Magnes plywajacy

Prof. Dra T. Staneckiego.
(Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydzialu matem.-przyrodn.
Akad. Umiej. dnia 20 Pazdziernika 1879 r.)
(Tabl. VIII, IX, X, XI, XII i XIII).

s

Ze magnes, ktéry bedac zdala od cial magne-
tycznych swobodnie obraca¢ sig moze, ustawia sie
w pewnym kierunku wzgledem stron s$wiata, wie-
dziano w Europie juz w jedénastym wieku, a moze
i piérwéj, jak swiadczy Are FropE w dziele swém
o odkryciu Islandyi. Z téj wlasnosci magnesu robimy
nieoceniony uzytek, zapewniwszy mu dostateczng swo-
bode obrotow na plaszczyznie pozioméj.

U kompasu zeglarskiego i u zwyczajnéj busoli
strzatka magnesowa ma w Srodku otwor, nad ktorym
utwierdzony jest kapelusik o denku z twardego mate-
ryjatu, np. ze stalilub z agatu. Denko to wspiéra sig
na ostrzu kolca mosieznego pionowo stérczacego. Tym
sposobem tarcie ogranicza si¢ do bardzo maléj po-
wiérzchni zetkniecia.

W wielu innych przyrzadach fizycznych stupek
magnesu graniasty lub obly, w stosowném strzemionkn

http://rcin.org.pl



MAGNES PEYWAJACY. 247

poziomo polozony, wisi na wloknie jedwabném lub na
cienkim druciku. W tym razie doznaje on w obrotach
swych oporu wynikajacego ze skrecania sie nitki lub
drutu.

W érednich wiekach postugiwano sie czesto ma-
gnesem plywajacym na wodzie za pomocg plawki zro-
bionéj ze stomy, z karka lub drewna. Guvor de
Proviys ) wspomina w swym poemacie ,Bible Guyot*
w r. 1203 o igle, ktora Zzeglarze pociérajg ,ciemno-
barwym kamieniem*, a potém kladg na zdziebetkach
puszczonych na wode. Prawdopodobnie robiono to
w celu oryjentowania sie wedlug jéj kierunku. Takim
sposobem uruchomiony magnes stuzy! takze do innych
experymentow, np. do okazania, jak dzialaja na sie-
bie bieguny rownoimienne, a jak roznoimienne dwoch
magnesow, i t. p. Jerzy Harrmanx*®) w Norymber-
dze opisuje w liscie z 4 marca 1544 do ksiecia prus-
kiego Albrechta wystosowanym doswiadczenia, w kto-
rych robil uzytek z magneséw plywajacych po wodzie
zapomocy czolenka. Na rteci plywa wprawdzie ma-
gnes jako cialo gatunkowo od niéj lzejsze, ale zato
ruchy jego sa bardzo utrudnione, skoro rte¢ pokryje
sie¢ powlokg tlenku. Podobniez bez podkladki utrzy-
muje si¢ na powiérzchni wody otluszczona igla ma-
gnesowa, jezeli puszczajac jg przestrzegamy téj ostroz-
noéci, by nie zetrzéé tlustosci i ostrzem nie przebié
wiérzchniéj warstewki wody. Ruchy takiéj igly sg
swobodniejsze, anizeli podtrzymywanéj plawka.

) Favcuer. Les antiquités de la France. — Dr. J.
Lamont. Handbuch des Magnetismus.
Yy Dove Repertorium der Physik 1I. Bd.
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Bowseiravp aink ') $ledzil dzialanie pradu gal-
wanicznego, plyngcego w drucie prostym, badz po-
ziomo polozonym, badZz pionowo ustawionym, wywié-
rane na igle magnesowy, ktora skutkiem otluszczenia
plywala po wodzie. Poprzednio obserwowal rzeczone
dziatanie na igle kompasows, potém na igle poziomo
zawieszong. O tych trzech odmiennych przyrzadach
powiada ,Jusqu'ici je m’étais servi d'une petite aiguille
de boussole suspendue horizontalement sur un pivot ver -
tical de laiton. Pour rendre plus sensible les phénome-
nes d'inclinaison . ...j'ai suspendu cette petite aiguille
par un fil de soie trés-fin, de maniére qu'elle fut hori-
zontale. Les oscillations dw fil de suspension étant mo-
difiées par Uaction de la pesanteur, qui tendait a ra-
mener Uaiguille vers un point d'équilibre dont une au-
tre force Uéloignait, j'imaginai de poser sur Ueaw cette
petite aiguille légérement enduite d'un corps gras, parce
gwalors Uaction de la pesanteur étant équilibrée, celle du
fil conducteur awrait tout son effet. Cela me réussit
parfaitement®.

Robiac do$wiadczenie wykazujace wplyw wira-
jacego kregu metalowego na magnes ruchomy w po-
blizu umieszczony, zadatem sobie pytanie, jakby sig uja-
whialo oddzialywanie pradow indukowanych w krazku
poziomo wirujacym na magnes, gdyby tenze nie wspié-
ral sie na wrzecionku, ani nie wisial na nitce, lecz

) Annales de chimie et de physique tome quinziéme.
De Vaction de la pile sur Uaiguille aimantée 1820.
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mogl si¢ swobodnie porusza¢ na plaszczyznie pozio-
méj. Pytanie to naprowadzilo mi¢ do uzycia plywaja-
cego magnesu. Ciekawe spostrzezenia staly sie za-
cheta do dalszych doswiadczen, mianowicie w zakre-
sie dziatania pradéw galwanicznych na magnes ru-
chomy.

Chodzito o to, aby usuna¢ niedogodnosci pola-
czone z uzyciem igiel, ktore mimo otluszczenia dosé
czesto tong, i wymiarami swémi ograniczaja expery-
menta do stabych magnesow, tam, gdzie zachodzi po-
trzeba dzielniejszych.

Owoz przekonalem sie, ze pasek stalowy, otrzy-
many z wyprostowanéj sprezynki, daje sie bardzo la-
two polozyé na wodzie, i plywa cho¢ wecale nie jest
powleczony tlustoscig, a co wazniejsza, przez diugi
czas utrzymuje si¢ na wodzie. Ujawszy go poziomo
miedzy wielki i wskazujaey palec, puszezam z maléj
odleglosci od wody. a prawie w kazdym razie zo‘staje
na powiérzchni cieczy. Takie paseczki stalowe 05
do 5 milimetrow szérokie, 2 do 5 centymetrow dlugie,
na obu koncach zaokraglone lub strzatkowato $ciete,
i az do stopnia nasycenia namagnesowane, stuzyly mi
w doswiadczeniach, o ktoérych ponizéj bedzie mowa.

