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OD AUTORA.

Prezydyum Sekcyi I-ej Technicznej Warszawskiego
Oddziatlu Towarzystwa Popierania Przemystu i Handlu we-
zwalo mnie w miesigcu pazdzierniku r. z. do streszczonego
wyktadu w Sekcyi zasad elektrotechniki, przyczem catly
przedmiot polecono mi zawrze¢ w ramach najwyzej dwudzie-
stu godzin. Tak ograniczony czas zmusit mnie do uwzgle-
dnienia w wyktadzie samych tylko naukowych podstaw
przedmiotu, z zupetnem pominieciem poszczegdlnych zasto-
sowan i detaléw konstrukcyjnych, w skutek czego wykitad
mogt objac tylko to, co wiasciwie wstepem do elektrotechni-
ki nazwaé¢ mozna.

Ogtoszenie drukiem takiego odtamu catosci usprawie-
dliwia nadzieja, ze Hedakcya Przegladu Technicznego posta-
ra sie z czasem o dodanie do tego wstepu poszczegélnych
dopetnienn w specyalnych dziatach elektrotechniki, ktdreby
wraz z kartami ksigzki niniejszej jednolitg utworz}#dy ca-
tos¢, bez wzgledu na to, czyje piéro dopetnienie tego za-
dania podejmie.

Przy ukfadzie przedmiotu, z powodu ograniczenia sie
do podstawowych prawd jedynie, mogiem korzystaé z jakie-
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gokolwiek klasycznego dzieta, gtéwnie jeduak wybdér moj
padt na wykiady Eryka Gerarda, prowadzone w Instytucie
Elektrotechnicznym Montefiore przy uniwersytecie w Liege.
Wyktady te, przeznaczone dla inzynierdw i oficeréw, zda-
waty mi sie by¢ najbardziej dostosowanymi do tych potrzeb,
jakim miatem zado$¢ uczynic.

W styczniu 1892.



Teorya jednostek i ich wymiarow.

8§ 1. W kazdem wyrazeniu matematycznem znaki ro-
wnosci, dodawania i odejmowania moga by¢ potozonymi
tylko pomiedzy jeduogatunkowemi wielkosciami. W zaga-
dnieniach geometrycznych uwzglednia sie to w spos6b prosty
i fatwy pilnem baczeniem, by z obu stron takich znakoéw
dtugos¢ znajdowata sie w jednakowych potegach. Rozbi6r
jednak zagadnieA mechanicznych, w ktdrych prdcz dtugosci
nalezy uwzglednia¢ jeszcze mase i czas, zmusza nas do ba-
czenia na wymiary (potegi), w jakich wszystkie te trzy wiel-
kosci dlugosci masy i czasu znajdujg sie po obu stronach
uwazanych znakéw. Zagadnienia przyrodnicze, w ktdrych
poddajemy rozbiorowi zjawiska magnetyzmu, ciepta, elektry-
cznosci zmuszajg nas do wprowadzania do réwnan najrézno-
rodniejszych wielkoS$ci, posiadajgcych pewne konkretne fizy-
czne znaczenie,— a wiec i do bardzo wszechstronnego bada-
nia charakteru wyrazen po obu stronach znakow =, 44— —,
ze wzgledu na ich jednorodnos$¢. Rozpatrywania tego rodzaju
doprowadzity do og6lnej teoryi jednostek, streszczenie ktdrej
musi poprzedzi¢ wiasciwy wyktad o zjawiskach elektry-
cznych i magnetycznych.

