ROZDZIAL VI.
Wiasnosci magnetyczne ciat.

1. Indukcja magnetyczna. Prad elektryczny z istoty swojej jest
zawsze skojarzony z polem magnetycznem, ktére czesto wywiera wplyw
na przebieg pradu. Dokladne wigc poznanie tego pola oraz wiasnosci ciat
podlegajacych jego wplywom, jest niezbedne w nauce o pradzie elektrycz-
nym. :

O ile chodzi o pole magnetyczne w prézni lub w osrodkach nie
magnesujacych sig!), wystarcza rozwazona powyzej wielkos¢ natezenia
pola magnetycznego; gdy jednak w polu magnetycznym umiescimy ciala
magnesujace sig, wplyw tych ciat na uklad sit w polu zniewala do wpro-
wadzenia poje¢ nowych, zaleznych od wlasnosci tych cial.

W tym razie postugujemy sie zwykle wielkoscia, ktora w ukladzie
jednostek bezwzglednych, elektromagnetycznych ma wymiary te same, CO
i natezenie pola i nazywa sig indukcja magnetyczna. Wielkosc indukcji
magnetycznej okreslamy przez natgzenie pola wewnatrz waskiej szczeliny,
wycietej w badanym
przedmiocie, ktory zo-
stal umieszczony w polu
magnetycznym; Scianki
boczne szczeliny s3
prostopadte do kierunku
natezenia pola magne-
sujgcego (patrz rys. 18).

Oznaczmy indukcje
magnetyczng przez B,
a natezenie pola magne-
sujacego przez H. Latwo zauwazy¢, ze B nie moze by rowne H, po-
niewaz na igle magnesowa, umieszczong wewnatrz szczeliny, bedg dzialaly,

1) Powletrze magnesuje.sie nadzwyczaj stabo, praktycznie zatem moze ono by¢
uwazane za os$rodek niemagnesujacy sig:



oprécz pola H, jeszcze i bieguny magnetyczne, powstajgce w rozwazanym
przedmiocie, jedne na koricach, z prawej i z lewej strony, drugie zas
wewnatrz, na bocznych s$ciankach szczeliny. Bieguny te sg wynikiem
odpowiedniego ukladu czasteczek wewnatrz przedmiotu namagnesowanego.
Czasteczki, weditug teorji molekularnej magnetyzmu, sa magnesami
o dwoch biegunach i ukladajg sie swemi osiami magnetycznemi rowno-
legle do natezenia pola magnesujacego; kierunek od S do N w kazdej
czasteczce zgodny jest z kierunkiem natezenia pola.

Oznaczmy sile dzialania pola magnesujgcego na biegun igly magne-
sowej przez I, sile dzialania biegunéw zewnetrznych Si N przez F,,
wewnetrznych zas powierzchni biegunowych szczeliny przez F, i zalézmy,
ze wybraliémy taki punkt pola, gdzie kierunki wszystkich sit leza na jednej
prostej; wtedy silta wypadkowa, dzialajgca na biegun igly magnesowej,
bedzie:

F=F — F,+ F,.

Sita F, ma znak minus, poniewaz, jak wida¢ z rysunku, dziatanie
biegunéw zewnetrznych jest odwrotne do dziatania biegunéw wewnetrznych
i do natezenia pola magnesujacego.

Jezeli wszystkie skladniki réwnania powyzszego podzielimy przez
mase biegun_a igly magnesowej — m, otrzymamy zamiast rownania sit
réwnanie natgzeri pol:

F _F _ KB

m m i m:

=
-

F
Wyraz ~, nazywamy indukcjga magnetyczng — B; —

m

oznaczamy przez /1,

a ':TE przez H’ i%—przez H", wté'dy:
B=H — H + H").

Poniewaz H’ jest zwykle znacznie wieksze od H’, wiec B wypada
wigksze od H.

Gdy zamiast rozwazanego przedmiotu mamy calg nieograniczong prze-
strzen, wypelniong jednorodnym magnesujacym sie osrodkiem, to wielkosci
H', ktora zwykle nazywamy rozmagnesowujacym natezeniemn koncow
magnesu, niema, — wtedy wiec:

B=H-1+ H"
W takich warunkach stosunekl 2 oznaczamy przez p. i nazywamy

przenikalnosciag magnetyczng GsrodKa.

) Stosujemy tu ukiad miar bezwzgledny elektromagnetyczny; scislejsze i ogol-
niejsze okredlenie wielkosci B a takie uzasadnienie réinych cech charakterystycznych
tej wielkosci podaje dalej w paragrafach nastepnych.



Jest to, jak pdzniej') zobaczymy, ta sama wielko$¢, o ktérej wspo-
mnialem w rozdziale I-ym. méwigc o prawie Coulomb’a.
) Badanie wielkosci B na podstawie podanego tu okreslenia nastrecza
wielkie trudnosci praktyczne; z tego wzgledu dokonywamy tych badan
zazwyczaj droggq posrednia, korzystajgc z tego ze wielkos¢ sily elektro-
motorycznej pradu elektrycznego indukcyjnego zaleina jest od zmiany
indukcji B w danym osrodku.