Azeby ciecz, po ktoréj magnes ma plywaé, nie
doznawala wstrzasnien i nie zmieniala jego ruchow
odbywanych skutkiem dziatania pradow galwanicznych,
urzadzitem aparat nastepujacy. Tab. VIII. Fig. 1.

Dwie podporki drewniane, takiémiz koleczkami
przybite do muru, opatrzone sa, kazda dwiema sru-
bami drewnianemi, ktore wedle potrzeby obrotami
podnosié¢ i zniza¢ mozna w kierunku pionowym. Na
zaokraglonych koncach tych srub klade szybe szkla-

Wydz. matem.-przyr. T. V1. 32
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na, i nadaje jéj zapomoca libelli oraz srub, polozenie
poziome. Wzdluz brzegow szyby jest grobelka z kitu;
moge wiec nala¢ ciensza lub grubsza warstwe wody
lub innéj cieczy. Pod szyba. albo ponad powiérzchnig
cieczy utwierdzam drut miedziany, ktorego jeden ko-
niec jest w zwigzku z biegunem stosu, a drugi
z komutatorem. Ten lacze drutem izolowanym z gal-
wanometrem, a galwanometr takimze drutem z dru-
gim biegunem stosu. Urzadzenie to dozwala w kazdéj
chwili zmieni¢ kierunek pradu na przeciwny, i po-
wzia¢ wiadomos$é o mocy pradu. Celem uzyskania wy-
datniéjszych skutkow uzywam w niektorych doswiad-
czeniach bateryi z kilku elementéw zlozonéj. Wspo-
mnie¢ wypada, ze woda okazala sie najodpowiedniej-
szg ciecza do doswiadczen tego rodzaju.

I. Pod szybg lub ponad woda nastawiony jest
magnes stalowy albo téz elekiromagnes.

Gdy wyz opisany pasek stalowy, namagnesowa-
ny znanym sposobem pocierania, puscimy na wodg,
obaczymy. jak w miare dzielnosci swego magnetyzmu
powolnym lub raznym obrotem ustawi sie w potudni-
ku magnetycznym. Zapomoca patyczka mozna go bar-
dzo latwo przeprowadzi¢ na inne miejsce, popychajac
ostroznie, aby go mnie pograzy¢ i woda nie oblaé.
Male przesuniecia daja sie uskuteczni¢ lekkiemi poru-
szeniami wody podle niego precikiem sprawionemi.
Wrazie gdy sie zanadto zblizy ku grobelce, przylega
zaraz do niéj cala dlugoscig boku,
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Dwa paski magnesowe sprowadzone do takiéj
odlegloci. w ktoréj wzajemne ich dzialanie uwido-
cznié sie moze ruchem, plyna ku sobie, az si¢ zetkng
koncami roznoimiennémi. Dzielniejszym magnesem ta-
two je zdja¢ z wody.

Stalke zdjeta z wody albo z niéj wydobyta,
w razie gdy sie zanurzyla, trzeba nalezycie obetrzéé
i wyczekaé¢, az zupelnie obeschnie, nim si¢ ja pono-
wnie pusci na wode, inaczéj zaraz sie zatopi.

Azeby magnes podstawiony pod szybe nie Scig-
gnal plywajacego na dno, trzeba umiarkowac odstep
miedzy niémi. Podobniez odleglo$é magnesu z gory na-
stawionego, stosuje sie do jego sily.

Ze magnes majacy ksztalt stupa o podstawie
badz okragléj, badz prostokatnéj krajem téjze naj-
wieksza wywiéra sile, okazuje plywajacy przez to, iz
pomknawszy sie ku miejscun, ktore rzut podstawy dzia-
lajacego nai magnesu na powiérzchnie wody wyzna-
cza, zatrzymuje si¢ biegunem swym roznoimiennym nad
rzutem krawedzi téj podstawy. Z kilku stalek magne-
sowych, tworzy sie ostep promienisty.

Gdy obie podstawy magunesu podkowiastego sa
rowno odlegle od powiérzchni wody, plywak nasz po-
daza zaraz pomiedzy rzuty jego biegunow, i ustawia
sie w kierunku ich lacznicy; a ze najczesciéj jednym
koficem wiecéj jest zblizony do jednéj z podstaw,
przysuwa sie ku niéj, az jego biegun réznoimienny
stanie na rzucie jéj krawedzi Jezeli to polozenie za-
jal byl pod wplywem elektromagnesu, to gdy zmie-
nimy tegoz bieguny. nadawszy pradowi magnesujace-
mu kierunek przeciwny, wykona natychmiast zwrot
na miejscu. Na elektromagnesie o plaskich podsta-
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wach daje sie szyba ogroblona wygodnie polozyc, trze-
ba ja jednak stésownym slupkiem podeprzéc, zeby
lezala niejako na trojnogu.

Il. Prad galwaniczny prostolinijny réwnolegty do
powiérzchni wody.

A) Plynie w kierunku poludnika magne-
tycznego.

Utwierdzmy drut miedziany prosty w trzyma-
dlach tak, zeby byl rownolegly do poziomu wody i ro-
wnolegly do poludnika magnetycznego. Niech bedzie
raz nad wodg, a drugi raz pod szyba umieszczony.
Pusémy stalke namagnesowana na wode, najprzod po
stronie np. wschodniéj, potém po stronie zachodniéj,
albo robiac uzytek z dwoch takich plywakéow, jeden
po wschodniéj a drugi po zachodniéj stronie.

Skoro zamkniemy stos galwaniczny, magnes od-
chyla si¢ od poludnika magnetycznego; w miare sily
pradu, stosownie do prawidla Amrpira, jezeli odle-
glosé jego od drutu nie przechodzi zasiegu skuteczne-
go dziatania pradu, i podaza ku linii, ktora jest rzu-
tem prostokatnym osi drutu na powiérzchnie wody.

W zapedzie przestepuje on wprawdzie te gi‘ani-
ce, ale potém cofa sie, i po kilku wabaniach staje
ostatecznie na niéj linija przedzialowa, czyli tak zwa-
na linija obojetnosei. To polozenie odpowiada réwno-
wadze staléj, i potwierdza wynik z prawa Biora
1 SAVARTA.
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B) Prad poziomy plynie w kierunku nachy-
lonym do potudnika magnetycznego.

