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Przedmowa tlumacza

Brak podrecznika polskiego, traktujacego o magne-
tyzmie i elektrycznosci, od niejakiego czasu dawat sie mo-
cno odczuwa¢. Od pojawienia sie wybornego dzieta Silv.
Tliompson'a p. t ,Elektrycznos¢ i Magnetyzm” w prze-
ktadzie polskim kand. n. przyr. J. J. Boguskiego (1885),
nie przybyta nam ani jedna ksigzka z tego waznego dzia-
tu fizyki, gdyz ,,Zasady elektrotechniki” wydane w r. 1889
przez prof. Merczynga, nalezg juz do dziedziny wiedzy sto-
sowanej.

Z obowigzku sprawozdawczego nadmieni¢ winienem,
izw r. 1886, w formie odbitki z ,Przegladu Techniczne-
go” wyszta praca inz. d-ra fd. A. Holowinskiego p. t.
»Z zakresu elektrotechniki” (wraz z dodatkiem str. 88
i tab. 5), gdzie autor szczegétowo, u nas po raz pierwszy,
rozwazyt budowe i zasade dynamonmszyny. Nastepnie
r. 1892 starauiem redakcyi ,,Przeglagdu Technicznego” wy-
szta cze$¢ pierwsza ,,Wstepu do elektrotechniki” (str. 95,
tab. 3) p. J. J. Boguskiego, gdzie autor na podstawie wy-
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ktadow prof. Eryka Gerard’a wylozyt teorye jednostek,
potencyatu, oraz Diektore pojecia z magnetyzmu; na tern
jednak poprzesta¢ musiat.

Naglacej potrzebie uczyni¢ zado$¢ postanowita ,,Bi-
blioteka Przemystowa,” wydajac ksigzke niniejsza, ktorej
spolszczenia podjat sie nizej podpisany. Jestto wiasciwie
praca dwdch ludzi. Naczelny autor prof. Jamieson miat na
celu napisanie krotkiego podrecznika doswiadczalnego dla
ucznidw pierwszego kursu szkoty elektrotechuicznej i celu
swojego dopiat w zupetnosci.  Stopniowo i konsekwentnie
z zajmujacych doswiadczen, przerabianych wobec i razem
z uczniami, profesor wyprowadza gtowne prawa i zasady
magnetyzmu, nauki o pradzie elektrycznym i elektrostaty-
ki. Oprécz tego uczy on sztuki mierzenia elementarnego,
obchodzenia sie z przyrzgdami najprostszemi, a nadto wska-
zuje, jak sie te przyrzady sporzadzajg. Kazdy rozdziat
wieficzg pytania, umiejetnie i systematycznie dobrane po-
dhug tresci rozdziatu i w znacznej czesci pochodzace z ¢wi-
czen, zadawanych uczniom na egzaminach przejsciowych
w Anglii. Wszedzie profesor zaznacza zwigzek swojego
przedmiotu z dziedzing stosowang t.j. z elektrotechnika.
Z tej strony biorac, przyswajamy jezykowi polskiemu rzecz
metodycznie nowg, dotychczasowe bowiem dziela, istnieja-
ce po polsku, miaty zakr6j wytgcznie prawie teoretyczny
lub ogdlny. Na rzecz tego podrecznika przemawia réwniez
okoliczno$¢, iz w ciggu pieciu lat, t. j. od r. 1889 do 1894,
doczekat sie trzech wydan.

Czes$c¢ teoretyczng ksigzki, niezbedng do gruntowne-
go poznania przedmiotu, zawdzieczamy przedewszystkiem
przektadowi niemieckiemu dzieta Jamiesona, dokonanemu



przez prof. Kollerfa. Autor ten dodat dziewie¢ rozdziatow
9, 18, 23 do 27, 35 do 37, w ktérych mozliwie elementar-
nie wyktada czytelnikowi absolutny, magnetyczny i elek-
tryczny uktad miar oraz teorye pomiardw i przyrzadow
mierniczych. Rzeczy trudniejsze, lub nadajgce sie do
opuszczenia bez ujmy dla ucznia, odnotowane zostaty
drobnym drukiem. Przez dodatki te rzecz zostata w dwoj-
nasob powiekszona a ilos¢ figur o 85.

Obie te czesci dzieta dopetniajag sie bardzo szczesli-
wie. Pomimo to tlumacz polski, liczac sie z naszemi po-
trzebami, z wymieniong duzsza przerwa w pismiennictwie,
oraz z postepami, dokonanemi w nauce od chwili pojawie-
nia sie przektadu niemieckiego (1891) i ostatniego wyda-
nia angielskiego (1894), a zarazem korzystajac z obfitej
literatury lat ostatnich, pozwolit sobie doda¢ wiele nowych
szczegdtow, dotyczacych jednostek przyjetych, przyrzag-
doéw, ogniw, akumulatorow, rodzajow pradu elektrycznego
i maszyn w sposob mozliwie przystepny i elementarny.
W tym réwniez celu pomnozona zostata ilos¢ dopiskow, fi-
gur, tablic, odsytaczy do rozmaitych dziet i podrecznikow,
dawniejsze za$ zostaly poprawione, o ile wyszty nowe wy-
dania lub dzieta. Wogdle dazeniem tlumacza byto dopro-
wadzi¢ podrecznik do poziomu wiedzy wspoiczesnej, nie
zmieniajac, z inatemi wyjatkami (odznaczonemi w tekscie)
tresci pierwotnej i wyrdzniajgc czeSci dodane zapomoca
uwagi lub drobnego druku.

Skutkiem tych dodatkéw, a poniekad formatu matej
szesnastki, obranego dla dzieta, wynikta koniecznos$¢ po-
dziatlu na dwa tomy, z ktdrych pierwszy konczy sie mniej
wiecej w potowie czesci 2-ej ,,Nauki o pradzie elektrycz-



nym” tam, gdzie rozpoczyna sie mowa o wytwarzaniu pra-
du na drodze cliemicznej.

Duzy nacisk potozony zostat na jezyk i styl. Piso-
wnie naukows i terminologie zachowalem wszedzie jedno-
litg i w znacznej czeSci wzorowang na istniejgcych dzie-
tach fizycznych polskich; w wypadkach szczeg6lnych, gdy
wypadto uzy¢ nowych nazw i oznaczen, uczynitem to po
naradzeniu sie z gronem naszych fizykdw, ktérym tutaj
publiczng podzieke sktadam.

£t. ~tetRieioicz.

Warszawa, wrzesien 1897 r.

P. S. Czytelnik proszony jest, przed przystapieniem
do czytania, o poprawienie wszystkich bledow, wyliczo-
nych w ,,Erratach” na ostatniej stronie tomu.



CZESC 1.
Magnetyzm.

WYKLAD 1

Tres¢. Magnesy naturalne. — Magnesy sztuczne, — Jak sig po-
znaje magnes. — Okreslenie magnesu. — Bieguny magne-
su. — Przygotowywanie magnesow sztucznych. — Probne

zapytanie i odpowiedz. — Pytania.

Magnesy naturalne. Nie jest dobrze wiadomem,
kto pierwszy wynalazt magnes. Przypuszczamy tylko, ze
wyraz ,,magnes” powstat od nazwy ,,Magnezyja,” okregu
dawnej Lidyi, potozonej w Azyi Mniejszej ; tamto po raz
pierwszy miano zauwazy¢, ze odfamki pewnego mineratu
szarawego, zwanego dzisiaj rudg magnetyczng Fe304, po-
siadajg szczegdlng wihasnos¢ przyciggania matych kawat-
kéw zelaza lub stali. Chinczycy sobie przypisujg odkry-
cie faktu, ze odtamek takiego kamienia magnetycznego,
zawieszony swobodnie na nici, samoistnie przyjmuje poto-
zenie okreslone zawsze kierunkiem mniej wiecej od potu-
dnia na poétnoc; oni tez pierwsi okoto r. 1122 po Chrystu-
sie mieli positkowac sie tym przyrzadem do kierowania
statku. Owo0z magnesy naturalne otrzymaty réwniez na-
zwe kamieni kierowniczych; znajdujg zas$ je w rozmaitych



krajach — w Szwecyi, Hiszpanii, Stanach Zjednoczonych
it. p.; ztego tez kruszcu otrzymuje sie doskonate zelazo.

Magnesy sztuczne. Skoro wezmiemy odtamek ka-
mienia magnetycznego i potrzemy nim hartowang sztabe
stalowa, natenczas spostrzezemy, iz stal przejeta wiasnosci

magnesu naturalnego, chociaz

kamien wyraznie nic ze swoich

wiasnosci nie stracit. Lecz sita

magnetyczna tego kamienia ma-

. gnetycznego nie jest wielka,

\',:\,'%le' Ogﬁ?(%ﬁ? ;;?5;‘;';‘!2{ i wobec tego ze on nie moze od-

da¢ stali lub magnesowi sztu-

cznemu wiecej magnetyzmu niz sam posiada, bedziemy mu-

sieli wkrdtce poda¢ sposoby wygodniejsze i skuteczniej-

sze otrzymywania magnesow, z ktérych bedziemy korzy-
stali w dalszym ciggu naszych wykadow.

Doswiadczenia I. Jak sie poznaje magnes. Przy-
pusémy, ze mamy dwie sztabki ze stali jednakowej, napo-
z6r ze wszech miar podobne do siebie, z ktorych jedna
jest magnesem, druga nim nie jest; jak sie dowiemy ktd-
ra z nich jest namagnesowana?

Fig. 2. Sztaba namagneso- Fig. 3. Sztaba nienama-
wana z opitkami zelaznemi. gnesowana.

Najpierw widzmy jedng i drugg sztabe w opitki ze-
lazne i po chwili wyjmijmy. Wtedy zauwazymy zaraz, iz



czes¢ opitek przylgneta do jednej ze sztab, zwlaszcza
w jej koncach, gdy do drugiej opitki nie przylgnety. Z te-
go prostego doswiadczenia wnosimy, iz sztaba, kt6ra przy-
ciggneta opitki jest magnesem, druga za$ nim nie jest.
Lecz sita magnetyczna mogtaby by¢ tak nieznaczna, ze
opitki (zwtaszcza grubsze), w matym tylko stopniu moga
przylega¢ do magnesu; wtedy wypada uciec sie do innej
proby, czulszej.
Powtdre: Wieszamy teraz kazda sztabke na cienkiej
nici nieskreconej, przytwierdzonej do podwdjnego haka
miedzianego (patrz fig. 4),
dajgc pomiedzy sztabkami
odlegtos¢ przynaj mniej kil-
ku stép tak, aby magne-
tyzm jednej nie mdgt od-
dziatywa¢ na drugg. Wi-
dzimy, ze jedna z nich
Fig. 4. Zawieszona sztaba ze Z""r?‘ca sig stale F“’Ug-Oé(Eiq
stali hartowanej. swoja ku potudniowi-pot-
nocy, a wyprowadzona z
z tego potozenia, na nowo don wraca, druga sztaba w kaz-
dem potozeniu zachowuje sie jednakowo. Oczywiscie pier-
wsza jest magnesem, druga nim nie jest. Na jednym
z pozniejszych wykladow pokazemy, w jaki sposéb ma-
gnetyzm naturalny ziemi oddziatywa na sztabe magnesowg
i skreca jg dopOty, az ostatecznie obierze ona kierunek
mniej wiecej potudniowo -péinocny.
Definicya magnesu. Magnes jest odtamkiem stali
lub innego ciata magnesowanego, ktdre posiada wiasnosé
przyciggania innych kawatkéw zelaza, stali lub innych



ciul magnesujacych sie, zawieszony zas swobodnie w pta-
szczyznie poziomej zwraca sie ku biegunom ziemi.

Bieguny magnesu. Korice magnesu zowig sie bie-
gunami. Koniec, albo biegun magnesu zwracajacy sie
ku potnocy i tern wskazujacy potnoc bedziemy nazywali
biegunem potnocnym (w skroéceniu Pn.) albo N, (po
ang. North-pdinoc) czasami koricem naznaczonym, lub
czerwonym, gdy tymczasem drugi biegunem potudnio-
wym (w skrdceniu Pd.) albo S, (od ang. South-potu-
dnie), czasami za$ nienaznaczonym albo niebieskim kon-
cem magnesu. *)

Doswiadczenia IlI. Jak sie robig sztuczne magne-
sy. **) Wez kawatek stali hartowanej (blisko 15 cm. X 1,5
cm. X U8 cm.) i zréb w poblizu jednego konca pilnikiem
trojkatnym ksztattu |\ naciecie; koniec ten uczynimy bie-
gunem poétnocnym.

1 Magnesowanie przez proste potarcie. Potoz
watek tej stali ptasko na stole, wez mocno namagne-
sowang sztabe stalowg prawa reka i koniec jej niena-
znaczony albo S przyt6z do nienaznaczonego konca szta-
by, ktérag chcemy namagnesowac¢. Nastepnie, pocieraj ma-
gnesem sztabe stalowa, az do przeciwlegtego jej konca,
odejmujac go dopiero przy kofcu naznaczonym i wodzac

*) Fabrykanci magneséw zazwyczaj wyrabiajg na korcu
wskazujgcym pétnoc litere N, albo robig kreske w poprzek,
albo malujg go na czerwono —co odréznia go od bieguna ﬁo-
tudniowego, nienaznaczonego, albo pomalowanego na niebiesko.

**) Blizsze szczegbty o tern znajdziesz w dodatku do dziatu
,»Magnetyzm.1



nanowo do konca nienaznaczonego w kierunku wskaza-

nym na fig. 5 przez strzatke i linije kropkowang. Czyn-

nos¢ te powtorz ze dwanasciera-

zy. Wtedy przewracasz sztabe

stalowg na strone najblizszg ipo-

wtarzasz pocieranie az wszyst-

kie cztery strony sztaby zostang

w jednakowy sposéb opracowa-

ne. Wtedy sztaba jest juz ma-

Fig. 5. Zwyczajne po-  gnetyczng i od strony nazna-

clerante. czonej albo N' posiada biegun

péinocny, ten bowiem koniec za kazdym razem stykat
sie z korncem potudniowym S magnesu na ostatku.

Lepszy wynik otrzymujemy skoro jednym biegunem
magnesu pocieramy sztabe stalowg od $rodka do jednego
konca, drugim zas$ od $rodka do drugiego konca w kierun-
kach wskazanych przez strzatki i linie na figurach 6 i 7.

Fig. 6 i 7. Magnesowanie kazdej potowy przez pojedyncze
pocieranie.

Odwracamy tedy sztabe i nanowo pocieramy az wszyst-
kie cztery jej strony zostang w ten sposéb potraktowane.
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Magnes w ksztatcie podkowy moze by¢ uzyty do za-
magnesowania sztaby stalowej takiego samego ksztattu
jezeli przed koricami tej ostatniej potozymy w poprzek ka-
watek miekkiego zelaza, a potem bedziemy pocierali szta-

be magnesem w kierunku
linii kropkowanej i strza-
tek na fig. 8. Skoro po ta-
kiem postepowaniu odwroé-
cimy sztabe ksztattu f| mu-
simy réwniez pamietaC i o
odwroceniu magnesu fl tak,
aby odmienne bieguny N
i S zawsze do siebie przy-
Fig. 8. Sztaba magnesujaca legaty.
w ksztatcie podkowy. 2
rozbiezne pocieranie. Opie-
ra sie sztabe N' S', ktdrg mamy namagnesowac, na
koncach dwu sztab magnesowych jak na figurze 9.
Nastepnie bierzemy dwie inne sztaby magnesowe, po je-

Fig. 9. Magnesowanie przez rozbiezne pocieranie.

dnej do kazdej reki (biegunami wskazanemi na figu-
rze) i pocieramy niemi jednocze$nie w potozeniu nachylo-
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nem sztabe N' S' od $rodka do koncow w kierunku linij
kropkowanych i strzatek. Odwraca sie potem sztabe N' S'
i powtarza sie te czynnos¢ ze 12 razy, lub wiecej z kazdej
strony, az wreszcie sztaba zostanie namagnesowana jak
najmocniej w danych warunkach. Mozna sie o tern prze-
kona¢, oznaczajac liczbe gwozdzi, unoszonych przez sztabe.

3. Magnesowanie przez podwojne pocieranie. Cala
réznica pomiedzy ta a poprzedniag metodg polega na
tern, ze obie sztaby magnesujace poruszane sg tu po-
spotu z kawatkiem drzewa umieszczonego pomiedzy nie-
mi a to w taki spos6b, ze bieguny odmienne lezg obok
siebie. Owo0z jedng parg koncow tego podwojnego ma-
gnesu pociera sie dang sztabe stalowg od $rodka do jedne-
go konca, tudziez z powrotem, przerywajac czynno$¢ po-
Srodku. Nastepnie pociera sie od $rodka do drugiego
konca tylez razy co poprzednio. W zupetnie podobny
sposéb postepuje sie z pozostatemi stronami, dopoki osta-
tnia nie zostanie mozliwie silnie namagnesowana.

4. Magnesowanie przez prad elektryczny. Zaden
ze sposobéw powyzszych nie pozwoli nam silnie na-
magnesowac grubej i duzej sztaby stalowej. Skoro po-
trzebujemy mocnego magnesu sztabowego, powinnismy
umiesci¢ sztabe stalowag w spiralnej z drutu miedzianego
obwmietego (pt. fig. 10) i przepuszczac po niej mocny prad
elektryczny, pochodzacy z jakiegokolwiek Zzrddta pradu
np. z bateryi lub dynamomaszyny, uderzajagc po koricach
sztaby miotkiem podczas przebiegu pradu.

Chcac otrzymac magnes w ksztatcie podkowy, wpusé-
my najpierw jedno jej ramie w spiralng i uderzajmy
je podczas przebiegu pradu. Wtedy wyjmujemy ramie ze
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spiralnej wprowadamy drugie ramie z drugiej strony spi-
ralnej zamykajgc ponownie prad i wcigz uderzajgc sztabe;
nastepnie przerywamy prad i wyjmujemy sztabe. W re-

Fig. 10. Magnesowanie przez prad elektryczny.

zultacie otrzymujemy magnes o sile proporcyjonalnej do
natezenia pradu uzytego i do liczby zwojow spiralnej, do-
poki stal nie zostanie magnetycznie nasycona.

5. Magnesowanie za pomocg elektromagnesu. Int
wielce skuteczny sposob magnesowania sztaby stalowej

za pomocyg elektromagnesu uzmystawia zatgczona figura
(patrz fig. 11).

Objasnienie czesci.

EM — cewa elektromagnetyczna albo solenoid,

NS — bieguny pétnocny ipotudniowy jadra zelaznego,
Y  — czes¢ taczaca miekkie jadra zelazne,

WB — podstawa drewniana, do ktorej przytwierdzona

jest czes¢ Y.
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T +, T — koncdwki dodatnia i odjemna,

B — baterja lub generator pradu elektrycznego,
—+ — strzatki wskazujgce kierunek pradu,
N’ — biegun po6tnocny sztaby, ktdérg sie magnesuje.

Fig. 11. Magnesowanie za pomocg elektromagnesu.

Budowa i dziatanie elekir<(magnesu, zostang szczego-
towo opisane w jednym z pozniejszych wyktadow; tym-
czasem z uwagi na pozytek tego przyrzadu, powinnismy
uczniowi, na poczatku jego zaje¢ z magnetyzmem, obja-
$ni¢ wyglad zewnetrzny elektromagnesu, i sposdb uzycia
przy otrzymywaniu magneséw sztucznych; wyniki ta dro-
gq otrzymane, beda o wiele lepsze, niz sposobami dawniej
podanemi. Zwyczajny elektromagnes uzywany na wykia-

3w nk

V/i
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dacii i w warsztatach, skiada sie z kawatka bardzo miek-
kiego zelaza kutego w ksztatcie U albo podkowy, zwanego
jadrem, na ktdrego obu ramionach osadzone sg cewy, albo
spiralne z drutu miedzianego owinigtego. Catos¢ miesci
sie na podstawie drewnianej WB; dwa korce zwojéw dru-
tu potgczone sg ze sobg, gdy dwa inne idg do $rub kran-
cowych T + i T—, zktorych kazda taczy sie z odpo-
wiednim koncem bateryi B albo innego jakiego Zzrodta
elektrycznosci. Skoro druty zostaty nalezycie potgczone
ze sobg i z bateryg, prad elektryczny przeptywajgcy po
drucie silnie magnesuje miekkie jadro zelazne, wobec cze-
go w jednym jego koncu powstaje biegun potnocny N,
a w drugim biegun potudniowy S (fig. 11). Wtedy pozo-
staje tylko uja¢ mocno prawg reka sztabe stalowg, ktéra
chcemy namagnesowac, i pocierac jg od $rodka do jednego
konca stosownie do linii kropkowanej, w kierunku strzatek,
obracajagc przytem po kazdem potarciu o ’/4 obrotu tak,
aby kazdy bok po kolei wystawiony byt na dziatanie jadra
elektromagnesu. Potem, odwracamy sztabe stalowg i dru-
gi jej koniec pocieramy innym biegunem elektromagne-
su, dopdki sztaba nie zacznie przycigga¢ kutego zelaza
w ilosci dwa lub trzy razy przewyzszajgcej wiasny ciezar
sztaby.

Wozér pytania i odpowiedzi.

Pytanie. Zada sie¢ namagnesowania iglicy w taki
sposéb, zeby ucho jej zostato biegunem potudniowym. Do
tego celu dany jest magnes sztabowy, ktérego tylko ko-
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nie¢ potudniowy jest do uzycia. Jak to trzeba wykonaé
i jak dowies¢, ze czynnos¢ zostata prawidtowo wykonana.

Odpowiedz. Pociera sie iglice kilkakrotnie od ucha
ku ostrzu biegunem potudniowym sztaby, baczac, azeby
igla za kazdym razem wracata tym samym koricem podtug
linii krzywej i strzatek na zatgczonej figurze.

(Tutaj uczen powinien od reki wykonaé w kajecie
dwa zupetnie poprawne szkice, z ktdrycli jeden ma ob-
jasnia¢ doswiadczenie, drugi dowodzenie. W ogdlnosci
zawsze od ucznia odpowiadajgcego, skoro to jest tylko
mozliwe, nalezy wymagac szkicu odrecznego).

Dowdd. Zawie$ igte w poblizu jej S$rodkowego
punktu na cienkiej nici nieskreconej ; po tem, Ze igta (po
wyprowadzeniu jej ze stanu rdwnowagi) niezmiennie wra-
ca do potozenia, w ktérem ucho jej wskazuje potudnie
poznajemy, iz koniec ten musi by¢ biegunem potudniowym.

Pytania do wykiadu I.

1 ZTowiedz, co ci wiadomo o magnesach naturalnych;
gdzie bywajg znajdowane? Jaka nazwe nadano im, i dla-
Czego?

2. Jaka zachodzi réznica pomiedzy magnesem natural-
nym a sztucznym? Czy magnesy sztuczne dajg sie otrzymac
za pomocg magneséw naturalnych? Jedli tak, to w jaki
sposéb?

3. Co rozumiesz przez magnes? Jak sie zowig jego
konce i dlaczego?

4. Jak sie mozna przekonaé, czy dany kawalek stali
jest namagnesowany lub nie?

5. Masz tutaj magnes sztabowy oraz iglice stalowa,
ktérej jeden koniec naznaczony zostat strzatka, lub pomalo-
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wany atramentem. Opowiedz doktadnie (rysujac przytem od
reki), jakie czynnosci trzeba wykona¢, by igte namagnesowac
tak, izby koniec naznaczony stat sie biegunem pdtnocnym,
nienaznaczony —potudniowym. W jaki sposoéb udowodnisz,
ze obrate$ droge wiasciwg?

6. Za pomocg szkicow i doktadnego objasnienia, wskaz
réznice pomiedzy nastepnemi metodami: 11prostego pociera-
nia; 2) podwojnego pocierania; 3) rozbieznego pocierania.

7. Dano ci spiralng z drutu izolowanego, baterye do
wytwarzania pradoéw elektrycznych, i zahartowang sztabe sta-
lowg w ksztatcie podkowy. Jak bedziesz magnesowat szta-
be? Objasnij odpowiedz rysunkiem od reki.

8. Masz elektromagnes, baterye i hartowang sztabe
stalowg. Wyttomacz i pokaz za pomocg szkicu jak bedziesz
magnesowat sztabe? Jak potrafisz znalez¢ biegun pétnocny
sztaby, po namagnesowaniu? W jaki sposéb przekonasz sie,
czy zostata mocno namagnesowana, czy nie?

WYKLAD I

Tre$¢: Magnesy trwate. — Zwykte formy magnesow trwatych
oraz ich zastosowania (prosta i zlozona sztaba, prosta
i ztozona podkowa, magnes Jamina, igla pozioma, igta

pionowa). — Przycigganie i odpychanie. —Prawo pier-
wsze. — Biegunowos$¢. — Prdbne pytanie i odpowiedz. —
Pytania.

Magnesy trwate. *) W wykifadzie poprzednim po-
daliSmy kilka dobrze znanych sposob6w magnesowania
stali. Magnesy stalowe zachowujg na dtugo swo6j magne-

* Doktadne wskazéwki, dotyczace wyboru najlepszych
gatunkow stali i obchodzenia sie z niemi celem otrzymania do-
brych magneséw trwatych i igiet magnesowych, znajdziesz w do-
datku do czesci pierwszej o Magnetyzmie.
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tyzm skoro zrobione zostaty z odpowiednich gatunkéw sta-
li. dobrze zahartowanej i namagnesowanej, dodajmy przy
umiejetnem obchodzeniu sie i unikaniu wpltywdéw odma-
gnesowujacych; takie magnesy otrzymaty miano magne-
sow trwatych. Badz co badz, kazda stal nie nadaje sie
do wyrobu dobrych magneséw trwatych. W rzeczy samej,
stal, zawierajgca pewien procent manganu, w o0golno-
Sci nie daje sie magnesowac, tymczasem inne rodzaje stali,
np. ta, ktorej sie uzywa na sprezyny lub staldwki, stal
lana, albo miekka blacha stalowa, wprawdzie magnesujg
sie z tatwoscig, predko jednak tracg swoj magnetyzm.
Wobec tego, koniecznem jest umieé rozpoznawaé rozmaite
gatunki stali handlowej, a potem wycéwiczy¢ sie we wszel-
kich sposobach hartowania i magnesowania, dopoki ekspe-
iymentator lub uczen nie nabeda wprawy w otrzymywa-
niu istotnie dobrych i mocnych magneséw trwatych. Do-
borowe nawet trwate magnesy pochodzace z najlepszych
fabryk odmagnesowujg sie w wysokiej temperaturze, i tra-
cg znaczng cze$¢ magnetyzmu, jezeli zostang niebacznie
umieszczone w poblizu jednakowych biegunéw innych
mocnych magnesow, albo jezeli narazone sg na szorstkie
obchodzenie, wstrzasnienia, lub nagte odrywanie kotwic
z miegkkiego zelaza.
Zwykte formy magneséw trwatych, oraz ich za-
stosowania.
Proste magnesy szta-
bowe. Z ostatniego wy-
V  kiadu wyptywa wniosek,
Fig. 12. Magnes sztabowy ze trwaly magnes szta-
o przekroju | . bowy jest ptaska sztabg
Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 2



stalowg o przekroju prostokgtnym albo okragtym tig. 13,
dobrze zahartowang i namagnesowang. Do celéw wy-
ktadowych i prostych do$wiadczen i ¢wiczen w pracowni
nieodzownem jest

mie¢ zawsze pod

reka pare moc-

Fig. 13. Magnes sztabowy o przekroju O. n}c¢™ magneséw

sztabowych, dtu-

gich od 25 do 30 cm. Magnesy, gdy nie sg w uzyciu,
powinny by¢ starannie przechowywane w pudle drewnia-
nem i zwrdécone do siebie biegunami odmiennemi Ni S,
konce za$ ich powinny by¢ potgczone wielkiemi kotwica-
mi z zelaza kutego K, jak to wskazuje zatgczona tig. 14.

Fig. 14. Dwa magnesy sztabowe, kotwice i pudio.

Nad dziatalnoscig kotwic pdzniej zastanowimy sie nieco
lepiej; tymczasem wuczen musi poprzesta¢ na krétkiem
wyjasnieniu, ze kotwice chronig magnesy od utraty ma-
gnetyzmu.
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Doswiadczenie 1ll. Ziozone sztaby magnesowe.

JeSli mocng sztabe magnesowa otrzymang z kawatka
stali, 0,6 cm. lub wiecej grubej zanurzymy naprzykiad
w kapieli kwasu saletrzanego, wtedy, skoro warstwa
wierzchnia zostanie zgryziona, przekonamy sie, ze szta-
ba stracita sw6j magnetyzm; dowodzi to, ze tylko po-
wierzchnia stali byla silnie namagnesowang. Odkrycie
faktu, ze natezenie magnesu nie ros$nie w prostym stosun-
ku do jego wielkosci, tudziez, ze magnesy cienkie w sto-
sunku do powierzchni swojego przekroju, mogg unosic cie-
zary wieksze, niz magnesy grube, doprowadzito drogg na-
turalng do t. zw. magneséw ,,ztozonych.“ Magnesy ztozo-
ne (niekiedy zwane ,,magazynami magnetyzmu”; sktadajg
sie z pewnej liczby bardzo cienkich i ptaskich paskéw stali
hartowanej oddzielnie namagnesowanych i spojonych réwno-
legle ze sobg (bieguny

jednakowe przylegaja

do siebie i zwrdcone sg

w jedng strone; mosie-

I'ig. 15. Sztaba magnesowa ztozona, znemi klamrami BC, jak
wskazuje fig. 15. Kosz-

towniejszy ksztatt posiada sztaba ztozona z 9 cienkich szta-
bek (p. fig. 16, str. 20), utozonych w trzy warstwy, po trzy
sztabki w kazdej, obok siebie. Konce tych sztab wpuszczo-
ne sg na moc w nasade biegunéw albo zbroje IP z miekkie-
go zelaza i sp6jone mosieznemi bolcami i klamrami BC celem
skupienia i skierowania magnetyzmu sztab pojedynczych,
na kazdej ze wspélnych nasad biegunow Ni S. Gdyby
magnesy nalezace do jednej z powyzszych form ztozo-
nych zjakiegokolwiek powodu utracity swoj magnetyzm,



wtedy mozna je z tatwoscig rozebra¢ i pojedyncze sztaby
nanowo namagnesowac i ztozyc.

Fig. 16. Magnes sztabowy ztozony z nasadami biegunowemi
z Kutego Zzelaza.

Proste

podkowa magnesowa trwata

Fig. 17. Magnes
w ksztalcie pod-
kowy o przekro-
ju O _ z kot-
wica.

Fig. 18. Magnes
w ksztalcie pod-
kowyo przekro-
ju (U bez ko-
twicy.

magnesy w ksztalcie podkowy. Prosta
skfada sie z plaskiej

sztaby stalowej jednoli-
tej o przekroju czworo-
katnym albo okragtym,
zgietej naksztatt pod-
kowy, zahartowanej i
namagnesowane;j.
Magnesy w ksztatcie
podkowy, nadajg sie do
wielu celow praktycz-
nych a zarazem przeko-
nywaja dowodnie, ze
taka forma magnesu

wiecej moze podnosi¢ zelaza lub stali, niz magnes szta-
bowy o tym samym przekroju, ciezarze i natezeniu ma-
gnetycznem. Wnosimy ztad, ze absolutne ,,natezenie” ma-
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guesu naukowo nie da sie zmierzy¢ ciezarem zelaza
lub stali, ktére magnes moze unie$¢, lecz iloscig wolne-
go magnetyzmu na kazdym biegunie. Jak sie mierzy
i oblicza owg ilos¢ wolnego magnetyzmu pokazemy do-
piero wtedy, gdy uczein opanuje poczatki przedmio-
tu. Tymczasem z fatwoscig poja¢ mozna, ze przy da-
nem natezeniu albo sile przyciggajacej kazdego bieguna
magnesu, gdy oba bieguny moga swobodnie i jednocze-
$nie dziata¢ na ciato przyciggane, ciezar podniesiony mo-
ze by¢ wiekszy niz wtedy, gdy kazdy biegun dziata z oso-
bna w tym samym czasie. Za pordéwnanie niechaj nam po-
stuzy taki przyktad: jezeli cztowiek jedng rekg podnosi
okreslony ciezar, tedy podniesie ciezar przeszto dwa razy
wiekszy, jesli obie jego rece jednoczesnie i skutecznie be-
dg mogly zosta¢ uzyte do podnoszenia. Ciezar przeto, ktéry
magnes unie$¢ zdola, zalezy nietylko od natezenia jego
biegunéw, lecz i od ksztattu magnesu, czyli od swobody, zja-
ka natezenie magnetyczne jednego lub obu biegundw daje
sie zastosowac do podnoszenia ciezaru. Bardzo dobra pod-
kowa magnesowa moze podnie$¢ ilos¢ miekkiego kutego
zelaza blisko dwadzieScia razy przewyzszajaca ciezar jej
wiasny; jestto przeszio cztery razy wiecej od tego, co moze
unie$¢ prosta sztaba magnesowa zrobiona z tego samego
materyatu i o tych samych wymiarach Unijnych.

Ztozone podkowy magnesowe. Ula tych samych
przyczyn, ktére wyluszczyliSmy w rozdziale o ztozo-
nych sztabach magnesowych, kiedy potrzebujemy bardzo
mocnej i trwalej podkowy magnesowej, uciekamy sie
do urzadzenia, w ktérem sktadamy razem znaczng licz-
be cienkich blaszek stalowych namagnesowanych. Na-



lezy jednak o tem pamieta¢ (0 przyczynach powiemy
pozniej, gdy bedzie mowa o indukcyi magnetycznej),

Fig. 19. Zlozony
magnes w ksztaf-
cie podkowy z ko-

twica.

Ze ciezar zelaza przycigganego i podno-
szonego przez magnes ztozony, mniej-
szym jest od sumy ciezarbw podnoszo-
nych przez kazdg ze sztabek pojedyn-
czych, z ktérych sie magnes skiada.
Chcac sie o tem przekona¢ doswiadczal-
nie, nalezy zwaza¢ na to, by kotwica K
szczelnie przylegata do korcow N i S
wszystkich ptytek stanowigcych magnes
ztozony, nie za$ do jednej tylko phytki
Srodkowej, jak to mamy na fig. 19.

Magnes Jamina. bklada sie ze znacz-
nej liczby cienkich warstw stali uzywa-

nej na sprezyny do zegarkow?7 ktore to warstwy w Kkie-

runku podtuznym zostalty mo-
cno namagnesowane i utozo-
ne tak, ze bieguny jednako-
we lezg na sobie; tak po-
wstaty magnes sztabowy zgina
sie w podkowe zagdang, konce
zas faczg sie za pomocg dobrze
przylegajacej nasady z miekkie-
go zelaza. Taki magnes zowie sie
lisciastym, gdy poprzedni (fg. 19)
moznaby nazwac blaszkowym.

Fig. 20. Magnes Jamina. Doswiadczenie 1Y. A teraz
wykonamy ciekawe i donioste doswiadczenie. ZawieSmy
na haczyku kotwicy jakie$ naczynie lub talerz od wagi
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i obcigzajmyje stopniowo ziarenkami zwyktego $rutu M 6.
Ostatecznie magnes bedzie podnosit ciezar znacznie y§ uay”
niz na poczatku; lecz niech tylko kotwica odpadnie od ma-
gnesu, a wnet sita przyciggajaca spadnie do wartosci pier-
wotnej albo nieco ponizej. Tak szczeg6lne zachowanie, nie
znalazto dotad w nauce wystarczajgcego objasnienia.

Trwate podkowy magnesowe ze stali wielce sie przy-
daja, gdy zadamy poteznego magnetyzmu skupionego, bez
uciekania sie do elektromagneséw. W t. zw. zapisywaczu
syfonowym (Siplion recorder) *), kt6ry to przyrzad wpro-
wadzony zostat przez sir Williama Thomsona do odbiera-
nia depesz przesytanych przez liny podmorskie, w maszy-
nach de Meritens’a wytwarzajgcych prad zmienny do
oswietlania latarni morskich na przylagdku Fore (w. Wight)
lub na wyspie Majowej (w poblizu Edynburga) tudziez
w niektorych innych rodzajach przenos$nikéw i odbieraczy
telegraficznych i telefonicznych znajdujemy ten sam rodzaj
magnesow.

Pozioma igta magnesowa. Pozyteczny ten przy-
rzad utworzony z cienkiej sztabki stalowej namagneso-
wanej zazwyczaj ma posta¢ romba wydtuzonego, w kto-
rego Srodku zrobiony zostat otwor niewielki; w otworze
tym miesci sie kolpaczek agatowy, szklany lub bronzowy
stosownie do zadanego stopnia czutosci. Kotpaczkiem
tym osadzamy igte na cienkiem ostrzu stalowem hartowa-
nem umocowanem na ndzce drewnianej lub mosieznej;
w ten sposob iglta moze sie obraca¢ w ptaszczyznie pozio-
mej z mozliwie matym oporem (patrz lig. 21 na str. 24).

*) Opis tego przyrzadu ciekawy czytelnik znajdzie w kon-
cu tej ksigzki. (Przyp. tlum.).
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Taka forma magnesu w wysokim stopniu nadaje
sie do przyrzadéw stuzacych do wykrywania i mierzenia
pradéw elektrycznych. Umieszczona na rézy wiatrow sta-

nowi ona dobrze znany
kompas okretowy, uzywa-
ny do kierowania statkiem;
bez tej malej i prostej
igietki magnesowej zeglarz
z pewnoscig miatby droge
o wiele trudniejszg i nie-
bezpieczniejsza.
Igta pionowa albo igta
Fig. 21. Pozioma igta magnesowa. naChylen. W tej formie
Srodek igly magnesowej tak jest osadzony i podpar-
ty, ze igla obraca¢ sie moze swobodnie tylko w ph>

Fi%. 22. Igta na- Fig. 23. Igta nachy- Fig. 24. Przecigcie
chylen na nézce. len z zawieszeniem, boczne z fozyskiem.

szczyznie pionowej. Igla ta w ogdlnosci posiada ten sam
ksztatt i budowe co igta pozioma, roznica polega gtownie
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na umocowaniu $rodka, przez ktdry w tym razie przecia-
gnieto cienkg oS sterczacg z obu stron magnesu (fig. 22);
albo tez korice osi mogg by¢ zaostrzone i opiera¢ sie¢ w ro-
dzaju tozyska ksztattu f\ z agatu, bronzu lub szkia (jak
fig. 23 i 24).

Prosty telegraf igietkowy, jaki zwykle bywa uzywa-
ny na wielu stacyach kolejowych i sygnatowych, jest pra-
ktycznem zastosowaniem tej formy igty; pozniej skoro
przejdziemy do opisu ziemi jako magnesu, poznamy zajmu-
jacy przyrzad naukowy zwany inklinatorium,” ktoéry ro-
whniez posiada takg igte.

Doswiadczenie V. Przycigganie i odpychanie.

1). ZawieSmy prostg sztabe magnesowa sposobem
wskazanym na wykladzie poprzednim i poszukajmy jej
biegunéw N i S; poczem naznaczmy je.

Fig. 25. Biegun pdtnocny odpycha biegun péinocny.

2j. Bierzemy igle magnesowg poziomg lub pionowa.
Znajdzmy w ten sam sposéb jej bieguny N i S, i naznacz-
my je.
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3) . Przyblizamy teraz biegun N sztaby magnesowe

do bieguna N igty i uwazamy, ze sie ten ostatni odwraca
od tamtego.

4) . Przyblizmy biegun S sztaby magnesowej do bie
guna S i znowu postrzegamy odpychanie igty (patrz fig. 25
na str. 23).

5) . Przyblizamy teraz biegun S sztaby magnesowe
do bieguna N igly, i postrzegamy, ze igta teraz pochyla sie
ku sztabie dowodzac tern przyciggania.

Fig. 26. Biegun S przycigga biegun N.

Prawo pierwsze. Wedlug tego mamy nastepuja-
ce prawo 0 przyciaganiu i odpychaniu pomiedzy magne-
sami : jednakowe bieguny magnetyczne odpychajg sie wza-
jemnie, niejednakowe biegany przyciggaja sie wzajemnie.

Biegunowos¢. Wyrazenie biegunowos$¢ (polarnosé)
stosujemy wtenczas, gdy chcemy da¢ pojecie o dwo-
istosci albo dualizmie biegunéw magnesu, lub odrézni¢ zja-
wiska na nich zachodzace.
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Woz6r pytania i odpowiedz.

Pytanie. Dwie igly do szycia zostaty w ten spo-
sob namagnesowane, ze ucho kazdej jest biegunem N. Igty
wetkniete zostaty ostrzami w korki tak, ze po wrzuceniu
do wody, ptywajg uchem na dot. Jak sie zactiowajg
wzgledem siebie obie igty, skoro korki znajdg sie w bez-
posredniem sasiedztwie?

OdpowiedZ. Zalgczony szkic objasnia uktad zobo-
poéiny korkow i igiet:

Pytania do wyktadu I1.

1 Co to sg magnesy trwate? Z czego sie robig i w ja-
ki sposob?

2. Naszkicuj i opisz urzadzenie prostej i ztozonej szta-
by magnesowej. W jaki sposob dowiddtbys' dos'wiadczalnie,
ze tylko powierzchnia sztaby stalowej jest mocno namagne-
sowana? Woyprow adz z twojego doswiadczenia, ze korzyst-



nem jest wykonywa¢ mocne magnesy z cienkich paskéw lub
drutéw stalowych.

3. Naszkicuj i opisz urzgdzenie prostej i ztozonej pod-
kowy magnesowej. Wymien trzy praktyczne zastosowania
podkéw magnesowych.

4. Naszkicuj i opisz igte poziomg i pionowa, oraz i wy-
mien dwa odrebne i praktyczne zastosowania kazdej.

5. Jak bedziesz postepowal, chcac stwierdzi¢ prawo,
ze jednakowe bieguny odpychajg sie. niejednakowe za$ przy-
siegaja? Woykonaj szkice objasniajace.

G Stalowa igta do szycia jest przyciggana uchem do pét-
nocnego bieguna magnesu. Jaki stan nabywa przez
to igta? Zblizajac teraz ostrze jej do bieguna pot-
nocnego igly magnesowej, powiedz, co teraz na-
stgpi? Objasnij odpowiedz za pomocg rysunku.

7. Dwa diugie magnesy z cienkiego drutu
stalowego gérnemi swemi koricami zawieszone na
niciach tak, ze dolne icli konce znajdujg sie na
jednym poziomie. Dolne konce, dajmy na to, sg
dwoma biegunami pétnocnemi. Jak w takim ra-
zie beda oddziatywaty na siebie magnesy? Odwrdé
teraz jeden z nich, i naszkicuj dziatanie wzajem-
ne w wypadku obecnym?

jij 28 do 8. Go rozumiesz p«d biegunowoscia ma-
pytania 7. gnesu?



WYKLAD .

Tre$6: Krzywe magnetyczne albo linie sit.”-r"Pola _magnety-
czne zewnetrzne i wewnetrzne. — Prawo drugie. — Gra-
ficzne J)rzedstawienie pol magnetycznych. —Rozmaite
przypadki krzywych magnetycznych. —O$ magnetyczna
I rownik magnetyczny sztaby' namagnesowanej. — Pro-

bne pytanie i odpowiedZz. — Pytania.

W wyktadzie pierwszym opisaliSmy, jak sie robig
magnesy, w drugim przedstawiliSmy zwykle formy magne-
sow. Teraz damy wskazowki dokfadniejsze, jak prostemi
doswiadczeniami dadzg sie wykry¢ kierunki sity, wysyta-
nej przez magnes i otaczajacej go zewszad.

Doswiadczenie VI. Krzywe magnetyczne, albo linije
sity magnetycznej. Po pierwsze: bierze sie diugg sztabe
magnesowg i krotka igte pionowg albo igte nachylen formy
opisanej i narysowanej w ostatnim wykiadzie; sztabe kia-
dzie sie ptasko na stole poziomym i postument igty umiesz-
cza sie posrodku sztaby magnesowej.

Widzimy, ze igta lezy poziomo i biegunem poinoc-
nym zwraca sie¢ w kierunku bieguna potudniowego sztaby
magnesowej. Przesunmy teraz igte wzdtuz sztaby w po-
fozenia wskazane na fig. 29. *) (patrz fig. 29 na str. 30).

Igta stopniowo w miare zblizania sie do kofAcéw po-
czyna sie obniza¢ i wreszcie w chwili, gdy staje wprost
nad jednym z koncdw obiera kierunek zupetnie pionowy.

*) Niechaj uczen pamieta o tern, ze kiedy chodzi o wy-
obrazenie matej igly magnesowej, tedy ostrze strzal}- zawsze
oznacza biegun Pn.
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Wyprowadzmy iglte po za 6w koniec a zauwazymy, iz
wcigz pochyla¢ sie bedzie ku pewnemu punktowi potozo-
nemu w sasiedztwie najblizszego korica sztaby. Dowdd

Fig. 29. Badanie sity magnetycznej ponad sztabg magnesowa.

to oczywisty, ze pomiedzy sztabg a iglg dzialajg sity nie-
widzialne; potozenie za$ igly wskazuje kierunek $redni
albo wypadkowy owych sit.

PowtOre: Nastrecza sie przeciez pytanie, czy te sa-
me zjawiska, ktdre wystepuja w gornej czesci sztaby ma-
gnesowej, zachodzg i w czesci dolnej?

OdpowiedZ na to wypada najzupetniej twierdzaco.
Aby tego dowiesé, zawieSmy sztabe magnesowg */2 1113 3J
metra dtugg nad stotem rdwniez poziomym. Wezmy teraz
igte (dla rozmaitosci mozna wziag¢ forme pionowg, o ktorej
byta mowa na wyktadzie ostatnim, albo tez zawieSmy za
Srodek na nici cienkiej krotka igte do szycia namagneso-
wang) i umies¢my ja, jak wskazuje zatgczona fig. 30, w ro-
zmaitych potozeniach u gory i u dotu sztaby. Znajduje-
my wtedy, Ze igla nad sztabg i pod sztabg pochyla sie ku
biegunom w miare zblizania ku koricom i pozostaje pozio-
ma w Srodku sztaby.

Potrzecie: Moznaby odrzec, iz dowodzi to tylko
dziatania pewnej sity kierowniczej na igte, skoro ta osta-
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tnia znajduje sie u gory i u dotu plaskiej sztaby magne-
sowej. Czy sita ta obecng jest ze wszystkich stron, oraz
na koncach? Nie inaczej, istnieje ona w kazdej ptaszczy-
znie. Pozostaje bowiem obroci¢ magnes kantem wyso-
kim do gory, aby otrzyma¢ wyniki podobne do poprzednio
zauwazonych. Mozemy jednak uzyska¢ dowdd jeszcze
bardziej przekonywajacy, kladac sztabke magnesowq
naplask na kartce biatego papieru potozonego na stole,

Fig. 30. Poszukiwanie kierunkéw sity magnetycznej pod i nad
sztabg magnesowa.

biorac dalej do lewej reki koniec nici, na ktérej wisi
krotka igla magnesowa i trzymajac jg tak, aby igta pra-
wie dotykata papieru. Teraz prowadzimy igte na nici tak,
abj7zajeta rozmaite potozenia wskazane na zalgczonym
planie fig. 31, i otdwkiem trzymanym w prawej rece, zna-
czymy matemi krzyzykami + miejsca, w ktorych bieguny
N i S igly uspakajajg sie. Usuwamy teraz igte i tgczymy
krzyzyki krdtkiemi liniami; wtedy z obu stron sztaby ma-



gnesowej powstang dwie krzywe fig. 31, bedace grafi-
cznym obrazem kierunkdw wypadkowych sit magnety-
cznych, dziatajgcych wzdtuz obutych drég. Moznaby pdjs¢
dalej, nadajac igle dowol-
ne poczatkowe potozenia,
i w ten sposéb w tej samej
ptaszczyznie naokoto ma-
gnesu wytkna¢ dla kazde-
go potozenia kierunki linij
magnetycznych albo ,,krzy-
we sity”; a potem magnes
mozna obrocié, najpierw
czesciowo a pOzniej catko-
wicie, na inng strone iw
Fig. 81. Poszukiwanie kierunkéw najrozmaitszxch lp’raszczy-

sity magnetycznej z bokowiw kon- U i
cach sztaby magnesowej (w planie), znach wykona¢ te same

badania, stanowczo dowo-
dzace, ze sita magnetyczna promieniuje od magnesu na
wszystkie strony.

Pole magnetyczne zewnetrzne i wewnetrzne. Bila
magnetyczna, ktdra, jak widzieliSmy, powstaje z kazdej
strony sztaby magnesowej, zdaniem fizykow i elektrykow
wychodzi z bieguna pdtnocnego, przebywa Srodowisko
otaczajgce, wchodzi nanowo przez biegun potudniowy do
magnesu, i przezen odbywa swojg droge do bieguna pét-
nocnego, tworzac linie krzywg zwarts.

Prawo drugie. Niemasz linii magnetycznej albo krzy-
wej sity magnetycznej, ktdraby mogta istnie¢, nie tworzac
zupetnie zawartego obwodu, linie za$ magnetyczne lub
krzywe nie moga sie ani przecina¢, ani krzbupwaé ani
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tez przenika¢ wzajemnie. A zatem nie mozna nigdy
znalez¢ lub utworzy¢ magnesu o jednym tylko bie-
gunie. Pewna cze$¢ obwodu magnetycznego (ta mia-
nowicie, ktérg mozemy sobie wyobrazi¢ na zasa-
dzie doswiadczen poprzednich i nastepnych) lezy na
zewnatrz magnesu, pozostata za$ cze$¢ obwodu lezy
wewnatrz magnesu. Przestrzen na zewnatrz magnesu,
przez ktérg dziata jego magnetyzm (wskazana graficznie
przez linije albo krzywe sity w do$wiadczeniach poprze-
dzajacych i nastepnych) nosi miano pola zewnetrznego

Fig. 32 i i 33. Magnetyczne linije sit wychodzace i wchodza-
ce ze wszystkich stron do magnesu.

albo poprostu pola, gdy cze$¢ wewnetrzna zowie sie polem
wewnetrznem. Poniewaz przekroj pola wewnetrznego albo
innemi stowy przekroj magnesu w istocie jest mniejszy od
pola zewnetrznego albo powietrza, przyrodzona za$ zdol-
no$¢ przyjmowania i przewodzenia linij sitjest wieksza,
przeto z koniecznosci w okolicy, gdzie linije sit opuszczajg
biegun pétnocny X lub wchodza do bieguna potudniowe-
go S, nastepuje gromadzenie sie i zageszczanie tych linij.
Z tego powodu przekonano sie, ze magnetyzm na biegu-

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 3
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nach jest o wiele mocniejszy niz w innych czesciach pola
zewnetrznego. Zjawisko to zupeinie dobrze uzmystawiajg
zatgczone figury 32 i 33 na str. 33, na ktérych magnes jest
jakby kotczanem ze strzatami wchodzacemi przez biegun
potudniowy i wychodzacemi z bieguna pétnocnego.
Doswiadczenie VII. Obraz graficzny pdél magne-
tycznych. Chcac graficznie przedstawi¢ pole magnetycz-
ne wytworzone przez magnesy proste i ztozone, wez ¢wiart-
ke papieru bialego dobrze sprasowanego (nie satynowa-
nego) i zanurz jg na chwile w kapieli biatej parafiny
roztopionej. Nastepnie
zlekka otrzasnij papier
nad kapielg tak, aby
Sciekat nadmiar parafi-
ny, i zawie$ na chwile
zajeden koniec, aby wy-
secht; takich cwiartek
papieru najlepiej odra-
zu przygotowac wiekszg
liczbe.

Pol6z teraz na stole
jeden lub wiecej ma-
gneséw i obok nich po

Fig. 34. Pokrywanie papieru parafing, obu stronach kawaiki

P —oznacza papier, TB —blache, drzewa tej samej wiel-
M P W — Stopiong parafing, B kosci co maanesv: na
palnik Bunsena. gnesy;

to kladzie sie 6w pa-
pier. Teraz przez siteczko lub woreczek muslinowy, na-
lezy z wysokos$ci pétmetra wysia¢ na papier opitki zelazne,
uderzajac jednoczesnie zlekka po stole.



Postrzegamy odrazu, ze opitki ukladajg sie pomie-
dzy biegunami magneséw w postaci krzywych, podo-
bnych do tych, jakie mieliSmy w doswiadczeniu VI. Isto-
tnie, kazda odrobina zelaza pod wplywem magnetycznego
pola zewnetrznego wytworzonego przez jeden lub wiecej
magnesow, skutkiem indukcyi*) staje sie matym magnesem
i pod wplywem tego dziatania (patrz fig. 36 na str. 3~ lub
sity z konieczno$ci obiera potozenie zupetnie okreslone

Fig. 35. Rozpraszanie opitek na papierze spreparowanym.

na podobienstwo igty magnesowej. Skoro na papierze
rozsiano dostateczng ilos¢ opitek tak, ze zarysy linijne
calego pola magnetycznego w tej plaszczyznie dobrze
sie uwydatnity, przeprowadz w poblizu magnesu (ale nie-
dotykajac go) rozgrzang kolbke szklang lub plomien

*) Takie dziatanie indukcyjne magneséw na zelazo zo-

stanie objasnione w jednym z wyktadéw pdzniejszych.



palnika Bunsenowskiego. Skutkiem tego parafina topi sie
i opitki utrwalajg sie w wilasciwych miejscach zachowujac
dla kazdego punktu trwaly i piekny obraz kierunku wy-
padkowego, tudziez obraz wzglednego natezenia magne-
tycznych linij sity w plaszczyznie papieru.

Fig. 36. Odbitka fotograficzna pola magnetycznego otrzyma-
nego wedtug wskazowek powyzszych przez jednego z ucznidéw
prof. Jamiesona.

A teraz przytoczymy jeszcze kilka sposobdw, ktore
pozwalajg nam osiggna¢ ten sam wynik. Miast papieru,
mozna wzig¢ tafelke szklang pociagnieta cienkg warstwg
gumy arabskiej dobrze wysuszonej; skoro opitki zostaty
rozsiane po jej powierzchni (przy ciggiem uderzaniu) nale-
zy przepuscic¢ nad nig staby strumien pary, ktory rozmie-
kcza gunie i tym sposobem utrwala opitki. Lub tez za-
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miast papieru parafinowanego mozna wzig¢ dobrze znany
papier niebieski zabarwiony biekitem pruskim, uzywany
przez rysownikéw do Swiattodrukdw. Skoro opitki zosta-
ty na nim rozsiane, catos¢ wystawia sie na krétki przeciag
czasu na Swiatto stoneczne lub tukowe elektryczne. Na-
stepnie opitki otrzgsajg sie i papier zmywa sie¢ roztworem
utrwalajgcym, wobec czego krzywe wystepujg jako biate
linie na tle niebieskiem.

Rozmaite wypadki krzywych magnetycznych. Naste-
pne figury 37—43 majg wyobrazaé kilka prostszych i po-
spolitszych wypadkow pdl magnetycznych. Odtwarzanie
ich i pokazanie znacznej liczbie uczniow daje sie uskute-
czni¢ z tatw oscig, albo za pomoca sposobu wyzej przyto-
czonego, albo latarni czarnoksiezkiej ; w tak ciekawy i po-
uczajacy sposob mozna okaza¢ stuchaczom stopniowe po-
wstawanie linij pola. Kazdy z rysunkéw nastepnych uczen
powinien starannie przerysowac albo odwazy¢ sie na samo-
dzielne otrzymanie na drodze doswiadczalnej, aby prze-
kona¢ sie naocznie o znaczeniu pierwszego i drugiego pra-
wa magnetyzmu we wszystkich wypadkach. Skoro uczen
nalezycie zbadat prawa indukcyi magnetycznej i pél ma-
gnetycznych, wytworzonych przez prady elektryczne, nau-
czyciel powinien zada¢ od niego by naprzod oznaczyt kie-
runek i wzgledne natezenie pdl magnetycznych, ktdre wy-
nikng¢ muszg z dziatania rozmaitych kombinacyj trwatych
magnesow i elektromagnesdw stalowych lub zelaznych naj-
rozmaiciej potozonych wzgledem pola magnetycznego.

Rys. 37—43.

0$ magnetyczna i rownik sztaby magnesowej. Liuia
prosta tgczaca oba bieguny magnesu nazywa sie 0sig ma-
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gnetyczng; linia wytworzona na powierzchni magnesu przez
plaszczyzne przecinajgcq go prostopadle w $rodku tej osi

Fig. 37 Prosta sztaba magnesowa.

Fig. 38 Dwie sztaby magnesowe z przyleglemi biegunami
niejednakowemu ,

a zatem w miejscu gdzie nie widaé magnetyzmu wolnego
lub zewnetrznego, gdzie zatem niema przyciggania opitek,
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zowie sie réwnikiem magnetycznym magnesu. Potozenie
obn tych linij urojonych, wyobraza rys. 37.

Fig. 39 Dwie sztaby magnesowe z przyleglemi biegunami
jednakowemi

Fig. 40 Sztaby magnesowe zwrécone do siebie biegunami
odmiennemi.

Wz6r pytania i odpowiedzi. Igta pozioma kompasu
umieszcza sie na stole. Od potnocy zwracamy do niej hie-
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gun potnocny sztaby magnesowej. Co sie wtedy stanie,
i dlaczego?

Fig. 41 Sztaby magnesowe zwrécone do siebie biegunami
jednakowemi.

Uwaga. Na figurach 40 i 41, w celu zaoszczedzenia miejsca,
opuszczono cze$¢ pol pomiedzy biegunami N i S kazde-
go magnesu.

Fig. 42 Magnes w ksztalcie Fig. 43 Koniec okragtej
podkowy. sztaby magnesowej.

Odpowiedz. Igta obraca sie dopdki nie zajmie po-
fozenia, w ktorem jej biegun potudniowy zatrzyma sie



41

wprost bieguna potnocnego sztaby, a to z przyczyn naste-
pujacych :

1). Igta kompasu z natury rzeczy zwraca si¢ biegu-
nem potnocnym na potnoc; skutkiem tego jej linie sit bie-
gng w kierunku odwrotnym i napotykajg linie magnety-
czne sity sztaby magnesowej, ktéra sie zbliza, patrz lig. 44

lig. 44. Linije magnetyczne igty i magnesu sztabowego two-
rzg obwody zwarte niezaleznie od siebie.

5)Sztaba magnesowa nie moze si¢ obraca¢, gdyz trzy-

majg mocno reka, zato igta swobodnie zawieszona, po-

stuszna sitom, albo parze sit dzialajgcej na nig, obraca

Fig. 45. Niektore z magnetycznych linij sztaby magnesowej
zamykajg sie przez igte.

sie az do potozenia, ktére z natury rzeczy pozwala najwie-
kszej liczbie linij sit wychodzacych z magnesu, przejsé
przez nig, dopetniajgc tym sposobem zamkniecia natural-
nego.
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Pytania do wyktadu I11.

1 Objasnij co rozumiesz | kP poleh™ magnetycznej.
Wskaz dla wypadku sztaby magnesowej réznice pomiedzy
polem zewnetrznem a wewnetrznem.

2. Dang jest sztaba magnesowa i igta swobodnie za-
wieszona; jak znajdziesz droge linij sit przebiegajgcych naze-
whnatrz pierwszej.

3. Jak dowiedziesz doswiadczalnie, ze pole magnetycz-
ne zewszad otacza sztabe magnesowg?

4a. Czy mozesz otrzymaé magnes o jednym tylko bie-
gunie? Poprzej odpowiedZ twojg dowodem faktycznym.

4b. Opowiedz w krotkosci, jaka jest réznica w zacho-
waniu sie linij sit na dwoéch figurach 37 i 38.

5. Opisz stowem i rysunkiem zupetne urzadzenie, ktdre
ci pozwoli za pomocg opitek zelaznych rozproszonych na pta-
szczyznie odrysowac pole sit otaczajgce sztabe namagnesowa-
ng i przez to da trwaly jego obraz.

6. Dluga wstgzka stalowa hartowana, zostata nama-
gnesowana; przesuwajac igietke magnesowg wzdtuz wstazki,
ujrzysz, iz biegun pétnocny bedzie przyciagniety przez jeden
jej koniec, biegun za$ potudniowy—przez drugi, $rodek wstgz-
ki na pozor nie bedzie przyciggat zadnego konca iglty. Wy-
ttdbmaez rzecz za pomocg rysunku.

7. Co rozumiesz pflS osig- magnetyczng i réwniki***?

8. Wykonaj czysty szkic uktadu linij sit magnetycz-
nych w tych razach gdy mamy: 1) sztabe magnesows; 2) dwie
rownolegte sztaby magnesowe, ktérych bieguny odmienne po-
tozone sg obok siebie; 3) dwie réownolegte sztaby magnesowe,
ktorych bieguny jednoimienne lezg obok siebie.

9. Wykonaj czysty szkic ukfadu linij sit magnetycz-
nych w wypadkach: 1) podkowy magnesowej 2) dwoch sztab
magnesowych, potozonych na linii prostej tak, ze bieguny
niejednakowe znajdujg sie obok siebie; 3) dwu sztab magne-
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sowych, ktérych bieguny jednakowe potozone sa obok siebie;
4) gdy koniec sztaby magnesowej ma przekrdj okragty.

10. Przypus¢my, ze biegun potudniowy sztaby magne-
sowej A zblizony zostat do bieguna poinocnego sztaby ma-
gnesowej B; jaka wtedy nastgpi zmiana w kierunkach finij
sit naokoto A i B i z jakiego powodu? Objasnij to za pomo-
cg szkicu, ktéory ma okaza¢: 1) stan naturalny poél skoro A
i B bedg zdata od siebie; 2) skoro bedg sie znajdowaty w po-
blizu siebie na jednej linii prostej; 3) skoro A i B znajdg sie
w poblizu siebie, ale prostopadle do siebie.

11. Trzy zupetnie jednakowe sztaby magnesowe posta-
wione zostaty na stole poziomym. Na goérnych koncach,
z ktorych dwa sg biegunami pélnocnemi, trzeci jest biegu-
nem potudniowym, potozono piyte szklang i na nig nasypa-
no opitek zelaznych. Wskaz na rysunku przebieg tinij sit, za
pomocg opitek zelaznych.
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WYKLAD IV

Treéé: Teorya molekularna magnesowania. — Nasycenie ma-
gnetyczne. — Zdolnoé¢ zatrzymj-wania i opor. — Wplyw
wstrzasnienia na magnesowanie. — Wplyw temperatury

na magnesowanie. — Pytania.

Doswiadczenia YIIl. Teorya molekularna magne-
sowania. Aby ulatwi¢ zrozumienie tego co nastapi, jezeli
bedziemy magnesowali kawatek zelaza lub stali, wezmy
rurke szklang (25 do 30 cm. dtugg i 1,5 cm. szerokg) i na-
petnijmy ja luzno opitkami ze stali lub hartowanego zela-
za. Konce zatkajmy korkami i wstrzasnijmy opitki.
Przypusémy, ze kazda opitka jest magnesem.

Fig. 46. Rurka szklana z opitkami zelaznemi nieuszykowanemi.

Wtedy opitki przedstawiajg widok zalgczony — in-
nemi stowy nie uktadajg sie w pewnym szyku okreslonym
lecz pomieszane sg zupetnie przypadkowo. Przedewszy-
stkiem zblizmy te rurke z opitkami do igty kompasu a znaj-
dziemy, ze kazdy jej koniec przycigga i w rownym stopniu
doznaje przyciggania od obu koncow igly swobodnie za-
wieszonej. Lub tez zawiesmy igte na nici i kotku (zupetnie
jak to uczyniliSmy ze sztabg stalowa w pierwszym wykita-



dzie) a znajdziemy, ze zachowanie sig jej jest nieokreslone
w kazdem potozeniu. Wskazuje to, ze z opitek nie wycho-
dzi wcale wolny magnetyzm albo, wyrazajgc sie pospoli-
cie, ze rurka z opitkami jest niemagnetyczna.

Powtdre: wprowadzmy teraz rurke do wnetrza spi-
ralnej z drutu miedzianego izolowanego, po ktérym prze-
biega mocny prad elektryczny i namagnesujmy opitki
w catosci sposobem wskazanym w pierwszym wyktadzie,
poczem zblizmy rurke do igty kompasu. Teraz znajduje-
my, ze jeden jej koniec energicznie odpycha biegun pétno-
cny igty i mocno przycigga biegun potudniowy, gdy tym-
czasem drugi koniec rurki odpycha biegun potudniowy
i przycigga biegun Pn. wszystkie te dziatania sg podobne
do dziatan trwatego magnesu sztabowego *) (patrz fig. 48).

Albo zawiesmy rurke na nici i kotku jak poprzednio:
wtedy zawsze ona obierze taki stan réwnowagi, ze jednym
koncem wskazywac bedzie poinoc, drugim potudnie, zu-
petnie jak to czyni swobodnie zawieszony trwaty magnes
sztabowy.

Potrzecie: naznaczmy jeden koniec rurki, dajmy
ten, ktdry wskazuje pdtnoc, kreda lub atramentem. Po-
trza,snijmy silnie rurke tak, aby zelazne opitki doskonale
sie przemieszaly, poczem koniec naznaczony zblizajmy po
kolei do kazdego konca igly. Znajdziemy, ze on w row-
nym stopniu przycigga oba korice (to samo zjawisko wy-
stepuje dla korica nienaznaczonego) zupetnie jak w do-

*) Chcac sie przekona¢ w zupetnosci czy ciato jest ma-
nesowane lub nie, t. j. czy posiada wolny magnetyzm albo
iegunowo$¢ magnetyczng, nalezy baczy¢ na_odpychanie biegu-

néw igly. Nigdy nie mozna polegac¢ wytgcznie na przycigganiu.
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Swiadczeniu pierwszem. Albo tez zawieSmy rurke jak po-
przednio i wtedy zachowanie si¢ jej bedzie obojetne w ka-
zdem potozeniu, co pozwala wnosi¢, ze caty wolny magne-
tyzm lub cata biegunowos¢ dajgca sie przedtem widzie¢
znikly z opitek. Cato$¢ nie jest wiec magnesem w zwy-
ktem tego stowa znaczeniu, gdyz opitki w catosci nie staty
sie magnetycznemu To co nastgpito daje sie objasnic¢
w sposdb nastepujacy. W pierwszym i trzecim wypadku
opitki zelazne utozyly sie w taki sposéb, dodajmy — zu-
petnie beztadnie, ze linie sit wychodzace z kazdej odrobiny
zelaza obraly sobie wygodniejszg i krotszag droge przez
swych sasiadow najblizszych. Ich linie magnetyczne zwarly
sie przytem ze sobg zupetnie jakby to byly grupy z trzech
lub czterech magneséw.

Fig. 47. Kroétkie obwody magnetyczne w matych magnesach,
przedstawiajgce stan obojetny czgsteczek w ciele magnetycznem.

Naturalnym przeto warunkom tworzenia sie magne-
tycznego uktadu linij sit stato sie tu zados¢ przez krétkie
zamkniecie linij sit pomiedzy wszystkiemi sgsiedniemi gru-
pami matych magneséw lub opitek, ktore przestaty juz
dazy¢ do wysytania swoich linij w przestrzeri zewnetrzna.
Innemi stowy cate pole bylo zupetnie wewnetrzne bez wol-
nego magnetyzmu.
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W wypadku drugim opitki obrocity sie albo utozyty
symetrycznie (kazda z nieb znalazta sie albo na jednej linii
z sgsiednig albo rownolegte do niej) i skutkiem tego linie
magnetyczne, wybiegajace z szeregu biegunéw pdétnocnych
w $rodku rurki, najwygodniejszg droge znajdujg przez
poprzedzajacycli sasiaddw i tak ciggle az do pdtnocnego
konca rurki. Wobec tego linie sit szybko skupiajg sie licze-
bnie, kazda bowiem opitka lub magnes nietylko wysyta
wiasng wigzke linij ale przewodzi dalej linie sit wycho-
dzace z opitek potozonych tuz za nig.

Fig. 48. Rurka szklana z opitkami Zelaznami uszykowanemi
przez magnesowanie.

