiego, w osrodku o przenikjiwos$ci magnetycznej p..
Zakladajac: m, = m, = m, otrzymamy

m=r.Vp.f.
Stad:

Wymiar: m =L .} [p] . M.L.T2=L%. M T [wlt.

Natezenie pola magnetycznego. Na str. 6 mamy wzor:

1= i s

m

Stad:

3 i =1 L =

Wymiar: H=M.L.T2. L3 M3 . T [p i =L"% M. T [p] 2.

Indukcja magnetyczna. Na str. 30 mamy wzor:

Bi—u H.
Stad: .
Wymiar: B=L"%. M. T . [p].
Strumien magnetyczny. Na str. 48 mamy wzdr:

TNt 1] o
Stad:
1

Wymiar: N—=L"% Mt Tt [pf. L2=L3. M}, T—1 . [t
Op6r magnetyczny. Wedlug wzoru na str. 59.
Wymiar: Bi== L1 . [n]"t.

Sita magnetomotoryczna. Jezeli przez M oznaczymy sitg magneto-

motoryczng i przez R opér magnetyczny, to wediug wzoréw podanych na str. 59
wypadnie:

M
Ne—= R
Stad:
M=N R.

Wymiar: M = L8 . mMé. T b L =L ML T

Od wielkosci magnetycznych przejdziemy teraz do wielkosci elektrycznych.
Sq dwa wzory, na podstawie ktorych takie przejscie uskuteczni¢ mozemy.
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Jezeli sile magnetomotoryczng oznaczymy przez M, to wediug wzoru dla
sity magnetomotorycznej (str. 59) wypadnie:
= 1,256 . n1.
Stad:
- e
1,256 . n
Poniewaz 1,256 . n jest liczbg oderwang, wiec:

§ =

Wymiar: ¢ = wymiarowi: M = Lt . M:.T-!. [0]72

Mozemy jednak rozumowac jeszcze inaczej. Na str. 7 mamy wzor Laplace’a:

dH = dl,,z .sina.
Stad:
P dH.»r?
~ dl.sina’
a przeto:

wymiar: 4 = L8 . Mé T ) L2 Lt =LY mE LT 7

[lo§¢ elektrycznosci. Na str. 11 mamy wzor:

Doy Ll
stad:
Wymiar: ¢ =L} MY T-1 . [ T= L3 M3 [
Napigcie (réznica potencjatéw). Na str. 13 mamy wzor:
A
G—r—r=
q
Stad:
Wymiar: e=M.L.T-2.L.L3 M3 . pE=1}. M. T2 b

Ten sam wymiar ma sita elektromotoryczna.
Op6r elektryczny. Na str. 21 mamy wzoér:

w

r=—.
22

Stad:
Wymiar: 7 =s=M . L1 THRL=S MU RO e DL E
Spétczynnik samoindukcji. Wedtug wzoru (1) (str. 70) mamy:

n—jest liczbg oderwana, w1qc
Wymiar: L=1% M} T-t . [pP. L5 . M 2. T.[uf=L. [l
W tym ukladzie réwnan spétczynnik samoindukcji ma wymiar dtugosci po-
mnozonej przez wymiar przenikliwo$ci magnetyczne;j.
Pojemno$¢ elektryczna. Na str: 89 mamy wzor:

7. o e
e
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Wymiary dla wazniejszych wielko$ci znalezione w powyzszych uktadach ze-
stawiamy w tablicy, gdzie podajemy réwniez stosunek wymiaru elektrostatycznego

do elektromagnetycznego:

Stad:
Wymiar: C




o A

Jezeli teorja podana w tej ksigzce ma stanowié¢ jednolity catoksztalt nauki
o elektrycznos$ci i magnetyzmie, to przy dowolnym wyprowadzaniu jednych wiel-
kosci z drugich musimy otrzymywaé¢ zawsze wymiary te same; uzgodnienie to
osiggniemy, okreslajgc wymiar iloczynu k . p.

Aby wszystkie wymiary w ukladzie elektromagnetycznym i elektrostatycz-
nym wypadly zgodnie, podane powyzej stosunki muszg wyrazaé si¢ za pomo-
cg jednostki oderwanej.

Zalozmy, ze:

i

L. T gt pt =1,
stad:

LT ).l =1,
Y[kl [p) =L='. T,
[k|.[p] =L 2. T2,

Rownanie to wskazuje, ze wymiar iloczynu k . p. ma by¢ taki sam, jak jed-
nostki podzielonej przez kwadrat predkosci. Jezeli wigc zrobimy takie zalozenie,
to wszystkie stosunki w powyzszej tablicy stang si¢ réwne jednostce.

W ten sposéb mamy wyznaczony wymiar iloczynu k. p, co za§ do wymia-

ru kazdego czynnika oddzielnie, to na zasadzie podanej tu teorji odnalezé go
nie mozna.

Dla ulozenia jednak bezwzglednego uktadu jednostek, opartego na centy-
metrze, gramie i sekundzie, jest rzecza niezbedng zna¢ wymiary obu czynnikow
k i p. Maxwell wprowadzit do nauki dwa bezwzgledne uktady jednostek: elektro-
statyczny, ktéry opiera sie na zalozeniu, ze k jest liczbg oderwang i wtedy:

[b] =L—2.T2
i elektromagnetyczny, oparty na zafozeniu, ze g jest liczbg oderwana, wtedy:
Hi] o= Jortngl s

Przy okresleniu jednostek Maxwell przyjat w uktadzie elektrostatycznym dla
powietrza k = 1, a w uklfadzie elektromagnetycznym dla powietrza g = 1.

Chcac otrzymaé wymiary jednostek w bezwzglednym ukladzie elektrostatycz-
nym, nalezy w powyzszej tablicy [k] opu$ci¢, a zamiast [p] napisaé: L—2. T2.

Chcgc za$ otrzymaé wymiary jednostek w bezwzglednym ukladzie elektro-
magnetycznym, nalezy |p] opuscié, a zamiast [k] napisa¢ L—2.T?*.

Najwazniejszy jest bezwzgledny uktad elektromagnetyczny; na podstawie tego
uktadu przyjete sg jednostki praktyczne, ktore stanowia wielokrotno$¢ dziesigtng
lub utamek dziesietny jednostek bezwzglednych elektromagnetycznych.

5. Ukiad bezwzglednych jednostek elektrostatycznych. Podstawowemi
jednostkami sg tu c¢m., gr. i s.; w tych jednostkach wyraza¢ bedziemy wymiary
jednostek elektromagnetycznych. Dla powietrza k = 1, ¢ ma wymiar em=2 . s2.