Umiesciwszy drut pod szybg réwnolegle do niéj
nadajmy mu najprzéd kierunek prostopadly do pla-
szezyzny polndnika magnetycznego.

Gdy prad galwaniczny (dodatny) plynie w dru-
cie od wschodu na zachod, magnes ptywajacy przysu-
wa sie ku rzutowi drutu; a gdy prad plynie od za-
chodu na wschod, magnes oddala sie od niegon, w obu
przypadkach zbaczajac odpowiednio od poludnika ma-
gnetycznego.

Skierujmy drut przewodni od pdlnoco-zachodu
na poludnio-wschod.

Gdy prad elektryczny ptynie od poludnio-wscho-
du ku polnoco-zachodowi, magnes zbliza si¢ ku rzu-
towi drutu, az go dosiegnie, a wtedy staje na nim
swa linija przedzialowa. Gdy za$ prad ma kierunek
od strony poinoco-zachodniéj ku potudnio-wschodniéj,
magnes oddala si¢ od niego, bez wzgledu na to, czy
byt zblizony don biegunem poélnocnym, czy polu-
dniowym.

Pot6zmy nakoniec drut przewodni tak, zeby
z poprzednim kierunkiem tworzyl kat prosty.

Gdy prad plynie od potudnio-zachodu, na polno-
co-wschod, magnes oddala sie od projekcyi drutu; da-
7y za$ ku niéj. gdy prad zmierza od péinoco-wschodu
ku poludnio-zachodowi.

We wszystkich szescin przypadkach odbywa ma-
gnes ruchy odwrotne, jezeli prad galwaniczny plynie
nad woda w drucie poziomo polozonym.
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Zjawiska pod 4) i B) poszezegélnione daja sie ta-
two wyttomaczyc na podstawie prawa BioTa i SAvARTA.
Tab. VIII. Fig 2. Prosta PQ przedstawia drut bardzo
dlugi, rownolegly do poziomu FEgS, na ktérym ma-
gnes NS lezy; & oznacza kat nachylenia linii PQ do
plaszezyzny poludnika magnetycznego, a wiec kat za-
warty miedzy linija bf rownolegly do PQ, i §ladem
poziomym poludnika magnetycznego SN. Punkt §rod-
kowy osi magnetycznéj plywaka niech bedzie C, bie-
gun poludniowy S, biegun pdlnocny NN.

Polézmy przez linije PQ plaszczyzne ABEF
prostopadla do F'EgS, a przez punkty S, C, N pla-
szcezyzny prostopadle do ABEF i wyrazmy SC= CN
przez I, odleglos¢ NB przez L,, odleglos¢ SA przez
L,, kat NBE przez a, kat SAF przez 3. Kat & uwa-
zajmy za dodatny, gdy CN lezy, jak w zaloZonym
przypadku, po lewéj stronie linii Cf, a za odjemny,
gdy CN znajduje sie po prawéj stronie linii Cf.

Odleglos¢ drutu od plaszczyzny FEgS, wzgle-
dnie od powiérzchni wody, niech bedzie a; odleglosc
grodka magnesu od plaszezyzny ABEF, tj. CI niech

bedzie D.
oy NE CI-Cd D —1lsin?
W trojkacie NBE, tg o= 55 1 i - | g = )
e SF CI+Ce D+ lsind
w trojkacie SAF, tg = T T 1 AR e

a b
: D —1sin?
zatém sin a = I )
Va*+ (D—1sin?)®
a
COB & = e Bl
\’a“’—{— (D--1sin3d)*
: D + Isin?
sin o ;

b=
Va2 4+ (D + 1sin)*
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a
008 P = e

Va”-l— (D +1 sin E)*’
L,=Va* 4 (D —isin®)’;

L, =Va* 1 (D +1sin?)’.

Sita K, jaka prad prostolinijny i bardzo diugi
wywiera na biegun N, jest wedlug teoryi opartéj na
twierdzenin LArnace'a o dzialanin elementu pradu na
biegun magnesowy, tudziez wedlug doswiadczen Bio-
Ta i SavarTa ') jakotéz ScumipTa ®), odwrotnie pro-
poreyjonalna odleglosci L,, a jéj kierunek jest pro-
stopadly do plaszczyzny ABNa przez prad ADB i bie-
gun N przesunietéj: lezy zatém na plaszcezyznie NBE.

Wyrazmy wielkos¢ rzeczonéj sity w razie gdy
odlegltos¢ bieguna od drutu przewodniego jest rowna
jednosci przez k, tedy w rozwazanym przypadku

g LL 2\/ k i
2 a®+ (D — Isin3)?

Podobniez otrzymujemy na wielkosé¢ sily K,,

jakg prad wywiéra na biegun S

k k
K ===

Va* + (D + Isin3)*
Wystawmy sobie wedlug instrukcyi AMPERA
w pradzie, ktorego kierunek na figurze strzalka jest
wskazany, lezacego obserwatora, obrbéconego stopami
w te strone, z ktoréj -prad plynie, a twarza ku bie-,
gunowi. Owoz sita K, jest skierowana na lewo, tj.

") Exzperimentalphysik von Bror dbersetzt von FE-
CHNER.
) Gulbert Ann. 71.
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wzgledem plaszezyzny ABNa, do ktoréj jak wiadomo
jest prostopadla, na dot; a sila K, na prawo, tj. wzgle-
dem plaszczyzny ABSg do gory.

Roztozmy tak K, jak i K, na dwie skladowe,
na prostopadla do plaszezyzny FFEgS, i na pozioma
tj. lezaca na téjze plaszczyznie, znajdziemy, naznacza-
jac prostopadle przez K, ., K, ., a poziome przez
Koing Ky ons

K o= sina, I, =K 8ing;
K, .= K cosa, K, =K, cosB; czyli
k (DD —I1sin3) k (D~ 1sin3)
a®+(D—1Isin3)?’ a4+ (DFIsind)*’
ka ka
Kor=pr@—isinn’ Ker=gr DFlsms

Sity K, , i K,, sa w przeciwne strony skie-
rowane; uwazajmy kierunek sily K, , za dodatny,
a wiec kierunek sity K, , zaodjemny. W zalozonym
przypadku sifa K, , jest wieksza od K, ,. Gdy kat
¢ jest odjemny, a co do wielkosci réwny dodatnemu,
sila K, , jest wtedy wieksza od K, .. Dla 3=0
bezwzgledne wielkosei sit X,, i K,, sa sobie
rowne.