Bezposredniem nastepstwem odpychania jakie wy-
wierajg na siebie bieguny jednoimienne albo biegnace
w tym samym kierunku linie sit, jest wychodzenie niektd-
rych linij nazewnatrz, zanim dosiegng konca rurki. Te zas$,
ktére w rzeczywistosci dosiegty korca, nie majg innego
ujécia nad powietrze, wobec czego drogi icli zamykajg sie
na koncacli przeciwlegtych, czyli na wolnych biegunach po-
tudniowych. Takie zachowanie sie w wypadku drugim,
przedstawia w zakresie powiekszonym lig. 49, na ktorej
wskazane sg dwa szeregi opitek spolaryzowanych lub ma-
tych magnesow, linie za$ kropkowane zewnetrzne przed-
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stawiaja pole zewnetrzne. Swietne potwierdzenie znajduja
wnioski powyzsze w rysunkach krzywych magnetycznych
podanych na koncu wyktadu ostatniego. W innem wielce
zajmujgcem doswiadczeniu, podjetem w celu okazania
owego obrotu czasteczek zelaza naokoto wiasnej osi w cza-
sie magnesowania, drobne czgsteczki magnetycznego tlen-
ku zelaza mieszajg sie z wodg i razem nalewajg do rurki
szklanej opatrzonej w przezroczyste korki szklane, Sko-

Fig. 49. Obraz ukfadu opitek namagnesowanych w rurce szKla-
neJ lub tez czasteczek ciata magnetycznego (w powigkszeniu).

ro rurka zostata wstrzasnieta, Swiatta nie wida¢ najej kon-
cu przednim, wprowadzmy atoli rurke do spiralnej i prze-
Slijmy prad elektryczny przez drut, tak zeby czasteczki
zelaza staty sie magnetycznemi, a wnet postrzezeni $wiatto
gdyz czasteczki utozyly sie, jak to wskazujg dwie ostatnie
tigury, w dhugie szeregi i w ten sposdb okazujg op6r mniej-
szy dla promieni $wiatta.
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Nasycenie magnetyczne. W razie jednolitej sztaby
stalowej czgstecz” z ktdrych sie ona sktada, znajdujasie ,,
w jiwbiiniyin stanie nieprawidtowej nneszaniny/
steenrfhartowanego zelaza lub staliw rurce szklanej, lecz
zetkniecie ich jest o wiele szczelniejsze i trwalsze. Przy
pierwszem pocieraniu sztaby magnesem trwatym niektdre
z czasteczek obrécity sie nieco, i w stanie tym pozostaty;
przy drugiem pocieraniu obrdcity sie jeszcze wiecej; te za$
ktére juz sie obrdcity, obracajg sie w dalszym ciggu o kat
jeszcze wiekszy it. d., az wszystkie czasteczki obrdcity
sie jak na ostatnich rysunkach; wtedy sztaba nazywa sie
nasycong, albo catkowicie namagnesowang i magnetyzmu
juz wiecej nie przyjmuje.

Zdolno$¢ zatrzymywania i opér. Sztywnos¢, jaka
czasteczki posiadajg w tym stanie wymuszonym (Stan wy-
silit), daje wyobrazenie o zdolno$ci zatrzymywania ma-
gnetyzmu przez dany materyat.

W ogolnosci zdolno$¢ zatrzymywania ciata magneso-
wanego jest tern wieksza, im wiekszy jestjego opér wobec
magnesowania. Tak np. im stal jest hartowniejsza, tern
trudniej daje sie magnesowac, ale jej zdolno$¢ zachowa-
nia magnetyzmu odpowiednio do tego rosnie. Tlumaczy-
my to sobie tern, ze czasteczki stali zahartowanej sg bar-
dzo skupione, a tern samem trudniej si¢ daja wyprowa-
dzi¢ ze swojego stanu naturalnego; skoro to jednak raz
nastgpito, wtedy tarcie wewnetrzne miedzyczasteczkowe
staje na przeszkodzie powrotowi czgsteczek do stanu nor-
malnego albo obojetnego.

Doswiadczenia IX. Namagnesuj po kolei najpierw
sztabe stalowg zahartowang, a potem sztabe z migkkiego

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 4
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zelaza kutego, uzywajac do tego spiralnej z drutu i pradu
0 natezeniu tem samem co w odczycie pierwszym. Skoro
obie sztaby wystawiono na magnesujacy wptyw pradu
elektrycznego, zwazmy teraz jaki ciezar kazda z nicli przy-
cigga i podnosi. Znajdujemy, ze sztaba kutozelazna pod-
nosi ciezar o wiele wiekszy niz sztaba ze stali, co stanowi
dowdd oczywisty, iz zelazo magnesuje sie o wiele latwiej
1silniej od stali. Dlatego stal opiera sie magnesowaniu
0 wiele energiczniej niz zelazo i ztagd utrzymuja, ze jej na-
turalny op6r magnetyczny wiekszy jest od oporu ze-
laza*)

Dziatanie wstrzag$nien na magnesowanie. Namagne-
sujmy teraz na nowo kazdg ze sztab po kolei, wyjmijmy
ze spiralnej i rzuémy kilka razy silnie na ziemie; za-

=) Do niedawna wiekszo$¢ pisarzy uzywala jednej na-
zwy ,,sita koercyill (coerciye force, Coercitivkraft) na ozna-
czenie obu wiasnosci ciat a m. opierania sie magnesowaniu
i zachowywania magnetyzmu; jednakze razenia opor ma-
gnetyczny (magnetic resistance) i zdolno$¢ zatrzymy-
wania (retentivity) ktore obecnie wchodza coraz bardziej
w uzycie, sg bezwatpienia wihasciwsze. Pojgcie oporu magne-
tycznego ma znaczenie bardzo donioste i daje sie zastosowac
o wszelkich ciat, przez ktére przechodzg magnetyczne linie
sity. Dla oporéw magnetycznych niektorych ciat (albo dla ich
wielkosci odwrotnej, ktora sie zowie przenikalnoéciag na
zasadzie starannych i doktadnych doswiadczeti wyprowadzono
tablice podawane w nowszych wyzszych podrecznikach magne-
tyzmu. Patrz o ,przenikalno $ci“ w dziele Ewinga ,,Ma-
gnetische Induktion im Eisen u. verwandteu Metallen,” str. 14,
u Uppenborna w kalendarzu dla elektrotechnikéw r. 1896 str. 55
i 62 cze$¢ dodatkowa. Nie jestto f(ednak gtéwnag prz%czglna,
dla ktorej jadro maszyn dynamoetektrycznych tak sie buduje;
ma to raczej zapobiegaé tworzeniu sie szkodliwych pradéw in-
dukcyjnych  w masywnych jadrach zelaznych. (Patrz w 2-ej
czescl niniejszej ksiazki ,,prady Foucault’a®).
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miast tego mozna uderzac sztabe miotkiem, azeby ja wpra-
wi¢ w drganie.

Badajgc wtedy jej magnetyzm opitkami lub igtg ma-
gnesows, znajdujemy, ze miekkie zelazo kute stracito swoj
wolny, magnetyzm, a hartowana stal pozostata jeszcze sil-
nie magnetyczng. Czasteczki sztaby zelaznej spoczywajg
luzno na sobie i dlatego tatwo obracajg sie, tatwiej wiec wra-
cajg do stanu normalnego, niz czasteczki sztaby stalowej.
Zachowaniem swojem przypominajg niezmiernie rurke
z opitkami zelaznemi. Najmniejsze bowiem uderzenie lub
wstrzasnienie wystarcza tu do odmagnesowania miekkiego
zelaza kutego. Z wiasnosci tej tatwego magnesowania
sie i odmagnesowywania szeroko korzystajg w tych ra-
zach gdy chodzi o praktyczne zastosowania elektryczno-
§ci i magnetyzmu. Naprzyktad w dobrze znanych apara-
tach telegraficznych Morsea oraz w kotatkach elektrycz-
nych, jadra elektromagnesow skiadajg sie z krétkich ka-
watkéw miekkiego zelaza, ktére magnesujg sie szybko
stabemi pradami elektrycznemi i naodwrdt szybko tracg
swdj magnetyzm, skoro prad przestat przebiega¢. Im krot-
szg jest sztaba, tem predzej sie magnesuje i odmagneso-
wywa. Podobniez jadra zbroi w maszynach dynamoelek-
trycznych pradu statego zbudowane sg z cienkich listewek
miekkiego zelaza kutego po to, azeby po kilkaset razy na
minute dawaty sie magnesowac, odmagnesowywacé i na
nowo magnesowac.

Dziatanie temperatury na magnesowanie. Widzieli-
$my dopieroco, ze skoro czasteczki namagnesowanego ze-
laza lub stali moga sie swobodnie porusza¢ i ulegajg drga-
niom, tedy ciata te tracg magnetyzm. Je$li sie cialo roz-
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grzewa, czasteczki jego poczynajg drga¢ i w miare wzra-

stania temperatury, drgania te stajg sie coraz czestsze;

jednoczesnie cialo sie rozszerza i tym sposobem pozwala
czasteczkom swoim na wiekszg swobode ruchoéw*)

Doswiadczenia X. Sko-

ro rozgrzejemy magnes sta-

lowy do 100° C., znajdzie-

my, ze on co$ stracit ze

swojego magnetyzmu. Pod-

nieSmy temperature do

700° C. albo do jasnej czer-

Eig. 50. Magnes i kula Zelazna anosc!,:a WtEd,Y straci on

rozpalona do czerwonosci. catkowicie swQis magne-

tyzm. Przeciwnie obniza-

jac temperature magnesu do punktu zamarzania albo do

0° C., wzmacniamy jego magnetyzm; atoli prof. S. P.

Thompson podaje, ze magnetyzm znika, skoro tempera-

tura spada do 100° C. ponizej zera.

Rozgrzejmy dalej kule z migkkiego zelaza do czer-
wonosci, zawieSmy jg na tafncuszku lub drucie i zblizmy
do silnego magnesu (fig. 50); widzimy, Zze magnes nie
przyciaga kuli, lecz skoro ta ostatnia oziebi sie, wnet be-
dzie przezen mocno przyciggana.

UANAGA  Przypuszczenie, ze przez rozgrzanie sita zatrzymujaca
stabnie w skutek zwigkszenia wahnie¢ czasteczek, jesz-
cze nie ttdmaczy nam szczeg6lnego faktu, dowiedzio-

*)  Sciéle biorac, rozszerzanie jest wynikiem zwiekszenia
wahania czgsteczek pod wpilywem wyzszej temperatury nie za$
czem$ od nich niezaleznem jak moznabv sadzi¢ z powyzszego
rozumowania.
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nego przez doswiadczenie powyzsze, ze wkasnie zelazo
po za okreslong temperaturg ,,krytyczngll okoto 800°
C. wogole juz nie jest magnetycznem. Zjawisko to,
ktére wystepuje zaréwno dla stali jak dla innych ciat
magnetycznych do tej pory nie znalazto wystarczaja-
cego objasnienia.

Pytania (lo wyktadu IV.

1) Rurke szklang z koncami naznaczonemi A i B, pra-
wie wypetniong stalowemi opitkami pocierajg kilkakrotnie bie-
gunem po6tnocnym mocnego magnesu od A do B. Nastepnie
zblizajg rurke koncem B do bieguna potudniowego igty kom-
pasowej. Jakie teraz dziatanie wywiera rurka na igte? Rurke
teraz wstrzasajg tak, aby sie opitki zmieszaty i ponownie zbli-
zajg do igly. Jakie teraz dziatanie wywiera ona na igte? Dla
czago dziatanie na igte w obu wypadkach jest rozmaite?

2) Rurka szklana, ktorej konce zostaty zaopatrzone w cien
kie tafelki szklane, przezroczyste i rowne, napetniona jest wo-
da i drobno podzielonym tlenkiem Zzalaza. Rurke wstrzasaja,
i wtedy ptomyk Swiecy zapalony w jednym jej koncu, staje sie
niewidzialny w drugim; skoro jednak rurke ustawimy w moc-
nem polu mgnetycznem, réwnolegle do linij sit, $wiatto staje
sie zupetnie widocznem. Objasnij to.

3) Jak potrafitbys narysowa¢ i opisa¢ naturalny stan
magnetyczny i wzajemny ukfad czesteczek sztaby stalowej lub
zelaznej nienamagnesowanej.

4) Jak sobie wystawisz zmiane, jaka zachodzi w sztabie
stalowej niemagnetycznej, skoro si¢ ja potrze biegunem mag-
nesu? Co rozumiesz pod biegunowi magnesu? Zréb od reki
rysunek. Jtntn-

5) Objasnij jak nalezy pojmowa¢ nasycenie magnetycz-
ne sztaby zelaznej lub stalowej?

6" O hartowanej sztabie stalowej powiadaja, ze posiada
w wyzszym stopniu zdolnosci zatrzymywania magnetyzmu
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czyli wyzsza zachowalno$¢ niz jednakowej wielkosci sztaba
z miekkiego zelaza. Jak to objasnisz?

7) Powiadajg, ze hartowana sztaba stalowa przedstawia
opor wiekszy, niz sztaba zelazna tejze wielkosci i ksztattu.
Jak to objasnisz?

8) Masz dwa prety—jeden z miekkiego zelaza, drugi ze
stali hartowanej, tudziez igte kompasowg i magnes sztabowy.
Wskaz jakie doswiadczenia nalezy wykona¢ srodkami wiado-
memi ci z poprzedniego, aby sie przekona¢, ze jeden z pretéw
jest stalowy, drugi zelazny?

9) Sztaba stalowa hartowane i zelazna miekka kuta zo-
staly namagnesowane az do stopnia nasycenia, Nastepnie
kazda z nich po wielekro¢ uderzaj mocno miotkiem. Co z te-
go wyniknie i dlaczego?

10) Czy kula zelazna rozzarzona do czerwonosci bedzie
przyciggana przez mocny magnes. Co sie stanie, jesli rozza-
rzysz mocny magnes do czerwonosci? Uzasadnij swoje odpo-
wiedZ w sposéb zupetnie tresciwy i zrozumiaty.

11) Dwie sztaby magnesowe potozono na stole pod ka-
tem prostym do siebie tak, ze o$jednej przdchodzi przez punkt
Srodkowy drugiej; jednakze stykac sie nie powinny. Na nich
kfadziemy kartke papieru, na ktorej rozproszyliSmy opitki
i wstagsamy. Woykonaj obraz wskazujacy jak teraz opitki wy-
gladaja.



WYKLAD V.

Tres¢: Rozmieszczenie wolnego magnetyzmu w sztabie ma-
gnesowejv-~Inne dowodzenie teoryi molekularnej magne-
sowaniajrrozfamywanie magnesu. — Zastony (ekrany) ma-
gnetyczne, ciata magnetyczne i niemagnetyczne. — Nasa-
dy biegunéw. — Zbroje i kotwice. — Pytanie wzorowe

i odpowiedz. — Pytania.

Rozmieszczenie wolnego magnetyzmu wzdtuz sztaby
magnesowej. Patrzac na krzywe magnetyczne przedsta-
wione w wyk}adzie |11 i pomnac objasnienie dane w ciggu
wyktadu 1V co do przebiegu linij sit pomiedzy czasteczka-
mi tworzgcemi namagnesowang sztabe stalowg, uczen nie-
watpliwie pomyslat sobie, ze stosunkowe natezenie lub roz-
mieszczenie wolnego magnetyzmu wzdtuz sztaby magneso-
wej rosnie od 0 posrodku magnesu albo od linii obojetnej
zwanej rownikiem az do pewnego maximum’u na biegu-
nach i ztad stabnie stopniowo ku koicom magnesu. Spro-
bujmy teraz fakta te jeszcze lepiej wyrozumie¢ sobie za
pomocg dwu prostych doswiadczen.

Doswiadczenie XI. Wez dtugg i mocng sztabe ma-
gnesowg i pewng liczbe gwozdzikow z miekkiego zelaza.*)
Potem zawie$ lub oprzyj magnes i zacznij przyczepia¢ do
jego dolnej czesci gwozdzie naksztat taincucha jak wska-
zuje tig. 51. Znajdziesz, iz wzdtuz linii obojetnej albo
rownika magnesu gwozdzie wcale nie sg przyciggane, ze

*) Najlepszemi po temu sg mate sztyfty szewckie.
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jednak liczba gwozdzi przylegajacych do sztaby i do sie-
bie wcigz rosnie w miare posuwania sie ku biegunom, w sa-
mym za$ koncu sztaby znowu mniej gwozdzi przylega niz
w pewnej krotkiej odlegtosci od konca, co dowodzi, ze
ilos¢ wolnego magnetyzmu stopniowo wzrasta od 0 na
rowniku az do biegunéw i wtedy cokolwiek spada. Pro-

.Fig. 51.  Grube badanie stosunkowego rozmieszczenia wolnego
magnetyzmu wzdtuz sztaby magnesowej.

stopadle do gdrnej strony sztaby magnesowej poprowadzo-
ne zostaty linie kropkowane, ktorych konce gdérne potaczo-
no linig krzywa rowniez kropkowang w celu graficznego
przedstawienia stosunkowych ilosci wolnego magnetyzmu
istniejgcego z tej strony, bo linie sit, jak tgjjdowiedlismy
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w wyktadzie 11l rozchodzg sie od sztaby magnesowej na
wszystkie strony.

Doswiadczenie X11. Wez dlugg sztabe magnesowaq

i ustaw jg pionowo (patrz tig. 52), biegunem potudniowym
na dot.

Eig. 52. Sprawdzenie rozmieszczenia wolnego magnetjzmu za-
pomocg wahnie¢ igly.

NB. Wszystkie strzatki na tej figurze powinny by¢ od-
wrotnie skierowane.

Umiesci¢ dalej krotki magnes swobodnie obracajacy
sie (na ostrzu lub na zawieszeniu w punkcie réwnowagi)
w ptaszczyznie poziomej i w rozmaitych potozeniach naoko-



58

fo magnesu, zawsze jednak w pewnej statej odlegtosci od
niego, — co wskazuje prawa strona figury.

Odchyl teraz igte i, przytrzymujac jej $rodek w kaz-
dem potozeniu, policz pelne wahniecia (tam i napowrot)
wykonywane przez nig w ciggu danego czasu; albo innemi
stowy, znajdz szybko$¢ wahania w kazdem potozeniu
wzdluz sztaby magnesowej. Teraz odsuwaj iglte od ma-
gnesu, dopdki ona nie znajdzie sie catkowicie po za wpty-
wem jego pola magnetycznego i policz wahniecia wy-
konywane przez nig w tym samym czasie co poprze-
dnio pod wptywem samego tylko magnetyzmu ziemskiego.
Bedzie to ta sama liczba, ktorg iglta wykonywata wprost
réwnika, co stanowi dla nas nowy dowod, ze tuz obok ma-
gnesu i na linii obojetnej niema wolnego magnetyzmu. Na-
reszcie 'podniesmy do kwadratu liczbe icahnigiS na mimtte
znaleziong dla kazdego potozenia i odejmijmy ztad kwa-
drat liczby otrzymanej pod wplywem jednego tylko ma-
gnetyzmu, ziemi; otrzymamy ictedy szereg wartosci, ktore
wyobrazajg ilosci wolnego magnetyzmu wzdiuz sztaby.
Wyniki te ostateczne wykres$l dla kazdego potozenia w po-
staci linij prostych w pewnej skali wzdtuz magnesujak na
rysunku, prostopadle do dtugosci sztaby, taczac zas korice
tych linij, otrzymasz dwie krzywe, ktérych rzedne graficz-
nie wyobrazajg stosunkowe rozmieszczenie wolnego magne-
tyzmu wzdtuz jednej strony sztaby namagnesowanej albo
wzgledne liczby linij sit wychodzgcych z magnesu w punk-
tach rozmaitych. Naprzykiad wystawmy sobie, ze igta
magnesowa daje 4 petne wahniecia (tam i napowrot) na
minute pod wptywem samego tylko magnetyzmu ziemskie-
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go, ale wprost bieguna sztaby magnesowej daje 10 wa-
hnie¢; na tenczas
(102— 42 = 100 — 16 = 84.
Liczbe 84 wyobraza linia prosta przeprowadzona
pod katem prostym do biegunéw magnesu. Podobniez
postepuje sie i dla innych potozen. Ztad:

— cani _ Wozgledne
Wahniecia Wahniecia w kwa VeIl
Wahnigcia podniesioene do fracte Mo e Ig:r(:z(t:;/znr:qalj
kwadratu w kwadracie wolnego
Pos$rodku 4 16 16-16 0
5 25 25—16 9
6 36 36—16 20
7 49 49—16 33
8 64 64—16 48
9 81 81—16 65
Xa biegunie 10 100 100—16 84
9,8 96 96—16 81

UMAGA  Uczen, ktoryby chciat powtérzy¢ powyzsze doswiad-
czenia X1 i XII, z trudnoscig otrzymatby wyniki cho¢
cokolwiek zblizone do tamtych. Zamiast tego D-r.
Kollert poleca dwa nastepujgce sposoby sprawdzone
przez siebie:

. I-o. Zamiast gwozdzi w doswiadczeniu X1 mozemy
wzigé kawatki miekkiego drutu zelaznego, krotkie
i proste, blisko 2 cm. dtugie i 0,4 cm. grube (blisko
1,8 g. ciezkie), ktorych konce obcinajg sie pilnikiem
rowno i prostopadle do dtugosci sztaby. W ten spo-
sob ze sztabg magnesowg 40 c¢cm. | 4 cm. | 1 cm.
p. Kollert otrzymatwyniki nastepujace: (patrz fig. 53).
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2-0. Zwykla igta pozioma zZle sie waha na ostrzu
skutkiem tarcia; krétka sztabka magnesowa zawieszo-
na na nici bardzo blisko od magnesu bywa przezen
przyciggana catkowicie. Ale nawet po za temi duze-
mi wadami, wahania zwyklej igty magnesowej w sg-
siedztwie mocniejszego magnesu sg tak predkie, ze juz
nie daja sie policzy¢. By dopig¢ celu nalezy wzigé
dobrze namagnesowang sztabe stalowg blizko 0,1 cm.
grubg i 2 cm. dluga, oraz wprowadzi¢ jag do wne-

trza rurki szklanej grubosciennej o Swietle 0,1 cm,,
$rednicy zewnetrznej 0,6 cm. i 3 cm. dtugiej, albo do
koncow jej przymocowa¢ mate kulki otowiane (najle-
piej sarni $rut przedziurawiony). Srodek sie obwia-
shazuje prosta nicig kokonowg 10 cm: dtugg i na niej
zawiesza sie przyrzad w jakikolwiek sposob. Pod-
czas doswiadczenia pilnowa¢ trzeba, azeby réwno-
waga igly w sasiedztwie sztaby magnesowej byta
taka sama jak pod wylgcznym wpltywem magne-



tyzmu  ziemskiego.

Z tego powodu punkt $rod-

kowy igly wzgledem punktéw pétnocnej potowy
sztaby powinien leze¢ w potudniku magnetycznym

Fig. 54. Oznaczenie wolnego magnetyzmu
za pomoca liczby wahnie¢ igly magnesowej.

ku pétnocy i wzgle-
dem polowy potu-
dniowej ku potu-
dniowi od sztaby.
Zalaczona fig. 54
wyobraza potozenia
igly w czasie kaz-
dego postrzezenia
pojedynczego.
Krzywe wskazujg
nam w postaci gra-
ficznej wyniki o-
trzymane, ktore ze-
stawione zostaty w
nastepujacej tabli-
cy. Korzystano
przytem z tej sa-
mej sztaby co w ra-
zie 1°, punkt za$

Srodkowy sztabki wahnied znajdowat sie zawsze w od-
legtosci 4 cm. od wazkiej strony sztabki magnesowej.

Wahniecia

Posrodku iw zna-
cznej odlegtosci

od sztaby
5, .81
10 , 333
5 , , 60
B8 ., 7

koniec ,, 66,7

Wahniecia
niesione do
dratu

16
66
1109
3600
5929
4449

Wahnigcia do_ Wzgledne ilo-
kwadratu mniej $ci magnety-
wahniecia ziem-  ;mu wo%
skie do kwadratu

nego

16-16 0
66-16 50
1109—16 1093
3600—16 3584
5929-16 5913
4449—16 4433
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Zresztg dokfadnych wartosci, jak si¢ to pokaze po-
Zniej, nie daje nawet obserwaqa liczby wahnie€.

Inne potwierdzenie teoryi molekularnej magnety-
zmu. Niejeden z was zadowolni sie w zupetnosci tem,
co przytoczyliSmy na ostatnim wyktadzie o podobierstwie
stanu opitek zelaznych hartowanych umieszczonych w rur-
ce szklanej do czasteczek sztaby stalowej namagnesowa-
nej, ze wiec kazda czasteczka tej ostatniej jest doskona-
tym malym magnesem; pomimo to na dowdd dodatkowo
pozwolimy sobie tutaj zamiesci¢ jeszcze jedno proste do-
Swiadczenie.

Doswiadczenie XIII. Wez cienka sztabe stalowg
namagnesowang albo szydetko namagnesowane i sprawdz
bieguny zblizajac igte kompasowa, potem naznacz biegun
potnocny. Ztam tedy magnes wzdtuz linii obojetnej albo
réwnika na dwie czesci i kazdg potowe sprawdz ponownie
igla. Znajdziesz, ze kazda potowa jest zupeinym magne-
sem z biegunami N i S prawie tej samej mocy co catkowi-
ty magnes pierwotny. Biegun, ktéry z poczatku byt pét-
nocnym, jest dotad potnocnym, ten zas, ktéry z poczatku
byt potudniowym, pozostaje wcigz potudniowym, atoli
w miejscu roztamu otrzymaliSmy nowy biegun potudniowy
i nowy biegun potnocny. Skoro roztamiemy kazdg z tych
potéw i sprawdzimy jak przedtem, otrzymamy cztery cat-
kowite magnesy przedstawione na fig. 55. W ten sposdb
mozna postepowaé¢ w dalszym ciggu i kazdy kawatek ta-
mac nanowo, az dojdziemy do kawatkéw tak drobnych, iz
nie dadzg sie juz podzielic. Badz co badz dochodzimy do
przekonania, ze kazdy z tych najmniejszych kawatkow



jest magnesem catkowitym. Z tego nietylko wypada, ze
magnes zelazny lub stalowy skiada sie z nagromadzenia
matych magnesow (czasteczkowych), z ktorych kazdy jest

Fig. 55. Roztamywanie magnesu na poparcie teoryi magneso-
wania opartej na biegunowosci czasteczek.

magnesem catkowitym, lecz i to, ze niemozliwem wogoéle
jest otrzymac magnes o jednym tylko biegunie.

Fig. 56. Powiekszony obraz ukitadu czgsteczek biegunowych
W magnesie.

Rysunek ten powinien przyczyni¢ sie do zrozumienia
uwag poprzednich i wykaza¢, ze gdziekolwiek roztamiemy
magnes, z jednej strony roztamu otrzymamy szereg biegu-
néw poéinocnych, z drugiej — szereg potudniowych.

Doswiadczenie XIV. Zastony magnetyczne; ciata
magnetyczne i niemagnetyczne.

Umie$¢ zwyczajng igte kompasowg na stole. Pod
wplywem magnetyzmu ziemskiego wskazuje ona potudnie
i potnoc, skoro tylko zadna odrobina zelaza miekkiego lub
magnes nie zaktocajg tego wptywu w sasiedztwie. Naste-
pnie przybliz do $rodkowego punktu igly i na jednym z nig
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poziomic od wschodu na zachod dtugg sztabe magnesowsa,
az igta wychyli sie ze swojego dawnego potozenia natural-
nego albo zera o 45 do 50°. Wprowadz teraz pomiedzy
igle a magnes deske drewniang: igta pozostaje wcigz od-
chylona jak przedtem. Zastgp teraz po kolei deske tektu-
ra, ptyta mosiezng, miedziang, albo flaszkg pozbawiong
powietrza — igta zawsze odchyla sie w sposéb jednaki.

Fig 57. Magnes odchyla igte kompasowg nawet gdy pomigdzy
niemi znajduje sie cialo niemagnetyczne.

Zastap teraz te ciata cienkg tarczg z miekkiego zela-
za, a odchylenie natychmiast sie zmniejszy. Wprowadz
bardzo grubg i duzg ptyte miekkiego zelaza a wahania
igly teraz schodzg prawie do 0, chociaz igta wcigz jeszcze
pochyla sie nieco do ptyty zelaznej. Gruba plyta miek-
kiego Zelaza, jest jakby zastong magnetyczng chronigcy
igle od dziatania linij sit magnetycznych wychodzacych
ze sztaby magnesowe;.



65

Widzimy, co do pierwszego wypadku, ze deski
i Ptyty drewniane, tekturowe, mosiezne, miedziane, ebo-
nitowe i szklane nie hamujg ani nawet w pewnym stopniu
chronig od magnetyczny ch linij sit, ktére przechodzg po-
miedzy magnesem a iglg lub naodwr6t, zupetnie jakby
pomiedzy niemi znajdowato sie powietrze lub préznia.
Ztad ciala te i wiele innych nazwano ciatami niemagne-

Fig. 58. Od magnetyzmu sztaby magnesowej zasiania igte kom-
pasowa gruba plyta z “'miekkiego zelaza kutego.

tgcznemi w przeciwienstwie do zelaza, stali, niklu, ko-
baljUu, chromu, ceru i manganu, kt6ére sg magnetjcznemi,
albo magnesowalnemi.  Z-iawisko to wielce przypomina
nam dziatanie i oddziatywanie zawsze wystepujgce pomie-
dzy igtg kompasowg a magnesem, ktore obszernie zostato
wylozone w odpowiedzi na pytanie probne w koncu wy-

ZasAtly Magnetyzmu i Elektrycznosci. 5



kfadu I1l.  Zanim sie magnes znajdzie w poblizu igty,
linije magnetyczne idace od niej (do biegunéw ziemi
i ztad do biegundéw igly) obracajg iglte dopdty, az linije
powyzsze zlejag sie z linijami magnetycznemi ziemi
i przyjmg ten sam co one kierunek. Przypus¢my da-
lej na chwile, ze magnetyzm ziemski wcale nie istnieje
w chwili gdy sztaba magnesowa (w sposéb wyzej opisany)
zblizyta sie do igly; wtenczas ostatnia wahac sie bedzie
o cale 90° az osiowe linije sit igly i sztaby magnesowej
znajdg sie na jednej linii i pobiegng w tym samym Kkie-
runku. Wynika ztad, ze pod wplywem jednoczesnego
dziatania magnetycznej sit}' ziemi i magnesu na magne-
tyzm igly, ta ostatnia zajg¢ musi potozenie posrednie, w kto-
rem jej linije sit dzieli¢ sie bedg pomiedzy biegunami ziemi
a magnesem w stosunku do odpowiednich natezeri obu pol
magnetycznych w okolicy igly.

Stowem igta pod wptywem dwu sit, a mianowicie sity
ziemi i sity sztaby magnesowej przyjmuje pewien kierunek
wypadkowy. Im potezniejszg jest sztaba i blizszg igty,
tem wiecej ostatnia wychyla sie z potozenia O i, odpowie-
dnio, tern wiecej linij sit igty przebiega przez magnes oraz
S™odwrotnie.

W drugim wypadku wszystkie linije sit, (ktére w pier-
wszym wypadku biegty od magnesu do iglty i przez nig)
szukajg drogi o oporze mniejszym przez strong blizszg

grubej ptyty miekkiego zelaza i dlatego nie dosiegajg
igly lub nie wywierajg na nig wptywu zadnego. Sita ich
stuzy do magnesowania jednej czesci ptyty. Podczas tej
naturalnej czynnosci przechodzg one przez spolaryzowa-
ne czasteczki zelaza, majac teraz krétszg droge do dalsze-
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go bieguna sztaby magnesowej, niz przedtem przez igte,
jak to wskazuje figura poprzednia.

Poniewaz igta rowniez jest magnesem i znajduje sie
tuz po drugiej stronie grubej ptyty zelaznej, przeto wy-
wiera dziatanie podobne, majgc atoli swobode ruchow
wychyla sie nieco z potozenia obojetnego dopdki jej linije
sit nie podzielg sie odpowiednio do magnetyzmu ziemskiego
i do magnetyzmu wzbudzonego w plycie (patrz wyktad na-
stepny). Wychylenie to, rzecz prosta, jest mate w po-
réwnaniu z wychyleniem w pierwszym wypadku, gdyz licz-
ba linij sil wzbudzonych w plycie jest niewielka w pord-
wnaniu z liczbg linij, ktére dosiegty igty od strony sztaby
magnesowe;j.

Pojmujemy teraz, iz magnes, umieszczony we wne-
trzu pustej, grubej kuli z miekkiego zelaza, catkowi-
cie jest zastoniety oddziatania magneséw zewnetrznych.
Z faktu tego skorzystat Sir Wiliam Thomson do ochrony
swojego galwanometru morskiego od magnesujgcego wpty-
wu pancerza stalowego okretu i ziemi; w tym celu umiesz-
czat on go wraz z cewg druciang w grubym cylindrze
z miekkiego zelaza kutego. Z doswiadczen tych wypty-
wajg dwa wazne wnioski, ktore powinny by¢ troskliwie
zanotowane celem stosowania nadal we wszystkich wypad-
kach podobnych.

1. Linie sit obierajg sobie zawsze droge najmniej-
szego oporu.

2. Jesli ciato magnetyczne, majace swobode ru-
chéw w kazdym kierunku, zostanie wprowadzone w pole
magnetyczne, wtenczas zawsze obraca sie tak, zeprzez nie
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przechodzi jaknajwieksza ilos¢ linij sit pola, w tym sa-
mym kierunku co jego linije wewnetrzne.

Nasady biegunéw, zbroje i kotwice. Z poprzednich
doswiadczen i uwag, student przeSwiadczyt sie, ze niekto-
re linie magnetyczne sit, ktére opuszczajg magnes lub
don wchodzg, rozchodzg sie od biegunéw na wszystkie stro-
ny na odlegtosci bardzo znaczne, stale przytem dazac do
spolaryzowania wszystkich ciat magnesowalnych w swoim
obwodzie. W celu skupienia lub zwrocenia jak najwiek-
szej liczby tych linij juz od biegunéw w pewnym Kkierunku
okreslonym i pozadanym, czesto bieguny bywajg zaopa-
trywane w nasady z Zelaza kutego, lanego lub stali, ksztat-
tu, ktory do danego i zamierzonego celu wydaje sie naj-

odpowiedniejszym. Xaprzyktad

urzadzenie nasady biegunéw w szta-

bie magnesowej ztozonej, opisanej

w wykladzie drugim dazy do zwro-

cenia linij sit wychodzacych z ka-

zdej plytki pojedynczej, z ktorych

sie magnes skiada, w jeden kanat

wspélny.  Podobniez w nasade

z miekkiego zelaza zaopatrywac

nalezy kamienie magnetyczne,

ktérych biegunowos¢, po najwie-

kszej czeSci o niewielkiem nateze-

niu, rozproszona jest na znacznej

Fig 59. Kamienn magne-powierzchni, jak to wskazuje zalg-
tyczny uzbrojony.  Cona fig. 59, jezeli od sity ich wy-
magamy wiekszego dziatania (np. przyciggania kotwicy);
dodatkowe te kawatki zelaza (“"podobnie jak w magnesach)
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nazywajg sie zbrojg kamienia (lub magnesu ziozonego),

Ow za$ zwie sie uzbrojonym. Nastepna figura 60 przed-

stawia nasade biegundw, ktdrg przerwano

pomiedzy dwoma przeciwlegtemi bokami

w celu zesrodkowania linij sil wychodza-

cych zpodkowy magnesowej na cylindrze

0 jadrze Zelaznem nazwanym zbrojg

lumieszczonym posrodku. Zbroja w dy-

Fig. 60, '\laséujabie_namoma‘szyniel czyli‘n}aszynie do wy-

gunéw PP | zbro- fwarzania elektrycznosci na drodze pra-

ja A w ['nasrz)yni_e cy mechanicznej, sktada sie z jadra ku-
magnetoelektrycz- .- . Lo . .

nej fozélaznego miekkiego, owinietego w kie-

runku dhugosci drutem izolowanym mie-

dzianym. W przyrzadzie telegraficznym Morse’a zbroja

sktada sie z rury cylindrycznej kutozelaznej (por. fig.

61), ktora swobodnie przyciggajg bieguny elektroma-

gnesu wbrew naciskowi sprezynki

spiralnej, skoro bieguny zostaty

wzbudzone, rura ta jednak wraca

nanowo do potozenia normalnego

pod naciskiem sprezynki, jezeli bie-

guny sie odmagnesowaty. W prze-

nosnikach telegraficznych tudziez

Fig. 61. Zbroja (A)ielek- innycl> przyrzadach elektrycznych

tromagnes (EM)'w przy- zbroja sklada si¢ z kawatka zelaza

rzadzie ~telegraficzny m namagnegOwanCgoO lub stali, osadzo-

nego w taki sposob, ze jeden ko-

niec porusza sie pomiedzy biegunami magnesu, z ktérych

jeden go przycigga, drugi odpycha w miare tego jak one

stajg sie biegunami X lub S.
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W tym wypadku zbroja nazywa sie spolaryzowana,
albo stale namagnesowana.

W ogole powiadamy, ze zbro-
ja jest ciatem magnetycznem, wpro-
wadzaniem pomiedzy bieguny ma-
gnesu lub w ich sgsiedztwo, wszak-
ze bez zetkniecia bezposredniego,
i posiadajgcem swobode wirowania

Fio-. 62. Zbroja spolary- ~ poruszania sie od nich lub ku

zowana N’ S’ elektroma- nim pod wptywem lub whbrew skon-
gnesu EM w_przeno$niku . i -
telegraficznym. cenirowanej sile magnetycznej ‘bie-

gunéw.

Kotwica rozni sie od zbroi tern, ze jest kawatkiem
miekkiego zelaza kutego umieszczonego poprzecznie do
niejednakowych biegundw podkowy magnesowej (albo
wpoprzek paru prostych lub zakrzywionych magnesow),
ktdry faczy je bezposrednio w celu mozliwego skoncentro-
wania linij sit w zelazie.

Ztadto kotwice uwaza¢ mozna jako prosty $rodek do
wiykonania krdtkiego zamkniecia albo zamknietego obwodu
magnetycznego dla linij sit pomiedzy niejednakowymi bie-
gunami jednego lub kilku magneséw. Linie sit, ktore prze-
chodzg od magnesu przez kotwice, polaryzujg jg i zamienia-
ja w magnes z biegunami roznoimiennemi jak to wskazu-
je fig. 63 (str. 71). Tak wzbudzony w kotwicy magnetyzm
oddziatywa znowu na magnes i w dalszym ciggu wzbu-
dza w nim magnetyzm tak, ze kotwica przyczynia sie
nie tylko do utrzymania lecz i do wzmocnienia samego
magnesu. Pozbawiony kotwicy magnes powoli traci swoj
magnetyzm, bo linie sit rozproszone (te wiec, ktdre majg
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dtugi obwdd pomiedzy biegunami) tatwo niweczone sa

iging skutkiem wstrzasnie¢; odpowiada to dobrze faktowi,
ze tatwiej jest odmagnesowac stal,
nizli namagnesowaé¢. Wypada bo-
wiem przynajmniej ze dwanascie
razy pociera¢ sztabe stalowg moc-
nym magnesem, by jg poteznie na-
magnesowac, tymczasem jedno lub
dwa potarcia biegunem odmiennym
moga bardzo powaznie nadwerezyé
magnetyzm sztaby, lub nawet cal-
kowicie ja odmagnesowac.

Fig. 63. Podkowa magne- .. B . L
sowa i kotwica jejg ze Pytanie prébne i odpowiedz,

wskazaniem biegunowo-

Sci ich, tudziez zamknie- Pytanie. Nad jednym biegu-

te™o ob'vt i r gDetyC/~nem magnesu w ksztatcie podkowy
utrzymuje sie kula zelazna. Czy

zmieni sie przyciaganie wywierane na kule, jezeli bieguny

magnesu zostang potaczone miekka kotwica zelazng, i gdy

sie zmieni, to w jaki sposob i dlaczego?

Odpowiedz. Zmieni sig¢, skoro bieguny magnesu zo-
stang potaczone miekkiem zelazem, wtedy wszystkie linie
sit pomiedzy biegunami skupig sie na niem i zamkng na
krotko; skutkiem tego niema tu magnetyzmu wolnego, kto-
ryby mogt oddziatywaé wzbudzajgco na kule zelazna.

UMAGA  Niechaj uczen wykona dwa szkice objasniajgce odpo-
wiedz: pierwszy okaze kierunek linij sit gdy kula
utrzymywang jest nad biegunem podkowy magnesowej
bez kotwicy, polaryzacye kuli oraz kierunek w jakim



bywa przyciggana; drugi okaze droge linij sit przez
kotwice, tudziez to, ze kula nie polaryzuje sie i nie
przycigga.

Pytania do. wyktadu T.

1. Jak $rodek magnesu dziata na kawatek zelaza? Jak
korice magnesu oddziatywajg na to samo zelazo? Czy w zela-
zie zachodzi jaka zmianajezeli na nie magnes dziata?

2. Jak sie mozna upewni¢ co do stosunkowych ilosci
wolnego magnetyzmu, ktory istnieje w rozmaitych punktach
wzdiuz sztaby magnesowej? Znalaziszy dane te doswiadczal-
nie, jak sobig wystawisz je graficznie za pomocg krzywej cig-
glej, wskazujacej zmiany od réwnika do obu biegunéw ma-
gnesu?

3. Dluga wstgzka stalowa hartowana zostata namagneso-
wana; jesli teraz bedziemy wzdtuz niej przesuwali niewielkg
igle, wtedy jej biegun pétnocny przyciggany bedzie przez jeden,
potudniowy za$ przez drugi koniec wstazki, podczas gdy $rodek
napozor nie dozna przyciggania od zadnego z biegunéw. Skoro
wstgzke ztamiemy posrodku jakie bedzie dziatanie obu potéw
na igle magnesowa? Co sie stanie i dlaczego, jesli kazda poto-
we nanowo ziamiemy?

4. ZblizyliSmy biegun magnesu o jakie pdltrzecia cm.
do kuli stalowej hartowanej. Widocznie on przycigga stal, lecz
nie jest w stanie prza<iaggna¢ jej az do zetkniecia; zastgpmy ku-
le ze stali inng, tak samo ciezkg z miekkiego zelaza, a przeko-
ljamy sie, ze magnes jest w stanie te nowg kule catkowicie
przyciagngé. Objasnij te rdéznice w dziataniu zgodnie z teoryg
czgsteczkowa.

5. Opisz do$wiadczenie, za pomocg ktérego majgc matg
igte kompasowg mozesz poréwnaé: 1) ilos¢ wolnego magnety-
zmu w rozmaitych czeSciach sztaby magnesowej, 2) natezenie
biegunéw dwoéch sztab magnesowych.

Daj przyktad liczebny dla kazdego z tych wypadkow.
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5. Wytlumacz doktadnie z pomoca rysunku réznice po-
miedzy nasada biegunéw, zbrojg i kotwica.

7. Co to sg kotwice magnetyczne? Wskaz teorye ich
stosowania.

8. Magnes umieszczony zostat w poblizu iglty kompaso-
wej, tak Zze jg nieco odchyla. Co sie stanie i dlaczego, skoro
pomiedzy magnes a igte wprowadzimy wielkg i grubg’ ptyte ze-
laza miekkiego?

9. Podkowe magnesowg potozono tak blisko igty kom-
pasowej, ze jg nieco odchyla. Skoro wpoprzek biegunéw pod-
kowy potoZz-my kawatek miekkiego zelaza, igta wraca do swo-
jego naturalnego potozenia. Objasnij ten fakt.

10. Kawatek miekkiego zelaza, skoro zostat jednoczes$nie
zetkniety z dwoma biegunami podkowy magnesowej utrzymy-
wany jest sitg przeszio dwa razy wiekszg, niz gdyby zostat ze-
tkniety z jednym tylko biegunem magnesu. Czemu tak sie
dzieje?

11. Masz trzy jednakowe sztaby magnesowe bez kotwic.
Jak powinienes$ je utozy¢ aby nie stracily swojego magnety-
zmu wtedy, gdy sie ich nie uzywa? Objasnij to rysunkiem.
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WYKLAD VI

Tresé: Indukcya magnetyczna. — Okreslenie indukcyi. — In-
dukcya wtérna. — W razie indukcyi zawsze pomiedzy
dwoma magnesami wystepuje przycigganie. — Dziatanie
i przeciwdziatanie sg rowne i przeciwne. — Dziatania
indukcyjne bie?un()w jednakowych i niejednakowych.__
Odwrotno$¢ polaryzacyi albo wytwarzanie biegunéw na-
stepczych przez indukcye. — Hystereza. —Pytania.

Doswiadczenia XV. Indukcya magnetyczna. Wez
prostokatny kawatek zelaza miekkiego (blizko 25 cm. du-
gi i 2,5 cm. szeroki) i trzymaj go przez chwile nad opitka-

Fig. 64. Miekka sztaba zelazna namagnesowana przez sztabe
magnesowg za pomocg indukcyi.

mi zetaznemi. Zobaczysz, iz opitki wcale do zelaza nie
przylegajg. Teraz potdz na zelazie w podtuz cienki ka-
watek drzewa, a na drzewie mocny magnes stalowy tej sa-
mej prawie dlugosci co zelazo. Zwiaz teraz trzy te rzeczy
szpagatem jak na figurze 64 i znowu potrzymaj nad opit-



kami bardzo blizko, baczgc na to, by magnes nie zblizyt
sie zanadto. Znajdziemy, iz zelazo stato sie magnesem, bo
przycigga pewng czes¢ opitek, chociaz nie dotyka magne-
su. Wiasciwos¢ sity magnetycznej wywierania dzia-
fan z odlegtosci na inne ciata, ktére sie magnesuja, zowie
sie indukcyg magnetyczna.

Okreslenie. Indukcyg magnetyczna jest nazwg na-
dawang wzajemnemu oddziatywaniu, ktdre sie pojawia
skoro sita magnetyczna, wychodzaca z jednego ciata, uja-
wnia magnetyzm ukryty w innem ciele przy zetknieciu
lub bez rzeczywistego zetkniecia pomiedzy ciatami. Ciato,
z ktdrego sita wychodzi, nazywa sie ciatem wzbudzaja-
cem, za$ to, na ktére sita dziata, zowie sie ciatem wzbu-
dzonemu) Sciéle biorac, pomiedzy ciatem wzbudzaja-
cem a wzbudzonem powinna istnie¢ przerwa albo luka;
ale dla magnetyzmu przyjeto rozcigga¢ pojecie inducyi
i na wypadki zetkniecia. Przestrzed pomiedzy ciatami mo-
ze byc¢ albo préznig albo moze by¢ zajeta przez ciata nie-
magnetyczne jak powietrze, drzewo, szkto lub miedz, lecz
jeden warunek powinien by¢ wypetniony: badz co badz, to,
co pomiedzy niemi lezy, powinno by¢ niemagnetyczne.

Indukcyg wtérna. W zwigzku z dopiero co przyto-
czonem doswiadczeniem zauwazymy, iz opitki byty przy-
ciggane i wtedy, kiedy nie dotykaty Zzelaza. Dowodzi to,
ze opitki magnesujg sie przez dziatanie wtorne, indukcyj-
ne sity pierwotnie wzbudzonej w miekkiem zelazie przez¥

*) Niekiedy, cho¢ niepotrzebnie, pierwsze ciato nazywajg
indukujagcem, drugie indukowanem. Objawy indukcyi mozemy na-
zywac i/idukcyjnemi. (Przyp. th).
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magnes. W kazdym przeto wypadku przyciggania magne-
tycznego przedewszystkiem musi zachodzi¢ indukcya.

Doswiadczenia XVI. W razie indukcyi pomiedzy

dwoma magnesami zawsze wystepuje przycigganie. Po-

staraj sie o kawatek bardzo twardej stali nienamagneso-

wanej tudziez o kawatek dobrego i miekkiego Zelaza ku-

tego tej samej wielkosSci i ksztattu, co stal. Potéz dalej

igle  kompasowg na stole

i przymocuj na jednej i tej

samej wysokosci, co ona,

sztabe stalowg. Widzimy, ze

igla nieco wychyli sie ze swe-

go potozenia naturalnego (fig.

(30). Teraz zgodnie z poprze-

dnio wytozonem prawem oma-

gnesowaniu, koniec sztaby,

ng-“*. K T ~ Pm" do jeanego z biegu-

néw igly, powinien otrzymac

biegun natury odmiennej, poniewaz niektore linie sit prze-

szty od igty magnesowej przez sztabe stalowg i spolaryzo-

waly ja, nadajac czasteczkom jej stan okreSlony. V ten

sposéb przez indukcye staje sie ona magnesem. To wiec,

co wyglada na przycigganie magnesu przez prosty kawa-

tek stali, w gruncie rzeczy jest przycigganiem pomiedzy

dwoma magnesami. Jesli teraz sztabe stalowg zastgpimy

sztabg zelazna, igta nanowo sie odchyli, lecz tym razem

0 kat znacznie wiekszy niz wtedy, gdy sztaba byla stalo-

wa. Wiasciwie fakt ten wyptywa poprostu z pewnej liczby

doswiadczen poprzedzajacych, poniewaz mniejszy opor

magnetyczny zelaza pozwala indukcyi rzecz prosta, o wie-



le tatwiej wystgpi€. Ta droga mozecie zgruba prze-
kona¢ sie, czy pewna probka zelaza lub stali posiada
duzy lub maty opor magnetyczny, lub tez, czy dana
sztaba jest zelazna lub stalowa. Sztaba zelazna, dop6-
ki znajduje sie pod wptywem magnetyzmu igly, jest o wie-
le mocniejszym magnesem, od sztaby stalowej. BadZz co
badz w obu razach znajdujemy zaréwno dziatanie jak
przeciwdziatanie. Najpierw tedy mamy dziatanie wzbu-
dzajgce magnetyzmu igly na sztabe, potem (jako drugie
konieczne nastepstwo), przeciwdziatanie tego magnety-
zmu wzbudzonego na igte, powodujace jej odchylenie.
| wiasnie wtedy, gdy dziatanie indukcyi na miekkie zela-
zo byto wieksze, odpowiednio rosto tez przeciwdziata-
nie. Wyplywa ztad fakt pouczajacy, ze we wszelkich wy-
padkach indukcyi magnetycznej dziatanie i przeciwdzia-
tanie sg rowne i odwrotne.

Daznos¢ igly magnesowej do przyciggania sztaby
stalowej lub zelaznej byta Scisle réwng i odwrotng przy-
cigganiu, jaka ta ostatnia wywierata na igte. Ciezar
i potozenie sztab przeszkadzaty wprawieniu ich w ruch przez
igle, ale sifa, ktéra dazyla do wykonania tego, byta Scisle
ta sama. Przeciwdziatanie magnetyzmu wywotanego
przez igle w miekkiej ptycie zelaznej w doswiadczeniu
X1V, (wyktad ostatni) ttdmaczy nam, dlaczego ta ostatnia
wtedy nawet niezupetnie wrdcita do swojego przyrodzo-
nego stanu obojetnego, gdy jg uwolniono od wplywu szta-
by magnesowe;.

Z tego, ze w obrebie pewnej przestrzeni w bezposre-
dniem sasiedztwie magnesu natezenie pola albo liczba linij
sil jest wieksza, niz w przestrzeniach tejze wielkosci lecz



dalej potozonych, wnosimy, ze im krétszy jest odstep mie-
dzy ciatem wzbudzajagcem a wzbudzonem, tem wiekszem
jest dziatanie indukcyi. Mozna tego dowie$¢, przysuwajac
lub odsuwajagc sztabe od igty magnesowej i notujac, jak
sie przytem zmienia kat odchylenia.

Ciekawg odmiane tego doswiadczenia wyobraza fig.
66, polegajaca na réwnowazeniu oporu magnetycznego
przez zmiane odlegtosci miedzy jednym biegunem igty

Fig. 66. Rownowaga igty pomiedzy stalg hartowna a zelazem
migkkiem.
a sztabami, az igta nie bedzie zdradzata zadnego odchylenia.
W ten sposob mozna dowie$¢, ze przez magnetyzm igly
mozna w migkkiej sztabie zelaznej przy odlegtosci wie-
kszej wywota¢ takie samo dziatanie indukcyjne, co w szta-
bie stalowej w odlegtosci mniejszej, poniewaz sztaba stalo-
wa przedstawia od tamtej wiekszy opor magnetyczny.
Doswiadczenie XVII. Dziatania indukcyjne biegu-
néw jednakowych i niejednakowych. Bierzemy sztabe ma-
gnesowg i kilka gwozdzi z miekkiego zelaza. Gwozdzie
zawieszamy naksztatt tancucha jeden pod drugim na bie-
gunie poétnocnym magnesu. Przypusémy, ze jest on do-
statecznie mocny, aby utrzymac¢ tancuch trzech gwozdzi.



I

Przesuwajgc teraz zwolna wzdtuz gornej strony magnesu
biegun potudniowy innej sztaby magnesowej jak na zala-
czonej fig. 66, ujrzymy, iz wszystkie gwozdzie po kolei
odpadng. To samo nastapi jezeli biegun potnocny innego
magnesu nmiescimy"pod gwozdziami (fig. 68). Gdy jednak

Fig. 67. _Odmagnesowywujace Fig. 68. Odmagnesowywujgce
indukcyjne dzialanie bieguna  dziatanie indukcyjne bieguna
odmiennego¥®). jednakowego.
umiescicie biegun pétnocny drugiego magnesu nad gwoz-
dziami albo biegun potudniowy pod gwozdziami, wtedy
bedziecie mogli doda¢ czwarty albo nawet i pigty gwozdz
do tancucha (figury 69 i 70). Przez indukcye biegu-

Fig. 69. Spotegowane magnesu- Fig. 70. Spotggowane magne-
sujgce dziatanie biegunajedna-  sujace dziatanie bieguna od-
kowego. miennego *).

*) Jako pozyteczne ¢wiczenie dla uczniéw uwaza¢ nale-
zy wykonanie tych czterech figur w skali powiekszonej, z po-
daniem przebiegu linij sit magnetycznych zapomoca linij kropko-
wanych i strzat dla rozmaitych wypadkdw objasnionych dawniej.



80

na potnocnego pierwszego magnesu polaryzuje sie pierw-
szy gwoézdz; éw z kolei rzeczy magnesuje drugi gwozdz,
ten — trzeci i t. d. Jezeli wzdluz goérnej strony magnesu
bedziemy przesuwali biegun potudniowy magnesu drugie-
go, wtedy bedzie on dazyt do wzbudzenia w gwozdziach
bieguna pdétnocnego tam, gdzie dotad byt potudniowy i bie-
guna potudniowego tam, gdzie byt pdtnocny. Niweczy
to dziatanie pierwszego magnesu tak, ze przez ciezar
gwozdzie od niego odpadajg. To samo ma miejsce, skoro
do gwozdzi zblizymy biegun pétnocny od spodu. Przeci-
whnie, jezeli nad gwozdziami umie$cimy biegun potnocny
drugiego magnesu, tedy biegunowo$¢ w nich istniejgca
utrwali sie i wzmocni; sita przyciggajgca pomiedzy niemi
a magnesem wzrosnie i dlatego mozemy faincuch przediu-
zy¢. Podczas, gdy oba magnesy przedstawione na fig. 69
faktycznie wzajemnie wspierajg swoje dziatanie indukcyj-
ne na gwozdzie, w tym samym czasie toczg ze sobg jakby
walke. Kazdy biegun pétnocny wzmacnia bieguny gwo-
zdzi, ostabia jednak wzbudzajace dziatanie innego bieguna
potnocnego, dazac do zamiany tegoz na potudniowy, albo
do odepchniecia jego linij sit w kierunku ku gwozdziom,
tem sie ttomaczy, dlaczego dwa magnesy, potozone na so-
bie biegunami jednakowymi nie moga unies$¢iprzyciggnac
fancucha dwa razy dtuzszego lub ciezaru gwozdzi dwa ra-
zy wiekszego, niz gdyby dziatat jeden tylko magnes. Tak
samo rozumiemy, dlaczego magnesy ztozone (przedstawio-
ne na wyktadzie 1) nie posiadajg natezenia réwnego su-
mie natezen ptytek oddzielnych.

Odwrotna polaryzacya albo wytwarzanie biegunow
kolejnych przez indukcye. Skoro bedziemy stopniowo
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zblizali biegun mocnego magnesu do jednoimiennego
bieguna stabszego magnesu, wtedy az do pewnej okre-
Slonej odlegtosci pomiedzy nimi wystepuje odpychanie;
lecz kiedy odlegto$¢ zmniejszy sie tak dalece, ze oba ma-
gnesy znajdg sie tuz obok siebie, wtedy nastepuje przy-
cigganie, poniewaz przyrodzone bieguny magnesu stabsze-
go zostaty odwrdcone. Zdarza sie to zawsze, gdy staba
igta magnesowa znajdzie sie nagle w mocnem polu, wkt6-
rem linie sit biegng w Kkierunku przeciwnym do wewnetrz-
nych linij iglty igdy igta z jakiejkolwiek przyczyny chwilo-
wo nie moze sie swobodnie obrécié tak abyjej bieguny przy-
jety ten sam kierunek co pole. Z tej racyi nalezy troskli-
wie zwaza¢ na'to, azeby magnesy lub gwozdzie nie byly

Fig. 71. Bieguny nastepcze w diugiej sztabie magnesowej.

wystawione na podobne odwracajgce dziatanie. W innych
znowu wypadkach igta stabsza lub magnes stabszy, zwiasz-
cza gdy jest diugi, nie otrzymuje catkiem odwrotnej po-
laryzacyi, lecz jeden tylko biegun odmienny w koncu zbli-

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 6



zonym do magnesu mocniejszego, podczas gdy w drugim

dalszym koncu zachowuje swoj dawny biegun odmienny.

W tym wypadku koniecznie powinny sie na nim gdziekol-

wiek znajdowac bieguny niejednakowe czyli t. zw. bieguny

nastepcze (fig. 71, str. 81). W kazdym z tych dwu wypad-

kow magnes lub igta zanim stang sie nanowo przydatnymi

do celéw doswiadczalnych, powinny by¢ ponownie i nale-
zycie namagnesowane.

Hystereza. Jezeli pewne cialo magnetyczne podda-

ne zostanie dziataniu indukcyjnemu sity magnesujacej,

ktorej natezenie bedzie-

my zmieniali, tedy ma-

gnetyzm wzbudzony w

ciele nie bedzie odpo-

wiadat tym zmianom

tak, ze nowy stan be-

dzie niezalezny od po-

przedzajacego, kcz pod-

czas zmniejszania sity

magnesujacej jest on

mocniejszy i podczas

zwiekszania — stabszy,

nizby nalezato bez oko-

licznosci powyzszej.

Fig. 72. Graficzny obraz hysterezy. przebieg magneso-

wania zowie sie liysterezg (fig. 72) (dostownie ,,op6znianie™).

Doswiadczenie. Przybliz ostroznie taricuch ztozony

z 7-iu sztabek zelaznych, zatgczonych na fig. 53 do $rod-

ka sztaby; nadwczas dopiero w odlegtosci 12 cm. od

srodka odpadnie V, w odlegtosci 5 cm. — (P i dopiero
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przy 1 do 2 cm. odpadng pozostate. Nieuniknione przytem
wstrza$nienia przyspieszajg jeszcze odmagnesowywanie
sztabek; gdyby nie to, moznaby sztabki jeszcze nieco
dalej przesung¢ po za $rodek, zanim wszystkie odpadna.
By zjawisko to lepiej uwydatni¢, wyobrazmy sobie, ze
na linii poziomej albo na osi odcietych zostaty odtozone
wartosci proporcyonalne do sit magnesujacych.

W kazdym punkcie krancowym wystawiamy pro-
stopadlg albo rzedna, ktorej dtugos¢ czynimy proporcyo-
nalng do wielkosci magnetyzmu wzbudzonego. Wszyst-
kie punkty krancowe rzednych tgczymy krzywg ciggla,
ktéra nazwiemy krzywg magnesowania. Krzywa AAA
na fig. 72 stosuje sie do zelaza wypalonego, krzywa BBB—
do kutego ciggnionego*). Krzywe te posiadajg dla nas
znaczenie nastepujace:

1) Jesli ciala przedtem zupetnie niemagnetyczne,
wystawione zostat}' na dziatanie sit magnesujacych, sto-
pniowo rosngcych od zera w kierunku okreslonym, tedy
magnetyzm wzbudzony ros$nie najpierw zwolna, potem
raptownie, w koncu za$ znowu powoli zbliza sie do pewne-
go maximum, ktére nastepuje wtedy, gdy osiggniety zo-
stat punkt nasycenia (patrz wyktad 1V), potozony dla
zelaza wypalonego wyzej, niz dla twardego ciggnione-
go. Przebieg ten wyobrazajg wewnetrzne linie krzywe
Ai B

2) Jesli teraz sity magnesujace bedg znowu powoli
spadaty, tedy wartosci magnetyzmu wzbudzonego bedg

*)  Podiug Hopkinsona w ,,Philosophical Transactions”
T. 76, 1885 r., str. 455,
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ciggle wyzsze niz poprzednio dla tych samych sil ma-
gnesujacych i juz nie schodzg do zera, gdy sita ma-
gnesujgca don spada: trwaly magnetyzm stali i po-
zostajgcy magnetyzm miekkiego zelaza przeszkadzajg temu.
Magnetyzm wzbudzony stanie sie zerem dopiero dla sit
wzbudzajgcych odwrotnie skierowanych, ktére dla zelaza
twardego ciggnionego muszg by¢ wieksze, niz dla wypa-
lonego i ostatecznie dosiega tych samych wartosci skraj-
nych, co przedtem, ale o biegunowosci odwrdconej (lewe
czesci krzywych zwartych AA i BB). Wielkosci sit magne-
sujacych odwrotnych potrzebnych do zupetnego odmagne-
sowania mogg stuzy¢ za miare sit}' zatrzymujacej.

3) Jesli teraz znowu bedziemy zmniejszali sity m:
gnesujace az do 0, w takim razie znowu otrzymamy ma-
gnetyzm pozostaty, lecz z biegunami odwrotnymi do wypad-
ku (2) i dopiero dla sit wiekszych, dziatajagcych w kierun-
ku pierwotnym jako to w wypadku (1), magnetyzmy wzbu-
dzone dochodzg do zera i wreszcie przyjmujg kierunek
poprzedni. W tern miejscu osiggamy nareszcie te samg
warto$¢ najwyzsza, co (1); zanim to jednak nastapi, ma-
gnetyzm wzbudzony bedzie zawsze nietylko mniejszy, niz
w razie (2), ale mniejszy, niz w (1) (prawe czesci krzywych
zwartych AA i BB). Hystereza staje sie wyrazniejszg dla
sztab dbuzszych, niz dla krétszych, najwyrazniejsza w obwo-
dach magnetycznych zamknietych. Nastepstwem jej sg
rozmaite trudnosci w zastosowaniu miekkiego zelaza do
przyrzadoéw mierniczych i dynamomaszyn, na co poOzniej
jeszcze raz zwrdcimy uwage. Hystereza staje sie pozyteczng
pod postacia magnetyzmu trwatego w stali hartowanej



lub magnetyzmu pozostatego w jgdrach zelaznych dynamo-
maszyn, kt<>ry nawet jest nieodzownie potrzebny do pusz-
czania tych ostatnich.

Pytania do wykfadu TI.

1 Jaki jest stan magnetyczny miekkiej sztaby zelaznej
umieszczonej poziomo i rownolegle nad trwatym magnesem tej-
ze wielkosci potozonym na stole? Przedstaw szkic, ktéry wska-
ze biegunowos¢ sztaby i kierunek linij sit.

2. W poblizu kuli z miekkiego zelaza doskonale wypa-
lonej znajduje sie koniec pétnocny mocnego magnesu. Jak dzia-
ta magnes na kule? Jaka zmiana zachodzi w samej kuli, sko-
ro magnes zostanie usuniety? | co nastapi, jesli do kuli zbli-
zymy biegun potudniowy magnesu zamiast pétnocnego? Obja-
$nij twoje odpowiedzi rysunkiem.

3. Igta kompasowa i sztabka prostolinijna z miekkiego
zelaza tej samej dhlugosci, co igta, zostaly do siebie przymoco-
wane tak, ze dwa ich konce stykajg sie. Czy sita, ktora znie-
wala obiedwie do wskazania razem potudnia —pétnocy jest tg
sama, ktéra dziata na jedng tylko igte kompasowg? Uzasadnij
swojg odpowiedz.

4. Cienki pret zelazny i taki sam stalowy po kolei zo-
staly potarte jednym biegunem sztaby magnesowej. Jak od-
dziala pret zelazny albo stalowy na igte kompasowg do niego
zblizong?

5. Dwie miekkie sztaby zelazne zostaty umieszczone na
wschdd i na zachéd od bieguna poéinocnego iglty kompasowej
tak, ze igla ciggle wskazuje potudnie —pétnoc. Skoro zastg-
pimy jedng z tych sztab, polozong na wschéd od igly, twar-
dg sztabg stalowg tej samej wielkosci i ksztattu co ona, czy
kierunek, ktory igta wskazuje, ulegnie zmianie? 1 jesli tak, to
w jakim kierunku i dlaczego bedzie si¢ poruszaé?

6. Skoro kawatek miekkiego Zelaza jest przyciggany przez
magnes, powiadamy, iz zelazo magnesuje sie tak, ze przycia-
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ganie w rzeczywistosci odbywa sie pomiedzy dwoma magnesa-
mi —pierwotnym i wytworzonym przez magnesowanie. Jaki
dowod mozesz przytoczy¢ na potwierdzenie tego zdania.

7. Sztaba magnesowa lezy na stole tak, ze jej biegun
potnocny wychodzi za obreb stotu. Do dolnej strony konca
wystajgcego przyczepiona jest kula zelazna. Objasnij, co sie sta-
nie, skoro nad biegunem po6tnocnym tego magnesu w jego po-
blizu umiescimy biegun potudniowy innego magnesu. Daj
szkice.

8. Dwie jednakowe, cienkie sztaby z bardzo miekkiego
zelaza wiszg kazda na dtugiej nici uczepionej do jednego kon-
ca, tuz obok siebie. Jezeli do sztab zblizymy od spodu biegun
mocnej sztaby magnesowej, wtedy one rozigczajg sie; wythu-
macz to.

9. Tuzin igiet do szycia wisi jako jedna wigzka na ni-
ciach przeciggnietych przez ich uszka. Jak sie one zachowujg,
jezeli sie je zawiesi nad biegunem mocnego magnesu?

10. Diugi magnes i miekka sztaba zelazna tej samej
wielkosci i ksztattu zostaly umieszczone réwnolegle do siebie
pod kartka papieru, na ktorej sg rozsypane opitki. Jak sie opit-
ki utozg?

11. Sztaba magnesowa, ktéra posiada posrodku dwa ko-
lejne bieguny, zostata roztamang na dwie czesci. Jaki bedzie
stan magnetyczny kazdej, czesci, jezeli roztam nastapit dokta-
dnie posrodku, lub tez w pewnej ztad odlegtosci?

12. Podejrzewam}’, iz namagnesowana sztaba stalowa
posiada bieguny nastepcze. Jak przekonasz sie o istnieniu tych
biegunéw?

13. Jaki powinien by¢ ksztatt przyblizony krzywej ma-
gnesowania dla stali zahartowanej, by wyobrazata site zatrzy-
mujaca?
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WYKLAD VII.

Tres¢: Ziemia uwazana jako magnes. —Bieguny i potudniki
geograficzne i magnetyczne. — Prawdziwa biegunowos¢
ziemi. — Zboczenie (deklinacya). — Nachylenie (inkiina-
cya). — O$ magnetyczna i rownik ziemi. — Pytania.

Doswiadczenia XVIII.  Ziemia uwazana jako ma-
gnes. Potéz mocny magnes sztabowy na stosie ksigzek,
lub na niskim stolika w stosownej wysokosci nad ptaszczy-
zng stotu i oprowadz igte kompasowg naokoto magnesu na
jednym z nim poziomie zupetnie tak, jak to opisaliSmy
w wyktadzie I11. Albo tez zawie$ magnes sztabowy za je-
den koniec pionowo i przesuwaj naokoto niego igte nachy-

len w kierunku linij sit

zewnetrznych. Przeko-

nasz sie, ze w kazdem

potozeniu igtyjeden zjej

biegunéw niezmiennie

dazy do wskazywania

jednego, drugi za$ dru-

giego bieguna magnesu.