Ot6z musimy przedewszystkiem zwr6ci¢ uwage, ze
kazda wielko$¢ konkretna bez wzgledu na jej gatunek, wy-
raza sie zawsze iloczynem dwoch czynnikow, z ktorych jeden
jest liczbg oderwang, drugi za$ jednostka tegoz gatunku co
i wielkos¢ mierzona. Wyrazenia: 5 metrow, 10 sekund, 100
obmoéw, sg wiasnie takimi iloczynami liczb oderwanych o,
10 i 100 przez odpowiednie jednostki: metr, sekunde i ohum.
Ogélnie mamy:
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Wielko$¢ mierzona= liczba oderwanaX jednostka tegoz ga-
tuuku, stad: Liczba oblerwana = . Avielkese mierzona .

a robwnanie to wykazuje, ze liczba oderwana w tych wyraze-
niach, zwana takze wartoscig liczebng danej wielkosci konkre-
tnej, jest stosunkiem wzietym w czysto Euklidesowskiem zna-
czeniu, a nadto, ze jest ona funkcyg jednostki uzytej do po-
miaru.

Z powyzszego wynika, ze musi by¢ tyle jednostek, ile
jest rodzajéw wymierzalnych poje¢ lub rzeczy. Kazda je-
dnostka, jak wiemy, jest w ogole dowolng, lecz winna by¢
stata co do swej wielkosci i tatwg do odtworzenia z fatwo
zrozumiatych powodéw.

Chociaz kazda jeduostka moze by¢ w ogole dowolna,
i chociaz Avszystkie zachodzace miedzy wielkosciami stosunki
moga by¢ wykryte przy uzyciu jakichkolwiek jednostek,—
niemniej przeto i w tyra razie mozna uczyni¢ odpowiedni
wybor, ktéry nietylko utatwia samo faktyczne wykonywanie
rachunkéw (np. uktad metryczny), ale nadto moze zapewnic
doktadne poznanie charakteru danej wielkosci, gdy ona jest
ztozonej natury.

8 2. Postep nauk fizycznych pozwolit na sprowadze-
nie wszystkich zjawisk do dziatania sit mechanicznych, site
za$ wyraza sie zawsze w funkcyi dlugosci, masy i czasu,—
przeto do tych trzech poje¢ dadza sie sprowadzi¢ wszelkie
pomiary, dotyczace og6tu badanych zjawisk fizycznych,
a wiec i elektrycznych. Z tego powodu jednostki dtugosci
masy i czasu zowig zasadniczerni, i w ich funkcyi wyraza-
ja jednostki wszystkich innych wymierzalnych wielkosci
fizycznych. Te pozostate, z zasadniczych wytworzone jedno-
stki zowig pochodnemi. Tak np. obrawszy za jednostki
zasadnicze tokie¢ i minute, jako pochodng jednostke predko-
$ci otrzymamy predko$¢ jednego tokcia na minute.

Teoretycznie jest rzeczg obojetng, jakie jednostki ze-
chcemy uwaza¢ za zasadnicze, a jakie za pochodne. Obra-
wszy arbitralnie za jednostki zasadnicze site, dtugos¢ i czas,
przekonaliby$Smy sie, iz mase nalezy uwaza¢ za jednostke
pochodng, uwzgledniajgc prawo cigzenia i wowczas jednost-
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kamasy musiataby by¢ masa, ktorej dowolnie obrana jedno-
stka sity nadaje jednostke przy$pieszenia, zalezng od dowol-
nie obranych jednostek dtugosci i czasu.

W ogéle w danym uktadzie jednostek zasadniczemi sa
te, ktdre obraliSmy dowolnie,— pochodnemi za$ te, ktorych
wielko$¢ wedle praw logiki lub przyrody (mechaniki i fizyki)
zalezy od wielkosci jednostek zasadniczych.

Praktyka wykazata, iz najdogodniejszym jest uktad je-
dnostek, oparty na trzech zasadniczych, sg wypadki w ktd-
rych caty uktad pomiaréw oprze¢ mozna na dwdéch tylko do-
wolnych jednostkach diugosci i czasu. Wtedy juz jednostka
masy staje sie jednostkg pochodng, ktérej wielko$¢ wyzna-
cza prawo cigzenia powszechnego. Jezeli 1 cm. jest arbitral-
ng (zasaduiczg) jednostkg dlugosci a 1 sek. zasadniczg je-
dnostkg czasu, to pochodng jednostkg masy bedzie w takim
razie masa 15,4 ton, ktdra z odlegtosci 1cm. dziatajgc na dru-
ga takag samg mase wedle prawa Newtona nadaje jej przy-
$pieszenie 1 cm. na 1 sek.