Dziatanie tych sit, z ktorych jedna usiluje po-
dnies¢, a druga znizyé biegun odpowiedni, znajduje
opor w adhezyi i spojnosci cieczy; w niektorych przy-
padkach skutek jest dostrzegalny zapomocg lupy.

Co sie tyczy skltadowych poziomych, sita K, ,
ciagnie biegun N ku plaszezyznie ABEF, podczas
gdy K, , ciggnie biegun S w. przeciwnym kierunku.
W powyzszym przypadku K, , >K, ,; gdyby kat B
byl réwny zalozonemu ale odjemny, mieliby$my
K, ,>K,,. Oznaczmy kierunek sily, ktora ciagnie

K "
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biegun jéj dzialanin podlegly ku plaszczyinie ABEF
znakiem —, kierunek za$ sily przeciwnie dzialajacéj
znakiem +. Dla 3=0 wypada bez wzgledu na znaki
Kn,h=K-,h . A

Gdy poziome skladowe sa nieréwnéj wielkosci,
gdy np. K,.>K,,, mozemy za K,, podstawié
K. .+ S, a wtedy otrzymujemy pare sil obracajacych
i site¢ S ciagnaca. Oznaczmy wynikle zboczenie ma-
gnesu przez 3, i rozlézmy rzeczone sily obracajace na
sktadowe prostopadte do osi magnetycznéj plywaka,
i na rownolegle do niéj, wtedy moment obrotu skia-
dowych piérwszych jest rowny momentowi obrotu sity
magnetyzmu ziemi. Zboczenie ¢ musi sig zmieniac,
podczas gdy magnes za dzialaniem sily zmiennéj S
postepuje ku plaszczyznie ABEF, gdyz sily K, .
i K, . rosng, gdy odleglos¢ D maleje.

Wezmy teraz pod rozwage wyzopisane skutki
dzialania pradu prostolinijnego na magnes plywajacy.

1) Drut lezy nad szybg rownolegle do ptaszezyzny
potudnika magnetycznego (Tabl. IX. Fig. 3). W tym ra-
zie poczatkowe 3=0. Gdy puscimy prad zmierzajacy
od poludnia na péinoc,sity K, , 1 K, , obroca magnes
ns A tak, ze n zblizy sie ku rzutowi drutu, zaczém
sita S ciaggnie biegun =, a tém samém i magnes ku
rzeczonéj linii. Skoro D stanie sie zerem, sifa S tak-
ze jest zerem, gdyz wtedy K, .=K, ..

Znajdujac sie w polozenin B obroci si¢ magnes
tak, ze przyblizy biegun s ku rzutowi drutu. Ponie-
waz sila K, ze wzgledu na plaszezyzng polozong
przez drut i biegun » jest do goéry skierowana, sila
zas K, ze wzgledu na plaszczyzne przez drut i bie-
gun s wyznaczong na dol jest skierowana, przeto

Wydz. matem.-przyr. T. VL 33
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sktadowa K, , jest dodatna, a K, , jest odjemna
i oczywiscie wigeksza od K, .; za dzialaniem prze-
wyzki S magnes sunie sie ku rzutowi drutu, az D
stanie sie zerem.

'2) Drat lezy nad szyba prostopadle do pla-
szezyzny poludnika magnetycznego. Prad plynie od
wschodu na zachod. (Tabl. IX, Fig 4).

Sila K, dzialajaca na biegun » jest ze wzgledu
na plaszczyzne przez drut i » polozong skierowana na
dot; sita K, wzgledem plaszczyzny przez drut i bie-
gun s przesunietéj do gory. Piérwsza daje skladowa
poziomg —K, . .druga daje + K, ,; aze K, ,>K, .,
wiec sifa S= K, ,—K, , oddala magnes od projekeyi
drutu. Gdy magnes lezy po stronie poludniowéj B,
sila K, jest skierowana do goéry, sita K, na dot; po-
zioma skladowa piérwszéj + K, . jest wieksza od po-
zioméj sktadowéj — K, ,, zatém magnes oddala sig
od drutu,

Yatwo wyrozumie¢, ze w razie gdy prad gal-
waniczny plynie pod szybg od wschedu na zachéd,
magnes przysuwaé¢ sie muasi ku rzutowi drutu, czy
jest na polu A4 czy na polu B.

Za odwroceniem pradu w drucie nad woda po-
fozonym magnes dazy ku rzutowi drutu; oddala sie
zas od niego, gdy prad zmierza od zachodu na wschod
w drucie lezacym pod szyba.

3) Drut jest nachylony do plaszczyzny poludni-
ka magnetycznego pod katem 45°. Prad elektryczny
plynie nad wody od potudnio-wschodu. (Tabl.I1X, Fig. 5)
W tym razie sita K, wzgledem plaszczyzny przez prad
i biegun » poprowadzonéj jest skierowana na dol;
sifa K, wzgledem przynaleznéj plaszczyzny jest skie-

http://rcin.org.pl



MAGNFES PEYWAJACY 259

rowana do gory. Sktadowa pozioma + K, , jest wie-
ksza od — K, ,; a wiec magnes oddala sie od drutu.

Takiz ruch odbywa on na polu B, bo tam sila
K, daje sktadowa pozioma + K, , wieksza od —K, ,.

Umiesémy drut pod szyba w tym samym kie-
runku i pusémy prad od potudnio-wschodu; magnes
ciggniony przez sile S zbliza¢ sie musi ku rzutowi
drutu.

4) W kazdym innym przypadku. jakikolwiek
jest kat nachylenia drntu poziomo lezacego do pla-
szezyzny poludnika magnetycznego, ezy drut znajduje
sie pod szyba ezy nad woda. dos¢ jest wymiarkowaé
jak sity K, i K, s3 skierowane wzgledem plaszcezyzn
wyznaczonych przez drut i odpowiedni biegun, czy
do goéry czy na dol, jaka zatém daja sktadowe pozio-
ma, czy odjemna czy dodatna, aby odgadnaé¢ wypadek
dzialania pradu na magnes; a ruchy tegoz, jezeli sila
pradu zdola je przywies¢ do skutku, beda sie zgadza-
ly z przewidzianémi.

lll. Prad galwaniczny prostolinijny nachylony do
powiérzchni wody.