Zakladajac jak wyzej:

B

— =,

H
otrzymamy Bi—=f .

wielko$¢ p.— w stosowanym tu ukladzie jednostek uwazamy za liczbe
oderwang i skutkiem tego B i H mierzymy w tych samych jednostkach.
Jest jednak pewna zasadnicza réinica pomiedzy wielkosciami B i H.
Natgzenie pola magnetycznego H wokolo magnesu uzmystawiamy
sobie za pomocag linji sit magnetycznych, ktére biegng od bieguna péinoc-

I

1 \@h
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Rys. 19. ' Rys. 20.
nego do bieguna poludniowego (rys. 19). Linje te w kaidym punkcie
sg styczne do kierunku natezenia pola; strzalki wskazuja. w ktéra strone
jest zwrécone to nateienie. _

_Dla uzmystowienia sobie indukcji magnetycznej, postugujemy sie
réwniez linjami, stycznemi w kazdym punkcie do kierunku indukcji ma-
gnetycznej; linje indukcji jednak majg pewna ceche, zasadniczo réing od
linji natezenia pola. Linje indukcji magnetycznej s3 zawsze linjami
zamknietemi. Na rys. 18 widzimy, ze B wewnatrz zelaza jest skierowane
od § do N, wiec w magnesie np. linje indukcji bedg mialy postaé wska-
zana na rys. 20. Wszystkie linje tworza obwody zamkniete, w ktérych
kierunek obwodu jest niezmienny, linja srodkowa idzie z nieskoriczonosci
do nieskonczonosci.

1) Patrz § 1.
3 — Naukowe Podstawy Elektrotechniki.
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Zarys linji indukcji zewnatrz magnesu wskazuja opitki zelazne rozsy-
pane wokoto magnesu na papierze; o linjach indukcji magnetycz’n_ej w:e-
wnatrz magneséw mozna powzig¢ pewne wyobrazenie, zastanawiajgc si§
nad ukladem magneséw czasteczkowych, jak to widzimy na rys. 2'1.

Przy przejsciu z zelaza do powietrza linje indukciji zatamuj:a sig, o ile
przechodza przez powierzchnie, oddzielajacg zelazo od powretrzla, poc!
katem réznym od prostego. Nazewnatrz zelaza w poblizu jego powierzchni
linje indukcji sg zwykle prawie prostopadie do tej powierzchni®).

Na rys, 22 wskazany jest przebieg linji indukcji w polu magnetyf:znem
poczatkowo jednostajnem, w ktérem zostat umieszczony kawatek zelaz'a.
W polu jednostajnem kierunek i wielkos¢ natezenia pola jest wszedzie

Rys. 21. '
jednakowa. Pod wplywem tego pola zelazo magnesuje sie, powstajq na
nim bieguny, wskutek tego pole przestaje by¢ jednostajnem i linje idukcji
majq przebieg, wskazany na rysunku; linje te, jak widzimy, skupiaja sie
w zelazie.

Wazne znaczenie praktyczne ma tez przypadek uktadu linji indukcji,ktére
otrzymujemy przy umieszczeniu w polu magnetycznem, poczatkowo jedno-
stajnem, pierScienia zelaznego. Ukiad linji indukcji w takich warunkach
wskazany jest na rys. 23. Linje przechodza tu przewaznie po pierscieniu,
omijajac jego wnetrze. Wewnatrz pierscienia pole magnetyczng jest bardzo
stabe. Wynika to z nastepujgcego rozumowania. Rozwaimy punkt O
w Srodku pierécienia. Natezenie pola magnesujgcego jest tu skierowane
w prawo, bieguny zas, powstajace na zewnetrznej powierzchni pierscienia,

*) Dowéd Scisly czytelnik znajdzie dalej.
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wywoluja natezenie skierowane od N do §, a wigc w lewo, wypadkowe
natezenie pola magnetycznego bedzie réwne réznicy tych dwoch natezen,
Réinica ta, jak wskazuje do$wiadczenie, wypada zwykle mala.
Wewnatrz pudetka zelaznego o grubych sciankach, wykonanych
z miekkiego, dobrze magnesujgcego sie zelaza, natezenie pola bedzie nie-
wielkie. W ten wiec sposéb moina w pewnej mierze zabezpiecza¢ dang
przestrzenn od zewnetrzych wplywdéw magnetycznych.
2. Natezenie pola magnetycznego w prozni') W punkcie A
w odleglosci » od masy magnetycznej n, (rys. 24) znajdziemy wielkos¢ na-
A- tezenia pola, positkujac sie wzorem Coulomb’a.

m, TR Gdy umiescimy prébng mase m w punkcie
0 . . A, to wedlug wzoru Coulomb’a, oznaczajac
Rys. 24. przenikalnos¢ magnetyczng proézni przez — p,,

site dzialania masy m, na m wyrazamy wzorem:
1 omy m
— TP
. A wiec natezenie pola, wedtug okreslenia, podanego w rozdziale 1-m,
bedzie.
n o ° 7
Wyznaczmy nastepnie natezenie pola w punkcie 4 (rys. 25), wywotane
przez mase magnetyczng, jednostajnie rozlozong na powierzchni kuli.
Oznaczmy przez ¢ gestos¢ masy ma-
gnetycznej t. j. ilos¢ magnetyzmu na jed-
nostke powierzchni, a przez ds nieskonczenie
malg czastke powierzchni kuli w punkcie P.
Na podstawie symetrji twierdzi¢ mo-
zemy, Ze natezenie pola jest skierowane
wzdluz prostej 04, a wiec naleiy znalezé
wyraz dla sumy odpowiednich rzutéw na-

Rys. 25. teZen, pochodzacych od wszystkich poszcze-
~ golnych czgstek magnetyzmu kuli.
Czastka magnetyzmu, znajdujaca sie w dowolnym punkcie P, wediug
wzoru poprzedniego (4) da wzdluz kierunku OA skladowa:

de—g_{——E—.msa.‘.........(b)
po AP?
Na linji OA4 znajduje sie punkt K, ktéry ma te wilasnosé, ze:
_OK _ 0P
OP 04

