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BUDUJEMY MIERNIK PRADU ELEKTRYCZNEGO

Kazdy, kto wykonywal doswiadczenia z pradem elektrycznym, zgodzi sie, ze bez
miernika wiele w tej dziedzinie trudno zrobic. Jesli chcemy badac ilosciowo
zjawiska elektryczne bez inwestowania znacznej sumy pieniedzy w nasze
eksperymenty, musimy sami zrobic najprostszy miernik. Czy to bardzo trudne?
Spróbujcie, a przekonacie sie, ze nie swieci garnki lepia. Podstawowa trudnoscia
bedzie zdobycie pewnej ilosci drutu w cienkiej izolacji, najlepiej nawojowego.
Jesli to Was nie przeraza, z pewnoscia dacie sobie rade. Wypada wiec wyjasnic,
na czym polega

LDEA DZIALANIA MIERNIKA

Ilustruje ja rys. l. Pewna liczbe zwojów drutu nawinieto na kompas. Mierzac
wychylenie igly kompasu wywolane przepuszczeniem pradu przez drut, mozemy
okreslic natezenie tego pradu. Zbyt prymitywny przyrzad? Nie potepiajcie go
przedwczesnie, mozna nim bedzie mierzyc prady nawet ponizej l mA. Wrócmy
jednak do zasady dzialania naszego przyrzadu, który jest odmiana tzw. busoli
stycznych. Przed przepuszczeniem pradu nalezy ustawic miernik tak, aby ramka
z drutem znajdowala sie w plaszczyznie poludnika magnetycznego, a wiec byla
równolegla do kierunku, jaki wskazuje igla. Wtedy wektor indukcjiBI pola
magnetycznego pradu bedzie prostopadly do indukcjiBz pola ziemskiego (rys. 2).
Igla magnetyczna ustawi sie oczywiscie w kierunku indukcji wypadkowejB,
odchylajac sie od polozenia równowagi o katO( spelniajacy zaleznosc
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co latwo mozna zauwazyc na rys. 2. Stad wywodzi sie wlasnie nazwa busoli
stycznych, styczna bowiem jest archaiczna nazwa tangensa. Wiadomo, ze
indukcja pola magnetycznego pradu jest proporcjonahia do jego natezenia

Bl "'" l,
a wiec kat wychylenia igly kompasu wyznacza natezenie pradu. Wszystko jasne?
Wobec tego

PRZYSTEPUJEMY DO BUDOWY

Ktos nie ma kompasu? Nic strasznego, mozna go zrobic we wlasnym zakresie.
Igle magnetyczna robimy z zatrzasku i kawalka drutu stalowego wedlug rys. 3.
Teraz musimy postarac sie jeszcze o plaskie pudelko plastikowe z przezroczystym
wieczkiem lub bez wieczka, zamocowac w jego dnie igle ostrzem w góre (rozgrzac
w plomieniu i wcisnac - po ostygnieciu bedzie sie trzymac), zaznaczyc skale na
dnie pudelka i tak osadzic igle magnetyczna, po jej uprzednim namagnesowaniu,
aby mogla swobodnie sie obracac na igle-lozysku.
Z kolei nalezy nawinac na pudelko odpowiednia ilosc drutu. Ile zwojów? - jak
najwiecej, wtedy nasz przyrzad bedzie czulszy. Jesli mamy cienki drut
(0,2-milimetrowy lub cienszy) bedziemy mogli nawinac okolo 1000 zwojów, co
pozwoli na pomiar pradów ponizej l mA. Jesli chcemy mierzyc prady o natezeniu
rzedu 0,1-0,2 A (np. w zaróweczce do latarki), wystarczy nawinac pare zwojów.
Przy duzej liczbie zwojów bedziemy mogli uzywac naszego przyrzadu takze jako
woltomierza, np. do sprawdzania napiecia baterii - trzeba bedzie wtedy polaczyc
go szeregowo z opornikiem o opornosci rzedu l kil. Wygodnie bedzie nawijac
drut nie bezposrednio na kompasie, ale odpowiednim karkasie zrobionym z tektury
(rYli. 5)..
Poniewaz uzwojenie mogloby zaslaniac igle w polozeniu równowagi, zrezygnujemy
z dokladnego ustawienia uzwojenia w plaszczyznie poludnika magnetycznego.
Z tego powodu, a takze ze wzgledu na niejednorodnosc pola magnetycznego
pradu, wzór (1) nie bedzie spelniony. Nie musimy jednak sie nim poslugiwac-
wystarczy nasz miernik wycechowac np. przy pomocy bateryjki o znanej
sile elektromotorycznej i kilku oporników o znanym oporze.
Moze sie zdarzyc, ze bedziecie chcieli zmierzyc jeszcze mniejsze natezenie pradu.
Spytacie wtedy zapewne:
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Rys. 6

A MOZE BY TO JESZCZE POPRAWIC?