Opierajgc si¢ na wynikach rozumowan paragrafu poprzedniego, otrzymamy
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nastgpujgce okreslenia poszczegélnych bezwzglednych jednostek elektrostatycz-
nych: 1)
Ilos¢ elektrycznos$ci. Wymiar jednostki ilo$ci elektrycznosci bedzie:

em’ . gr"i' LTS

Bezwzgledna jednostke elektrostatyczng tadunku elektrycznego okre§limy
jako jedna z dwuch liczbowo réwnych ilosci elektrycznosci, skupionych w dwuch punk-
tach, znajdujacych sie w odlegtosci jednego centymetra jeden od drugiego w powietrzu,
gdy sita przyciagania lub odpychania, dziatajaca pomiedzy temi ilosciami elektrycznosei, wy-
nosi jedna dyne.

Gestos¢ powierzchniowa elektryczno$ci. Wymiar jednostki
gestosci fadunku bedzie:

ik il =1
em 2 .gr:.s .

Jednostke bezwzgledng stanowi taka gestosé tadunku, przy ktérej na 1 ¢m? po-
wierzchni przypada jednostka elektrostatyczna tadunku elektrycznego.
Natgzenie pola elektrycznego. Wymiar jednostki natgzenia pola
bedzie:
L
em %, gr?. sl
Jednostke bezwzgladng natezenia pola elektrycznego okreslimy jako nate-
zenie takiego pola, ktére na jednostke bezwzgledna ilosci elektrycznosci dziata z sita
jednej dyny.
Réznica potencjatéow (napigcie). Wymiar jednostki réznicy po-
tencjatéw jest:
em® gr’lf e Soelh,
Jednostkg bezwzgledng napigcia bedzie réznica potencjatéw dwuch punktow, po-
miedzy ktérymi, przenoszac jedna bezwzgledna jednostke ilosci elektrycznosci, otrzymamy
albo wykonamy jeden erg pracy.

Pojemno$§¢. Wymiar pojemnosci jest:

cm.

Bezwzgledng jednostka pojemnosci jest pojemnosé kondensatora, do ktérego
wprowadzi¢ nalezy jedna bezwzgledna jednostke elektrycznosci na kazda z okladek, aby
réznica potencjatéw wynosita jedna bezwzgledna jednostke napiecia.

W podobny sposéb mozna okresli¢ warto§é wszystkich innych jednostek

elektromagnetycznych, majac na uwadze, ze przenikliwo$¢ magnetyczna p. jest tu
wielkoscig mianowana.

Przenikliwo$¢ magnetyczna. Wymiar tej wielkosci jest:
cm =2 i8¢,

Jednostke okreslimy przez nastgpujace rozumowanie. Wedtug teorji ruchu

1) Przytaczamy tu tylko niekiére wazniejsze.
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fal elektromagnetycznych '), podanej przez Maxwella, predkos¢ biegu fal elektro-
magnetycznych w osrodku o przenikliwosci magnetycznej p. i zdolnosci elektrycz-
nej k, wynosi:

stad:
L
W rozwazanym ukfadzie p bedzie jednostka, gdy »®>.k = 1, a wiec
i
i= 7/
Stad jednostke elektrostatyczna przenikliwosci magnetycznej ma taki osrodek, w kto-

7 centymetréw na sekunde.

Z do$wiadczen wiemy, ze w powietrzu fale elektromagnetyczne biegng z pred-
koscig

rym fale elektromagnetyczne biegna z predkoseia, r()wna_- I/~l

3.10% e . 51,
a k, wedlug zalozenia = 1, wiec dla powietrza:

1

=37 e — LT M=, e

6. Uklad bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych. Podstawo-
wemi jednostkami sq tu ¢m, gr i s.; w tych jednostkach wyraza¢ bedziemy wy-
miary jednostek elektromagnetycznych. Dia powietrza p =1, k ma wymiar
cm—2 . §*.

Opierajgc sig na wynikach rozumowan podanych w § 4, otrzymamy okresle-
nia poszczegdluych bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych nastepujgce:

Masa magnetyczna. Wymiar jednostki masy magnetycznej bedzie:
3 1
em? . gr ., sl
Jednostkq masy magnetycznej jest jedna z dwuch réwnych mas, skupionych w bie-
gunach, znajdujgcych sie w odlegtosci jednego centymetra jeden od drugiego w powietrzu,
gdy bieguny te przyciagaja sie do siebie lub odpychaja z sita jednej dyny.
Natgzenie pola magnetycznego. Wymiar jednostki jest naste-
pujacy: =
cm L gr?, st
Jednostke natezenia pola magnetycznego ma takie pole, ktore na jednostke masy ma-
gnetycznej dziata z sita jednej dyny.
Jednostka taka nazywa si¢ gaus.
Indukcja magnetyczna. W tym ukladzie indukcja magnetyczna ma
ten sam wymiar i te samg jednostke, co natezenie pola.

) Patrz pr. A. Witkowskiego ,Zasady fizyki“ t. IIl, str. 626 i 627.
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Strumien indukcji magnetycznej. Wymiar jednostki strumienia
magnelycznego jest: '
omd | _(/'r"i' A e
Jednostka strumienia indukeji magnetycznej jest strumien, przenikajacy ptaszczy-
zne o jednym centymetrze kwadratowym powierzchni, prostopadta do linji indukcji w polu
jednostajnym, w kiorym indukeja wynosi jednostke.
Jednostka taka nazywa si¢ maksuel. 1)
Sita prgadu. Wymiar jednostki sily pradu w bezwzglednym uktadzie elek-
tromagnetycznym jest nastepujacy:
em® . g?'é gk
Okreslimy najwlasciwiej te jednostke, opierajac sie¢ na wzorze: (p atrz str. 8).
2x .4
yid
H jest to natgzenie pola, wywotane przez prad kotowy. Oznaczmy przez H’
natezenie pola, wywotane przez jednostke dtugosci obwodu tego kola, wtedy.

=

il P T
L= 2= R ~ R®’
stad: $aer . R

Z 1ept- wzory wyhike, 22 pi2y Bl A =LA L= MOZemy wieh
okresli¢ jednostke sity pradu w sposéb nastepujacy:

Jednostke sity posiada taki prad, przeptywajacy po obwodzie kota o promieniu 1 cm.
ktérego czastka dtugosci, wynoszaca 1 ¢cm, wywotuje w $rodku kota pole magnetyczne o na
tezeniu réwnym jednostce. '

Ilos¢ elektrycznos$ci. Wymiar jednostki ilosci elektrycznosci jest:
em?® . gfré'.

Jednostka jest ilos¢ elektrycznosci, kibra w ciagu sekundy przebiega przez kazdy
przekrdj przewodnika, jesli po tym przewodniku plynie prad, ktdrego sita jest jednostka.