1) Praktycznie te samg przenikalno$¢é magnetyczna, ktéra posiada préznia, majg
powietrze i inne ciala magnesujgce sig slabo. Préinia jest to przestrzeri pozbawiona
zwyklej materji wazkiej.
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Poloienie punktu X nie zalezy od tego, jaki punkt P na powierzchni
kuli rozwazamy, poniewaz: o
...... = OPY
04’
gdzie O4 jest dlugoscig stala, a OP jest réwniez stale, jako promien kuli.
Tréjkaty OPK i AOP sa do siebie podobne, poniewaz majg jeden
kat wspdlny i boki proporcjonalne. Na zasadzie tego podobieristwa be-
dziemy mieli: _
AP OA
PX 0P
Okreslajac z tego réwnania odcinek 4P i wprowadzajac jego wyraz
do réwnania (), otrzymamy:
ds . cos o OP?
_PE* " 04
- lloczyn ds . cosa jest rzutem czastki powierzchni ds na powierzchnig
prostopadia do PK, poniewa: < OPK = <« PAO = o (rys. 26). Czastke

za$ powierzchni prostopadla do PK, jako czastke powierzchni kuli, ktérej
$rodek jest w punkcie K, mozemy wyrazi¢
wzorem :

(fH:g

do . PK*.

de wyraza tu kat brylowy, odpowiadajacy roz-
wazanej czgstce powierzchni kuli.. :
Na podstawie tego rozumowania otrzymujemy:

ds . cose=dw . PK®.

A wiec:

Dla otrzymania calego natezenia dodajemy poszczegélne nateienia
czastkowe, uwzgledniajac calg powierzchnie kuli,

Hep, o fd
. OA2

Suma czgstek kata brylowego dw dla catej powierzchni kuli, na ktérej
rozloZzena jest masa magnetyczna, wynosi oczywiscie 4x,') a wiec:
y £ ATOP
o 242
1) Wyplywa to stad, ze powierzchnia kuli o promieniu r jest 4 @ r% wiec kat

2
brylowy, odpowiadajacy calej powierzchni kuli wypadnie 2 2" =47




4z OP? wyraza powierzchnie kuli, na ktorej jest roziozona jednostajnie
masa magnetyczna, przeto, gdy oznaczymy cala mase przez m, otrzymamy:

m=yg .4z OP*

A wiec:
1 m

1” ol lJ‘U (’4‘{2

Z tego wzoru widzimy, ze natezenie pola w punkcie 4 jest takie,
jak gdyby cata masa byta skupiona w srodku kuli — 0.

3. Natezenie pola magnetycznego w osrodku magnesujgcym sie.
Gdy mamy mase magnetyczng » (rys.
27), umieszczong w osrodku magnesu-
jacym sig, to w punkcie 4/ na odle-
A glosci r masa ta nie wywola takiego
samego natezenia pola, jak poprzednio.
Mozemy sobie przedstawi¢ wokolo
masy i przestrzen, w ksztalcie kuli
o dowolnie malym promieniu «, wy-
drazong w magnesujgcym sig osrodku.
Jezeli zalozymy, Zze masa m jest pol-
nocna, to na wewnetrznej powierzchni kulistego wydrazenia wytworzy sie
przez wplyw warstwa masy magnetycznej poludniowej.
Wyznaczmy zaleinos$¢ tej masy od magnesujacej masy #.
Przy wyznaczeniu masy magnetycznej w magnesujgcym sie osrodku,
nalezy uwzgledni¢ cale natezenie pola na powierzchni kuli o promieniu a.
Na podstawie poprzednio wyprowadzonych wzoréw wypada, ze w préz-
ni natezenie pola magnetycznego w odleglosci « od masy magnetycznej m
wyrazamy wzorem:

1 m

W ° a*’

a natezZenie pola, wywolanego w tym samym miejscu przez mase magnetycz-
ng m' '), znajdujacg si¢ na wewnetrznej powierzchni kuli o promieniu «,
wyrazamy wzorem:

1 m'

o * @’

Catkowite natezenie pola w odleglosci « od masy m wynosi:

H —

= 1:1‘*‘ S(m—m").

!) m jest masa péinocna. a m’ poludniowa.



— 30

Takie natezenie wywotuje stan magnetyczny w osrodku a wigc i maseg m’
llos¢ masy magnetycznej, przypadajacq na jednostke powierzchni
wydrazenia kulistego, oznaczymy przez ¢. Zaleinos¢ tej gestosci od na-
tezenia pola magnesujacego H’ wyrazamy przy pomocy spoélczynnika =,
ktéry nazywamy podatnoscia magnetyczng magnesujacego sie osrodka.
Zazwyczaj dla wyrazenia gestoSci ¢ stosujemy wzér, w ktérym, nie-
zaleinie od spodlczynnika %, wprowadzamy spéiczynnik po, okreslajacy

g=% ..y H, VA a
L) 1 e -

a stad, uwzgledniajgc poprzednie réwnanie:

e —
&5

;2 . (m—m);

poniewaz jednak: Aratg=mn’,

przeto: m

§ = Ana®*
Zestawiajac w jedno rownanie dwa wyrazenia tej sarnej wielkosci,
otrzymamy:
m' % .
Ty i At
‘i stad otrzymamy:
m' L m
1+4nx "
Natezenie pola, wywotane w rozwazanych warunkach przez mase m
w punkcie 4 (rys. 27), znajdujacym sie np. w zelazie w odlegtosci r od
masy m, sklada sie z dwéch czynnikéw: natezenia, wywotanego przez
mase m w prézni, i natezenia, wywotanego w tym samym punkcie przez
mase ', wzbudzong w magnesujacym sie osrodku. Przy wyrazeniach
tych dwéch natezen uwzgledniamy przenikalnos§¢ magnetyczng prézni—py.
Na podstawie takiego rozumowania otrzymamy:

1 m 1 w m 47n
A —yra— il i i)

albo:

m 1
H = ot + 1+ 4mx @

Mozemy iednak rozumowac¢ jeszcze inaczej. W punkcie 4 umiescimy
mase magnetyczng m, i oznaczymy przenikalno$¢ magnesujacego sie
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osrodka przez p, wtedy sila dziatania masy m na masg wedlug wzoru

Coulomb’a bedzie:
m .,y

1
I =y

a natezenie pola wedtug okreslenia, podanego w rozdziale |, bedzie:

L __1.m ... (9
1y TR %
Poréwnywujac wzory (¢) i (d), widzimy, ze:
W ukladzie jednostek bezwzglednych elektromagnetycznychp, =1, wigc:
= 14-4zx.