Mozna. Jezeli postaracie sie o odpowiedni tranzystor, zbudowany z niego i paru
oporników wzmacniacz pradu stalego powiekszy czulosc przyrzadu. Trzeba tylko
polaczyc schemat wedlug rys. 6. Tranzystor moze byc np. typu BCPI09C lub
inny o podobnym wzmocnieniu. Polozenie zerowe igly magnetycznej przy uzyciu
wzmacniacza bedzie inne niz bez niego, ale przy cechowaniu wezmiemy to pod
uwage. Jezeli bedziecie lutowali tranzystory, pamietajcie o uchwyceniu
wyprowadzen szczypcami miedzy tranzystorem a miejscem lutowania w celu
odprowadzenia ciepla, tranzystory bowiem nie lubia wysokiej temperatury!
Jezeli pójdziecie za moja rada, wyposazycie swoje domowe laboratorium
w przyrzad niezbyt precyzyjny, ale za to umozliwiajacy wykonanie szeregu
ciekawych doswiadczen. Jakich? Nad tym zastanowimy sie wspólnie
w przyszlosci.

o przestrzeniach metrycznych (II)

Doc. dr Maria MOSZYNSKA

Rys. t

Jednym z podstawowych pojec metrycznych jest pojecie kuli. Jest to naturalne
uogólnienie na dowolna przestrzen metryczna pojecia dobrze wszystkim znanego.
Rozwazmy najpierw przestrzen euklidesowa trójwymiarowaE3 ze zwykla metryka,
tzn. z metryka okreslona przez wzór

(l (p, q) = Y(Xt-YI)2+(xz-YZ)Z+(X3-Y3)Z

dla punktów p i q o wspólrzednych (Xl' Xz, X3) i (YI, Yz, Y3)'Kula o srodku a
i promieniu A > Ojest - w potocznym sensie - podzbiór tej przestrzeni zlozony
z punktów odleglych oda nie wiecej niz o .? (tj. takich X, dla których (l(x, a) ~ .?).
Nam bedzie chodzilo o zbiór tych punktówX, dla których

(l(x,a) < A.

Tak czy inaczej wyraz "kula" kojarzy sie u wiekszosci ludzi z figura
przedstawiona na rys. 1.
Pojecie kuli w dowolnej przestrzeni metrycznej stanowi uogólnienie pojecia takiej
wlasnie zwyklej kuli. Rozwazmy przestrzen metryczna(X, (l), punkt a ze zbioru X
i liczbe A > O. Kula o srodku a i promieniu A(w przestrzeni (X, (l» nazywamy zbiór
wszystkich punktów X zbioru X spelniajacych nierównosc

(l(X, a) < A.

Zbiór ten bedziemy oznaczac symbolemK(x.(!) (a, A) lub - jesli to nie prowadzi
do nieporozumienia - po prostuK(a, A).
Jasne jest, ze kulami na plaszczyznie z metryka kartezjanska (tzn. zwykla) sa kola
bez brzegu. A jak wygladaja kule w innych przestrzeniach metrycznych, o których
byla mowa w I czesci tego artykulu? Niech na przyklad(EZ, e) bedzie plaszczyzna
z metryka miejska; sprawdzmy, czym jest kula o srodku w poczatku ukladu
wspólrzednych O i o promieniu.? = L Jest to zbiór opisany przez nierównosc

IXll+lxzl < l,
która jest równowazna z alternatywa nastepujacych czterech formul:

Formuly (1)-(4) opisuja zbiory zaznaczone odpowiednio na rys. 2. A wiec rozwazana
kula jest kwadratem (bez brzegu), którego przekatne leza na osiach ukladu
wspólrzednych i maja dlugosc 2.
Ksztalty kul na plaszczyznie z metryka kolejowa(l* sa jeszcze mniej podobne do
ksztaltu "zwyklej" kuli, tj. kuli na plaszczyznie kartezjanskiej (patrz zadanie l).
Poslugujac sie pojeciem kuli mozna zdefiniowac szereg pojec, które róznia sie
w sposób bardzo istotny od poznanych dotychczas. Na czym ta róznica polega,
postaramy sie wyjasnic wIII czesci tego artykulu.Rys. 2

(1)
(2)
(3)
(4)

Xl ~ O

Xl ~ O

Xl ~ O

Xl ~ O

Xz ~ O i
Xz ~ O i
Xz ~ O i
Xz ~ O i

Xl +xz-I < O,
-Xl +xz-I < O,
-xl-xz-I < O,

xl-xz-I<O.
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