Napigcie ?). Wymiar napiecia jest:

e . gr‘5 S ik

Napiecie pomiedzy dwoma punktami w polu elektrycznym (np. na przewodniku)
wtedy rdwna sie jednostce, gdy, przy przesuwaniu pomiedzy temi punktami jednostki ilo-
sci elektrycznosci, wykonywamy lub otrzymujemy prace jednego erga.

Sita elektomotoryczna. Wymiar i jednostki sity elektromotorycznej
sq takie same, jak napiecia. Mozna jednak okresli¢ ja, rozumujac inaczej.

Na stronie 182 mieliSmy wyraz dla sity elektromotorycznej idukcji:
d N,

= dt

) Od nazwiska-uczoneg o, Maxwella
¥y To samo, co roznica potencjaléw.
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Na zasadzie tego wzoru:

Wymiar £ = em? g'r"g sl.s =cm? . gr‘“} gootg
Jednostke sity elektromotorycznej okreslimy w sposéb nastepujacy. Sita
elektromotoryczna rowna jednostce powstaje wtedy w obwodzie elektrycznym, gdy w ciagu
jednostki czasu strumieni magnetyczny, objety tym obwodem, zmienia sie o jednostke.
Opér elektryczny. Wymiar jednostki oporu jest nastepujacy:
em . st
Wedtug wzoru Joule’a (str. 21) jednostke oporu okre§limy w ten sposéb:
Jednostke oporu stanowi opor takiego przewodnika, w ktorym przy sile pradu rowne;j
jednostce, moc, wynoszaca jeden erg na sekunde, wytwarza ciepto.
Wedtug prawa Ohma: jednostke oporu ma taki przewodnik, na ktérego koiricach
napiecie jest rowne jednostce, gdy po przewodniku przeptywa prad, wynoszacy jednostke.
Pojemnosé. Wymiar jednostki pojemnosci bedzie:
CIlE -8
Jednostkg pojemnoSci mozemy okresli¢ np. ze wzoru {patrz str. 90):
de
dt
Jednostke pojemnosci ma taki kondensator, przez ktory ptynie prad chwilowy, rowny
jednostce, gdy napiecie na oktadkach kondensatora w ciagu sekundy zmienia sie o jednostke.

Spétczynnik samoindnkcji. Wymiar jednostki spotczynnika samo-
indukcji stanowi:

Cin.

Spéiczynnik ten mierzy si¢ wiec w centymetrach.

Okre$lenie jednostki moze by¢ rézne, zaleznie od wzoru, na ktérym sig
w okresleniu opieramy.

Wedtug wzoru (1) na str. 70: obwéd elektryczny ma spotczynnik samoindukcji
réwny jednostce, gdy, przy sile pradu wynoszacej jednostke, obwéd ten obejmuje jednost-
kowy strumieri magnetyczny.

Wedtug wzoru (3) na str. 70, obwdd elektryczny ma wtedy spélczynnik samo-
indukeji — jednostke, gdy w obwodzie tym powstaje sita elektromotoryczna, réwna jed-
nostce przy zmianie sity pradu o jednostke w ciagu jednej sekundy.

Zdolnos¢.elektryczna oSrodka. Wymiar tej wielkosci stanowi:

em~F . §*,

Na podstawie wzoru, wyrazajgcego prqdkoéé ruchu fal elektromagnetycznych
w oSrodku o przenikliwosci magnetycznej p. i zdolnoSci elektrycznej k wynika, ze:

przeto:
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W rozwazanym uktadzie k bedzie jednostka, gdy »* . p = 1, a wiec

1
'U=I 5
[

Stad jednostke bezwzgledna elektromagnetyczna zdolnosci elektrycznej ma taki
osrodek, w ktérym fale elektromagnetyczne biegna z predkoscia v = ]/Ti— :

Poniewaz z doswiadczen wiemy, ze w powietrzu fale elektromagnetyczne bie-
gng z predkoscig 3 . 10 e¢m . s—!, a w rozwazanym ukladzie jednostek dla po-
wietrza p. = 1, a wigc dla powietrza:

= 32 11020 =R =2 ey st o

7. Przykiady stosowania jednostek bezwzglednych elektromagnetycz-
nych. Obliczy¢ silg, z kt6éra odpychajg si¢ od siebie dwa miligramy jonéw wodo-
ru, umieszczone w powietrzu na odlegtosci jednego centymetra jeden od drugiego.

Gramréwnowaznik wodoru wynosi 1 gr '), przeto jeden miligram zawiera

tadunek:
0,001 . 96540 kulombo6w, ')

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

Na zasadzie prawa Coulomba:
f=1.
= TS q = 9,654, r=1, wiec:
=809 Al D ud Din
Poniewaz 1 gre¢ — 981 dyn, wiec:
f="0,855 . 10* tonn.

q*
P

b

Wynik ten jest ciekawy, gdyz daje pojgcie o wielkosci sit, dzialajacych po-
miedzy jonami.

Obliczmy w przyblizeniu pojemno$¢ kondensatora z izolacjg szklana, majace-
go ksztalt cylindra z dnem; $rednica cylindra wynosi 10 ¢m. Szklo jest oklejone
cynfolja na dnie i z bokéw na wysoko$¢ 10 ¢m zewnatrz i wewngtrz. Stala dielek-
tryczna szkta = 7. Grubo$¢ szkla wszedzie jednakowa = 2 mm. Zdolnos¢
elektryczna w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych bedzie:

1R R G ST
Dla obliczenia pojemnosci zastosujemy wzdér, wyprowadzony dla kondensato-

ra plaskiego: *)

1) Patrz rozdziat XVII.
%) Patrz § 10 niniejszego rozdziatu.
%) Patrz rozdziat 1X § 7.
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k.S
4n.d "’

S=x.5'42x.5.10=125 7=,
0 4 s e e

Cr ==

stad:
C == 1,215 . 10—18 bezwzgl. jedn. elektrom.

Wedtug § 10, 1 mikrofada = 10—® bezwzgl. jedn. elektrom., wigc:
C = 1,215 . 10— mikrofarada.

8. Stosunek jednostek bezwzglednych elektrostatycznych do elektro-
magnetycznych. Oznaczmy przez ¢, jeden z dwuch réwnych fadunkéw elek-
trycznych, wyrazonych w jednostkach bezwzglednych elektrostatycznych. Zatoz-
my, ze te fadunki sgq skupione w dwuch punktach, znajdujacych si¢ w odlegtosci r
jeden od drugiego w osrodku, ktérego zdolnos¢ elektryczna jest k,. Wtedy sila
wspotdziatania pomiedzy temi fadunkami wyrazi si¢ wzorem:

1 i
f=-1

k, i

Jezeli te same tadunki, wyrazone w jednostkach bezwzglednych elektro-
magnetycznych, oznaczymy przez ¢., to w tym ukladzie jednostek zdolnos¢ elek-
tryczna osrodka bedzie k., i:

Z tych dwuch réwnan wypada:
C_hz - k-‘ : q"{'a
k

72.7 m i Tz :
7y / K,
Qm ] ki

k, jest liczbg oderwang, natomiast k, ma wymiar em~2. s?, t. j. wymiar odwrot-

K jest wymiarem predkosci. Z tego

powodu oznaczamy ten pierwiastek zwykle przez v i piszemy:
(U )
(Im

Na podstawie wzoréw, wyrazajacych zwigzek pomiedzy réznemi wielkosciami
w nauce o elektromagnetyzmie, znajdziemy stosunki nastgpujace: )
Sita pradu:

nosci kwadratu predkosci, wiec wymiar ][k“

Jsiy Ao Qm.