W rzeczywistosci 0$ ma-

gnetyczna igly podczas

kazdego doswiadczenia

Fig. 73. Igta nachylen styczna do za- t_WO_rzylzawsze w poto-
krzywionych linij sit magnesu. zcnju rownowagl stycz-
ng do zakrzywionych linij sit sztaby magnesowej (fig. 73).
Sciéle to samo zjawisko obserwujemy skoro przenosimy



igte nachylen od jednego bieguna do drugiego na powierzch-
ni ziemi jak na fig. 74. Dowodzi to, iz ziemia posiada si-
te magnetyczng i zewszad otaeza jg pole magnetyczne.

Fig. 74. Diagram ziemi uwazanej jako magnes.
Objasnienie figury:
Ng oznacza geograficzny biegun pétnocny.

Sg " " »  potudniowy
Nm magnetyczny ,,  po6inocny (prawdziwy).
Sm ,»  potudniowy (prawdziwy).
Ng do Sg ,, 0§ ziemi (albo rzut potudnika geograficznego).
Nm do Sm,, 0$ magnetyczna ziemi (albo rzut potud. magn.J."
» rzut rownika geograficznego.
ME magnetycznego,

d " zboczenie albo deklinacye (==17° w Londynie 1889).
i ,, nachylenie ,, inklinacye (= 67°w Londynie 1889).
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Kierowniczemu dziataniu magnetyzmu ziemskiego na igte
kompasu morskiego zawdziecza marynarz w wysokim sto-
pniu to. zeznaj duje swoj kurs od miejsca do miejsca, wowczas
gdy ladu nie widac ibadacz afrykanski, ze odnajduje droge
swojg posrdd ,ladu czarnego.” Z tego powodu do celéw
elementarnego wyktadu mozemy przyja¢, ze ziemia dziata
magnetycznie, tak jakby w sobie zawierata wielki magnes
i odpowiednio do tego, rzecz staramy sie przedstawic.
Figura nasza ilustruje te wiasnie zapatrywania. Do tla-
twiejszego i doktadniejszego wyrozumienia wszystkich zja-
wisk, dotyczacych magnetyzmu ziemskiego, powinny byé
zastosowane inne pojecia, lecz wyktad tych poje¢ w tym
miejscu nie wydaje sie nam odpowiednim.

Tymczasem objasnimy tylko rozmaite terminy i szcze-
goty dotyczace ziemi jako magnesu zapomoca kilku dia-
gramow i doswiadczen.

Doswiadczenia XI1X. Bieguny i potudniki geogra-
ficzny i magnetyczny. Oznacz kierunek stofica w potudnie*)

*) Podhug czasu $redniego w Greenwich stonce 4 razy do
roku znajduje sie doktadnie na potudniu o godzinie 12-ej we
dnie (14 kwietnia, 14 czerwca, 1 wrzesnia i 25 grudnia); chcac
stosowac sie do czasu w Greenwich, nalezy radzi¢ sie Rocznika
Zeglarskiego (Nautical Almanac) gdzie znale$¢ mozna wskazéw-
ki, o ile minut doktadne potozenie potudniowe storica wyprze-
dza lub op6znia sie wzgledem czasu potudniowego i stosownie
do tego nalezy poprawi¢ obserwacye bezposrednig. Wedtug
czasu stonecznego storice znajduje sie na potudniu $cisle w $rod-
ku kazdego dnia stonecznego.

Uwaga tt. Poprawke te, dodatnig lub odjemna, dla kazdego dnia
roku zwang takze réicnaniem czasu, wzig¢é mozna z ka-
lendarzy astronomicznych. Wedle tego
Sredni czas ston.= prawdziwy czas stofi. + réwnanie czasu.



i zrob na desce poziomej lub na stole linie prostg, ktdrej
przedtuzenie albo ptaszczyznapionowa przez nig pociagnie-

AN

Fig. 75. Oznaczenie polu-
dnikéw geograficznego i

magnetycznego oraz zbo-

ta doktadnie dzieli stofce na dwie
potowy. Koniec tej linii zwrdécony
ku storicu oznacz przez Sg (geogra-
ficzny kierunek potudniowy), drugi
koniec blizszy—przez Kg (geogra-
ficzny kierunek pdétnocny) i wtedy
obierz pewien punkt O posrodku.
Na linii tej umies¢ igte kompasowa,
tak aby jej Srodek doktadnie wy-
padt nad punktem O. Skoro tylko
igla pod wplywem magnetyzmu
ziemskiego uspokoita sie- oznacz na
desce biegun po6tnocny i potudnio-
wy igly*). Teraz usuwamy igle,
prowadzimy linie prostg tgczacg N
i Siprzedtuzamy ja w kazdym Kkie-
runku do Sm i Km, jak to wskazu-
je fig. 75. Plaszczyzna pionowa,
erebiegajqca w kierunku O—Kg,
przesztaby przez geograficzny nie-
gun poétnocny ziemiigdyby ja prze-
dtuzy¢ w kierunku przeciwleglym

(*) Zeglarze czesto stosujg inny sposob szukania potudnika
geograficznego i magnetycznego, a ztad oznaczanie kata zboczen
a m. obserwujg kierunek gwiazdy biegunowej, a potem osi ma-
gnetycznej na kompasie morskim i notujg kat pomiedzy nimi;
przytem niezbedng jest poprawka dodatnia lub odjemna (wzie-
ta z ,,Nautical Almanacl dla czasu i miejsca), o ktorg postrze-



91

O—Sqg, przesztaby przez geograficzny biegun potudniowy.
Skutkiem tego linia Sg—Ng lezy w potudniku geograficz-
nym; mamy bowiem Definicye; potudnik geograficzny jest
linig urojona, przeprowadzong na powierzchni ziemi,
w plaszczyznie, ktdra przechodzi przez bieguny geogra-
ficzne ziemi i dane miejsce. Mozna przypuszczac, iz ptasz-
czyzna pionowa, po przedtuzeniu przebiegajgca w kierun-
ku ON lub OSneprzechodzi przez prawdziwy¥*) magnetycz-
ny biegun potudniowy ziemi i w kierunku OS lub ONn,
przez prawdziwy magnetyczny biegun pétnocny ziemi;
ostatecznie 0§ magnetyczna igly kompasowej SN albo li-
nia Nm— Smlezy w potudniku magnetycznym; ztad wy-
ptywa Definicya: Potudnik magnetyczny mozna przyjaé
jako linie urojong poprowadzong na powierzchni ziemi
w plaszczyznie, ktéra przechodzi przez magnetyczne bie-

zony kierunek gwiazdy biegunowej odbiega na wschod lub za-
chod od rzeczy wistego kierunku geograficznego bieguna pétnoc-
nego (szczeg6ly wyznaczania czasu czytelnik znajdzie w dziele
.Kosmografijall Jedrzejewicza str. 86—91 Przyp. ti.).

*) Moze sie przytem zdarzy¢, ze bieguny igty kompaso-
wej nie' leza doktadnie na linii prostej, taczacej konce igly.
Aby unikng¢ przytem bledu mozliwego, igte nalezy tak urza-
dzi¢, zeby dawata sie zdejmowac z kolpaczka i nanowo nasa-
dza¢ do gory strona, ktora przedtem byla u dotu. Jesli pod-
czas takiego odwracania igly zachodzi pewna réznica miedzy
potozeniem pdtnocy a potudnia, wtedy bierzemy dla potozenia
biegunéw iglty Srednig z dwdch obserwacyi—gdrnej i dolnej.

**)  Prawdziwa biegunowo$¢ ziemi. Uczen powinien pilnie
uwaza¢ i pamietaé o tern, ze poniewaz bieguny odmienne przy-
cia.g8%ssie, za$ jednoimienne odpychajg sie, tedy biegun poét-
nocny igty magnetycznej moze by¢ przyciagniety tylko przez



guny ziemi i dane miejsce; alho Scislej — jako linie po-
ziomg potozong w plaszczyznie pionowej, ktdra zawiera
0$ magnetyczna igly kompasowej, danego miejsca.

biegun potudniowy innego magnesu, i biegun potudniowy igty
tylko przez biegun pétnocny. Z tego powodu powinien on za-
wsze przestrzega¢ co do biegunowosci ziemi, azeby przez Sm
stale oznaczany byt prawdziwy magnetyczny biegun potudnio-
wy potozony na potkuli pétnocnej i przez Nm prawdziwy ma-
gnetyczny biegun péinocny na pétkuli potudniowej. Przyjmu-
jac powyzsze oznaczenia i poglady, unikamy wszelkiej dwu-
znacznosci i ktopotliwych wyjasnien; niewielka figura 76, za-
taczona tutaj jako dodatek do po-
przedniej wiekszej 74 powinna to
jeszcze lepiej uwydatni¢. Figura wy-
obraza najpierw sztabke magnesowa
(n, s) na powierzchni ziemi tudziez
prawdziwe bieguny Nm i Sm ziemi
wraz z liniami sit, ktére istotnie prze-
chodzg przez magnes, naokoto niego
i dalej do biegunéw ziemi, a potem
pole zewnetrzne ziemi (albo linie ma-
gnetyczne powierzchni ziemi pomie-
dzy biegunami ziemi Nm i Sm). Li-
nie, ktére przebiegaja przez sztabe
magnesowa, posiadajg ten sam Kkie-
runek co linie ziemi, lecz linie pola
zewnetrznego sztaby magnesowej
Fig. 76. Prawdziwa bie-bieng 1 dziatajg w kierunku odwrot-
gunowos¢ ziemi i ma nym do linii pola ziemskiego. W te-
gnesu najej powierzchni, kécie uzyliSmy wyrazéw ,,mozna przy-
puszcza¢ ze i t. d. przechodzi przez
prawdziwe bieguny magnetyczne,” poniewaz w rzeczywistosci
magnetyzm ziemski jest tak nieprawidtowy, ze nie mozemy
utrzymywac, iz potudnik we wszystkich wypadkach przecho-
dzi przez bieguny.
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Zboczenie albo deklinacya. Skoro raz jeszcze zwro-
cicie sie do dwu figur ostatnich, zauwazycie, iz linia Ng—
Sg zbiega sie z potudnikiem geograficznym punktu O (albo
miejsca obserwacyjnego), linia za§ Nm— Sm z potudni-
kiem magnetycznym miejscowosci. Obie te linie tworzg
ze sobg kat d°, ktéry nazywa sie katem zboczer albo de-
klinacyg danego miejsca. Otrzymujemy ztad nastepujace
Okreslenie:  Zljoczenie pewnego miejsca jest wartoscig
kata pomiedzy potudnikiem magnetycznym a geograficz-
nym miejsca wyrazong w stopniach.

Zboczenie bywa wschodnie W lub zachodnie Z sto-
sownie do tego czy potudnik magnetyczny lezy na wschdd
lub na zachdd od geograficznego, jesli bedziemy patrzyli
z bieguna pétnocnego kompasu ku pdtkuli pétnocnej*). Zbo-
czenie bywa rozmaite dla rozmaitych miejscowosci na po-
wierzchni ziemi i rowniez zmienia sie wraz z czasem. Tak
np. w Londynie r. 1800 bylo 24°(3 Z; r. 1880, 18°40';
r. 1888 spadto na 17°40' i odtad wcigz spada. W Sydney
r. 1880 byto 9°30° Ws. i w Glasgow r. 1889 prawie
21° Z.

Doswiadczenia XX. Nachylenie albo inklinacya. Wez
duzg kule drewniang (o $rednicy 25 do 30 cm. — stary
globus bytby dobry do tego celu), ktdéra moze obraca¢ sie
na drewnianej statywie naokoto osi poziomej. W jej wne-
trzu umocuj magnes walcowy 20—25 cm. dhugi, ktoérego
Srednica jest prostopadtg do osi obrotowej kuli. Uwazaj,
azeby bieguny tego magnesu byty jednakowo odlegle od

*) Bardziej znanemi sg oznaczenia: wschodu E (Est), za-
chodu W (West) Przyp. th.
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powierzchni kuli; kula ta ma wyobraza¢ ziemie. Za-
wies teraz nad punktem srodkowym kuli igte nachylen tak
jak na zafgczonej fig. 77, str. 94.

Wadweczas obréc kule tak, aby zajeta kazde z powyz-
szych potozen i zauwaz dziatanie jej na igle nachylen.

1 Jesli sztaba magnesowa ustawiona jest pionov
biegunem potudniowym do gory (ktéry wyobraza prawdzi-
wy biegun Smalbo magnetyczny biegun potudniowy zie-
mi) w poblizu igly, tedy ostatnia wisi pionowo zwrdcona
koficem pétnocnym na dot. Gdy kula zrobi pét obrotu,
igta przyjmuje znowu potozenie pionowe, ale jej biegun
potudniowy bedzie na dole; dwa te potozenia wskazujg to,

Fig. 77. Drewniany model z magnesem sztabowym,
wyobrazajacy ziemie.

co nastgpitoby, gdybySmy mogli igte nachyleni przenies¢
na powierzchnie ziemi do miejsc, ktore lezg doktadnie nad
biegunami magnetycznymi ziemi.

2. Obro¢ kule o kat prawie réwny temu, ktory tw
rzy linia poprowadzona z Londynu do $rodka ziemi z osig
magnetyczng ziemi a postrzezemy, iz igla nachyla sie pra-



wic 0 G7° do poziomu. Wyobraza to nachylenie iglty na-
chylen w obserwatoryum w Greenwich.

3. Obracaj kule w dalszym ciggu dop6ki magnes nie
zajmie potozenia poziomego. Uwaz, ze igla rowniez usta-
wia sie poziomo albo rdwnolegle do sztaby magnesowej.
Wyobraza to potozenie igly nachylen na réwniku magne-
tycznym ziemi. Zwr6¢my sie teraz nanowo do dwdéch
pierwszych figur tego wykiadu i zauwazmy rozmaite poto-
zenia matych igiet nachyleh i igiet kompasowych (—»),
ktére zostaty narysowane na tych diagramach, a niechy-
bnie wpadniemy na mysl, ze obecny stan magnetyczny
istotnie jakby wychodzi z ziemi i jg otacza. Ze spostrze-
zen dokonanych pod rozmaitemi szeroko$ciami nad igtami
nachylen okazato sie, ze bieguny magnetyczne potozone sa
w pewnej odlegtosci od powierzchni ziemi w jej wnetrzu.
Réwniez im blizszg jest igla kompasowa (mozna to poka-
za¢ na modelu drewnianym) biegunéw magnetycznych,
tern mniej czutem jest jej ustawienie; naprawde nie miata-

by ona zadnej sity kierowniczej,
gdyby zostata ustawiona wprost nad
biegunami, gdyz poprostu, jak igta
w pierwszym wypadku ostatnie-
go doswiadczenia, dazytaby ona
do potozenia pionowego. Przeci-
whnie, im blizszg jest igla kompa-
sowa rownika magnetycznego, tern
dziatanie jej jest swobodniejsze
i czulsze.
Doswiadczenie XXI. Wez
ptaska deske (rajsbret do tego do-
brze sie nadaje) i ustaw jg pionowo w plaszczyznie polu-



dnika magnetycznego. Przeciagnij linie poziomg Sg O Ng
przez Srodek deski izawie$ igle nachylen na haczyku mie-
dzianym (patrz fig. 78, str. 95)* na skreconej nici, tak zeby
jej o$ wypadata wprost punktu O. Skoro sie igta uspokoita,
oznacz na descejjotozenia biegunéw poétnocnego i potudnio-
wego igly, potem usur igte i pociagnij linie Nm O Smprzez
punkta S, Oi X (fig. 79). Igta zajmuje (jak to poprze-

Fig. 79. Poszukiwanie kata nachylenia albo inklinacyi.
dnio wyjasniliSmy) potozenie styczne do krzywych linij sit
magnetycznych danego miejsca i poniewaz w potudniku
magnetycznym daje sie doktadnie ustawi¢ z wszelkg swo-
bodg, przeto kat Xg O Sm (“"pomiedzy osig magnetyczng
igly a linig poziomg) tworzy to co nazywamy katem na-
chylenia albo inklinacyg igly.

Definicya. Nachylenie albo inklinacya w petunem
miejscu jest katem wyrazonym w stopniach pomiedzy osig

= O przygotowywaniu i uzytku igty nachylen do celéw
laboratoryjnych, zobacz Dodatek do ,,Magnetyzmu.”
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magnetyczng igly nachylen (ktéra moze sie swotjodnie
obraca¢ w plaszczyznie potudnika magnetycznego) a linig
poziomg w tej samej plaszczyznie.

Kat nachylenia (i) albo nachylenie teraz w Europie
Srodkowej i zachodniej stopniowo zmniejsza sieg; tak np.
w Londynie r. 1800 oznaczono 72°8' Pin. — (Po6tnoc);
r. 1868 = 68°2' Pin. i 1888 r. = 67°25. W Glasgow
obecnie wynosi prawie 72°.

0$ magnetyczna ziemi i réwnik (patrz fig. 74). Po-
dobnie do sztaby magnesowej ziemia posiada 0$ magne-
tyczng i rownik magnetyczny.

Definicya. O$ magnetyczna ziemi jest linig prosta,
ktéra tgczy bieguny magnetyczne. Rdiunik magnetyczny
jest linig urojong, nieregularna, pociggnietg naokoto zie-
mi i tgczacg wszystkie miejsca, w ktérych igta nachylen
lezy poziomo, jezeli jej oS magnetyczna zostanie usta-
wiona w ptaszczyznie potudnika magnetycznego.

Warunki miejscowe jako to wielkie poktady zelaza
lub innych kruszcéw magnetycznych, rozmaite magnesy
miejscowe tudziez burze magnetyczne zaktdcajg w wyso-
kim stopniu prawidtowo$¢ linii rownika magnetycznego,
zboczenia i nachylenia w rozmaitych miejscowosciach
na powierzchni ziemi. Dla zeglarzy i tych, ktérym zalezy
na tych wiadomosciach, istnieja mapy, ktére podajg dla
rozmaitych wazniejszych miejscowosci przecietne pozio-
me natezenie magnetyzmu ziemskiego, zboczenie i na-
chylenie wraz ze szczegdlnemi liniami krzywemi, ktore
facza miejscowosci posiadajgce: a) jednakowe natezenie —
sg to linie izodynamiczne, b) jednakowe zboczenie — czyli
linie izogoniczne, c) jednakowe nachylenie — czyli linie

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 7
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izokliniczne. Codzienne i bardzo dokitadne postrzezenia
zmian i wszelkich warunkéw zwiazanych z magnetyzmem
ziemskim dokonywajg sie bez przerwy w obserwatoryach
w Greenwich, Kew i wielu innych stacyaeh podobnych.

Pytania do wykfadu VIII.

1 Narysuj przekrdj ziemi przez jej bieguny magne-
tyczne, na ktérym bylyby wskazane prawdziwe bieguny, po-
tudnik magnetyczny i réwnik, os' geograficzna i magne-
tyczna.

2. Co znaczy wyrazenie ,,potudnik geograficzny?” Co
znaczy ,,potudnik magnetyczny?" Jakg nazwe nadajg kato-
wi pomiedzy temi dwoma potudnikami i jaka jest jego war-
to$¢ terazniejsza w Londynie?

3. Objasnij zwiezle i zrozumiale, dlaczego biegun ma-
gnetyczny ziemi potozony na potkuli poéinocnej nazywa sie
prawdziwym biegunem potudniowym? GdybySmy go nazwali
biegunem poéinocnym, jak nalezatoby nazwaé biegun igty kom-
pasowej, ktdry wskazuje potnoc i dlaczego?

4. Zadajg od ciebie, azeby$ przedstawit zboczenie i na-
chylenie igty magnesowej; jak sobie postgpisz? Wskaz do-
skonatg analogie pomiedzy dziataniem ziemi a dziataniem
sztaby magnesowej?

5. Jak sie zmienia potozenie igty nachylen, skoro sie
ja przeprowadza z Londynu (a) ku biegunowi pétnocnemu lub
(b) ku réwnikowi?

6. Co znacz}7, gdy moéwimy, ze nachylenie magnetycz-
ne w Londynie wynosi 67°30"? Podaj ogodlnie, w jakich miej-
scowosciach na powierzchni ziemi nachylenie magnetyczne
jest najmniejsze?

7. Jak sie zachowa ’) igta nachylen i J) igta kompa-
sowa sprowadzone na bieguny magnetyczne ziemi?
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8. Czy kierunek kompasu wozonego naokoto réwnika
ziemi we wszystkich miejscowosciach bytby jednakowy? Je-
$li nie, to podaj jaknajscislej zmiany, jakie dajg sie zauwa-
zy¢ w jego zachowaniu podczas drogi?

9. Sztaba magnesowa wisi poziomo w potudniku ma-
gnetycznym. Przypusémy, iz obok niej zawiesimy inng szta-
be; jak one bedg oddziatywaty na siebie? Wyjasnij odpowiedz
twg za pomocg diagramu.

10. Szeroka miekka sztaba zelazna lezy na stole w po-
tudniku magnetycznym; w pewnej od niej odlegtosci i prawie
na tym samym poziomie umieszczamy igte nachylen ') na po-
tudnie 2 na pdétnoc od tamtej. Jaka bedzie wielko$¢ kata na-
chylen w kazdym z tych dwéch wypadkéw? (Przytem po-
mija sie dziatanie indukcyjne pomiedzy igtg a sztabg)?

11. Igta kompasowa odchylita sie o 15° od potudnika,
gdy w pewnej odlegtosci od niej na stole umieszczono szta-
be magnesowg. Czy odchylenie sie zmieni, jezeli bieguny
magnesu zostang potaczone zgietem zelazem. Daj wyja-
$nienie.

12. Otrzymate$ magnes i $rodki do zawieszenia go. Jak
oznaczysz a) potudnik magnetyczny b) w jakim kierunku le-
zy pbétnoc? Przypuszcza sie, ze nie wiesz, ktéry koniec twe-
go magnesu jest pétnocny i ktéry — potudniowy.

13. Igta nachylen moze sie waha¢ w potudniku ma-
gnetycznym. Od potudnia zblizono do niej dtugg sztabe
z miekkiego zelaza, utrzymywang poziomo w kierunku pot-
noeno-potudniowym. W jaki spos6b nachylenie igty do po-
ziomu bedzie podlegato temu wpiywowi skoro odlegtos¢ po-
miedzy nig a sztabg stopniowo zacznie sie zmniejszac?

14. Magnes w ksztalcie podkowy lezy ptasko na bla-
sze mosieznej, ktorg zawieszono na sznurkach w taki spo-
sob, ze moze obraca¢ sie naokoto osi pionowej nie wychodzac
ciagle z poziomu. Jakie potozenie ona obierze?
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WYKLAD VIII.

Tre$¢: Kompas okretowy. — Magnesowanie przez dzialanie in-
dukcyjne magnetyzmu ziemskiego. —Magnesowanie okre-
tow zelaznych i stalowych. —Wptyw ziemi na magnes
jest kierowniczy lecz nie posuwajacy. — Igta kompasu

zawsze postuszng jest sile wiekszej.—Para astatyczna.—
Pytania.

Kompas okretowy. Niejednokrotnie wspominalismy
juz o tym najdawniejszym i najpozyteczniejszym zastoso-

Fig. 80. Kompas okretowy, wedtug patentu Mac-Gregora.
Objasnienie tigury:
CC wyobraza roze kompasu. )
B ™., pudio ochronne, w ktérym przytwierdzone sa ma-
%nesy kompensacyjne stuzace do wyréwnywania
tedu potkolistego i bledu nachylenia.
” pudetka boczne zawierajgce miekkie zelaztwo prze-
znaczone do niweczenia btedu kwandransowego.
BC Pokryw pudta. =
LL ampy do oswiecania rézy kompasu w nocy.

Ch
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wanin magnesu. Trudy i niebezpieczenstwa zawodowe
zeglarza bytyby o wiele wigksze, gdyby nie znajdowat
obok siebie nieodtagcznego druha i przewodnika w kompa-
sie. Fakt ten jest tak powszechnie uznawany, iz kazdy
Swiezo ekwipowany okret zanim port opusci powinien za-
opatrzy¢ sia w kompas sprawdzony i poswiadczony.
Objasnimy tutaj kompas okretowy najprostszej kon-
strukcji, pozostawiajgc na pdzniej*) opis formy ulepszonej
przez Sir Williama Thomsona jako wymagajacej znajomo-
Sci faktow przekraczajacych zakres ksigzki elementarnej.

Fig. 81 Przekrdj pionowy przez miedniczke kompasu.

Rospatrujgc figury powyzsze i objasnienia przytoczo-
ne, postrzezemy, iz przyrzad skiada sie ze starannie odro-
bionej igly magnesowej przymocowanej do dolnej strony
lekkiej rozy wiatréw tak, ze Srodek igly schodzi sie ze
Srodkowym punktem rdézy i o$ magnetyczna doktadnie

*) Podrecznik dla wyzszych kurséw tegoz autora.
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z linig faczacg punkty potnocy i potudnia na rézy; owdz
biegun pdinocny igly lezy w poblizu punktu potnocnego
albo ,,gtowy ’rézy. Srodek igly zaopatrzony jest w maty

Fig. 82. Plan réz}' kompasu *) i miedniczki. Zwykty kompas
Mc Gregora.

Objasnienie figur powyzszych:

CB wyobraza miedniczke kompasu i roze.

J,J2 » oski miedniczki.
GE . pierscien Cardana.
J3J4 . oski pierscienia.
BB » pudto ochronne.

| . t. zw. ,,lubber-linie.”

kotpaczek f\ z agatu lub szafiru w celu zredukowania tar-
cia do minimum i zabezpieczenia od rdzy pomiedzy nig
a denkiem ostrzem stalowem, na ktorem igta spoczywa¥

*)  (Skutkiem pomyiki) réza kompasu na planie obroco-
na zostata o 90° na prawo w poréwnaniu z przekrojem pio-

nowym.
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i obraca sie. Igta wraz z r6zg doskonale daje si¢ rdwno-
wazy¢ na tem ostrzu staloweiu, ktére osadzone zostato cen-
tralnie we wnetrzu miedniczki mosieznej lub miedziane;j.
Miedniczka posiada daszek szklany, chroniacy réze od
wilgoci i kurzu i pozwalajacy dostrzedz podziatki i ozna-
czenia wyryte na gornej stronie rozy. Miedniczka nie jest
przymocowana sztywno do swojego pudta ochronnego ale
unosi sie na pierscieniu Cardana, ktory pozwala miednicz-
ce i rozy zajmowaC potozenie pionowe nawet gdy okret
mocno sie kotysze. PierScien posiada dwie panewki prze-
ciwlegte na dwdch koncach $rednicy, na ktérych spoczywa-
ja wystajgce z miedniczki i przytwierdzone do niej na sta-
le noze albo okragte oski, oraz prostopadte do tamtych
dwie oski, ktore opierajg sie w no$nikach przytwierdzo-
nych na state do pétkuli pudta.

Kompas kierowniczy znajduje sie przed kotem tak,
ze ,cztowiek przy kole” z fatwoscia moze widzie¢ roze
wiatrow podzielong na 32 punkty, jak wskazuje fig. 83,
str. 104. Jesli 6w cztowiek, zyczy sobie za pomocg kom-
pasu obra¢ pewien kurs okreslony, natenczas zwraca ster
tak, aby pozadany punkt na rézy wiatréw znalazt sie do-
ktadnie wprost czarnej linii pionowej (technicznie zwanej
»luber-linig”) pociggnietej na przedniej wewnetrznej $cia-
nie miedniczki na linii przypadajgcej w kierunku ruchu
okretu. Azeby kompas okretowy stat sie naprawde prze-
wodnikiem pozytecznym i pewnym, kazdy okret puszcza-
jacy sie w dalekie wyprawy winien posiada¢é mape,
na ktdrej wskazane sg ostatnie zboczenia lub odstep-
stwa w rozmaitych punktach powierzchni ziemi. Zbocze-
nie powinno by¢ dodawane lub odejmowane od prawdzi-
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wego kursu statku zanim kurs kompasu zostanie dany
cztowiekowi przy sterze. Naprzyktad skoro clieemy otrzy-
ma¢ prawdziwy kurs (geograficzny) potnocny i zboczenie
W miejscu zajmowanem przez okret, wynosi, dajmy na to,

Fig. 83. Roza kompasu morskiego pp. Brown i Synowie.

20° Z., wtedy kurs steru powinien by¢ 20° W. albo w jezy-
ku zeglarzy, nalezatoby sterowa¢ doktadnie na Pin. 20° W.,
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albo w przyblizeniu Pin. Pin. Wach. (Pd6Inoco-Pdtnoco-
Wschdd) albo doktadniej Pn. Pd. W. przez I/4Pin. Gdy-
bysmy chcieli sterowa¢ na potnoc podiug roézy wiatrow,
kurs statku bytby Pn. 20° Z., czyli musielibySmy od za-
mierzonego kursu ciggle sterowac na 20° na zachod. Wi-
dzicie wiec jak pilnie kapitan statku powinien wystrzegac¢
sie pomytek nieodtgcznych od ztego zastosowania zbocze-
nia. Sgjeszcze inne btedy miejscowe, ktorych trzeba
unika¢ i o ktorych w krétkosci powiemy.

Doswiadczenia XXII. Magnesowanie przez dziata-
nie indukcyjne magnetyzmu ziemskiego. Inny, bardzo sta-
nowczy dowdd, ze ziemia dziata jak magnes, znajduje-
my w tym fakcie, iz sztaby zelazne i stalowe, ktore przele-
zaly pewien czas w kierunku pétnocno-potudniowym, stajg
sie  magnetycznemi zwilaszcza je$li sg wystawione na
wstrzasnienia. Chcac to okazaé, wez sztabe stalowg nie-
namagnesowang albo twardg zelazng (moze to by¢ zwy-
kty pogrzebacz) i potrzymaj jg poziomo tak, aby kierunek
podtuzny szedt od wschodu na zachéd. Sprawdz jej kon-
ce zwyklg igtg kompasowa a przekonasz sig, ze ona nie
zdradza zadnej biegunowosci, kazdy za$ koniec w stopniu
rownym acz niewielkim zdradza przycigganie wzgledem je-
dnego i drugiego konca iglty. Teraz potrzymaj jg w po-
tudniku magnetycznym pod katem nachylenia danej miej-
scowosci, w ktérej sie znajdujesz (65° dla Niemiec Srodko-
wych, 67°dla Londynu, 72° dla Glasgowa), jak wskazuje
fig. 84, str. 106 i uderzaj mocno jego goérny koniec miot-
kiem lub thuczkiem. Sprawdz sztabe nanowo, zapomocg
igly i wolwczas znajdziesz w dolnym jej koncu wzbu-
dzony biegun potnocny, gdyz koniec ten odpycha biegun
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potnocny igly, gérny zas posiada biegun potudniowy, po-
niewaz odpycha biegun potudniowy igly. Nareszcie po-
trzymaj sztabe albo pogrzebacz prawie poziomo w kierun-
ku od wschodu na zachod, jak poprzednio i uderzaj mocno

Fig. 84 Magnetyzm ziemski wzbudza biegunowo$¢ magne-
tyczng w pogrzebaczu lub sztabie stalowe;j.
przez pewien czas. Sprawdz jg nanowo iglg i widzisz,
(jesli sztaba nie byta zrobiona z bardzo twardej stali), ze
caty magnetyzm jej znika. W potozeniu drugiem, gdy
sztaba lezata doktadnie na drodze magnetycznych linij sit
ziemi i biegunowos$¢ ziemi wzbudzita w niej bieguny
odmienne, wtedy uderzenia nasze ulatwity czasteczkom
obrét pod wptywem kierowniczym sity magnetyzmu ziem-
skiego. W tym ostatnim potozeniu sita ziemi nie mogta
w najmniejszym stopniu oddziatywa¢ wzbudzajgco na cza-
steczki sztaby; wowczas uderzenia nasze wyzwolity napie-



107

«ie miedzyczasteczkowe i pozwolity biegunom czgsteczek
utworzy¢ pomiedzy sobg krétkie obwody i potaczy¢ sie na
podobienstwo opitek stalowych nasypanych do rurki szkla-
nej (stosownie do rysunku iwyjasnien danych na poczatku
wyktadu 1V).

Wez ze sobg igte kompasowg tam gdzie zelazo lub
stal ustawione sg od niejakiego czasu pionowo naprz. do
sztachet zelaznych, okalajgcych park lub cmentarz a prze-
konasz sie, ze wszystkie dolne konce pretéw sg biegunami
potnoenemi, gorne zas — potudniowemi, gdyz dolne korice
zwrocone sg w strone prawdziwego magnetycznego biegu-
na potudniowego ziemi. Naturalnie magnetyzm ich nie
ma catkowitej sity, jakg mdgiby posiada¢ gdyby szta-
by zwrécone byly Scisle w kierunku magnetycznej sity
ziemi; jezeli wiec dane sztachety posiadajg ugory iu do-
tu poprzeczne sztaby zelazne poziome w celu wzmocnienia,
wtedy sztaby takie dziatajg jak kotwice i podczas waszej
obserwacyi powstrzymujg petny rozwdj wolnego magnety-
zmu, ktoryby niechybnie wystapit w sztabach pionowych
przy innym sposobie umocowania.

Magnetyzm okretéw zelaznych i stalowych. Bez na-
mystu rzec mozna, iz kazdy okret zelazny i stalowy jest
ogromnym magnesem ptywajacym.

Po-pierwsze: gdy okret buduje sie, pobijanie i ni-
towanie jakiemu on wtedy podlega, wspiera z natury
rzeczy dziatanie indukcyjne magnetyzmu ziemskiego i wy-
wotuje w czesciach hartowanych i stalowych poprzecz-
nie i ptyt prawie trwaly magnetyzm. Dziatanie to jest
0 wiele potezniejszem, skoro zebra pojedyncze, na kto-
rych budowa sie opiera, majg kierunek potnoco-potudnio-
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wy. Gdy okret wyrusza na morze, czes¢ tego magne-
tyzmu zostaje stracona skutkiem uderzen batwanow,
zwihaszcza gdy kierunek przedniej czeSci okretu w cza-
sie biegu jest przeciwny temu, jaki byt w czasie budo-
wy. Zawsze jednak pozostaje w nim pewna cze$¢ pier-
wotnie wzbudzonego i prawie trwatego magnetyzmu, kto-
ry wytwarza t. zw. biad pétkolisty kompasu albo biad
dajacy sie najbardziej we znaki gdy okret posiada kurs
Pn., W., Pd. i Z. Biad ten znika prawie zupetnie skoro
na poktadzie albo w pudle zawierajgcym kompas umie-
scimy pod tym ostatnim jeden lub wiecej trwatych ma-
gnesow, zwroconych w kierunku belki spodniej okretu
tak, ze bieguny icli sg przeciwlegte do do biegunéw
statku. Ale ani magnetyzm okretu ani magneséw prze-
ciwdziatajgcych nie jest staty i skutkiem tego od zZegla-
rza musimy wymaga¢ aby ciggle zwazal na wszelkie
zmiany powazniejsze tego biedu.

Powtore: Gdy okret cieknie, magnetyzm ziemski
wzbudza w jego miekszych czeSciach zelaznycli i stalo-
wych magnetyzm i wytwarza t. zw. btgd kwandransowy
kompasu, ktéry to btad najwiecej daje sie we znaki,
gdy okret zmierza na Pn. W., Pd. W. lub Pd. Z. i Pn.
Z. Biad ten znosi sie prawie skoro w poprzek okretu
na jednej linii z kompasem i po obu jego stronach umie-
scimy masy miekkiego zelaza lub magnesy.

Po-trzecie: Nastepny bigd zwany ,btedem nachy-
lenia” pochodzi z nachylania i przechylania sie statku
i w przyblizeniu daje sie usungC przez umieszczenie
wprost pod kompasem pionowych magnesow.



Po-czwarte: Btad, zwany ,tadunkowym” pochodzi
od przewozenia zelaza lub stali. W parowcach uzywa-
nych do zakladania telegrafu, ktére posiadajg po kilka
zbiornikow do przechowywania kabli podmorskich obwi-
nietych zelazem lub stalg, blgd ten jest bardzo wyrazny
i zmienny, poniewaz potozenie wzgledne mas i kabli na
okrecie ulega ciggtym zmianom 2z powodu ukiadania
lub odbioru albo przektadania z jednego do drugiego
zbiornika.

Po-pigte. Na parowcach posiadajgcych $wiatto
elektryczne zwlaszcza wedtug systemu jednego przewo-
dnika, gdzie wiec do odprowadzenia pradéw elektrycz-
nych do maszyny uzywa sie kadluba statku, nalezy
pilnie przestrzega¢ by przewodniki tak byly utozone
i dynamomaszyny ustawione azeby magnetyzm powstaty
pod wptywem tych pradéw i biegunow nie oddziatywat
na kompasy okretowe*).

Wszystkie te pie¢ rodzajow bledow miejscowych
razem stanowig to co marynarze nazywajg deiuiacyg
kompasu, ktéra tgcznie ze zboczeniem sktada sie na t. zw.
btad catkowity kompasu. Biad dewijacyjny moze wspoét-
dziata¢ lub przeciwdziata¢ zboczeniu miejsca, stoso-

*)  Na parowcu Bombay, ktéry pod okiem autora byt za-
opatrzony w $wiatto elektryczne, zauwazyt on najwiekszy btad
okoto 9° na kompasie sterowym i dopiero gdy uzyto przewo-
dnikéw podwoéjnych wszedzie w poblizu kompasu biad stat sie
niedostrzegalnym. Sir William Thomson w komunikacie swo-
im w tym przedmiocie wypowiedzianym na zebraniu Bryt. In-
stytutu inzynieréw elektrykéw w maju 1889 zwracal szczeg6l-
ng uwage na ten rodzaj bledu {Patrz Sprawozdania z r. t.).
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whnie do okolicznosci i kursu jaki ma odby¢ okret; skutkiem
tego nowe okrety, zanim wyruszg w podréz,prowadzone sg
do miejsc samotnych i dogodnych, naprz. okrety bu-
dowane nad Klajdg (Clyde) do Gafeloch nad tg rzeka,
gdzie kompas zostaje wyréwnywany przez ludzi kompe-
tentnych i upowaznionych do kontrolowania kompasow.
Zanim okret wyruszy w droge,kontroler, oddaje kapita-
nowi tabelke btedéw dewiacyjnych, utozona dla wzoro-
wego (normalnego) kompasu okretowego*); atoli warun-
ki wplywajace na kompas okretowy tak sie zmieniaja,
iz tabelka owa stuszng jest tylko dla miejsca, gdzie
okret stat na kotwicy w celu otrzymania réwnania kom-
pasu, oraz dla tego stanu rzeczy jaki wtedy miat miej-
sce. Z tego powodu kapitan okretu powinien korzystaé
z kazdej sposobnosci do prowadzenia obserwacyj storica,
gwiazdy biegunowej lub jakiego dobrze znanego cypla
ladu, jezeli chce sie uchroni¢ od pomytek w czasie drogi.

Doswiadczenia XXIII. Wplyw ziemi na magnes jest
kierowniczy, nie za$ posuwajacy. Fakt to godny uwagi,
7e dziatanie ziemi na igle opartg lub zawieszong jest ra-

*)  Kompas wzorcowy powinien by¢ wykonany nader sta-
rannie i zaopatrzony we wszelkie najnowsze ulepszenia do pro-
wadzenia postrzezen a wrazie potrzeby, do réwnowazenia ro-
zmaitych bledéw miejscowych, albo tez winien by¢ umieszczo-
ny na wyniostem miejscu (naprz. na wierzchotku stupa drewnia-
nego lub masztu) tak aby praktycznie znajdowat sie poza obre-
bem miejscowego pola magnetyzmu okretowego. Kompas ten
niekiedy zowie sie kompasem retmana i uzywany bywa przez
kapitana i oficeréw jako wzorcowy albo poréwnawczy do kon-
trolowania danych otrzymanych za pomocg zwykiego grubsze-
go kompasu sterowego.
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czej kierownicze, nie za$ posuwajgce. Proste doswiad-
czenie wyjasni nam w zupetnosci znaczenie tego zda-
nia. Na korku puszczamy do naczynia z wodg bardzo
maty i lekki magnes i zwracamy go od wschodu na
zachdd. Zaledwie go pusciliSmy, korek obraca sie ze
swoim magnesem jakby na czopie i zatrzymuje sie
w potudniku magnetycznym; ale ani korek ani igta nie
posuwajg sie ku potno-
cy lub ku potudniowi.
Zmienia sie kierunek
lecz nie miejsce. Pra-
wdziwy magnetyczny
biegun potudniowy zie-
Fig. 86. Magnes na korku w naczy- mi W tym samym cza-
niu z wodg obraca sit; wylacznie pod gjg przycigga biegun
wptywem sity ziemi. , o .
poinocny igly i odpy-
cha jej biegun potudniowy; ale poniewaz przyciggajgce
dziatanie wykonywa sie tu z odlegtosci krétszej niz odpy-
chanie, przeto uczen
mogtby spodziewac sie,
ze igla obracaé sie be-
dzie jako cato$é ku
pierwszemu biegunowi.
Tymczasem bieguny zie-
mitak sgdaleko, ze krét-
Fig. 86. Magnes na korku ptywaja- ka odlegtos¢ pomiedzy
cym w naczyniu z wodg obraca sie bie%&mami i°ly wobec
i przycigga do sztaby magnesowej. S,
tamtych odlegtosci prze-
staje juz mie¢ jakiekolwiek znaczenie. Mamy tym sposobem
sity przyciagajace i odpychajace, ktdére dziatajg na igte w tym



112

samym czasie i praktycznie z jednakowych odlegtosci;
jednakze poniewaz sity te sobie sg réwne i przeciwne,
przeto igta jako cato$¢ nie jest ani przyciagang ani od-
pychana.

Gdy atoli do iglty przysuniemy biegun magnesu
na takg odlegtos¢ od niej, ze dtugosc igly bedzie znacz-
ng w poréwnaniu z odlegtoscig pomiedzy nimi, znajdzie-
my wtedy, ze igta bywa kierowana i przi/ciggana.

Igta po za polemsi- Potozenie astatycz-

ty sztaby magneso- ne. Magnetyzm  Igfa pod wptywem
wej a wiec pod  ziemskiisztaba ma- sity wiekszej naprz.
wplywem pola gnesowa rownowa- magnesu.
ziemi. z3 sie wzajemnie.

Doswiadczenia XXIV. Igta kompasowa zawsze jest
postuszna sile wiekszej. Umies¢ matg igte kompasowsq
na stole i nad nig réwnolegle trzymaj sztabe magneso-
wg, ktorej bieguny zwrécone sg tak jak bieguny igly.
Trzymaj najpierw magnes w takiej odlegtosci, zeby on
wyraznie nie oddziatywal na potozenie igty (por. pierw-
sza z figur 87). Teraz powoli zblizajgc sztabe postrze-



zesz, iz w pewnej okreslonej odlegtosci igta zaczyna sie
waha¢ w te i owg strone. Jezeli magnes zatrzymamy, tedy
igta utrzyma sie wkazdem potozeniu jakie jej nadamy. Je-
zeli obnizymy magnes jeszcze wiecej, igta zrobi naraz pét
obrotu i zatrzyma sig¢ zwrdcona biegunami tak, jak wska-
zuje trzecia z zalgczonych figur. W potozeniu pierwszem
magnes byt tak daleko, ze tylko niektére zjego linij sit
przechodzity przez igte; skutkiem tego juz on nie wywie-
rat na nig wyraznego wptywu. Skoro go przyblizylismy,
wiecej linij sit zaczeto przechodzi¢ przez igle, az nareszcie
w potozeniu dragiem juz on moze zobojetni¢ site kierowni-
cza magnetyzmu ziemskiego. Nastepstwem tego byto, ze
igla swobodnie mogta zatrzymaé sie w kazdem potoze-
niu. Skoro magnes zostat bardziej zblizony, wplyw je-
go nad wplywem ziemi przewazyt i igta postuszna moc-
niejszej sile kierowniczej obrocita sie i zatrzymata, zwré-
cona biegunem potudniowym do bieguna pétnocnego szta-
by magnesowej.

Para astatyczna. lgta z magnesem w potozeniu dru-
giem nazywa sie astatyczna, gdyz nie posiada stanu okre-
$lonej rownowagi, lecz w kazdem potozeniu nadanem jej
mechanicznie zatrzymuje sie. Jezeli teraz bedg wziete
dwa magnesy, co do dtugosci oraz natezenia biegunow je-
dnakowe i spojone razem drutem albo innym jakim wigza-
dtem sztywnym tak, ze ich osi magnetyczne bedg réwno-
legte i bieguny jednakowe odwrotnie zwrdcone, tedy
powstanie urzadzenie, ktore nazywajg rozmaicie: parg
astatyczna, uktadem astatycmym albo igtami astatyczne-
mi. Jezeli ukfad w tym rodzaju, co na fig. 88 str. 114,

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 8



zostanie zawieszony za $rodek w ten sposéb, ze ma za-
pewniony ruch swobodny w plaszczyznie poziomej, wte-
dy oba magnesy zobojetnig sie wzajemnie. Sita ziemi, przy-

ciggajaca biegun poétnocny jednej igly, dokiadnie jest
rownowazona przez site odpychajgcg biegun potudniowy

Fig. 89. Okazanie natezeri wzglednych dwu pél za pomoca
linij (patrz pyt. 10).

UNAGA  Linie ziemi nie sg poziome w Glasgow, chociaz w obre-
bie kompasu moga za takowe uchodzi¢, co tez wskazuje
figura zataczona.
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drugiej igly; skutkiem tego nie ma tu sity kierowniczej
ktéraby zmuszata taki uktad do zajecia pewnego szcze-
gblnego potozenia. Pdzniej znajdziemy sposobno$¢ do
wytozenia, w jaki sposob podobny uktad dwdch igiet,
skoro sie go pofaczy z jedng lub dwiema cewami drutu,
tworzy wielce uzyteczny i dogodny galwanometr asta-
tyczny, nadajacy sie zaréwno do wskazywania obecno-
Sci i kierunku, jak do pomiaréw natezenia pradow elek-
trycznych.

Pytania do wykiadu IX.

1 Narysuj i opisz najprostsza forme kompasu okreto-
wego i wskaz jego czesci, nadmieniajac z czego i dlaczego sie
robia.

2. Dlaczego okrety zelazne i stalowe mozna uwazac
za magnesy?

3. Jakie sg rozmaite rodzaje btedéw, ktére moga
sie wydarzy¢ w kompasie okretowym? Jakie przyczyny wy-
wotujg te rozmaite bledy?

4. Objasnij, z jakiego powodu niekiedy w poblizu kom-
pasu okretowego przed nim, po obu stronach, miesci sie jeden
lub kilka magneséw stalowych na pokiadzie. Dlaczego nie-
kiedy w poprzek okretu po obu stronach kompasu normalne-
go potozone sg masy miekkiego zelaza? Co rozumiesz przez
kompas normalny?

5. Dlaczego, po ustawieniu dtugiej sztaby zelaznej, bar-
dzo miekkiej, prostopadle, gérny jej koniec odpycha biegun
potudniowy igly kompasowej, dolny za$ koniec —biegun po6t-
nocny igty kompasowej? Jaki bytby dokladny skutek roz-
grzewania konca sztaby stalowej, utrzymywanej w potudni-
ku magnetycznym i pod katem nachylenia (danej okolicy)?
Jaki bytby skutek uderzania miotkiem sztaby stalowej utrzy-
mywanej poziomo od wschodu na zachod?
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6. Dwie jednakowe sztaby stalowe po jednakowem na-
magnesowaniu byly trzymane przez kilka lat w potozeniu
pionowem, przytem: a) pierwsza biegunem potudniowym do
goéry, b) druga biegunem pétnocnym do géry. Sztab}' sg tak
daleko od siebie, ze nie oddzialywajg na siebie. Ktora z tycli
sztab przypuszczalnie lepiej zachowa swéj magnetyzm i dla-
Czego?

7. Miekka sztaba zelazna AB lezy poziomo od wscho-
du na zachéd, przyczem koniec jej wschodni pozostaje w odle-
gtosci blizko 10 cm. na zachéd od potnocnego bieguna igly
kompasowej. Koniec A trzymamy mocno, za$ B podnosimy
dopoki sztaba nie stanie poziomo. Jak sztaba wplywa na
igle w jej potozeniu pierwotnem i ostatecznem?

8. Maly magnes kladziemy na korku ptaskim, ptywaja-
cy na potmisku z wodg i przytwierdzamy go do korka odro-
bing wosku. Opisz i objasnij zachowanie sie magnesu: 1} pod
wplywem wytgcznym magnetyzmu ziemskiego i 2) skoro do
niego zblizymy sztuczny magnes stalowy?

9. Moéwig niekiedy, iz ziemia nie posiada zadnej dazno-
$ci do nadawania igle magnesowej ruchu przenosnego, ze je-
dnak w pewnych okreslonych warunkach posiada dgzno$é do
nadania jej ruchu obrotowego. Jaka jest podstawa do takie-
go twierdzenia?

10. Mocny magnes stalowy lezy na stole, osig swojg
w potudniku magnetycznym i biegunem pdtnocnym zwroco-
ny na poinoc. Powiedz jaki kierunek wskaze igta kompaso-
wa, skoro sie ja: 1) umiesci tuz nad srodkiem sztaby magne-
sowej, 2) podniesie stopniowo w kierunku pionowym.

NB. Igta kompasowa moze obraca¢ sie tylko w plasz-
czyznie poziomej naokoto swojego punktu oparcia.

11. Jak otrzymasz igte astatyczng z paskéw sprezyny
zegarkowej, jednostajnie namagnesowanej, ktdrg mozna do-
wolnie gigé¢ lub famac.

12. Dwie sztaby magnesowe jednakowe i jednakowo
namagnesowane, zostaty przymocowane do siebie prostopadle
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w punktach srodkowych, tworzac rodzaj krzyza réwnoramien-
nego. Jakie potozenie przybierze krzyz, jesli bedzie sie wahat
posrodku na ostrzu w plaszczyznie pionowej?

13. Uklad astatyczny dwu magneséw zostat zmienio-
ny w ten sposdb, iz magnesy zwrécono prostopadle do siebie
zamiast rownolegle. Jakie potozenie przybierze on wzgle-
dem potudnika magnetycznego, jesli sie go zawiesi zwyczaj-
nie? Odpowiedz swoja objasnij, rysujac, jak sity dziatajg na
magnes.

14. Belka wagi zrobiona jest z miekkiego Zelaza. Sko-
ro jg umiescisz pod katem prostym do potudnika magnetycz-
nego, obcigzaj oba jej konce jednakowemi ciezarami, az do
zréwnowazenia. Czy ciezary ciagle jeszcze beda sie wyda-
waty rowne, jezeli belka waha¢ sie bedzie w potudniku ma-
gnetycznym? Wskaz przyczyny oraz szkice do swojej odpo-
wiedzi.

15. Kawalek drutu stalowego zgietego tak, ze tworzy
dwa boki kwadratu, namagnesowano w taki sposob, ze kazdy
z jego wolnych koncéw jest biegunem poéinocnym, za$ miej-
sce zgiecia biegunem potudniowym. Jesli go umiescimy na
korku ptywajacym po wodzie, jak sie on wtedy zwrdéci?

16. Pret zelazny AB, utrzymywany pionowo koncem B
na dot, mocno uderzono miotkiem. Jesli go potozymy po-
ziomo i zblizymy do igty kompasowej, koniec B odpycha bie-
gun potnocny igly w odlegtosci 10 cm i przycigga, skoro, odle-
gtosci zmniejszg sie do 2,5 cm.

17. Wysoki stup zelazny stoi nieco z przodu kompasu
na okrecie drewnianym. Objasnij rodzaj btedu kompasu, sko-
ro okret pozegluje na wschéd: a) na potkuli péinocnej, b) na
pétkuli potudniowej.

18. Pret zelazny, przysuniety do igty kompasu, przycia-
ga jeden biegun i odpycha drugi. Jak sie przekonasz czy ma-
gnetyzm jego jest trwaty lub tez jest wynikiem chwilowej
indukcyi ziemskiej?

19. Pret zelazny, ustawiony pionowo, uderzamy miot-
kiem. Znajdujemy, ze goérny koniec odpycha biegun polu-
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dniowy i przycigga poétnocny igly kompasu. Odwracamy te-
raz pret catkowicie i ten sam koniec (obecnie dolny) pono-
wnie sprawdzamy. Wtedy uderzamy go i raz jeszcze spraw-
dzamy. Powiedz, jakich wynikéw nalezy oczekiwaé i jak je
wytlumaczj¢.

20. Sztaba magnesowa lezy na stole, prostopadle do po-
tudnika magnetycznego i zwrécona do $rodka iglty kompaso-
wej. Opisz i objasnij zachowanie sie igty.

21. Jezeli wyprowadzimy igte kompasowg z potudnika
magnetycznego, robi ona pewna liczbe wahnie¢ na minute
w plaszczyznie poziomej. Czy sadzisz, iz wahniecia jej bedg
predsze lub wolniejsze: a) na réwniku magnetycznym; b) w po-
blizu bieguna magnetycznego po6tnocnego lub w miejscach po-
$rednich? Uzasadnij swoje odpowiedzi.
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WYKLAD t¥*).

Tres¢: BezWg[edne jednostki mechaniczne miar—Prawo Cou-
lomb’a‘ — Jednostka natezenia bieguna magnetyczne-
go. — Linie jednostkowe. — Natezenie pola magnetycz-
nego. — Proste wypadki pél magnetycznych. — Skiada-
nie kilku pél magnetycznych w jedno pole wypadko-
we. — Moment magnetyczny sztaby magnesowej. —
Diugos¢ wahnie¢ igly magnesowej w polu jednoro-
dnem. — Okreélenie ~wzglednych natezeri pél magne-
tﬁcznych.—Absolutne oznaczenie magnetyzmu ziem-
skiego i magnetyzmu sztabowego podiug Gauss’a. —
Indukcya magnetyczna i magnesowanie wiasciwe. —
Przenikalno$¢ i podatno$¢ magnetyczna. — Parama-
gnetyzm i diamagnetyzm. — Pragd magnetyczny. — Pra-
ca magnesowania i potencyat magnetyczny. — Pytania.

Absolutne jednostki mechaniczne. Wszystkie wielko-
§ci pomiarowe w mechanice doswiadczalnie sprowadza-
ja sie do dwdch, a raczej do trzech zasadniczych lub pod-
stawowych wielkosci. Jako takie miarodajnemi okazaty
sie dtugos¢, czas i masa. A zatem potrzebne nam sg trzy
zasadnicze jednostki, a mianowicie: na mocy uchwaty mie-
dzynarodowego zjazdu elektrykéw w Paryzu r. 1881.
jednostka dtugosci 1 centymetr = 1 cm.
” czasu 1 sekunda = 1s.
" masy lgram = 1g.

=) Ten rozdzial, oraz kilka nastepnych rozdziatow,
w ktorych zachodzi mowa o miarach i mierzeniu, uzupekni-
tem uwagami i oznaczeniami, wzorowanemi przewaznie na
wybornem wspo6tczesnem dziele prof. dr. Leona Grunmach’a
z politechniki Berlinskiej p. t. ,,Lehrbueh der magnet, u. elek-
trischen M”seinheiten, Messmethoden und Messapparate” Stutt-
gart, 1895. (Przyp. ti.).
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Wszystkie inne wielko$ci zowig sie pochodnemi, je-
dnostki za$ miary — jednostkami pochodnemi. Tu nalezg
przedewszystkiem jednostka powierzchni: 1centymetr kwa-
dratowy = 1 cm2ijednostka przestrzeni 1 centymetr sze-
Scienny = 1 cm3,

Nastepnie predkoscig ciata nazywamy droge, ktdrg
ono przebiegtoby w ciggu jednej sekundy, gdyby sie poru-
szato jednostajnie; réwna sie predkos¢ilorazowidrogi prze-
biezonej przez ciato podzielonej przez czas potrzebny dojej
przebycia (przy ruchu zmiennym obie te wielkosci mogg
by¢ nieskoriczenie male). Stosownie do tego, jednostkg
predkosci jest centymetr— sekunda albo centymetr na sekun-
de, co podlug oznaczenia przyjetego przez Maxwell’a
= lcms 1%). PrzyS$pieszenie lub op6znienie nazywa sie
przyrostem lub ubytem predkosci na sekunde, jezeli zmia-
na ta w jednakowych odstepach czasu zawsze jest jedna-
kowa albo jednostajna; dla ruchow, niejednostajnie sie
zmieniajacych, ostatni warunek ma znaczenie tylko w takim
razie, gdy odstepy sa nieskonczenie mate. Odpowiednio do
tego, przyspieszenie lub opéinienie jest ilorazem predko-

sci przez czas, jecfnostka prze % 0'e z yli 1 ggpgme&r

albo 1 centymetr na sekunde — na sekunde lub 1 centymetr
na sekunde w kwadracie, albo krécej 1cms 2

*) Woyrazenia ziozone, otrzymane wedtug prawidet al-
gebry ze znakéw cm, g, s albo L, M, T (dtugo$¢, masa, czas)
utozonych w porzadku alfabetycznym, np. cm s-1(L T—*) zowig

sie wymiarem danej wielkosci o ksztatcie ogélnym Cmx gy sz

albo [L]x [Mly [T]z.
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Kat jest albo czescig ptaszczyzny, ograniczong dwie-
ma prostemi lub dwoma promieniami zbiegajgcymi sie
w jednym punkcie; mierzy si¢ go zwykle 360 czesciami
catkowitej ptaszczyzny albo stopniami [oprécz tego istnie-
ja podziatki mniejsze I/@ stopnia= V& = 1 minuta— 1}
780 — 1sekunda = 1" czyli 1°= 60'= 3600"]. Albo
jestto stosunek luku kota, wzgledem ktdérego ten kat jest
srodkowym, do promienia kota. Wynika ztad, ze kat, sto-
sownie do natury swojej, zawsze jest liczbg nieoznaczona,.
Jednostkg w tym, razie jest kat, ktorego luk wyréwnywa
promieniowi czyli wynosi 57,2958*); a zatem

X
2= w ~V i x-= —. 180°. Dla ruchéw obrotowych

albo rotacyjnych kat ten, wytworzony w jednej sekundzie
przez promien, nazywamy predkoscia, katowa. Jednostkg

predkosci katowej jest =1s~1 Przyrost lub ubyt

sekunda-
predkosci katowej na 1 sekunde nazywa sie przy$piesze-
niem lub opoznieniem katowem. Jednostkg miary jest

1
sekunda2~ 1572

Masa ciata, przypadajgca na centymetr szeScienny, zo-
wie sie jego masg wihasciwg lub gestoscig,, Otrzymujemy
ja w ten sposab, iz catkowita mase ciata dzielimy przez

*) = 3,1416 przyblizeniu J jest znang liczbg Lu-

dolpha; log &= 0,49715.
=»+)  Kat taki zowie sie radyjanem (Przyp. ti.).



122

jego pojemnos$é, wiec bedzie to oznaczenie typu gram
1€go poj » WIEC be yp cent. szes.

jednostkg zas§ — 1 cm 3g. Jestto gestos¢ toody.

Skoro pewna sita dziata na mase, wytwarza w niej
przy$pieszenie (lub op6znienie), ktdére jest wprost propor-
cyonalne do wielkosci sity i odwrotnie proporcyonalne do
masy; a wiec przyspieszenie lub op6znienie wytworzone jest

Progorcyonalne do ilorazu rﬁ‘_s'é"

Jezeli wybierzemy jednostke sity taka, by nadawata
masie 1 grama przyspieszenie 1 centymetr na sekunde, tedy

w ogolnosci przyspieszenie lub opdznienie = . Wyni-

ka ztad, ze sita jest iloczynem masa X przysSpieszenie; wy-
miar jej przeto jest [ML T 2], jednostkg za$ 1gram X 1
centymetr podzielony pi-zez sekunde-, czyli krocej 1cmgs 2
Jednostka ta zowie sie takze dyna.

UWAGA tlumacza. Poniewaz sita przyciggania ziemi albo ciez-
kos$¢ jest bardzo wygodnym $rodkiem do poréwnywa-
nia rozmaitych sit, przeto przyzwyczajono sie te osta-
tnie wyraza¢ za pomocg ciezar6w. Przeciez pamietac
nalezy, ze gram posiada warto$¢ statg tylko dla pe-
wnego dobrze okreslonego punktu ziemi, po za tern
dla rozmaitych punktéw ziemi jest rézng a w $rodku
ziemi réwna sie zeru. Wobec tego, chcac poréwnywac
sity lub ciezary w rozmaitych okolicach ziemi, musi-
my koniecznie uwzglednia¢ poprawke wywotang przez
zmiane przy$pieszenia ciezkosci g.

Jezeli g4 oznacza t. zw. normalne przyépieszenie
ciezkosci t. j. przys$pieszenie ciezkosci pod szerokoscig
geograficzng 45° i na poziomie morza, a potem g<pH
przys$pieszenie ciezkosci w miejscu pod szerokoscig geo-



graficzng @ina wysokosci H n. p. in. (wyrazonej w cen-
tymetrach) tedy mamy wzér *)
g mﬂ =9, (1- 0,00259 cos 2q) ( - 0,00000000196 H).

Z formuly tej, zaktadajac gj5 = 980, 63 cm, znaj-

dujemy dla Warszawy, biorgc pod uwage (6bserwato-
ryum astronomiczne) szeroko$¢ geograficzng 52° 13’5,7”
i wysokos'¢ n. p. m. 110 metrow**)

®(Warszawa) = 98124 cm -
Na zasadzie powjEszego wzoru dajg sie obliczy¢
dla najwazniejszych stacyi metronomicznych wartosci
stosunku g ~ a ztad i g jj tpatrz tabelke w koncu

»5
ksigzki).

Skoro site wyrazamy w ciezarach jednostki masy
czyli w gramach, méwimy, iz wyrazamy jg w uktadzie
grawitaeyjnj m miar. By sity wyrazone w ukiadzie
grawitacyjnym mogty by¢ sprowadzone do uktadu abso-
lutnego i odwrotnie, powinien by¢ ustalony stosunek po-
miedzy absolutng jednostka sity, dyng, a jednostky sity
w uktadzie grawitacyjnym czyli ciezarem lgrama.

PowiedzieliSmy, iz dyna jest sita. ktéra nadaje je-
dnostce masy przyspieszenie jedno$¢w uktadzie C. G. S.
Tymczasem przyspieszenie, jakie posiada jednostka ma-
sy, spadajac na ziemie pod szerokoscig geogr. 45° na po-
ziomie morza w przestrzeni bezpowietrznej, wynosi
980,63 cm. Sita, powodujgca owo przyspieszenie, a. m.

*) Brocli, Travaux et memoires du bureau international
des poids et mesures I. A. 9. Paris, Gauthier-Yillars 1881. We
wzorze tym nalezatoby jeszcze, $cisle biorac, uwzgledni¢ po-
prawke pochodzacg z miejscowej deformacji poziomu morza
i miejscowego przyciggania.

**) Dr. H. l.andolt i dr. R. Bérnstein, Physikalisch-che-
mische Tabellen, 11 wyd. 1894, str. 9.



124 —

ciezar 1 grama, musi by¢ réwng iloczynowi z masy
i przyspieszenia czyli = 1X 980,63; wedle tego ciezar
lgrama pod szerokoscig 45° na poziomie morza jest
980,63 razy wiekszy od 1dyny; w ogolnosci

m gramow = mg dyn,
jesli g oznacza przyspieszenie wywolane przez cie-
zkos¢.

Skutkiem tego przy$pieszenie jednostki masy, spa-
dajacej pod srodkowa szerokoscig na ziemig, okragto wy-
nosi 981 cm. Aby przy$pieszenie wj nosito tylko 1cm,
sita przy$pieszajgca powinna wynosi¢ '/9 ciezaru je-
dnostki masy; okragto

ldyna= ~ tej sily,

ktérg wywiera ciezko$¢ na jednostke masy.
Pod szerokoscig geograficzng 45° i na poziomie
morza
lgram = 980,63 dyn
1 kilogram - 980,63.103 dyn;
i odwrotnie
1dyna = 0,001019752 gr
= 0,001019752. 103 kgr.

w Warszawie

lgram - 981,24 dyn

1ldyna =0,001019752.10-3 kgr

A zatem absolutna jednostka sity jest mato co wieksza

od 1 miligrama.

Sita, ktora posuwa ciato w kierunku dziatania o pe-
wng odlegtos¢, wykonywa pewna prace. Praca ta mierzy
sie iloczynem sity X droga. Jednostkg przeto pracy jest
centymetr — dyna albo erga=.1cm'g s

Podobnie jak site, przyzwyczajono sie wyraza¢ pra-
ce W mierze grawitacyjnej. Miarg pracy potrzebnej do
podniesienia ciata jest iloczyn z ciezaru ciata i wysoko-
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$ci podniesienia; podobniez miarg pracy, wykonywanej
przez ciato swobodnie spadajace, jest iloczyn z wagi cia-
ta i wysokosci spadku; prace, ktérg wykonywamy, po-
dnoszac ciezar 1 kilograma na wysoko$¢ 1 metra, oraz
prace, ktérg wykonywa ciato wagi 1 kilograma, spada-
jace z wysokosci 1 m, nazywamy kilogrammetrem. Wiel-
kos¢ pracy wyrazonej w mierze grawitacyjnej zalezy od
wielko$ci przys$pieszenia g pod wptywem sity ciezkosci
w danem miejscu. Zatym prace, wyrazong w mierze
grawitacyjnej, nalezy pomnozy¢ przez g celem sprowa-
dzenia jej do miary' absolutnej.

W ogo6lnosci 1 gram—centymetr = g erg, 1 kilo-
grammetr — 100000 g erg.

Poniewaz erga jest jednostka baidzo matg, przeto
do celéw praktycznych musiano wprowadzi¢ jednostke
wiekszg a m.

megaerge czyli megerge = 1000000 erg.

W Warszawie

1 gramcentymetr = 981,24 erg
1kilogrammetr = 98,124 megaerg;
i odwrotnie

lerga = 0,001019077 gramcentymetra

1 megaerga = 0,01019077 kilogrammetra.

Do pomiaréw elektrycznych wprowadzono jeszcze
inng jednostke miary pracy a mianowiciejoule *), ktory
okresla sie przez réwnanie 1joule (j) = 10' erg.

Praca wykonywana zuzywa sie albo w catosci na
przezwyciezenie oporéw, przeciwdziatajgcych ruchowi, albo
zachowuje sie w masie poruszanej w postaci zasobu pracy
(sita zywa, energia ruchu, energia kinetyczna), jezeli opo-
réw tych catkiem niema lub skoro ich natezenie jest

*) Od nazwiska uczonego fizyka angielskiego Joule’a
(wym. Dzaul).
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mniejsze O(Lsity dziatajgcej; ten zasdb pracy wyrownywapo-
towie iloczynu z masy (M) i predkosci podniesionej do kwa-
dratu (V) czyli MV Z Wymiarem pracy jest [ML2T~2].

Praca zuzyta przez opory nazywa sie sitg napietg
(sita martwa, energia potozenia, energia potencyalna, je-
zeli podczas ruchu odwrotnego sity, przedtem przeciwdzia-
tajace, stajg sie sitami poruszajgcemi (naprz. w razie cie-
zaru podniesionego, sprezyny naciggnietej, powietrza za-
geszczonego, wreszcie ciat magnetycznych i elektrycznych).
Podczas tarcia ruch ciata przechodzi w ruch czasteczko-
wy — otrzymujemy ciepto. Wszystkie sity napiete a po
czesci i ciepto mogg napowrdt przeistaczac sie w energie
ruchu (prawo zachowania energii*).

Przez moment obrotowy pewnej sity rozumiemy ilo-
czyn sity przez odlegtoscjej kierunku dziatania od osi obro-
towej. Moment obrotowy icielu sit, jednoczesnie dziatajgcych
nato samo ciatoprzy obracaniu go,=sumie algebraicznejpo-
jedynczych momentow obrotowych. Wymiar momentu obroto-
icegojest ten sam copracy [M L2T 'Q. Przez pomnozenie
tego momentu obrotowego przez kat obrotoicy (wyrazony
ic mierze tuku) otrzymujemy prace wykonyioang (lub zu-
zywana) przez sity obracajgce.