Z tych wywodow widzimy wyraznie, ze wplyw spolczynnika p. na
natezenie pola ttomaczy sig powstawaniem mas magnetycznych otaczajacych
mase 1 wprowadzong do osrodka.

4. Wzor na indukcjeg magnetyczng. Magnesujgcy sie osrodek znajdu-
je sie pod wplywem natezenia pola magnesujgcego /. Przedstawiamy sobie
% 2 wewnatrz tego osrodka (rys. 28) szczeling nie-
2/;/////// skoriczenie wazka, prostopadla do kierunku na-

tezenia pola magnesujgcego. Catkowite natezenie
pola wewnatrz takiej szczeliny sktada sle zdwoch
czesci: z natezenia pola magnesujgcego i natezenia
pola powstajgcego od mas magnetycznych pét-
nocnych i potudniowych, pokrywajgcych scianki
szczeliny.

Rozwazmy nieograniczong plaszczyzne (rys.
29), pokryta jedostajnie magnetyzmem o gesto-
sci ¢. Okreslmy natezenie pola w punkcie 4
w poblizu tej plaszczyzny.

Z symetrji uktadu wyplywa, e natezenie
wypadkowe bedzie skierowane wzdtuz linji A1)
prostopadtej do plaszczyzny.

Dla okreslenia wiec natgzenia catkowitego
nalezy wyznaczy¢ sume rzutéw nateien, wywo-
lanych przez wszystkie czastki masy magnetycznej na plaszczyznie.

Masa magnetyczna ds.g, znajdujaca sie w punkcie P, wywola
natezenie pola w punkcie 4, ktére wyrazamy wzorem:

Rys. 29.

a rzut na kierunek 4D: JH
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Z rys. 30 widzimy, Ze ds.cosa jest rzutem czastki plaszczyzny ds na
powierzchnig prostopadia do A4P,wigc, oznaczajac przez dew kat brylowy
majacy wierzcholek w 4 i odpowiadajacy czastce po-
wierzchni ds, mozemy napisac:

\ ds . cosa = do . AP®.

Podstawiajac te warto$é we wzér powyiszy, otrzy-

mamy :

dH = L g . de. Rys. 30,
P

Biorac sume natezen czastkowych dla calej nieograniczonej ptaszczyzny,
bedziemy mieli:
H= il 2ng.1)

P

Ten sam wzdér otrzymamy oczywiscie i wtedy, gdy plaszczyzna bedzie
wprawdzie ograniczona, lecz odlegltos¢ AD bedzie nieskoriczenie mata.

Wracajac do rys. 28, widzimy, ze mamy tam dwie ptaszczyzny, pokryte
masami magnetycznemi réznoimiennemi, wobec tego natgzenia pola,
wzbudzonego przez obie warstwy magnetyzmu, wewnatrz szczeliny sg
zwrocone wprawo.

Natezenie pola, wywolane przez obie warstwy, wyniesie:

S .4mg.
o .

Catkowite natezenie pola wewnatrz szczeliny — H, znajdziemy, dodajac
natezenie powyzsze do natezenia magnesujgcego, a wigc:

Hoe—H—> dnp:
o

Indukcjg magnetyczng — B w danym osrodku nazywamy iio-
czyn . H,, wiec: B=yu,H,. '
Uwzgledniajac poprzednie réwnanie, otrzymamy:
B=p,H+4=g.
Wediug okreslenia wartosci spofczynnika podatnosci magnetycznej
cial — %, otrzymujemy:
g=upoH.%)
Podstawiajgc wartosé¢ ¢ w rownanie powyizsze, otrzymamy:
B=ypoH(1 - 4=nx).
Z poprzednich wywodow [wzér (¢)] wiemy, ze:
o (1-4an)=p,

B=y . H.

1) Kat brylowy calkowity odpowiada w tym wypadku pélkuli, a wigc = 27,
) Tutaj niema dodatkowego natezenia magnesujacego, bo nazewnatrz szczeliny
dzialania mas magnetycznych znosza sie nawzajem.

wiec:
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Spolczynnik p. wyraia wiasnosci magnetyczne osrodka, w ktérym
wyobrazamy sobie szczeling. Wzér ten pozostaje bez zmiany dla wszy-
stkich ukladéw jednostek. ') Wartos¢ jednak spolczynnika p. w rozmaitych
ukladach jest réina. W ukladzie bezwzglednym elektromagnetycznym p.
wyraza stosunek przenikalnosci magnetycznej danego osrodka do przeni-
kalnosci powietrza — jest wiec liczbg oderwana; H i /! mierzymy przeto
w tych samych jednostkach.

Wszystkie ciata w przyrodzie dadzg sie pod wzgledem wtasnosci
magnetycznych podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: ciala magnetycznie
obojetne, diamagnetyczne i paramagnetyczne.

Dla cial magnetycznie obojetnych = =0, a wigc p ==py i I == p,H.

Dla ciat diamagnetycznych # <0, p <y, a B <y, H

Dla cial paramagnetycznych = > 0, p > po i B> p, H.

Sg to wzory ogdlne, inne réwnania i nieréwnosci otrzymamy, stosujac
bezwzgledny uklad elektromagnetyczny jednostek; w tym ukladzie przyj-
mujemy, ze przenikalnos¢ magnetyczna préini (powietrza) p, == 1 , wtedy
bedzie np. dla cial paramagnetycznych = >0, n.> 1,a B> H.