8 3. Wszechstronnie przeprowadzone dyskusye w Bry-
tanskiem Towarzystwie do postepu nauk ina kongresach
elektrotechnicznych i mechanicznych wykazaty, ze mozna
osiggng¢ bardzo wiele praktycznych korzysci, przyjawszy
za jednostki zasadnicze 1 cm. dla dtugosci, 1 gr. dla masy
i 1sekunde dla czasu. Uktad jednostek oparty natych trzech
zasadniczych zowie sie uktadem centymetro-gramo-sekundo-
wym, albo krécej: uktadem CGS.

Jednostki dtugosci, masy i czasu oznaczamy symbolami
[IL|,|M]|,|T]; wuktadzie CGS symbole te oznaczajg 1cm.,
1gr. i 1sek.

Centymetr jest Scisle rzeczy biorgc 'fioo czescig sztaby
platynowej odlanej przez Delembre’a i Borde i przechowy-
wanej w Sevres pod nazwg metre des Archives. Gram sta-
nowi mase 1 cm3wody destylowanej przy temperaturze 4° C.
Sekunda stanowi V86400 czes¢ $redniej doby stonecznej.

8 4. Z tych trzech zasadniczych jednostek wyprowa-
dzamy nastepujace jednostki pochodne i ich wymiary na za-
sadzie praw logiki i mechaniki:
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Jednostka pola ma wymiary [L3|... w CGS ukiadzie jest
to pole 1cm2
. objetosci mawymiary [L3 ... w CGS ukia-
dzie jest to objetos¢ 1 cm3
Jednostka gestosci ma wymiary [ML-3]... w CGS ukla-
dzie jest to 1 gr. w 1 cm3
” predkos$ci [y]= |LT~11.... w CGS ukladzie
jest to predkos$¢ 1 cm. ua 1 sek.
" przy$pieszenia ma wymiary [a] = [LT-3]...
w CGS ukladzie jest to przy$pieszenie 1cm. na

sek.2
” iloSci ruchu [m»] = [MLT-1.
” sity ” [wa] = [MLT-3]. Te site, kto-

ra jednostce masy nadaje przyspieszenie 1cm. na sekunde na-
zwano dyna. Jest to CGS jednostka sity. Oczywiscie iz
w Warszawie, gdzie g = 981,2 cm. na sek.3 ciezar jednego
grama rowna sie 981,2 dynom, a wiec dyna stanowi ,09%i2
czesci warszawskiego ciezaru jednego grama. MoglibysSmy
takze zajednostke masy przyjac takg mase, ktéra na odle-
gtosci jednego centymetra wywotuje jednostke przyspiesze-
nia. Masa taka, zwana astronomiczng jednostkg masy wedle
oznaczen Bailly’ego wynosi 1,537x10 Tgr., czyli 15,37 tonu.
W oznaczeniu tem przyjeto gesto$¢ ziemi z powtdrzenia
doswiadczenn Cavendischa przez Bailly’ego, a mianowicie
5,6604. Przyjagwszy gestos$¢ ziemi 5,67 otrzymamy na je-
dnostke masy 15,43 tonn.

Jednostka pracy, jako iloczyn z sity przez dtugosc,
posiada wymiar [mai] = |[MLT- 31 Jednostka pracy w CGS
uktadzie jest erga. t.j. praca dyny na dlugosci centyme-
tra. Jako zbyt mala jednostka pracy bywa w rachunkach
inzynierskich zastepowang przez wiekszg jednostke, a mia-
nowicie przez Icilogramometr. Warto$¢ jednego kilogramo-
metra w ergach zalezy od natezenia sity ciezkosci. W War-
szawie 1 kgmt. =:98J2x104ergom. W rachunkach inzynier-
skich mozna przyjmowac¢ $rednio 1 kgmt.=981xI05ergom.