Zasob pracy ciata krecacego sie sktada sie z zaso-
bu pracy jego czasteczek, ktore sg rozmaite, poniewaz ich
predkosci, stosownie do odlegtosci od osi obrotowej, sg
wielce rozmaite. Jest ona réwna potowie iloczynu z kwa-
dratu predkosci katowej i liczby ktorg otrzymujemy, mno-

*) " Blizsze szczegbty o energii i jej wyrazach ciekawy,
czytelnik znajdzie w ,,Zasadach fizyki” prof. Aug. Witkowskie-
go, 1892 t. I, str. 190 i dalsze (Przyp. ttom.).
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7gc wszystkie masy czasteczek (m) ciata przez kwadraty ich
odlegtosci od osi obrotowej (r) i nastepnie dodajgc icszystkie
te iloczyny do siebie. Suma ta nazywa sie momentem bez-
wihadnosci ciata (B). Tym sposobem B — 1 mrJ; jednostka
miary jest 1 cm s-2.

Praca, wykonana lub zuzywana w ciagu sekundy, zo-
wie sie w mechanice dzielno$cig lub skutkiem (efekt). Je-
dnostkg jest 1 erga na sekunde albo sekunda-erga— 1 cm2
gs W elektrotechnice bierze sie zazwyczaj jednostke 10
milionéw razy wiekszg (107 cm2g s~3), ktérg nazywamy
wattem = w lub roltamperem =. va (hazwa ta znajdzie
wyjasnienie w czesci drugiej tego dzieta). Dalej 1kilogram-
metr na sekunde— 98100000 erg na sekunde— 9,81 wattdic;
1 sita konia — 75 kilogrammetréw na sekunde = 736
wattoic wyli albo coltamperow.

Otrzymujemy tedy skutek, albo dzielgc prace przez
czas, albo mnozac site przez predko$¢ przy ruchu jednostaj-
nie postepowym, albo mnozac moment obrotowy przez prred-
kos¢ katowg przy ruchu jednostajnie obrotowym.

Doswiadczenie XXV. Prawo Coulomba. Wez dwie
mozliwie dtugie (blisko 70 cm.) i cienkie sztaby stalowe,
jednostajnie namagnesowane, i zawie$ jedng z nich podiug
fig. 4 poziomo na haku podwdéjnym za pomocg drutu mo-
sieznego ciggnionego na twardo, dtugiego na 50 cm i 0,3
mm grubego, gorny koniec drutu zigczony jest mocno
z guzikiem obracajacym sie i opatrzonym we wskazéw-
ke, oznaczajaca podziatki stopni. Urzadz to, wieszajac
z poczatku na haku sztabe mosiezng, tylez prawie wazgcg
tak, zeby sie sama ustawiata w potudniku magnetycznym,
i wtedy dopiero osadz w haku sztabe magnesowa, zwrdcona



biegunem poétnocnym na péinoc. Potem przybliz drugg
sztabe w potozeniu pionowem tak, aby jej biegun péinoc-
ny n'* znajdowat sie na tej samej wysokosci, co biegun n
sztaby zawieszonej, w odlegtosci jeden od drugiego 10—20
cm (fig. 90) iprzez obrdt guzika nadaj drutowi takie skre-

Fig. 90. Dowdd prawa Coulomba.

cenie, azeby sztaba sn nanowo powrdcita do potudnika ma-
gnetycznego. Jezeli dalej podwoimy lub zmniejszymy
opotowe odlegtosé nn', tedy, by sprowadzi¢ nanowo sztabe
w potudnik, potrzebne jest skrecenie w czwornaséb mniej-
sze lub wieksze*). Skoro wezmiesz zamiast bieguna n'

*) Dobrze jest urzadzi¢ hamowanie wodne w celu pred-
szego uspokojenia wahniecia sztaby ns. Sklada sie ono popro-
stu z cienkiego prostokgtnego kawatka blachy cynkowej (zz),
do ktérej przylutowano sztabke mosiezng opatrzong w hak po-
dwojny, za pomoca ktdrego, jak to wskazuje fig. 91, zawiesza
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biegun s', musisz, rzecz prosta, obroci¢ guzik w kierunku
odwrotnym. Tak samo oddziatywa¢ moga na siebie bie-

Fig. 92.

guny s i s lubsin. Ztad
wynika prawo:

Dwa bieguny magne-
tyczne dziatajg na siebie z si-
ta, ktéra jest odwrotnie pro-
porcyonalna do kwadratu ich
wzajemnej odlegtosci.

NB. Sztaby magneso-
we do tego doswiadczenia
powinnyJ»y¢ tak dtugie i od-
legtos¢ nn' tak mata, azeby
dziatania pomiedzy n'i s tu-
dziez pomiedzy s' i n i s mo-
gty nie by¢ brane w rachube.
Urzadzenie w rodzaju powyz-

szego zowie sie szalkami albo waga skrecen.

sie ja nad sztabg ns; blacha ta zanurza sie w naczyniu cynko-
wem z woda, ledwie kilka mm. szerokim, ktére Sciankag po-
przeczng, posiadajaca posrodku tylko szpare blisko 0,8 cm. sze-
rokg dla zz, dzieli sie na dwie potowy. Bez wodnego hamowa-
nia musieliby$my sztabke ns zamkng¢ w pudetku szklanem, aby
ja zabezpieczy¢ od zakldcen, pochodzacych od stabych pradéw

atmosferycznych.
zalo np.

przy odlegtosci nn’

10 cm.
18 cm.

Doswiadczenie z tym przyrzadem wyka-

| skrecenie

282°
, 90°

Tymczasem 102: 182 = 100 : 324 oa 90 : 282.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 9
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Gdyby mozna bez zobopdlnego ostabienia, zamiast
sztaby n's', zastosowac obok siebie dwie jednakowe i jedna-
kowo mocno namagnesowane sztaby, wtedy site moznaby
znalez¢ podwdjna, potrdjng i t. d. To samo dziatanie na-
stapitoby w razie podwojenia, potrojenia i t. d. sztaby ns.
Skoro podwoimy jedng i potroimy drugg sztabe, otrzy-
mamy szeSciokrotne dziatanie i t. d. Poniewaz jednak
wtedy powiedzie¢ mozemy, iz biegun magnetyczny o na-
tezeniu dwa, trzy it. d. razy wigkszem dziata na inny bie-
gun dwa, trzy it. d. razy mocniejszy, wiec niezwtocznie
do prawa powyzszego dotgczy¢ mozemy drugie, gloszace:

Utea bieguny magnetyczne dziatajg na siebie z sila,
ktéra jest wprost proporcyonalng do iloczynu ich natezen.

Oba prawa razem stanowig osnowe prawa Cou-
lomba.

Jednostka natezenia bieguna magnetycznego. Z prawa
Coulomba skorzystat stynny matematyk Gauss, azeby usta-
li¢ dla natezenia bieguna magnetycznego jednostke miary
niezalezng od rozmaitych wypadkdw. Za nim i stosownie
do uchwat zjazdu Paryskiego, jednostke te okreSlamy:
Definicya: Powiadamy, iz biegun magnesu posiada nate-
zenie 1, skoro wywiera na inny biegun tej samej mocy, poto-
zony od tamtego to odlegtosci 1 c¢cm, site 1 dyny (I cm gs~).

Jednostke te nazywamy absolutng™) jednostka nateze-
nia bieguna magnetycznego. Nazwa ta podiug Gaussa,
powinna wyraza¢ zalezno$¢ jednostki tylko od jednostek
dhugosci, czasu i masy, nie za$ od natezenia pewnego ma-
gnesu, dowolnie obranego na jednostke. Pomiary, wyra-

*) Albo bezwzgledna jednostkg i t. d.
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zone w takich jednostkach, nazywajg sie pomiarami abso-
lutnemi w przeciwienstwie do innych, ktore sie nazywaja
wzglednemi (poréwnaj okreslenie wzglednego natezenia
wolnego magnetyzmu za pomocg wahnie¢ iglty magneso-
wej, wyktad V). Doswiadczenie przytoczone na fig. 90
i 91 postuzyloby do takiego absolutnego mierzenia nate-
zenia biegundéw obu magnesow, gdybysmy wiedzieli, jak
wielkg jest sifa, ktéra powinna dziata¢ w koricu sztaby
zawieszonej na haku, azeby zréwnowazy¢ skrecenie drutu
o pewien okres$lony kat skrecenia naprz 1°. Je$li ozna-
czymy natezenie obu biegunéw przez 51i 3)1, odlegtos¢ za$
ich przez r, wtedy podtug prawa Coulomba wyrazenie

aw.SK' . p - .
powinno wyréwnywac pewnej sile, powinno za-

tem miec te same wymiary co sita. Tym sposobem otrzy-

mujemy wym. 91 X wym. 91 cmg s , a poniewaz

wym. 51 — wym. 51, przeto wym. 51 = cm3/2 g1 2/51 .

Linie jednostkowe. Prawo Coulomba wyraza stosu-
nek pomiedzy dwiema tylko urojonemi rzeczami a m. po-
miedzy dwoma pojedynczymi biegunami magnetycznymi
uwaianymijako punkty. Na mocy pogladéw, wczesniej
wylozonych a pochodzacych przewaznie od Faradaya,
bieguny moga by¢ raczej uwazane tylko za miejsca, kedy
linie sit najwiekszej gestosci wychodza i wchodzg do ma-
gnesu. W gruncie rzeczy takie linie sit opuszczajg ma-
gnes we wszystkich miejscach. Gdy bieguny magnetyczne,
w mys$l prawa Coulomba, istniejg tylko w wyobrazni,
pole magnetyczne jest czem$ rzeczywistem, zawsze istnie-
jacem w magnesach i naokoto magnes6w.
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Chcac dojs¢ do absolutnej miary natezenia takiego
pola magnetycznego, uzyjemy sposobu Maxwella:

Wyobrazmy sobie wigzke ptaszczyzn tak zbudowa-
ng, ze wigzki wszedzie sg prostopadte do linij sit pola; na-
zwiemy je powierzchniami poziomu albo sit.  Wiagzka linij
sit, ktdra otacza przestrzen rurkowatg i ktorg nazywac be-
dziemy rurka sit albo rurkg indukcyjna (lig. 92), wycina

Fig. 92. Obraz linij jednostkowych.

na powierzchniach poziomu zamkniete kontury (patrz fig 92,
na ktorej rurki indukcyjne dla utatwienia majg postaé
czworobokow sferycznych). Nadajmy rurkom indukcyi
rozlegtos¢ taka, azeby sita wywierana przez jeden taki od-
dzielnie pomyslany kontur na biegun magnetyczny, potozo-
ny w jego $rodku, o natezeniu 1 (patrz wyzej) albo na bie-
gun jednostkowy byta jedng dynag (czyli tejze wielkosci
i kierunku, co sita wywierana przez biegun réwnego nate-
zenia, potozony od tamtego o 1 cm w Kierunku linij sit),—
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taka rurka nazywa sie rurka, jednostkowa, linia za$ sity
biegnaca przez jej Srodek i w pewnym stopniu skupiajgca
w sobie catg wigzke linij sit, z ktérych wtasciwie rurka sie
sktada, linig jednostkowa.

Natezenie pola magnetycznego. Definieya. Przez na-
tezenie, gestos¢ albo moc pola magnetycznego rozumiemy
liczbe linij jednostkowych przebiegajacych przez czesé po-
wierzchni o rozlegtosci 1 cm2 prostopadle do linij sit pola.
Pole o natezeniu albo gestosci 8 wywiera na pojedynczy
urojony biegun magnetyczny o natezeniu $J1sile )  dyn.
Ztad dajg sie wyprowadzi¢ wymiary natezenia pola, po-

niewaz wym. § X wym. 9t = cm g s~2 albo wym.
3/ 1/ 1 2

fy X em 29 2s—= cmgs- . Wedlug prawidet al-

Pojedynczy biegun potnocny poruszatby sie w kie-
runku linij sit pola, pojedyfAczy za$ biegun potudniowy
przeciwko nim, gdyby nie posiadat zadnego stanu bezwiad-
nosci czyli, gdybysmy sobie mogli go wystawi¢ jako punkt
pozbawiony wszelkiej masy materyalne;j.

Proste wypadki pél magnetycznych. Catkowita liczba
jednostkowych linij pola magnetycznego w krotkosci zo-
wie sie polem i oznacza przez &> Tylko w najprostszych
wypadkach <41 § dajg sie okresli¢ przez obliczenie. Kilka
z tych najprostszych wypadkow rozpatrzymy tutaj blizej.

1. Pole jednorodne. Linie sil sg prostemi réwnole-
glemi, gestos¢ zaspola § jest stata. Gdy wiec przekroj
pola jest Q cm2 wtedy pole catkowite &= Q £ Ztad
wymiar $— wym. 8§ X cm2 = cm¥2g‘/2s_1.
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2. Pole bieguna pojedynczego. Linie sit sg liniami
prostemi albo promieniami, zbiegajgcymi sie na biegunie,
z drugiej za$ strony nieograniczonymi. Poniewaz sita wy-

Fig. 93. Pole magnetyczne bieguna pojedynczego.

wierana na biegun jednostkowy w odlegtosci r podtug prawa
Coulomba = _9),Ji przeto gestos¢pola $ _d linij je-

dnostkowych. Odpowiednio, catkowita liczba linij jednost-
kowych, albo pole &=i 4 -r2 ki = 4 rkl, poniewaz po-
wierzchnia kuli zawiera 4 rr centymetrow kwadrato-
wych.

3. Catkowite pole cienkiej sztaby magnesowej, ktéra
skfada sie z dwu biegunéw o jednakowem natezeniu,
potnocnego i potudniowego, potozonych w odlegtosci 1 od
siebie (w cienkich magnesach dtugos¢ ta, zgodnie z do-
Swiadczeniem, wynosi 0,83 catkowitej dtugosci sztaby, czyli
bieguny naprz. sztaby magnesowej 10 cm dbugiej, lezg na
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jej osi geometrycznej w odlegtosci 0,85 cin od koncow
i odsiebie 08,5 cm) jest tak samo duze, jak pole pojedyn-
czego bieguna, gdyz wszystkie linie sit, wychodzace z bie-
guna pétnocnego, nanowo wchodzg przez biegun potudnio-
wy. Gdy wiec 'Bljest natezenie bieguna, tedy catkowite
pole magnesu 4>=: 4 -9JJ.

Sktadanie wielu pol magnetycznych w jedno pole wy-
padkowe. Gdy mamy dwa pola jednorodne orozmaitym
natezeniu (£), i 82 i kierunku, wtedy kazde z nieb wy-
wiera na biegun sity 8, 9Jti €29t Wedtug zasady
réwnolegtoboku sit obie te sity, jezeli dziatajg jednoczesnie,
dajg sie zastgpi¢ przez site Srednig albo wypadkowa, ktorej
wielkos¢ i kierunek otrzymuje sie w sposéb nastepujacy:
wyobrazamy sobie sity jako odlegtosci, ktorych kierunki
schodzg sie z kierunkami sit, dtugosci za$ sg proporcyonalne
do natezen tychze sit; z odlegtosci tych jako bokoéw tworzy
sie  réncnolegtobok (k, i k2 na zalgczonej fig. 94); wdwczas

przekatna k tego ostatniego

wyobraza site wypadkowa.

Scisle to samo prawo powin-

no mie¢ znaczenie i dla pdl

magnetycznych wytwarzaja-

cych sity kt i k2 co pozwala

nam wyprowadzi¢ prawo za-

sadnicze: Dwa jednorodne

pola magnetyczne dajg sie za-

Fig. 94. Réwnolegtobok sit stapi¢ przez pole wypadkowe
i pél magnetycznych. 0 natezeniu i kierunku okre-
Slonym przez wielkos¢ i kie-

runek pi-zekatnej rownolegtoboku, ktorego boki, co do dtugo-
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$ci, proporeyonalne sa do natezen pol i, co do kierunku, zgo-
dne sg z kierunkami sit.

Z prawa tego mozna korzysta¢ przy sumowaniu pol
bardziej ztozonych z pol prostszych. Naodwr6t dane pole
mozna roztozy¢ na dwa lub wiecej p6l sktadowych. Prawo
to wprawdzie przedewszystkiem stosuje sie do pol jedno-
rodnych, ale poniewaz kazde rozleglejsze i dowolnie
uksztattowane pole w dostatecznie matych czeSciach prze-
strzeni moze by¢ uwazane jako jednorodne (zupetnie tak,
jak krotki kawatek linii krzywej wyglada jak linia prosta),
przeto prawo powyzsze posiada znaczenie i dla pdl dowol-
nych. Naprzyktad mogliby$Smy przy jego pomocy zbudowaé
prawdziwe pole magnesu sztabowego z urojonych pél obu
jego biegunéw; w tym jednak razie ograniczymy sie do
dwu wazniejszych wypadkéw szczegbtowych.

1. Kierunek i natezenie pola magnetycznego sztaby
magnesowej w punkcie, nalezgcym do osi sztaby i potozonym
w odlegtosci B od $rodka magnesu. W punkcie tym fig. 95

kierunki obu pdl schodzg sie
z o0sig magnesu i zwrdcone
sg do siebie odwrotnie. Ztad
pole wypadkowe jest popro-
stu sumg algebraiczng obu
pol danych.

Nazwijmy dtugos¢ magnesu |, wtedy fig. 95
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wtedy

Jesli 1jest bardzo mate wobec R, wtedy ¥2r a tern
bardziej 124R2 jest tak matym utamkiem, ze mozna go po-
ming¢ wobec 1. W takim razie mozemy przyréwnac

2. Kierunek i natezenie pola magnetycznego w punkcie
B, nalezgcym do ptaszczyzny réwnika magnetycznego szta-
by magnesoicej, w odlegtosci R od srodka sztaby.

Oba pola posiadajg teraz kierunki widoczne z fig. 96
oraz wielko$¢ jednakowag a m.

8§ staje sie wtedy przekatng romba i, odpowiednio do tego,

posiada wielkosci 8>=2 £)Dsini. Teraz sina—
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A zatem

Dla R duzego i 1matego

a zatem pole stanowi tylko potowe natezenia w punkcie A.

3. Pole magnetyczne ziemi w kazdym miejscu moze
by¢ uwazane jako jednorodne z powodu nadzwyczaj wiel-
kich odlegtosci pomiedzy magnetycznymi biegunami ziemi.
Ma ono kierunek igty nachylen; natezenie jego nazywa sie
catkowitem natezeniem albo moca magnetyzmu ziemskiego.
Mozemy sobie wystawi¢ pole magnetyczne ziemi jako zio-
zone z dwoch sktadowych — poziomej H,, i pionowej H2
(fig. 97), ktdére oznaczamy jako sktadowgq poziomg i piono-
wg magnetyzmu ziemskiego. Na igte kom-
pasowg wptywa wytgcznie sktadowa H,.

4. Jedng zprzyczyn,
wacya wahnie¢, wykonana tak jak w wy-
ktadzie Y, nie moze wykaza¢ prawdziwe-
go rozktadu wolnego magnetyzmu, jest
wiasnie to, ze w Srodkowych czesciach
sztaby, ustawionej pionowo, na igte pozio-
ma wptywa tylko skladowa pozioma pola catkowitego,
ktorego kierunek, jak wskazuje rzut oka na fig. 37, w 0go-
le nie jest poziomy. Druga przyczyna moze niekiedy
tkwi¢ w tern, ze magnetyzm igly ulega zmianom w nie-
wielkiej odlegtosci od mocnego magnesu. Doktadny spo-
sob bedzie podany w czesci drugiej tego dzieta.

Fig. 97.
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Moment magnetyczny. Definicya. — lloczyn 2R1 zo0-
wie, sie momentem magnetycznym albo magnetyzmem sztabo-
wym sztaby magnesoioej.

Dtugos¢ wahniecia igty magnesowej w polu jednorodnem.
Sity, ktdre oddziatywajg w jednorodnem polu magnetycz-
nem na oba bieguny igty magnesowej, sg rowne i odwrot-
nie skierowane. Ztego powodu nie mogg one wcale
przesuwac igty lecz tylko obracajgja (patrz doswiadcze-
nie XXIIl w ciggu ostatniego wyktadu). Przytem jej mo-
ment obrotowy zawsze réwna sie sumie algebraicznej ilo-
czynow sil, wywieranych na oba bieguny, przez odlegtosci
ich kierunkéw od osi obrotowej. Skoro igta zwrdcona
jest poprzecznie do linij sit, wtedy suma ta dla kazdego
potozenia osi obrotowej réwna sie iloczynowi sity, wywie-
ranej na biegun, przez dtugo$¢ magnesu (fig. 98 A).

Fig. 98. Moment obrotowy igly magnesowej.

Jezeli kierunek igly dokfadnie zgadza sie z kierun-
kiem pola, wtedy obie sity przechodzg przez o$ obrotowsg;
moment obrotowy jest wtedy zerem (fig. 98 B). Nareszcie
skoro 0§ magnetyczna igly tworzy z kierunkiem pola
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kat a, wtedy odlegtos¢ obu sit odwrotnych jest 1sin a
(fig. 98 C), a zatem moment obrotowy réwna sie momento-
wi w razie A, pomnozonemu przez wstawe kata odchylenia.
Tym sposobem w razie A moment obrotowy posiada war-
tos¢ najwiekszg odpowiadajgcg sin 90° == 1, za$ w razie
B wartos¢ zero odpowiadajgcg sin 0° =: 0.

Gdy taka igta zostanie odchylona ze swojego poto-
zenia réwnowagi (B) o kat niewielki, wtedy wykonywa,
skoro sie jg pusci wolno, naokoto niego mate wahniecia;
dla petnego wahnigcia (tam i napowr6t) istnieje ten sam
stosunek, jak dla matych wahnie¢ wahadta a mianowicie:
Diugos¢ wahniecia—2it] / moment bezwiadnosci

najwiekszy moment obrotowy

Poniewaz sita wywierana na biegun =: "IP§, przeto
Ow najwiekszy moment obrotowy = T 18 czyli réwna sie
iloczynoici momentu magnetycznego igly przez natezenie
pola. Tym sposobem dla iglty magnesowej

gdzie - jest znang liczbg Ludolfa (- = 3,1416).

Liczba wahnie¢ n na minute, skoro t dane jest w se-
kundach, wyraza sie
.= 60_ 601V 9Kl £
t r. " p

Oznaczenie wzglednych natezen pél magnetycznych. Dla
jednej i tej samej krdtkiej igly magnesowej wielko$¢

i dopdty jest stalg, dopoki magnetyzm gty sie
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niezmierna. Zatdzmy tedy y AB —\/ a; wobwczas

dla jednej i tej samej igty
u= j~ar-K
n2= as§

czyli § jest proporcyonalne do kwadratu liczby wahniec.
W ten spos6b podczas doswiadczenia XXII w wyktadzie
V liczba wahnie¢ uzytg zostata do okreslenia wzglednego
natezenia pola. Xa rozlegty skale pierwszy Aleksander
v. Humboldt okreslit z liczby wahniec¢ igty nachylen wzgle-
dne natezenie magnetyzmu ziemskiego w bardzo wielu
miejscowosciach kuli ziemskiej.

Okreslenie absolutnego natezenia magnetyzmu ziemskie-
go i magnetyzmu sztabowego, podlug Gaussa. Wzgledne
oznaczenia, ktére dopiero co przytoczyliSmy, nie dajg sie
juz ze sobg poréwnywac, skoro magnetyzm wahajgcej sie
igly ulegt jakiejkolwiek nieznanej zmianie. By zaradzi¢
temu ztemu, stynny matematyk niemiecki Gauss (1833) po-
kazat sposob mierzenia natezenia pol magnetycznych,
zwlaszcza za$ natezenia skladowej poziomej magnetyzmu
ziemskiego, zupetnie niezaleznie od przypadkowych zmian
magnetyzmu w igle magnesowej i wykonat okreslenia dtu-
gosci, czasow i mas; ten rodzaj pomiarow nazwat on abso-
lutnemi. Dla otrzymania sktadowej poziomej magnetyzmu
ziemskiego postepowa¢ nalezy jak nastepuje:

Doswiadczenie XXVI. 1) Sztabe magnesowg o zna-
nym momencie bezwadnosci, obracang w ptaszczyznie po-
ziomej, wprawiamy w wahanie naokoto osi pionowej, prze-
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chodzacej przez jej punkt Srodkowy*). Niechaj dtugosc
wahniecia bedzie t; a dalej jego moment bezwladnosci B.
Wowczas

czyli

2. A. Sprowadzamy do miejsca A (wypadek 1t
str. 136) punkt Srodkowy krotkiej igty kompasowej
i umieszczamy w plaszczyznie réwnika magnetycznego
igty poziomo na jednej z nig wysokosci (I potozenie gtéwne
podtug Gaussa) sztabe magnesowg tak, ze odlegtos¢ po-
miedzy A a punktem $rodkowym sztaby wynosi R. Wow-

czas pole sztaby jest prostopadte do skita-
dowej poziomej Il pola ziemskiego; oba
daty pole wypadkowe, w kierunku kto-
rego ustawia sie 0$ igly kompasu. Na-
zwijmy  —natezenie pola sztaby, § —
natezenie pola wypadkowego i 9 — kat
pomiedzy Hta H czyli kat odchylenia

Fig. 99, igly od potudnika magnetycznego (patrz

fig’ 99), natenczas

*) W tym celu zaopatruje sie sztabe magnesowg blisko
10cm X 1,5 cm X1 cm w haczyk mosiezny posrodku i zawiesza
sie ja na nim na wigzce nieskreconych nici kokonowych (ktérg
otrzymujemy przez nawijanie nici odwinietej z kokonu naoko o
dwoch szklanych precikdw, umocowanych réwnolegle do siebie,
w nalezytej odlegtosci) w pudetku szklanem zewszad zamyka-
nem, azeby ruchy powietrza nie przeszkadzaty doswiadczeniu.
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Sr tang ®
Skoro R jest znacz’ne wobec dlugosci sztaby, wtedy
wedtug powyzszego:
_j?SJH
= R3

Tym sposobem

Ul R3tang ® _u

TT ~ 2 “~ “m

B. Albo doprowadz $rodek igty kompasowej do

punktu B (wypadek 2 na str. 137), awiec sztabe magnesowg
ustaw poziomo, osig prostopadle do potudnika magnetyczne-
tycznego, na jednej wysokosci z iglg tak, zebyjej punkt
Srodkowy przypadat w potudniku magnetycznym, ktéry
przechodzi przez $rodek igty kompasowej (Il potozenie
gtéwne Gaussa); odlegtos¢ pomiedzy punktem Srodkowym
sztaby a iglty niechaj znowuz bedzie R, W takim razie
pole sztaby znowu jest prostopadte do sktadowej poziome;j
magnetyzmu ziemskiego i, jesli ZNowu oznacza nateze-
nie pola sztaby, w takim razie kat odchylenia <?,jak po-
przednio, okresla sie z réwnania

>m _ i
H, ) tg Ve
Ale teraz i
R3 - mamy wiec
3R

1__ — 1}
. =R3tg 9= b

Dla niewielkich odchylen, w wypadku B kat gd wy-
nosi zaledwie potowe kata p— w wypadku A; wra-
zie metody A wszelkie nieprawidtowosci w magnetyzmie
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sztaby mniejszy maja wplyw na rezultat, tak Zze metoda
ta zastuguje na wieksze uznanie. Aby tego rodzaju nie-
prawidtowosci mozliwie wyréwnac, podtug metody A kia-
dziemy sztabe na wschdd lub na zachdd, podtug metody B
na potnoc lub na potudnie w odlegtosci R od igly, poczem
zwracamy 0$ najpierw od wschodu na zachod, potem od-
wrotnie. Otrzymujg sie w ten spos6b zawsze 4 wartosci
dlg v i ®, z ktérych bierzemy przecietna.

Jezeli iloraz nie jest tak maly, iz jego kwadrat
wobec 1 daje sie poming¢, wowczas w razie metody A pra-

wg strone rownania dla * nalezyjeszcze pomnozy¢ przez

czynnik £1 — |-~ ZJ > za$ w razie metody B przez

V (1 + |~ J) (patrz wyzej).

3. Mamy wiec pomiedzy dwiema nieznanemi wiel-
kosciami 9Jil i 11, dwa réwnania

) LU

AHH. = a = blubb"

bli
Ztad wyplywa
(WI2= ab albo ab' ; a zatem 3)il= jXatT albo JX ab'
H,2— a/b albo a/v ;a zatem H, = |X8 albo J/ g

Przyktad. Prostokatna sztaba magnesowa pryzma-
tyczna, 10,03 cm diuga, 0,97 cm gruba i wazgca 137,4 g,
zrobita w ciggu 5 minut 27,2 sekund 26 peinych wahnigg;
przytem w odlegtosci R=:45 cm wywotata ona nastepujace
odchylenia krotkiej igty kompasowej:
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0$ 90

| Potozenie gtowne, magnes W 1Z W 9,20
jw z 8,95

Z jzw 8,75

JjW Z 9,85

Przecietna wartos¢ 9 — 9,19°

=1 9011

(O3 9'0

Il Potozenie gtébwne, magnes Pn jZ W 5,15
YW Z 3,75

Pd (ZW 3,70

iW 2z 5,05

4,41°
= 4°25
1. Moment bezwiadnosci: B = =+%_(10’032+ 1,82 =

Warto$¢ przecietna 9'

1188,0 cm2y; diugos¢é wahniecia t=327,2 : 25=13,09 Pd

Ztad wynika:
srom _ 4.9,8696. 1188
moE - (13,09)2-----= 27V Icm‘gs '= a-

2. Poniewaz diugos¢ osi magnetycznej sztaby wynos
0,83 osi geometrycznej, przeto: = 8,32 cm, dalej

2R =90 cm; tym sposobem = 0,0925, j~J =0,00855.

1- @Y= EI[1- (ij*y="9R
1. Clof= 08B!V F+tUd1= 10120

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 10
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Tym sposobem warto$¢ b, otrzymana metoda A, byta-
by blisko o I,7°/o zaduza; wartos¢ b', otrzymana metoda B,
bytaby blisko 0 1,7% za mata, gdybySmy nie wprowadzili
poprawki.

A dalej: tang 9011° = 0,1617, czyli

| Potozenie gtowne: ’|‘_| \ (45)3.0,1617.0,9831 =

7242,7 cm3= h.
A dalej: tang 4°25t = 0,0722 czyli
Il Potozenie gtoéwne : i{/Jri: (45)3 .0,0772. 1,0129 =
0
7125,3 cm3=: D"
Ostatecznie przeto otrzymujemy:
zapomocg metody A :3(l= JN27371 . 72427 = 1408
5/ 1/
cm 2g 25,
H, ---y 273,71 1 7242,7 = 0,1944

il »
cm 29 2s.1;
zapomocg metody B : 93l = ]/ 273,71 . 71253 = 1396
cm'2g s~ >
H, =y 273,7‘1 : 71253 — 0,1960

cm~»Zg 25—
przecietnie wiec 11, = 0,195 cm-\{Z gVZ s 1

971 = 1402 cm. 29 12 s
oba postrzezenia odbiegaja tylko o 0,4% od przecietnej.
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Dalej po dawnemu otrzymujemy:
natezenie bieguna magnesu
= 1402 :8,32 = 168,5 cm3¥2g - S °,
catkowite pole magnesu

$—4.3,1416 . 168,5 = 2117 cm”2g /2 g-".
Poniewaz przekroj Q = 1,8 . 0,97 = 1,746 cm2
przeto przecietne natezenie pola w plaszczyznie réwnika

magnesu = 2117 : 1,746 = 1212 cm~»//2 g|(2 s~ czyli

przez centymetr kwadratowy przekroju przechodzi w ptasz-

czyznie rownika sztaby 1212 linij jednostkowych.
NareschiJe catkowite natezenie magnetyzmu ziem-

skiego = 1. ; poniewaz jednak w Chemnitz, miejscu
postrzezen, i = 65°20' a wiec cos i = 0,418, przeto wiel-
[ /il

kos¢ ta = 0,467 cm 2g 25— czylina 2 cm2powierzch-
ni przypada zaledwie jedna linia jednostkowa.

Indukcya magnetyczna i magnesowanie wihasciwe ze-
laza i stali. WidzieliSmy juz dawniej, ze miekkie zelazo,
w mniejszym za$ stopniu twarde i w jeszcze mniejszym —
stal posiadajg wtasnos¢ poniekad skupiania w sobie linij
sit pola. Ciata te w tym czasie, gdy ich czgsteczki magne-
tyczne obrocity sie réwnolegle do siebie, skutkiem in-
dukcyi same stajg sie magnesami; w ten sposob do istnie-
jacych linij sit pola przytagczyly sie nowe, ktére wzmocni-
ty natezenie pola.

Jezeli pole wytworzone przez indukcye w zelazie ipo-
le wzbudzajace sg jednorodne i Q jest przekr6j masy
zelaza, wtedy dla catkowitego pola w zelazie mamy
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O= Q$ + 4* g»,
gdzie 'DI oznacza natezenie biegunéw magnesu, powsta-
tego w zelazie. Wynika ztagd dla jednostki o przekro-
ju (L cm2):
¢ - ., 5R
o"- 64" T
Istnieje wiec (podtug Sir Williama Thomsona)

Definicya: lloraz ® zowie sie indukcyg magnetycz-
ni
ng, iloraz = J magnesowaniem wiasciwem materya-
u. Przytem
2ZB= 8§ -h4-J

Przeniltalno$¢ i podatno$¢ magnetyczna. Zatézmy te-
raz 0 = £piJ=: 3%k, gdzie jai k sg dwa czynniki licze-
bne,*i nazwijmy
Definicya: p — przenikalnoscig magnetyczng, ‘/ja oporem
magnetycznym wiasciwym, k — podatnoscig magnetyczng
materyatu. Wowczas

p= 1+ 4-k.

Liczba k, a tem samem p, dla ciat magnetycznych
bynajmniej niejest wielkoscig statg, ale, przy wzrastajgcem
natezeniu Jp pola wzbudzajacego, k najpierw rosnie do pe-
wnego maximum a potem spada tak, ze ostatecznie wartos$¢
Jr="k jest stalg, czyli k jest odwrotnie proporcyonalng do
wartosci Jp. Odpowiada to stanowi nasycenia magnetycz-
nego (patrz wyktad 1V). Zalgczona tablica*) zawiera war-

*) J. A.Ewing, Magnetic Induetion in Iron and other me-
tals. Niem. przektad Holborn’a i Lindeck’a. Berlin 1892, str. 55.
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tosci liczebne £, J, k, 93, «dla wstepujacej gatezi krzywej
magnesowania miekkiego drutu zelaznego.

$ J k = 4

L
0 0 — 0 —
0,32 3 9 40 120
0,84 13 15 170 200
137 33 24 420 310
2,14 93 43 1170 550
2,67 295 110 3710 1399
3,24 581 179 7300 2250
3,89 793 204 9970 2560
4,50 926 206 11640 2590
517 1009 195 12680 2450
6,20 1086 175 13640 2200
7,94 1155 145 14510 1830
9,79 1192 122 14980 1530
1157 1212 105 15230 1320
15,06 1238 82 15570 1030
19,76 1255 64 15780 800
21,70 1262 58 15870 730

Skutkiem wstrzasnien k rosnie podczas dziatania sity
magnesujacej (dla zelaza migkkiego u moze wzrosng¢ do
20110).

O szczegblnym wplywie temperatury na magnesowa-
nie zelaza i stali byla wzmianka w koricu wyktadu IV.
W najnowszych czasach Hopkinson drobiazgowo zbadat te
zjawiska i znalazt, iz dla sit stabo magnesujgcych (az

przeszto do $ = 50 cm-1 gVZ s-1) u najpierw rosnie pra-
wie do temperatury krytycznej (w niektérych razach po za
11000), poczem nagle spada do 0. Nagle tez powstaje
magnetyzm przy ozigbianiu ito, po najwiekszej czesci,
w tej samej temperaturze, w jakiej znikat podczas ogrze-
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wania. Niektdre stopy zelaza i niklu okazywaty w tym
czasie dwie temperatury krytyczne: wyzsza, w ktorej ma-
gnetyzm znikt podczas ogrzewania, i nizszg, w ktorej uja-
wnit sie nanowo podczas oziebienia. Ta ostatnia podczas
jednej z préb spadta ponizej 0°.

Doswiadczenie XXVII. Paramagnetyzm i diamagne-
tyzm. Opatrz bieguny poteznej i trwatej podkowy magne-
sowej o formie ztozonej (jeszcze lepszy bytby elektroma-
gnes taki, jak na fig. 11) w kotwice z korncami zaostrzone-

Fig. 100. Przyrzad do doswiadczen diamagnetycznych.

mi z miekkiego zelazajak na fig. 100. Do koncow biegu-
now magnesu przymocowano stoliczek drewniany, a do nie-
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go przysrubowano malg statywe z drutu mosieznego. Na
statywie tej zawie$ na nici kokonowej pomiedzy biegunami
magnesu: 1) krotkg i cienkg sztabke zelazng; 2) rurke
szklang, napetniong rozcieficzonym rostworem chlorniku ze-
laza, blisko 1,5 cm diugg i 0,3 cm szerokg; 3) sztabke bi-
zmutu jednakowych prawie wymiaréw. W obuwypadkach,
pierwszym i drugim, znajdujemy uktad iv kierunku osi ma-
gnetycznej albo poprostu uktad osiowy, w toypadkio trzecim
sztabka ustawita sie poprzecznie do tego kierunku, czyli
w plaszczyznie réwnika magnetycznego, stowem posiada
uktad réwnikowy.

Ciala, zachowujace sie jak w wypadku (1) 1(2) —
tu naleza, oprocz zelaza, nikiel, kobalt, mangan, platyna,
tlen, tudziez wiekszos¢ zwigzkow chemicznych tych metali
np. chlornik zelaza — zowig sie paramagnetycznemi albo
poprostu magnetycznemi. Ciata za$, zachowujgce sie tak,
jak w wypadku (3), np. bizmut, miedz, wodér, gazy pto-
mienia Swiecy, zowig sie diamagnetycznemi.

Dla ciat paramagnetycznych podatnos¢ k jest doda-
tnia, dla powietrza jest zerem, a dla ciat diamagnetycznycli
przyjmuje wartosci odjemne, lecz takie, ze a wciaz jeszcze
zachowuje wartos¢ dodatnig pomiedzy O a 1; ciat bowiem,
ktoreby w ogole nie przepuszczaty magnetycznych linij sit,
niema.

Wedtug tego, przez ciata diamagnetyczne mniej prze-
chodzi linij sit niz przez powietrze (lub przez prdznie); po-
niewaz jednak (patrz wyktad XVIII) prostopadle do kie-
runku linij sit powstaje cisnienie, rosngce wraz z gestoscig
pola, przeto ciata diamagnetyczne bywajg odpychane
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istotnie lub pozornie od gestszych okolic pola do mniej
gestszych.

Jezeli poglad powyzszy jest stuszny, tedy kazde ciato
paramagnetyczne powinnoby zachowyicac siejak diamagne-
tyczne, skoro sieje otoczy ciatem paramagnetycznem stopnia
wyzszego. O prawdziwosci tego faktu najlepiej przekony-
wa nastepne.

Doswiadczenie XXVIII.  Zréb z cienkich kragzkéw
szklanych (np. szkietek mikroskopowych), spojonych kitem,
mate pudetko szescienne, majgce krawedZz blisko 2 cm
dtuga. Napetnij je rostworem clilorniku zelaza, gestszym
od rostworu w rurce szklanej (2). Nastepnie umies$¢ pu-
detko to miedzy ostrzami kotwicy i zawie$ w jego wnetrzu
rurke szklang (2). Wtedy rurka ustawi sie w réwniku.

Prad magnetyczny. Nazywamy <b réwniez pradem
magnetycznym; a dalej, jezeli L jest catkowitg dtugoscia
i Q przekrojem obwodupradu magnetycznego, tedy wiel-
kos¢w = I/u. L/Q nazywamy oporem obwodu magnetyczne-
go; jezeli pole to jest wszedzie jednorodne, tedy Jp L = F
jest sitg magnetomotoiyczng. Poniewaz, podtug poprzednie-
go, sh= Q Hu, przeto mozemy pisaé

Réwnanie powyzsze oraz nazwy wielkosci, dof wcho-
dzacych, utworzone zostaty analogicznie dopradu elektrycz-
nego. Pod wzgledem znaczenia tych wielko$ci i wzoru
nalezy poréwnac je z odpowiedniemi rozdziatami drugiej
czesci tego dzieta (prawo Ohm’a).

Praca magnesowania i potencyat magnetyczny. Azeby
w polu magnetycznem jednorodnem o natezeniu Jp przesu-
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na¢ pojedyriczy magnetyczny biegun p6tnocny, o natezeniu
uprzednio okres$lonem 1, whrew kierunkowi linij sit, o ka-
watek drogi L, nalezy na drodze tej przezwyciezy¢ site
przeciwdziatajacqg albo opdr $ 1, czyli wykona¢ potrzeba
prace mechaniczna, wyrownywajacg k> L. 1albo $ L erg.
Wedle tego, wielko$¢ $ L*), pomnozona przez natezenie bie-
guna magnetycznego 5)?, daje w ergach prace, ktérg trzeba
wykona¢ (albo ktéra wypada podczas ruchu odwrotne-
go), azeby przesungc¢ biegun ten na odleglo$¢ L, a ktdrg zo-
wiemy roznicg potencyalu magnetycznego pomiedzy punkta-
mi kraicowymi drogi L (poréwnaj dalej pojecie podobne
w elektrycznosci).

Poniewaz wytwarzanie indukcyi magnetycznej w cie-
le, dajgcem sie magnesowac, mozemy sobie rdwniez wysta-
wic jako przesuniecie mas magnetycznych albo biegunéw,
ktoremu przeciwdziata od strony ciata pewien opér, przeto
i magnesowanie ciata wymaga pewnego wydatku pracy
mechanicznej, ktdrg oznaczamy jako prace magnesowania.
Gdy mamy kawalek zelaza o przekroju Q i dlugosci L

*) W polach niejednorodnych, gdzie .5zmienia sie ciggle,
L mozna wzig¢ tak mate, by przesuniecie 5 przytem widocznie
sie nie zmienito. Przesuniecie L o wartosci skorczonej, dla kto-
rego warunek ten juz nie jest wypetniony, mozna sobie wyobra-
zi¢ roztozone na taka liczbe bardzo matych przesunie¢ d L,,
dL2it. d, zeidla kazdego z nich przynalezng warto$¢ ¢,, ¢,
i t. d, mozna uwazac jako stata; czyli w wypadku tym potencyat
magnetyczny jest sumg iloczynéw ¢, d1., + pdL, ... albo
poprostu 2 ~ dL. Poniewaz ostatecznie chodzi tu o sume nie-
skonczenie wielu nieskonczenie matych sktadnikoéw, przeto obli-
czenie sumy powyzszej jest zadaniem rachunku catkowego; su-
ma powyzsza jest catkg okreslona.
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w polu magnctycznem jednorodnem o natezeniu  to we-
dtug tego, co mielismy (str. 148)

= + 4rQJ.
Liczby linij sil 4t QJ dostarcza samo zelazo, bez ze-
laza mielibySmy tylko Q£). Podiug str. 134 = QJ

bytoby natezenie biegunéw magnesu, powstajgcego z zela-
za, czyli L 1= QL J bylby jego moment magnetyczny,
gdybysmy brali pod uwage jedynie linie sit, wytworzone
nanowo w zelazie. Mozemy sobie magnetyzm ten wysta-
wi¢ w spos6b nastepujacy: przesuwamy biegun o nateze-
niu 51 od $srodka kawatka zelaza do bieguna o nateze-
niu — 51w drugim konfcu sztaby; a poniewaz sita, wyko-
nywajgca to przesuniecie, w obu wypadkach posiada wiel-

kos¢ %5)1, wielkos¢ za$ tego przesunieciajest |, przeto pra-
ca, wykonywana przez site magnesujgcg przy wytwarzauiu
magnetyzmu w zelazie = 2.~ .6p5R=L"24=QLEx» J.

Tu powinnismy jeszcze przytgczyC prace, potrzebng
do wytworzenia pola ¢. Do obliczenia jej mozemy doj$¢

na drodze nastepujacej: zaktadamy Q £= sto-

sownie do tego, musielibySmy do bieguna DI (resp. — DI)
doda¢ na obu koncach zelaza jeszcze biegun 5)10 (resp.

—H&JI0)o natezeniu 5)10= - — ~- i, skutkiem tego, powiekszy¢

moment magnetyczny jeszcze o L DI0— AA/,\tt Podobniez

moglibySmy sobie wystawi¢, ze moment ten powstat ztad,
iz bieguny DI0i — 510 zostaty przesuniete od $rodka ka-
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watka zelaza do jednego lub drugiego jego kofca; sita,
wywolujagca to przesuniecie, jest 2K0 .8 a zatem praca, jak
wyzej, réwna sie

$=LOg»0=0"
Otrzymujemy przeto prace catkowita
2 N~ + QLSJ=8w (g+4;))=s ~ 72 N (

po wprowadzeniu dawniej uzytych wielkosci dla pradu ma-
gnetycznego F i <= Dla pol niejednorodnych i mas nie-
prawidtowo uksztattowanych obliczenie pracy magnesowa-
nia wysmagatoby réwniez rachunku catkowego.

Wezmy L= 1cmiQ= 1cm2 wtedy otrzymamy
prace catkowitg, potrzebng do namagnesowania 1 cm3
zelaza

i(e + 4,j)= -~- +8SJ = -[-*)-

Dotychczas zatozyliSmy sobie, ze pole nasze posiada
natezenie p jednakowe podczas catego przebiegu magneso-
wania zelaza. Gdy jednak ,pi 3 wspotczesnie opadaja
lub rosng tak, jak to wskazuje krzywa magnesowania na
fig. 72, musimy obra¢ drogg nastepujaca, azeby znalez¢
prace magnesowania. Niechaj HOHj H2 ... Hn bedzie
czes¢ krzywej magnesowania (na fig. 101, str. 156); z po-
czatku pole bedzie p0, indukcya zas 330. Pomys$Imy sobie
ze p Ostopniowo rosnie, przyjmujac wartosci ElVQ?2 ... ,

*) Z powyzszego rozwazania wynika, ze J nazwa¢ mo-
zna réwniez momentem magnetycznym magnetyzmu wytworzonego
w jednostce pojemnosci (1cm3).
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tudziez 30 przechodzi w 2?,, 232, .. .. 2n takie, ze S, —

30= 22— 33t= ....3n— Bn|- Wtenczas, stosownie
do powyzszego rozumowania, na przejscie

Fig. 101.

Mozemy bowiem przyjaé, jezeli zmiany — 320 be-
dg dostatecznie mate, dla natezen pola, zmiennych w grani-
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cach od p0do wartos$ci przecietne albo,

co na jedno wychodzi, mozemy uwaza¢ ptaszczyzny BOHO
Hn Bn.... za trapezy rownolegte. Catkowita praca, po-
trzebna do przejscia od stanu £0 330 do stanu £n 3, jest
sumg wymienionych prac pojedynczych; geometrycznie su-
me tg wyobraza ~ cze$¢ ptaszczyzny BOHOHNnBu, ogra-
niczona z jednej strony przez odlegtosci BOHOi Bn Hn
i z drugiej strony przez kawatki BOBnosi rzednych oraz
HOHn krzywej magnesowania.

Owdz, podtug tego, co dopiero widzieliSmy, iloraz

praszczyzna BitH, Hn anyobraiaw ergach prace, Ktdra

musimy wykona¢ na kazdy centymetr szeScienny zela-
za, jezeli przejs¢ chcemy od pola £0i indukcyi 230 do
pola jpni indukcyi 2n (prace te naprz. wykonywajg pra-
dy elektryczne, jezeli przebiegajg przez elektromagnes;.
Odwrotnie, sity magnetyczne musialyby wykona¢ nano-
wo te samg prace, ktérg moglibySmy stosowac i do innej
dziatalnosci (naprz. do wytwarzania pradow elektrycz-
nych), jezeli przej$¢ zechcemy od stanu jpn, Sn, do stanu
$ 0 230. Sci$le jednak ma to miejsce tylko dla pracy, odpo-
wiadajgcej zmianie jp, podczas gdy, skutkiem dopiero co
opisanej w wyk}adzie V lhysterczy, cze$¢ pracy, odpowiadajg-
cawlasnemu magnesowaniu zelaza, juz sie niedaje w zupel-
nosci odzyskaé, lecz ginie w samem zelazie, przechodzac
w ciepto. By wyrobi¢ sobie pojecie o tej stracie pracy,
wystawmy sobie, ze z poczgtku mamy natezenie pola jp=0
i Ze pozostaje jeszcze szczatkowa indukcya — BO. By
wtedy wywotaé stan + -f- 33,, potrzebujemy pewnego



158

naktadu pracy, ktoéry daje sie wyobrazi¢ przez —— czes¢

catkowitej ptaszczyzny — BO + H, — B, potozonej na
fig. 102, str. 158, na prawo od osi rzednych — B + B.
Niechaj teraz >5 nanowo spada od + < do 0, wtedy skut-

kiem hysterezy odzyskujemy tylko—  czes¢ptaszczyzny

zacieniowanej 44? odpowiadajgcej pracy + BO-f-H, + B,.
Jezeli teraz <) nanowo przejdzie od 0 do — ¢,, i od-

powiednio, 23 od + 230 do — 53,, tedy powierzchni

+ 230— £5 — 23, nalewo od osi rzednych — 23 + 23 wy-
obrazanaktad pracy, nato potrzebnej. Nareszcie gdy przej-
dziemy od—¢( do $ = o, i odpowiednio, — 23, przejdzie

wBO0, tedy odzyskujemy napowrotjako prace A -czesé pta-

szczyzny, zacieniowanej 44, — BO— H, — B,.
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Podczas calego tego cyklu magnetycznego straciliSmy
przytem czes¢ pracy, ktdrg geometrycznie wyobraza

ptaszczyzny, otoczonej przez zamknieta petlice krzywej ma-
gnesowania.

Jak to juz wyzej nadmieniliSmy, czes$¢ ta przechodzi
w ciepto.

Strate pracy, wywotang przez hystereze, otrzymali-
bysmy, rzecz prosta, gdybysmy przedstawili w postaci
krzywej zalezno$¢ pomiedzy sitq magnesujaca £ a magne-
sowaniem wiasciwem J, zupetnie jak to uczyniliSmy dla
X i 39 Wtedy strate pracy podczas przebiegu kotowego
na kazdy centymetr materyatu wyobraza powierzchnia oto-
czonaprzez petlice krzywej bez dzielnika 4~, co zreszty
wskazuje wielkos¢ tej pracy, podana na str. 155.

Co sie tyczy wielkosci straty pracy, spowodowanej
przez hystereze, Hopkinson podaje dla zmiany Jp pomie-
dzy —240 a + 240 wartosci nastepujgce:

dla zelaza kutego strata pracy = 13300 erg na cnf
» = lanego ” - 39800 ,; , 4
,» Stali wypalanej . = 42400 7 7 7+
» » hartowanej

w oleju ,, » = 99400 7 7 7

» = Wolframowej
francuskiej hartowanej
w oleju ,, . = 216900 7 7 7

Wedtug Steinmetza (Elektrot. Zt. r. 1891 str. 63),
strata owa energii, dla zelaza miekkiego, zdaje sig, wynosi:
0,002 39 16 erg na cm3
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Wedtug okresleri na str. 126 praca magnesowania, na
podobieAstwo pracy zuzywanej do podnoszenia ciezaru, do
naciggniecia sprezyny i t. d., przeksztatca sie w sity napie-
te albo w energie potozenia.

Pytania do wykladu IX.

1. Jakie sg trzy zasadnicze jednostki absolutnego ukia-
du miar?

2. Co rozumie¢ nalezy przez jednostki pochodne? Co na-
zywamy wymiarem takowej?

3. Podaj nazwy, znaczenie i wymiar}' nastepujacych je-
dnostek: powierzchni, pojemnosci, predkosci, przyspieszenia
i opdznienia, kata, predkosci katowej, przyspieszenia katowego,
gestosci.

4. Jak sie mierzy sifa? Jaka jest jednostka sity i jej
wymiary? W jakim stosunku do niej znajduje sie kilogram?

5. Co rozumiemy przez prace mechaniczng? Jaka jest
nazwa i wymiary jednostki pracy i w jakim stosunku znajduje
sie ona do kilogramometra?

6. Kiedy w masie powstaje pojemnos$¢ pracy? Jaka jest
jej wielkos¢?

7. Corozumiemy przez sity napiete? Nazwij Kkilka sit
napietych.

8. Co rozumiemy przez moment obrotowy sity i jakie sg
jego wymiary?

9. Co rozumiemy przez moment bezwiadnosci? Jakie sg
jego wymiary? Jak wielka jest pojemnos¢ pracy ciata obraca-
jacego sie?

10. Wskaz definieye, nazwe i wymiary sprawnosci me-
chanicznej. Jakie jednostki przyjeto za absolutne oraz zwykite
jednostki mechaniczne sprawnosci i w jakim stosunku znajdujg
sie one do siebie? Jak sie otrzymuje sprawnosc?



161

11. Wykonaj doswiadczenie, ktére pozwoli ci znalez¢
wielko$¢ oddziatywania sity pomiedzy dwoma biegunami ma-
gnet} eznemi. Jakie prawo daje sie stwierdzi¢ przez te do-
Swiadczenia? Jak sie nazywa przyrzad do tego celu stuzacy?

12. Jak mozna korzysta¢ z prawa powyzszego w celu
okreslenia jednostki natezenia bieguna magnetycznego w mie-
rze absolutnej? Jaki jest wymiar tej jednostki?

13. Co powinniSmy rozumie¢ przez t. zw. jednostkowa
linilnsil? - Jak sie nazywajg powierzchnie, ktore we wszystkich
punktach sg prostopadte do linij sit?

14. W jaki sposéb jednostkowa linia moze stuzy¢ do
przedstawienia natezenia pola magnetycznego?

15. Jaka site wywiera pole o natezeniu 1 na biegun je-
dnostkowy, znajdujacy sie w polu? Jak sie ztad okreslajg wy-
miary jednostki natezenia pola?

16. Co rozumiemy w ogolnosci przez pole magnesu albo
przez pole catkowite? Jaki jest wymiar tej wielkosci i jak sie jg
znajduje z natezenia pola?

17.  Co rozumiemy przez pole jednorodne? Jaka jest je-
go wielko$¢?

18. Jaka jest gestos¢ pola, wytworzonego przez biegun
pojedynczy o natezeniu 93t z odlegtosci r?

19. Jak wielkiem jest pole sztaby magnesowej?

20. Co sie stanie, gdy w jednem miejscu jednoczesnie
wzbudzajg sie dwa pola magnetyczne ijak sie obliczajg pola
ztozone?

21. Oblicz wedtug tego natezenie pola sztaby magneso-
wej, 1cm dhugiej, w odlegtosci Rod jej srodka a) dla punktu po-
tozonego na przedtuzeniu jej osi, b) dla punktu potozonego
w plaszczyznie jej réwnika? Jak wielka jest ,,dtugosé magne-
tyczna 1" sztab magnesowych, skoro ,,geometryczna” jest L.

22. Co rozumiesz przez skladowg poziomg magnetyzmu
ziemskiego? Jaki jest wymiar tej wielkosci?

23. Jak sie zachowuje igta magnesowa w polu magne-
tycznem, skoro sie ja wyprowadzi ze stanu réwnowagi?

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 1
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24. Jak mozna znalez¢ wartosci wzgledne natezen pol?
Gdzie juz je stosowalismy?

25. Jaka wade posiada ten sposob okreslen wzglednych?

26. Opisz doktadnie spos6b uzyty po raz pierwszy przez
Gaussa do okre$lenia sktadowej poziomej magnetyzmu ziem-
skiego w mierze absolutnej? Co znaczy wedtug Gaussa mierze-
nie absolutne?

27. Jak sie ze skladowej poziomej znajduje catkowite
natezenie magnetyzmu ziemskiego? Jaka jest przyblizona war-
tos¢ tej wielkosci dla Niemiec srodkowych?

28. Conazywamy wielkoscig indukcyi magnetycznej?
Jak pojmujemy magnesowanie wilasciwe? W jakim zwigzku
stojg obie te wielkosci do siebie i do natezenia pola wzbudza-
jacego?

29. Co nazywamy przenikliwoscig magnet) czng, oporem
wiasciwym i podatnoscig ciata magnetycznego? Jaki zwigzek
zachodzi pomiedzy pierwszg a trzecig wielkoscig?

30. Co sie dzieje z podatnoscig magnetyczna, skoro nate-
zenie pola wzbudzajgcego ro$nie? Cosie z nig dzieje wtedy
zwilaszcza, gdy ciato jest magnetycznie nasycone?

31. Jak wielka jest podatno$¢ magnetyczna powietrza?
Jaka roéznica zachodzi pomiedzy ciatami para i diamagnetyezne-
mi? Jak sie daje okresli¢ ciato diamagnetyczne? Jakiemi do-
$wiadczeniami mozesz udowodnié¢ te okreslenia?

32. Corozumie¢ nalezy przez prad magnetyczny, site
magnetomotoryczng i opér magnetyczny? Jakie wymiary po-
siadajg jednostki tych wielkosci. Jakiemu prawu one po-
dlegaja?

33. W jaki sposob obrazowy wystawic¢ sobie mozesz prace
magnesowania na jeden centymetr szescienny materyatu?

34. Jakie znaczenie ma hystereza dla magnesowania
ciata?

35. Jak sie znajduje catkowita praca magnesowania dla
danego obwodu pradu magnetycznego? Dowiedz wymiarami,
ze dane wyrazenia sg rzeczywistemi mechanicznemi wartosciami

pracy.
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DODATEK.

Praktyczne wskazowki dla uczniow, dotyczace spo-

rzadzania przyrzadéw potrzebnych do doswiadczerh magne-
tycznych.

Uwagi wstepne. Kazdy, kto bada magnetyzm i elektrycznosé,
oczywiscie pragnie wykonywac przyrzady, ktore ogladat
w swoim podreczniku lub ujrzat na wyktadzie w audyto-
ryum, gdy mu je pokazywat i objasniat nauczyciel,
chcialby tez z niemi wykonywaé do$wiadczenia. Zycze-
niu temu czestokro¢ stoi na przeszkodzie okolicznosé, iz
materyaty i narzedzia niezbedne do tego celu przekracza-
ja $rodki ucznia; majac je nawet, lecz bez wprawy lub
uzdolnienia do ¢wiczen mechanicznych, moze on fatwo
zniecheci¢ sie, skoro tylko pierwsza préba sporzadzenia
prostego przyrzadu nie powiedzie sie lub nieda pozada-
nych wynikéw doswiadczalnych.

A jednak materyaly i narzedzia te nalezg do naj-
tanszych i najprostszych, dajacych sie nabywa¢ po kolei
u mechanika, fabrykanta narzedzi lub w sktadach starego
zelaztwa i stali.

Niepowodzenia przy sporzadzaniu przyrzadéw po-
chodzg w ogoélnosci z niepilnowania sie metody okreslo-
nej, ktéra okazata sie pomocng innym.

W Kolegium Technicznem miasta Glasgow i Szko-
eyi Zachodniej autor ksigzki przez lat kilka prowadzit
praktyczne kursy sporzadzania przyrzadow elektrycznych,
do ktérych kazdy uczen musiat mie¢ wiasny warsztat
i szuflade do przechowywania narzedzi; oprécz tego do
rozporzadzenia uczniéw instytut oddaje motor, dynamo-
maszyny, tokarnie, kamienie szlifierskie, wiertarki i t. d.
W tych warunkach autor przekonat sie, ze uczniowie
elektrotechniki nietylko goraco zajmujg si¢ badaniami
praktycznemi, ale osiggajg o wiele doktadniejszg i trwat-
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szg znajomos$¢ przewodnich praw magnetyzmu i elek-
trycznosci, niz w drodze wytgcznego przystuchiwania sie
wyktadom. Réwniez jest on zdania, ze uczniowie poczat-
kowych kurséw wieczornych, ktérzy w celu gtebszego
zrozumienia wyktadu i pytan, wykonywajg w domu przy-
rzady i doswiadczenia, daleko lepiej sg przygotowani do
wyzszego oddziatu i pracy w laboratoryum elektrotech-
nicznem, niz studyujac tylko podreczniki szkolne.

Wskazoéwki nastepujace majg tylko dostarczy¢ kil-
ku przyktadéw na to, co uczniowie kursu elementarnego
moga wykonaé¢ z dziatu ,,magnetyzmn.” Dalsze przy-
ktady przyrzadow elektrycznych beda podane w dodat-
kach do rozdziatow o elektryczno$ci woltaieznej i elektrycz-
nosci przez tarcie. Wskazowki te, jesli znajda uznanie,
beda pomnazane w przysztych wydaniach.

Sporzadzenie trwatego magnesu. 1. Przeczytaj uwa-
znie nastepujace wskazowki, poczem zréb t. zw. rysunek
warsztatowy zgdanego magnesu w ksztatcie i wymiarach
naturalnych. Wiasciwie do doswiadczen dogodng be-
dzie sztaba magnesowa 15 cm X 12cm X 0,6 cm, dla
wiekszosci jednak doswiadczen wyktadowych powinna
wynosi¢ przynajmniej 30 cm X 2,5 cm X 1,0 cm albo,
w razie formy cylindrycznej, 30 cm X 2 cm ($rednica).

Fig. 103. Sztaby magnesowe.

2. Dostan kawatek dobrej stali drobno-ziarniste
walcowanej, ktora, odkad jg zrobiono, nie byta rozgrze-
wana, zadanej formy i wieikosci *).

*) Pp. Spagnoletti i Crookes w Londynie (Adelaide Works,
Uzbridge Road) posiadajgspecjalnos$¢ wyrabiania najlepszej stali
magnesowalnej po cenach bardzo umiarkowanych. Podobniez
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3. Konce obréb pilnikiem na kant prostokatny,
wygtadz i naznacz jeden z nich kreskg rjak na fig. 12
i 13) albo literg N.

4. Wprowadz te stal do jednostajnie podsycane-
go ogniska i trzymaj w nim, dopoki nie osiggniesz stopnia
umiarkowanego Zzaru jasno-czerwonego; poczem wyjmij
ja obcegami i zanurz wazkg strong, poziomo trzymajac
W naczyniu z zimng woda, poruszajac przytem ciggle do-
poki zupetnie nie ostygnie; wtedy stal zrobi sie zaharto-
wang i twardg jak szkto. Baczy¢ nalezy, by stal nie roz-
grzala sie do jasnej czerwonosci lub do biatosci, wszakze
rozgrzanie powinno by6 na calej dtugosci i ze wszystkich
stron jednostajne, zanim sie jg zanurzy do wody.

Ognisko koksowe z natury rzeczy jest lepsze niz
z wegla kamiennego, najlepszym jednak do rozgrzewania
stali jest piecyk gazowy do celéw metalurgicznych Flet-
chera. Hartowanie powinno sie odbywaé predko i o ile
sie da, zaraz po pierwszem rozgrzaniu, zauwazono bowiem,
iz stal nie daje juz tak dobrego magnesu, skoro sie ja
rozgrzeje dwa lub trzy razy, w checi otrzymania lepszych
wynikéw.

5. Namagnesuj sztabe zahartowang tak, zeby jej ko-
niec N, albo koniec, znaczony stat sie biegunem pétnocnym,
wedtug jednego ze sposobdéw opisanych na wyktadzie I,
pomnij jednak, ze najlepsze wyniki dostajemy za pomoca
dobrego elektromagnesu i poteznego pradu z bateryi lub
dynamomaszyny; nie predzej tez nalezy powstrzymac
dziatanie, az magnes zacznie z tatwoscig unosi¢ kawatki
stali hartowanej, wazgce tylez co sztaba, lub Zelazo, trzy
lub cztery razy przewyzszajace jego ciezar.

6. Majac dwa takie magnesy, arkusz papieru itroche
parafiny, mozemywykona¢ doswiadczenie, opisane i obja-
$nione na wykladzie Ill, odtworzy¢ krzywe magnetycz-
neit. p.

stal wolframowg, dobrg do tego celu, wyrabia stalownia p. Hen-
ryka Remy w Hagen w Westfalii.
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Jak sie robi igta magnesowa i statywa. 1 Przeczy-
taj nastepne wskazéwki, zréb rysunek przekroju boczne-
go i poziomego wielkosci naturalnej i postaraj sie o nie-
zbedne matery aly.

2. Woyciosaj lub wytocz podstawe z drzewa ma-
honiowego lub innego twardego, w samym jej srodku
zréb waski otwor taki, zeby sie w nim duza iglica miesci-
fa, poczem umocuj ja prostopadle i szczelnie ostrzem do
gory.

3. Na kawatku stali wstgzkowej cienkiej 10 cm X
1,2 emX0,C8 cm, albo na kawatku mocnej sprezyny', uzy-
wanej na wyrob zegarkéw lub obreczy’, narysuj kontur
igly, zaokraglajac jej koniec, jezeli igta nie ma stuzy¢ do
mwskazywania odchy lefi na papierze tekturowy m, podzie-
lonym na stopnie. Zaletgq koncow' zaokraglonych, gdy
igla uzywana jest li tylko do wskazywania istnienia lub

Fig. 104. Igta kompasowa.

biegunowosci magneséw i pradow, jest, ze na tg samg
dtugos¢ iglty przypada wiecej masy a wiec dziatanie ma-
gnetyczne obrotowe jestwieksze; oprocz tego niewprawni
uczniowie z tatwoscia obtamuja cienkie korce.
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4. Zmiekcz ten pasek przez wprowadzenie go
w ogien lub ptomien palnika Bunsenowskiego lub lampy
spirytusowej i rozgrzewanie do ciemnej czerwonosci, na-
stepnie powoli oziebiaj go w popiele. Zréb posrodku te-
go kawatka stali maty otwoér stozkowy, majacy blisko 0,5
do 0,6 cm w $rednicy i wytnij dtutkiem lub nozycami igte
zgruba, zostawiajgc przytem brzeg dostateczny, na oszli-
fowaniu lub opitowaniu igty, jak na rysunku.

0. Przygotuj kotpaezek ksztaltu A ze szkia lub
mosigdzu twardego (albo lepiej z agatu, ktérego dosta¢
mozna u mechanika), pasujacy do otworu. Kotpaezek
szklany otrzymuje sie z kawatka cienkiej rurki szklanej
miekkiej, o Srednicy zewnetrznej blisko 0,6 cm, od ktorej
odcia¢ nalezy kawatek dtugi 15 do 20 cm i $rodek jego
wprowadzi¢ do wnetrza ptomienia Bunsenowskiego, dmu-
chawki albo lampy spirytusowej; przez ten czas obracaj
rurke pomiedzy palcem wskazujgcym a wielkim obu rak
(trzymajac przytem rurke za oba konce), dopoki czesé,
trzymanaw ogniu, nie stanie sie jednostajnie miekka; na-
stepnie odcigga sie jg odrazu dwiema rekami prosto
w Kierunku osi rurki, az przedzieli sie na dwa kawalki,
stozkowato zakonczone. Teraz wez jeden z tych kawat-
kéw prawag reka i obracaj cienkie ostrze stozkowate
w ogniu, dopoki nie zaokragli sie pieknie. W6z stozek
w otwor igly i na szkle od strony dolnej igty zréb znak.
Wtedy wyjmij rurke i pilnikiem (zuzytym lub wygtadzo-
nym na kamieniu S$lifierskim) zréb ryse naokoto rurki.
Nastepnie wi6z to miejsce w ptomien i, wywierajac sta-
by nacisk na stozek, odtam go od rurki pozostatej; naresz-
cie wygtadz brzeg chropowaty podstawy stozka pilni-
kiem, az do zupeinego skutku. Mosiezny kotpaezek ksztat-
tu a daje sie wytoczy¢ na tokarni z kawatka mosigdzu.
Wymaga to pewnej wprawy w obracaniu mosigdzu, jezeli
kotpaezek ma by¢ tadny, lekki i gleboko wyciety.