Najwazniejsze ciala diamagnetyczne sg bismut i antymon, a parama-
gnetyczne zelazo, kobalt, nikiel, sole tych metali, palad, platyna, glin
i wreszcie stop miedzi, manganu i glinu *), wynaleziony w roku 1901 przez
Heusler’a. Niektorzy wyrdzniajg jeszcze ciala ferromagnetyczne, do kté-
rych zaliczajq zelazo, kobalt, nikiel i stop Heusler'a. Ciata te majg znacznie
wigksza przenikalnos¢ magnetyczng niz wszystkie inne ciala paramagnetyczne.

5. Wilasnosci magnetyczne zelaza. Jako materjal dobrze
magnesujacy sie, tylko zelazo we wszystkich odmianach ma zastosowanie
w elektrotechnice.

Inne materjaly, stosowane w elektrotechnice, sa praktycznie niemagnesujace
sig, np. miedz, mosigdz, materjaly izolacyjne i t. p. Umieszczone w polu
magnetycznem, magnesujq sig one nadzwyczaj stabo, podobnie jak powietrze;
magnetyzm ich nie ma praktycznego znaczenia, przeto na podstawie powyi-
szych rozwazar otrzymamy dla tych cial:

p=1i B=H."?

Wszedzie wiec, gdzie mamy do czynienia z cialami tego rodzaju,
przyjmujemy przy obliczeniach przenikalnos¢ magnetyczng tych cial réwna
jednostce.

Zelazo natomiast magnesuje sie silnie i B jest zawsze wieksze
od H, a wiec p. > 1.

Wzor okreslajacy wlasnosci magnetyczne zelaza jest nastepujacy:

B=p.H.

) Patrz Rozdzial XXX
%) Aluminium.
3 Patrz paragraf 1 Rozdzial VI, tu H' i &" =0,
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B oznacza tu indukcje magnetyczng w zelazie, ktére zostato poddane
wplywowi pola magnesujgcego o natezeniu H, wywotanego czynnikami
zewnetrznemi, np. pradem elektrycznym, przebiegajagcym po drutach, kté-
remi owinigto Zelazo; p. — przenikalno$¢ magnetyczna zelaza. Wzor ten
nie przedstawia jadnak wiasnosci zelaza wyczerpujaco. Wedtug okreslenia
przenikalnosci magnetycznej podanego w paragrafie pierwszym tego roz-
dziatu, wzor ten z calg $cistoscig moze byé¢ stosowany tylko w tym przypadku,
gdy kawalek zelaza nie ma biegunéw rozmagnesowujacych, ktére wywoluja
natezenie pola, skierowane w strone przeciwng wzgledem pola magnesu-
jacego, jak wyjasniono w paragrafie pierwszym tego rozdziatlu, Bieguny
rozmagnesowujace powstajg na koncach kawatka zelaza, gdzie wchodzg
i wychodza linje indukcji.

Gdyby ksztalt kawatka Zelaza i ukiad linji indukcji byty takie. ze linje
indukcji nigdzie nie wychodzilyby z zelaza, to wzér powyiszy w takim
przypadku mogtby by¢ stosowany z calq Scisfoscia. Mozna to praktycznie
urzeczywistni¢ przez nadanie kawalkowi zelaza
ksztaltu pierscienia, ktdry magnesuije sig pradem,
przeplywajacym po drucie nawinigtym na piers-
cieniu, jak to wskazuje rys. 31. Linje sit magne-
tycznych majg wtedy postac kot spotsrodkowych,
przebiegajacych catkowicie w zelazie, i oczywiscie
zadnych biegundéw zelazo posiadaé¢ nie bedzie; ')
dla indukcji zas magnetycznej mozina zastoso- .
waé wzodr: °)

B=H-+4 H",
w tym wiec wypadku:
‘!'_{. =
H

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze doswiadczenie wykazuje pewng zaleznosc
r od B, czyli innemi slowy: spolczynnik p nie jest wielkoscig stala.
Wreszcie, przy danym B, wielkos¢ p. nie zawsze jest jedng i tg samg;
zalezy to jeszcze od poprzednich stanéw magnetycznych zelaza.

Skiad chemiczny i temperatura, warunki obrébki hutniczej i mecha-
nicznej zelaza wplywajg bezwatpienia takze ma przenikalnos¢ magnetyczng;
trudno jest jednak uja¢ wzorem te wplywy krétko i scidle. To tez wszedzie,
gdzie chodzi o wartosci scisle, nalezy przeprowadza¢ proby szczegélowe
z kazdym gatunkiem zelaza, a nawet w wypadkach wyjatkowych z poszcze-

1) Scisle moéwiac, linje magnetyczne nie wybiegaja nazewnatrz pierscienia tylko
wtedy, gdy zwoje zupelnie szczelnie owijajg caly pierscien wokolo.
) Patrz paragraf pierwszy tego rozdziatu.
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goélnemi kawatkami Zelaza, celem dokladniejszego zbadania omawianych
tu wlasnosci. Wieksze fabryki elektrotechniczne systematycznie poddajg
prébom kawalki zelaza z poszczegélnych dostaw, stosujac w tym celu
odpowiednie przyrzady.

W dalszym ciggu rozwazymy szczegSlowo szereg najwazniejszych
czynnikéw, wplywajacych na wlasnosci magnetyczne zelaza. Czynniki te
sg nastepujace: 1) ksztalt kawaltka zelaza, 2) wielkos¢ indukcji B, 3) po-
przednie stany magnetyczne, 4) sklad chemiczny, 5) temperatura, 6) czas
dzialania pola magnesujacego.

6. Wplyw ksztaltu kawatka zelaza. Z okreslenia wielkosci /5 zapo-
mocg wzoru: !)

B=H—H +H’
wynika, ze na B majg wplyw bieguny, powstajace na koricach kawatka
zelaza. Z tego powodu, im kawalek Zelaza bedzie krotszy i grubszy, tym
wiekszy wplyw beda miaty bieguny na stan magnetyczny wewnatrz kawatka
zelaza. Jak wida¢ ze wzoru, dzialanie biegunow H’ jest rozmagnesowujace,
im wiec stosunek grubosci do dlugosci kawatka zelaza bedzie wiekszy,
tym mniejszg indukcje magnetyczng B otrzy-

I —E——n— mamy wewnatrz zelaza.