Jednostka dziatalnos$ci ma wymiar czas t. l LM L2T~ 3}.

Jednostkag dziatalnosci w CGS ukladzie jest jedna erga



na sekunde. Jest to jednostka do celéw praktycznych zbyt
mata. tatwo mozna oceni¢, ze 1 kon parowy stanowi
75x981x105=736x107erg na sekunde. Od niedawna za-
miast konia parowego przy mierzeniu dziatalnosci postuguja
sie dziatalnoscig 100 kgmt. na sekunde czyli dziatalnosScig
100 X 981 X 105= 981 X 107erg na sekunde. Dziatalnos¢
taka zwa ponce/etem, a wiec

1 poncelet = 981 X 107erg na sekunde.

Natezenie ci$nienia i modut sprezystos$ci jako
sita na jednostke pola ma wymiar [ML~*T_a].
Moment pary lub sity ma wymiar [MLaT-2].

Kat, mierzony radyanami * mawymiar 0, gdyz jest Le
Predkos$¢ Kgatow a .vereereeinnns [T-1].
Przys$pieszenie katowe . . .[T~2.

Moment bezwtadnos$ci. . . .[MLZ.

Natezenie sity, albo sita wpunkcie, czyli sita dzia-
tajgca na jednostke masy ma wymiar sity podzie-
lonej przez mase f. j. ma _ a, czyli wymiar przy-
$pieszenia [LT-2].

Krzywizna krzywej [réwnie jak i skrecenie (tortuo-
sity)] ma wymiar [L~"]; gdyz jest to kat opisany
przez styczna na jednostke drogi przebytej na
krzywej przez punkt stycznosci.

8 5. Jednostki CGS ukiadu, utworzone na zasadzie
powyzej przytoczonej tablicy wymiaréw nie zawsze sg dogo-
dne w praktyce; w pewnych razach sg one zbyt mate,—w in-
nych za$ zbyt duze w stosunku do mierzonych wielkosci.
W skutek tego wielokrotnosci lub czesci tak uformowanych
CGS jednostek bywaja uzywane w praktyce, a nazwy ich
formuja sie z nazwy jednostki i z liczebnika greckiego lub ta-

cinskiego, postawionego na poczatku nazwy jednostki. Pa-
mieta¢ nalezy, iz

) Radyauem nazywamy kat, ktérego tuk réwna sie promieniowi.
Jest to kat 57,29578 stopni czyli 20G264,8 sekund.



przystawka kilo znaczy tysigc

mega ,» Mmilion
mili . Jjedng tysigczng czesé
mikro , jednag milionowa czesc.

A wiec 1 megadyna oznacza milion dyn; 1 miliponce-
let oznacza jedng tysiaczng czes¢ ponceleta, czyli 10~3 pon-
celetow = 981 X 104erg na sekunde it. d.

8 6. Znajomos¢ zaleznosci pomiedzy jednostkami roz-
maitych wielkosci mechanicznych, uwidoczniona w przyto-
czonej powyzej tablicy wymiardw, oddaje nam nastepujace
ustugi: 1) pozwala z catg tatwoscig przechodzi¢ od jednego
uktadu jednostek do drugiego; 2) daje moznos$¢ tatwego
sprawdzania jednorodno$ci wirazen analitycznych, a nawet
czasami 3) pozwala odkry¢ nieznane uprzednio zaleznosci
pomiedzy rozmaitemi wielkosciami. Przytocze odpowiednie
przyktady.

1 lle razy przyspieszenie jednego sgznia ‘) na minute
jest wieksze od przyspieszenia jednego centymetra na se-
kunde? Wymiar przys$pieszenia jest [LT-2], a wiec szu-
kamy ilorazu

1 sgzen lem _ 172,8cm lcm
(1 minuta)2 * (1 sek)2 60%ek2 ' Iseka

172.8cm x sek2
602X sek2x cm

1728 _ 10
3600 208

A wiec przy$pieszenie 1 saznia na minute jest 21008 Pfzyépie-
szenia 1 cm. na sek.