6. Zahartuj igte, stosujgc sie do wskazowek po-
przedzajacych i p6zniejszych (a potem starannie oczy$¢
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ja do biatosci delikatnym papierem szmirglowym i napusé
farbg z6ttg lub niebieskg na sztabie zelaznej rozgrzanej
na ptomieniu).

7. Umocuj teraz dobrze kotpaczek A w otworze
za pomocg odrobiny roztopionego szellaku.

8. Namagnesuj igte podtug jednego ze sposobdw,
przytoczonych w wyktadzie I.

9. Teraz sprawd? igte, umieszczong na ostrzu sta-
tywy i prawdopodobnie znajdziesz, ze koniec pdtnocny
obniza sie. Wobec tego koniec 6w nalezy nieco odszlifo-
wao, dopdki igta nie zajmie potozenia poziomego i wtedy
nanowo namagnesuj jg az do nasycenia.

10. Wymaluj koniec Pn czerwong koszenilg
i Pd na niebiesko pruskim bitekitem (o wiele dogodniej
jestpotudniowg strone igty, napuszczonej farba niebieska,
oczysci¢ delikatnym papierem szmirglowym do biatosci).

Teraz mozna wykona¢ wszystkie doswiadczenia
wymienione wciggu wyktadow IViV i te, w ktorych igta
kompasowa stuzy do sprawdzenia biegunowosci magne-
sow it. d.

Jak sie sporzadza igta nachylen wraz z kotem (inklina-
toryum). Prostg i tanig forme tego pouczajgcego przy-
rzadu uczniowie moga sami z tatwoscig wykona¢, posit-
kujac sie zataczong figurg i objasnieniem. Forma tu za-
taczona okazata sie dostatecznie czutg do praktyki labora-
toryjnej uczniéw miodszych lub do wyktadow.

Przygotowanie. 1 Po uwaznem przeczytaniu
wskazowek nastepujacych, podobnie jak dawniej, masz
wyrysowac przyrzad wielkosci naturalnej *). Na rysunku
tym oznacz co wazniejsze wymiary i podtug nich wyko-
naj spis rozmaitych rzeczy potrzebnych, z nadmienieniem
wielkosci i postaraj sie o nie.

*) Do wy kladéw najlepsza jest forma oSm razy powiez
kszona.
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2. Zréb podstawe B i prostopadtg deske UB, 2,5
cm gruba, z dobrze wysuszonego drzewa sosnowego. Zmo-
cuj je doktadnie trzema lub czterema S$rubami mosiezne-
mi. W razie wiekszych wymiaréw, koniecznem jest przy-
Srubowa¢ pomiedzy B a UB cztery doktadne i prostokat-
ne narozniki mosiezne, w odlegtosci okoto 5 cm od tej
ostatniej.

3. Ztwardego drzewa (mahoniowego lub brzozo-
wego) wyciosaj pozioma podpore HB i wytocz lub wytnij
w niej srodkowg wyniosto$¢ dla UB. W miejscach, ozna-
czonych na figurze przez PS, wpus$¢ starannie odrobione
Sruby przyciskajace, z mosigdzu.

4. Przyklej do tylnej strony UB cze$¢ Srodkowag
z twardego drzewa. Obie ptyty HB i UB potacz odpowie-
dnimi sztyftami z grubego drutu mosieznego oraz $ruba-
mi z tego samego materyatu.

5. Dostan dwa prety szklane z miekkiego szkta
angielskiego, 152 cm dtugie i 0,6 cm grube, i w kazdym
ich koncu zréb glebokie tozyska ksztattu v dla pomiesz-
czenia osi; mozna to zrobi¢, wprowadzajac kazdy pret po
kolei lewa rekg w ptomienn dmuchawki lub palnika Bun-
senowskiego i naciskajac jednoczesnie fagodnie i jedno-
stajnie pret szklany w kierunku osi rozgrzanym cienkim
kolcem stalowym, kolcem lub iglg do cerowania.

6. Ustaw podstawe B poziomo przy pomocy zwykiej
libelki spirytusowej i oznacz doktadnie z przodu i z tytu
HB i UB $rodki zgrubienia na jednej linii poziomej. Po-
tem wys$widruj starannie otwor doktadny i poziomy tak,
azeby konce szklanz'ch tozysk osi GC wen wchodzity
i wpus¢ je w te otwory.

7. Otrzj-manie igly. a) Dostan kawatek dobrej
stali wstazkowej magnesowalnej, 20 do 30 cm dhugiej,
odpowiednio do wielkosci kota nachylen,0,9 do 1,3cm sze-
rokiej i blisko 0,8 mm grubej. Pasek stali wolframowej
z fatwoscig mozna dosta¢ u tych co robig magnesy; mozna
tez przykrajac i oszlifowa¢ wedle potrzeb}- mocng spre-
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Fig. 105. Igta nachylen wraz z kotem.
Uwaga do figury. Na planie sytua 1lymym za’fa}czonej figury, igte
gslnle _narysowano w cafej rozciggtosci w potozeniu
Jak y poziomem, celem okazania, ze nie dotyka scian we-
wnetrznych podpory poziomej.
Objasnienie widoku bocznego i poziomego.
NAS Wyobraza bleguny N i S igly nachylen

Ccw srogkowe krazki utrzymujace

GC szklane Jrozyska osi ksztattu v

PS Sruby Sciskajgce

B podstawe (drewniang)
UB deske prostopadk
HB podpore pozioma (z drz. twardego lub mosigdzu)
Odo 90 podziatki katéw na tekturze lub Bapierze
LG zwierciadto (stuzace do unikania btedu parallak-

tycznego.
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zyne zegarkowa lub zuzytg pitke metalowg, b) Nadaj
koncom ksztatt < > za pomoca dhutka, ostrych nozyc
lub przez szlifowanie. Nastepnie zmiekcz $rodek, i zupetnie
prostopadle do paska, wyswidnij w nim otwor tak, aby
wen wchodzita igta, blisko na 2,5 cm od ostrza. Drugi
koniec igty tej wyszlifuj na odpowiednio cienkie i zupet-
nie gtadkie ostrze i wcisnij ja w otwér paska stalowego.
¢)OS$ igty Aumies$¢ pomiedzy szklanemi tozyskami GC,po-
czem obro¢ w okoto igte, azeby sie przekonaé, czy o$
jest zupeinie prostopadta do paska i czy szklane tozyska
osi lezg na linii prostej prostopadiej do UB. Gdyby igta
lezata ukosnie do osi, nalezaloby otwdr rozszerzy¢, na A
nasadzi¢ dwa krazki ebonitowe lub tekturowe CW, ktore
powinny by¢ przytwierdzone do NS balsamem kanadyj-
skim lub roztworem szellaku (w spirytusie), baczac na to,
by, po wysuszeniu kitu spajajgcego, krazki wraz z igtg le-
zaly Scisle prostopadle do osi *). Jezeli szklane tozyska osi
nie leza na jednej linii prostej

prostopadiej do UB, woéwczas

obraca¢ trzeba jedno lub oba

dopokad to nie nastgpi, oznaczy¢

miejsce naprzeciwko $rub prze-

ciskajgcych PS i wyszlifowac na

matym kawatku tak, aby konce

tych $rub przyciskajacych sa-

me przez sie mocno utrzymywa-

ty szklane tozyska w potozeniu

zréwnanem. d) Teraz doprowadz

jak najdoktadniej igte do réwno-

Fig. 106. wagi, odszlifujagc po odrobie-

niu naprzemian z jednego lub

z drugiego konca, az igla poziomo potozona utrzyma
sie w tym stanie podczas gdy oS jej w tozyskach swoich

=) Niektérzy mechanicy wolg opatrywac o$w Sruby i oba
krazki wkrecac jak nafig. 106, lecz sposéb ten uwazamy jakoza-
trudny dla przecietnego ucznia.
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bedzie najzupelniej swobodna, e) Teraz wyjaé nalezy
igle i konce starannie zahartowaé az do twardosci szkia
na odlegtos¢ blisko 3 cmod $rodka. Przy takiej diu-
gosci cienkiego paska stalowego, posiada on dgznos¢ do
skrzywiania sie i skrecania podczas hartowania; gdy je-
dnak wezmiesz dtugi kawatek cienkiego i miekkiego dru-
tu zelaznego i owiniesz nim pasek, poczynajac od $rodka
ku koncowi, przed rozgrzaniem do ciemnej czerwonosci,
a potem igte pionowo zanurzysz w wodzie zimnej, wte-
dy cel bedzie osiggniety bez zginania igly. f) Nareszcie
namagnesuj igte tym lub ,owym sposobem, opisanym
w wykiadzie I. Gdy nie masz pod rekg elektromagnesu
lub dtugiego solenoidu, w ktérym cata igta mogtaby sie
zmiesci¢, powiniene$ zastosowaé metode rozbieznego po-
cierania.

8. Z kawatka sztywnej, bialej tektury (wystar-
cza grubo$¢ 0,1 cm) wytnij petne koto z wycieciami
tak, zeby dawato sie gig¢ i wsuwac¢ pomiedzy kornce we-
wnetrzne HB. W $rodku zréb otwoér, odpowiadajacy gru-
bosci GO, i oprécz tego zréb dwa otwory w ksztalcie
kwadransdw, w celu pomieszczenia dwu zwierciadet LG
tejze grubosci, co tektura. Tekture i oba zwierciadta trze-
ba sklei¢ razem.

9. Oczy$¢ doskonale konce osi i tozyska ksztattu
V i wprowadz igte pomiedzy nie tak, izby dawata sie
bardzo matem bocznem przesunieciem swobodnie obra-
cac. Wtedy na potnocny koniec igly nasadz korek obcia-
zony, nadaj pfaszczyznie UB kierunek magnetyczny
wschodnio-zachodni, starannie spoziomuj podstawe przy
pomocy libelki spirytusowej i patrz wprost na igte, az
obraz jej w zwierciadle dokfadnie zakryty zostanie. Za-
uwaz punkt podziatek, na ktorym zatrzymuje sie koniec
S, i punkt ten oznacz przez 9C°. Teraz usun korek obcia-
zony i patrz, czy igta znowu stanie Scisle jak przedtem;
wtedy naznacz przez 90° punkt przeciwlegty pétnocnemu
koncowi igty, tak samo jak przedtem.



173

10. Usun igle (a w razie potrzeby pozioma pod-
pore) i cyrklem, ktorego jeden koniec wstawisz w tylne
tozysko ksztattu v, zatocz rozmaite kota i podziel je do-
ktadnie, zgodnie ze szkicem powyzszym, dodajgc jednak
na rzeczywistym papierze jeszcze stopnie pojedyncze.
Moze sie zdarzy¢, ze uczniowie niewycéwiczeni lub nie-
zreczni, z obawy zawalania tektury podczas podobnej
czynnosci, wolg odrysowac kola na arkuszu papieru i po-
tem dopiero naklei¢ go na tekture. Muszg oni wtedy do-
brze uwazaé, by oba stany 90° zgadzaly sie z pionowemi
potozeniami igty znalezionemi dopieroeo za pomocg spo-
sobu (9), gdy UB zwrdcona jest prostopadle do potudnika
magnetycznego, tudziez by koto papierowe Scisle i kon-
centrycznie przytwierdzone bylo do tylnego tozyska
ksztattu v.

Obserwacye niezbedne przy okresleniu $redniego kata
nachylenia dla danej miejscowosci i igly.

1 Ustaw nanowo przyrzad tak, aby igta wisiata
pionowo —czyli, by konce jej N i S doktadnie znajdo-
waty sie wprost gornego i dolnego punktu 90°. Po sta-
rannem spoziomowaniu podstawy, zréb naokoto krawedzi
podstawy prostokatnej kreske otéwkiem. Teraz obrdé
podstawe o0 90°, spoziomuj jg i odczytaj nanowo stan
igly. Odczytanie to daje w przyblizeniu kat nachylenia,
gdyz ptaszczyzna, w ktorej sie igta porusza, teraz znajdu-
je sie w potudniku magnetycznym. Dajmy, odczytanie
byto 70°. GdybySmy uwazali to nachylenie za prawdzi-
we, musielibysmy igle przypisa¢ trzy nieprawdopodobne
wiasnosci:

a) ze o$ magnetyczna igly zlewa sie z linig ostrzy,,
ksztattu ,

b) ze $rodek jej masy, co do szerokosci i dhugosci,,
schodzi sie ze $rodkiem jej ruchu obrotowego,

c) Zzenie ma tu btedu, spowodowanego przez tarcie
pomiedzy osig a szklanem fozyskiem, czyli, ze nie ma za-
dnego tarcia.
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PowinniSmy przeto wzia¢ $rednig z 8 par odczy-
tan (jako przyklad postuzy nam szereg nastepny), azeby
modz ze znacznym stopniem doktadnosci powiedzie¢, ja-
kie jest prawdziwe nachylenie.

Zbadanie nachylenia, wykonane w pracowni elektro-
technicznej Kolegium Technicznego miasta Glasgow
i Szkocyi Zachodniej przez A. H. Allen’a, Pazdziernik,
r. 1889.

1 Znalez¢ stan pod katami prostymi do potudnika
magnetycznego:

Koto zwrdcone pdtnocng wskazéwka na skali poziomej
pod IG0" Igta pod 90°

Koto zwrécone potudniowg wskazéwka na skali poziome;j
pod 100°. Igta pod 90°.

Sredni stan wskazéwki na skali poziomej
pod 118°15. Igta pod 90°.

Po obroéceniu kola o 90°, wskazéwka zwraca sie na 28°,15
skali.

2. Znalez¢ kat nachylenia:
Koniec naznaczony wskazuje pétnoc.

Odczytania:

Biegun Biegun
péinocny potudniowy Srednia

Koto zwrécone na zachdd,

igta do kota  73°,10 72°,50 72°,30

Koto zwrécone na zachdd,

igta od kota  79°,52 79°,52 79°,52

Koto zwrécone na wschad,

igla od kota  73°,25 72«,60 72«92

Koto zwrécone na wschod

igla do kota 79«70 T, 70" 79,70
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Koniec naznaczony wskazuje potudnie.

Odczytania:
Biegun
péinocny
Koto zwrécone na zachdd,
igta do kota  67»,80
Koto zwrécone na zachod,
igta od kota  53»,75
Koto zwrécone na wschéd,
igta od kota  70»95
Koto zwrécone na wschod
igta do kota  58» 15

Biegun
potudniowy

68»:15
53»,15
70»,95

57»,55

Srednia
67»,95
53»,45
70»,95

57»,85

Srednia ze wszystkich $rednich odczytywali 69°,39
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Elektromagnetyzm.

WYKLAD X

Tres¢: Elektromagnetyzm. —Prad do naszych doswiadczen
pochodzi z bateryi lub dynamomaszyn. —Pole magne-
tyczne pradu prostolinijnego. — Kierunek pola magne-
tycznego pradu prostolinig)nego.—Kierunek pr%du w dru-
tach przewodnich. — Prdba pytania i odpowiedzi. — 1y-
tania.

Elektromagnetyzm. Cze$¢ pierwszg dziatu tego po-
SwiecilisSmy przewaznie doswiadczeniom, ktdre miaty usta-
li¢ gtowne prawa magnetyzmu i zasady rzadzace w prak-
tycznych tegoz zastosowaniach. W czesci drugiej w po-
dobny sposéb opracujemy elektromagnetyzm i elektrocy-
netyke albo nauke o elektrycznosci w ruchu. Badanie
elektromagnetyzmu w sposob naturalny narzuca sie zaraz
po badaniu magnetyzmu. Bo skoro tylko i gdziekolwiek
badZ przez czas dtuzszy lub krotszy powstaje prad elek-
tryczny, wtedy wzdtuz i naokoto catej drogi pradu elek-
trycznego tworzy sie pole magnetyczne. A nadto dziatal-
nos¢ wielu bardzo waznych praktycznych zastosowan ma-
gnetyzmu np. w telegrafach, telefonach, oswietleniu elek-
trycznem etc. wymaga pradow elektrycznych.



Pragdu do naszych doswiadczenn dostarczag baterye Ilub
dynamomaszyny. Na razie poprzesta¢ musimy na tern, ze
prady elektryczne pochodzg z bateryj lub dynamomaszyu,
i ze wiedza ucznia we wzgledzie tych urzadzen nie siega
po za to, iz sg to zrodta energii elektrycznej, zktédrych mo-
zna czerpa¢ dowolng ilos¢ pradu do naszych celéw do-
Swiadczalnych. PoOzniej wytozymy szczegotowo budowe
i urzgdzenie rozmaitych bateryj oraz zasady powstawania
pradow elektrycznych w dynamomaszynach. Do wiekszo-
§ci naszych diagraméw uzywa¢ bedziemy sposobu ozna-
czania powszechnie dzisiaj przyjetego przez elektrotechni-
kéw, a mianowicie baterye bedziemy oznaczali przez kilka
linij naprzemian ciefszych i grubszych, z ktérych pierwsze

sg nieco dtuzsze, drugie krétsze -p | | | _p", gdzie

znak + oznacza koniec dodatni, czyli koncowke, przez
ktérg prad wychodzi, za$ znak------ wskazuje miejsce,

ktoredy prad powraca do owego zbiornika lub zrddia
energii elektrycznej. Podobniez, skoro zajdzie potrzeba ozna-
czenia kierunku w obwodzie czyli przebiegu pradu po prze-
wodniku zamknietym albo catkowitym, uzywaé bedziemy
strzatek, umieszczanych w pewnych odstepach wzdiuz
obwodu. Tak proste urzadzenie bedzie dla ucznia pewng
wskazowka bez uciekania sie do rozwlektych wyjasnien
w tekscie. Jezeli zamiast bateryi wezmiemy dynamoma-
maszyne, tedy uzywaC bedziemy symbolu elektrykow
+Q _, gdzie znowu znaki -p i — wskazywac bedg kon-
cowki dodatnig i odjemna, czyli tg, przez ktoérg prad wy-
chodzi, i tg, przez ktorg prad wraca do dynamo.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 12
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Doswiadczenie |. Pole magnetyczne pradu prostolinij-
nego. Wez baterye, drut miedziany i nieco zelaznych miek-
kich opitek. Polacz korice + i — bateryi drutem mie-
dzianym i srodkowg czes$¢ drutu zanurz w opitkach zela-
znych. Widzimy, iz opitki przylegaja do drutu naokoto
naksztatt gron; przypomina to poniekad r6j miodocianych
pszczot, obsiadajacy swoim zwyczajem pierwszg lepsza ga-
ez drzewa, albo rojenie sie mrowek na miejscu ostodzonem.
W istocie opitki ulegajg przycigganiu i magnesowaniu zu-
petnie jakby drut otoczony byt mnéstwem magnesow, kto-
rych osi na catej dtugosci styczne sa do drutu. Na wy-
ktadzie | widzieliSmy, ze, jeSli magnes wtozymy w opitki
zelazne, tedy opitki przylegaja wytacznie do jego koncow;
tymczasem w wypadku obecnym opitki w rownym stopniu
czepiajg sie drutu, gdziekolwiek zostanie pomiedzy nie
wiozony i przytem na catej jego diugosci.

Fig. 107. Prad, przebiegajacy po drucie, przycigga opitki
zelazne.

Doswiadczenie 1. Wez sztywny drut miedziany
o $rednicy 2,8 mm (Nr. 12 drut angielski normalny), ka-
watek drzewa lub grubej tektury (25 cm2), arkusz papieru
parafinowanego (podobniejak w doswiadczeniu VI, wyktad
I11, cz. 1) i nieco opitek zelaznych, najlepiej w pieprznicz-
ce lub woreczku muslinowym. Przeciggnij drut pionowy
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przez Srodek deski pokrytej
papierem parafinowym, jak
to wskazuje pierwsza z zata-
czonych figur. Potacz giet-
kiemi drutami dolny koniec
tego drutu z koncowka +,
gorny z koncowka — bateryi
lub dynamomaszyny i prze-
pus¢ potezny prad (30 do 40
amperéw) po tym drucie pio-
nowym. Wtenczas, gdy prad
przeptywa po drucie, zpieprz-
niczki lub woreczka musli-
nowego, trzymanego w odle-

Fig. 108. Obrazy pola magnetycznego, tworzace sie pod
wplywem pradu, przebiegajgcego po wyprostowanym drucie.



180

g-tosci okoto V, metra nad papierem parafinowanym, wy,siej
nan pewng ilos¢ opitek z miekkiego zelaza, pukajac je-
dnoczes$nie druga reka leciuchno w deske; w ten sposob
wywotamy obraz graficzny tego pola magnetycznego, kto-
re prad wytwarza w ptaszczyznie papieru, a wiec prosto-
padle do kierunku pradu. W celu utrwalenia opitek zela-
znych na zajmowanych miejscach, powinniscie tylko prze-
sungéw poblizu papieru, nie dotykajac go jednak, rozgrza-
ny do czerwonosci kawatek miedzi albo ptomien Buusena
w celu stopienia parafiny (jak na str. 35, cz. I) a wtedy
otrzymacie figurg podobng do tej, jakg widzimy na fig.
108 w planie oraz z lewej strony u dotu.

Z prawej strony tejze figury widzimy urojony obraz
pola magnetycznego, otaczajgcego drut pionowy, przewo-
dzgcy prad przypuszczalnie w kierunku strzatek, na calej je-
go rozciggtosci. Linie magnetyczne naokoto drutu prze-
wodniego tworzg drogi koliste albo wiry, widzimy bowiem,
iz opitki zelazne i igietki magnesowe, wprowadzone w obreb
magnetycznego pola pradu, zniewolone sg do zajmowania
miejsc jakby stycznych do kot, dla ktérych drut jest miej-
scem $rodkdéw, wszystko jedno, czy przesytamy prad po
drucie do géry czy na doét.

Kierunek pola magnetycznego naokoto pradu wyprosto-
wanego. A teraz zbadajmy kierunki linii sity magnetycz-
nej, wywolanej przez prad, przechodzacy w jednym lub
w drugim kierunku.

Doswiadczenie 1. Umies¢ swobodnie zawieszong
poziomg igte kontrolujagcg na stole. Widzisz, iz jej o$
magnetyczna zwraca sie¢ w kierunku potudnika magnetycz-
nego, za$ biegun poétnocny zwraca sie na pétnoc. Trzymaj
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prosty drut miedziany tuz nad i pod igtg, réwnolegle do jej
osi magnetycznej. Nie widzimy tu zadnego odchylenia
igly. Teraz niechaj ktokolwiek potagczy konce drutu mie-
dzianego w ktéremkolwiek z obu powyzszych potozen
z biegunami bateryi, a wnet igta obréci sie wokoto, prze-
chodzac ze swojego potozenia naturalnego do takiego,
w ktorem jej biegun Pn zwraca si¢ na wschod lub na za-
chod, stosownie do kierunku pradu w drucie, czyli stoso-
whnie do tego, ktéry z jego drutdw taczy sie z biegunem +
bateryi. Dowdd to oczywisty, ze zachodzi roznica w kie-

Fig. 109. Sprawdzenie kierunku pola magnetycznego, wytwo-
rzonego przez prad o znanym Kierunku w drucie prostym, lub
odwrotnie.

runku linij magnetycznych sity, wywotanych przez prad,
w zaleznosci od tego lub owego kierunku pradu. Chcac
blizej okresli¢ i zapamieta¢ te roznice, potrzymaj drut zu-
petnie, jak na fig. 109. Postrzegasz, ze biegun Pn igly
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odwraca sie od was. Niechaj teraz ktokolwiek potrzyma
reke prawa nad drutem, strong wewnetrzng dioni do dru-
tu tak, zeby palce wskazywaty kierunek pradu przebiega-
jacego i popros$ go o zwrécenie wielkiego palca pod katem
prostym do dtoni a tern samem pod katem prostym do pra-
du. Teraz 6w palec wskazuje ten sam Kkierunek, co
biegun Pu igly, umieszczonej pod drutem. Odwrdc¢ kieru-
nek pradu, taczac konce wyprostowanego drutu z od-
miennymi biegunami bateryi albo przektadajac drut,
zawsze jednak rownolegle do igty magnesowej; niechaj
asystent wasz trzyma prawg reke jak przedtem (a m. dto-
nig do drutu i palcami w tym samym kierunku co prad).
Znajdujemy, ze wyciaggniety wielki palec wskazuje ten
sam kierunek, co biegun Pn kompasu lub iglty kontroluja-
cej. Umiesémy drut pod igtg kompasowsq iprzeslijmy prad
w obu kierunkach a znajdziemy, ze jesli dlon prawej reki
bedzie zwrocona do drutu, ale od strony odwroconej od
igly kompasowej, tedy wyciggniety wielki palec wskaze
zawsze ten kierunek, w ktérym obraca sie biegun Pn igly.
Prawidto to (dane przez autora) tatwo utrwala sie w pa-
mieci na zawsze po kilku doswiadczeniach i, oprocz tego,
cechuje sie wiekszg prostotg od prawidta Amperea lub in-
nych ze wskazywanych przez podreczniki. Oprocz tego,
zobaczymy pOzniej, ze daje sie ono zastosowac do spraw-
dzania biegunowosci solenoidu, i z matg odmiang, do pra-
widta, danego przez prof. Fleminga w celu poszukiwania
kierunku pradu w zbroi dynamomaszyny lub kierunku
obrotu zbroi w motorze elektrycznym.

Doswiadczenie IV. Po-pierwsze. Wez sztywny drut
miedziany i przeciggnij go przez $rodek poziomej deski
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drewnianej, jak w doswiadczeniu Il. Polgcz go z twoja
baterya i przepus¢é mocny prad po drucie do gory, jak

Fig. 110. Prad, przecinajacy ptaszczyzne papieru
z dotu do gory.

przedtem. W chwili, gdy prad przebiega, umies¢ w pe-
wnej niewielkiej odlegtosci od drutu poziomg igte spraw-

Fig. 111. Prad, przecmajqc} p’raszczyzne papieru
z gory na d
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dzajacyg i przesuwaj jg naokolo niego. Postrzegasz, ze
igla swoja; osig magnetyczng zawsze pozostaje styczng do
kota, w ktorym drut zajmuje punkt Srodkowy, i biegunem
p6inocnym skierowang jest tak, jak podaje prawidto pra-
wej reki. Jezeli teraz narysujesz plan poziomy tego do-
Swiadczenia tak, jak na fig. 110, rysujgc najpierw Kierunki
linij sit magnetycznych, ktore drogg naturalng biegng
od i naokoto[iglty sprawdzajacej skutkiem jej wiasnego
i nieodtgcznego magnetyzmu, a potem, rysujac koliste linie
magnetyczne sity pradu, zauwazysz, iz kierunek tych osta-
tnich jest ten sam, co wiasnych linij igty wewnatrz niej sa-
mej. Wedle tego, igfa z natury rzeczy ustawia sie tak, iz
przystosowuje sie do magnetycznych linij sit pradu
i wspiera je.

Powtdre. Przepus¢ prad po drucie ku dotowi i na-
tychmiast nasza igta magnesowa obroci sie, czynigc zados¢
temu samemu prawu. Zastosujmy probe prawej reki i wy-
konajmy szkic sytuacyjny doswiadczenia, podanego na
fig. 1009.

Gdybysmy mogli wytworzy¢ wolny biegun Pn, nie-
zwigzany z biegunem Pd (do$wiadczalnie nie daje sie to
wykonac), znalezlibySmy, ze 6w biegun Pn obracatby sie
naokoto drutu w kierunku linij magnetycznych sity pradu,
przez czas przebiegu pradu; ale wobec tego, ze nasz biegun
Pn nierozerwalnie sztywnie zwigzany jest z biegunem Pd,
(ktory z natury rzeczy jednakowo mocno pedzony jest
w strone przeciwng), tedy linia, tgczaca oba bieguny (0$)
stale zajmuje potozenie styczne do kotowego kierunku ma-
gnetycznego pola pradu.
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Wynika ztad prawidto: Kierunek linij magnetycz-
nych pradu elektrycznego jest taki sam, jaki z natwry
rzeczy przybierajg linie magnetyczne swobodnie zawieszo-
nej i niepodlegajacej tadnemu wptywowi igty magnesowej,
ktéra znajduje sie ic obrebie pola pradu.

Odwrdcone prawidto réwniez odpowiada celowi,
gdyz czestokroc¢ elektrykowi bardzo zalezy na tem, by wie-
dzie¢, w jakim kierunku poéjdzie albo juz idzie prad z bate-
ryi lub dynamomaszyny lub innego zrodta energii elektrycz-
nej, nie uciekajgc sie do badania przewodnikéw pradu
w calej rozciggtosci ich az do zrédia.

Doswiadczenie V. Kierunek pradu w drutach przewo-
dzacych (prawidto Jamiesona).

1. Umie$¢ przewodnik (gdy to mozebne) w potudni-
ku magnetycznym.

2. Swobodnie zawieszong igte kompasowg ustaw
pod lub nad przewodnikiem.

3. Potrzymaj prawg reke réwnolegle do drutu, dio-
nig do igly tak, izby wyciagniety wielki palec miat ten sam

Fig. 112. Prawa reka nad przewodnikiem.
Igta pod przewodnikiem.

kierunek, jak odchylony biegun potnocny igly. Wtedy prad



biegnie wzdluz drutu w kierunku strzatek na rysunku do
bieguna odjemnego — dynamomaszyny lub bateryi.

Fig. 112a. Prawa reka pod przewodnikiem.
Igta nad przewodnikiem.

/
Pytanie prébne i odpowiedz.

Pytanie. Po drucie telegraficznym idgcym z Edyn-
burga do Londynu przebiega prad, nie wiemy jednak, czy
on przychodzi z Edynburga, czy z Londynu. Przypusé¢my,
ze wiadomosci tej zadaja; w jaki sposob jg zdobedziesz?

Odpowiedz. Poniewaz kierunek drutu telegraficzne-
go, taczacego Edynburg z Londynem, zlewa sie prawie
z kierunkiem potudnika magnetycznego, przeto igla kom-
pasowa, umieszczonaw poblizu drutu nad nim, z natury rze-
czy ustawitaby sie rdwnolegle do drutu, gdyby zaden prad
w jakimkolwiek kierunku w nim nie przebiegat. Przy-
pusémy atoli, ze biegun Pn igty badZ co badz odchylit sie
na wschod; wowczas, jezeli prawa reka bedzie trzymana
pod drutem i iglg tak, iz wielki palec bedzie wyciagniety
w strone bieguna po6tnocnego igly, pokaze nam to, iz prad
biegnie na potnoc czyli z Londynu do Edynburga. Gdyby
igta odchylita sie ku zachodowi, wnieslibySmy na mocy
podobnego sprawdzenia, iz prad biegnie z Edynburga do
Londynu.
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(Tu uczen powinien samodzielnie wykonaé¢ dwa
szkice, ilustrujgce odpowiedZz na pytanie).

Pytania do wykladu X.

1. Mocny prad przepuszczono przez wyprostowany drut
miedziany, zanurzony w opitkach z miekkiego zelaza. Jaki be-
dzie wynik i jakie zen ptyng wnioski?

2. Mocny prad przeprowadzono po drucie. W jakim sta-
nie znajduje sie wtedy $rodowisko otaczajace drut? W jaki
sposdb dowodzenie uzasadnisz doswiadczalnie? Wykonaj szkic,
ktoryby okazal, jak linie sit uktadajg sie w sgsiedztwie drutu?

3. Mocny prad przepuszczono po drucie pionowym na
dét. Jak urzadzisz i wykonasz doswiadczenie, ktore datoby
trwat}' obraz ukladu pola magnetycznego, wytworzonego przez
prad naokoto drutu? Jakie potozenie i dlaczego zajmie igta
kontrolujaca, skoro jg zblizymy i przesuwaé¢ bedziemy wzdtuz
drutu?

4. Wskaz w ogolnosci, jak sie uktadajg linie magnetycz-
ne sity pradu elektrycznego, ktory przebiega po drucie. Wyja-
$nij swojg odpowiedz za pomocg szkicu do$wiadczenia, w kto-
rem prawa reka przy udziale iglty kompasowej zawsze pozwoli
ci okresli¢ kierunek tamtych.

5. Pionowy drut, po ktéorym na doét przebiega prad,
zwrécony jest najpierw $cisle na wschod, potem $cisle na potu-
dnie od matlej igty kompasowej. Jak to wptywa w obu razach
na igle? Wykonaj dwa szkice.

6. Dwie igly kompasowe zblizone zostaty do siebie tak,
iz leza na jednej linii prostej. W $rodku miedzy igtami wycig-
gnieto drut pionowy, ktory tgczy koniec dodatni +, albo platy-
ne, bateryi z koricem —, czyli cynkiem bateryi. W jaki sposob
prad, przebiegajacy po drucie, wptynie na igte i w jakiej zale-
znosci wptyw ten pozostaje od tego, czy koniec +, albo platyna
potaczy sie z gérnym lub dolnym koncem drutu? Zréb szkic
porzadny, objasniajacy odpowiedz.
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7. Drut potozony jest od wschodu na zachéd (w znacze-
niu magnetycznem) wprost nad igta kompasowg. W jakim
kierunku zachodzi najwieksze dziatanie na igte, gdy mocny prad
aj przebiega po drucie od zachodu na wschod, b) od wschodu na
zach6d? Zréb dwa szkice.

8. Drut telegraficzny biegnie wzdtuz potudnika magne-
tycznego od péinocy na potudnie. W poblizu drutu na jednej
z nim wysoko$ci umieszczamy igte magnesowa, swobodnie obra-
cajaca sie na wszystkie strony. Jak sie ta igta zachowa, jesli
prad przesytany bedzie po drucie od potudnia na p6tnoc?

9. Prad przebiega po sztywnym drucie miedzianym. Jak
nalezy wzgledem niego umiesci¢ maty kawatek drutu zelazne-
go, chcac, by zelazo namagnesowato sie w kierunku dtugo-
&ci? Majac dany kierunek pradu, powiedz, ktéry koniec zelaza
bedzie biegunem p6inocnym?

10. Mocny prad elektryczny przebiega po drucie mie-
dzianym, ktory przechodzi przez $rodek pierscienia zelaznego,
przytem pod katem prostym do ptaszczyzny pierscienia. Opisz
stan magnetyczny pierscienia.

11. Nad $rodkiem igty magnesowej prostopadle do potu-
dnika magnetycznego wyciagnieto drut. Potem konce jego zo-
staty potgczone z biegunami bateryi tak, ze prad przebiega od
zachodu na wschod po drucie. Czy istnieje dziatanie na igte
i jakie wiasnie w tern potozeniu i w tych warunkach?
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WYKLAD XI.

Tresc:  I'rosty przyrzad do badania dziatania magnetycznego
i kierunku pradow elektrycznych. — Proste galwanosko-
py albo proste wykrywacze pradu, pionowe i poziome. —
Multyplikatory albo galwanometry wykrywajace.—Pro-
bne pytanie i odpowiedz. — Pytania.

Prosty przyrzad do badania dziatlania magnetycznego
i kierunku pradoéw elektrycznych. Dos$wiadczenie VI. Wez
przyrzad, majacy ksztatt i budowe *) takg, jak fig. 113,

Fig. 113. Przyrzad do badania kierunku pradow.

i umies¢ go na stole tak, zeby igta magnesowa lezata rowno-
legle do drutow W, W2  Przepus¢ prad z bateryi po dru-
cie gornym W,. Zauwaz, w jakim kierunku zwraca sie
biegun Pn iglty kontrolujacej i stosujgc prawg reke tak,
jak to opisaliSmy w doswiadczeniach 111 i V wyktadu IX.
oznacz, w jakim kierunku przebiega prad wzdtuz drutu w,

*) Obacz w ,,Dodatku’ do cz. Il opis, jak sie sporzadza ta
forma przyrzadu Oersteda.
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i ktéra z koncéwek Tt i T2zlgczona jest z biegunem -
bateryi. Zmien polozenie drutéw przewodnich bateryi
i wykonaj doswiadczenie po raz wtory.

Powtore: Przeslij prad po dolnym drucie W2a po-
tem odwrd¢ druty tgczace i wskaz kierunek pradu w obu
wypadkach, tudziez, ktora z kornicdwek, T3czy T4, ztgczo-
na jest z biegunem + bateryi lub innego Zzrddta energii
elektrycznej. W kazdym z tych czterech wypadkéw*),
gdy prad przebiega wzdtuz tego lub owego drutu, oczywi-
Scie sita magnetyczna ziemi (skutkiem jej dziatania na
site magnetyczng igty (dazy stale do cofniecia igty do jej
stanu normalnego (t. j . do kierunku ptaszczyzny potudnika
magnetycznego miejsca), podczas gdy w tym samym cza-
sie sita magnetyczna pradu odchyla igle (skutkiem jej
dziatania na site magnetyczng igty) od potudnika magne-
tycznego. Ostatnie potozenie igly (jezeli prad przez caty
czas sie nie zmienia) jest kierunkiem wypadkowym z je-
dnoczesnego dziatania obu tych sit na site magnetyczng

*) Tu uczen powinien wykona¢ cztery szkice oddzielne
do kazdego z czterech powyzszych doswiadczen. Za pomoca,
linij kropkowanych i strzatek powinien on wskaza¢:

Po-pierwsze: Kierunek magnetycznych linij sit ziemi

Po-wtore: Kierunki magnetycznych linij sit igty

Po-trzecie: Kierunek magnetycznych linij sit pradu.
Postepujac w ten sposéb, da on doktadny obraz kierunku,
w ktérym powinien sie obraca¢ biegun Pn igly pod wptj wem
kierunku pola magnetycznego pradu i t. d. Skoro dla kazdego
wypadku uczen narysuje prawa reke, stosownie umieszczong
wzgledem kierunku pradu i igly magnesowej, znajdzie on, iz
kierunek wielkiego palca wyciggnietego zgadza sie z kierun-
kiem ruchu bieguna pétnocnego.
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igly. Innemi stowy, igta odchyla sie od swojego potoze-
nia normalnego o pewng wartos¢ zalezng od natezenia
pradu w tem przypuszczeniu, iz pole ziemi i odlegtos¢ bie-
gunow igty od drutu sg state.

Doswiadczenie VII. Potgczmy kohcowki T2i T3
krotkim drutem miedzianym, koncoéwki zas T, i T4z ba-
teryg. Postrzegacie teraz, ze odchylenie igly jest wieksze
niz wtedy, gdy prad przebiegat tylko po jednym z drutow.
Zastosuj prawidto prawej reki do sprawdzenia kazdego
z drutéw i oznacz sposobem tym kierunek przebiegajgcego
pradu, skad wyptywa wniosek poparty szkicem, iz Kie-
runki magnetycznego pola pradu w w, i w2razem wply-
wajg na pole igly, wspierajac sie wzajemnie w pokonywa-
niu odpychajacego dziatania pola ziemi. Odwracamy te-
raz druty tgczace z bateryg pomiedzy Tt a T4i postrzega-
my znowu, iz odchylenie wieksze jest, nizli w doswiadczeniu
VI, ale odbywa sie w strone przeciwng jak w doSwiadczeniu
poprzednim.

Zatgczona rycina przedstawia forme przyrzadu naj-
czesciej napotykang i dostarczang nauczycielom przez fa-
brykantow przyrzadéw elektrycznych, jestto tak zwany
»prosty przyrzad Oersted a,” poniewaz pierwszy Oersted
z Kopenhagi d. 211ipca 1820 r. opisat, jaki kierunek przy-
biera igta magnesowa pod wptywem pradu elektrycznego
(t.j. sity magnetycznej przezeri wywotanej), przebiegajace-
go réwnolegle do osi magnetycznej igty*). Skiada sie

*) Patrz o tem w ,,Journal of the Society of Telegraph
Enginers for 1876” str. 469—469, gdzie obok tekstu #facinskiego
znajduje sie przeklad oryginalny rozprawy prof. Oersted’a o od-
kryciu elektromagnetyzmu, z d. 21 lipca 1820 r.
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on ze sztywnego drutu miedzianego, zgietego naksztalt za-
faczonej figury, ktorego konce przymocowane sg do ptaskiej
podstawy drewnianej. Kazdy z koncow tego zgietego
drutu pofaczony zostat paskiem lub drutem miedzianym ze

Fig. 114. Prosty przyrzad Oersteda.

Srubg tgczacq albo koncdéwka, roéwniez przymocowang do
tej samej podstawy drewnianej. Posrodku stup mosiezny,
miedziany lub drewniany, zakoriczony dobrze zaostrzong
igla stalowa, podpiera poziomg igte kontrolujaca, ktora le-
zy posrodku, miedzy gorng a dolng czescig pozioma grube-
go drutu miedzianego.

Przyrzad tego ksztattu nie nadaje sie do nastepnej,
pouczajacej odmiany powyzszych doswiadczen, ktdrg te-
raz opiszemy, korzystajac z poprzednich diagraméw. Po-
facz koncdwki Tt i T4 dosy¢ dtlugim drutem miedzianym,
ktéry potoz wzdhtuz stotu tak, zeby prad, przebiegajacy po
tym drucie, nie oddziatywat na igte. Uwazaj, by igla le-
zata posrodku miedzy wt a w2 i przesun przyrzad, az dru-
ty stang sie rownolegtymi do magnetycznej osi igly. Te-
raz potgcz koncéwki TtiT 2z waszg baterya, a znajdziesz,
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ze prad, ktory przebiega od T, do T2 i rédwnoczesnie
w tym samym kierunku od T4do T2 (albo w obu jednocze-
$nie w kierunku odwrotnym) nie wywotuje zadnego odchy-
lenia igly, bo kierunek pola pradu naokoto wt pod wzgle-
dem dziatania swojego na igte jest przeciwny do pola na-
okoto w2  Z tego powodu, dziatania obu tych pdl pradu
na pole igly znosza sie wzajemnie. Atoli gdyby igta byta
cho¢ troche blizsza jednego z drutéw (w, lub w2), niz dru-
giego, wtedy igta odchylitaby sie o pewng niewielkg war-
tos¢, bedaca wynikiem roznicy w natezeniu obu pdl pradu
W miejscu, zajmowanem przez igte.

Proste galwanoskopy, czyli przyrzady, stuzace do wy-
krywania pradu, pionowe i poziome. Jezeli do celéw wykia-
dowych wymagamy znajomosci kierunku albo, w przyblize-

Fig. 115. Galwanoskop pio- Fig. 116. Galwanoskop pozio-
nowy albo wykrywacz pradu.  my czyli wykrywacz pradu.
niu, wzglednego natezenia poteznych pragdéw, przesytanych
po obwodzie, wtedy mozemy uzy¢ galwanoskopu pionowe-

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 13
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go lub poziomego w rodzaju tych, jakie widzimy na za-
mieszczonych na str. 193 figurach. Wychylenia igly od-
czytujg sie na skali, podzielonej na stopnie i umieszczonej
rownolegle do ptaszczyzny, w ktdrej obraca sie igta, ije-
zeli tylko przyrzad posiada wielko$¢ wystarczajaca, bie-
guny za$ igty pomalowane zostaty — pétnocny na kolor
jaskrawo-czerwony i potudniowy na jaskrawo-niebieski,
nadweczas ruchy igty pod wptywem pradu ujawnig sie zu-
petnie wyraznie znacznemu gronu stuchaczy. Prad w tych
przyrzadach raz tylko przechodzi wzdtuz przedniej strony
igly i raz tylko wzdhuz tylnej strony. Zaznaczylismy juz,
ze sitamagnetyczna, wywierana przez kazdy z tych odfam-
kow pradu, dziata w tym samym kierunku na igte. Gdy-
bysSmy jednak potrzebowali przyrzadu czulszego, ktoryby
pozwolit osiggng¢ wieksze odchylenie igty przy pomocy
pradéw stabszych, musielibySmy wtedy przepuszczaé prad
po przewodniku izolowanym, obwinietym Kkilkakrotnie
okoto igty.

Multyplikatory albo galwanometry wykrywajgce. Przy-
rzad, ktéry tutaj chcemy opisaé, nazywa sie niekiedy
multyplikatorem, poniewaz dziatanie pradu na igle wzra-
sta tu o pewng warto$¢ zalezng wprost od tego, ile razy
prad obchodzi naokoto igly*). W ogdlnosci jednak nazy-
wa sie on galwanometrem wykrywajgcym, nazwe zas$ gal-

=) Pole magnetyczne, wytwarzane przez prad, ktory raz
tylko przebiega réwnolegle do magnetycznej osi igty, swobo-
dnie zawieszonej, posiada tylko potowe tego ,,momentu obroto-
wego” albo dziatania skrecajgcego igte, ktére wywiera prad,
wracajacy zarazem z drugiej strony igty, réwnolegle do jej osi
magnetycznej.
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wanometr rezerwujemy dla przyrzadu o wiele jeszcze czul-
szego i doktadniejszego, ktéry uzywa sie do mierzenia na-
tezenia prgdu w miarach elektromagnetycznych.

Istnieje wiele rodzajéw galwanometrow, jakoto asta-
tyczne, galwanometry stycznych, wstaw, roznicowe, bali-
styczne, zwierciadetkowe Sir Williama Thomsona, galwa-
nometry morskie i mianowane o statym magnesie i cewce
ruchomej Deprez — d’Arsonvara *). Wazniejsze z nich,
lub czesciej napotykane, bedg opisane w niniejszym po-
dreczniku.

Nazwa galwanometr pochodzi od nazwiska znako-
tego fizyka Galvaniego z Bolonii, (ktory pierwszy r. 1786,
robigc doswiadczenia z zabami, odkryt obecno$¢ pradow
elektrycznych), tudziez od greckiego wyrazu . «.q .. (me-
tron), miara. Otrzymujemy przeto

Dejinicye: Galwanometrjestto przyrzad do mierzenia
natezenia pradow galwanicznych (lub elektrycznych).

Figura 117 przedstawia w perspektywie galwano-
metr wyktadowy z rodzaju tych, jakie zwykle bywajg ro-
bione i sprzedawane przez fabrykantow i handlujgcych
przyrzadami elektrycznemi. Skiada sie¢ on z wazkiej,
czworokatnej ramy drewnianej, na ktérej znajduje sie ze
sto zwojow drutu miedzianego, obwinietego baweing Nr.
20 (0,9 mm) w celu zapobiezenia krdtkiemu #aczeniu sie
pomiedzy jednym zwojem a drugim; oba konice drutow
potaczone sg rowniez z koncowkami, przytwierdzonemu do

*) Objasnienie czeSci i wskazowki, dotyczace sposobu
wykonywania tych galwanometréw podamy w dodatku do
czesci Il.



podstawy drewnianej. Tarcza podzielona jest, podobnie
jak w kompasie morskim, igta za$ spoczywa na cienkiem

Fig. 117. Galwanometr wyktadowy,

ostrzu pomiedzy goérng a dolng warstwg drutdw przewo-
dnich izolowanych.

Fig. 118. Galwanometr — wykrywacz.

Nastepne dwie figury 118 przedstawiajg przekroj
pionowy i poziomy przyrzadu tej samej formy, ktory
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uczniowie sami powinni wykonac¢*¥ Oprdcz przyrzadu sa-

mego, przedstawiono tutaj i baterye, druty przewodzace,

tudziez kierunek pradu przeptywajacego po izolowanym

przewodniku miedzianym i odpowiedni kierunek, w kto-
rym igta doznaje odchylenia.

Na nastepnej figurze 119 podaliSmy umysinie wy-

glad zewnetrzny odmiany tego przyrzadu, przeznaczonej

do uzytku monteréw linij

telegraficznych i telefonicz-

nych lub elektrotechnikdw;

jest-to prosty wykrywacz

przeno$ny albo gruby przyrzad

mierniczy, pozwalajacy w

spos6b przyblizony i szybki

ocenia¢ natezenie pragdow

elektrycznych; pragnelibys-

my bowiem, by uczeA kursu

poczatkowego od jednego

_ rzutu  oka umiat wskazac

mo'rzlltgiul,lgb. VV\\//golEjrggtﬁg,z Rdgw- nazwe i Uiytek nietylko przy-

son & Co *> rzgdow uzywanych na wy-

ktadach i w pracowni, ale

i tych, ktére sg odpowiednie dla praktyki elektrotechnicz-

nej. Cale zadanie robotnika, ktéry uzywa takiego przy-

*) Spis czesci i wskazdwki, jak sie taki galwanoskop robi,
czytaj w Dodatku do cz. Il.

**)  Trzy koncowki tego przyrzadu potaczone sg dwiema
oddzielnemi szpulami, z ktérych jedna sktada sie z drutu grube-
go i krétkiego, druga z cienkiego i dtugiego, azeby da¢ moznosé
stosowania obwodéw pradu o rozmaitej dtugosci.
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rzadu, zasadza sie na przylgczeniu wystajacych jego
koncowek do obu koricow obwodu pradu (albo jedne-
go konca drutu przewodniego lub linii telegraficznej z je-
dng koncdwka, drugiej zas koncowki z ,ziemig”*), aby
wykry¢, czy prad przebiega lub tez czy obwdd jest zam-
kniety. Z zauwazonego odchylenia iglty (na prawo lub
na lewo) wedtug zrobionej uprzednio proby, poznaje on
kierunek pradu, z liczby za$ stopni, o ktére sie igla
odchyla, otrzymuje przyblizone wyobrazenie o natezeniu
pradu.

Pytanie probne i odpowiedz.

Pytanie. Dajmy na to, jeste§ samotnikiem na bar-
dzo odlegtej stacyi telegraficznej i nie masz zadnego przy-
rzadu wiasciwego do oznaczania miejsc, w ktérych znaj-
duja sie btedy w przewodnikach; naprawde posiadasz je-
dynie igle kompasowa, wiszacg przy tancuszku do zegar-
ka i kawatek cienkiego izolowanego drutu miedziane-
go. Przypusc¢my dalej, ze jedyna linia telegraficzna po-
miedzy twojg a najblizszg stacyg zostata przerwana i wi-
dzisz, iz pragd wecale nie przebiega po linii, skoro na czas
dbuzszy potaczysz biegun + twojej bateryi z linia, za$
biegun — z ziemig. Jak sobie postgpisz, azeby wynalezé
btad?

*) Znaczenie techniczne wyrazu ,ziemia,r uzywanego
przez elektrykdéw, zostanie w zupetnosci objasnione dopiero pé-
Zniej. Tymczasem przyjmiemy, iz oznacza on potgczenie pomie-
dzy galwanometrem a rurg wodociagowg lub gazowg albo pty-
ta zanurzong w gruncie wilgotnym lub w stawie.
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Odpowiedz. Zabierz twojg igty kompasowg oraz
izolowany drut miedziany i przejdz albo przejedz sie na
kawatku drogi wzdtuz linii, upatrujagc uwaznie przerwy
w drucie. Dajmy na to, zejej w ten sposéb nie mozesz
znalez¢. Wotedy obnaz jeden koniec cienkiego drutu,
wejdz na jeden ze slupow telegraficznych i potacz ten ko-
niec drutu mocno z drutem telegraficznym. Wowczas zejdz
na ziemie i potgcz drugi obnazony koniec cienkiego drutu
z drutem, ktéry prowadzi po stupie do ziemi. Teraz obwin
Srodkowg czescig cienkiego drutu izolowanego dwa lub
trzy palce twojej lewej reki tak, jakbys$ robit szpule albo
cewe w galwanometrze wykrywajacym. Umies¢ te impro-
wizowang cewe na dtugos¢ w potudniku magnetycznym,
ptaskie czesci trzymajgc pionowo, potem wprowadz twojg
igte kompasowag do wnetrza tej cewki. Jezeli igta odchyli
sie, poznasz ztad, iz btedu lub przerwania jeszcze nie zna-
lazte$, gdyz twoja baterya stacyjna przesyta prad po linii
i przez twoj zaimprowizowany wykrywacz albo multypli-
kator do ziemi. Wobec tego proste to doswiadczenie
powiniene$ znowu powt6rzy¢ dalej na linii, dopoki nie
otrzymasz juz zadnego odchylenia; ztagd dowiadujesz sie,
iz ominete$ juz miejsce przerwane i przeto ostroznie mo-
zesz powraca¢ wzdtuz linii, az natrafisz na przerwe
w drucie.

Pytania do wykladu XI.
1 Przypus¢, ze posiadasz baterye galwaniczng albo ja-

kie inne zrodlo energii elektrycznej zamkniete w pewnym po-
koju, i mogace dawa¢ mocne prady elektryczne, i te masz przy-
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step wylacznie do wolnych koncéw dwu drutéw przewodza-
cych, potagczonych z biegunami + i —bateryi lub innego gene-
ratora. Naszkicuj teraz i treSciwie objasnij, jak sie przekonasz
za pomoca igly kompasowej, ktéry drut potgczony jest z biegu-
nem + a ktdry, dajmy na to, z biegunem — bateryi.

2. Naszkicuj i opisz prosty przyrzad Oersteda, stuzgcy do
przedstawienia dziatania pradu magnetycznego na igte magne-
sowg. Oznacz na twoim rysunku strzatkami kierunek pradu
linij sity magnetycznej, wywotanych w kazdej czesci drutu
i kierunek pola igty przed i po odchyleniu iglty. Roéwniez oznacz
bieguny + i — bateryi.

3. Prad, ktéry przebiega po dtugim drucie, jest tak staby,
ze skoro drut ten wyciagnieto réwnolegle nad zawieszong igta
magnesowg, ta ostatnia widocznie nie odchyla sie. Opisz i obja-
$nij pewne urzadzenie, ktore ci jeonak pozwoli otrzymac ruch
igly przez dziatanie pradu.

4. Druty dwdch oddzielnych bateryj woltaicznych zosta-
ty wyciagniete jeden nad drugim od poéinocy ku potudniowi
(magnetycznemu) i prady jednakowe przebiegajg przez oba dru-
ty. W s$rodku pomiedzy drutami zawieszono igte, ktéra moze
sie swobodnie obraca¢ w kierunku poziomym tecz nie pionowym.
Jakie jest na nig dziatanie:

a) skoro prady biegng w tym samym kierunku?

b) skoro kierunki pragdéw sg odwrotne?

5. Naszkicuj i opisz zwiezle za pomocg ,spisu czesci”
budowe i dziatanie multyplikatora galwanometru wykta-
dowego.

6. Naszkicuj iopisz przez zestawienie czesci pojedynczy cli
,».galwanoskop pionowy” dla monterdw telegraficznych. Jak
i do jakich celdw jest on uzywany?

7. Przewodzacy drut szpuli tub cewy z cienkiego drutu
izolowanego zostat przerwany, tecz przy nawijaniu przerwa ta
nie jest widoczng. Jak odszukasz miejsce tej przerwy za po-
mocg matej iglty kompasowej i bateryi?

8. Dwa diugie druty zostaty umieszczone réwnolegle do
siebie w tej samej ptaszczyznie poziomej i w potudniku magne-
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tycznym. Igta magnetyczna, mogaca obracac sie naokoto swo-
jego punktu zawieszenia w kazdym kierunku, miesci sie do-
kfadnie w $rodku miedzy nimi. Jak sie ona zachowa, jesli ten
sam prad elektryczny przebiega po drucie wschodnim od potu-
dnia na poétnoc i po drucie zachodnim od pétnocy na potudnie?

(Dziatanie ziemi na igte magnesowa przytem moze by¢é pomi-
niete).



WYKLAD XII.

Tresé: Pole magnetyczne i jego kierunek pod wptywem pradu
kotowego. —Natezenie lub moc pola magnetycznego
w punkcie $rodkowym pradu kotowego. — Prosty gal-
wanometr stycznych. — Galwanometr wstaw. — Tablica
naturalnych wstaw i stycznych. — Pytania.

Pole magnetyczne i kierunek jego pod wplywem pradu
kotowego. Doswiadczenie VIII. Wez wyprostowany drut
miedziany, majacy blisko 2,5 cm w $rednicy, i zegnij go
w obrecz naprz. o $rednicy 2,5 cm.

2. Przymocuj ten drut pionowo w ptaszczyznie po-
tudnika magnetycznego.¥

Fig. 120. Graficzny obraz pola magnetycznego, wywotanego
przez prad kotowy, za posrednictwem opitek zelaznych*).

*) Powyzszg figure, podobnie jak fig. 108 na lewo u do-
tu, fig. 121,122, 127—130i 152 autor zapozyczyt z dzieta H. D.
Wilkinsona ,,Listy do nauczycieli i do czytelnikéw niefacho-
wych," ktore byty réwniez zamieszczone w r. 1889 w pismie ,, The
Electrician."
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3. Przymocujmy kawatek sztywnej tektury, pocig-
gnietej papierem parafinowym lub drzewem w ptaszczyznie
poziomej, ktdra zawiera poziomg Srednice kota, jak to
wskazuje powyzsza 120.

4. ‘taczymy wolne konce drutu kotowego z baterya
albo deska potaczen, aby przepuscic mocny prad po
drucie.

5. W chwili gdy prad przebiega po drucie, wysie-
wamy na papier parafinowany drobne opitki z miekkiego
zelaza.

6. Utrwalamy opitki podczas przebiegu pradu za-
poinocg sposobu, wylozonego w czesci pierwszej wy-
ktadu HI.

Widzimy, iz kierunek opitek w sasiedztwie $rodko-
wego punktu kota z drutu jest prostolinijny i réwnolegly
do osi tegoz kota, podczas gdy na prawo i na lewo od tej
osi albo linii srodkowej opitki tworzg figury krzywe na-
okoto po obu stronach drutu.

Bierzemy matg igte magnesowsg *), swobodnie zawie-
szong, i wprowadzamy jg, podczas gdy prad przebiega po
drucie, w rozmaite miejsca wewnatrz i nazewnatrz kota
z drutu; z rozmaitych potozen igly znajdziemy ten sam
kierunek pola magnetycznego, ktdry dopiero co otrzyma-
lisSmy za pomocg opitek. Jezeli zastosujemy probe prawej
reki (podiug tego co powiedziano na wyktadach X i XI),¥

=) Do tego celu nadaje sie krotki kawatek namagnesowa-
nego drutu stalowego, zawieszonego w punkcie srodkowym na
cienkiej nici, albo igta magnesowa o podwdéjnem tozysku dla osi,
ktérg po kolei zwracamy rownolegle do kazdej strony drutu

wyciggnietego.
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tedy zawsze da nam ona kierunek, w ktdrym porusza si¢
potnocny biegun igly, gdziekolwiek ten ostatni bedzie po-
tozony wzgledem drutu przewodniego.

Odwroémy kierunek pradu w drucie, a postrzezemy
whnet, ze igta magnesowa zmienia kierunek, gdziekolwiek-
badzZ ja umiescimy w obrebie pola pradu.

Natezenie albo moc pola magnetycznego w srodkowym
punkcie pradu kotowego. W ciggu ostatniego wyktadu do-
wiedliSmy, ze jezeli prad najpierw przebiegatl nad albo
przed igtg magnesowg a potem wracat pod nig lub za nig,
wowczas natezenie pola, wytworzonego w srodku miedzy
tymi dwoma pradami, byto dwa razy wieksze od natezenia

Fig. 121. Polo magnetyczne, wywotane przez prady
prostolinijne, biegnagce do géry i na dot.
pola, wywotanego przez prad, przebiegajgcy pojednym tyl-
drucie; skutkiem tego odchylenie igly, zawieszonej w $rod-
ku miedzy tymi dwoma dhugimi i przeciwnie zwroconymi
pradami, bylo wieksze od odchylenia igly, wywotanego
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przez jeden z tycli pradéw, dziatajacy pojedynczo na igte.
Obecnie porownywajac ten wypadek z pradem kotowym,
przebiegajagcym naokoto igly, musimy zauwazy¢, iz nate-
zenie pradu i odpowiednie odchylenie igly jeszcze rosnie
dalej, bo kazda cze$¢ pradu biegnacego naokoto igty stara
sie wytworzy¢ w $rodku kola pole magnetyczne o tym sa-
mym kierunku.

Na nastepnej figurze 122 prad, ktéry tam biegnie,
mogtby odciggna¢ biegun Pn magnesu, potozony przed pa-

Fig. 122. Pole magnetyczne, w\ wotane przez
prad kotowy.

pierem i na osi kota, od badacza i wpedzi¢ go do punktu
srodkowego p kota sitg pola magnetycznego, wytworzone-
go przez kazda cze$¢ pradu kotowego; tymczasem na fig.
121 biegun Pn, umieszczony w $rodku pomiedzy drutami
prostymi, bytby wciagniety wytgcznie przez prostolinijne
czesci pradu, dziatajgce w kazdym drucie. Matematycznie
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dowiedziono i doswiadczalnie sprawdzono, ze jezeli rjest
promien kota, utworzonego z drutu przewodzacego prad,
2 rjest odlegtos¢ pomiedzy dwoma bardzo diugimi dru-
tami prostolinijnymi, ktdre przewodzg prad o tern samem
natezeniu, wtedy
natezenie pola w punkcie srodkowym pradu kotowego
natezenie pola posrodku, miedzy pradami prostolinijnymi
_2-rh)_ 628 _ 157
4r 4 1

Z tego widzimy, ze jezeli zegniemy drut naksztait
kota i przeslemy przezen prad, wtenczas na igte magneso-
wa, umieszczong posrodku kota, otrzymamy dziatanie prze-
szto | */2raza silniejsze niz w razie, gdybysmy przepuszczali
prad o takiem samem natezeniu poprostu nad i pod, albo
przed i za ta samg igla, potozong w jednakowej odlegtosci
od nich. Z tego powodu w Scistych i czutych galwanome-
trach, w ktorych porusza sie igta, znajdujemy szpule z dru-
tu w ksztatcie kota. Teraz opiszemy dwie formy galwano-
metrow, ktorych stato$¢ i doktadno$¢ przy pomiarach na-
tezen pradu polega wiasnie na zastosowaniu do nich cew-
ki kotowej z drutu, przewodzacego prad.

Prosty galwanometr stycznych, albo busola stycznych.
Z zalgczonej fig. 123, (na str. 207), widaé, ze szpula tego
przyrzadu, sktada sie z jednego tylko zwoju drutu grube-
ge lub cienkiego paska miedzianego, zgietego w ksztatcie
kota, o Srednicy 25 lub wiecej cm. Wolne korice przy-

') 2-r jest obwodem kota o promieniu r,r. jest stosun-
kiem obwodu kota do jego $rednic}'; albo ~—3,1416, 2*t= 6,2832,
albo w przyblizeniu 6,28.
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faczone sg do dwoch koncéwek Tt i T2 wkreconych
w stupek okragly z suchego drzewa, naprz. z polerowane-
go mahoniu, centralnie umieszczony do kota. Dolny ko-
niec tego stupa opiera si¢ na tréjnogu, ktoérego ndzki za-
opatrzone sg w Sruhki do
ustawiania przyrzadu, goérny
za$ koniec podpiera okragla
miedniczke z drzewa lub mo-
sigdzu, ze skalg pozioma, po-
dzielong na stopnie i przykry-
tg daszkiem szklanym. W
$rodku miedniczki umocowa-
ne jest cienkie ostrze stalowe,
na ktdrem spoczywa bardzo
krotka (dtugos¢ 2,5 cm lub
mniej) i gruba igta magneso-
wa, opatrzonaw lekkag wska-
z6wke glinowa lub szklana,
Fjg. 123. prosty gah\ anometr przymocowang flo igty szela-
kiem pod katem prostym do
niej, tak, ze konce wskazéwki siegajag az do podzialek
skali, podzielonej na stopnie.

Poniewaz igta jest mata, promien za$ cewy duzy,
przeto bieguny igly poruszajg sie w pewnej czesci pola,
(wytworzonego przez prad biegnacy po kole), ktorego
kierunek i natezenie sg prawie jednostajne lub state. Gdy
teraz ptaszczyzne cewy umiescimy w potudniku magne-
tycznym, wowczas 0S8 magnetyczna igly znajdzie sie
w ptaszczyznie cewy, i skutkiem tego sita magnetyczna,
wywierana przez prad w $rodku cewy, dziata¢ bedzie pod
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katem prostym do osi biegunowej igly i odchyli jg z te-
go potozenia wbrew odpychajacej poziomej sile magnety-
zmu ziemskiego. Poniewaz dla kazdej pojedynczej miej-
scowosci owa sita pozioma ziemi moze by¢ uwazana za
statg (przynajmniej wobec uczniow poczatkujacych), prze-
to cata czynno$¢ polega na przesytaniu pragdéw rozmaitego
natezenia po okregu drutu, przez taczenie koricowek T, i T2
z biegunami + i — bateryi, i notowaniu odchylen igty
w stopniach odczytywanych, o ktére wskazéwka przesuwa
sie na prawo lub na lewo od O, albo od potozenia pier-
wotnego.

Doswiadczenie 1X. Chcac sie dobrze przekonaé
o wzglednych natezeniach tych pradéw, znajdZz w nastep-
nej tabelce stycznych *) dla tych katéw styczne, poczem
jezeli d,, d2sg odchyleniami w stopniach, odpowiadajagee-
mi pragdom, i,, i2 znajdziesz

albo:

Znaczy to, iz styczne katéw odchylen sg wprost pro-
porcyonalne do natezen pradéw, przebiegajgcych po
cewie.

*) Doktadniejsze tabelki, zawierajgce obok stopni jeszcze
minuty, znajdziesz na ostatnich stronach ,,Podrecznika kieszon-
kowego prawidet i tablic elektrycznyoh™ pp. Munro i Jamieso-
na (albo w zwyktych tablicach logarytmdéw, naprzykiad u Schlo-
milcha i t. p.).
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Przyktad. Niechaj odchylenie na galwanometrze
stycznych, wywotane przez jedng baterye, potaczong
z galwanometrem, bedzie d= 17° i— przez drugg bateryg
d2= 31°. Wtedy prady iu i2 nie sg proporcyonalne do
17° i 31°, lecz do ich stycznych. Tym sposobem

tg dt : tg d2= 4.1,

albo
tg 17° :tg 31° = ij :i2
czyli
03:06 —1i, :i2
a zatem
h= 2i,

przeto pragd w drugim wypadku jest dwa razy mocniejszy
niz w pierwszym.

Przypusémy, iz wybieramy dla naszego galwanome-
tru stycznych cewke tej wielkosci, ze, skoro mamy odchyle-
nie 45°, wtedy prad jest praktyczng jednostkg pradu,
czyli tak zwanym amperem. A w takim razie poniewaz
tg 45° =: 1, przeto naturalne styczne wszelkich innych
odchylen bedg przedstawiaty odpowiednie warto$ci w am-
perach, naprz. w wypadku powyzszym tg 17° =; 0,3 am-
pera, tg 31° = 0,6 ampera itg 64° =: 2 amperom i t. d.,
co sie daje widzie¢ z tablic poprzednich *).

* Uczen moze sprawdzi¢ swoje wyniki teoretyczne,
przy pomocy tablic naturalnych stycznych, wedtug sposobu na-
stepujacego:

1. Niechaj na arkuszu papieru narysuje on koto tej sa-
mej $rednicy co skala galwanometru.

2. W kole tym wyznaczy promien i zauwazy punkt,
w ktdrym promien przecina obwdéd, odpowiadajacy punktowi 0
albo poczatkowemu skali.



211

Wynika ztad.

Definicya. Galwanometr stycznych jest przyrzadem,
mierniczym, o bardzo krotkiej igle magnesowej, ktorg usta-
wia sie w polu jednej lub kilku cewek o znacznym promie-
niu, tak, iz pole magnetyczne, wywotane przez pragd w miej-
scu gdzie igta wisi, w przyblizeniujest jednostajne, styczne
za$ katow odchyler proporcyonalne sa do natezen pradow,
ktére wywotujg odchylenia.

Galwanometr wstaw albo busola wstaw. Wadg gal-
wanometru stycznych jest brak czutosci, spowodowany
przez konieczno$¢ zastosowania szpuli 0 znacznym pro-

3. W punkcie tego niechaj uczen pociggnie styczng
do kota.

4. Na obwodzie, poczynajagc od O, wyznaczy rozmaite
katy odchylenia igty i pociggnie, w kazdym z punktéw przecie-
cia obwodu przez odpowiednie promienie, styczne do ko'a.

5. Wtedy uczen niechajjakgkolwiek miarkg stosowna np.
skalg albo linijkg zmierzy na sty cznych, poczynajac od 0, rozmaite
odlegtosci, w ktorych przedtuzone promienie katéw je przecina-
ja; odlegtosci te stajg sie wtedy wprost proporcyonalne do
i stycznych katow ztad do pradéw, ktére wywotaty te same ka-
towe odchylenia igty magnesowej.