SR by =

1) Wszystkie litery ze znakiem s wyrazaja odpowiednie wielkosci w jednostkach bezwzgled-
nych elektrostatycznych, a ze znakiem m — w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych.



Stad:
i s

e =17.

’I:m Gm

Napigcie: Praca przy ruchu elektrycznosci w obu ukiladach bezwzgled-
nych wyraza sig tq samgq liczba i posiada jeden wymiar. Latwo to stwierdzi¢, wy-
pisujgc wymiary z tablicy, podanej na str. 280.

Wymiar: e. Wymiar: ¢ = Wymiar: 4.
W jednostkach elektrostatycznych otrzymamy:
b oMb T LM T k=12 M T
W jednostkach elektromagnetycznych:
Li.ME T2 [p]t.L2. ME. [p =12 . M.T2.

Mozemy wigc napisa¢:

- A 4
. i
2 (13 2 ¢ q»: 4
stad:
e
— L G p -}
em qg
Opés elekiryczny:
¢ ; em
Ty — l, ] 7m =% j,,, )
stad:
Ts = Cs » Uy — 1 -l — v 2
'YII e"l z?
Pojemnosé:
MR P i
; g " A B
stad:
SRR s S P—=ins
Cm Qm . €

Zdolnos¢ elektyczna oSrodka: Stosownie do oznaczenia, wprowa-
dzonego na poczatku niniejszego paragrafu:
—]]:i =
Zdolnos¢ magnetyczna osSrodka: Wedlug teorji ruchu fal elektro-
magnetycznych, wprowadzajac k i g w jednostkach elektrostatycznych, szybkosé
tego ruchu wyrazamy wzoreni:
/” 1
T

s« P
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jezeli za§ k i p. wyrazimy w jednostkach elektromagnetycznych, to ta sama pred-
koS¢ wyrazi si¢ wzorem:

Mozemy wiec napisa¢ réwnanie:
1 1

1

)/I k8 " “".‘ ’/l l(’" - “"1"
stad:
ks - P = km o Pem s
Buans i oL Ll E%
Bom " ks prii

Zestawiajac wyniki powyzszych rozwazan, widzimy, ze stosunki wielkoSci
elektromagnetycznych, wyrazonych w uktadzie elektrostatycznym i elektromagne-
tycznym wyrazajq si¢ pewna predkoscig w réznych potggach.

Stosunki jednostek w uktadach elektrostatycznym i elektromagnetycznym sg
odwrotne wzgledem podanych powyzej stosunkéw odpowiednich wielkosci 1)

Wymiary wszystkich wielko$ci mechanicznych w obu uktadach s3 jednakowe
i wielkoSci te wyrazajg sie liczbami jednakowemi.

9. Doswiadczalne wyznaczenie wielkosci ,v%. Wyznaczy¢ ,v“ mozna
w rézny sposob. Zewzoréw paragrafu poprzedniego widzimy, ze wystarcza w tym
celu wymierzy¢ jakgkolwiek wielkosé w jednostkach bezwzglednych elektrostatycz-
nych i w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych; majac te liczby, z po-
wyzszych wzoréw, fatwo obliczyé ,v“-

Wyznaczenie ,v" przez pomiar ilodci elektrycznosci. Wro-
ku 1856 Weber i Kohlrausch zmierzyli za pomocg wagi skrgcen Coulomba okre-
§long czes¢ tadunku kondensatora. Zasada wagi skrgcen polega na tym, ze jedna
z dwuch kulek naladowanych elektrycznoscia jest umieszczona na drgzku pozio-
mym, zawieszonym na druciku. Sit¢ odpychania tych kuleczek réwnowazy mo-
ment sit sprezystych skreconego drucika. Mierzac kat skr¢cenia, tatwo oznaczyé
site odpychania kuleczek, a stad obliczy¢ wedlug wzoru Coulomba tadunki w je-
dnostkach elektrostatycznych. :

Uczeni ci mierzyli nastepnie fadunek wspomnianego powyzej kondensatora
w jednostkach elektromagnetycznych, wyladowujgc go przez galwanometr bali-
styczny. 2) Wedlug pomiaréw Webera i Kohlrauscha v = 3,107 . 10 c¢m sel.—!.

Wyznaczenie ,v“ przez mierzenie napigcia. Mierzac sil¢ pradu
w przewodniku o wiadomym oporze, lord Kelvin wyznaczyl w jednostkach bez-
wzglednych elektromagnetycznych napigcie pomigdzy koncami tego przewodnika.

Nastepnie to samo napiecie zmierzyt za pomocq elektrometru bezwzglednego,

1) Patrz wstep do niniejszego rozdziatu.
?) Patrz rozdziat XXXVI.

Podstawy naukowe clektrolechniki. 19
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ktérego zasada jest oparta na przycigganiu sig dwuch plytek kondensatora. Zro-

wnania (patrz str. 222).
8= .d?
i ela e i’
mozna wyznaczy¢ e, znajac F', d, S i przyjmujac dla powietrza k = 1.
Wedlug pomiaréw lorda Kelvina:

v = 3,004 . 10° ¢m . sek.!.

Wyznaczenie ,v“ przez mierzenie pojemnosci. Ayrton iPerry
w roku 1878 obliczyli z wymiaréw pojemnos¢ pewnego kondensatora w jednost-
kach elektrostatycznych i nastgpnie okreslili t¢ pojemno$¢ z napigcia i fadunku,
zmierzonych w bezwzglednych jednostkach elektromagnetycznych.

Ayrton i Perry otrzymali:

v = 2,980 . 10° ¢m sek. .