Magnesujac kawatlki zelaza rozmaitego

I r v ksztaftu (rys. 32), latwo przekonac sie moina,
' ! ze w |-ym kawalku otrzymamy indukcje
I —} = Najstabsza, w ll-im juz nieco wiekszg, a wlll-im

i w [V-ym — najwieksza.
W dalszym ciagu dla unikniecia niepo-
rozumien, o ile nie bedzie odpowiedniego
) orndwienia, bede mial na mysli zawsze zelazo
w ksztalcie pierscienia.
7. Wplyw indukcji magnetycznej. We
Rys. 32. wzorze B=y, . H dla zelazap. jest wielkoscia
zmienna, rézng dla rozmaitych B, zaleznosc
p. od B jest o tyle zawila, ze w praktyce nie sg stosowane zadne wzory,
ktére mogtyby mniej lub wiecej doktadnie przedstawi¢ zalezno$é p od B.
Natomiast postugujemy sie odpowiedniemy tablicami i krzywemi. Dane
praktyczne beda przytoczone we wlasciwym miejscu, obecnie zas zwracam
uwage na dwie krzywe, przedstawiajace zaleino$é B od H i p od H
narys. 33 i 34.

Na wykresie rys. 33 skala dla B jest znacznie wieksza niz dla H,
poniewaz przy wzglednie niewielkich wartosciach natezenia pola otrzymujemy
w zelazie znaczng indukcje magnetyczna.

i

1) Patrz rys. 18,
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Krzywa B = f (H!) ma kilka czesci charakterystycznych. Przy malych
natezeniach pola magnesujacego (odcinek o0 a) krzywa jest nieco wypukla
ku dotowi, co swiadczy, 7ze indukcja B wzrasta wiecej, niz proporcjonalnie
do przyrostu H.

Przy srednich wielkosciach natgzenia pola magnesujacego odcinek a4
krzywej jest prawie prosty, indukcja zmienia sie prawie proporcjonalnie do
przyrostu natezenia pola magnesujgcego. Dalej zas w czesci /¢ widzimy
wypukios¢ ku gorze, co Swiadczy, ze indukcja magnetyczna wzrasta coraz
wolniej, az wreszcie poza punktem ¢ linia zbliza sig do prostej, pochylonej
pod malymkatem wzgledem osi H. Wtedy zelazo jest namagnesowane prawie
do nasycenia i zachowuje sie wzgledem przyrostu pola magnesujgcego

B
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Rys. 33 i 34.

prawie tak samo, jak cialo magnetycznie obojetne. Linja prosta, do ktdrej
zbliza sie rozwazana krzywa za punktem ¢, moze by¢ wyrazona wzorem:
— . 0 A T - (3

) Czytaj: B funkcja H.
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gdzie B' oznacza dla tej prostej odcinek rzednych, odpowiadajacy H = 0.
B’ jest tu oczywiscie wielkoscig stala, okreslajaca stan magnetyczny zelaza.
Stan ten nie zmienia sig przy wzroscie pola magnesujgcego.
Odpowiednio do krzywej B =/(H) wykreslono na rys. 34 krzywa
w=/[(H), ktéra wskazuje zaleznos¢ przenikalnosci magnetycznej od natezenia

B
pola megnesujgcego; p. obliczono ze wzoru p. = - Przy malych natezeniach

pola magnesujacego, p. wzrasta szybko. Najwigksza przenikalnos¢ Zelaza
odpowiada temu punktowi krzywej B =/ (H) (rys. 33), gdzie krzywa ta jest
styczng do prostej, przeprowadzonej z poczatku spéirzednych do punktu
na krzywej. Punkt taki znajduje sie troche nizej od punktu b. Dalej ze
wzrostem pola magnesujacego przenikalnos¢ zmiejsza sig z poczatku predko,
potem powoli. Gdy stan magnetyczny Zelaza zbliza sig do nasycenia, zmien-
nos$¢ p zbliza sie do zmiany wedtug wzoru, ktéry otrzymamy, uwzgledniajgc
réwnanie (a).
Poniewaz:

8
H £

p—

wiec:

|L=‘%+1.

Z tego réwnania wyplywa, Ze przy nieskoriczenie wielkim natezeniu
pola magnesujgcego przenikalnosé staje sie rowng jednosci w ukladzie
bezwzglednych jednostek elektromagnetycznych.

Krzywe podane na rys. 33 i 34 stosuja sie do zelaza kutego.

Najwieksza przenikalno$¢ magnetyczng 3300 ma zelazo przy B = 6800
i H=okoto 2.

8. Wplyw poprzednich stanéw magnetycznych. Histereza. Za
pomocg urzadzenia, wskazanego na rys 35, latwo przekonac sie o wplywie
poprzednich stanéw magnetycz-

‘ nych na wlasnosci zelaza. Litera B

oznacza tu zrédto pradu, R — opor

regulacyjny, P — przelacznik,

M — elektromagnes, K — ko-
twice elektromagnesu.

K Zaléimy, ze zelazo w elektro-

magnesie nie posiada catkiem

Rys. 35. wlasnosci magnetycznych, gdy

prad nie plynie, wtedy kotwica K nie bedzie przyciaggana do podkowy i—

o ile nie jest podparta — odpadnie.
Gdy zamkniemy prad i bedziemy go stopniowo zwiekszali, prze-
suwajac kontakt opornika R, to podkowa bedzie przyciggala kotwice

()

1IN

i
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L R l’
B= P
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coraz silniej w miare wzrostu pradu. Sita przyciagania takiej kotwicy, jak to
zobaczymy dalej, jest proporcjonalna do drugiej potegi indukcji magnetycznej
w zelazie, mozemy wiec twierdzi¢, ze wraz ze wzrostem prgdu powieksza
sie stopniowo indukcja B. Mierzac prad i site przyciagania, mozemy wyrazi¢
zalezno$¢ B od H za pomoca krzywej OA na rys. 36, odkladajac na rzednych
pierwiastki kwadratowe z liczb, wyrazajacych sily przyciggania, proporcjonalne
do B, a na odcietych — prady, proporcjonalne do H.