Nachylmy drut do poziomu o tyle, zeby czesc
pradu najwiecéj oddalona od powiérzchni wody mogla
skutecznie dziala¢ na magnes, co sig zisci pod wa-
runkiem, ze uzyjemy pradu o dostatecznéj mocy. tedy
spostrzezemy , 7ze magnes w- owych przypadkach,
w ktorych przysuwa sie ku rzutowi drutu, az na nim
ustawi swa linije obojetnosci, tam sie wcale nie za-
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trzymuje, lecz postepuje w kierunku wspomnionego
rzutu ku miejscu. gdzie odleglosé pradu od wody jest
najmniejsza. Oczywiscie doznaje on w tym ruchu nie
malego oporu, ileze plynie bokiem t.j. zachowuje zbo-
czenie, jakie mu prad nadal, podczas gdy jego éro-
dek sunie sie daléj po rzeczonéj drodze. Z tém
wszystkiém przyspiesza sie bieg jego, gdyz dzialanie
pradu wzmaga sie w miare malejacéj odleglosei drutu
od wody.

Gdy za pomoca girotropu zmienimy kierunek
pradu na przeciwny, magnes przystanie na chwile
i obréci sie stosownie do prawidla AmpEra, a potém
daléj popltynie jak przedtém.

Tabl. IX., Fig. 6. Przypusémy, ze drut lezy po-
ziomo nad woda rownolegle do plaszczyzny poludnika
magnetycznego, i Ze nasz magnes ustawil srodek swoj
na rzucie drutu, podlegajac dziatanin pradu plynacego
od potudnia na pélnoc.

Przesunmy przez drut i biegun s plaszczyzne.
Site K,, ktora do téj plaszezyzny normalnie jest skie-
rowana, a wiec dziala ukosnie do gory na plaszezy-
znie prostopadléj do drutu i jego rzutu, rozlézmy na
skladowe K, , i K,, t. j. na prostopadlag do po-
wiérzechni wody i na poziomg. Tozsamo uczynmy z si-
la K., ktora takze dziala ukosnie do goéry na pla-
szezy7znie prostopadléj do drutu i jego projekeyi.

Gdy teraz drut koncem N nachylimy ku wodzie
o kat ¢, baczac na to, aby pozostal w potudniku ma-
gnetycznym, skladowe K, ,, K, , obrocg sie o tenze-
sam kat tak, ze ich nachylenie do poziomu od strony
pOlnocnéj wynosié bedzie 90°—i. Rozlézmy te sily
znown na skladowe normalne do powiérzchni wody
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i na poziome rownolegle do projekcyi drutu, K, .cos
(90—#)=K, ,sini, K, ,sini, K, .cosi, K, .cosi. Ja-
sna jest rzecza, ze sily K, .sini, K, sini, zalezne
w rownych innych okolicznosciach od kata nachylenia
drutu i, sprawiaja wyzopisany ruch postepowy ma-
gnesu, podezas gdy sily K, .cosi i K, .cosi ula-
twiaja takowy poniekad, nsilujac podnies¢ magnes.

Zbyteczna byloby powtarza¢ rozumowanie, aby
wyttémaczyé posuwanie sie magnesu po rzucie drutu
nachylonego do poziomu w innych przypadkach, t. j.
gdy drut nie jest rownolegly do plaszezyzny potudni-
ka magnetycznego.

IV. Prad galwaniczny kotowy.

1) Ptynie na ptaszczyznie rownolegiéj do
powiérzchni wody.

Umieéémy pod szyba rownolegle do powiérzchni
wody drut tak wygiety, %e tworzy pierScien nie
zamkniety; potozmy stalke magnesowa gdziekolwiek
na polu rzutu kola i pusémy prad galwaniczny, zeby
(uwazany z gory) plynal od lewéj ku prawéj, tj. tak,
jak skazowka na zegarze postepuje. Jezeli prad ma
dostateczng sile, spostrzezemy nastepujace zjawiska.

Tabl, X, Fig. 7. Magnes ulegajac dzialaniu pradu
dazy najpiérw w strong potudniowa ku obwodowi kofa;
az érodkiem swym stanie ponad drutem; nastepnie po-
myka sie ku miejscu, gdzie prad ma kierunek nor-
malny do plaszczyzny poludnika magnetycznego, w ten
sposéb, iz érodek jego sunie sig po okregu kola czyli
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po rzucie drutu, bez wzgledu na to, czy postepuje
zgodnie z biegiem pradu, czy w przeciwnym kierun-
ku, i dopiéro w nadmienioném miejscu, jako odpowia-
dajacém statéj rownowadze, zatrzymuje sie w takiém
polozeniu, iz polowa osi magnetycznéj z biegunem
polnocnym lezy na polu kola, druga za$ polowa
z bieganem poludniowym znajduje sie za okregiem.
Oznaczmy to miejsce staléj rownowagi litera A. Punkt
grednicy przeciwlegly B odpowiada roéwnowadze nie-
staléj; jakoz magnes oddala sig od tege miejsca, sko-
ro srodek jego zostanie wyruszony z punktn B, ply-
nac badz w strone pélnocna poza obwéd, badz w stro-
ne poludniowa na pole kotla.

Otworzmy stos i nmiesémy magnes zewnatrz ko-
ta na linii prostéj przez punkty 4 i B przechodzacéj,
naprowadziwszy go na te linij¢ za pomoca patyczka,
ale w takiéj odleglosci od A, zeby go dosiegato sku-
teczne dzialanie pradu. Skoro puscimy prad w kie-
runku biegu skazéwki na zegarze, magnes podazy za-
raz ku punktowi 4, i usadowi w nim swéj srodek.
Jezeli go przed zamknigciem stosu umiescimy zewnatrz
kota na linii 4B w poblizu punktu B, natenczas pod
wplywem pradu krazgcego jak skazowka na zegarze
oddali sie od kola w kierunku prostéj AB.