Wyznaczenie ,v“ przez mierzenie predkoSci swiatta. We.
diug wzmianki w § 516, predkos¢ ruchu fal elektromagnetycznych wyraza sig
wZOorem:

- _1_ -
I/ Ik .n
Jezeli k i p. wyrazamy w jednostkach bezwzgl¢dnych elektromagnetycznych,
to wyraz tej predkosci bedzie:
1

i

Gdy o$rodkiem jest powietrze, to w,,» = 1, a z poprzedniego paragrafu:

wla g
k"‘l e :
lecz dla powietrza k, = 1, przeto otrzymamy:

1

k, = —.
m /Uz

Uwzgledniajac te wartosci dla p.. i k., bedzie:
1

Anomam i =9
J K - pom
Predkos¢ wiec, okreslajaca stosunek wielkosci, wyrazonych w jednostkach
bezwzglednych elektrostatycznych i elektromagnetycznych, réwna si¢ predkosci
ruchu fal elektromagnetycznych w powietrzu. Prg¢dkos¢ ta na zasadzie elektro-
magnetycznej teorji $wiatta réwna sie predkosci $Swiatta w powietrzu (Scislej
w prézni) }). Wedlug pomiardw spétczesnych liczba, wyrazajaca szybko$¢ $wia-
tta w powietrzu, wynosi: 3 . 10!° cm/sek.

1) Patrz ,Zasady fizyki* prof. A. Witkowskiego, t. IIL.
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10. Praktyczny uktad jednostek elektromagnetycznych. Niektére jed-
nostki bezwzgledne sq zbyt wielkie lub tez zbyt male, a wiec niedogodne przy
wyrazaniu odpowiednich wielkosci we wzorach liczbowych. W celu unikniecia tej
niedogodnosci, stosujemy dla wielko$ci czesciej uzywanych jednostki praktyczne,
ktérych szczegdlowe zestawienie podaje ponizej.

Prad. Do mierzenia pradu przyjeto w praktyce jednostke, wynoszaca 0,1
cze$¢ jednostki bezwzglednej elektromagnetycznej i nazwano ja amperem (ozna-
czenie A).

[lo§¢ elektrycznosSci. Gdy za jednostke czasu przyjmiemy sekunde,
to ilos¢ elektrycznosci wedlug wzoru ¢ = ¢¢, odpowiadajgca jednemu amperowi
i jednej sekundzie, wynosi 0,1 cz¢S¢ bezwzglednej jednostki elektromagnetyczne;.
Taka jednostka nazywa si¢ kulombem (oznaczenie C).

Przyjmujac za jednostke czasu godzing, otrzymamy jednostke ilosci elek-
trycznosci, ktéra nazywa si¢ amperogodzina (oznaczenie Ah); wynosi ona oczywi-
scie 3600 kulombow.

Napigcie i sita elektromotoryczna. Przyjmujac za jednostke
pracy dzaul, a za jednostke ilosci elektrycznosci — kulomb, otrzymamy wediug

wzoru e = f;» jednostke praktyczna napiecia wolt (oznaczenie V).

Bioragc pod uwagg, ze jeden dzaul = 107 ergéw, a jeden kulomb = 10! je-
dnostki bezwzglednej ilosci elektrycznosci, otrzymamy:

107
jeden wolt = T 10® bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych.

Opor. Jezeli za jednostke napiecia przyjmiemy wolt, a za jednostke pra-
e :
du — amper, to wedlug wzoru r = == otrzymamy jednostke oporu om (oznacze-

nie ). Wedlug powyzej wskazanych zaleznoSci:

: 108 ;

jeden om = 1(—?;‘~ = 10° bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych.

Pojemno$§¢. Wyrazajac ilos¢ elektrycznosci w kulombach, a napiecie

g4
e
czenie F). W praktyce stosujemy zwykle jednostke milion razy mniejsza — mikro-
farad (oznaczenie pF):

w woltach, otrzymamy na podstawie wzoru C = -*- pojemnos$¢ w faradach (ozna-

Jeden pnF = 10— farada.

Wedtug wyzej podanych zaleznosci:

—1
jeden mikrofarad = 10—° 11%8 = 10—% bezwzglednych jednostek elektromagne-

tycznych.

Obliczenia pojemnosci przeprowadzajq si¢ niekiedy w jednostkach bezwzgled-
nych elektrostatycznych, z tego wigc wzgledu nalezy jeszcze wyprowadzié zalez-
nos¢ jednostek praktycznych od elektrostatycznych.

Oznaczmy pojemno$¢ pewnego kondensatora w jednostkach bezwzglednych
elektrostatycznych przez (%, a w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych
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przez C,, wtedy uwzgledniajac, ze zdolno$¢ elektryczna osrodka w jednostkach
elektrostatycznych wyraza si¢ za pomocg liczby, stanowiacej stalg dielektryczng,
a w jednostkach elektromagnetycznych za pomocg tej samej liczby pomnozonej
przez' 1,11, 10—, otrzymamy:

C, 1

e T R L

Z tego stosunku wynika, ze jednostka elektrostatyczna jest mniejsza od
elektromagnetyczne;j.
Jednostka bezwzgl. elektromagn. pojemnosci = 9 . 10*° jednostek bezwzgl.
elektrost. pojemnosci.
Wiec:
1 p FF=10-1%.,9.10% =9 . 10° jedn. bezwzg]. elektrost.

Spétczynnik samoindukcji. Jezeli za jednostke sily elektromotorycz-
nej przyjmiemy wolt, za jednostke pradu amper, a za jednostke czasu sekunde, to

spéiczynnik samoindukcji otrzymamy wedtug wzoru L = dfj -, wyrazony
dt
w henry (oznaczenie H). Z podanych powyzej zaleznosci wynika, Ze:
8
jeden henry = ,il(,?_l = 10° bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych czyli

centymetrow.

10° em wynosi czwartg cze$¢ potudnika geograficznego, z tego wiec powodu
praktyczng jednostke spotczynnika samoindukcji nazywamy niekiedy kwadrantem.

Moc prgdu. Illoczyn sily pradu, wyrazonej w amperach, i napiecia w wol-
tach daje moc pradu w watach. Wynika to ze wzoru nastepujacego:

e (¥} X i (d4)=e.10° X i 107 (c.agis ) ==e. {107 eigéw.na
sekunde =-e . ¢ watéw.

Praca pradu. lloczyn sily pradu, wyrazonego w amperach, napiecia w wol-
tach i czasu w sekundach daje prace pradu w dzaulach. Okre$la to wzér naste-
pujacy:

e(V) X i(4d) X t(8)=e.108 X 4.107" X t(c.g.5)=
= eit 107 ergéw = et dzauli =e4¢ watsekund.

Czedciej jednak za jednostke pracy uzywa sie kilowatgodzine. Obliczenie
pracy w kilowatgodzinach przeprowadza si¢ w sposéb nastepujacy. Zalézmy, ze
sifa pragdu wynosi 5 4, napigcie 120 V. i ze prad jest staly; obliczy¢ nalezy jego
prace w ciggu 36 minut.