Umyslnie unikamy tu zaznajamiania ucznia tej katego-
ryi z doktadniejszemi wywodami i wzorami, potrzebnemi do te-
go, azeby znajdowa¢ za pomocg galwanometru stycznych nate-
zenie pragdéw w mierze absolutnej albo w praktycznych jednost-
kach pradu, czyli amperaeh (patrz o tem u Munro i Jamiesona
»Podrecznik kieszonkowy tablic i prawidet elektrycznych” str.
74). UmysSlnie tez pomijamy tymczasem sposob budowania
skali stycznych i opis innych rodzajow galwanometréw stycz-
nych, naprz. Gaugain’a i Helmholtz’a, ktére dajg pole jednostaj-
ne w miejscach, gdzie igta sie zatrzymuje.
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mieniu wewnetrznym, w celu otrzymania wynikéw dokita-
dniejszych. Nastepstwem tego jest stosunkowo niewielkie
wychylanie sie igty wobec poszczegdblnych natezen pradow,
ktdére przebiegajg przez szpule. Tymczasem, jezeli cewke
ustawimy tak, zeby sie mogta obraca¢ naokoto osi piono-
wej w kierunku wychylen igly az do wychylenia najwie-
kszego, kiedy szpula i iglta znajdujg sie w jednej i tej sa-
mej plaszczyznie, wtedy mozemy zastosowac cewe 0 wiele
mniejszg i igte o wiele dluzsza, mozna tez zbliza¢ cewke
do igty wedle upodobania a pomimo to znajdujemy, iz
wartosci pradu przy rozmaitych wychyleniach podlegajg
statemu prawu.

Galwanometr tego rodza-
ju jak na zatgczonej figurze,
zowie sie galwanometreni
wstaw,poniewazpradyprzesy-
tane przez cewka kotoiog prc-
porcyonalne sgdoicstaw kgtow,
0 ktore cewe nalezy wyprowa-
dzi¢z potudnika magnetyczne-
go, azeby pomiedzy dziatania-
mipola pradu a ziemina igle
wytworzyta sie réwnotcagd,
to owej chwili, kiedy szpula
1 igta lezg w jednej ptasz-

Fig. 124. Galwanometr wstaw. czy znie*

Galwanometr ten, rzecz
prosta, daje sie uzy¢ jako galwanometr stycznych przez
proste ustawienie jego cewy w potudniku magnetycznym,
ale, jak to z poprzednich naszych doswiadcze nwynika, na-
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tezenia pradu nie beda wtedy S$cisle proporeyonalne do
stycznych katow wychylen, dopoki igha jest bardzo krot-
ka. Skoro sie go uzywa jako galwanometru wstaw, tedy
najpierw cewa pionowa ustawia si¢ w potudniku magne-
tycznym, czyli obraca sieja, az ustawi sie Scisle réwnole-
gle do osi magnetycznej igly. Wtedy wskazéwka powin-
na sta¢ na dolnej poziomej podziatce 0. Gdy koncowki
potaczone zostaty z baterya i prad przeptywa przez szpule,
igta magnesowa odchyla sie na prawo lub na lewo. Wte-
dy szpula pionowa obraca si¢ w tym samym kierunku co
odchylenia igly, dopdki nie dogoni igty i nie stanie sie
znowuz réwnolegta do niej. Kat obrotu szpuli odczytuje
sie na dolnej skali i notuje sie. W potozeniu tym pole
pradu wywiera najwieksze dziatanie obrotowe na igle;
w ten spos6b bardzo stabe prady daja sie doktadnie mie-
rzy¢ przyrzadem, ktory moze by¢ wykonany przez samego
ucznia z najprostszych i najtafiszych materyatow.

Skoro dt i d2sg katami obrotu cewy wzgledem po-
tudnika magnetycznego, kiedy pod wptywem odpowiednich
pradéw i,, i2 nastapita rownowaga, wtenczas

iti2=: sin djosind2
albo
sind,° :sind2 — i, :i2

Przyktad. Przypusémy, iz cewa galwanometru
obrdcita sie pod wptywem pradu iu przebiegajgcego z ba-
teryi przez szpule o katd, — 18°, tudziez pod wplywem
pradu i2 przebiegajgcego przez nig z innej bateryi, o kat
d2= 37°. Wtedy prady nie sg proporeyonalne do tych
katéw, lecz do ich wstaw odpowiednich (patrz tabelke na
str. 209). A zatem
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czyli pragd w drugim przypadku jest dwa razy mocniejszy
niz w pierwszym.

Pytania do wykiadu XII.

1 Naszkicuj i opisz doswiadczenie, zapomocg ktorego
mozesz wskaza¢ kierunki pola magnetycznego, powstajgcego
wewnatrz i nazewnatrz drutu kotowego przewodniego.

2. Krotka igte, pozioma, zawieszong swobodnie, umiesz-
czono pomiedzy dwoma dhtugimi (*'pionowymi), prostymi i ro-
wnolegltymi drutami, po ktérych prad przebiega, po jednym do
gory, po drugim na dot*). Jak sie igta zachowa?

Te samg igte umieszczono pdzniej w Srodku pojedyneze-
go zwoju drutu zgietego naksztatt kota, pionowo stojgcego*):
jak sie zachowa teraz igta, kiedy po tym drucie przeslemy prad
0 tym samym natezeniu co po drutach prostych? Poréwnaj na-
tezenie pdl magnety cznycli, wywotanych przez prad w $rodku
pomiedzy drutami réwnolegtymi i w punkcie srodkowym drutu
kotowego.

3. Naszkicuj kierunek linij sit magnetycznych, ktore
otaczajg kotowy przewodnik pradu, potaczony z bateryg, kiedy
prad przebiega 1) od prawej reki ku lewej 2) od lewej ku pra-
wej. Wprowadz prawg reke, stosownie umieszczong nazewnatrz
lwewnatrz drutu, majac wielki palec wyciggniety i inne palce
zwrécone w nalezytym kierunku.

*) Plaszczyzna drutéw znajduje sie w potudniku ma-
gnetycznym.



4. Naszkicuj i opisz prosty galwanometr stycznych o po-
jedynczym zwoju drutu. Dlaczego przyrzad ten nazywa sie
galwanometrem stycznych?

5. Pordéwnaj stosunkowe natezenia pragdéw, przechodza-
cych przez cewe galwanometru stycznych, gdy postrzezone od-
chylenia odpowiednio sg rowne 27°i 45°.

6. Dlaczego w galwanometrze stycznych igta powinna
by¢ stosunkowo niewielka i szpula powinna mie¢ znaczna
Srednice?

7. Naszkicuj i opisz zwykly galwanometr wstaw. Dla-
czego galwanometr ten nazywa si¢ galwanometrem wstaw?
Jak sie go uzywa do poréwnywania natezen pradow?

8. Dlaczego diluga igta nadaje sie do galwanometru
wstaw, nie za$ do galwanometru stycznych?

9. Pordéwnaj stosunkowe natezenia pragdéw, przebiegaja-
cych przez szpule galwanometru wstaw, kiedy katy obrotu
szpuli, zanim igta nanowo zatrzymata sie na zerze, sg odpowie-
dnio 30° i 45°.
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WYKLAD XIII.

Tre$¢: Solenoid elektromagnetyczny. —Pole magnetyczne i je-
go kierunek wewnagtrz solenoidu. — Pole magnetyczne
i jego kierunek nazewnatrz solenoidu. — Potgczone dzia-
tanie pola magnetycznego, wywotanego przez magnes
trwaty i przez solenoid elektromagnetyczny. — Galwano-
metry stycznych z podziatkami Sir Williama Thomsona.—
Prosty galwanometr astatyczny. —Pytania.

Solenoid elektromagnetyczny. Na ostatnim wyktadzie
objasnilismy ogdlny uktad i kierunek linij sit pola magne-
tycznego, wywotanego przez pragd kotowy, przebiegajacy
po jednym lub wiecej zwojach cewki, ktérej dtugos¢ jest
stosunkowo zamata do S$rednicy, tamze podaliSmy dwa
przyktady na zastosowania praktyczne, w postaci galwa-
nometréw stycznych i wstaw.

Obecnie zajmiemy sie wiasnosciami  solenoidéw
elektromagnetycznych, oraz ich zastosowaniami praktycz-
nemu

Detinicya solenoidu. Jezeli izoloicany drut naicinie-

to na cewe cylindryczng (zupetnie
jak ni¢ bawetniana nawija sie na
szpule lub motowidto tak, ze ro-
zmaite zwoje lezg tuz obok siebie,
utozone warstwami jedna nad dru-
03, po dwie lub wiecej), taki uktad
Fig. 495 Solenoid albo zwi,e, sie so_ler]oi_(.jem, jezeli t}/lk(? dlu-
cewaz drutu izolowanego.go$¢ szpuli nie jest matg wporowna-
niu ze $rednicg. Zataczona figura
przedstawia solenoid, ktory staje sie solenoidem elektro-
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magnetycznym, skoro przez zwoje jego drutu przebiega
prad elektryczny*).

Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu tudziez kierunek
pola. Z tego, co powiedziane byto na ostatnim wykladzie
o kierunku pola magnetycznego, wywotanego przez prad
kotowy, i z prostego wejrzenia na tigury 126 i 127 odrazu

Fig. 126. Pole magnetyczne wewnatrz helicy albo solenoidu.

pozna uczen, ze gdy prad przebiega po bardzo dlugim
przewodniku, nawinietym w postaci kregow, tuz obok
siebie utozonych, tedy kierunek pola magnetycznego
wzdtuz osi wewnatrz solenoidu i rownolegle do niej jest
prosty, natezenie za$ prawie do koricOéw soienoidu jest
dosy¢ jednostajne. Pole pradu, wywotane przez kazdy
zwoj drutu, po ktorym prad przebiega, wzmacnia przyle-
gty skret pradu, ostatecznie wiec otrzymujemy (zgodnie

*) Jak sie oblicza dtugo$¢ drutu kazdej wielkos'ci, jaka
chcesz nawingé na szpule kotowa, patrz u Rankina ,,Pozyteczne
prawidia i tablice” wyd. 7, str. 437, lub u Munro i Jamiesona
.Podrecznik kieszonkowy prawidet i tablic elektrycznych” wyd.
6, str. 402. Patrz o tem Dodatek do cz. Il.
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fig. 126*) zbiorowisko linij magnetycznych sity, zpostacig
swojg przypominajgce strzaty tucznika, utozone w kot-
czanie.

Fig. 127 128. Pole magnetyczne w obrebie i po za obrebem
solenoidu i cewki galwanometru w plaszczyznie ich osi, przed-
[stawione zapomoca opitek zelaznych.

Doswiadczenie X. Stuszno$¢ powyzszego rozumo-
wania student sam moze z tatwoscig sprawdzi¢ (mozna tez
doswiadczenie to pokaza¢ calej klasie), biorgc kawatek
tektury, pokrytej papierem parafinowanym, i wprowadza-
jac do wnetrza solenoidu lub naokoto niego podczas prze-
biegu pradu po drucie opitki zelazne, rosproszone na pa-
pierze**). Kierunek pola w kazdym wypadku wskazujg
strzatki.

*) Na figurze powyzszej umyslnie wyrysowaliSmy spi-
ralng albo helice z drutu rozwarta, a na figurze nastepnej jedng
tylko warstwe, azeby uwydatni¢ kierunki rozmaitych linij sity
magnetycznej.

**) Patrz cz. I, wykitad Ill, str. 35—36, jak sie utrwalajg
opitki zelazne i ztad, jak sie w\twarza obr.'z pola magne-
tycznego.



Pole magnetyczne po za obrebem solenoidu i jego kie-
runek. Ostatnie dwie figury przedstawiajg réwniez kieru-
nek pola magnetycznego nazewnatrz solenoidu.

Doswiadczenie XI. W celu utrwalenia w umysle
ucznia, ze zarys pola na zewnatrz solenoidu elektromagne-
tycznego jest identyczny z zarysem trwatej cylindrycznej
sztaby magnesowej tej samej dtugosci i szerokosci, radzimy
uczniowi umiescic tylko kawatek tektury, pokrytej papie-
rem parafinowanym po za obrebem solenoidu i wytworzy¢

J)o bateryt

Fig. 129. Pole magnetyczne po za obrebem solenoidu przed-
stawione zapomocg opitek zelaznych.

na nim sposobemjuz nam znanym za posrednictwem opitek
zelaznych trwaty obraz, przypominajacy zatgczong fig. 129.
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Aby to uskuteczni¢, nalezy przytwierdzi¢ solenoid osig po-
ziomo, ptaszczyzna za$ tektury powinna przechodzi¢ przez
0$ poziomg tego solenoidu.

Doswiadczenie XII. W spos6b wystarczajacy do-
wies¢ mozna dwoch ostatnich zasad, biorgc poprostu matg
igle kompasowg do sprawdzenia i ustawiajac jg w rozmai-

Fig. 130. Zbadanie kierunku pola pradu w obrebie i poza obre-
bem solenoidu, zapomocg iglty kompasowej.

tych miejscach we wnetrzu i nazewnatrz solenoidu, ktory
jednakze przedewszystkiem powinien by¢ tak ustawiony,
azeby plaszczyzny zwojow zlewaty sie z ptaszczyzng potu-
dnika magnetycznego.

taczne dziatanie pola magnetycznego, wywotanego przez
magnes trwaly i solenoid elektromagnetyczny. Do$wiadcze-
nie X111. 1. Umie$¢ trwaty magnes potkolisty, nad krot-
kim solenoidem, przedstawionym na fig. 131 i uwazaj, by
linia, tgczaca bieguny magnesu, przypadata dokfadnie
w kierunku potudnika magnetycznego.
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2. Przymocuj kawatek tektury, pokrytej papierem
parafinowanym, wewnatrz i nazewnatrzcewy jak wyzej.

3. Zanim przeSlemy prad przez cewe, zdejmij obraz
pola magnetycznego zapomocg opitek zelaznych, tudziez
zanotuj kierunek linij sit zapomocg twojej igietki kompa-
sowej kontrolujacej. Pole skierowane jest pomiedzy bie-
gunami magnesu, scisle od lewej strony ku prawej, jak to
wskazuje pierwsza z zatgczonych figur 131.

Fig. 131. Pole magnetyczne, wy- Fig. 13la. Pole magnetyczne,
wotane wytgcznie przez magnes wywotane przez tgczne dziata-
zakrzjwiony, ujawnione zapo- nie magnesu zakrzywionego

mocg opitek zelaznych. i pradu, przebiegajacego przez
szpule, u{awnione zaﬁomocq
opitek zelaznych.
4. Po wiozeniu $wiezej kartki papieru parafinowa-

nego, przeslij prad przez cewe i wykonaj zdjecie po-
wtorne.

Zarys pola znacznie sie teraz zmienit, przytem nie-
tylko w poroéwnaniu z ostatnig figurg, lecz i z fig. 128.
W rzeczy samej teraz pole jest kombiuacya dwu pol —je-
dnego, wywotanego przez trwaly magnes, i drugiego —
przez prad. Opitki uktadajg sie od lewej strony ku pra-
wej. Gdybyscie wlozyli swiezg kartke papieru i odwrocili



222

prad w cewce, tedy opitki przybratyby kierunek od prawej
strony ku lewej. Swobodnie zawieszona igta magnesowa,
przesuwana wzdtuz osi albo Srodkowej linii szpuli, przyje-
taby kierunek, zlewajgcy sie z kierunkiem opitek zela-
znych. W miare oddalania igty od cewki zmniejsza sie
jej wychylenie od potudnika magnesowego, albo od plasz-
Czyzny cewy.

Galwanometry stycznych mianowane Sir Williama Thom-
sona. Po doswiadczeniach i uwagach poprzedzajacych,
uczen juz bez trudno$ci zrozumie zasade i dziatanie obu
tych przyrzadéw praktycznych. Pierwsza figura 132
przedstawia forme, stosowang do mierzenia natezenia pra-

Fig. 132. Galwanometr stycznych Sir Williama Thomsona,

mianowany w amperach do pragdéw mocnych. |

déw mocnych, druga (fig. 133, str. 222) forme do pradéw
stabych, lub potencyatéw, t. j. do napiecia elektrycz-
nego albo do roznicy potencyatu pomiedzy jakiemikolwiek
dwoma punktami obwodu elektrycznego, naprz. napiecia
pomiedzy biegunem + a — bateryi lub dynamomaszyny,
lub napiecia pomiedzy koncéwkami lampy elektrycznej.
Cala roznica pomiedzy tymi dwoma przyrzadami, o kto-
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rycli tu wspominamy, polega na tern, iz pierwszy posiada
cewke C, ztozong z kilku zwojéw albo z jednego tylko,
grubego paska miedzi, gdy w drugim przyrzadzie cewka
Csktada sie z wielu zwojow (6000—10000) cienkiego dru-

Fig. 133. Tenze galwanometr, mianowany w voltach do
pradow stabych lub potencyatow.

tu nejzylbrowego, izolowanego jedwabiem. W kazdym
z tych przyrzadéw cewe mozna uwazac jako bardzo krotki
solenoid, przymocowany do jednego konca ptyty drewnia-
nej P. Na S$rodkowej linii ptyty wyciety jest ztobek,
ksztattu \I (doktadnie ponizej osi cewy C) tak, ze domek
ksztattu kwadransowego albo pudetko mosiezne M (ma-
gnetometr), zawierajgce swobodnie obracajgcy sie na
ostrzu magnes wraz z przymocowanym do niego indeksem
albo lekka wskazowka glinows i skalg pod nig, moze by¢
przesuwany na kazdg zadang odlegtos¢ od srodka cewy C.
Potkolisty magnes trwaty NS opiera sie wygodnie na cze-
Sciach wystajgcych domku magnetometru M i skutkiem
tego posiada ruch tam inapowr6t wraz z igtg i domkiem.



Z tego, co powiedzieliSmy wyzej, uczen mogt sie
przekona¢, ze najwieksze odchylenie igty nastapi dlaja-
kiegokolwiek danego natezenia pradu wtedy, gdy igta ma-
gnetometru doktadnie miesci sie w srodku cewy C, ze im
bardziej igta jest ztagd oddalong, tern mniejszem jest jej
odchylenie, poniewaz pole cewy, przewodzacej prad, sta-
bnie w miare oddalania sie od niej.

Ztobek ksztattu V jest w ten sposob podzielony albo
skalibrowany, ze dla kazdego potozenia igly' wzdtuz niego
doktadng warto$¢ odchylenia*) w obuprzyrzadach dostaje-
my przez proste dzielenie arytmetyczne odchylenia, wyrazo-
nego w stopniach, przez liczbe umieszczong wprost na prze-
dzie pudta magnetometru u dotu na skali podstawy, a po-
tem przez pomnozenie tej liczby przez natezenie pola ma-
gnetycznego igty **).

Owdz taka skala podzielona zapewnia w przyrzadach
tych badaniom zakres o wiele rozleglejszy niz gdyby po-
tozenie igly magnesowej byto state.

*) W pierwszym przyrzadzie ztobek V podzielony jest
w ten spos6b, iz zastosowanie powyzszego prawidia daje je-
dnostki praktyczne pradu czyli ampery, za$ w drugim przyrza-
dzie jednostki praktyczne sity elektromotorycznej czyli napiecia
elektrycznego albo potencyatu t. j. volty.

=x) Czyli przez liczbe podawang przez fabrykanta na pot-
kolistym magnesie + pole ziemi, ktére dla Niemiec Srodkowych
mozna uwazad jako = 0,20, dla Pétnocnych = 0,18, dla Potu-
dniowych = 0,22, na wyspach Brytanskich 0,17 (patrz o tern
szczegbtowa tablice w Uppenborna, ,,Kalendarzu dla elektrotech-
nikéw na rok 1896,” str. 51—52.
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Tutaj zwréci¢ musimy uwage na dwa wazne wzgledy,
jezeli pomiary nasze, wykonane tymi przyrzadami, majg
by¢ doktadne:

1) Przyrzad (w chwili gdy zaden prad przezen nie
przechodzi i gdy nie ma zadnego magnesu w poblizu ma-
gnetometru) powinien by¢ tak ustawiony, by wskazéwka
glinowa stata na zerze.

1) Trzeba przekonac sig, jaka jest doktadna war-
tos¢ natezenia magnesu potkolistego w danej chwili, gdyz
sztaby magnesowe (jak o tern nadmieniono w czesci I)
Z czasem tracg swoje natezenie.

Galwanometr zwierciadetkowy Sir Williama Thom-
sona. Pozyteczny ten i wielce rozpowszechniony przyrzad
nalezy do najczulszych i najdoktadniejszych przyrzadow,
jakich elektrycy uzywajg do oznaczania oporu, napotyka-
nego przez prad, przebiegajacy w przewodnikach i izola-
torach, do mierzenia natezenia pradu w przewodniku, na-
piecia elektrycznego albo potencyatu dostarczanego z ba-
teryi lub innego zrodta energii elektrycznej, pojemnosci
przewodnika izolowanego albo tadunku jego. Przez swo-
jego wynalazce byt on zastosowany do wywotywania przez
stacye wysytajaca sygnatow telegraficznych w koncu od-
bierajgcym dtugich lin (kabli) podmorskich w rodzaju tej,
ktéra przecina ocean Atlantycki. | dotad jeszcze bywa on
uzywany do tego celu za kazdym razem, gdy zajdzie
przerwa w dziataniu zapisywacza syfonowego (Siphon re-
corder) *), ktory dotad ze wszystkich innych przyrzadow”

*) Opis przyrzadu zamieszczamy w koncu ksigzki (Przyp.
tlumacza).
Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 15
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najlepiej petni te czynno$¢, wymagajaca znacznej czutosci
i doktadnosci. Figury 134 i 135 wyobrazajg ten galwa-
nometr, ktory sktada sie z solenoidu, albo pustej cewki
mosieznej, obwinietej catkowicie drutem miedzianym, izo-
lowanym dwiema warstwami jedwabiu. Jeden Kkoniec
drutu przylutowany jest do wystajacej koncowki 1\,
drugi do koncowki T2. W pewnych warunkach na-
przyktad przy sprawdzaniu i sygnalizacyi telegraficznej,
ten a-alwanometr moze zawiera¢ dwie lub wiecei szuulek

Przekrdj poprzecz- Przekréj podtuzny — Widok tylny zwier-

ny rurki mosieznej, rurki mosieznej, ciadta galwanome-
okazujacy tylng okazujacy zwier-  tru, okazujacy zwo-
strone zwierciadta.  ciadto w komorze je etc’
aperyodycznej.

pojedyriczych, ztozonych z drutu rozmaitej diugosci i licz-
by zwojéw rozmaitej, nawinietych na jedng i te samg
cewe; przytem korice kazdej szpulki wyprowadzone sg na-
zewnatrz do wihasciwych koncowek, przytwierdzonych do
zewnetrznej strony cewy galwanometru; w rzeczy samej
cewki tego przyrzadu nawiniete sg tak, zeby mogty pehié
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szczegblny rodzaj pracy, do jakiej sg przeznaczone. Do
pradéw mocnych i mierzenia oporéw niewielkich, uzywa-
ny jest drut gruby o matej liczbie zwojow; do pradéw sta-
bych i mierzenia duzych oporéw potrzeba wielu tysiecy
zwojéw drutu cienkiego. W pustym wnetrzu cewy znaj-

Fig. 135. Galwanometr zwierciadetkowy Sir Williama Thomso-
na wraz z potaczeniami etc., potrzebnemi do sprawdzania oporu
izolaeyi.
duje sie rurka mosiezna BT, zawierajagca bardzo lekkie,
dobrze szlifowane, okragte i posrebrzane zwierciadetko M,
ze szkta pokrywkowego, uzywanego do mikroskopow; wi-
si ono na bardzo cienkiej nici kokonowej SF, przyczepio-
nej do BT szellakiem i wychodzacej z matego otworka



w garnej czesci rurki. Do tylnej strony zwierciadta przy-
klejone sg (lakierem szellakowym przed zawieszeniem
zwierciadta w rurce) trzy lub cztery mate magnesy réwno-
legte i zwr6cone biegunem poétnocnym w7 jedng stro-
ne. W ten sposéb te trzy lub cztery magnesy tworza
magnes ztozony o natezeniu wiekszem, niz pojedyriezy ma-
gnes réwny lub nawet wiekszej wagi. Te cienkie magne-
sy wisza poziomo podczas czynnosci galwanometru i grube
sg conajwyzej 0,4 mm, przy dbtugosci zwierciadet 0,6 do
2 cm i $rednicy 0,0 do 2,5 cm; przytem zwierciadta mniej-
sze, wazace wraz z magnesami nie wiecej nad 0,13 g, uzy-
wane bywajg do najczulszych gatwanometréw kontrolujg-
cych, wieksze za$ do celow wyktadowych. W celu uczy-
nienia zwierciadta aperyodycznym (dead-beat), czyli za-
trzymujgcym sie niemal odrazu, bez kilkakrotnego waha-
nia tam i napowr6t, wirazie odchylenia przez prad lub
przerwania pradu, zwierciadto i magnes nie tylko musza
by¢ jak najlzejsze, lecz mieszczg sie pomiedzy dwiema ta-
felkami szklanemi GF, i GF2 oprawionemi w7 koncach dwu
rurek wsrubowanych STti ST2 Burki te mozna zbliza¢
lub oddala¢ od zwierciadta M, dopoki to ostatnie nie nabe-
dzie ruchu pozadanego i dziatania aperyodycznego. Sko-
ro zwierciadto wychyla sie z potozenia rownowagi, przyci-
ska powietrze zawarte we wnetrzu rurki mosieznej BT do
kazdej z tafelek szklanych GFti GF2 z kolei rzeczy po-
wietrze, dziatajac jakby parg sit na zwierciadto, przywraca
stan réwnowagi predzej lub wolniej, odpowiednio do tego,
czy tafelki znajdujg sie od niego blisko lub daleko. Przez
to ruchy zwierciadta stajg sie bardziej okreslonemi, a za-
razem czulos¢ wzrasta i elektryk zyskuje na czasie; niema
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bowiem nic przykrzejszego nad prace z przyrzadem, ktdre-
go magnes waha sie tam i napowr6t wiele razy, zanim do-
zwoli na jedno porzadne odczytanie.

Zakgczona figura w perspektywie wskazuje, ze od-
chylenia zwierciadta stajg sie tu widzialnemi zapomocg
lampy naftowej iskali. Lampa i skala, w razie potrzeby,
ustawiane sg przed ciemng zastong w odlegtosci blisko me-
tra od zwierciadta. Promienie od lampy idg wprost do
zwierciadta przez szpare pionowg w ramie drewnianej,
ktéra zawiera lampe i skale, i przez zwierciadto rzucane sg
na skale. Czesto w szparze znajduje sie cieniutki drucik
pionowy a przed nim soczewka, ktora sprawia, iz po zna-
lezieniu pewnej wiasciwej odlegtosci pomiedzy soczewka
a skalg, ostra, czarna linia pionowa (obraz tego cienkiego
drucika) od zwierciadta rysuje sie na skali, co pozwala
z tatwoscig i najpewniej odczytywa¢ odchylenia smugi
Swietlnej na lewo i na prawo od $rodka albo od kreski 0
skali.

Nad cewg galwanometru znajduje sie magnes kom-
pensacyjny (zowig go takze kontrolujagcym) NS, ktory daje
sie obraca¢ w ptaszczyznie poziomej (zapomoca lub bez
pomocy Sruby bez korica, umieszczonej u gory galwanome-
tru) i przez iiulukcye magnetyczng oddziatywa na magnes
ztozony, zajmujacy tylng strone zwierciadta, obraca go
przez to, a wraz z nim zwierciadto i doprowadza do poza-
danego polozenia. Moze naprzyktad zaj$¢ potrzeba skie-
rowania ,,smugi Swietlnej” na punkt 0 skali lub na inng
podziatke na prawo lub na lewo od zera. Magnes 6w da-
je sie rowniez podnosic i zniza¢ na stupie pionowym, w tym
celu, by jego pole magnetyczne powstrzymywato z wiekszg
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lub mniejszg sila magnes zwierciadetkowy, ktéry przezto
staje sie wiecej lub mniej czutym na pole pradu. Najczul-
szy stan dla catego uktadu nastepuje wtedy, gdy zwoje
galwanometru lezg w potudniku magnetycznym i magnes
kompensacyjny N znajduje sie tak wysoko, iz jego oddzia-
tywanie na magnes zwierciadetkowy réwnowazy dziatanie
pola ziemi na magnes*), stowem, gdy magnes staje sie
astatycznym a wiec swobodnie i wytgcznie ulega dziataniu
pola pradu. Poniewaz kat odchylenia smugi $wietlnej na
skali jest dwa razy wiekszy od kata odchylenia zwiercia-
dfa (wedtug prawa o promieniach padajgcych i odbitych),
przeto znajdujemy, iz odchylenia smugi na skali praktycz-
nie sg proporcyonalne do natezen pradow, przebiegajacych
przez zwoje galwanometru w granicach wskazanych
przez skale tych przyrzadow. Wazna to korzysé, prze-
mawiajgca na rzecz tego przyrzadu, gdyz uwalnia od
wielu obliczen.

Nie bedziemy dtuzej rozwodzili sie nad opisem pozo-
statych czesSci aparatu, zamieszczonego na ostatniej figu-
rze, powiemy tylko, ze potgczone tu zostaty w jedno, zapo-
mocg rozmaitych drutow: baterya, klucz K, komutator S,
galwanometr, most Wheatstonea wraz ze skrzynkg oporo-
wa i cze$¢ liny o niewiadomym oporze, ktory zapomoeg
tego urzadzenia wypada znalez¢, a to w celu zmierzenia
oporu izolacyi zapomoeg straty pradu, spowodowanej przez

=) Tutaj niechaj uczen uprzytomni sobie do$wiadczenie
XXIV cz. I, Wykifad IX, tudziez figure 87, gdy magnetyzm
ziemi i sztaby magnesowej réwnowazyly sie wzajemnie wobec
igly magnesowej.
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materyat dielektryczny albo izolujacy, uzywany do lin
podmorskich lub podziemnych albo przez izolatory linii
napowietrznej, stuzacej do oswietlenia elektrycznego
i przesytania sity. Tymczasem z powodu trudnosci natu-
ralnych tego pieknego zadania, zajecie sieniem z koniecz-
nosci zniewoleni jesteSmy odtozy¢é do wyzszego kursu
elektrycznosci i magnetyzmu. Uczniom, ktérzy zapragne-
liby dowiedzie¢ sie o tym przedmiocie nieco wiecej nad
to co tu podane, poleci¢ mozemy ,Kieszonkowy podrecz-
nik elektrycznosci,” str. 146, gdzie znajduje sie szczegdto-
we objasnienie wraz z przyktadem (poréwnaj réwniez
Uppenborna ,,Kalendarz i t. d.” 1897, str. 131—132, oraz
wyktad XXIV tego dzieta).

Zwykly galwanometr astatyczny. WskazaliSmy przy
galwanometrze zwierciadetkowym, w jaki sposéb mozna
ostabi¢ lub nawet $cisle wyréwna¢ kierownicze dziatanie
magnetyzmu ziemskiego, zapomocg magnesu kompensacyj-
nego albo kierowniczego, umieszczonego w pewnej okre-
Slonej odlegtosci w kierunku pionowym nad lub przed

Fig. 136. Schematyczny wzor prostego galwano-
metru astatycznego.

igla. Wszakze jest jeszcze inny sposob, ktory pozwala
osiggna¢ to samo i w praktyce czesciej bywa stosowany;



polega on na uzyciu astatycznej pary igiet magnesowych,
w rodzaju tej, ktorg opisalismy i przedstawili$my na str.
114 wyktadu IX, cz. I, wraz zjedna lub dwiema cewka-
mi drutu przewodniego. Uklad taki zowie sie galwanome-
trem astatycznym.

Figury 136—137 stuzg do tego, aby 6w galwauo-
metr przedstawi¢ w formie najprostszej. Pierwsza figura
jest schematem cewki, pary astatycznej, zawieszonej na
nici kokonowej i bateryi. Wskazuje ona kierunek pradu

od bieguna + bateryi przez
rozmaite zwoje szpuli i do
bieguna — bateryi. Druga fi-
gura przedstawia, wjaki spo-
sob wyrabia si¢ przyrzad do
doswiadczen wyktadowych,
trzeciazas—rzeczywisty przy-
rzad w postaci zwykle stoso-
wanej w pracowniach lub urze-
dach sprawdzajgcych. Gal-
wanometr skfada sie zjednej
szpulki drutu izolowanego,
?[Ig. 137. E’rosty gii lwanometr hawinigtego na EUSt‘l cewke
astatyczny (forma wykfadowa), ksztattu | 1 Igta dolna mo-
ze sie swobodnie poruszaé
w pustej przestrzeni zwojow, podczas gdy gorna iglta po-
rusza sie rownolegle tuz ponad najwyzszg warstwg dru-
tu. Do gbrnego konca drutu, ktory tagczy sztywno ze sobg
obie pomienione igly, przymocowana jest lekka wskazéw-
ka szklana lub glinowa, réwnolegta (lub prostopadta) do
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magnetycznej osi igiet. Pomiedzy ta wskazowka a gorng
igla osadzona jest pozioma tarcza tekturowa, podzielona
na stopnie. Podstawa przyrzadu spoczywa na trzech noz-
kach, opatrzonych w $rubki do poziomowania przy-
rzadu, za$ czesci najdelikatniejsze okryte sg kloszem szkla-

Fig. 138. Praktyczna forma prostego galwanometru
astatycznego, uzywana w pracowniach.

nym, chronigcym je od kurzu i wilgoci a igte od przeciggu
powietrza. Goérny koniec nici kokonowej, na ktorej wisi
igta, przyczepiony jest do matego haczyka, wpuszczone-
go w S$rube z mutrg, — co pozwala igte dowoli po-
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dnosi¢ i obniza¢. Gdy galwanometr nie jest w uzyciu, obni-
zamy ni¢, na ktdrej iglty wisza, az wskazéwka spocznie na
tekturowym kole i przez to uwolni ni¢ od wszelkiego
wysitku (skutkiem ciezaru igiet i t. d.); ni¢ powinna by¢
bardzo cienka, azeby biad ze skrecenia byt najmniejszy.
Patrzac na fig. 136,wyraznie postrzegamy, jak kazda czes¢
pradu biegngcego po zwojach, wywiera na igte dolng wpltyw
kierowniczy i co do znaczenia identyczny, przytem prad,
idgcy przez gorne warstwy cewy, w jednaki sposob dzia-
ta na gorng i dolng igte. Skutkiem tego przyrzad jest
czulszy (i przez to przydatniejszy do mierzenia stabych
pradéw od przyrzadu, zaopatrzonego w jedng tylko igte)
nietytko dlatego, ze na mocy zasady pary astatycznej dzia-
fanie pola ziemi na igte jest ostabione, ale ze zjawia sie
owo dodatkowe dziatanie jednej strony cewki przewodza-
cej na igte gorna.

W delikatniejszych, doktadniejszych i kosztowniej-
szych formach galwanometru astatycznego, znajdujg sie
dwie cewki okragte, albo solenoidy, zupetnie podobne do
tych, jakie bywajg uzywane do galwanometrow zwiercia-
detkowych; w $rodku kazdej z nich znajduje sie cienki
magnes ztozony, a do gdrnej przymocowane jest zwiercia-
dio; szczegbtowy jednak opis tej formy, jako dosy¢ ztozo-
nej, odktadamy na pdzniej.

Za to damy tu krotki opis galwanometru bardzo
rozpowszechnionego, ktéry nosi miano galwanometru skre-
cen i uzywany bywa w elektrotechnice do sprawdzania
i kalibrowania innych przyrzadéw mierniczych.
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Galwanometr skrecen Siemensa i Halskego*). Przy-
rzad ten (patrz fig. 140) posiada t. zw. magnes dzwonkowy
(Glockenmagnet), ktory otrzymuje sie w taki sposob, iz
w okragtym kawatku stali robi sie wyztobienie w kierunku
o0si, poczem z obu stron tyle sie odpitowywa, by rurka tak

otrzymana przyjeta ksztakt
widetek stroikowych (kamer-
ton) (fig. 139), zawieszonych
pomiedzy dwiema prostokat-
nemi ramami drewnianemi,
obwinietemi drutem. Od
spodu magnesu, pomiedzy

Fig. 139. Magnes dzwonkowy.

biegunami wprawiony jest kawatek mosigdzu, zakonczony
u dotu ostrzem; u géry magnes trzyma sie na wsrubowa-
nym wen preciku mosieznym. Ten ostatni wisi na wigzce

) Przy opisie tego przyrzadu, positkowatem sig dzietlem
E. Kittler’a ,,Handbuch der Elektrotechnik” 1892, str. 154 do 156,
zkad tez wzigte sg figury 139i 140 (Przyp. t}.).
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nieskreconych nici kokonowych; nadto do niego przymo-
cowane sg dwa skrzydta glinowe, wtrgcone pomiedzy dwie
nieruchome blachy mosiezne, przysrubowane do stupa mo-

Fig. 140. Galwanometr skrecen Siemensa i Halskego.

sieznego, co pozwala na bardzo predkie hamowanie po-
wietrzne wahnie¢ (3 do 4 wahnie¢) magnesu. Do owego



precika mosieznego przytwierdzona jest lekka wskazowka
glinowa, ktéra powinna sta¢ na O skali w stanie réwnowa-
gi magnesu, t. j. wtedy, gdy linia, tgczaca jego bieguny, le-
zy w potudniku magnetycznym i rdwnolegty jest do ptasz-
czyzn cewek z drutu. Nakoniec u géry do precika mosie-
znego przysrubowany jest dolny koniec cienkiej, cylin-
drycznej sprezyny spiralnej, ktdrej gorny koniec tgczy sie
z guzikiem skrecajgcym, obracanym naokoto osi przyrza-
du; guzik tem posiada wskazéwke zwrécong ku podziat-
kom, wytrawionym na szklanej pokrywce przyrzadu. Ca-
ty przyrzad stoi na okragtej desce mahoniowej, do ktdrej
oprocz tego przysrubowane sag koncowki, potgczone z kon-
cami zwojoéw. Podstawa przymocowana jest do osi mo-
sieznej, obracajacej sie na tréjnogu mosieznym, ktérego
nozki opatrzone sgw Srubki do poziomego ustawienia przy-
rzadu, i daje sie zatrzymywac zapomocg $ruby przyciskaja-
cej ; urzadzenie to pozwala z fatwoscig ustawiaé przyrzad
w potudniku magnetycznym. Wtedy wskazowki powin-
ny sta¢ na zerze skali. O potozeniu poziomym wnosimy
ztad, ze wtedy dolne ostrze mosiezne magnesu, zwrocone
j est na Srodkowy punkt krzyzyka, pod niem umieszczone-
go, atoli stupek mosiezny powinien przytem zupetnie swo-
bodnie przechodzi¢ w otworze $rodkowym, pomiedzy bla-
chami mosieznemi. Jezeli wtedy przesSlemy prad przez
zwoje, magnes wychyli sie z potudnika, lecz nie o wie-
le, gdyz skrzydetka glinowe oprg sie o blachy mo-
siezne. Teraz obracamy guzik skrecajacy w strone
przeciwng dopdty, az magnes nanowo ustawi sie w potu-
dniku magnetycznym czyli wskazéwka z nim zlgczona
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wskaze nam nanowo zero. Wtedy natezenie pradujest
proporcyonalne do kata krecenia przyrzadu.

Zwoje galwanometru skrecen stosowane sg do nate-
zenia pradu, ktory ma by¢ mierzony. Do mierzenia pra-
dow stabszych opor jego wynosi 100 omow i sktada sie
z wielu zwojow drutu cienkiego izolowanego; wtedy prad
0,0001 ampera odpowiada katowi skrecenia 1° na skali.
Poniewaz liczba podziatek wynosi 170, przeto najwiekszy
prad w tym przyrzadzie wynosi¢ moze 0,017 ampera. Do
mocnych pradoéw opor galwanometru sktada sie z niewielu
zwojow drutu grubego o oporze ledwie 1 oma; wedle tego
prad najwyzszy doj$¢ moze do 0,17 ampera, jedna za$ po-
dziatka skali odpowiada pradowi 0,001 ampera.

Oba przyrzady posiadajg nadto osobne opory dodat-
kowe z drutu nejzylbrowego, stuzace do powiekszenia za-
kresu mierzenia. Do kazdego galwanometru skrecen do-
dawana jest tabelka, pozwalajgca oblicza¢ mozliwe zmiany
proporcyonalnosci sity sprezyny i katow skrecenia.

Poniewaz wskazéwki tego przyrzadu, podobnie jak
Swiezo opisanego galwanometru zwierciadelkowego Thom-
son'a, zalezg od natezenia magnesu trwalego, przeto do-
ktadnos¢ jego powinna by¢ od czasu do czasu sprawdzana.
Unika¢ tez nalezy sasiedztwa poteznych p6l magnetycz-
nych. Oprécz tego sprezyne skrecajaca nalezy utrzymy-
wac w stanie skrecenia tylko tak dtugo, dopoki trwa od-
czytywanie, poczem zaraz wskazowke nalezy cofna¢ napo-
wrot do zera, by sprezyne wszelkiemi sposobami zabezpie-
czy¢ od odksztatcenia. Budowe przyrzadu, szczegoly ha-
mowania i ustawienia dostatecznie ttumaczy figura 140.
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Pytania do wyktadu XIII.

1 Co to jest solenoid? Kiedy solenoid staje si¢ solenoi-
dem elektromagnetycznym? Naszkicuj solenoid w potaczeniu
z bateryg i wskaz znakami i strzatkami biegunowosé bateryi
i kierunek pradu w drucie.

2. Wykonaj szkic, objasniajacy rodzaj i kierunek pola
magnet} cznego wewnatrz i zewnatrz solenoidu elektroma-
gnetycznego zapomocg opitek z miekkiego zelaza iigty kom-
pasowej.

3. Wykonaj szkic, ttumaczacy tgczne dziatania pola ma-
gnetycznego, wywotanego przez pole elektromagnetyczne
i przez umieszczony nad nim potkolisty trwaly magnes szta-
bowy.

4. Naszkicuj i opisz galwanometr mianowany stycznych
Sir Williama Thomsona do mierzenia pradéw mocnych i napie¢
elektrycznych. Skoro otrzymaliSmy wychylenia w tym lub
owym z pomienionych przyrzadéw, jak znajdziemy warto$c¢
pradu lub napiecia elektrycznego w jednostkach praktycznych?

5. Narysuj przekroj i opisz w zupetnosci budowe i dzia-
tanie kazdej czesci galwanometru zwierciadetkowego Sir Willia-

ma Thomsona. Jak sie postrzegajg wychylenia zwierciadta?
Czy wychylenia zauwazone sg proporc} onalne do natezen pra-
du. przebiegajacego przez cewe galwanometru i skoro tak, to
dlaczego?

6. Opisz budowe, dziatanie i uzytek zwyktego czyli pro-
stego galwanometru astatycznego.

7. Dlaczego galwanometr o igtach astatycznych czulszy
jest od galwanometru, posiadajacego jedng tylko igte poje-
dynczg?

8. Dlaczego galwanometr astatyczny lepiej sie nadaje
do mierzenia pradéw stabych od galwanometru o jednej igle
pojedynczej?

Wyttumacz zalety galwanometru astatycznego, uzy-
tego do wykrywania pradow stabych?
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10. Po diugim przewodniku z drutu nawinietego prze-
biegt prad elektryczny. Daj diagram ksztattu i kierunkéw li-
nij sity wewnatrz i zewnatrz cewy.

11. Naszkicuj i opisz urzadzenie i uzytek galwanometru
skrecen Siemensa i Halskego? Jak wyglada magnes dzwonko-
wy do niego zastosowany?
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WYKLAD XIV.

Tre$¢: Biegunowo$¢ magnetyczna, wywotana przez prad pro-
stolinijny. —Biegunowo$¢ magnetyczna, wywotana przez
prad kolowy. — Biegunowo$¢ magnetyczna solenoidu
elektromagnetycznego. —Dany jest kierunek pradu w so-
lenoidzie: znalez¢ biegun Pn i Pd solenoidu i odwrotnie.—
Pytanie prébne i odpowiedz. — Pytania.

Biegunowo$¢ magnetyczna, wywotana przez prad prosto-
linijny. W doswiadczeniu |1l wyktadu X zastanowilismy sie
nad kierunkiem pola magnetycznego, wywotanego przez prad
prostolinijny.  ZnalezlisSmy tam doswiadczalnie kierunek
swobodnie zawieszonej igly magnesowej, pod wptywem
dziatania pola pradu na pole igly.

Doswiadczenie XIV. Patrzac na obie zatgczone figury,
(prad do goéry iprad na dot) i majgc na uwadze to, co przed
tem niejednokrotnie stwierdzilismy doswiadczalnie, przesu-

wamy igte kompasowg do gory i na dot
wzdtuz strony dalszej (od czytelnika od-
wréconej) drutow przewodzacych, co do
ktorych przypuszczamy, iz lezg w plasz-
czyznie papieru. Wtedy bieguny Pn i Pd
igly zajmuja potozenie, wskazane przez li-
tery Ni S. To samo mozemy w ten spo-
sob pojmowac, iz prad elektrycznywytwa-
Fig. 141. rza biegunowo$¢ pdinocng i potudniowg
wzdtuz catej strony drutu przewodniego*).

*) Jestto tylko dowolny $rodek, utatwiajacy zrozumienie
wypadkow takich jak powyzszy, atoli uczen nie powinien z te-
go powodu traci¢ z oczu rzeczywistego, zamknietego i zakrzy-
wionego uktadu pola pradu, na co juz nieraz zwracalismy uwage.

Zasady Magnetyzmu i Elektryczno$ci. 1G
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Biegunowo$¢ magnetyczna, wywotana przez prad koto-
wy. Doswiadczenie XV. Zegnij teraz drut w ostatniem
doswiadczeniu naksztatt kota i przesuwaj swobodnie za-
wieszong igte nachylen wzdluz dalszej strony przewodni-
kow pradu, przypuszczajac, jak poprzednio, ze przewodni-
ki te leza w plaszczyznie papieru. Postrzegamy, ze biegu-
ny Pn i Pd igly zajmujg potozenia, wskazane przez litery
N i S. Mozemy wiec sadzi¢, iz prad w drucie kotowym,
zgodnie z zalgezonemj.Vdwiema figurami, wzdtuz kazdego
obwodu wytwarza biegunowo$¢ pétnocng i potudniowa.

Doswiadczenie XVI. Dowiedz tego waznego fak-
tu na drodze innej (fig. 143).

1 Wez sztywny drut miedziany i zegnij
w obrecz.

2. Potagcz wolne korice tego drutu z koncowka
-+-T i — T ogniwa ptywajgcego, czyli jeden koniec drutu

potacz z jednym koricem paska miedzianego, blisko 2,5 cm
szerokiego, zgietego w ksztatcie U (na zatgczonym ry-
sunku oznaczonego przez Cu—od cuprum po tacinie miedz),
zas drugi koniec drutu potacz z kawatkiem cynku tej samej
szeroko$ci (oznaczonego przez Zn — od zincum po tacinie
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cynk); obie ptytki zawieszone sg w rostworze kwasu siar-
czanego na korku albo na ptywaku drewnianym.

3. Teraz potrzymaj, dajmy na to, biegun Pd sztaby
magnesowej wprost srodka pdtnocnej strony drutu prze-
wodzacego prad. Natychmiast drut przycigga sie do ma-
gnesu (ciggngc ze sobg plywak z baterya) i porusza sie

Fig. 143. Biegunowos¢ pradu kotowego oraz przycigganie
pomiedzy nim a sztabg magnesows.

wzdtuz niego, az dosiegnie srodka czyli rownika magnesu.
Przysun biegun Pn magnesu do tejze strony pdtnocnej dru-
tu: wnet pomiedzy nimi zachodzi odpychanie. Drut poru-
sza sie dalej jeszcze cokolwiek, poczem obraca sie wraz
z ptywakiem i ogniwem, az strona potudniowa drutu zwré-
ci sie do bieguna pétnocnego magnesu, poczem dziatanie
przyciggania bedzie zupelnie takie, jak w wypadku po-
przednim, dopoki drut porusza sie wzdtuz magnesu az do
jego srodka.
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Na figurze tej strzatki wskazujg nietylko kierunek
pradu wzdtuz drutu, ale i kierunek kotowego pola pradu
naokoto drutu i kierunek pola sztaby magnesowej; prawa
reka lezy na drucie tak, iz wystajacy wielki palec wska-
zuje strone albo biegunowo$¢ potnocng linij magnetycz-
nych sity pradu. Z oznak tych niewatpliwie wnosimy, iz
kierunek pola pradu jest ten sam co kierunek magnetycz-
nych linij sity, przebiegajgcych tv owym magnesie. A za-
tem pomiedzy magnesem a prgdem kotowym zachodzi pe-
wne oddziatywanie wzajemne, a poniewaz magnes jest
nieruchomy, przeto przesuwa¢ sie musi drut przewodni,
jako posiadajgcy swobode ruchéw, ku osi magnetycznej
magnesu i dalej, w tym kierunku, az dosiegnie réwnika ma-
gnesu, czyli potozenia rownowagi pomiedzy dwiema silami
dziatajacemi.

Biegunowos$¢ magnetyczna solenoidu elektromagnetycz-
nego. Bierzemy znowu ten sam przyrzad ptywajacy z ba-

Fig. 144. Biegunowos¢ solenoidu i przycigganie pomiedzy
nim a sztabg magnesowsa.

teryg, cow ostatniem doswiadczeniu, zastepujemy jednak
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zwo6j pojedynczy krétkim solenoidem lub szpulg z drutu
izolowanego; widzimy te same' dziatania a mianowicie
przycigganie bieguna Pn sztaby magnesowej, gdy znajduje
sie wprost srodka strony potudniowej solenoidu, i odpycha-
nie, kiedy biegun Pn znajduje sie wprost $rodka strony
potnocnej.  Ogolnie méwiac, dowodzimy tern, ze solenoid,
przez ktéry prad przebiega, posiada takg sama bieguno-
wos$¢ jak magnes, tudziez,  bieguny niejednakowe przy-
ciggaja sie, bieguny jednakowe odpychajg sie.

Doswiadczenie XVIII. 1. Mozemy odmienia¢ to do-
Swiadczenie, zastepujac krotkg cewke dtugim drutem, zwi-
nietym naksztatt spiralnej lub Sruby, ktéra albo wisi na
nici (jak na fig. 145) albo unoszona jest przez plywajgca
baterye (jak na fig. 146). Spiralne te, pod wzgledem swo-
jego dziatania magnetycznego, réwnowarte sa prgdom ko-
towym, ktérych jest tyle, ile zwojow w drucie, poniewaz
osi ich lezg na jednej i tej samej linii prostej. Jesli zbli-
zymy biegun N sztaby magnesowej do jednego z koncow
spiralnej, widzimy odpychanie. Ztad wnosimy, iz musi
to by¢ biegun N spiralnej.

Jezeli zblizymy ten sam biegun sztaby magnesowej
do drugiego korica spiralnej, nastepuje przycigganie; tym-
czasem zblizony biegun S sztaby daje tutaj odpychanie.
Oczywiscie dowodzi to, ze jestto biegun S spiralnej.

2. Dajmy na to, ze oddalilismy wszystko zelazo z po-
bliza tych solenoidéw lub spiralnych i przepuszczamy przez
nie prad; w takim razie postrzegamy, iz bardzo predko
zajmujg potozenie takie, ze osi ich lezg w potudniku ma-
gnetycznym, jak to czyni igta kompasowa lub zawieszony
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magnes sztabowy pod wpltywem wzajemnego oddziatywa-
nia wiasnego pola pradu i pota magnetycznego ziemi.

Fig. 145. Spiralna z drutu, albo solenoid zawieszone.

Fig. 146. Spiralna z drutu, albo solenoid ptywajace.

Legenda:
N,S oznaczajg bieguny poétnocny i potudniowy solenoidéw.
J,0 oznacza wewnetrzne i zewnetrzne naczynie z rtecia.
baterye.
Cu *  ptytke miedziang w ogniwie.
Zn ’ ,» cynkowg
T+, T—n koncowki (dodatnia iodjemnaj ogniwa.

[oe]
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3. Jezeli do tego samego naczynia szklanego lub
porcelanowego, zawierajgcego kwas siarczany i wode,
wprowadzimy dtuga, ptywajaca spiralng o matej $rednicy,
(taka jak na fig. 146), oraz krétka i szerokg cewe (fig. 144),
tedy zauwazymy, iz obie te szpule przewodzgce prad, dzia-
taja na siebie w pierwszej chwili tak jak magnesy ptywa-
jace; obracajg sie bowiem w ten sposob, ze bieguny ich
roznoimienne zwracajg sie ku sobie i przyciggajg sie.

Ostatecznie diuga spiralna wejdzie tak gleboko
w szerokg cewe, jak tylko na to pozwala ptywak korko-
wy. A zatem spiralne elektromagnetyczne albo solenoi-
dy posiadajg biegunowos¢ magnetyczng i dziatajg jak mar
gnesy.

Dany jest kierunek pradu w solenoidzie; znalez¢é biegun
Pn i Pd solenoidu i naodwr6t*). Prawidto pierwsze. Jezeli
znamy kierunek pradu w zwojach, tedy wielki palec w po-
tozeniu prawej reki nafig. 147 wskazuje kierunek bieguna
poétnocnego solenoidu lub spiralnej.

Prawidto drugie. Oznaczcie biegun Pn spiralnej lub
solenoidu, zapomocg igly kompasowej, poczem trzymajcie
prawg reke obok solenoidu tak, aby wielki palec wycig-
gniety wskazywat biegun pétnocny (czyli te strone, zkad

*) Dwa te prawidla podane przez autora, wydajg sig
o wiele praktyczniejszemi i dla uczniéw tatwiejszemi do zapa-
mietania|zwyklejod podawanego! przez podreczniki prawidta, by
eksperymentator wystawit sobie, iz ptynie z pragdem po dru-
cie lub patrzy w kierunku normalnym na koniec solenoidu i wtedy
rozwazat, czy prad biegnie w tym samym Kkierunku czy w prze-
ciwnym, do wskazéwek zegara $ciennego lub kieszonkowego.
(Patrz Dodatek do czesci Il).
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magnetyczne linie sit wybiegajg ze spiralnej); wtedy palce
wskazg kierunek pradu, przebiegajacego przez zwoje.

Pytanie probne i odpowiedz.

Pytanie. Drut miedziany, powleczony gutaperka,
nawinieto na walec drewniany AB (fig. 148) od A do B.
Jak go nalezy nawing¢ w kierunku odwrotnym, od B do A,
azeby najpierw wzmocni¢ a powtdre ostabi¢ dziatania ma-

gnetyczne, wywotane wtedy, gdy
prad po nim przebiega? Odpowiedz
sSwojg wyjasnij zapomocg diagra-
mu, wykonanego w przypuszcze-
niu, ze patrzysz na jeden koniec
drutu.

Odpowiedz. 1. Nawijamy w dalszym ciggu drut od
B do A tak samo, jak sie nawija nici na motek t. j. obraca-
my walec w tym samym kierunku co przy nawijaniu drutu
od A do B.
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2. Zanim rozpoczniemy powtorne nawijanie drutu
od B do A, przywigzujemy mocno ostatni zwéj do walca
drewnianego i wtedy obracamy walec w kierunku odwrot-
nym do obracania przy nawijaniu od A do B.

NB. Obie figury 145 i 146 przedstawiajg spiralne
lewo i prawoskretne. Podczas przesylania pradu przez
zwoje w obie rozmaite dane strony wzbudza on w obu ce-
wach odwrotng biegunowos¢, chociaz wychodzi od tego
samego konca. Skutkiem tego w razie (2), gdybysSmy od
B do A utozyli te samg liczbe zwojow drutu, lecz w Kierun-
ku przeciwnym do kierunku A do B, nie mielibySmy za-
dnego dziatania elektromagnetycznego, poniewaz pole,
wytworzone przez jedng warstwe spiralnej, przewodzacej
prad, niweczytoby pole drugiej; wida¢ bowiem z powyzszej
figury 148 (wyobraza ona dwie spiralne prawoskretne, ro-
whnolegte do siebie o przebiegu pradu przeciwnym), ze prad
powraca tu wzdtuz tej samej drogi.

Pytania do wykfadu XIV.

1. Co rozumiesz przez wyraz ,,biegunowos¢ magnetycz-
na pradu prostolinijnego?”

2. Po drucie kotowym, potozonym na stole, przebiega
prad w kierunku ruchu wskazéwek zegarka. Wykonaj szkic,
wyobrazajacy biegunowos¢ po obu stronach pradu kotowego.

3. Zwracasz biegun Pn sztaby magnesowej ku s'rodkowi
pltywajacego pierscienia miedzianego, po ktérym przebiega
prad elektryczny w kierunku wskazéwek zegarka, jesli patrzy-
my od strony, do ktérej sie zbliza sztaba. Narysuj i objasnij,
co wtedy nastgpi. Oznacz pola pradu i magnesu i umie$¢ pra-
wa reke przy drucie, aby pokaza¢ kierunek pola pradu. Co sie
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stanie, skoro do tej samej strony drutu zblizymy biegun potu-
dniowy sztaby magnesowej zamiast jej bieguna pétnocnego?

4. Naszkicuj i objasnij zapomoca opisu solenoid ptywa-
jacy z bateryg. Wskaz jak sie on zachowuje, gdy sie do niego
zbliza biegun magnesu. Co nastgpi, gdy tuz obok umiescimy
inny ptywajacy solenoid wraz z bateryg?

5. Czy solenoidy podobne sg do magnesow i skoro tak,
to dlaczego? Wykonaj szkice, ktoreby wykazaty, jak sie znaj-
duje biegun potnocny solenoidu (1) zapomocg igly kompasowej,
(2) zapomocg sztaby magnesowej, oraz (3) zapomocg jednej tyl-
ko prawej reki, skoro wiadomo, jakg droga prad biegnie przez
zZwoje.

6. Kawalek drutu miedzianego zostat spiralnie obwinie-
ty naokoto sztabki od konca do konca; sztabka wisi poziomo,
tak, iz moze obraca¢ sie naokoto swojego $rodka, podczas gdy
prad przebiega po drucie. WEkaz (1) zapomoca sztaby magne-
sowej (2) zapomocg tylko prawej reki, w jakim Kkierunku prad
przebiega.
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WYKLAD XV.

Tresé: Magnesowanie zelaza i stali przez prad elektryczny. —
Okreslenie elektromagnesu. — Pole magnetyczne elektro-
magnesu. — Dziatanie przyciggajace solenoidu elektroma-
%netycznego na jadro zelazne. —Miernik pradu Blyth’a.—

odkowy elektromagnetyczne wraz z przyktadami prak-
tycznemu—Zmiany w diugosci zelaza magnesowanego.—
Pytania.

Magnesowanie zelaza i stali przez prad elektryczny.
W r. 1820, wkrotce po ogtoszeniu odkrycia Oersteda
0 wptywie magnetycznym pradu elektrycznego na igte ma-
gnesowa, Sir Humphrey Davy znalazi, iz kawatki zelaza
1stali mocno sie magnesujg, skoro nad niemi albo, jeszcze
lepiej, naokoto nich przebiega kilkakrotnie prad elek-
tryczny*).

Doswiadczenie XIX. 1) Wez miekka sztabe zelazng
(zwykty pogrzebacz jest dobry do tego celu).

2. Okre¢ sztabe drutem miedzianym izolowanym,
zwinietym naksztatt spiralnej, jak to wskazujg dwie na-
stepujace figury.

3. Zawie$ sztabe na dwdch drutach miedzianych
albo szpulkach.

4. Przymocuj koniec drutu miedzianego izolowane-
go do bateryi, jak na figurze, a potem przeslij mocny prad
elektryczny przez zwoje spiralnej.

5. Przybliz do koncéw sztaby miekkie opitki zela-
zne. Przez indukcye elektromagnetyczng opitki magnesu-

*) Przed Davym Arago wykryt magnesowanie igiet sta-
lowych przez przewodniki pradu i ogtosit o tern.
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ja sie mocno i wrazie poteznego pradu zwieszajg sie z obu
koncow sztaby.

6. Nastepnie do obu koncéw sztaby zblizamy igle
kompasowg i postrzegamy wnet silne odpychanie pomie-

Fig. 149. Magnesowanie pogrzebacza przez prad.

dzy koricem sztaby a biegunem potnocnym igly. A zatem
koniec ten sztaby jest biegunem Pn. Pomiedzy drugim
konicem sztaby a biegunem Pn igty wida¢ réwniez mocne
przycigganie.

7. Trzymajgc igte kompasowg w lewej rece, tuz
przy biegunie Pn sztaby, potézmy prawg reke na drucie
spiralnym, stosownie do prawidta 2, podanego na str. 247;
tym sposobem przekonamy sie, w jakag strone przebiega
prad po drucie przewodnim.

8. Usuwamy sztabe ze spiralnej (patrz fig. 148)
i sprawdzamy znowu tak samo. Znajdujemy zaraz, iz
bieguny Pn i Pd spiralnej potozone sg w tych samych
koncach co odpowiednie bieguny sztaby, wprowadzonej do
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whnetrza spiralnej; innemi stowy, spiralna i sztaba zelazna,
ktérg tamta otacza, w jednakowy sposéb przez prad ma-
gnesujg sie. Zauwazycie przytem napewno, iz natezenie
biegunéw sztaby jest o wiele wigksze od natezenia biegu-
now spiralnej bez sztaby *).

9. Jezeli zawiesimy spiralng wraz zjej sztabg, jak
na fig. 145, tedy zauwazymy, iz obie obracajg sie i zatrzy-

Fig. 150. Magnesowanie sztaby zelaznej przez prad.

mujg sie, majac wspdlng 0§ magnetyczng w plaszczyznie
potudnika magnetycznego ziemi. Albo mozna wprawié¢

*) Nie mozemy oczekiwac, by uczen na tym szczeblu ro-
zwoju magt rozumie¢ wzory, ktore pozwalajg elektrykowi do-
kfadnie oblicza¢ natezenie pradu, przebiegajacego przez sole-
noid pola magnetycznego, lub natezenie magnetyzmu, wzbudzo-
nego w zelazie lub stali, wprowadzonych do solenoidu. Prawi-
dfa te znajdzie on u Rankina. ,,Rules and Tables” wyd. 7, str.
308 i 309; u Munro i Jamiesona ,,Pocket Book etc." str. 379 do
380b i 433 do 436; dalej u Uppenborna ,,Kalender f. Elektrotech-
niker" 1897, str. 59—61; i wreszcie w wykiadzie XVIII.
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elektromagnes, w wahanie, jak na fig. 151, i przesta¢ prad
z bateryi przez solenoid, otaczajgcy jego miekkie jadro
zelazne. Elektromagnes bedzie dziatat jak igta nachylen,

Fig. 151. Wahanie elektromagnesu, oraz ogniwo
z dwuchromianem®).

jezeli jego oS magnetyczna bedzie umieszczona w plasz-
czyznie potudnika magnetycznego.

10. Bierzemy mocng sztabe magnesowsq i przysuwa-
my jg do bieguna pogrzebacza albo elektromagnesu jak
w obu poprzednich wypadkach; wtedy otrzymujemy albo
potezne odpychanie albo przycigganie pomiedzy niemi sto-
sownie do tego, czy bieguny zwrdcone do siebie sg jedno-
imienne, czy réznoimienne.¥

*) Potasu lub sodu. Trzyp. thum.
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11. GdybySmy w spiralnej zastapili sztabe zelazng
sztabg stalowg, zahartowana, wtedy otrzymaliby$Smy z niej
mocny magnes trwaty. Bytby to jeden z najlepszych
sposobow magnesowania hartowanych sztab stalowych,
ojakim wspomniano w wykfadzie I.

A zatem prad elektryczny posiada wiasnos¢ prze-
ksztatcania sztaby zelaznej w magnes, razem za$ tworza
to, co sie w technice zowie elektromagnesem; na tej zasa-
dzie powstaje nastepujaca

Definicya elektromagnesu. Jezeli miekka sztaba zela-
zna zostanie wprowadzona do solenoidu, przez ktory prze-
biega prad elektryczny, wotcczas staje sie ona silnie ma-
gnetyczng i otrzymuje miano elektromagnesu,.

Skoro cofniemy sie do wyktadu IV czesci |, gdzie
rostrzasang byta molekularna teorya magnetyzmu, znaj-
dziemy, ze kazda czasteczka byta tam uwazana jako maty
magnes naturalny i catkowity. Atoli wykrycie tgcznych
dziatan czasteczek magnetycznych mozebne jest dopiero
wtedy, gdy uktad ich jest taki, ze ich obwody magnetycz-
ne nie tworzg obwodow krotkich pomiedzy sobg i tym
sposobem wytwarzajg pole zewnetrzne. Z tego punktu
widzenia, niema zgota nic dziwnego w zjawiskach, ktdre
teraz obserwowaliSmy. Sita bowiem magnetyczna pradu
z natury swej dziata na rozmaite czasteczki sztaby zela-
znej przez indukcye magnetyczng (ktora zmusza je do za-
jecia wzgledem siebie stanu napietego, sprzyjajacego po-
jawieniu sie pola zewnetrznego) zupetnie tak, jakby na nie
dziatat trwaty magnes. Innemi stowy, pole pradu ujawnia
to prosty sposéb magnetyzm przyrodzony czasteczek to szta-
bach zelaznych i stalowych.
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Pole magnetyczne elektromagnesu. Wracajgc do do-
Swiadczenia XI w wyktadzie XIII, widzimy, iz zarys ma-
gnetycznego pola solenoidu, wyobrazony zapomocg opitek
zelaznych, wielce jest podobny do zarysu pola sztaby ma-
gnesowej. Jezeli do solenoidu wprowadzicie miekkg szta-
be zelazng wtedy, gdy po jego zwojach przebiega prad,
wowczas potgczone pola bedg posiadaty te samg bieguno-
wos¢, lecz w stopniu duzo wyzszym niz w wypadku po-
przednim. Skutkiem tego, przyleganie opilek bedzie te-

Fig. 152. Ztozone pole magnetyczne solenoidu i jadra
zelaznego, zen wystajacego.
raz o wiele gestsze. Innemi stowy, natezenie pola staje

sie wyzsze i bardziej okreslone. GdybySmy teraz wysu-
neli cokolwiek sztabe zelazng w technice zwang, jadrem



zelaznym z cewy solenoidalnej, pole przyjetoby ksztait
wskazany na fig. 152, str. 256. Sztaba wcigz jeszcze za-
chowywataby swojg biegunowos¢, ale natezenie jej biegu-
noéw zmniejszytoby sie znacznie.

Dziatanie przyciggajace solenoidu elektromagnetycznego
na jadro zelazne. Wcigganie sztaby zelaznej pod wpltywem
przyciagajacego dziatania pola pradu potwierdza sie przez
nastepujace zajmujgce doswiadczenie.

Doswiadczenie XX. Solenoid, przez ktéry prad
przebiega, ustawiamy tuz pod miekkim walcem zelaznym,
przyczepionym do ramienia zwyktej wagi, za$ na szalke

Fig. 153. Wazenie sity indukcyjnej, wystepujgcej pomiedzy
solenoidem elektromagnetycznym a miekkg sztaba zelazna.
z drugiej strony wagi ktadziemy ciezarki tak dtugo, az si-
ta pola pradu, przyciggajaca zelazo, bedzie zrownowazona.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 17
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Po sprawdzeniu koncow sztaby zelaznej w tym jej potoze-
niu zapomocy zblizonej igty kompasowej, sztaba okaze sie
mocno spolaryzowana, koniec za$ jej, potozony w poblizu
solenoidu, bedzie miat znak inny niz sasiedni koniec sole-
noidu (patrz diagram zalgczony). Doswiadczenie to mo-
zna odmieniaé¢, zblizajac- lub oddalajac solenoid od sztaby
zelaznej a potem wpuszczajgc sztabe dalej lub blizej w so-
lenoid i zapisujgc rozmaite ciezary, potrzebne do otrzyma-
nia rownowagi w kazdem potozeniu. Najwieksze wcigga-
nie zjawia sie wtedy, gdy Srodek sztaby zlewa sie prawie
ze Srodkiem solenoidu, bo wtedy w S$rodku i w poblizu
sztaby zelaznej skupia sie najwiecej liny sity pradu.