Gdy dojdziemy w ten sposéb na krzywej do punktu A4 i za pomocg
opornika R zaczniemy zmniejsza¢ prad stopniowo az do zera, mierzac sily
przyciagania podkowy przy réznych pradach, przekonamy sie, ze krzywa bedzie
Inna, niezgodna z O.4; mianowicie, péjdzie ona wzdluz 4C. Indukcja magnety-
czna pozostanie, ze tak powiem, w tyle wzgledem natezenia pola magne-
sujgcego. Od greckiego slowa verspnat({ — spéznianie sig —pochodzi wtasnie
+histereza® nazwa omawianego tu zjawiska.

Zelazo posiada zatym wilasno$¢ histerezy. Przy natezeniu pradu
rownem zeru kotwica K juz nie odpada, bo w Zelazie mamy tak zwany ma-
gnetyzm szczgtkowy, ktérego wielko$¢ wyraza sig indukcjg B, odpowia-
dajgcq H= 0;miarg jej jest wiec odcinek OC.

Jezeli zmienimy teraz za pomocg prze- B A

tgcznika P kierunek pradu w elektromagnesie

i bedziemy go powoli zwieksza¢, przesuwajgc ¢

kontakt opornika R, to ostatecznie przy pew-

nem natezeniu pradu kotwica odpadnie,

zelazo bedzie rozmagnesowane, a indukcja

B =0. Przebieg zjawiska odpowiada tu czesci

krzywej CD. Wielko$¢ natezenia pola ma- 0
1
y

gnesujgcego H, wyrazona odcinkiem OD,
jest miarg, t. zw. koercji magnetycznej 1
zelaza. To natezenie pola bedziemy nazywac

R

D
koercyjnem.
Przesuwajgc kontakt opornika dalej, zwie-~
kszymy jeszcze natezenie pradu az do wiel-
kosci najwiekszej, jaka mial, w poprzednim E
kierunku. Kotwica bedzie przyciggana réwnie

mocno, jak i w tym stanie elektromagnesu,
ktéry odpowiada punktowi 4 krzywej histe-
rezy. Zmieniajac nastepnie prad z powrotem, otrzymamy dalszy ciag
krzywej EFGA. Krzywa linje zamknigto ACDEFGA nazywamy petlica
histerezy. W takiej pet!icy:(—)_CzqﬁiODZOG. _

Bardzo charakterystyczng przytem jest ta okolicznos¢, ze powyisza
krzywa zachowuje ogélng swg posta¢ nawet w tym przypadku, gdy zmiany
w pradzie nie sg tak prawidlowe jak wyzej.

s. 36.
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Na rys. 37 widzimy krzywa, otrzymang przez zmiane cykliczng pradu,
taka jak poprzednio, z tg tylko réinicq ze w chwilach, odpowiadajacych

m

Rys. 37.

punktom krzywej m, n i p, prad zmniejszano
i znowu zwigkszano do poprzedniej wiel-
kosci; odpowiedni przebieg zmian indukcji
magnetycznej wzkazuja petliczki ze strzal-
kami. Z kierunku tych strzalek widzimy, Ze
dla petliczki m zmianie wielkosci B przy
zmniejszaniu pradu odpowiada gérna czes¢
petliczki, a przy zwiekszaniu sity pradu dolna,
dla petliczki za§ n i p — naodwrét.

Ksztalt petlicy histerezy w wysokim
stopniu zalezy od gatunku Zzelaza.

Na rys. 38 wskazana jest petlica histe-
rezy miekkiego zelaza kutego, a na rys. 39
dla stali hartowanej. Porownywujac tedwa ry-
sunki, widzimy, Zze po doprowadzeniu stali
nawet do mniejszej indukcji maksymalnej
magnetyzm szczatkowy w takiej stali jest
wiekszy niz w zelazie. Koeracja w stali

jest réwniez znacznie wieksza niz w zelazie. Nalezy tu jednak mie¢ na
wgledzie, ze do magnesowania stali uzyto pole magnetyczne dziesie¢ razy
wieksze niz do magnesowania Zelaza.

Petlica wewnetrzna pokazana na rys. 39 odpowiada tej samej stali przy
mniejszym maksymalnym natezeniu pola magnesujacego. Ksztatt ogélny
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petlicy pozostaje bez zmiany, zniknely tu tylko ostre wystepy. Poréwnywajac
te mala petlice z petlica histerezy zelaza na rys. 38, tatwo spostrzec, ze
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magnetyzm szczatkowy w zelazie jest tym razem wiekszy niz w stali, jak-
kolwiek maksymalne natezenie pola magnetycznego, magnesujacego stal,
jest i tu wieksze od takiej wartosci pola dla zelaza.

Wiasnos¢ histerezy umozliwia otrzymanie magneséw statych. Gdy kawa-
tek zelaza ma ksztalt pierscienia i bieguny na nim nie powstaja (rys. 31), to
stan magnetyczny zelaza po przerwaniu pradu okresla magnetyzm szczat-
kowy. Z wyzej podanych krzywych histerezy dla zelaza i stali wynika, ze
przy zastosowaniu tej samej maksymalnej wartesci natezenia pola magne-
sujacego, magnetyzm szczatkowy w Zelazie jest silniejszy. Staly wigc magnes
zelazny w ksztalcie pierscienia bedzie silniejszy od stalowego. o

Gdy jednak chodzi o otrzymanie stalego magnesu z biegunami np.
w ksztalcie preta, lub igly magnesowej, nalezy mie¢ na wzgledzie rozma-
gnesowujacy wplyw biegundw.