Na zasadzie wzoréw poprzednich, moc pradu:

W =15 X 120 = 600 watéw = 0,6 kilowata,
a praca pradu:

A=106. 28 = 0,36 kilowatgodzin.
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11. Zestawienie wazniejszych jednostek elektromagnetycznych, mecha-
nicznych i cieplnych. Aby ulatwié¢ korzystanie z wiadomosci podanych powyzej,
przytaczam zestawienie jednostek praktycznych lacznie z oznaczeniami i liczbami,
wyrazajaceni wazniejsze stosunki miedzy temi jednostkami.

s . | Jednostka praktyczna zawie-
Jednostki praktyczne: ra jednostek bezwgzlednych:
e el T aCTaniE! elektromagne-l elektro-
tycznych. | statycznych.
[
Kulgnip daor s fo - & s c 107" 3403
Amper . . ) A4 107! 3.10°
Miliamper ) . . . . . mAd 107* 3.10°
1
VAR [ W [ e, W v 108 et
. 300
IOl St e - et mV 10° »313—.10"5
Kiowolt ). . . . . . k¥ ot | ;.10
R ' ) e W s B TR 10° %.10—ll
Megom ¥ . . . . . . MO 10" ‘:17.10'5
pagadt i R i TS F 10~° 9. 10"
Mikrofarad %) . . . . . pF 1018 9.10°
Henry S hk S e H 10° —

Kon mechaniczny (M K) = 736 watow.
Wat (W) = 1 dzaul na sekundg = 107 ergéw na sekunde.
Kilowat (k W) = 10% watéw =1,36 konia mechanicznego= 0,24 kalorji kilo-
gramowej na sekunde.
Dzaul (J) = 10" ergéw = 1 watsekundzie = 0,24 kalorji gramowe;j.
Kilowatgodzina (k W) = 3600000 dzauli = 1,36 koniogodzin =
= 857 kalorji kilogramowych.

Amperogodzina (4%) = 3600 kulomboéw.

) Miliamper = 0,001 ampera.
?) Kilowolt = 1000 woltéw.
%) Megom = 10° oméw.

‘)  Mikrofarad = 1076 farad.
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12. Wyznaczenie bezwzglednej jednostki elektromagnetycznej sity
pradu. Istniejg dwa sposoby wyznaczenia wartosci bezwzglednej jednostki elektro-
magnetycznej sity pradu.

Pierwszy polega na zastosowaniu wzoru, podanego w rozdziale I:

] H, R
L_----Qh—,...........(a)

ktory okresla site pradu, przeptywajgcego po przewodniku kotowym o promieniu R,
gdy w srodku kota, utworzonego przez przewodnik, natgzenie pola magnetyczne-
go wynosi H;.

Natgzenie pola H; wyznacza si¢ przez poréwnanie z poziomg sktadowa nate-
zenia pola magnetycznego ziemskiego. !) W $rodku przewodnika kolowego, po
ktérym przebiega prad, umieszcza sie zawieszong na widkienku jedwabnym, lub
tez podpartg na ostrzu igle magnesowsa. Gdy prad nie plynie, igta ustawia sig
swojg osig magnetyczng w kierunku poziomej sktadowej
natezenia pola ziemskiego. Ptaszczyzne kota, stanowigce-
go przewodnik, ustawiamy réwnolegle do kierunku natgze-
nia pola ziemskiego, a wiec réwnolegle do osi magnetycz-
nej igly przy pradzie réwnym zeru. Pod wpiywem pradu,
igta magnesowa odchyla sie o kat & (rys. 298) w ten spo-

Rys. 298. s6b, ze w nowym pofozeniu rownowagi igly wypadkowa

natezen pol: H, od ziemi i H;? od pradu przechodzi

wzdiuz osi magnetycznej igty. Wtedy z tréjkata prostokatnego, wskazanego na
rysunku, bgdzie:

H,-=Hz.tga. o et Tt S e (b)
Podstawiajac wyraz dla H; z réwnania (b) we wzor (a), otrzymamy:
. Hyo. B
e = 2. A% o af atiet o’ B Sl

Pozioma sktadowa magnetyzmu ziemskiego H, wyznacza si¢ np. sposobem
Gauss’a %) przez mierzenie odleglosci pomiedzy magnesami, kata odchylenia igly
magnesowej i okresu wahnigé magnesu swobodnie zawieszonego. Ze wzoru, w kt6-
rym wszystkie te wielkodci sq wyrazone w jednostkach zasadniczych, centymetrach,
gramach i sekundach, oblicza si¢ natezenie pola H.. Tym sposobem wzér (c)
pozwala obliczy¢ prad w bezwzglednych jednostkach elektromagnetycznych.

Przyrzad stuzacy do wykonania odpowiednich pomiaréw nazywa sie busolg
stycznych (tangenstusolg) (rys. 299). Mamy tu dwa ukiady zwojéw. Obrecz ze-
wnetrzna stanowi przewodnik miedziany dla pradéw silnych. Na wewnetrznej
obreczy drewnianej sa nawinigte zwojnice z cienszego drutu dla pradéw stab-
szych. W $rodku widzimy tarczg z podziatkami dla odczytywania katéw i cienkg

1) Patrz prof. A. Witkowskiego ,,Zasady fizyki« t. IlI, str. 481.
*) H; jest prostopadle do plaszczyzny przewodnika kolowego, a wiec i do H,.
3) Szczegoély znajdzie czytelnik w tomie III ,,Zasad fizyki* prof. A. Witkowskiego, str. 479.
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wskazowke, przymocowang do krétkiego magnesu, opartego na ostrzu w srodku

tarczy.

Drugi, odrebny sposéb, tak zwa-
ny dynamometryczny, polega na za-
stosowaniu wzoréw, wyrazajacych
dziatanie pradéw na prady. W celu wy-
konania odpowiednich doswiadczen,
stosowano rozmaite uktady zwojnic.
Zwykle jedna zwojnica jest nierucho-
ma, a druga ruchoma. Na rys. 300
widzimy przyrzad stosowany przez
Pellat’a; przyrzad ten nazywa sig
elektrodynamometrem bezwzglednym.
Zwojnica B jest nieruchoma, a zwoj-
nica 6 ruchoma, umocowana na belce
wagi, zaopatrzonej w szalke p. Za
pomoca mikroskopu, umieszczonego
w szklanej Sciance pudetka, obserwu-
jemy potozenie wagi. Nieruchoma
zwojnica wywotuje wewnatrz pole ma-
gnetyczne, ktérego linje sit w Srodku
sg poziome, a natg¢zenie pola prawie
jednostajne. Zwojnica ruchoma usta-
wia sie, jak widzimy na rysunku, w ten
sposob, Ze plaszczyzny jej zwojow sg

Rys. 300.

poziome. Korzystajac’z reguly pamigciowej trzech palcéw lewej reki, tatwo spo-

strzec, ze pole zwojnicy nieruchome;j

wywiera na zwojnicg ruchoma pewien mo-

ment obrotowy, ktéry przechyla wagg. Ten moment obrotowy réwnowazymy za po-
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mocq cigzarkéw, umieszczanych na szalce. Przez obie zwojnice przepuszczamy
jeden i ten sam prad. Oznaczmy przez M moment obrotowy dziatajacy na rucho-
mg zwojnice, przez [{ — natezenie pola, wywotanego przez zwojnicg¢ nieruchomas,
przez ¢ — prad w kazdej ze zwojnic, przez n, — liczbg zwojow zwojnicy nierucho-
mej, przypadajgcq na jednostke dtugosci tej zwojnicy, przez m—Iliczbg wszystkich
zwojéw zwojnicy ruchomej b i wreszcie przez E — promiefl zwojéw zwojnicy ru-
chome;j.

