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Otrzymany wzór okresla zaleznosc miedzy czestoscia wahan igly i szukana
indukcja B. Musimy jeszcze pozbyc sie wystepujacych tu nieznanych wielkosci
I i M. W tym celu wytworzymy pewne znane dodatkowe pole magnetyczne Bt
(a jak - o tym za chwile) i wykonamy dwa pomiary czestosci wahan:y+ - kiedy
zwrot dodatkowego pola Bt bedzie zgodny ze zwrotem pola ziemskiego B oraz
y_ - kiedy zwroty te beda przeciwne. Na podstawie (2) bedziemy mieli:

4:n:2yV = (B+Bt)M

oraz (dla B ~ Bt):

4:n:2y:1 = (B-Bt)M.

Przez podzielenie stronami otrzymujemy:

(2)

e = _4:n:2y2rp.

Z II zasady dynamiki dla ruchu obrotowego mamy:

N= le,

gdzie I jest momentem bezwladnosci. Wobec tego w ruchu harmonicznym:

N = le = _4:n:2y2/rp,

Porównujac ten wzór z (1) mamy:

gdzie x jest wychyleniem, ay czestoscia drgan. W ruchu obrotowym analogiczna
zaleznosc istnieje miedzy przyspieszeniem katowym i katem wychylenia rp:

CO MOZNA ZMIERZYC IGLA MAGNETYCZNA?

Kierunek pola magnetycznego - odpowie kazdy. A jego indukcje? Okazuje sie,
ze indukcje pola magnetycznego tez mozna nia zmierzyc i to wykorzystujac jej
wahania, które na ogól sprawiaja klopot przy uzywaniu igly np. do okreslania
stron swiata.

Eksperyment, który przeprowadzimy, bedzie mial tym razem charakter ilosciowego
pomiaru fizycznego, a nie, jak w zeszlym miesiacu, jakosciowej obserwacji zjawiska.

NA CZYM RZECZ POLEGA, czyli idea doswiadczenia.

Wyznaczymy indukcje ziemskiego pola magnetycznego, a scislej jej pozioma
skladowa, przez pomiar czestosci wahan igly magnetycznej. Niestety czestosc ta
zalezy nie tylko od szukanej wartosci indukcji, ale i od innych parametrów ukladu
doswiadczalnego, jak moment magnetyczny czy moment bezwladnosci igly. Dla
ich odseparowania bedziemy musieli nieco zmodyfikowac pomiar.

NIECO TEORII, albo dlaczego igla sie waha?

Igle magnetycznej, podobnie jak kazdemu namagnesowanemu przedmiotowi
mozemy przypisac moment magnetyczny M. W polu magnetycznym o indukcji B
na igle dziala wiec moment sily N= M x B. Przechodzac do wartosci liczbowych
mamy:

N = -MBsinrp,

gdzie rpjest katem odchylenia. Minus przed prawa strona oznacza, ze moment sily
dziala w kierunku przeciwnym do wychylenia. Dla malych katów sinrp ~ rp,
a wtedy: .

(1) N ~ -MBrp.

Mamy wiec moment sily proporcjonalny do wychylenia, wlasnosc, która
charakteryzuje ruch harmoniczny. Jak wiemy przyspieszenie w ruchu
harmonicznym jest równe:
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gdzie R jest promieniem przewodnika kolowego, a!-lo = 1,25' 10-6 Am

przenikalnoscia magnetyczna prózni. Natezeniei (jesli nie dysponujemy
amperomierzem) odczytamy po prostu z cokolu zaróweczki przy zalozeniu, ze sila
elektromotoryczna baterii zgadza sie z napieciem nominalnym zaróweczki,
wypisanym na niej, a opór przewodu i opór wewnetrzny baterii jest do
pominiecia. Czestosciv+ i v- mierzymy, liczac wahniecia w ciagu np. l minuty.
Kto nie ma igly magnetycznej czy kompasu, moze ja zrobic z kawalka drutu
i duzego zatrzasku, namagnesowac magnesem i osadzic na igle do szycia wbitej
tepym koncem w korek.
Napiszcie, jak Wam sie udalo.