Gdy magnesujemy taki kawafek zelaza lub stali pradem, jego stan
magnetyczny przy maksymalnem natezeniu pola magnesujgcego wyraza
indukcja magnetyczna 4,4’ (rys. 40). Po
przerwaniu pradu magnesujgcego, rozwa-
zany kawalek zelaza lub stali bedzie magne- B
sem stalym. Jego stanu magnetycznego
nie wyraza jednak odcinek OB, odpowiada- D
jacy szczatkowemu magnetyzmowi w pier- /

C

A

$cieniu, lecz odcinek mniejszy C D, ponie-
waz, po przerwaniu pradu, pozostaje rozma-
gnesowujace dzialanie biegunéw, wyrazone
odcinkiem OC.

Majac to na uwadze widzimy, Ze stan
magnetyczny takiego stalego magnesu wy-
lacznie prawie okresla koeracja, t.]. nate-
zenie pola, znoszace magnetyzm szczatko-
wy. Koercyjne natezenie pola w stali jest
znacznie wieksze, wigc na krzywej histerezy
stali odcinek CD bedzie wiekszy, niz na
krzywej histerezy zelaza. Dlatego to ma-
gnesy stale z biegunami wyrabiane sg ze
stall. T kiotszy jest magnes w poréwnaniu

o grubosci, tym z twardszej i lepiej zahartowanej stali nalezy go wykonac.
Dla otrzymania magneséw stalych trwalych trzeba je po silnem nama-
gnesowaniu pozostawi¢ przez pewien czas w temperaturze okoto 100° Ma-
gnetyzm wtedy troche slabnie, ale jest trwalszy.

9. Wplyw sktadu chemicznego na przenikalnos¢ magnetyczng
zelaza. Skiad chemiczny zelaza ma znaczny wplyw na wielko$¢ indukcji
magnetycznej.

4 Naukowe Podstawy Eleklrotechniki.

Rys. 40.



W praktyce technicznej stosujemy zwykle piec gatunkow zelaza. Naj-
lepiej magnesuje sie, a wiec najwieksza ma przenikalnos¢ Zelazo miekkie
normalne w postact cienkiej blachy. Dla przykiadu podaje, Ze przy natezeniu
pola magnesujacego 25 c. g. s.!), indukcja magnetyczna w takim Zzelazie
wynosi 15100 c. g. s.

Znacznie gorzej magnesuja sie niektdre gatunki blachy nakrzemionej
(do 40°/, krzemu), bo przy tymze natezeniu pola magnetycznego indukcja
wynosi 13900 c. g. s.

Odlewy stalowe magnesuja sie nieco lepiej, przy tem samem bowiem
natezeniu pola magnesujgcego indukcja wynosi w nich 14600 c, g. s.

Najmniejszg indukcje w tych samych warunkach otrzymamy w Zzeliwie,
mianowicie: 6100 c. g. s.

Twarda stal hartowana magnesuje sig troche lepiej niz zeliwo i w wa-
runkach powyiszych indukcja wynosi w niej 7000 c. g. s.

Niektére inne szczegdly podaje wedlug wynikéw prac pp. Gumlich’a
i Szmidt,a w tablicy:

lndukcia Indukqa Natezenie | Przenikal- |
Gatunek zelaza: pola nosé
maksymalna| szczatkowa. | koercyjne. |maksymalna

Zelazo czyste, bardzo migkkie . 18000 8000 0,7 6:00
Blacha zelazna do dynamomaszyn 18300 10000 1,2 4500
Odlew stalowy . . . . . .. .. 18200 10000 2,4 23800
Zeliwo . .. .. ... .. .. 10000 5000 11 200 |
Stal twarda . . . . .. .. .. . 18000 11000 15—60 300

Wszystkie podane wyiej gatunki Zelaza znajdujg zastosowanie przy
budowie maszyn i przyrzadéw elektrycznych. :

10. Wplyw temperatury na przenikalnos¢ magnetyczng zelaza.
W warunkach zwyklej praktyki zmiany temperatury wplywaja bardzo malo
na przenikalnos¢ magnetyczng zelaza.

Wzrost temperatury ma rozmaite skutki, zaleznie od tego, czy nate-
zenie pola magnesujacego jest male, czy tez duze. Gdy ogrzewamy zelazo,
poczynajac od temperatury pokojowej przy stabem polu magnesujacem,
np. 25 c. g. s., przenikalnosé¢ magnetyczna narazie wzrasta, osigga maximum
i dalej szybko zmniejsza sie. Gdy natezenie pola magnesujacego jest znaczne,
np. 1000 c. g. s. przenikalnosé zelaza przy ogrzewaniu odrazu zmniejsza sie,

) c. g. s.— skrécone oznaczenie jednostek w ukladzie bezwzglednym.
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z poczatku do 600° powoli, a potem szybko. Okoto 800" dla zelaza i 650°
dla stali przenikalnos¢ staje sie prawie rowng jednosci.

11. Wplyw czasu dzialania pola magnetycznego. Gdy puscimy
prad do zwojow elektromagnesu (patrz rys. 35), indukcja magnetyczna nie
osigga zaraz wartosci, odpowiadajacej natgzeniu pradu, przebiegajacego w zwo-
jach. Indukcja magnetyczna wzrasta stopniowo z biegiem czasu. Przy duzych
natezeniach pola indukcja wzrasta do$¢ szybko, natomiast gdy natezenie
pola magnesujgcego jest mate, np. 0,1do0,5 c. g. s, wzrost indukcji odbywa
sie¢ nieraz w ciggu kilku minut. Réwniez powoli zmienia sie indukcja, gdy
zmieniamy natgzanie pola magnesujgcego w nieznacznym stopniu.