Zal6zmy, ze zwojnica b poprzednio pozioma, przechylita si¢ o kat nieskofi-
czenie maly do. Moment obrotowy wykona wtedy prace, ktéra bedzie sie rownala,
wedlug praw wyprowadzonych w rozdziale XVIII, przyrostowi strumienia magne-
tycznego, objgtego zwojami tej zwojnicy pomnozonemu przez site pradu. Praca
momentu M bedzie:

M . da.

Przyrost strumienia magnetycznego bedzie:
nR?. H.sinda.m.

Stosownie do wspomnianego prawa:
MR Gap—=SntRet S . Bin- ot RE,

Gdy do jest wielko$cig nieskoficzenie malg, mozemy napisaé, ze do =
= sin da, przeto
M—==R:. H.m.i.

Z rozdziatu VIII wiemy. Ze natgzenie pola w $rodku dtugiej zwojnicy mozna
wyrazié¢ wzorem:
= e .
Przeto:
Mr— gt B, e, 22,
Stad:
M

il 2z. R.Va,.m ]

Z tego wzoru mozna obliczy¢ prad, znajac promiefi zwojoéw ruchomej zwoj-
nicy, liczbg zwojéw duzej zwojnicy, przypadajaca na jednostke jej diugosci i calq
liczbg zwojéw zwojnicy ruchomej, a pozatem zmierzywszy moment obrotowy M
zapomocg cigzarkéw. Podstawiajgc wszystkie wielkosci w jednostkach bez-
wzglednych, otrzymamy sil¢ pradu w jednostkach' bezwzglednych elektromagne-
tycznych.

Przy dokladnych obliczeniach w powyzszym wzorze wprowadzamy jeszcze po-
prawke dla usunigcia niedoktadnosci, ktérg popelniamy zakladajac, ze nieruchoma
zwojnica jest nieskonczenie diuga !).

P. p. Potier i Pellat przepuszczali prad elektryczny, mierzony za pomoca po-
wyzszego przyrzadu, przez azotan srebra i wyznaczyli w ten sposéb réwnowaznik
elektrochemiczny srebra; wedlug tych pomiaréw prad o sile jednego ampera w cia-

) Sposéb wprowadzania tej poprawki moze byc taki sam, jaki sie stosuje przy pomiarze
oporu, opisanyn1 w paragrafie nastepnym.
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gu jednej sekundy wydziela 0,0011192 g» srebra. Inni badacze otrzymali liczby,
roznigce si¢ niewiele od powyzszej. Wedtug ksigzki Dr. A. Winkelmann’a, p. t.
»Handbuch der Physik¥, Raylegh i Sindgewick otrzymali sposobem dynamometrycz-
nym 0,0011179, tym samym sposobem Kahle otrzymat 0,0011183, a Petterson i Gu-
the 0,0011192; F. i W. Kohlrausch otrzymali zapomocg busoli stycznych 0,0011183.

13. Woyznaczenie bezwzglednej jednostki elektromagnetycznej oporu
przewodnikéw. . Z pomiedzy kilku sposobéw na wyréznienie zastuguje sposéb
Lorenz'a, udoskonalony przez M. Lippmann'a. Wewnatrz dlugiej zwojnicy 4 B,
rys. 301, obraca sie ptaska zwojnica C' okolo osi prostopadiej do osi zwojnicy AB.
Przez galwanometr G'*) zwojnica C jest po-
laczona z punktami ¢ i b, stanowigcemi
koficowki oporu r, przez ktéry plynie ze
zrodta Z ten sam prad co i w zwojach dtu-
giej zwojnicy 4 B. Zwojnica C jest za-
opatrzona w przerywacz, ktéry ja wprowadza
w obwéd galwanometru tylko na chwile,
gdy plaszczyzna zwojnicy jest réwnolegta
do linji sit magnetycznych, wywolanych
przez prad w zwojnicy 4 B. Przy obraca- Rys. 301,
niu zwojnicy €' powstaje w niej sita elektro-
motoryczna indukcji; wyzej wspomniany
przelgcznik ustawia si¢ w ten sposéb, aby gczyt zwojnice z obwodem w chwili
gdy ta sila elektromotoryczna jest skierowana przeciw napieciu pomiedzy
punktami @ i &; przez zmiang predkosci ruchu obrotowego zwojnicy C mo-
© zemy -osiggna¢ réwnowage pomiedzy napieciem na koncach oporu 7 i silg
elektromotoryczng w zwojnicy C. Gdy to nastapi, prad w galwanometrze ptynaé
nie bedzie, wtedy odchylenie galwanometru stanie sie réwne zeru. Nalezy wiec,
utrzymujgc w obwodzie Zab B AZ pewien staly prad ¢, dobra¢ takg predkos¢ ru-
chu zwojnicy C, aby odchylenie galwanometru stalo sie réwne zeru, mozemy
wowczas twierdzi¢, ze sila elektromotoryczna, powstajgca w zwojnicy C, réwna
si¢ napieciu na koricéwkach ab.

Z rozdziatu XVIII [str. 192] ®) wiemy, e w jednym zwoju, obracajgcym sie
tak, jak zwojnica C, powstaje sila elektromotoryczna:

—2—75 sin —2”
o s

E,=H.S.

Jezeli zalozymy, ze zwojnica C ma m zwojéw, polaczonych w szereg, to cala
sita elektromotoryczna zwojnicy bedzie:

2% ; _27i§

EB=m.H.S. g - Sin—7p

) Lippman uzywat przyrzadu specyalnego, tak zwanego wloskowatego elekirometru rte-
ciowego wlasnego pomystu. Patrz ,Zasady fizyki“ pr. A. Witkowskiego T. III, str. 406.