Polozony s$rodkiem na obwodzie kota, czy po
stronie wschodniéj czy po zachodniéj ze wzgledu na
srednice AB, sunie sie, gdy prad puscimy, tak ze
érodek jego opisuje rzut drutu, az dojdzie do punktn A
stosujac w ciagu téj podrézy zhboczenie swe do za-
kretu pradu. Tam gdzie pierscien jest przerwany»
potrzebuje naturalnie pomocy mechanicznéj, aby sig
przez to miejsce przeprawil.
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Bedac zewnatrz kola, ale nie na linii 4B, przy-
biéra zboczenie, gdy stos zamkniemy, stésownie do
kierunku najblizszéj czesei pradu, i albo si¢ ku niéj
przymyka, albo od niéj odstepuje, wedlug tego, ktory
z jego biegunow jest blizszy kola.

Nie trudno przewidzie¢ wypadki, jakie pocigga
za soba zmiana kierunku pradu na przeciwny. Gdy
prad (uwazany z gory) plynie odwrotnie w poréwna-
niu z biegiem skazowki na zegarze, wtedy punkt B
jest miejscem odpowiadajacém stalé] rownowadze ma-
gnesu, ku ktoremu on dazy znajdujac sie na polu lub
na obwodzie kola, i gdzie zatrzymuje si¢ jego srodek;
punkt A zas odznacza si¢ wtedy tém, Ze magnes za
najmniejszém wyruszeniem (rozumié si¢ jego srodka)
z tego miejsca w kierunku linii 4B na zewnatrz, od-
dala sie od kola, dopokad go dosiega skuteczne dzia-
tanie pradu; a za wyruszeniem na wewnatrz plynie
ku punktowi B, zwalniajac widocznie bieg swoj na
przeprawie przez srodek kola.

Wiszystkie opisane ruchy odbywa magnes tém
razniéj, im mocniéj jest namagnesowany, im silniej-
szy prad plynie w drucie, im prad mniejsze opasuje
pole.

Mozna takze pierscien umiesci¢ ponad woda,
wszelako w takim razie obserwowanie magnesu
w miejscach 4 i B jest mniéj wygodne.

2) Prad kolowy plynie na plaszezyznie pio-
nowéj.

Dzialanie, jakie prad kolowy na plaszczyznie
pionowéj krazacy wywiéra na magnes plywajacy uwy-
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datnia sie znakomicie, gdy uzyjemy stycznicy Gauvcar-
NA. Usungwszy w tym celu (Tabl. XI, Fig. 8) bussole,
umiesémy na podstawku ogroblong szybe tak, zeby ja
pierscienie opasaty, i naléjmy tyle wody, izby punkty
srodkowe pierscieni lezaly na jéj powiérzchni. Mo-
cnym pragdem mozna robi¢ do§wiadczenia tego rodzaju
za pomocy jednego pierscienia (Tabl. X, Fig. 9), z dru-
tu miedzianego. W obu przypadkach szérokos¢ szyby
stosuje sig do srednicy otworu, dlugos¢ zas moze byc
mniejsza lub wigksza. Rozumié sie, ze ani podpora,
ani trzymadla nie powinny zawiéra¢c w sobie zelaza.

a) Plaszczyzna kola jest prostopadia do
ptaszczyzny poludnika magnetycznego.

Magnes niech lezy np. po stronie péinocnéjz da-
la od plaszezyzny kola na osi tegoz. Pusémy prad
najpiérw tak, zeby od strony péinocnéj uwazany kra-
zyl jak skazowka na zegarze. Magnes wykona na
miejscu zwrot biegunow, i poplynie wzdluz osi kola
do centrum, (gdzie sie jednak s$rodek jego rzadko kie-
dy zatrzymuje, poniewaz to polozenie odpowiada nie-
staléj rownowadze); ztad posunie sie bokiem ku dru-
towi i to w te strone, gdzie mu wlasnie blizéj ku
niemu.

Umie&émy magnes jak poprzednio, i pusémy prad
w kierunku przeciwnym. Magnes podazy zaraz ku srod-
kowi kota, a ztamtad bokiem ku obwodowi. Znajdt‘l‘-
jac sie po stronie poludniowéj wykona w obu przy-
padkach analogiczne ruchy. Jezeli byl umieszczony
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mimo osi kola, dzialanie pradu sprowadzi jego srodek
najkrotsza droga na srednice kota, a po niéj ku dru-
towi.

W kazdym razie srodek magnesu zostaje na
$rednicy pierscienia, a biegun péinocny wystepuje na
te strone, po ktoréj prad w drucie plynie odwrotnie
jak skazowka na zégarze , poludniowy za$ na drugg
strone, po ktoréj bieg pradu galwanicznego jest zgo-
dny z biegiem skazowki na zégarze.

b) Plaszczyzna kola jest rownolegta do pta-
szczyzny poludnike magnetycznego.

Gdy przed zamknieciem stosu wprowadzimy sro-
dek magnesu w centrum kota, dzialanie pradun pu-
szezonego objawi sie tém, ze magnes zastosuje swe
zboczenie do moey pradu, i wychyli biegun poludnio-
wy na te strone, po ktoréj prad krazy jak skazowka
na zégarze. Jezeli sita pradu jest w stanie ubezwia-
dni¢ dziatanie Kkierujace magnetyzmu ziemi, magnes
ustawi sie normalnie do plaszezyzny kola. Poniewaz
w centrum pierscienia jako w miejscu niestaléj ro-
wnowagi trudno mu sie utrzymac¢, srodek jego opu-
szeza zwykle to miejsce i przysuwa sie ku drutowi.

Oddalmy nasz magnes, kiedy stos jest otwarty,
od plaszczyzny kola, baczac jednak na to, zeby odle-
glosé jego nie przekroczyla granicy, do ktoréj siega
skuteczne dziatanie pradu. Skoro stos zamkniemy,
magnes wykreci sie odpowiednio do kierunku pradu
i wejdzie linijg obojetnosci w otwor pierscienia t. j.
nawdzieje pierscien na siebie,

Wydz. matem.-przyr. T. VL 34
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Ruchy magnesn podlegajacego dziataniu pradu
kolowego dajg sie wytlomaczyc dzialaniem sit sklado-
wych. Haepexkamp '), Seccur ®) podali wyrazy na
oznaczenie sil skladowych czynnych w kierankach
trzech osi spolrzednych prostopadiych do siebie, ja-
kie prad kolowy wywiéra na bieguny malego magne-
su, pod warunkiem, Ze w biegunach skoncentrowany
jest magnetyzm. Atoli i bez zastosowania wspomnia-
nych wywodow analitycznych znajdziemy dostateczne
wyjasnienie w Ampira teoryi magnetyzmun i w pra-
wach elektrodynamicznych

Prad kotowy dziata na pobliski biegun magne-
sowy jak cieniutka blaszka, opatrzona na jednéj stro-
nie (gdzie bieg pradu jest zgodny z obrotem skazow-
ki na zégarze) magnetyzmem potudniowym, a po dru-
giéj stronie polnocnym.  Najdzielniejsza czescia tego
blaszkowego magnesu jest jego obwod.