JAK TO ZROBIC czyli przebieg doswiadczenia

Dodatkowe pole Bl wytworzymy przy pomocy przewodnika kolowego z pradem
(o n zwojach). Aby kierunki pól B i Bl byly zgodne, nalezy ustawic przewodnik
kolowy tak, aby jego plaszczyzna byla prostopadla do kierunku swobodnej igly
magnetycznej. Jako zródla pradu uzyjemy bateryjki. W obwód wlaczymy.
takze zaróweczke dla ustalenia wartosci natezenia pradu. Schemat obwodu
przedstawia rysunek. Praktycznie wygodnie posluzyc sie latarka kieszonkowa,
w której obwód wlaczymy szeregowo przewodnik kolowy. W okraglej latarce
najlepiej zrobic to odkrecajac jej tylna zakretke (ze sprezyna) i podlaczajac sie
miedzy obudowe a dno baterii. Kto nie dysponuje przewodem izolowanym, moze
zrobic przewodnik kolowy nawijajac dlugi przedluzacz lub sznur od zelazka na
jakas okragla forme np. kosz od smieci. Polaczenie nalezy tak wykonac, aby

C wykorzystac oba przewody przedluzacza laczac je szeregowo. Oczywiscie liczbe
zwojów bedziemy wtedy liczyc podwójnie. Indukcje Bl(wT) obliczymy ze wzoru:

B _ !-lo nil - 2R '

-
Szkic rozwiazania zadania M4.
Wykorzystujemy wielokrotnie fakt, ze kat
wpisany oparty na srednicy jest prosty.
Jest AD 1- UW, EC 1- UW, stad ADI EC;
AE1-EC, AD1-DC.
Czworok~t AOCE jest wiec trapezem,
którego dwa przeciwlegle katy (przy
wierzcholkach D i El sa proste. Jest on
wobec tego prostokatem, a cieciwaUW jest
równolegla do jednej pary jego boków,
a wiec US = TW.

i po prostym przeksztalceniu:

(3) B = v~+v:
2 B

v+-v: l'

~. pro! dr Andrzej MOSTOWSKI czlonek rzeczywisty PAN.

Na pytanie co to jest dobry porzadek odpowiada

Bedziemy zakladali, ze Czytelnik zna dwa ogólne pojecia matematyczne: pojecie
zbioru i pojecie funkcji. Aby objasnic, czym sa zbiory dobrze uporzadkowane,
zdefiniujemy najpierw pojecie relacji dwuczlonowej. Nazywamy tak funkcje dwu
zmiennych, przebiegajacych jakis zbiór, przyczem wartosci funkcji naleza do
zbioru dwuelementowego zlozonego zO i 1. Zbiór, który przebiegaja zmienne,
nazywamy zbiorem okreslonosci relacji. Do oznaczania relacji uzywamy zazwyczaj
liter R, S, ...Jesli A jest zbiorem okreslonosci relacjiR i x, y sa elementami A,
to zamiast R(x, y) = 1 piszemy zazwyczajxRy i mówimy, ze relacja R zachodzi
miedzy elementami x i y. Jesli R(x, y) = O, to piszemy x non-Ry i mówimy, ze
relacja R nie zachodzi miedzyx i y. Widzimy, ze jesli R jest relacja o zbiorze
okreslonosci A, to dla kazdej pary uporzadkowanej (x, y) elementów A ma miejsce
albo xRy albo x non-Ry. Zbiór wszystkich par (x, y) elementów A rozpada sie
wiec na dwie klasy: klase par(x, y) takich, ze relacja zachodzi miedzyx i y, i klase
par (x, y) takich, ze relacja R nie zachodzi miedzyx i y.
Wezmy na przyklad zbiór wszystkich prostych na jakiejs plaszczyznien
i przyjmijmy R(x, y) = l, jesli proste x i y sa do siebie prostopadle,R(x, y) = O
w przypadku przeciwnym. R jest wiec relacja prostopadlosci miedzy prostymi
lezacymi na plaszczyznie. Zbiorem okreslonosci relacji jest zbiór wszystkich
prostych lezacych nan. Inny przyklad relacji o tym samym zbiorze okreslonosci
otrzymamy przyjmujac S(x, y) = 1 gdy proste x i y sa równolegle, S(x, y) = O

w przypadku przeciwnym.

Czesto spotyka sie relacje spelniajace pewne warunki: relacjeR o zbiorze
okreslonosci A nazywamy zwrotna, jeslixRx dla kazdego x nalezacego doA;
nazywamy ja antysymetryczna, jesli warunekxRy wyklucza warunek yRx dla
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