) Poniewaz w rozwazanym tu przypadku zwojnica C obraca si¢ w powietrzu, przeto za-
miast B, mozemy pisa¢ H w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych.
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Przelacznik wprowadza w obwod zwojnice, gdy ptaszczyzna zwojow jest ro-
wnolegta do linji sit magnetycznych pola; wtedy zwojnica przecina w jednostke
czasu najwigcej linij, £, osiaga wiec w tej chwili warto$¢ maksymalna. Zresztg wi-
da¢ to i z powyzszego wzoru, gdy bowiem ¢ =— np. Z -
2=n L

in —; 4 e |
S 7 9 g

Z napigciem na koncéwkach ad réwnowazy sie maksymalna warto$¢ sily
elektromotorycznej:

E=m.H.S.2ﬂ.

e
Oznaczmy predkos¢ katowa ruchu zwojnicy przez o, wtedy:
_2x
w = T .

Podstawiajgc ten wyraz we wzor dla E, otrzymamy:
E=m.H.S.o.

Z rozdziatu VIII wiemy, ze natezenie pola w $rodku bardzo diugiej zwojnicy
wyraza sie¢ wzorem:
H=4mnnt,

gdzie n,—liczba zwojow na jednym centymetrze dtugosci zwojnicy.
Uwzgledniajac ten wyraz dla H, otrzymamy:
E=4%.m.n .8.1.0.
Napigcie na koficowkach a b wedlug prawa Ohma wyraza sig iloczynem:
e
Gdy wigc nastapi réwnowaga pomiedzy E i powyzszym napieciem, mozemy

napisac¢:

vt ey ey S,
albo:

Fi— A r S o s

Znajac liczbe zwojéw zwojnicy C, liczbe zwojow zwojnicy 4 B, przypada-
jaca na centymetr jej dtugosci, pole zwojéw C i predkosé katowa ruchu obrotowe-
go zwojnicy C. znajdziemy z powyzszego réwnania op6r r wyrazony w bez-
wzglednych jednostkach elektromagnetycznych, o ile S i w sg wyrazone w je-
dnostkach bezwzglednych.

Dla otrzymania wynikéw dokladnych, ze wzgledu na skonczong diugo$é
zwojnicy A B, jest rzecza konieczng wprowadzi¢ poprawke. P. Lippmann uskutecz-
nit to w ten sposéb, ze wykonat trzy pomiary. Przedstawmy sobie, ze w punkcie C
rys. 302 znajduje sie stale obracajgca si¢ zwojnica, za$ zwojnica 4 B zajmuje roz-
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ne potozenia. Oznaczmy natezenie pola w punkcie C w l-ym potozeniu zwojnicy
przez H,, w drugim potozeniu przez H,, a w trzecim przez H,. Gdyby zwojni-
ca AB byla pig¢ razy dtuzsza, to mozna sobie przedstawié, ze do zwojnicy AB
w I potozeniu dodano jeszcze po dwie takie

same zwojnice z lewej i z prawej strony, wte- e A 3

dy cale natezenie pola w punkcie C bedzie: | MM@M
Fe A B
C

H, + 2H, + 2H,. P i
P. Lippmann, dobierajac odpowiednio e 24 o, TR 11 B
warto$¢ oporu 7, réwnowazyt napiecie na Il CL l IR
konicéwkach tego oporu z sitg elektromoto-
ryczng, powstajaca w obracajacej sie zwoj- Rys 302.

nicy we wszystkich trzech przypadkach po-
tozenia zwojnicy 4 B, wskazanych na rys. 302. - Oznaczmy odpowiednio przez
7o, T, i r; wartoSci oporu r otrzymane z trzech powyzszych pomiaréw.

We wszystkich doswiadczeniach predko$é ruchu obrotowego zwojnicy i sita
pragdu w obwodzie pozostawaly niezmienne, mozemy wiec napisa¢ wzory nastgpu-
jace:

R AT PR B
I8P — M SR
i.?‘2=m.H2.S.m.

Pomnézmy drugie i trzecie réwnanie przez dwa i dodajmy wszystkie trzy ro-
wnania, otrzymamy wtedy.

i(ro + 27, + 27) =m.S. 0. (H,+ 2H, + 2H,).

Moznaby wprawdzie w podobny spos6b wyznaczyé jeszcze rg, przy Hj,
gdy zwojnica 4B jest odsunigta od punktu C na odlegtos¢ 31 (rys. 302), lecz
wtedy 7, wypada zbyt mate, aby mozna byfo wyznaczy¢ je dos¢ doktadnie.

Nie wychodzgc z granic bledéw nieuniknionych przy pomiarach tego rodzaju,
mozemy przyjaé, ze natezenie pola w Srodku zwojnicy pie¢ razy diuzszej niz stoso-
wana przy doswiadczeniach!) rowna sie natezeniu pola w Srodku zwojnicy nieskon-
czenie diugiej, wtedy .

H,+2H +2H,=4=%.n,.1,
t(ry+ 2ry+ 21r)=m.S.o .47 .00,
a stad:
o+ 271 +2r,=4x.m.n,.S. 0.

Oznaczmy sume 7, + 27, + 27, przez r, a diugosci przewodnika, odpo-
wiadajgce powyzszym oporom, przez L,, L,, L, i L, wtedy:

L=1L, + 2L, }+2L,.

W ten spos6b wyznaczymy opér przewodnika dtugosci L w jednostkach bez-
wzglednych elektromagnetycznych. Zaznaczy¢ nalezy, ze zamiast przeprowadze-

Y Lippman stosowal zwojnice 4 B diugosci 2 m.
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nia powyzszych trzech pomiaréw, mozna wyprowadzi¢ wzér doktadny, wyrazajacy
natgzenie pola w srodku zwojnicy 4 B, okreSlonej diugosci; wzér ten przedstawia
si¢ w postaci szeregu zbieznego, w ktérym mozna przyjaé¢ pod uwage odpowiednig
liczbe skiadnikow.

Op6r badany przez Lippmann’a stanowita wstega metalowa zwinigta czescio-
wo w kilka zwojow pograzonych w nafcie dla utrzymania okreslonej temperatury
statej. Okolo metra wstegi wystawalo z nafty i na tej czesci znajdowaly sig po-
dziatki, zapomocg ktérych wyznaczano odcinki L, i L,.

Op6r tej wstegi, wymierzony w powyzszy sposéb w jednostkach bezwzgled-
nych elektromagnetycznych poréwnywano z oporem rteci w rurce szklanej. We-
diug tych pomiaréw, stup rteci o przekroju 1 mm?® posiada opér jednego oma,
gdy dlugos¢ tego stupa wynosi 106,27 centymetra.w 0° C. Wedlug innych po-
miaréw Mr. F. E. Smith’a opér stupa rteci, ktérego diugosé réwna sie 106,3 cm,
wynosi (1,00052 - 0,00004) . 10° bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych.
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