Gdy drut przewodni w okrag zgiety lezy pod
szyba rownolegle do powiérzchni wody, plywak ma-
gnesowy dazy ku rzutowl drutu jako ku miejscu naj-
mocniéjszego dzialania, a gdy go dosi¢gnie linijg obo-
jetnosci, zostawia biegun roznoimienny (ze wzgledu
na biegun blaszki) na polu kola, drugim za$ biegu-
nem wystaje poza obwod.

Poniewaz tylko w miejscu litera A naznaczo
ném nie zbacza od poludnika magnetycznego, a pra-
dy, ktore wedlug przypuszczenia AmrEra kazda jego
warstewke poprzeczng okrazaja, w czesciach dolnych

Yy Pogg. Ann. Bd. LXXVIII.
). Researches on electrical rheometry. Smithson

Contr. III.
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t. j. najblizszych pradu galwanicznego w drucie pty~
nacego majg w zalozonym przypadku kierunki zgodne
z kierunkiem tego pradu, jasng wiec rzecza, dlacze-
go tylko w miejscu 4 utrzymaé¢ sie moze w rowno-
wadze statéj. W stanowisku B rownowaga nie moze
by¢ stala, bo kierunki dolnéj czesci pradow Amperow-
skich sa wprost przeciwne kierunkowi pradu gal-
wanicznego. Odpychanie sie pradow rownoleglych
a w przeciwne strony plyngcych tlomaczy nam, dla
czego magnes odsuwa sie od B. skoro jego srodek
odwiedziemy nieco od tego punktu czyto na pole kola
czy poza takowe.

Zastanowmy sie teraz nad tém, jaki jest skutek
dziatania pradu elektrycznego na magnes, gdy tegoz
srodek znajduje sie na rzucie obwodu kotanp. Tabl. XI1I,
Fig. 10. w punkcie D. W tém miejscu 0§ magnetyczna
jest nachylona do poludnika magnetycznego. Dzia-
tanie czesci pradu lezgcéj pod magnesem nadaje mu
moment obrotu, ktéry sie rownowazy z momentem
obrotu przez magnetyzm ziemi udzielonym. Atoli cza-
stki pradu przy £ i F rownémi tukami od D odle-
gle., wywiéraja na biegun = nieréwne sity, gdyz od-
step Fn jest mniejszy niz Fn; z téjze saméj przyczyny
dziala czastka F'na biegun s silniéj anizeli czastka E.
Przesunmy przez stycznag Fe i przez n plaszczyzne,
i roztozmy site K,, ktora czastka F wywiéra na n,
a ktorato sita ma kierunek prostopadly do rzeczonéj
plaszczyzny i ukosnie na dot ciagnie, na trzy sktado-
we prostopadle do siebie, tak, zeby jedna z nich byla
rownolegla do stycznéj Dd, tedy okaze sie, Ze ta
sktadowa ciggnie w kierunku zgodnym z Dd. Z roz-
ktadu sity K, odnos$néj do czastki F' i prostopadléj

http://rcin.org.pl



268 DR. T. STANECKI.

do plaszezyzny wyznaczonéj przez styczne Ff i przez
biegun » wynika wprawdzie skladowa wprost przeci-
wna tamtéj ale mmiejsza od niéj; przewaza zatém
dzialanie ciagnace » w kierunku rownoleglym do Dd
ku miejscu blizszemu stanowiska A. Podobniez daje
K. odnoéna do F' skladowe rownolegla do Dd, kto-
ra ciagnie s w kierunku zgodnym z Dd. a wieksza
jest od sktadowéj wprost przeciwnie dzialajacéj, jaka
sita K, odnoéna od F wydaje. Bioragc na uwage inne
czastki pradu galwanicznego rownémi tukami od D
odlegte, tatwo zrozumiémy, ze z ich dzialania na bie-
guny magnesu takze wynikaé¢ musi ruch tegoz ku miej-
seu A4, i to po rzucie pradu, gdyz od czastki do cza-
stki obwodu powtarza sie podobne polozenie z od-
powiedniemi odmianami zboczenia: a tylko w stano-
wisku A4 magnes zajmuje takie polozenie, Ze czastki
pradu symetrycznie wzgledem poludnika magnety-
cznego lezace sa w rownéj odleglosci od n, wzgle-
dnie od s.

Ze dzialanie czastek réwnémi tukami od punktu
G odlegtych na bieguny magnesu wylania sily, ktore
go ciagna ku A. chociaz prad galwaniczny plynie od
A, okazuje sig jasno, skoro rozlozymy sity K, i K,
na skladowe tak, Zzeby jedna z nich byla roéwnolegla
do stycznéj Gg, i uwzglednimy zboczenie magnesu
oraz kierunki rzeczonych sit K, K,.

Co sig tyczy objawow dzialania, jakie prad gal-
waniczny na plaszezyznie pionowéj kolujgcy wywiéra
na magnes, ttomaczenie takowych na zasadzie praw
elektrodynamicznych z przypuszczeniem pradow Am-
perowskich jest tak latwe, iz zbyteczng byloby roz-
wodzi¢ sie nad szczegotami. Zreszta i do roztrzasan
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analitycznych utorowana jest droga, lubo Bravars ')
w wywodzie mial na oku szczegélny przypadek, gdy
érodek magnesu znajduje sie na osi kola pradowego.

V. Prad galwaniczny ptynie w drucie wezyko-
watym poziomym.

W deszezulce prostokatnéj Tabl, XIII, Fig. 11.
tkwia dwoma rownolegtémi rzedami koteczki drewnia-
ne w takich odstepach, ze czesci drutu osnowanego
prosto wyciagniete sa w rownéj odleglosci jedna od
drugiéj. Nad tém pasmem poziomo lezacém umies¢my
szybe ogroblong i naléjmy warstwe wody.