Solenoidy z jgdrami zelaznemi czestokro¢ bywaja
stosowane do regulowania lamp tukowych, w ktdrych
dziatajg na zasadzie powyzszej czyli zasadzie ,,szpuli przy-
ciggajacej” (po ang. sucking, dost. ssacej).

Miernik solenoidalny pradu prof. Blyth’a. Na powyzszej za-
sadzie prof. Blyth opart swoj przyrzad praktyczny7do mierzenia
natezenia pradéw elektrycznych. Zamiast wagi z ciezarkami,
ktére wymagajg wiele czasu do réwnowazenia, uzywa on jako
sity przeciwdziatajgcej poprostu naturalnego i jednostajnego
oporu sprezyny spiralnej, ktdry réwnowazy wcigganie cienkie-
go i pustego jadra zelaznego przez pole pradu. Pobudka do za-
stosowania w tym razie cienkiego, pustego jadra, zamiast je-
dnolitego, jestto wiasnie, ze po kazdym badaniu w jadrze zela-
znym pozostawa¢ ma tylko pewne minimum magnetyzmu po-
zostatego i ze praktycznie jadro powinno sie magnesowac¢ az do
stopnia nasycenia juz od pradu bardzo stabego. Skutkiem tego
wcigganie cienkiego jadra zelaznego przez pole pradu staje sie
proporcyonalnem do natezenia pradu, przebiegajacego przez
solenoid, i z tego powodu wyraza sie wprost przez wycigganie
opierajacej sie sprezyny stalowej.



259

Na fig. 154 T+ i T— sg koncéwkami dodatnig i odjemna,
ktére tacza przyrzad z obwodem pradu bateryi lub dynamoma-
szyny. Prad przechodzi od T+ do T— przez .szpule solenoidalng
SC, ktéra wcigga jadro zelazne JC wbrew dziataniu sprezyny
spiralnej SS, przymocowanej haczykiem 1, do JC i haczykiem 2
do Sruby AN, stuzacej do nastawiania punktu zero, oznaczo-
nego na JC przez strzatke. Do rurki mosieznej BT przymo-

Fig. 154. Miernik solenoidalny pradu prof. Blyth’a.

cowany jest drazek zebaty R, ktéry moze sie $lizga¢ swobodnie
we wnetrzu zewnetrznej rurki mosieznej; do tej ostatniej przy-
twierdzony jest tryb P, stuzacy do przesuwania drgzka. Do BT
przymocowany jest noniusz albo wernier V, wskazujacy na li-
nijce podzielonej S, umieszczonej na rurce wewnetrznej, nateze-
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nie pradu albo liczbe amperéw, przebiegajacych przez SC. Zwier-
ciadlo M jednocze$nie wskazuje potozenie O na JC, oraz stan
werniera na skali S. L jest libelkg napeiniona spirytusem win-
nym, zas' LS sg trzema $rubami, przeznaczonemi do poziomowa-
nia przyrzadu*).

Wykonanie pomiaru. 1) Ustawia sie galwanometr po-
ziomo. 2) Uwalnia sie jadro JC przez zluzowanie trzech $rub
niewidocznych na rysunku. 3) Zapomocg AN, R i P manipulu-
je sie tak dtugo, az kreska O na JC stanie na wskazéwce O ze-
wnetrznej rurki mosieznej; jednoczesnie kreska O werniera zle-
wa sie z kreskag O skali.

4. Nastepnie wiaczamy przyrzad w obwod, zawierajacy
zrodio energii elektrycznej i podnosimy JC zapomocag R i P, az
kreska O na JC znowu stanie wprost wskazéwki O na rurce
mosieznej. Odczytywanie werniera na skali S daje prad w am-
perach, przy uzyciu pewnej statej falbo tabelki, starannie ozna-
czonej i wykres$lonej doswiadczalnie w pracowni).

Elektromagnesy w ksztatcie podkowy oraz przyktady
praktyczne. Na podstawie tego, cojuz ustaliliSmy o elektro-
magnesach prostych, uczen teraz bez trudnosci ogarnie bu-
dowe i dziatanie elektromagneséw, zbudowanych w ksztat-
cie podkowy**).

Z figur powyzszych widzimy, iz zwykle formy pod-
kow elektromagnetycznych sktadajg sie z miekkiej sztaby

*) Zupeinie podobnie buduje sie miernik solenoidalny
pradu firmy Hartmanna i Brauna w Bockenheim pod Frankfur-
tem nad Menem; ale jadro Zelazne wraca tutaj nanowo do poto-
Zenia poczgtkowego, nie naciggajac sprezyny, co sprawia, ze po-
miary odbywaja sie predzej.

**) O rysunkach warsztatowych lub szkicach laborato-
ryjnych podkéw elektromagnetycznych i o uzytku ich do ma-
gnesowania sztab stalowych i igiet —patrz wykiad | czesc I;
o tem, jak sie robi elektromagnes, patrz w dodatku do cz. Il.
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zelaznej, zgietej w ksztatcie n i nastepnie starannie wypa-
lonej, a to w celu mozliwego zmniejszenia oporu magne-
tycznego i koercyi magnetycznej. Sztaba albo obwija sie
od konca do konca jedng lub wiecej warstwami drutu mie-
dzianego izolowanego (jak na figurze pierwszej) tak gru-

Fig. 155. Proste elektromagnesy w ksztatcie podkowy.

bego, azeby prad przebiegajacy nie rozgrzewat go nad-
miernie, albo tez na ramiona jadra zelaznego (patrz figure
drugg) nasadzajg sie dwie cewki solenoidalne mosiezne lub
drewniane, catkowicie obwiniete drutem izolowanym. Do
koncéw drutu przytwierdzajg sie wtedy koncowki lub $ru-
by mosiezne, ktére stuzag do taczenia ich z przewodnikami
pradu, idgcymi od bateryi lub dynamomaszyny.

Gdy prad przebiega przez szpule drutu izolowanego,
wywotuje przez indukcye, wjadrze zelaznym magnetyzm,
ktdéry to magnetyzm wzbudzony oddziatywa na pole pradu,
koncentrujgc magnetyczne linie sity wewnatrz jadra, tak,
iz pomiedzy biegunami elektromagnesu powstaje potezne
pole réwne sumie pola pradu i pola wzbudzonego w jadrze
Zelaznem.
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Chcac sprawdzi¢ sile podnoszacg elektromagnesu,
potrzebujemy tylko umiesci¢ pod biegunami magnesu
miekka kotwice zelazng (0 przekroju, wyréwnywajgcym
przynajmniej przekrojowi jadra), zaopatrzong w hak, do
ktorego moglibySmy przyczepia¢ ciezary. W ten sposéb
oznaczamy site potrzebng do tego, by oderwac kotwice od
biegunéw jadra wobec rozmaitych natezen pradu, daja-
cych sie zmierzy¢ zapomocg dawniej opisanego miernika
pradu Thomsona lub Blyth a.

Elektromagnesy ksztattu podkowy bywajg uzywane
do bardzo wielu celow uzytecznych, nietylko do magneso-
wania stali, i stosownie do rodzaju pracy, ktorg maja wy-
konywaé, otrzymujg rozmaite postaci. Jezeli zyczymy so-
bie, by elektromagnes szybko poddawat sie pragdowi krotko-
trwalemu a potem roéwniez predko odmagnesowywat sig,

skoro tylko prad biedz przestanie,
naprz. w telegrafie Morse a, naten-
czas zwoje cewy ijadro robig sie
mozliwie krétkie. Gdy wcigganie
elektromagnesu ma by¢ diugie, ro-
wne, nieprzerwane, naprz. w przy-
rzadzie, uzywanym do poruszania
Fig. 156. Elektromagnes aparatow kolejowych sygnalizu-
WlicznymAbrs&&  jacychi, korzystnemi sg diugie so-
lenoidy i jadra. W zapisywaczu
syfonowym (siphon recorder) Sir Williama Thomsona,
przeznaczonym do rysowania na ruchomej wstedze papieru
znakow telegraficznych, przesytanych przez dtugie liny
elektryczne (kable) podmorskie, zwoje ruchome powinny
wytwarzaé pole magnetyczne stale i potezne. Kiedy Edi-
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son budowat po raz pierwszy swojg powszechnie znang
maszyne dyuamoelektryczng do celow osSwietlenia, uzyt on
wtedy bardzo dtugich magnesow, byt to jednak, jak do-
wiodt dr. John Hopkinson, btad, poniewaz opér magne-
tyczny przez to w obwodzie magnetycznym niezmiernie

Fig. 157. Dynamomaszyna Edisona-Hopkinsona
o elektromagnesie krétkim.

wzrost.  Przez skrdcenie jader elektromagnesu przeszio
0 potowe, przez powiegkszenie przekroju i liczby warstw
drutu w solenoidzie, podnidst on sprawno$¢ dynamomaszy-
ny Edisona o petne 25 odsetek. Wszystkie dobre dyna-
momaszyny budowane sg dzisiaj z elektromagnesami
krétkiemi i grubemi.

Zwykty dzwonek elektryczny domowy réwniez jest
nowym przyktadem tych korzysci praktycznych, jakie
ptyng z uzycia krotkich elektromagneséw. Tutaj prad,
wysytany z bateryi przez przycisk i zwoje solenoidu
elektromagnetycznego przerywa sie, skoro tylko kotwica
zostaje przyciggnieta do samych biegunow jader, iw tejze
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chwili przerywa sie zetkniecie pomiedzy tylng strong
kotwicy a ptaskg zakrzywiong sprezyng. Gdyby elektro-
magnes prawie natychmiastowo nie ulegat dziataniu pradu
i w tejze chwili, gdy prad ustaje, nie tracit prawie na-
tychmiastowo swojego ma-
gnetyzmu, w takim razie za-
trzymywatby on przez diuz-
szy czas kotwice przy swoich
biegunach.  Otrzymaliby$my
w ten spos6b szereg pojedyn-
czych uderzen mtotka w dzwo-
nek zamiast owego dobrze
znanego drgania, wywotanego
przez szybko po sobie nastepu-
jace przyciagania przy zamy-
kaniu obwodu i odskakiwania

Fig. 158. Zwykta forma domo- przez dziatanie sprezyny

wego dzwonka elektrycznego W ehwili przerywania
wraz z rysunkiem elektroma-
gnesu etc. obwodu.

Zmiana dtugosci zelaza podczas magnesowania. Zmar-
ty dr. Joule z Manchesteru, odkrywca (obok Roberta Maye-
ra z Heilbronnu) mechanicznego réwnowaznika ciepta, byt
pierwszym, ktory dostrzegl, iz sztaba zelazna wydtuza sie
podczas magnesowania. Tymczasem zupeinie niedawno
p. Shelford Bidwell dowiodt, ze skoro magnesowanie do-
siegto prawie stopnia nasycenia, sztaba nietylko juz sie
nie wydtuza, ale naprawde dtugos¢ jej spada ponizej zwy-
ktej wartosci normalnej. Podobniez wykonat on doswiad-
czenia z innemi ciatami magnetycznemi i otrzymat dla ni-
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klu wieksze skrocenie niz dla zelaza nawet przy stosunko-
wo stabej'sile magnesujace;j.

Aby stwierdzi¢ to ciekawe zjawisko, ustawiamy pio-
nowo sztabe Zzelazng i otaczamy jg przewodnikiem z dru-
tu miedzianego izolowanego, skreconym w ksztatcie spi-
ralnej, ktory zapomoca klucza taczymy z bateryg podtug
zalgczonej fig. 159. Dolny koniec sztaby zelaznej przy-

Fig. 159. Dos'wiadczenie Shelforda Bidwella, dowodzace zmian
dtugosci w Zelazie orazinnych metalach magnesowalnych podczas
magnesowania.

mocowujemy do podstawy ruchomej, gorny za$ opieramy
o lekki drazek mosiezny w niewielkiej odlegtosci od jego
punktu oparcia. Drugi koniec drgzka dziata na pewien
wystep, umieszczony od strony tylnej okragtego zwiercia-
dta, obracajgcego sie naokoto osi poziomej albo zawieszo-
nego na nici wyprezonej. Przed zwierciadlem ustawiamy
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lampe i skale, albo jeszcze lepiej, rzucamy na nie promie-
nie Swietlne od lampy tukowej lub od Swiatta wapiennego
(Drumonda), ktére odbijajg sie od zwierciadta, w postaci
smugi Swietlnej na S$ciane przeciwlegty lub biaty ekran.
Gdy sztaba zelazna wydtuza sie pod wptywem magnesuja-
cym pradu, przebiegajgcego przez cewe z drutu, wtedy
podnosi ona drazek i obraca zwierciadto tak, iz smuga
Swietlna odchyla sie¢ ku dotowi; lecz skoro prad znacznie
wzrosnie, sztaba, pod wplywem spotegowanego magneso-
sowania, kurczy sie, obniza drazek i odbite od zwierciadfa
promienie padajg powyzej punktu O skali. Fizycy isto-
tnej przyczyny tego wydtuzenia sie i kurczenia sztaby do-
tad jeszcze nie znalezli. Wszystko, co wiemy i czego sie
domyslamy, sprowadza si¢ do tego, iz czasteczki zelaza
oraz innych metali magnesowalnych podczas magnesowa-
nia obracaja sie i ulegajg skreceniu naokoto swych osi.
Dlaczego sztaba najpierw wydtuza sie a potem kurczy sie,
pozostaje dotychczas tajemnica.

Pytania do wyktadu XV.

1 Cosie stanie z miekkg sztabg zelazng, skoro potezny
prad zostanie przepuszczony po drucie, potozonym tuz nad szta-
ba pod katem prostym do niej? Co sie stanie teraz, skoro odwro-
cimy kierunek pradu?

2. Przypus¢my, ze po drucie izolowanym obwinietym
naokoto pogrzebacza, przebiega potezny prad elektryczny; co
wtedy nastapi? Jaka bedzie réznica w zachowaniu sie obu
koncéw sztaby? Do odpowiedzi wykonaj szkic, wskazujacy
kierunek pradu, przebiegajacego po drucie etc.

3. Masz ogniwo, drut izolowany i miekkg sztabe zelazng
o0 jednym koricu naznaczonym; powiedz dokfadnie, jakie urza-
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dzenie powiniene$ zastosowaé, by zelazo zostato namagneso-
ne w taki sposob, azeby koniec naznaczony stat sie biegunem
pétnocnym.

4. Sztabe zelazng okrecono kilkakrotnie diugim drutem
miedzianym, powleczonym jedwabiem. Przez potgczenie kon-
cow drutu z odpowiedniemi koncéwkami bateryi, sztaba zela-
zna staje sie magnesem. W jaki to sposob kierunek magneso-
wania w zelazie (albo potozenie jego bieguna pétnocnego i po-
tudniowego), zalezy od tego, ktory koniec drutu pofaczony zo-
stat z miedzig czyli z biegunem dodatnim bateryi? Wy konaj
rysunek.

5. Rurke szklang AB okrecono od konca do konca dru-
tem miedzianym izolowanym, po ktdrym przesytany7jest prad;
cztowiekowi patrzacemu na jeden koniec A prad ten wydaje sie
zwrocony7w te samg strone co wskazéwki zegarka. Sztaba
z miekkiego zelaza umieszczona jest 1) wewnatrz rurki, 2) poza
jej obrebem, réwnolegle do niej. Jaki biegun magnetyczny be-
dzie w obu wypadkach w koncu sztaby, zblizonym do badacza?

6. Sztabe Zelazng postawiono pionowo i przytem dokta-
dnie w kierunku osi pustego solenoidu, przez ktdéry7 prad prze-
biega. Co wtedy7nastgpi i dlaczego? Naszkicuj kierunek pra-
du w solenoidzie, jego bieguny i bieguny sztaby. Gdy7wpusci-
my teraz do wnetrza solenoidu sztabe, tak, zeby jej korce je-
dnakowo byly odlegte od jego koncow, jakie zmiany (jesli tyl-
ko beda) zajdg w biegunowosci i natezeniu magnetycznym?

7. Sztabe z miekkiego zelaza umieszczono prostopadle
do powierzchni stotu. Gdrny jej koniec otoczony jest cewka
z drutu izolowanego, tak jednak, Ze go nie dotyka. Skoro po
drucie przebiega potezny prad, zelazo wznosi sie¢ w cewce. Obja-
$nij to zapomocg rysunku i legendy7

8. Zrdb szkic i objasnij czesci jego, w celu pokazania, jak
sie robi elektromagnes w ksztatcie podkowy. Oznacz wyraznie
strzatkami kierunek zwojow i pradu, potrzebnych do wytworze-
nia zagdanej biegunowosci.
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9. Naszkicuj i objasnij dziatanie zwyklego domowego
dzwonka elektrycznego. Dlaczego wolisz do niego zastosowaé
krotki elektromagnes, jesli chcesz, aby bit predko?

10. Jezeli proszg cie, bys zaprojektowat elektromagnes
do wielkiego dzwonu fgung), ktéry ma dawa¢ okreslone, oddziel-
ne sygnaty, jakag forme nadasz elektromagnesowi i dlaczego?

11. Znaleziono, iz jeden koniec cewy drucianej, po kto-
rej prad przebiega, przycigga biegun potnocny igty kompaso-
wej, umieszczonej w pewnej odlegtosci od tego konca. Czy
dziatanie bedzie to samo, jezeli do wnetrza cewy wprowadzimy
sztabe z nienamagnesowanego zelaza miekkiego?

12. Opisz i narysuj dzwonek elektryczny, ktéry ma bi¢
bez przerwy, tak dtugo, dopoki obwdd jest zamkniety.



WYKLAD XVI.

Tre$¢: Dziatanie sity i przeciwdziatanie jej zawsze saL réowne
i eo do kierunku przeciwne. — Ruch obrotowy bieguna
magnetycznego naokoto pradui pradu naokoto bieguna.—
Przyrzad Faradaya do okazania obrotu przewodnika, po
ktorym prad przebiega, naokoto bieguna magnesu. — Sa-
moistne zwijanie sie drutu, po ktérym prad przebiega, na-
okoto magnesu. —IPytania.

Dziatanie sity i przeciwdziatanie jej zawsze sg réwne
i co do kierunku przeciwne. Wiemy ze zwyklego codzien-
nego doswiadczenia, ze, jezeli zawiesimy ciezar na haku
wagi sprezynowej, sprezyna oddziatywa z takg samg mocg
wbrew sile, wywieranej przez ciezar i przytem w kierunku
Scisle odwrotnym. Jezeli potozymy ciezar na stole albo
na wadze sprezynowej, jezeli puscimy na wode statek
i w ogolnosci skoro tylko wjakimkolwiek kierunku i miej-
scu zastosujemy pewng sile, zawsze natrafimy na po-
wszechne prawo przyrody, ktore gtosi, iz ,Dziatanie
i przeciwdziatanie zawsze sg réwne iprzeciwne.7 Prawo
to obecnie zastosujemy do naszych poprzednich doswiad-
czen, dotyczacych dziatania pradu na biegun magnesu.

Ruch obrotowy bieguna magnetycznego naokoto pradu
i pradu naokoto bieguna. Z doswiadczen na wyktadach 1X
i X nauczylismy sie, ze p6tnocny biegun magnesu objawia
statg daznos¢ do obracania sie w okreslonym kierunku na-
okoto wyprostowanego drutu, przewodzacego prad i ze po-
tudniowy biegun réwniez dazy do obracania sie naokoto
tego samego drutu w kierunku przeciwnym.
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Teraz wychodzac z pewnika dopiero co ustalonego,
ze ,,Dzialanie i przeciwdziatanie sg réwne i odwrotne”,
oczywiscie dochodzimy do wniosku, ze podczas gdy bie-
guny magnesu dazg do obracania sie naokoto pradu, 6w
ze swej strony koniecznie musi posiada¢ daznos¢ do obra-
cania sie naokoto biegunéw magnesu; a dalej, ze jedynie
od uktadu przyrzadu zalezy, ktéry z nicti obraca sie, ma-
gnes czy drut, lub tez czy oba jednocze$nie sie poruszaja.

Najpierw i przedewszystkiem opiszemy budowe
i dziatanie przyrzagdu Faraday a do okazania obrotu prze-
wodnika naokoto bieguna.

Doswiadczenie XXI. 1. Ustawiamy przyrzad, jak
wskazuje pierwsza z dwdch figur nastepnych, i przepusz-
czamy mocny prad z bateryi przez obwdd, w kierunkach
wskazanych przez strzatki.

Znajdujemy niezwlocznie, iz pionowy przewodnik
pradu obraca sie w kierunku, wytknietym przez strzatke
zakrzywiong. Skoro uzyjemy pradu o dostatecznym na-
tezeniu i sztaby poteznej, wowczas bez zadnej trudnosci
bedziemy mogli otrzymac predkosci, przekraczajgce 100
obrotéw na minute. ZmieAmy teraz kierunek pradu albo
potozenia biegunoéw sztaby magnesowej, a drut pocznie
obraca¢ sie w kierunku przeciwnym. Spytasz, rzecz pro-
sta: ,,Jak oznaczy¢ doktadnie kierunek obrotowy pradu
dla kazdego kierunku pradu, wzgledem biegunéw Pn i Pd
magnesu?” Bez trudnosci da sie to wykona¢ najpierw,
skoro przygotujemy duzy rysunek przyrzadu, a potem na
nim liniami przerywanemi i strzatami wytkniemy kierunek
pola sztaby magnesowej, oraz kotowego magnetycznego
pola pradu naokoto drutu przewodniego. Przypominacie
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sobie—to cojuz nieraz pokazywaliSmy— ze jezeli magnes,
ma swobode poruszania sie tak, jak tego wymaga pole

Fig. 160. Przyrzad Faraday’a do okazania obrotu przewodnika

NS

T+, T—
TC
BW

BC

pradu naokoto bieguna magnesu.

Objasnienie czesci:

oznacza bieguny Pn i Pd magnesu pozmmego

baterye da chq potezn

naczynie drewniane o rqczkowe do rteci.

koncoéwki, przez ktére prad wchodzi i opusz-
cza przyrzad

zagtebienie’ w srodku gornego konca, .napet-
nione rte ug

przeciwwage dla drutu przewodzacego prad.

ramie z drutu miedzianego, przylutowane do
pionowego magnesu. W pierwszym wy-
padku jest ono state, w drugim wolne, tak,
ze moze obraca¢ sie razem z magnesem.

ruchome dolne ostrze osi na figurze drugiej.

kierunek pradu i obrotu w kazdym wypadku.

pradu, tedy dazy do takiego ustawienia sie, aby jaknajwie-
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ksza liczba magnetycznych linij sit pradu przechodzita prze-
zen, w tym samym kierunku, w jakim przebiegajg wiasne
linie magnesu. Wskutek tego, gdy magnes jest nieruchomy,
a przewodnik pradu posiada swobode ruchdw, ten ostatni,
obracajac sie, dgzy zawsze do zajecia takiego potozenia, by
jego magnetyczne linie sit zlewaty sie doskonale codo kie-
runku z liniami wewnetrznemi magnesu. Przypominacie so-
bie rowniez probe prawej reki, ktorg zaleciliSmy wam za-
wsze w tych wypadkach, gdy magnes posiadat swobode
ruchéw. Poniewaz wypadek pradu swobodnie poruszajg-
cego sie jest wihasciwie Scisle odwrotnym do wypadku ma-
gnesu, poruszajacego sie pod wplywem oddziatywania
wprost przeciwnego do dziatania, prosimy przeto czytelni-
ka o przytozenie lewej reki do drutu, tak by dton byta
zwrocona do statego magnesu, umieszczonego z drugiej
strony drutu, cztery za$ palce aby wskazywaty kierunek
przeptywu pradu, po drucie; wtenczas wielki palee wycia-
gniety wskaze nam kierunek obracania sie dmtu przewo-
dniego. Narysuj lewg reke w kierunku podanym na figu-
rze przyrzadu, a przekonasz sie, ze wnioski znowuz nasze
bedg podobne do powyzszych, otrzymanych przez rozwaza-
nie kierunkdw obu sit dziatajgcych — sity magnetyzmu
sztaby i sity pola pradu.

2. Ustawcie przyrzad tak,jak wskazuje druga z po-
wyzszych figur. W tym razie pionowa szeroka sztaba ma-
gnesowa, poprzednio nieruchoma, posiada swobode ru-
chow naokoto wiasnej osi magnetycznej. Prad teraz wy-
chodzi od $rodka po bokach magnesu do gdry ku bieguno-
wi Pn i za nim. Stosujemy nasza probe lewej reki do ka-
zdego brzegu magnesu, zwracajac palce w kierunku prze-
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biegu pradu i dlon do bieguna pdinocnego; wtedy nasz
wielki palec wyciggniety odrazu wskaze kierunek obrotu.
Odwracamy magnes albo kierunek pradu i wnet ruch sie
odwraca*).

Uczen pojmie odrazu, dlaczego w ostatnim doswiad-
czeniu nie przestaliSmy pradu przez catg dhlugos¢ magnesu,
jezeli sobie przypomni, iz wtenczas, wobec jednakowego
i przeciwnego co do kierunku dziatania obu biegunéw na
pole pradu, nie bytoby ruchu zadnego; z tego powodu
dziatanie i oddziatywanie pomiedzy biegunem a pragdem
ograniczy¢ sie powinno do jednej tylko potowy ma-
gnesu.

Nastepne figury 161 przedstawiajg forme przyrzadu,
wyrabiang powszechnie do okazywania dziatan, o kt6-
rych dopiero co byta mowa, przez wykonawcoéw przyrza-
dow elektrycznych i handlujagcych niemi. Figura $rodko-
wa przedstawia statywe ruchomg o rynnie okragtej, na-
petnionej rtecig, oraz magnes ustawiony pionowo, z druci-
kiem miedzianym, zagietym jak w ostatnim doswiadcze-
niu. ‘'l'ymczasem prad przechodzi pomiedzy koncéwkami
T, i T2wzdluz dolnej polowy magnesu zamiast gornej.
Magnes ten moze by¢ z tatwoscia usuniety i zastgpiony

*) Przyrzad przedstawiony na powyzszej figurze jest
dzietem dwoéch uczniéw autora pp. Eadie i Nicol. Zapomoca
magnesu 0,6 cm grubego, 54 cm szerokiego i 35 cm diugiego
i pradu prawie 30 amperdw otrzymywali oni 39 obrotéw na mi-
nute. Na wierzchu magnesu przymocowywali oni miseczke
z rtecig w ksztatcie V, spod za$ magnesu opierat sie na S$rubie
z gtéwka A, przez co zbytecznem bylo wiercenie dziur w kon-
cach sztaby.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 18
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przez dwie sztaby magnesowe z osig posrodku, jak to
wskazuje lewa figura, wtedy, gdy pragniemy okaza¢ obroét
biegunéw magnesu naokoto pragdu. Oba te magnesy kre-
cg sie w Srodkowej pustej przestrzeni rynny z rtecig
i moga by¢ ustawione albo dwoma biegunami Pd lub Pn,
albo wreszcie biegunami przeciwnemi na dét, w ktorym to
ostatnim wypadku niema zadnego ruchu, jezeli bieguny
sgjednakowej mocy i prad biegnie w jednakowej od nich

Do obracania Do obracania pradéw Do obracania
biegunéw na- przez magnes naokoto praciu roz-

okoto pradu. jogo bieguna Pn. dzielonego
naokoto
Fig. 161. bieguna.

odlegtosci. Naprawo znajdujemy inng forme przyrzadu,
ktéra daje sie nieruchomo ustawi¢. Widzimy tu sztabe
magnesowg pionowa, w $rodku umocowang; w gornym jej
koncu znajduje sie przewodnik potokragty, albo drut za-



krzywiony o ruchu swobodnym i koncacli zanurzonych
w obraczkowem naczyniu z rtecig, skoro to ostatnie zosta-
fo dostatecznie podniesione i zamocowane na Statywie.
Prad dzieli sie w tym wypadku pomiedzy dwoma ramio-
nami zgietego drutu i wytwarza w ten sposob pare sit,
ktéra zmusza ramiona do krecenia sie wokoto jednego
bieguna magnesu.

Tego rodzaju urzgdzenia rotacyjne dnjg sie odmie-
nia¢ na wiele sposob6w. Wytwarzanie rozmaitych form
tychze byto ulubionem zajeciem Faraday a, dawato mu bo-
wiem mozno$¢ sprawdzenia wynikdéw dtugotrwatych swo-
ich rozmyslan i badan. Najpozyteczniejszym bodaj, prak-
tycznym ich zastosowaniem jest dynamomotor t. j. wszel-
ka dobra dynamomaszyna, ktora stuzy do przeksztatcenia
energii elektrycznej w mechaniczna.

Zrodia pracy mechanicznej, jakoto wodospady i ko-
palnie wegla, potozone zdata od ognisk przemystowych
dajg sie w ten spos6b zuzytkowaé, jezeli najpierw prze-
mienimy prace mechaniczng (przez dziatanie kot wodnych
lub maszyn parowych i dynamomaszyn) w energie elek-
tryczng, a potem przeslemy te energie, skoro to potrzebne,
o wiele mil dalej, wzdtuz dobrze izolowanych przewodni-
kéw. W miejscu swojego przeznaczenia i w ilosci zada-
nej, energia elektryczna moze sie dzieli¢ nanowo i przei-
stacza¢ w energie mechaniczng; pozwala to rzemie$inikom
wszelkiego rodzaju oddawac sie pracy specyalnej w domu,
nie skupiajgc sie w jednej wielkiej fabryce, gdzie praca me-
chaniczna wytwarza sie wielkiemi maszynami parowemi i
dzieli sie zapomocg nadzwyczaj dtugich iwiele pracy chio-
nacych watow transmisyjnych. Ten rodzaj podziatu pra-



ey mechanicznej w Anglii nie rozwingt sie dotad jeszcze
nalezycie, za to na lagdzie europejskim iw Ameryce znalazt
wiele ciekawych zastosowan, ktore dowodzg wielostronno-
Sci tej formy pracy.

Samoistne zwijanie sie¢ drutu przewodniego naokoto ma-
gnesu. Doswiadczenie XXIV. Istnieje pewna odmiana
poprzednich doswiadczen, wielce zajmujaca, ktdérg autor
ksigzki powzigt niedawno a ktora dotad nie byta podawa-
na w zadnym podreczniku. W obecnosci uczniéw udawa-
ta sie ona doskonale i sama przez sie stanowita wysoce
uderzajace doswiadczenie.

W wypadku I, fig. 162 widzicie sztabe magnesowg
cylindryczng, zawieszong pionowo na belce drewnianej,

Fig. 162. Samoistne zwijanie sie drutu przewodniego naokoto
magnesu.
NB. — Dolny koniec magnesu odstaje swobodnie, prawie o 10 cm
do-powierzchni stotu.

6%a



albo innej jakiej podporze. Ditugi, cienki i bardzo gietki
przewodnik (naprz. nitka z druciku walcowanego, uzywa-
nego na wyréb szlif, galonéw, i szychéw) przytwierdzony
jest do koncéwki wsrubowanej w drzewo, dolny za$ ko-
niec faczy sie z inng koncéwka, przymocowang w poblizu
dolnego korica magnesu pionowego. Konce te faczg sie
z bateryg zapomocg odpowiedniego klucza odwracajgce-
go*). Drucik szychowy w wypadku 1 zwiesza sie zupel-
nie swobodnie wzdtuz magnesu; w rzeczy samej nitka jest
tutaj jakby ,,martwg” tak dtugo, dopoki zaden prad przez
nig nie przechodzi.

Wypadek 2. Naciskamy klucz K, tak, aby prad
przebiegat po drucie do gory i w tejze chwili ni¢ staje sie
jakby ,,zywg” i zwija sie szybko naokoto magnesu w po-
wabng linie spiralng, lewoskretna.

Wypadek 3. Puszczamy teraz K, i naciskamy K2
wnet ni¢ odwija sie z magnesu i przez sie przyjmuje po-
sta¢ linii spiralnej, prawoskretnej. Caty przebieg odbywa
sie tak predko, ze chcac ruchy te uwidoczni¢, musimy do
drutu przymocowa¢ kawateczki biatego papieru. Doswiad-
czeniem tym mozna zaja¢ liczne grono stuchaczy.

Aby przewidzie¢, jaki kierunek obierze gietka ni¢
szychu, zwijajac sie naokoto magnesu, wypada tylko lewg
reke potrzymac strong wewnetrzng dtoni do drutu, w kierun-
ku poprzednio zaznaczonym, majgc palce zwrdcone w stro-

(

*)  Mozna sie oby¢ bez klucza, gdy go niema pod reka,
i przyczepia¢ druty tgczace wprost do koncowek bateryi, zmie-
niajac je wedle zyczenia pomiedzy biegunami. ,



ne zamierzonego przebiegu pradu, jezeli wyciggniety wiel-
ki palce ma wskazywa¢ 6w kierunek; mozecie tez potozy¢
waszg prawg reke w poprzek magnesu, podtug wskazo-
wek w kofcu wyktadu XIV, gdyz pozwoli to wam prze-
widzie¢ droge, jaka prad obra¢ musi wzdtuz nici szychu,
kiedy ta ostatnia tworzy naokoto magnesu spiralng,
prawo lub lewoskretng. Wszakze prad przebiega¢ musi
tak, aby potegowat magnetyzm w magnesie, a zatem linie sit
przebiegajgce przez magnes i linie magnetyczne pradu za-
wsze dazg w jednym kierunku i przez to wzajemnie sie
wspierajg.

Pytania do wyktadu XVI.

1 Co rozumiesz przez wyrazenie ,,Dziatanie i oddziaty-
wanie sg roéwne i przeciwne" w zastosowaniu do sit? Objasnij
rzecz zapomocg rysunkow.

2. Jak dowie$¢, ze biegun pétnocny magnesu bedzie sie
obracat naokoto drutu przewodniego w jedna, za$ biegun potu-
dniowy w drugg strone? Jak dla kazdego wypadku mozna
przewidzie¢ kierunek. Wykonaj szkic zupetny.

3. Naszkicuj przyrzad Faraday’a, dowodzacy, iz prad
trwaty Kkreci sie naokoto bieguna sztaby magnesowej i wskaz
jego dziatanie zapomoca strzatek etc. Co nastgpi, skoro prad
odwrdcimy i dlaczego?

4. Magnes pionowo umocowany, biegunem pétnocnym
dogéry, dzwiga drut w ksztalcie [ . ktory moze sie obraca¢ rowno-
legte do magnesu i zupeinie swobodnie. Co sie stanie iz ja-
kiego powodu, a) jezeli dolny koniec drutu zanurzymy w na-
czyniu obraczkowym z rtecig, umieszczonym na podstawie
magnesu i przesSlemy prad wprost przez magnes do géry od
bieguna Pd do Fn a potem na dét w ramie pionowe drutu f “



279

b) jezeli teraz odetnieiny potowe ramienia pionowego ksztat-
u f“ i rynienke z rtecig, podniesiemy, az dolny koniec drutu
nanowo zanurz.y'sie w rteci i wtedy nanowo przeslemy prad.
Wykonaj szkice, objasniajgce odpowiedz w kazdym z tych
wypadkoéw.

5. Bardzo gietki drut wisi swobodnie wzdtuz pionowego
magnesu. Na dot po drucie tym przesylamy prad. Co nastg-
pi i dlaczego? Przerywamy prad i odwracam}'. Co sie stanie
i dlaczego? Wykonaj szkice.

6. Wzdtuz dtugiego, trwatego magnesu formy cylindrycz-
nej przepuszczamy prad. W jaki sposob uzasadnisz przypusz-
czenie, iz prad obierze droge spiralng wzdiuz sztaby? Robiac
szkic objasniajacy do odpowiedzi, oznacz bieguny Pn i Pd ma-
gnesu oraz kierunek spiralnej, wskaz wiec, czy bedzie to spiral-
na prawo lub lewoskretna.

7. Okragta cewa zostata zawieszona w ptaszczyznie pio-
nowej na dwoch dhugich i gietkich przewodnikach, potgczonych
z koncami zwojéw. Sztaba magnesowa zbliza sie a) poziomo, je-
dnym koricem zwré6cona ku $rodkowi cewy; b) poziomo, osig
magnetyczng magnesu réwnolegle do pionowej $rednicy cewy;
€) pionowo, osig magnetyczng réwnolegle do pionowej $rednicy
cewy. Narysuj, co nastgpi w kazdym z tych wypadkéw z ce-
wka, gdy mocny prad przechodzi przez nig.

8. Naszkicuj i opisz jak sie ustawi pionowa cew ka
z drutu, swobodnie zawieszona, jezeli sie jg zawiesi pomiedzy
biegunami podkowy magnesowe;j.
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WYKLAD XVII.

Tres¢: Elektrodynamika. — Prawa Ampfere’a. — Dziatania po-
miedzy pradami rownolegtemi i nachylonemi — Stolik
Ampere’a. — Plgsajgca spiralna oraz inne przyrzady, stu-
zace do udowodnienia praw Ampere'a. — Elektrodyna-
mometr prof. Wilhelma Webera do pradéw statych. —
Elektrodynamometr Siemensa i Halskego do pradow mo-
cnych. — Pytania.

Elektrodynamika. Obecnie jesteSmy wstanie badac te
cze$¢ naszej wiedzy, ktdra zajmuje sie sitg, wywierang
przez jeden prad na drugi, a ktéra nosi xma.no Elektrodyna-
miki. Ta czes¢ elektromagnetyzmu najpierw odkryta zo-
stata i zbadana w r. 1821, przez uczonego francuskiego
Ampere’a/wkrotce po odkryciu przez Oersteda dziatania
pradu na magnes (1820). Zwazywszy, iz pragd zawsze wy-
twarza naokoto swojego przewodnika pole magnetyczne
ksztattu kotowego o okres$lonej bhiegunowosci, bez trudno-
$ci sprowadzamy prawo Amperea do prostych objawéw
przyciggania pomiedzy biegunami niejednakowemi i odpy-
chania pomiedzy jednakowemi. Tutaj wypowiemy tylko
wiasnemi stowami dwa prawa Ampere a, poczem przysta-
pimy do sprawdzenia ich na drodze doswiadczalnej.

Prawa Amperea. — Dziatanie pomiedzy pradami
réwnolegtemi i nachylonemi:

Prawo I. Prady rownolegte, skoro przebiegajg w tym
samym kierunku, przyci/igaja sie, skoro zasprzebiegajaw kie-
runkuprzeciwnym, odpychajg sie.

Prawd Il. Prady, nachylone do siebie pod jakimbgdz
katem, przyciggaja sie, jesli oba przebiegajg do lub od
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wierzchotka kata (albo punktu przeciecia) i odpychajg sie,
jeslijeden z pragdow biegnie ku wierzchotkowi, drugi od
niego.

Fig. 163.

Przycigganie pomiedzy Odpychanie pomiedzy
ab'"i cd; AB i CIA
Albo, dwa prady, przecinajace sie, dajg do zajecia
polozenia, w ktérym oba bedg roicnolegle i jednego kie-
runku¥*).
Doswiadczenie XXIIl. W celu udowodnienia tych
praw Ampfere zbudowat prosty przyrzad, nazwany stoli-

Fig. 164. Przycigganie pomiedzyAO i CO oraz pomiedzy OB
i OD. Odpychanie pomiedzy AO i OD, tudziez pomiedzy
COi OB.

*)  Wtedy zgodnie z fig. 164, AB lub CD, albo oba razem,
pod wptywem pradéw, po nich przebiegajacych, staja sie réwno-



kiern Amjpere’a, przedstawiony na fig. 165. Skiada sie on
z drutu zgietego w ksztatcie prostokata, ktorego wolne kon-
ce przechodzg w cienkie ostrza, potozone jedno nad dru-
gim i zanurzone w szczegblnych miseczkach z rtecia MCj
i MC2tak, iz linia pionowa, przechodzaca przez S$rodek
ciezkosci prostokata, zarazem przechodzi przez nie. W ten
sposéb drut w ksztatcie O moze sie obraca¢ swobodnie na

Fig. 165. Stolik Ampbre’a do okazania praw Ampere’a.

lewo i na prawo i niema obawy, by obwdd pradu elek-
trycznego mogt sie przerwac, ktéry przebiega od bateryi
do koncowki T+, potem do gory po precie pionowym A,
ztad do prostokatu przez MC, i dalej przez MC2, pret pio-
nowy B i koncowke T— powraca do bateryi.

leglemi, jezeli maja swobode ruchéw. Aby dobrze zrozumiec
biegunowos$¢ Pn i Pd, patrz uwage na str. 241
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Umyslnie narysowalismy sztabe magnesowg w poto-
zeniu lezagcym na podstawie przyrzadu, azeby uczniowi
przedewszystkiem uprzytomni¢ dziatanie pomiedzy dru-
tem ruchomym, przewodzacym prad, a magnesem nieru-
chomym. Skoro prad przebiega tak, jak na czesci dolnej,
poziomej prostokata, zmusza drut do obracania sig, az sta-
nie prostopadle do osi magnesu pod wplywem dziatania
i oddziatywania miedzy polem pradu w tej czesci drutu
a polem magnesu.

Teraz odsuwamy sztabe magnesowa, ustawiamy ptasz-
czyzne prostokata tak, aby doktadnie przypadata na linii
Srodkowej deski, stuzacej za podstawe, przyblizamy pro-
stolinijny przewodnik pradu, trzymajgc go réwnolegle do
prawej, pionowej strony prostokata (jak na figurze). Wten-
czas gdy prad przebiega jak wyzej, postrzegamy, zgodnie
z pierwszym prawem Amperea, odpychanie, wskazane przez
krecenie sie prostokata. Jezeli jednak trzymaé bedziemy
drut odwrotnie (albo odwrécimy Kkierunek pradu w tym
drucie), tedy pomiedzy dwoma pradami réwnolegtemi zja-
wi sie przycigganie, poniewaz oba biegng w te samg
strone.

Zakaczona na str. 284 figura 166 przedstawia ulepszo-
ng forme stolika Amperea, ktéra stuzy do okazania jego
pierwszego prawa, pozwala bowiem przewodnikowi pradu
obroci¢ sie w zupetnosci naokoto Srodkowego, pionowego
stupa.

Jezeli bedziemy trzymali prawg reke, jak na rysun-
ku poprzednim (dton w obu rekach zwraca sie do czytelni-
ka), to odrazu zauwazymy, ze pomiedzy dwoma réwnole-
gtemi przewodnikami pradu zachodzi ta sama bieguno-



wos¢ elektromagnetyczna; stowem, ze oba pola dziatajg na
siebie w kierunkach odwrotnych. Tymczasem, skoro od-

Fig. 166. Ulepszona forma stolika Ampere’a, dowodzaca odpy-
chania pomiedzy drutami réwnoleglemi, w ktorych przebiegajg
prady odwrotnie skierowane.

Objasnienie figury:

B,, B2 oznaczajaz baterye Nr. 1i Nr. 2.

T-*, T— koncdwki potaczone z koricami + i —bat. B,t

MC oznacza miseczke drewniang do rteci.

A " ramie, ktére moze sie obraca¢ swobodnie wraz

z W2

Ww,, W2 przedstawia druty 1i 2.

B " miseczke z rtecig naszczycie stupa pio-
nowego.

BW ' Erzemwwage dla drutu Nr. 1

— ' ierunki pradow.

— » kierunki pola pradu.

r Sprawdzenie reka biegunowosci lub kie-
runku pola pradu.
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wrdcimy Kkierunek pradu w drucie W,,, wnet otrzymamy
przycigganie, poniewaz pola teraz zwracajg do siebie bie-
guny Pn i Pd. Jezeli ponownie sprawdzimy to zapomocg
reki prawej, stosownie umieszczonej przy kazdym z dru-
tow, tedy przekonamy sie znowu o stusznosci naszego pra-
widta i przez to unikniemy w zupetno$ci koniecznosci ciggte-
go pamietania o piertoszerrAprawie Ampere’a.

Doswiadczenie XXIV. Xastepna fig. 167 przedsta-
wia godne uwagi, proste doswiadczenie, ktore potwier-
dza czes¢ pierwszg pierwszego prawa.

Fig. 167. Pierwsze prawo Ampere’a, dowiedzione zapomoca
plasajacej spiralnej Roget’a.
Figura sama przez sie jest zrozumiata. Przy zamy-
kaniu klucza K z bateryi B, prad biegnie do koncowki do-
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datniej T+, potem do gory po stupie pionowym i ztad na
dot wzdtuz catej spiralnej ze stali lub z twardociggnionego
drutu miedzianego do miseczki z rtecig MC, zkad przez po-
ziomy tacznik w podstawie prad dostaje sie do koncowki
odjemnej T— iwraca do bateryi. Wszystkie zwoje ko-
lejne spiralnej przewodzg prady réwnolegte do siebie
i skierowane jednakowo. Skutkiem tego, rzecz prosta,
pomiedzy kazdemi dwoma zwojami wzbudzajg sie bieguny
przeciwne Pn i Pd, ktdre wywierajg razem tak znaczne
przycigganie, iz cata spiralna kurczy sie i dolny koniec
drutu wychodzi z rteci. Obwdd, a tym samym i prad zosta-
je przerwany. Ciezko$¢, ktora teraz nie znajduje oporu,
znowu nabiera znaczenia i pocigga spiralng ku dotowi,
przywracajac jej dtugos¢ normalng i przez to zamykajac
obwdd. Drut poczyna skaka¢ jakby samodzielnie i za
kazdym razem, gdy obwdd sie przerywa, przy miseczce
z rtecig ukazuje sie potezna iskra elektryczna. Ten ruch
plasajacy poteguje sie jeszcze znacznie, skoro do srodka
spiralnej wprowadzimy miekkg sztabe zelazng SJ (jak na
figurze), zageszczajacg i wzmacniajacg pole magnetyczne
pomiedzy rozmaitemi kregami drutu.

Doswiadczenie XXV. Jeszcze jedno potwierdzenie
pierwszego prawa Ampere’a, poczem przejdziemy do pra-
wa drugiego. Ustawiamy przyrzad jak na figurze zata-
CZOonej .

Kamie drewniane A2trzymamy w reku i cewy C3 C4
zwracamy $cisle ku cewom CwC2 Pomiedzy C2a C3zja-
wia sie przycigganie, jednocze$nie za$ miedzy C, a C2od-
pychanie.
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Na tej zasadzie Sir William Thomson zbudowal caty
szereg normalnych wag elektrycznych do bezposredniego
odczytywania, ktore pozwalajg mierzy¢ od ‘ /(0 do 2,500
amperow *).

Fig. 108. Pr%yrza,d do zbadania pierwszego prawa Ampere'a.
Objasnienie czesci:
B,, B, oznacza baterye.

Ci, C, r cewki w obwodzie bateryi B,.

P C3 r * T v v B2

A, A2 ,, ramionka z drzewa.

wB ,»  belke drewniana, unoszacg C,,C2na dwéch
gletkich drutach.

— .  kierunki pradow.

Powrd¢my teraz do pierwszej formy przyrzadu Am-
pere’a (por. tig. 165 do doswiadczenia XXIII). Usuwamy

*j Opis tych przyrzadéw oraz uzytek znajdziesz u Ran-
kine’a ,,Rules and Tables* wyd. 7, 1889, str. 398, oraz u Munro
i Jamieson’a ,,Pocket-Book of Eleetrical Rules und Tables” wyd.
6, 1889, str. 82.
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sztabe magnesowg z podstawy i trzymamy prosty kawatek
drutu w2 poziomo pod dolng poziomg strong prostokata
w1 lecz pod pewnym do niej katem. Zaraz tez wt zaczy-
na sie wahac, az ustawi sie réwnolegle do w2 (zupehie
jakby to uczynita pozioma sztaba magnesowa, swobodnie
zawieszona, gdybysmy ja ustawili nad inng poziomg szta-
ba magnesows); tym sposobem drugie prawo Ampere’a
zostato dowiedzione. Lecz i tu nie widzimy potrzeby zapa-
mietywania tego prawa, poniewaz mozna przewidzie¢ wynik
w sposéb zaréwno prosty jak tatwy, jezeli umieScimy pra-
wa reke po kolei przy kazdym z drutéw (wedtug przepisu
poprzedniego), wystawiajac sobie, jak oba przewodniki
daza do potozenia rownolegtego pod wptywem naturalne-
go przyciggania pomiedzy biegunami Pn i Pd i réwnocze-
czesnie naturalnego odpychania miedzy Pn <-----*Pn
i Pd <——-*Pd obu pél. Wiele przyrzadéw praktycznych
do mierzenia zbudowano na tej zasadzie, naprz. elektrody-
namometr Siemensai t. d.

Drugie to prawo mozemy uwidoczni¢ zapomocg na-
stepnego, pomystowego przyrzadu, ktérego budowa bez
dbuzszych tlumaczen jest zrozumialg z samego rysunku,
tudziez zalgczonego objasnienia czesci. Dziatanie jego
jest nastepujace:

Prad idzie z bateryi B niezaleznie przez kazdg z ce-
wek OC i H. Korice cewki zewnetrznej OC zanurzone sa
odpowiednio w rynienkach, wewnetrznej J i zewnetrznej
O, dolnego naczynia zrtecig MCt, przez co cewka ta
otrzymuje prad bez Zzadnej przerwy. Podobniezw Ji O
zanurzone sg dwa druty, idgce z gornej rteciowej miseczki
MC2 stuzgcej jako kontakt; ta ostatnia przedzielona jest
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Fig. 169. Przyrzad do okazania drugiego prawa
AmpEre’a.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci.

19



Objasnienie figury 169.

B przedstawia baterye.

T+, T- v konicowki.

M, MC, ’ zetkniecie (kontakty)rteciowe.

J, 0 ,, wewnetrzna izewnetrzng czes$¢
naczynia MCi.

D ” przegrode drewniana, siegajacg az

do dna naczynia MC2i dziatajaca,
iak komutator*), ktoéry odwraca
kierunek pradu w JC, za kazdym
razem, skoro prad mija D.
FR _ strony MC,, przez ktére prad wcho-
! dzi i wychodzi albo odwrotnie, sko-
ro prad bateryi zostanie odwro-
cony.

JC, oc . wewnetrzng i zewnetrzng cewke,
ktoére sie swobodnie obracajg na-
okoto swoich osi pionowych.

i, kierunek pradow.

izolujacg przegrodg D na dwie czesci odrebne. Prad
w cewce wewnetrznej JC za kazdym razem, gdy jego
konce zanurzone wymijajg te przegrode, przerywa sie
a potem odwraca**), atoli sitg bezwkadnosci cewka prze-
chodzi za ,,punkt martwy” albo stan réwnowagi pomiedzy
dwoma polami pradu, jezeli cewki potozone sg w jednej
ptaszczyznie. Taka droga otrzymujemy nieprzerwany
ruch obrotowy obu cewek w kierunkach przeciwnych.

*) Kazde urzadzenie, stuzgce do zmiany kierunku pradu
w obwodzie pradu, nazywa si¢ komutatorem.

**) Rted wypetnia obie potowy F i R naczynia MC2
wychodzgc nieco ponad przegrode D. Na rysunku przegroda D
siega nieco ponad rteo tylko w celu fatwiejszego zrozumienia
budowy.
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Tu uczen powinien wykonaé schematyczny rysunek
cewek powyzszych, wskazujgcy ich potozenie w rozmai-
tych stadyach obrotéw, tudziez zaznaczyé strzatkami i pra-
wa rekg (odpowiednio umieszczong) kierunki pradéw, ich
pola, oraz przycigganie i odpychanie (jak w danym wy-
padku) pomiedzy sitami. Postepujac w ten sposdb, moze
on by¢ Smiato zwolniony od recytowania na pamie¢ praw
Ampore’a*).

Na fig. 170 podajemy
inny, fatwo wykonalny przy-
rzad, zapozyczony z ,Fizycz-
nych demonstracyjal Wein-
holda.

Tutaj wewnetrzny okreg
podwojny oznacza pierscien
z blachy miedzianej, blisko

10 cm szeroki i prawie 1,5

Fig. 170. Przyrzad elektroma- cm wygoki. do niegQ z obu
gnetyczny rotacyjny. L
stron przylutowane sg piers-

cienie, prawie 1 cm szerokie, z mocnej blachy cynkowej-
tak utworzona cewka S obwinieta jest drutem miedzianym

*) Autor narysowat powyzszg figure w skali duzej
umysinie, aby mogta stuzy¢ jako rysunek warsztatowy dla
tych nauczycieli i uczniéw, ktorzy pragneliby przyrzad ten bu-
dowaé. Przy powiekszeniu osmiokrotnem lub dziesieeiokrot-
nem bytby to wspaniaty model do celéw wyktadowych. Po-
myst i opis tego zajmujacego modelu zawdzigczamy wyktadom
prof. Jerzego Forbesa o elektrycznosci r. 1886 w ,,Society of Arts”
w Londynie, ktore nastepnie ukazaly sie w odbitce ksigz-
kowej.
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izolowanym, blisko 1 mm grubym, z koficami ¢ i d. Cewka
ta przymocowana jest lakiem do tafli szklanej, naczynie
za$ ptaskie cylindryczne w ten sposéb utworzone, napetnia
sie skoncentrowanym rostworem siarczanu miedzi, zakwa-
szonym kilkoma kroplami kwasu siarczanego. W s$rodku
tego naczynia na statywie umieszcza sie krazek z grubej
blachy miedzianej (o $rednicy blisko 1 cm), do ktérego
przylutowywa sie na twardo drut miedziany a, za$ do $ciany
naczynia drut b. Gdy teraz przez rostwor siarczanu miedzi
i zwoje przepuscimy prady w kierunkach oznaczonych
przez strzakki, tedy ptyn wprawia sie w ruch, zaznaczony
na rysunku strzatka pierzastg i w tatwy sposob uwidocz-
niony zapomocg uaprészonych Scinkéw korkowych.

Podobne urzadzenia dajg sie réwniez wykonac z rte-
cig w ruch wprawiong. Nareszcie (patrz przyrzad tig. 166),
drut w, moze sie nieustannie porusza¢, jezeli miseczke MC
otoczymy cewka z drutu miedzianego, obwinietego, po
ktérym przesytamy potezny prad. Przytem powierzchnia
rteci w rynience powinna by¢ bardzo czysta, gdyz kazda
odrobina brudu zawadza ruchowi; nalezy wiec rte¢ przed
samem uzyciem przetiltrowac przez bibute, zwinietg w trab-
ke o waziutkim otworku.

Elektrodynamometr prof. Wilhelma Webera do pradéw sta-
bych. Jezeli przez cewy galwanometru przepuscimy prady, kto-
rych kierunek zmienia sie szybko i peryodycznie, czyli t. zw.
prady zmienne, wtedy igta, skutkiem predko nastepujacych po-
pedow o kierunku przeciwnym, zatrzymuje sie. Aby takie pra-
dy médz mierzy¢, prof W. Weber zbudowat przyrzad, ktérego
dziatanie opiera si¢ na drugiem prawie Ampbre’aiktory na-
Zwano elekirodynamometrem. Zamiast igly magnesowej przy-
rzady te posiadaja drugg cewke z drutu, ktdra sie znajduje we-
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wnatrz (lub nazewnatrz) pierwszej (multyplikatora) i ktérej o$
ustaw iona’ jest: prostopadle do pierwszej; przez te cewke we-

Fig. 171. Elektrodynamometr do pradéw stabych
podtug O. Frolicha.
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whnetrzng zawsze przebiega ten sam prad co przez cewke ze-
wnetrzna tak, ze w ten sposob sita dzialajaca pomiedzy niemi,
nawet przy zmiennym kierunku pradu nie ulega zmianie.

W krotkos'ei opiszemy tutaj forme tego przyrzadu, obmy-
$long przez dr. O. Frdlicha i budowang obecnie przez firme Sie-
mens i Halske.

Zatgczona figura na str. 293 jest schematycznym obrazem
tego przyrzadu. Do podstawy GC, ktérg mozna ustawi¢ pozio-
mo zapomocg odpowiednich $rubek, przymocowane sg dwie
cewki multyplikatora M (na figurze widzimy tylko tylna; co do
przedniej przypuszczamy, iz zostata usunieta), zawierajgce
w swojem wnetrzu kulistem druga cewke m, nawinietg w ksztat-
cie kuli na cienkoscienng wazka rurke; do wnetrza tej rurki mo-
zna jeszcze wprowadza¢ miekkie jadro zelazne w celu wzmo-
cnienia dziatania sity. Osi obu cewek sg poziome i, skoro pradu
niema, do siebie prostopadte. Do wewnetrznej cewki przytwier-
dzone sg u gory i u dotu stupki soisu;gorny stupek so z cien-
kim drucikiem platynowym pt, pt, potagczonym z jednym kon-
cem zwojow cewki, stuzg do jej zawieszenia. Nadto do stupka
przymocowane jest zwierciadto S, ktore stuzy do bezposredniego
odczytywania (por. str. 226—227); kreci sie ono naokoto stupka
i podobniez kreci sie domek, w ktorym znajduje sie okienko.
Drut pt przez pokrecenie R mozna wydtuzaé i skracaé, w ce-
lu nadania cewce m stosownej wysokosci i zapomoca gtowki T
mozna obraca¢ naokoto jego osi w tym celu, aby 0§ m nanowo
stata sie prostopadig do osi M. Dolny stupek su ma u dotu
skrzydetko f,f, zanurzone w walcowatym naczyniu z woda,
uzytym do hamowania wahnie¢ m, na podobieAstwo urza-
dzenia, zastosowanego w przyrzadzie, stuzacym do dowie-
dzenia prawa Coulomb’a (fig. 90, str. 128). A zatem prad wcho-
dzi do przyrzadu przez koncoéwke K,, idzie po cieniutkim i bar-
dzo luznym platynowym druciku do jednego kornca m, a potem
przez m, so i pt, oraz druty taczace, dochodzi do jednego konca
multyplikatora M ktérego drugi koniec potaczony jest z kon-
cowkag K2 Przez nadanie pustej wewnetrznej przestrzeni M
i cewce m formy kulistej Frblich osiaga w tej formie przyrzadu



wyzsza czuto$¢ niz w danej formie Webera, w ktdrej zaro-
wno pusta przestrzen M jak cewka m byty poprostu cylin-
dryczne.

Elektrodynamometr Siemensa i Halskego do pradéw mocnych.
W praktyce do mierzenia poteznych pradéw, zmiennych lub
statych, uzywany bywa przyrzad, specyalnie do tego celu zbu-
dowany przez firme Siemens i Halske, podany przez nas na fig.

Fig. 172. Elektrodynamometr do pragdéw mocnych.

172. W przyrzadzie tym cewka ruchoma skfada sie z jednego
tylko zwoju prostokatnego WW z mocnego drutu miedzianegoi



ktory wisi tu zupetnie tak samo jak magnes dzwonkowy w gal-
wanometrze skrecen tejze form}'; konce drutu amalgamowane
spoczywajg w dwdch miseczkach z rtecig, potozonych jedna nad
drugg na osi przyrzadu. Przez pokrecenie cienkiej sprezyny
spiralnej F i tutaj doprowadzamy zawsze patgk WW do stanu
rownowagi, co nastepuje w chwili gdy jego ptaszczyzna staje
prostopadle do ptaszczyzny multyplikatora A; potozenie to
daje wskazdwka Z, zwigzana mocno z patakiem WW, w chwili
gdy staje na zerze skali dzielonej. Multyplikator A zawiera
dwie cewki —jedng o niewielu zwojach grubego drutu miedzia-
nego i drugg o wielu zwojach drutu cienkiego izolowanego.

Konce obu cewek, potozone z prawej strony powyzszej figury,

wchodzg do wspoélnej gérnej miseczki z rtecig, podczas gdy dru-

gi koniec cewki o grubym drucie z koncoéwka 3, cewki za$

o cienkim drucie z koricowka 2; koncéwka 1 ztgczona jest z dol-

ng miseczka, zawierajacg rte¢. Dla pragdéw mniej wiecej od

5 do 15 amperow korzysta sie z koncowek 1i2, od 15 do 50

amperéw z koncowek 1, 3. Tym sposobem prad przebiega

od koncoéwki 1przez patgk WW do gérnego naczynka z rtecig

a ztad przez multyplikatory o drucie grubym lub cienkim do

3lub 2
W pierwszym przyrzadzie do matych odchylen styczna

kata odchylenia jest proporcyonalna do kwadratu natezenia

pradu czyli natezenie pradu jest proporcyonalne do | tang <sko-
ro @jest katem odchylenia. W drugim przyrzadzie kat, o ktory
potrzeba obrdci¢ sprezyne spiralng, azeby nanowo przywrocié

mm do stanu poczatkowego, jest proporcyonalny do kwadratu

natezenia pradu, czyli natezenie pradu jest proporcyonalne do | 1o

jezeli 9 jest katem skrecen.

UWAGA. W razie pradéw jednokierunkowych, nalezy jeszcze
uwzglednia¢ wptyw magnetyzmu ziemskiego na cewke
ruchomag. W drugim przyrzadzie 6w czynnik traci zna-
czenie, skoro ptaszczyzne patgka ruchomego ustawimy
prostopadle do potudnika magnetycznego. W razie pra-
déw zmiennych wptyw magnetyzmu ziemskiego zawsze
réwna sie zeru.
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Pytania do wyktadu XVI.

1. Co znaczy wyraz ,elektrodynamika™ Kto pierwszy
i kiedy zbadat dziatania pradéw na siebie?

2. Powiedz pierwsze prawo Ampfere’a. Naszkicuj prze-
kréj ulepszonej formy stolika Ampbre’a i opowiedz, jak jej uzy-
jesz, aby dowies¢, ze prady rownolegle, biegnace w tym samym
kierunku, przyciagaja sie, zas biegngce w kierunku przeciwnym,
odpychajg sie.

3. Dtuga spiralna ze sztywnego drutu miedzianego wisi
pionowo na statywie tak, ze jej dolny koniec nurza sie wprost
W miseczce z rtecig. Przez spiralng przesytamy potezny prad;
co wtedy nastapi i dlaczego? Wykonaj szkic catkowity.

4. czy dzialanie, ktére opisate$ w odpowiedzi na pytanie
3, bedzie trwalo samoistnie przez caly czas, gdy prad przebiega
po obwodzie? Jakie byloby nastepstwo odwrdcenia pradu
w spiralnej? Coby nastgpito, gdyby$my wprowadzili do wne-
trza spiralnej pd spodu, w kierunku osi sztabe zelazng? Zréb
szkic catkowity.

5. Fowiedz drugie prawo Ampere’a. Naszkicuj i opisz
wiadome ci formy przyrzadéw, zapomoca ktdrych maégtbys pra-
wo to dobrze udowodnic.

6. Fowiedz, w jaki sposob przez proste zastosowanie
~prawidta prawej reki” mogtby$s unikngé zapamietania prawi-
dta Ampbre’a, oraz wyttumacz i wskaz, w jakich kierunkach
zachodzi¢ musi przycigganie lub odpychanie pomiedzy dru-
tami, przewodzacemi prad, jakkolwiek beda potozone wzgle-
dem siebie i w jakimkolwiek kierunku przebiega¢ beda prady
po nich.

7. Cewka z drutu, obracajaca sie swobodnie naokoto osi
pionowej, wisi wewnatrz cewki nieruchomej. Przez obie cewki
przepuszczono prad; jak bedzie sie obraca¢ cewka wewnetrzna
i dlaczego? Wykonaj szkic.
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8. Jak sie uzywa elektrodynamometru Webera-Frolicha
do mierzenia pradéw elektrycznych? Wedtug jakiego prawa
w przyrzadzie tym natezenie pradu wiagze sie z kagtem odchy-
lenia?

9. Opisz urzadzenie i sposéb dziatania elektrod) namome-
metru Siemensa i Halskego do pragdéw mocnych. Jak sie uzy-
wa tego przyrzadu do oznaczania natezen pradow?
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WYKLAD XVIII.

Prawo Biot-Savart’a. — Natezenie pola magnetyczne-
go w punkcie srodkowym pradu kotowego. — Absolutna
I praktyczna jednostka elektromagnetyczna natezenia
pradu elektrycznego oraz absolutne mierzenie natezenia
pradu. — Natezenie pola magnetycznego pradu kotowego
W punkcie potozonym na jego osl, po za obrebem punktu
$rodkowego. — Natezenie pola magnetycznego w poblizu
przewodnikéw prostolinijnych. — Natezenie pola magne-
tycznego W punkcie potozonym na osi solenoidu. — Obli-
czenie magnetyzmu, wzbudzonego przez solenoid w ma-
sach zelaza i stali. — Pewna metoda okreélenia S, J,
b i k. — Obliczenie natezenia pradu magnetyczne?o
w elektromagnesach i dynamomaszynach. — Sity, dziata-
jace pomiedzy pradami elektryeznemi_a magnesami i po-
miedzy samemi pradami elektryeznemi. — Pytania.

Prawo Biot-Savart’a. Zjawiska elektromagnetyczne,

czyli dziatania, wywierane przez przewodniki pragdu na ma-
gnesy i ciata namagnesowane, dajg sie sprowadzi¢ do pro-

stego, zasadniczego prawa,
ustalonego (r. 1820) przez
pp. Biot i Savarta, ktore to
prawo wyrazamy w spos6b
nastepujacy.

Niechaj AB bedzie (fig.
173) matym kawatkiem albo
elementem drutu przewodza-
cego prad, zresztg ksztatu

dowolnego; niechaj i bedzie natezenie pradu po nim pty-

naceg

0. Niechaj M bedzie biegunem magnetycznym, kt6-

rego natezenie, wyrazone w jednostkach poprzednio okre-

Slonych(cm /2g 2 s 1cm bedzie 912
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Kat MAB oznaczamy przez a i AM przyréwnywamy

dor, AM -r. Witenczas AB wywiera na M site prosto-
padtg do ptaszczyzny tréjkata MAB, ktorej kierunek daje
sie znalez¢ zapomocg prawidia prawej reki, wielko$¢ za$

o .
jést p™-oporcyonalng do wartosci i A sina

Obrawszy dla natezenia pradu stosowng jednostke,
mozemy zatozy¢ k =  —-—---- - Zemmmeem ; Z tego wynika, ze
mozemy, wedtug definicyj wyktadu IX, réwniez powie-
dziet:

Prad AB icytwarza pole magnetyczne, ktérego nate-
zenie w punkcie M posiada warto$¢

r i.ABsin a
¢t=- -p-- [ ]

Jezeli z B do AM poprowadzimy prostopadtg BC,
wowczas otrzymamy : BC = AB sin 1 — wysokos¢ troj -
kata MAB; wedle tego r . AB sin a = podw. powierzchni
tego trojkata, czyli

Natezenie pola magnetycznego, wytworzonego przez
AB, posiada w punkcie M wartos¢

gdzief jest powierzchnig trojkata, ktorego podstawa jest
prad AB, wierzchotkiem punkt M.

Natezenie pola magnetycznego w punkcie Srodkowym
pradu kotowego. W wypadku tym mozemy sobie wystawi¢
catkowity obwod pradu jako ztozony z bardzo matych ka-



watkow prostolinijnych AB (fig. 172), ktérych dziatanie
pojedyncze obliczamy na podstawie prawa Biot-Savart’a,
a potem dodajemy. Jesli R jest promienn kota, tedy dla
wszystkich pradow elementarnych AB :r = R, a zatem
otrzymujemy

Jednakze 2 f= - R2t.j. réwna sie powierzchni ko-
fa. Znajdujemy przeto dla punktu $rodkowego pradu ko-
towego:

Natezenie pola maynetycznego, wytworzonego w punk-
cie Srodkowym kota przez prad kotowy opromieniu li, ro-
wna sie

Jezeli, zamiast pojedynczego zwoju, bedziemy ich
mieli n, tworzacych cewke, ktorej dtugos¢ i grubos¢ sa
mate w poréwnaniu ze Sredni-
cag przecietna, w takim razie
natezenie pola w $rodkowym
punkcie tej cewki bedzie

gdzie za R nalezy wzig¢ Sre-
dnig Srednice zwojow.
Absolutna i praktyczna
jednostka  elektromagnetyczna
natezenia pradu elektrycznego,
oraz absolutne mierzenie nate-
zen pradu. Powiadamy, iz prad posiada natezenie 1 ic mie-
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rze absolutnej, elektromagnetycznej, jezeli przebiegajac po
kole opromieniu 1 cm, wytwarza w jego jnmkcie Srodko-
wym natezenie pola = 2~ czyli te warto$¢ XQ ktéra wyni-
ka z wzoru powyzszego, jezeli jednoczesnie zatozymy to nim
i—1liR—1

W praktyce elektrotechnicznej praktyczng jednostka
pradu elektrycznegojest 10* czes¢jednostki absolutnej, kto-
ra sie zotoie 1 amperem — la.

Poniewaz wym. i= wym. R X wym. S, przeto wym.

o il
ijestem, cm \{29\,/25—1 cm 2g 2s_1.

vV, V

Wedle tego absolutna jednostkg jest cm
czyli

29" 25,

» il
la=101cm'2g'2s—

Chcac wymierzy¢ prad w jednostkach absolutnych,
przesytamy go przez busole stycznych o znacznym promie-
niu R (jesli ta ostatnia ma wiecej niz 1 zwoj, w takim ra-
zie za R nalezy brac $rednig warto$¢). Przedtem juz dla
miejsca, w ktorym znajduje sie igta magnesowa busoli,

metodg Gauss'a (patrz czes¢ 1),
okresliliSmy pozioma sktadowg ma-
gnetyzmu ziemskiego w jednost-

kach absolutnych (cm.- "2g *s_1);
niechaj nig bedzie H. Woweczas H
i prostopadte do niej pole ip razem
daja wypadkowe pole JJ"w kierun-
Fig 175 ku ktérego zwraca sie¢ 0§ magne-

tyczna igly busoli, przytem (patrz fig. 175) -g- = tang o.
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Gdy weZmiemy tutaj za § jego warto$¢ powyzsza,
tedy otrzymujemy
or_L

RR = tang ¢

a ztad i = |_2|1HZ tang @ Przypuszczamy przytem, ze odle-

gtosc igty wobec promienia R jest mata; tymczasem btad
dla dowolnych katéw odchylenn « mniejszy jest od 1%) je'
§lil< 7, R

Poniewaz dla jednej itej samej miejscowosci i tego

. HR . s
samego przyrzadu wartos¢ mozna uwazac jako statg

(jesli pominiemy chwilowe zmiany H), otrzymamy ro-
wniez )
i= ctang o
t. j. stosunek przytoczony i zastosowany na str. 208—210,
cjest t. zw. spoiczynnik zamiany (redukcyi)*) w busoli
stycznych. Oznacza on zatem w mierze absolutnej owo na-
tezenie pradu, dla ktorego tang ®= 1 czyli ®= 45°,
By znale$¢ iw amperach, prawg strone nalezyjeszcze
pomnozy¢ przez 10, a wtedy bedziemy mieli
. 10 HR ,
i— — — tang ®= 1,592 HR tang ® amperow.
Przyktad: W busoli stycznych R = 14,06 cm; oprdcz

tego H = 0,195 cm- » g7n s 1. Znaleziono dalej 9 =
50°16'.

*) Niekiedy zowig go takze stata galwanometru stycz-
nych. (Uwaga tt.).
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Jak wielkiem jest i w amperach?

= 1,592.0,195 . 14,06 . 1,2031 = 5,252 a.

Spotczynnik redukcyi (w amperach) wyraza sie

c= 1,592.0,195 . 14,06 — 4,365 a.

Natezenie magnetycznego pola pradu kotowego w punk-
cie potozonym na jego osi nazewnatrz punktu Srodkowego.
Dajmy na to, ze punkt M lezy na prostopadtej, wystawio-
nej ze $rodka C pradu kotowego do jego ptaszczyzny czyli
na t. zw. jego osi.

Zatézmy M A =r; wtedy pole, wytworzone w M przez
element AB pradu kotowego MH i MAB. Rosktadamyje

na sktadowg MH, réwnolegta
do ptaszczyzny kota i na MH,
lezacg na przedtuzeniu CM.
Dla catego kota wartosci MH,
w sumie dajg zero, poniewaz
kazdy element AB zawsze
znajduje diametralnie sobie
przeciwny element A'B' owar-
tosci réwnej i odwrotnej. Ale
sktadniki MH, dodajg sie i,
poniewaz MH, = MH sin a,
w sumie dajg natezenie pola

£=2MH,= 2

Stosujac za$ pewne prawo stereometryi, podtug kt6-
rego MAB sin a=CAB, otrzymujemy
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91 2i
$= > 2CAB-= r B,

jezeli R jest promien kota. Poniewaz dalej — = sin <&

przeto mozemy réwniez napisac
2 -1
2- R

a jest tym katem, pod ktorym widzimy Srednice R
kota z punktu M. Im dalej lezy punkt M od $rodkowego
punktu C kola, tern mniejszym jest a, a przez to sin a,
zarazem tern slabszem jest pole.

Praktyczne zastosowanie fakt ten znalazt w miano-
wanym galwanometrze stycznych Sir Williama Thomsona
(patrz str. 222).

Jesli mamy cewke o n zwojach, ktdrej dtugos¢ i gru-
bos¢ sg mate wobec $rednicy, otrzymamy nanowo

. 2n-i , .
P= —g—sin3i.

Nareszcie, jesli i wyrazone jest w amperach, prawg
strone wzoru nalezy jeszcze podzieli¢ przez 10.

Natezenie pola magnetycznego w poblizu przewodnik6w
prostolinijnych.  Skoro tylko r nie jest state, jak w wypad-
kach $wiezo rozwazonych, obliczenie natezenia pola po-
diug prawa Biot-Savart’a wymaga rachunku catkowego.
Azeby wyjasni¢ dawniej oméwione zjawiska, wprowadzi-
my jeszcze natezenie pola w nastepujagcych wypadkach
przewodnikéw prostolinijnych.

1 Niechaj drut AB przewodzacy prad posiada dtu-
gos¢ 1, punkt M lezy wtedy na prostopadiej, wystawionej

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 20
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do AB w poczatkowym punkcie A i w odlegtosci AM = .
W takim razie

(Q::—r sin a.

Fig. 178

Gdy r jest mate i 1bardzo duze, tedy n >a 90° a za-
temsinc= 1

* = -r-

2. Niechaj punkt M lezy znowuz w odlegtosci r o
Teraz prostopadta CM dzieli 1na dwie czesci Iti 2 (fig.
178). W takim razie

= — (sin  4- sin a2.
W wypadku szczegtowym, gdy punkt lezy w $rodku
AC=1, wobwczas
x_ 20 e
Q= < sm a
Jezeli ljest bardzo wielkie wobecr, tedy sina — 1

2
i©= — . Gdy M lezy posrodku miedzy dwoma bardzo
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dbugieini prostemi przewodnikami, w ktérych prad przebie-
gaw kierunkach odwrotnych, jak na fig. 121, str. 204, na-

tenczas £)= 4—'. Wynika ztad tudziez z tego, co znalezli-

Smy wyzej dla pradu kotowego, ze stosunek, ustalony po-
miedzy natezeniami pol, jest stuszny.
3. Dalej otrzymujemy z tatwoscig natezenie pola
w punkcie S$rodkowym przewodnika pradu, zgietego
w prostokat, ktérego boki po-
siadajg dtugosci 2a i 2b.
A mianowicie

4i (ird-+M ) ' jedeli2d
oznacza przekatngprostokatu.
Wynika ztad
a2+ b2
41  abd
albo, poniewaz a2+ b2= d2,
4id
*>= Tb-
Jesli i dane jest w amperach, wtedy prawg strone
nalezy zawsze podzieli¢ przez 10.

Natezenie pola magnetycznego w punkcie potozonym na
osi solenoidu. Je$li solenoid posiada jedng tylko warstwe
zwojow n oraz dtugosc 1, w takim razie

£ = 3-Jn—l (cos gt — cos @),
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gdzie <, ®sg katami, pod ktéremi widzimy z M promien
zwoju gérnego i dolnego (patrz fig. 180).
Dla srodkowego punktu solenoidu z powodu, ze wte-
dy ®i="f0i 22 — 170° — @D, wyrazenie to przechodzi w
- 4itni
V = —— ecos ®),
gdzie 'fojest katem, pod ktorym widzimy promien kofAcéw
solenoidu z punktu $rodkowego.
Jezeli d jest $rednicg
(wrazie wielu warstw zwojow
jest-to S$rednica przecietna)
solenoidu, tedy
1

Jid2+ 12
_ 4-ni
S d+ 12
Jezeli solenoid jest bar-
dzo dtugi w stosunku do swo-
jej srednicy, wtedy ®staje
sie bardzo bliskiem zera; mo-
zemy wiec przyjac¢ cos &= 1
i dla $Srodka bardzo wydtuzo-
nego solenoidu o dtugosci 1
bedziemy mieli
4-ni
4= 1
| tutaj réwniez wypada
prawg strone podzieli¢ przez 10, jesli i ma by¢ wyrazone
w amperach.

COS ®n =
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Obliczenie magnetyzmu wzbudzonego przez solenoid
w masach zelaza i stali. Jesli do $srodka bardzo dhugiego
solenoidu wprowadzimy kawatek cylindryczny lub pryzma-
tyczny zelaza lub stali o diugosci L i przekroju Q, tedy
indukcya magnetyczna w tym zelazie bedzie

, 4irni
20:= ¢(1 — - fi.

jesli p posiada to samo znaczenie co na str. 148; a m. ozna-
cza przenikalno$¢ zelaza przy natezeniu pola £ Ponie-
waz, w razie powyzszego zatozenia, ze solenoid ma by¢
bardzo dtugi, mozemy uwaza¢ pole w sasiedztwie jego
$rodka za jednorodne, przeto pole catkowite albo przeptyw

linij sit w zelazie bedzie
d= SQ = Qfx.
Poprzednio oznaczyliSmy (str. 152) wielkos¢

W=
9 Q

jako op6r magnetyczny materyatu i
F=8L= L

jako sile magnetomotoryczng albo réznice potencyatu ma-
gnetycznego pomiedzy koncowkami sztaby. Mozemy wiec
uzy¢ teraz stosunku, ktory tam zostat ustalony, i na-
pisac

__F _4rni L

w w

przytem prawg strone nalezy jeszcze podzieli¢ przez 10
skoro i podane jest w amperach.
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Sztaba przemienia sie w magnes, ktérego catkowite
natezenie biegunéw wyraza sie jak poprzednio
® q ¢/
- - ldir.
93 sktada sie z dwdch czesci B i U722, z ktorycli Bt
powstato z linij sit istniejacego pola $ i posiada warto$¢

R --M .
1— 4>

B2 powstato z linij sit, wytworzonych w samym ze-
lazie i posiada warto$¢

w,= (8-=9g.9= M .=1Jq

m =

jesli wprowadzimy magnesowanie wiasciwe zelaza J, okre-
$lone na str. 148.

Poniewaz za odlegto$¢ biegunow, gdy diugosé L ze-
laza jest znaczng wobec wymiaréw przekroju, mozemy
przyja¢ 0,83 L, przeto catkowity moment = 0,83 937,
moment za$ magnetyzmu powstatego w samym zelazie =
0,83 %2L = 0,83 JQL.

Przyktad. Solenoid 30 cmdiugi sktada sie z 3 warstw
ztozonych razem z 270 zwojéw. Przecietna Srednica wy-
nosi 6 cm. Przez solenoid przebiega prad 15 amperdw.
a) Jak wielkiem jest natezenie pola w $rodku solenoidu?
b) Do $rodka solenoidu wprowadzamy sztabe zelazng 8 cm
diugg i o przekroju 0,5 cm2. Jak wielkiem jest dla niej
> 937 B2 a dalej catkowity moment i moment magnety-
zmu powstatego w zelazie?

4r 270 15

169,6 cm V2 \‘/25
10 30 ' g

a) £ =
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b) Wiemy, iz dla zelaza kutego £5= 100, u = 166
idla”= 200, n= 89.

Przypusémy, ze spadek ajest w tych granicach je-
dnostajny, w takim razie bedziemy mogli zalozy¢ dla
£ = 169,6:

X= 166------1-§§-:--§9---69,6: 112,4.
Wynika ztad
8
W= 112,4.0,5= 0’142cm -

A poniewaz
F= 169,6.8 — 1356, 8 cm”™2g~2er],

przeto
$— 13.52?8—= 9555 emg’ZQILZSJf;
Ve ﬁf? — 95’6\ em'D g7<§ s_f
A potem
= 9555 — 169,6.0,5 _ ?53 cm7ag7aqg i#
4-

Nareszcie otrzymujemy
. 5_
Moment catkowity = 760.8.0,83= 5046 cm 2g '2 s
oraz
Moment 2= 753.8 .0,83= 5000 cm "

UWAGA. Gdy solenoid nie jest tak dtugi, ze jego $rednica jest
znikomg wobec dtugosci, wéwczas pole w $rodku nie jest
jednorodnem. Wtedy nie mozemy poprostu przyréwnaé
F = s2 L, ale musimy wystawi¢ sobie, ze L zostato rozio-
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zone na bardzo mate czesci d L, poczem utworzy¢ sume

ich albo catke / S d L (patrz uwage na str. 153). Musi-
«

, 2itni
my przytem zawsze zatlozy¢ €= — j— (cos 9 — <) (str.
307). Skoro obliczymy te sume na mocy prawidetl ra-
chunku catkowego, otrzymamy dta F wartos$¢ Scislejsza:

(Daje to zresztg, gdy przyjmiemy -y- = 0, znowu war-

to$¢ przyblizona, juz przez nas uzywang F = 4_'En_| L).

W powyzszym przyktadzie mielibysmy podtug formuty
dokfadniejszej.

F=  .270.15| (1,2667)2+ (0,2)2— [/ (0,7333)2+ (0,2)2

25447 (1,2824 — 0,7601) = 1329,1cm g s~° czyli
mniej blisko o 2°/0.

Metoda okreslenia 43, J, xik. — Jesli kawatek zela-
za, znajdujacy sie we wnetrzu cewy magnesujgcej, wpra-
wimy w stabe .wahanie naokoto jego stanu réwnowagi,
tak, ze jego o$jest rownolegty do linij sit pola i oznaczy-
my czas wahnie¢, wtedy, poniewaz oprdcz natezenia pola
§ znamy i moment bezwiadnosci B sztaby, mozemy ozna-
czy¢ doktadnie wielko$¢ ®'2L na zasadzie formuty, przy-
toczonej na str. 140:

B
0,831072L §
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Ztad znajdujemy 1072 i wtedy

Ty
Jd= = + 4-],

skad ostatecznie
L--3/ i ©

Zamiast .p mPolznaby przyja¢ dokladniejszg wartos¢
przecietng, rowng gdzie F jest scislejszg wartoscig sity

magnetomotorycznej, jakg nadmienilismy w ,,uwadze”
powyzszej*).

*) Do badania i mierzenia hysterezy, o ktérej nadmienili-
$my dawniej w czesci I, nie nalezy bra¢ sztab krétkich. Bo jesli
postaramy sie o to, by pole solenoidu .0 znikto, wtedy linie sif,
pochodzace od J i zamykajace sie w bezposredniem sasiedztwie
sztaby, w pewnej chwili utworzg pole przeciwne poczatkowym
liniom sity £5 pod wptywem ktérego szybko i niemal zupetnie
zaniknie magnetyzm w zelazie. Z tego powodu hysterezata (albo
magnetyzm pozostaty) zjawia sie w matym stopniu w elektro-
magnesach krétkich, nie zamknietych przez kotwice, za to
znacznie sie wzmaga w sztabach dtuzszych, w ktorych owo
przeciwdziatanie pola sztaby w czesciach $rodkowych sztaby
jest tylko mate. W najw\ zszym stopniu uwydatnia sie ona
w zamknietych masach zelaza, zwiaszcza ksztattu kotowego,
i wtenczas nawet dla najmiekszego zelaza kutego, jak to po-
przednio widzieli$my, posiada wartosci bardzo znaczne, gdyz dla
formy pierscieniowej pole wewnetrzne znika catkowicie. Dla-
tego to powinnismy stosowaé te forme, jesli chcemy badaé hy-
stereze. Metode do tego celu przydatng poznamy po6zniej przy
Hindukcji."
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Obliczenie natezenia pradu magnetycznego w elektroma-
gnesach i dynamomaszynach. Azeby obliczenie sity magne-
tomotorycznej nie nasuwato trudnosci zbyt wielkich, ktore
mogtyby nawet w pewnych razach uniemozliwi¢ rachunek,
sztuka zelaza musi posiada¢ forme odpowiednig. Tak
naprz. trudnosci potegujg sie, jesli przekroj masy zelaznej
w poréwnaniu z przekrojem solenoidu nie jest tak maty, iz
warto$¢ £) uwaza¢ mozemy w catym przekroju zelaza, po-
dobnie jak w punkcie na osi solenoidu, za jednakows.
Oprocz tego ksztatty mas zelaza (zwlaszcza w dynamoma-
szynach) po najwiekszej czeSci sa tak ztozone, iz oblicze-
nie F nie daje siejuz przeprowadzi¢. Tylko wtym wy-
padku, gdy catkowita sita magnetomotoryczna ma by¢
obliczona dla linii zamknietej, zresztg dowolnie uksztatto-
wanej, mozemy to wykona¢ z zupetng doktadnoscig i ta-
twoscig, podtug pewnego, bardzo og6lnego prawa, gto-
Szaceqo:

Jesli uticorzong zostanie suma i § d L dla wszyst-
kich elementow d L krzywej zamknietej, to albo posiada
ona wartos¢ zera, gdy przez ptaszczyzne krzywej zaden
prad elektryczny nie przebiega, albo wartos$¢ 4 ni, gdy prad
0 natezeniu i przecina raz jeden te powierzchnie.

Jesli zastosujemy je do solenoidu o liczbie n zwojow
1pradzie i, wowczas dla kazdej linii zamknietej, ktéra jak
na fig. 181, str. 315, przebiega przez wnetrze solenoidu
i powraca nazewnatrz jego, F posiada warto$¢ 4 zni, albo

jesli‘i dane jest w amperach, warto$é A~ ni. Przytem

zwoje solenoidu moga by¢ dowolnie uksztattowane i wzduz
krzywej dowolnie podzielone, jesli tylko prad w kazdym
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zwoju przebiega w taki sposéb, iz kazdy z nich w stosun-
ku do krzywej wytwarza jednakowg biegunowos$¢ magne-
tyczng. W pojedynczych czesciach zwojoéw mogg tez prze-

Fig. 181.

biega¢ prady rozmaitej mocy i rozmaitego kierunku.
W ogo6lnosci F posiada wtedy warto$é

F= 4*2ni
albo dla i w amperach

Suma to algebraiczna, czyli te jej sktadniki, dla kt6-
rych biegunowo$¢ magnetyczna bytaby odwrotng, nalezy
opatrzy¢ znakiem odjemnym. Suma powyzsza nazywa sie,
skoro i dane jest w amperach, catkowitg liczbg amperzwo-
jow solenoidu. Mozemy wiec rdwniez powiedzie¢:
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Cafkoicita sita magnetomotoryczna jednego lab kil-
ku solenoidéio stanowi = albo 1,257 catkowitej sumy

(W znaczenui algebraicznem) istniejgcych amperzwojow.

Azeby teraz dla jakiejkolwiek masy zelaza znalez¢ ,,prad
magnetyczny” ¢, nalezy jeszcze zna¢ ,,0pdr magnetyczny” w.
Jednakze doktadne jego okreslenie jest tylko wtedy mozliwe,
gdy zelazo posiada forme pierscienia wszedzie jednakowo gru-
bego i okragtego, na ktéry zwoje solenoidu wprost sie nawijaja.
W tym razie wszystkie wytworzone linie sit przebiegajg w sa-
mym zelazie. Jedyng trudno$¢ stanowi to tylko, ze przenikal-
nos$¢ u zalezy od indukcyi 9w zelazie. Zreszta dopiero co wy-
mienionej formj- solenoidu i jadra zelaznego uzywajg zawsze,
gdy chcg podjaé doktadne okreslenia wielkosci g i k.

We wszystkich innych wypadkach wartos$¢ ,,w* nie daje
sie $cisle okresli¢ a to z powodu, ze naprzyktad w dynamoma-

szynaeh pomiedzy masami zela-
za znajdujg sie przestrzenie po-
wietrzne, ktérych przekroj i dtu-
gos¢ daja sie. oznaczy¢ tylko
w przyblizeniu, a nadto rozmai-
te czeSci mas zelaza ztozone sg
z rozmaitych materyatéw i po-
siadajg rozmaite przekroje; ztad
wartosci 33, atern samem g, mo-
zemy przyjmowac¢ za rozmaicie
wielkie, jednakze prawdziwych
wartosci g a priori nie mozemy
doktadnie okresli¢; bo wszakze
pewna czes¢ linij sil zamyka sie
rowniez w przestrzeni zewnetrz-
nej, powietrznej. Ta ostatnia,
nie przechodzaca przez zbroje czes¢ linij sit uwzgledniana bywa,
pod nazwa linij sit rosproszonych, w tem, iz na drodze dos$wiad-
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ezalnej oznaczamy,jaki utamek wszystkich wytworzonych linij
sit stanowig owe linie rosproszone.

Przyktad 1. Magnes z kutego zelaza w ksztatcie podko-
wy skiada sie z okraglej sztaby Zelaznej 78 cm dtugiej, o prze-
kroju 50 cm2 (Srednica 8 cm); zamyka sie on zapomocg kotwicy
26 cm dhugiej o jednakowym przekroju (8 X 6,25 cm) (patrz fig.
182). Obie cewki razem zawieraja 790 zwojow, po ktdérych prze-
biega prad 10 amp. Jak wielkiem jest (p?

Zgodnie z tem co mielismy

F= 7 .790,10=9930 cm'2g”"2s~*

Dalej _ _1//78 24__1
W— V 50+ 50~ u

Tym sposobem
9930

2,04.

= 4868 [ cm¥a g/t 5~

* .
|

a jest nam przedewszystkiem zupetnie nieznanem i zalezy od
b .
rowniez nieznanej wielkosci 3 = Wobec tego dopia¢ celu

mozemy jedynie na drodze przyblizonej, biorac za u wielkosci
dowolne, obliczajgc dla nich Di 3 i prowadzac rzecz dopoéty, az
warto$¢ a przyjeta i ztad obliczona 3 zgodzg sie z tem i,
jakie otrzymujemy z tabelki podanej na str. 149. Znajduje-
my wiec:

siprzyjete B= -N-= 97,36 U u wedtug tablicy
y
100 9736 2338
200 19472 * 53
150 14604 1585
160 15578 830
170 16551 176

17 16648 154
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Prawdziwa warto$¢ p wedtug tego lezy miedzy 170 a 171
Aby ja znalez¢ z dostatecznem przyblizeniem, zwazmy, iz
wartosci 170 odpowiada réznica+6, wartosci 171 réznica—17.
Ro6znica przeto staje sie zerem, skoro réznice 1 podzielimy
w stosunku 6 : 17 i mniejszg z tych czesci a wiec 6/23 ®0,3 do-
damy do 170.

Tym sposobem ostatecznie dochodzimy do doktadnej war-
tosci u = 170,3 i otrzymujemy

M= 829000 oraz 23 = 16580.

Rozproszenie w danym wypadku jest nader mate; ale dla
jadra zelaznego ksztattu kola zamknietego staje sie ono dokta-
dnie zerem. Rachunek gmatwa sie jeszcze bardziej a nawet
staje sie catkiem niewykonalnym, gdy zwoje solenoidu nie lezg
na samym zelazie, wtedy bowiem obwdéd magnetyczny przy je-
dnakowem Fjuz sie nie sktada wytgcznie z zelaza ale i z powie-
trza, dla ktérego ii — 1. Wskutek tego w staje sie wiekszem,
a tem samem <mniejszem. Szczegbélnego znaczenia nabiera
ta okolicznosé¢, jezeli solenoid utworzony jest z jednej cewki
drutu grubszego, bo wtedy cze$¢ pustej przestrzeni wypetniona
jest jeszcze przez ciatlo diamagnetyczne, drut miedziany zwojow,
dla ktorych p < 1 (str. 151). Dla powietrza 4— 1 dla dowolnych
wartosci natezenia pola. Co do ciat diamagnetycznyeh, nie ma-
my zadnych blizszych danych o zachowaniu sie p. Dla zela-
za a zalezy od 23. ztad jednak wynika przedewszystkiem, ze przy
uzyciu cew grubszych, obszerniejszych natezenie pradu magnetycznego,
wytworzonego dla jednej i tej samej liczby amperzwojéw, musi by¢
mniejsze, niz przy uzyciu cew o niewielu tylko warstwach zwojéw,
ale szczelnie przylegajacych do zelaza. Wzglad ten szczegblnej na-
biera wagi dla teoryi dynamomaszyn.

Przyktad 2. Dajmy, ze elektromagnes w przyktadzie po-
przedzajagcym sklada sie z lanego zelaza. Przypus¢my, ze bie-
guny jego zaopatrzone sg w nasady z zelaza kutego, o przekro-
ju 48 cm2(6X 8 cm), ktdre wytwarzajg miedzy soba przestrzen
cylindryczng ($rednica cylindra 10 cm, poréwnaj fig. 183). Po-
miedzy niemi znajduje sie zbroja pierscieniowa, kuto-zelazna,
o $rednicy zewnetrznej 9 cm, wewnetrznej 5 cm (a zatem gru-
ba 2 cm) przy dlugosci 8 cm. Elektromagnes powinien wy-
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. - li
twarza¢ w zbroi indukeye ® 8300cm g 's I, rosprosze-
nie zas$ przyjmujemy 8%. Jak wielkg jest sita magnetometrycz-
na F i liczba amperzwojéw?

Fig. 183.

Poniewaz linie sit przebiegaja przez obie potowy pierscie-
nia réownolegle, tedy prad linij sit, przybywajacy z nasad biegu-
néw do zbroi musi posiada¢ wartosé

¢, = 2.2 .8.8000= 256000 cm32g'12a~";
a zatem, poniewaz ¢, wynosi¢ ma 92°/0pradu catkowitego O
w ramionach, tedy powinno by¢
¢ = 256000 :0,92 = 278300 cm’'2g 2s~".
Mamy wiec wartosci nastepujace:

J
Qwecem2  Lwem*) g 72 g72 s—1 podtug
tablicy
Ramiona........... 50 78 5566 198,7
Nasady biegunow 43 2(3+4)=14 5330 1680
Przestrzen po- .
wietrzna we- ¥+ %5 '1@%2.0’5: 1 1
wnetrzna. . .8 = 489
Zbroja......cccoeeene. 2.2.8 7**7=H 8000 2185

*) Rozumiemy tu przecietne dlugosci odpowiednieh ka-
watkow, wyobrazone przez linie kropkowane na fig. 183.
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(sina= 35,ztad 2 a= 73°44’, 2 a
180
Zkad wyptywa
1 78 1 14 1 n 1 1
W— 1987 ' 50 + 1680 48 + 2185 + 32 + 1 *“ 489"
bo w réwna si¢ sumie oporéw magnetycznych w pojedy nczych
czesSciach magnetycznego obwodu pradu. Daje to
w — 0,00785
+ 0,00017
+ 0,00016
+ 0,02045

— 0,02863.

0,-10963).

Poniewaz jednak <5 = -\!A:/-- , tedy F wyplywa z ro-
wnania

278300: 0,02863 °

a zatem
F= 7968 cm g A,
Ze jednak F = he amperzwojow, przeto catkowita liczba
amperzwojéw wynosi 6340. Gdybysmy skorzystali z tych sa-

mych cewek co w przykfadzie 1, potrzebowalibySmy natezenia
, 6340 Q

pradu ~tW w 8 am p°

Sity dziatajgce pomiedzy pradami elektrycznemi a ma-
gnesami oraz pomiedzy samemi pragdami elektrycznemi. W ce-
lu wyjasnienia dziatan, jakiemi zajmuja sie prawa Biot-
Sayarfa i Ampere’a, na podstawie teoryi linii sit, wyjdzie-
my z pogladu, wypowiedzianego przez Faraday’a i przyo-
bleczonego w szate matematyczng przez Maxwell’a, ze
osrodek, przez ktory przechodzg magnetyczne linije sit,
znaj duj e sie w stanie wysitu, kazda bowiem linija sit dgzy do
skracania sie, co w kierunku linij sit icywoluje peicien po-
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'ped, z drugiej zas strony linie sit wzajemnie sie odpychaja,

co wytwarza pewne cisnienie w kierunku prostopadtym do

linij sit (patrz objasnienie odpyclian magnetycznych na
str. 151).

Fig. 184.

Poglad ten wypada tylko skojarzy¢ z faktem, iz po-
la magnetyczne wedtug prawa réwnolegtoboku sit sktada-
ja sie wjedno pole wypadkowe, aby otrzymaé wyjasnienie
zjawisk nas zajmujgcych.

1 Element pradu i biegun magnetyczny (prawo
Savart'a). Niechaj w A znajduje sie element pradu (fig.
184), umieszczony prostopadle do ptaszczyzny rysunku,
i przebiegany przez prad od przodu do tylu. Niechaj M
bedzie izolowany biegun pdinocny. Wowcezas linie sit
przebiegajg tak jak wskazuje figura, Otrzymujemy pole

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 21

Biot-



wypadkowe, ktore u spodu 51 sktada sie z sumy, u gory
z réznicy pola magnetycznego i pola pradu. Biegun M

Fig. 1S5ai b

odpowiednio do tego podlega mocniejszemu popedowi ku
dotowi, jak to wskazuje zalgczona strzatka 1.
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W podobny spos6b dodajg sie ponizej A pole pradu
i pole M, podczas gdy powyzej A ostabiajg sie oba. Odpo-
wiednio do gestszych linij sil ponizej A, doznaje A nad-
cisnienia od dotu do gory w kierunku strzaty \ .

2. Dwa réwnolegle elementy pragdu (Pierwsze prawo
Ampere’a). a) Dla praddw jednokierunkowych pola we-
wnatrz At i A2 (fig. 185 a) odejmujg sie, natomiast na-
lewo nazewnatrz A, i naprawo nazewnatrz A2 dodajg sie.
Przez to powstajag przewazajace sity cisnien od zewnatrz
do wnetrza, ktdre popychajg A, i A2w strone strzat zalg-
czonych ™ ku sobie.

b) Skoro tylko prady sag przeciwne, tedy pola po-
miedzy A, i A2 dodajg sie, za$ odejmujg sie nazewnatrz
zarowno na lewo od A, jak na prawo od A2. Wynikaja-
ce ztad nadci$nienie pedzi przewodniki A, i A2 w strone
strzat ~ «» od siebie.

Pytania do wykfadu XVIII.

1. Jakie sg rozmaite sposoby wyrazania prawa Biot-Sa-
vart’a?

2. Jak wielkiem jest podiug prawa Biot-Savart’a nate-
zenie pola w $rodku pradu kotowego?

3. Okresl absolutng jednostke elektromagnetyczng na-
tezenia pradu elektrycznego i daj stosunek pomiedzy nig aje-
dnostkg praktyczng, amperem. Jakie wymiary posiada ta je-
dnostka?

4. Jak zapomocg busoli stycznych mozna znalezé nate-
zenie pradu w amperach?

5. Co rozumiesz przez spotczynnik zamiany busoli stycz-
nych?
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6. Jakie natezenie pola wytwarza prad kotowy w do-
wolnym punkcie swojej osi?

7. Jaka warto$¢ posiada natezenie pola w dowolnie po-
tozonym punkcie w poblizu przewodnika prostolinijnego?

8. Wskaz natezenie pola w punkcie Srodkowym solenoi-
du bardzo wydtuzonego w poréwnaniu z jego $rednica.

9. W Jdrodku solenoidu o diugosci bardzo znacznej
w poréwnaniu z jego S$rednicg znajduje sie kawalek zelaza
0 dbugosci L i przekroju Q. Dane jest oprdcz tego nateze-
nie prgdu w amperaeh. Jak zapomocg tabelki na str. 149 znaj-
dziesz warto$¢ indukceyi 18? Jak wielkiem jest wtedy ¢, a po-
tem jakie jest natezenie biegunéw i moment magnetyczny
magnetyzmu, wzbudzonego a samym zelazie przez dziatanie
pola N?

10. Wskaz spos6b oznaczania wielkosci k i a, wzwigzku
z odpowiedzig na pytanie poprzednie.

11. Jak sie znajduje catkowita sita magnetomotoryczna
solenoidu z liczby jego amperzwojéw? Co rozumiemy przez te
ostatnig nazwe?

12. Woylicz gtdwne trudnosci, ktére nie pozwalajg do-
ktadnie obliczyé ,,pradu magnetycznego” w elektromagnesach
ldynamomaszynaeh? W jaki sposéb mozna w pewnej mierze
przezwyciezy¢ trudnosci te zapomoca pewnego sposobu przy-
blizonego.

13. Jakie poglady nalezy mie¢ za Faraday’sm na stan
wysitu, panujacy w $rodowisku, przez ktére przechodzg magne-
tyczne linie sit?

14. Jak na mocy tego zapatrywania daja sie objasni¢
dziatania sit, zachodzacych pomiedzy pradami elektrycznemi
a magnesami?
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WYKLAD XIX.

Treéé: Indukcja elektromagnetyczna. — Prady wzbudzone
w obwodzie zamknietym przez ruch magnesu Wjegodpo-
blizu albo odwrotnie. —Prady wzbudzone w obwodzie
zamknietym przez ruch w jego poblizu cewki z drutu
przewodzacego prad albo naodwrét. — Rozmaite kierunki
pradéw wzbudzonych za zblizeniem i oddaleniem obwodu
wtornego, poruszajacego sie w polu gléwnem. — Prady
wzbudzone w zamknietym obwodzie wtérnym, w chwili
zamykania czyli potegowania i przerywania albo osta-
biania pradu gtownego. — Tabelka pradéw indukcyj-
nych. — Prawo Faraday’a. —Prawo Lenza.—Sita elektro-
motoryczna, opor i natezenie, objasnione zapomoca obwo-
déw hydraulicznych i elektrycznych. — Prawo Ohma. —
Pytania.

Indukcya elektromagnetyczna. Doktadnie w dziesiec
lat po odkryciu wzajemnego dziatania pradow elektrycz-
nych przez Ampere’a, odkryt Faraday (1831), ze ruch ma-
gnesu albo przewodnika pradu w poblizu obwodu zamknie-
tego wytwarza w tym ostatnim prady elektryczne. Takie
dziatanie magnesu lub pradu, wzbudzajace prady wtorne,
otrzymato nazwe indukcyi elektrycznej. (*)

*) Indukcya elektromagnetyczna. Gdy przewodnik two-
rzacy obwod zamkniety, zostanie umieszczony w polu magne-
tycznym, catkowicie lub czesciowo, i gdy jakakolwiek czes¢ te-
go obwodu przesuwa sie tak, ze przecina lub krzyzuje linie sity
magnetycznej, wtedy w obwodzie tym powstaje sita elektroma-
gnetyczna. Dzialanie takie nazwane zostalo indukcya elektroma-
gnetyczng. SKoro przyczyng powstawania pradu jest ruch obwo-
du przewodzacego w polu magnetycznem, prad taki otrzymuje
nazwe magnetoelektrycznego. Dr. J. A. Fleming.
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Zjawiska indukcyi pradéw przez magnesy i prady
stanowig niezmiernie ciekawg i wazng galez badan elek-
trycznodci pedzacej albo elektrocynetyki (elektrycznosci
w ruchu); tu bowiem w ostatnich czasach dokonano wyna-
lazku telefonu, dynamomaszyny, transformatora (albo cew-
ki indukcyjnej) i wielu innych pozytecznych i praktycz-
nych zastosowan elektrycznosci, ktére po najwiekszej cze-
Sci wyptywaja wprost z odkrycia Faraday a.

Przedstawimy wiec najpierw Kkilka do$wiadczen Fa-
raday”, starajac sie objasni¢ dziatania, ktore w nich wy-
stepujg, na podstawie wiadomos$ci nabytych przez ucznia
w ciggu wyktadéw poprzedzajacych; nastepnie sformutu-
jemy prawo Faraday’a i nareszcie wytozymy pojecie ,,ro-
znicy potencyatulli ,sity elektromotorycznej”, ktora jest
przyczyng przebiegu elektrycznosci wzdtuz obwodu zam-
knietego.

Prady wzbudzone w obwodzie zamknietym przez ruch
magnesu w jego poblizu i odwrotnie. Do$wiadczenie XXVI.
Wezcie sztabe magnesowa do prawej reki oraz cewke
z drutu cienkiego izolowanego (o wieluset zwojach) do le-
wej. Cewke te tgczymy w jeden obwdd z czutym galwa-
nometrem*) odlegtym przynajmniej o 3 m od magnesu,

*) Forma galwanometru, narysowana na figurze 186, na-
lezy do rodzaju zwyklych galwanoskopéw, ktore opisalismy
w wyktadzie X1 jako nieczute; jesli jednak zaopatrzymy go
w znaczng liczbe zwojow drutu i dtuga, starannie zréwnowazo-
ng igte, to, zdaniem autora, doswiadczenie wykonane za jego
pomocag staje sie widzialnym dla catej duzej klasy. Rozumie sig,
iz galwanometr zwierciadetkowy Thomsona o znacznych wy-



tak iz ruch tego ostatniego bezpo$rednio nie moze wpty-
wac na igte.

Po pierwsze, zblizamy i wprowadzamy naraz biegun
magnesu do wnetrza cewki przez otwor Srodkowy. Wi-
dzimy natychmiastowe wychylenie iglty galwanometrzu
w jedng strone, poczetn nastepuje zaraz powrét do zera—
oznaka, iz chwilowy prad przebiegt przez obwo6d cewki
i galwanometr.

Fig. 186. Prad wzbudzony w cewce zamknietej
przez ruch magnesu.

Powtdre, odsuwamy magnes znowu nha znaczng
odlegto$¢ od cewki i postrzegamy, iz igla galwanometru
waha sie w inng strone od zera, poczem do zera wraca—
co dowodzi, ze w cewce wzbudzony zostat drugi prad
krotkotrwaty, ale tym razem w kierunku przeciwnym
tamtemu, kiedy magnes zblizat sie i przechodzit przez cewke.

chyleniach i smudze $wietlnej, rzucanej na sciane pokoju szkol-
nego, wobec przyttumienia czeSciowego Swiatta, daje lepsze
wyniki.
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Teraz ujmujemy magnes mocno prawg rekg i nasu-
wamy w jednej chwili cewke na magnes albo jednoczesnie
zblizamy je do siebie, a zauwazymy zupeinie ten sam sku-
tek co w pierwszym wypadku. Gdy oddalamy cewke od
magnesu lub jednoczesnie odsuwamyjeod siebie, uwazamy
ten sam zupetnie skutek co w drugim wypadku. Niema
przeto najmniejszej réznicy w kierunku pradu wzbudzo-
nego (indukcyjnego), gdy magnes zbliza sie do cewki lub
cewka do magnesu.

Skoro tylko wzgledny kierunek icb ruchu pozostaje
bez zmiany, dziatanie sie nie zmienia. Musicie jednak
postrzedz wyrazng roznice w odchyleniu igly (wszystko
jedno na prawo czy na lewo), jezeli cewka i magnes
zblizajg sie lub oddalajg od siebie szybko lub powoli. W
rzeczy samej skoro zblizacie je do siebie bardzo wolno,
otrzymujecie ledwie widzialne wychylenie, tymczasem gdy
to czynicie bardzo predko, igta moze sie obrocic¢ kilkakrotnie
naokoto swojej osi. A wiec im predzej cewka i magnes
zblizajg sie hib oddalajg od siebie, tern mocniejszy prad
wzbudza sie w cewce.

Prady wzbudzone w obwodzie zamknietym przez ruch
cewki przewodzacej prad i odwrotnie. Do$wiadczenie XXVII.
Ustawmy swdj przyrzad, tak jak wskazuje zatgczona fig.
187, i zamknijmy obwdd gtdwny P przez nacisniecie klu-
cza. Zwazmy, wjakim Kkierunku zwraca sie igta kompa-
sowa CN, po to, azeby przekona¢ sig, w ktora strone idzie
prad gtdwny przez solenoid. Pamietajgc teraz, ze sole-
noid elektromagnetyczny lub drut przewodzgcy wytwa-
rzajg dziatanie magnetyczne robwnowarte dziataniu magne-
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su, bez trudnosci skojarzycie sobie w umysle wyniki na-
stepujace z temi, ktore osiggneliSmy w ostatniem doswiad-

czeniu.

Fig. 187. Prady wzbudzone w cewce zamknietej przez ruch
w poblizu cewki, przewodzacej prad.
Objasnienie czesci:
B  baterya wraz z kluczem
CN i?’ra kompasowa pod drutem
P glowna cewka
S wtdrna cewka
G galwanometr
JC Jadro zelazne

Najpierw zblizmy w jednej chwili wtorng cewke S
do jednego konca gtéwnej cewki P, a zauwazymy, ze igta
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galwanometru odrazu wychyla sie, naprz. na prawo lub
na dot. Poczem wraca do zera.

Powtore, odsuwamy szybko wtorng cewke od gtd-
wnej i postrzegamy, ze igta odchyla sie nalewo lub do gory,
poczem odrazu wraca do zera. Sciéle te same wyniki co
w poprzedzajagcem doswiadczeniu. Sprawdz biegunowos¢
gtownej cewki i wtedy, skoro nadasz pragdowi gtdwnemu
taki kierunek, ze gérny biegun bedzie pdtnocnym, odchy-
lenia réwniez stang sie zgodnemi co do kierunku z odchy-
leniami w poprzedniem doswiadczeniu. Odwrdé¢ biegu-
nowo$¢ twojej cewki gtdéwnej przez odwrdcenie pradu
bateryi, a odchylenia igty naszego galwanometru stang sie
zupetnie odwrotnemi do tych, jakie byly poprzednio
w chwili zblizenia lub oddalenia cewki wtérnej. Zbadaj
teraz nanowo dziatanie, zblizajgc lub oddalajgc nagle lub
powoli cewke wtdérng od cewki gtéwnej, a wyniki potwier-
dzg to, co miale§ poprzednio. Nastepnie wprowadz do
wnetrza cewki wtdrnej miekkie jadro zelazne JC i nanowo
wykonaj powyzsze doswiadczenia. Kierunek odchylen
nie ulegt zmianie, ale rozlegto$¢ ich powiekszyta sie znacz-
nie przy tej samej szybkosci zblizania i oddalania. Zna-
cie przyczyne tego, przekonaliscie si¢ bowiem z poprzednich
doswiadczen z solenoidami i elektromagnesami, ze miekkie
jadro zelazne skupia linie magnetyczne sit i czyni pole
wewnatrz i naokoto magnesu potezniejszem. Tak czy
owak przyczyny lepiej zostang zrozumiane, skoro przej-
dziecie nastepne doSwiadczenie ijego wyjasnienie.

Rozmaite kierunki pradéw wzbudzonych za zblizeniem
i oddaleniem obwodu wtdérnego od pola gtéwnego. Dos$wiad-
czenie XXVIII. Patrzagc na dwie nastepne figury, po-
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strzegacie (co zreszta juz nieraz obserwowaliscie, rozpatru-
jac krzywe magnetyczne magnesow i solenoidéw), ze linie
sit uktadajg sie gesciej ku koncowi magnesu lub przewo-
dnika pradu nizli u pewnej od nich odlegtosci. Innemi
stowy, pole staje sie coraz gestszem w miare zblizania sie
do biegundw.

Fig. 188. Figury objasniajace kierunek pradéw wzbudzonych
za zblizeniem.

Najpierw, przypusémy dla objasnienia, ze biegun stoja-
cy wprost cewki ruchomej albo wtérnej (na kazdej z fi-
gur na prawo) jest potnocnym biegunem i ze cewka wtér-
na zbliza sie nagle do tego bieguna pdtnocnego. Nie tyl-
ko postrzegamy, ze odchylenia igiet w naszych galwano-
metrach skierowane sg w jedng strone, ale doznajemy
rowniez wiekszego oporu dla ruchu cewki niz w razie
obwodu niezamknietego albo gdybysmy ja przesuwali z ta
samg predkoscig w powietrzu, wrazie nieobecnosci w poblizu
magneséw lub cewek przewodzacych prad. A zatem sita
jaka wywieramy, przesuwajgc cewke w mocnem polu ma-
gnetycznem, tak jak wskazujg powyzsze diagramy, napo-
tyka pewien opér. Zkad to pochodzi? zapytacie, rzecz
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prosta. Otdz pamietacie, iz za zblizeniem bieguna pot-
nocnego jednego magnesu do biegana Pn drugiego, albo
biegunéw potudniowych do siebie, lub tez za zblizeniem do
siebie podobnych albo jednoimienuych biegunéw solenoi-
dow elektromagnetycznych, wysitki wasze do sprowa-
dzenia ich razem doznawaty podobnej sity odpychajacej.
Skutkiem tego wnosimy, iz prad wywotany przez indukcye
w cewce wtdrnej, powinien mie¢ taki kierunek, azeby wy-
tworzyt biegunowo$¢ Pn czyli taka,jakg ma biegun, do
ktorego sie zbliza. Otdz jesli przytozymy prawa reke do
cewki wtérnej tak, aby wielki palec byt wyciggniety w stro-
ne ruchu (t. j. ku okolicy bieguna pétnocnego albo konica,
do ktorego zbliza sie cewka wtdérna), wowczas palce zawsze
wskazg kierunek pradu wzbudzonego (co tez wskazujg
strzatki umieszczone przy cewkach wtornych zaznaczo-
nych kropkami na rysunku).

Powtdre, skoro cewki wtdrne przysunigete zostaty
zupetnie do biegunéw potnocnych magnesu respect. cewki
gtownej, nagle oddalamyje od nich. Ponownie dozna-
jemy wtedy oporu wiekszego niz gdybysmy cewki wtdrne
przesuwali z tg sama predkoscig przez powietrze albo
z réwng predkoscia odsuwali od nich biegun, wobec obwo-
dow pradu niezamknietych albo niezupetnych. Jednakze
przedtem juz nieraz doswiadczaliSmy podobnej sity prze-
ciwdziatajgcej, gdy odsuwalismy biegun Pd magnesu albo
solenoidu elektromagnetycznego od bieguna Pn innego
magnesu lub solenoidu elektromagnetycznego.

Wnosimy przeto, ze prad, obecnie wytworzony przez
indukcye w cewce wtérnej, powinien miec¢ taki Kierunek,
azeby wytwarzat w cewce biegunowosépotudnicncg czyli od-
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mienng od strony najblizszej bieguna, od ktoregojest odcig-
gana. Nanowo przyt6zmy prawg reke do cewki wtdrnej tak,
aby wyciggniety wielki palec wskazywal kierunek ruchu
(t.j. wstecz od strony pétnocnej magnesu albo cewki gio-
whnej); wtedy palce zawsze bedg wskazywaty kierunek pradu
wzbudzonego. Nie potrzebujemy tutaj powtarza¢ doswiad-
czen z biegunem Pd magnesu albo cewki gtéwnej wobec
cewki wtornej, gdyz uczen z tego co wtasnie mowilismy,
odrazu bedzie umiat okresli¢ zapomoeg swojej prawej reki
kierunki pragdéw wzbudonych w razie zblizenia lub oddale-
nia od niego.

Powinnismy pamieta¢ o jednym: skoro przesuwamy
cewke w ten sposéb, ze ilos¢ magnetycznych linij przez
nig przechodzacych rosnie, wtedy prad wzbudzony powi-
nien mie€ taki kierunek, aby wytwarzat wzgledem tych
linij biegun odpychajacy (czyli jednoimienny), poniewaz
musimy cewke przeciska¢ wbrew dziataniu pola; gdy je-
dnak przesuwacie cewke tak, ze liczba linij sity przez nig
przechodzacych zmniejsza sie, wtedy wasz prad wzbudzo-
ny powinien mie¢ taki kierunek, by witwarzat biegunprzy-
ciggajacy (czyli réznoimienny) wzgledem tych linij, ponie-
waz musimy cewke sitg wyciagac z pola.

Prady wzbudzone w zamknietym obwodzie wtérnym
w chwili zamykania albo potegowania, oraz w chwili przery-
wania albo ostabiania pradu gtéwnego. Do$wiadczenie X XIX.
Po pierwsze, rozpatrzmy dwa wypadki pragddw réwnole-
ghych prostolinijnych, potagczonych tak jak na dwdch zata-
czonych figurach. *)

*) Niezbedny przytem galwanometr lub igta kompaso-
wa zostaty opuszczone w tym i poprzednim, tudziez w nastep-
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1) Zamykamy prad gtéwny P przez nacisniecie klu-
cza K. Wobwodzie wtérnym S postrzegamy chwilowy
prad o kierunku przeciwnym.

Fig. 189. 1lrady wzbudzone w prostolinijnych i rownolegtych
przewodnikach zamknietych.

2) Wzmocnijmy naraz pragd w obwodzie gtownym
(przez wtracenie wiekszej liczby ogniw), a nanowo postrze-
zemy odwrotny prad chwilowy w obwodzie wtérnym.

3) Przerywamy prad w gtoicnym obwodzie przez
puszczenie klucza. Postrzegamy w obwodzie wtornym
chwilowy prosty prad, czyli przebiegajgcy iv tym samym
kierunku.

4) Zamykamy klucz i zmniejszamy nagle prad w ob-
wodzie gtdwnym (przez wytgczenie kilku ogniw), i znowu
postrzegamy chwilowy prosty prad w obwodzie wtornym.

W wypadkach (1) i (2) przez stosowne umieszczenie
prawej reki przy drucie gtownym P poznajecie, iz gto-

nych gtswnych obwodach. Korzystnem jest podczas tych do-
Swiadczen pokazaé, czy prad (albo jego odchylenie) w obwodzie
gtéwnym idzie w tym samym kierunku, czy w odwrotnym do
kierunku w obwodzie wtérnym.
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wny prad rozbudza jednostajng biegunowos¢ Pn wzdtuz ca-
fej strony zwrdconej do wtérnego drutu S. Jednakze jezeli
mamy wytworzy¢ w drucie S prad indukcyjny, w takim
razie prad ten powinien przebiega¢ przez S w takim kie-
runku, aby wytwarzat od strony, zwréconej do drutu
gtéwnego, biegun jednoimienny albo Pn; nalezy bowiem
zuzywac energje na to, azeby przeciwdziata¢ powstawaniu
tego obwodu wtdérnego. W wypadkacli (3) i (4) nalezy
rowniez zuzywac energie w celu przeciwdziatania znikaniu
lub stabnieciu pradu gtéwnego ijego pola; a co zatem
idzie, prad wzbudzony w obwodzie wtérnym powinien
zdradza¢ biegunowos$¢ odmienng albo Pd wzdtuz strony
zblizonej do drutu gtéwnego.

Doswiadczenie XX X. Zamiast dwoch prostych

0

Fig. 190. Figury przedstawiajgce prady wzbudzone w cewkach
rownolegtych i ptaskich, oraz cylindrycznych.
Zauwaz kierunek pradu w gtéwnym obwodzie, tudziezprady wzbu-
dzone we wtoérnym, w chwili zamykania i przerywania pradu
gtéwnego.
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i rdwnolegtych drutéw wezmy dwie cewki ptaskie, cylin-
dryczne albo solenoidalne, takie jak na zatgczonych figu-
rach 190 (str. 335) i wykonajmy z niemi nanowo te same
cztery doswiadczenia z prawg reka, ktore wykonaliSmy
przedtem z drutami prostemi.

Otrzymamy zupetnie te same wyniki, tylko prady
wzbudzone bedg mocniejsze przy tern samem natezeniu
pradu w obwodzie gtdwnym i tej samej odlegtosci miedzy
tym ostatnim a obwodem wtérnym. Wprowadzmy teraz
kawatek miekkiego zelaza do wnetrza kazdej cewki, a prg-
dy indukcyjne spotezniejg jeszcze bardziej, poniewaz pole
w cewkach przez to wzmocnito sie.

Wyniki doswiadczen wykonanych w ciggu tego wy-
ktadu zestawiamy ponizej w postaci tabelki nastepujacej:

Tabelka pradéw indukcyjnych.

W obwodzie wtérnym wzbu-
dzone sg chwilowe prady od-
wrécone E}czyli odpychajace, z
biegunami jednoimiennemi na-
przeciwko siebie).

1) Za zblizeniem obwodu gto-
wnego

2) przezzamknigcie pradu gto-
wnego

3) przez wzmocnienie
gtownego.

pradu

W obwodzie wtérnym wzbu-
dzone sg chwilowe prady pro-
ste (czyli przyciagajace, zbie-
gunami réznoimiennemi na-
przeciwko siebie).

1) Przez oddalenie od obwo-
du gtéwnego

2) przez przerieanie pradu
gtownego

3) przez ostabienie
gtownego.

pradu



337

Teraz jestesmy dostatecznie przygotowani do oceny
i rozumienia praw Faradaya i Lenz’a.

Prawo Faraday a (1831). Jezeli ivpolu magnetycz-
nym magnesie trwatego lub prgdu elektrycznego umieszcza-
ny zostanie jakikolwiek obwod przewodzacy ijezeli, zmienia-
jac stosunkowe potozenie albo natezenie pradu gtéwnego, wy-
wotamy zmiane w liczbie linij sit, przechodzacych przez obwdd
wtdrny, wowczas w obwodzie wtornym powstaje sita elektro-
motoryczna, proporcyonalna do predkosci, z jaka zmienia
sie liczba zawartych linij sit.

Fig. 191. Przeptyw pradu wodnego w rurze pod wptywem sity
poruszajacej, wodnej.

Zasady Magnetyzmu i Elektrycznosci. 22
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Prawidta poréwnawcze, dotyczace sit, oporow i praddw,
wyjasnione na dwoch figurach poprzedzajgcych®).

W zastosowaniu do pierw-
szej figury.

1 Mamy ukfad wodny, w 1.

ktérym przez pokrecenie kurka
obwod zamyka sie a prad wody,
pod wptywem spadku albo ci-
enienia, czylisity akwamotorycz-
nej (hydraulicznej), posiada-
nej skutkiem wyniostego poto-
zenia, wyptywa z kadzi, czyliz

W zastosowaniu do drugiej
figury.

Mamy ukitad elektryczny,
w ktérym przez poruszenie klu-
cza albo komutatora, obwdd
zamyka sieiprad elektrycznosci,
pod wptywem ,,potencyatu™
czyli napiecia albo sity elektro-
motorycznej, posiadane{ skut-
kiem tego gdrnego potozenia,

*) Czytaj prawidia te po kolei, odpowiednio 1i 1,2 2,

etc. etc.
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mechanicznie wyniesionego
zrodta energii mechanicznej,(*)
po wykonaniu za$ pracy w po-
ruszanym przez sie motorze
wodnym, idzie z ukiadu do
ziemi.

2.
2. Rdznica pomiedzy poziomem

mem swobodnej powierzchni
wody w kadzi a poziomem wy-
lotu wody w motorze okresla
catkowitg réznice cisnienia albo
,.Site akwamotoryczng” (wyni-
kajacg z naturalnego dziatania
energilgrawitacyjnej). Tawia-
$nie catkoioita réznica cisnienia
sprawna, iz ciecz o okreslonym
natezeniu pradu ptynie przez
kadz i rury i porusza motor
wodny.

3. Skoro zostawimy na uboczu 3.

kwestye oddziatywania motoru
wodnego i przypuscimy, Ze piyn
wodny przechodzi wprost do ziemi
z dolnego albo odjemnego korica
rurki, wtedy natgzenle pradu,
albo przeptyw wody, jest wprost
proporcjonalne do ,,spadku”
czyli do catkowitej roznicy ci-

wyehodzi z dynamomaszyny,
bateryi albo elektrycznie wy-
niesionego zrdodta energii elek-
trycznej, (**) po wykonaniu za$
pracy w poruszanym przez sie
elektromotorze "wychodzi z u-
kfadu do ziemi.

elektrycznym dalekiej
koncowki dynamomaszyny lub
bateryi a miejsca, gdzie elek-
trycznos$¢ opuszcza motor elek-
tryczny, okresla catkowitg ro-
znicg potencyatu albo ,,site elek-
tromotoryczng” (wynikajacg z
naturalnego dziatania energii
elektrycznej). Tawtasnie caf-
kowita' réznica napiecia spra-
wia, iz fluid o okreslonym nate-
zeniu pradu %rzebywa dyna-
momaszyne lub baterye wzdtuz
drutu miedzianego i obraca mo-
tor elektryczni'.

Skoro zostawimy na uboczu
kwestye oddziatywania motoru
elektrycznego i przypuscimy, iz
fluid ~ elektryczny przechodzi od
dolnego albo odjemnego korica dru-
tu miedzianego icprost do ziemi,
wtenczas natezenie pradu jest
wprost _proporcyonalne do catko-
witej rdznicy potencyatu pomie-

(*) Czy energia mechaniczna pochodzi z wyniostej kadzi
z woda, zpompy albo innego zZrodia, o to nam nie chodzi, z uwra-
gi na cel terazniejszego poréwnania sit i t. d.

(**) Czy owa energia elektryczna powstata z energii me-
chanicznej przez poruszanie obwodu przewodzgcego w po-
lu magnetycznym, jak to ma miejsce w dynamomaszynie, albo
z energii chemicznej przez spalenie ciat chemicznych w bateryi
albo z innego jakiego zrédta — o to nam nie chodzi, z uwragi na
cel niniejszego poréwnania sitit. d

Roznica pomiedzy pozio-
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$nienia pomiedzy tym koncem
a dalekim koncem zrodia zasi-
lajacego i odwrotnie propor-
cyonalne do oporu tarcia, jakie
owo ci$nienie pokonywa pod-
czas przeptywu w kadzi i rurze
albo w przewodach pradu wod-
nego.

4.  Niemasz tak duzej
gtadkiej rury, ktéraby nie sta-
wiala przez tarcie pewnego
oporu przeptywowi wody w
niej i w ten sposéb nie zmniej-
szata catkowitego ,,spadku”albo
sity ,,akwamotorycznej”. Im
chropowatszg i wezszg jest
rura, tem wieksza Jest strata
spadku.

Prawo Lenza. (1834).

lub

dzy dalekim koricem zrédta za-
silajacego i odwrotnie propor-
cyonalne do oporu elektryczne-
go, jaki cisnienie owo pokony-
wa podczas przepltywu przez
dynamomaszyne lub baterye
i drut miedziany albo przewo-
dnik pradu elektrycznego.

skonatego przewodnika elek-
trycznego, ktoryby nie stawiat
pewnego oporu przeptywowi
przezen energii _elektryc_znej;l
I tym sposobem nie zmniejsza
calkowitej roznicy potencjatu,
albo sity elektromotorj’Cznej.
Im cienszy i gorszj- jest prze-
wodnik, tem wiekszg jest stra-
ta sity elektromotorycznej.

We wszystkich wypadkach

4. Niemasz tak grubego i do-

indukcyi elektromagnetycznej prady wzbudzone (indukcyj-
ne) posiadaja taki kierunek, ze oddziatywanie ich daty do
zatrzymania ruchu, ktdéryje wywotat.

Sita elektromotoryczna, opér i prad. Zauwazyliscie
w prawie Faraday’a wyrazenie ,w obwodzie wtérnym
powstaje sita elektromotoryczna proporeyonalna do szyb-
kosci, zjaka zmienia sie liczba zawartych linij sit.” Pra-
gnieniem naszem jest, byscie zrozumieli znaczenie nazwy
»Sita elektromotoryczna” i, jezeli mozna, catkowite pra-
wo, chociaz rostrzgsanie w calej peini tego waznego przed-
miotu do tak elementarnego podrecznika jak obecny na-
tezy¢ nie moze. Pomimo top6zniej nieraz jeszcze do niego
wypadnie wrocic.

Nie mamy zamiaru przecigga¢ dluzej naszego zesta-
wienia dwdch uktadéw hydraulicznego i elektrycznego.
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Widzimy jednak potrzebe sformutowania prawa Ohma,
ktére wyraza poprzednio wymieniony stosunek pomiedzy
natezeniem pradu a sitg elektromotoryczna, *) zmuszajaca
prad do nieustannego przeptywu przez opdr, jaki znajduje
w obwodzie elektrycznym.
Prawo Ohma:
Elektromotoryczna sita
Cafkowity opor

albo jezeli i oznacza natezenie pradu, e site elektro-
motoryczng i w—opdr catkowity w obwodzie pradu, wtedy

Natezenie pradu =

i= — ,alboe= i X w,albow= 4-.
w i

W nastepstwie znajdziemy sposobnos¢ do szczegotowe-
go rozpatrzenia cewek indukcyjnych, dynamo-maszyn lub
transformatorow, ktérych dziatanie tak bezposrednio opiera
sie na podstawowych doswiadczeniach Oersteda, Ampcrea
i Faraday’a. Obecnie zwr6ci¢ sie musimy do budowy
i dziatania bateryj.

Pytania do wyktadu XIX.

1. Co rozumiesz przez indukcye elektromagnetyczng?
2. Naszkicuj i opisz doswiadczenie, przedstawiajgce in-
dukcye pradéw w cewce, potaczonej z galwanometrem, skoro

*) Nazwy sita elektromotoryczna i catkoioita roznica
potencj alu sg synonimami. Badz co badz, jesli méwimy o ro-
znicy potencyatu elektrycznego, rozumiemy wytgcznie roznice
ci$nienia elektrycznego, albo woltaz pomiedzy dwoma jakiemi-
kolwiek punktami obwodu, naprz. réznice potencyatu pomiedzy
koncami przewodnika miedzianego, wskazanego na fig. 192.
Nazwe ,sita elektromotoryczna” zachowujemy dla catkowitej ro-
zniej’ potencj atu albo dla sity, zmuszajacej prad do przebiega-
nia w catym obwodzie.



342

biegun magnesu zbliza sie¢ do niej lub oddala w kierunku osi
cewki. Przypus¢my, iz przepchneliscie magnes odrazu i ~lk<>
wicie przez srodek cewki, — co wtedy nastgpi i dlaczego?

3. Masz obrecz metalowg. Opisz i narysuj takie urza-
dzenie, zapomocg ktérego mogtbys, nie dotykajac obreczy, wy-
wotywacé prady elektryczne, przebiegajace naokoto po niej naj-
pierw w jednym, potem w drugim kierunku.

4. Narysuj i opisz doswiadczenie, przedstawiajgce in-
dukcye pradéw w cewce wtdérnej, skoro ta ostatnia porusza sie
ku koncowi albo od korica gtdwnego solenoidu, przewodzacego
prad. Dlaczego kierunek pradu jest rozmaity za zblizeniem
i oddaleniem cewki wtornej? Wskaz dla kazdego wypadku
kierunki pradéw gtéwnego i wzbudzonego.

5. Dlaczego liczba wahnie¢ igly kompasowej znacznie
sie zmniejsza, skoro sie jg umieszcza w pudetku metalowem?

6. Kawatkiem obwinietego drutu kilkakrotnie okrecono
obrecz drewniang; konce jego potaczono z galwanometrem.
Konce innego drutu izolowanego, okreconego naokoto takiej
samej obreczy, potaczono z baterya. Co bedzie, jesli dwie obre-
cze zostang 1) szybko zblizone do siebie, i 2) szybko oddalone
od siebie.

7. W jaki spos6b mozesz na chwile zatrzymac lub osta-
bi¢ prad w drucie, nie roztagczajac go z baterya, za posredni-
ctwem innego drutu, po ktérym prad przebiega?

8. Powiedz prawa Faraday’ai Lenz’a.

9. Poréwnaj (wiasnemi stowy) przeptyw wody w rurze
ze zbiornika z przeptywem elektrycznosci po drucie ze zrédia
energii elektrycznej.

10. Wypowiedz prawo Ohma, oraz sad swoj o nazwach
potencyal, sita elektromotoryczna, roéznica poteneyalu, woltaz
opor elektryczny i prad.

KONIEC TOMU PIERWSZEGO.
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DODATEK |.

Przyspieszenie ciezkosci w wazniejszych stacyach
metronomicznyeh.

(L. Grimmach ,,Lehrb. d. magn. u. elektr. Maasseinh. Messmeth.
u. Messapp.” 1895, str. 28).

G<PH Stacya o H g ?,h
’ GS
cm cm

980,96 Paryz]) 48°49°53” 67C0 1,0003322
981,28 Berlin2 5280’ 4000 1,0006625
981,24  Warszawa 52°135,77 11000 1,0006240
981,21 Londyn3 51°30° 550 1,0005815
981,89 Petersburg4 59°50’ 1100 1,0012798
980,88 Wieden5 48°12’ 18200 1,0002530
981,14 Bruksella6) 50°50’ 6500 1,0005110
181,25 Haga 52°5 0 1,0006339
980,81  Monachium 48°8’ 52500 1,0001798
981,55 Kopenhaga 55°41’ 1000 1,0009417
981,89 Chrystyjania7) 59°55’ 2300 1,0012840
981,85 Sztokholm8 59°20’ 2000 1,0012385
980,36 Rzym9 41°54° 2900 0,9997146
980,26 Neapol *) 40°52’ 5700 0,9996164
980,70  Bern1) 46°57’ 54300  1,6000697
080,27 Konstantyno.12) 41°0° 5000 0,9996297
980,10 Madryd13 40°24° 66300 0,9994560
978,10 Réwnik 0°0’ 0 1,0024200
983,18 Biegun 90°0’ 0 0,9976002

') Bureau International, Pavillon du Breteuil w parku St.
Cloud. 2 Normal-Aichungs-Kommission. 3 Standards Office.
4 Obserwatoryum Fizyczne. 5 Politechnika. 6) Pracownia Mu-
seum. 7) Obserwatoryum. 8 Akademia. 9 Sw. Piotr. 10 Obser-
watoryum uniwersytetu. u) Urzad Zwigzkowy do sprawdzen.
[2 Sw. Zofia. 13 Obserwatoryum.
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DODATEK II.

Zapisywacz syfonowy (Siphon recorder) Sir Williama Thom-
sona. Przyrzad ten uzywany jest do odbierania depesz w tele-
grafii podmorskiej. Schematycznie wyobraza go zalaczona fi-
gura. Opiera sie na zasadzie cewki ruchomej, przez ktérg prad
przebiega w polu magnetycznem. Pomiedzy biegunami A i B

poteznego elektromagnesu wisi szpulka s, nawinieta na waska,
prostokatng rame. Pustg przestrzen ramy s wypetnia miekki
kawatek zelaza (jadro) f; rama moze sie obraca¢ swobodnie, nie
dotykajac ani jadra ani elektromagneséw. Cewka zawieszona
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jest na nici podwdjnej (bifilar) i u spodu dzwiga ciezarek Q,
$lizgajacy sie po deseczce mniej lub wiecej pochylonej do po-
ziomu, ktory stuzy jedynie do regulowania napiecia nici. Prad
dochodzi do cewki po dwéch bardzo gietkich sprezynach, pota-
czonych z guzikami p i g Hamowanie musi tu byé potezne,
gdyz indukcya, powstajaca w cewce od przesuwania w polu,
jest bardzo duza.

Ruchy ramy ni¢ ab przenosi na rurke szklang dwa razy
gieta, ktdrej jedno kolanko zanurzone jest w zbiorniku, zawie-
rajacym atrament bardzo rzadki, podczas gdy drugie kolanko
wyciggniete w ksztalcie rurki wioskowatej jest rodzajem le-
warka (syfonu), ciggnacego ptyn i wytwarzajgcego w miare
przesuwania sie cewki koncem swoim znaki na pasku papieru,
stopniowo wysuwanego przez motor.

Gdy pradu niema, rama jest réwnolegta do linii biegu-
néw elektromagneséw, lecz skoro otrzyma prad dodatni lub
odjemny, odchyla sie nalewo lub naprawo. Jezeli rama jest
nieruchoma, linia znaczona na papierze jest prostg, przypada-
jaca w kierunku osi paska; odchylenia ramy nalewo lub napra-
wo wywotujg odpowiednie wyniostosci z lewej lub prawej stro-
ny krzywej, z ktérych jedne odpowiadajg punktom, drugie kre-
skom w alfabecie Morse’a. W ten sposdb nazwa zapisywacz sy-
fonowy (Siphon recorder) znajduje usprawiedliwienie.
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