Poniewaz w sasiednich czesciach drutu prad
galwaniczny ma kierunki przeciwne, nie wplywa wiec
na ustawienie sie wmagnesu, jezeli tenze znajduje sie
w obrebie prostokata obejmujacego rzut drutu.

Najczesciéj magnes nie zostaje na polu rzeczo-
nego prostokata, chyba, ze przypadkiem bieguny jego
sa w rownych odstepach od przeciwleglych bokow,
lecz podaza ku blizszemu bokowi, t. j. ku rzutowi
linii, na ktoréj leza wiérzcholki zakretow drutu, i tam
ustawia sie tak, jak nad ciggtym prostolinijnym
drutem.

W tym razie czastki oddzielne pradu jednako-
wego kierunku 'dzialaja spolem na magnes, jakby
prad nieprzerwany, rozumié sie, o tym samym Kkie-
runku.

) Bravals. Ann. de ch. et de phys. 1853.
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VI Magnes ptywa ponad kregiem metalowym
wirujagcym okoto osi pionowéj.

Oddzialywanie pradéw indukowanych w kregu
metalowym poziomo wirujacym na magnes, ktory im
daje poczatek, ujawnia sie, jak wiadomo, zboczeniem
tegoz lub nawet cigglém kreceniem si¢ w te strone,
w ktorg krag odbywa obroty. W doswiadczeniach te-
go rodzaju robionych zapomoca aparatu, jaki Araco
na ten cel obmyslil, magnes wspiéra sie na wrzecion-
ku pionowém, ustawioném na szybie szklannéj, ktora
ponad kregiem poziomo jest utwierdzona, albo takze
wisi na nitce kokonowé;j.

Tabl. XIIT, Fig 12. Wstawmy takiaparat, w ktorym
niéma nic zelaznego. bez nakrywy szklannéj pomiedzy
owe podporki, o ktorych na poczatku byla mowa, i na
tych polozmy nasza szybe ogroblong, baczac na to, ze-
by krag metalowy w bardzo malym odstepie od
niéj poziomo wirowal. Poniewaz wedlug doswiad-
czen, jakiemi BasBaee, Herscuer, Nosin, BaceLur ro-
bili dochodzenia, prady indukowane w kregu, ceferis
paribus, sa tém silniejsze, im metal wieksza posia-
da zdolno$¢ przewodzenia (wyjawszy zelazo), przeto
najlepiéj uzy¢ kregu miedzianego. Grubo$é¢ warstwy

“wody musi by¢ umiarkowana, azeby odleglosé ma-
gnesu plywajacego od kregu nie zrzadzala zbytniéj
ujmy indukeyi.

Rzut kregu na powiérzchnie wody nazwijmy dla
krotszego wyrazania si¢ polem indukeyi, a srednice
rownolegta do poludnika magnetycznego, ktora pole
indukcyi dzieli na potkole wschodnie i zachodnie,
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érednica poludnikowa. W potkolu zachodniém bieg
czastek kregu wirnjacego jest przeciwny w poréwna-
niu z biegiem czastek w potkolu wschodniém.

: Dajmy na to, Ze krag obraca si¢ jak skazowka
na zégarze, a magnes lezy na wschodniém potkolu,
tedy skutkiem oddzialywania indukowanych pradow
dazy nasz plywak z mniejsza lub wigkszg chyzoscia,
stosownie do wartkosci kregu i do miejsca, w ktorém
sie wlasnie znajduje, od poitnocy na poludnie. Jezeli
zejdzie z pola indukeyi, sprowadzmy go na nie, aby
przynajmniéj polowa swéj dlugosci mogl indukowaé
prady, a obaczymy, ze w poblizu srednicy pofudniko-
wéj bokiem posuwac sig bedzie, az przejdzie na pol-
kole zachodnie; poczém zgodnie z biegiem téj czesci
kregu poplynie polem indukcyi na polnoc. Azeby sig
nie zapedzil poza kolo, gdy juz jest blisko obwodu,
dosy¢ jest zmniejszy¢ w miarg chyzos¢ obrotu kregu;
pomatu przeprawi si¢ bokiem na drugg strong sredni-
cy poludnikowéj, aby znowu dazy¢ w kierunku od
potnocy na potudnie. .

Mozna tym sposobem dwa plywaki magnesowe
jednoczesnie utrzymywac¢ w obiegu, umiesciwszy po-
czatkowo jeden na wschodniém a drugi na zachodniém
potkolu. W takim razie jeden z mich plynie od lewéj
ku prawéj, podezas gdy drugi zmierza od prawéj ku
lewéj. Im magnes blizej $rodka pola indukeyi, tém
leniwiéj postepuje. Ze niejednostajne wirowanie kregu
przeinacza jego chyzosé, zbyteczna byloby nadmieniac.

W celu wyttomaczenia opisanych przenoszen sig
magnesu ponad kregiem wirujacym miejmy na uwa-
dze dolne czesci Amperowskich pradow, okrazaja-
cych poprzecznie magnes, i baczmy na to, Ze te cze-
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$ci jako najblizsze kregu a wiec jako najskuteczniéj
dziatajace, glownie indukuja prady w metalu. Dowie-
dziona jest rzecza, ze w czesciach przewodnika zbli-
zajacych sie do pradow elektrycznych powstaja prady
indukowane odwrotnego kierunku, w oddaiajqcych sie
za$ prady zgodnego kierunku. Prady te przebiegaja dal-
sze czesci metalu i tworza uklady krzywych zamknie-
tych; rozumié si¢, Zze czesci ich najblizsze magnesu
przewaznie nai oddzialywaja. Otéz w polozeniu 4,
Tabl. XII, Fig. 13, magnes doznaje od nich popedu do
biega od potnocy na poludnie zgodnie z biegiem tego
potkola kregu; prady bowiem mm, mm,... i pp, pp,...
odpychaja sie nawzajem, podczas gdy zz, zz,... dzia-
laja na mm, mm,. przyciagajaco. W polozenin B,
t. j. na kraju pola indukcyi w poblizu S$rednicy po-
tadnikowéj, gdzie czastki metalu przemykajg w kie-
runku omal prostopadlym do wspomnianéj linii, prady
indukowane pp, pp,.. i 2z, 2z,... sprawiaja taki ruch
wmagnesu, skutkiem ktorego tenze dostaje sig bokiem
plynac na drugie polkole.

We Lwowie dnia 20 Wrzesnia 1879 r.
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