2) Czy wzor na wahadto

co do wymiarow ? Poniewaz %jest liczbg oderwang, przeto wy-

miar prawej strony zalezy tylko od wymiaru . W wy-

) 1 sazen biezacy = 172,8 centymetréw biezacych.



razeniu tem i jest diugoscia, wiec ma wymiar [L|, r/jest
przyspieszeniem, wiec ma wymiar [LT-2], przeto

a wiec we wzorze t= ir po obu stronach znaku ré-

wnosci mamy czas, co stwierdza stuszno$¢ omawianego wzoru.

3) Bertrand na nastepujagcym przykiadzie wykazat, ze
znajomos¢ wymiaréw moze postuzy¢ do odkrycia praw przy-
rody. Przypus¢my mianowicie, ze predko$¢ rozchodzenia sie
ruchu falistego w danym $rodowisku zalezy od jego gestosci
i modutu sprezystosci, to znaczy, ze predkos$é ujest funkcya
sprezystosci e i gestosci d :

v = f (e d).

Oznaczajac przez v, e, d wartosci liczebne omawianych
wielkosci, i uwzgledniajac wymiary jednostek, ktéremi je
mierzymy mamy:

V[LT-1 = f(e [L-*MT~2, <Z[ML-3).

Poniewaz w wymiarze lewej strony nie ma masy, prze-
to jednorodno$¢ wymaga, aby i prawa strona rownania jej
nie zawierata, co mozna osiggna¢ zaktadajac, ze funkcya jest
ilorazem

t

Aby po obu stronach wymiary [Lj i [T] byly jednakowe,
dos¢ jest przyjac, ze vjest rownem

Doswiadczenie przekonywa, ze istotnie
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Potencjatl i jego zastosowania.

§ 7. Zupelnie Sciste obserwacye i doSwiadczenia wy-
kazaty, ze zjawiska cigzenia powszechnego réwnie jak i zja-
wiska elektryczne i magnetyczne dajg sie objasni¢ dziata-
niem sit, ktorych kierunki przechodza przez pewne punkty,
zwane S$rodkami (centrami) sit, i ktérych natezenia caeteris
paribus sg odwrotnie proporcyonalne do kwadratéw odlegto-
§ci od owych $rodkéw (centrow) dziatania. Sity wiec takie,
zwane sitami centralnemi newtonowskiemi, muszg by¢ usta-
wicznie brane pod uwage przy rozpatrywaniu zjawisk ele-
ktrycznych i magnetycznych i z tego wzgledu pewne ogdlne
dotyczace ich twierdzenia stanowig podstawe elektrotechniki.

Objasnienie jakichkolwiek zjawisk dziataniem sit newto-
nowskich wcale nie wyczerpuje kwestyi, czemu powstawa-
nie tych sit mamy przypisywa¢. W wypadku cigzenia po-
wszechnego twierdzimy, ze to same przyciggajace sie masy
majg wiasnos¢ przyciggania, ze sa one w tym razie czynni-
kiem dziatajagcym, i taka hypoteza wystarczyta do zbudowa-
nia mechaniki nieba. W innych znowu wypadkach wystepo-
wanie sit newtonowskich zmuszeni jesteSmy przypisywac
specyalnemu hypotetycznemu czynnikowi, mieszczagcemu sie
w punktach przyciggajagcym i przyciagganym, i zaleznie od
rodzaju zjawisk, czynnik ten nazywamy elektrycznoscig lub
magnetyzmem,— a nazwy te nic nie mOwig ani 0 naturze
czynnika dziatajgcego, ani tez o sposobie w jaki on dziata,
sg one poprostu mianami dwoch nieznanych nam przyczyn
w dwdch rozmaitych kategoryach zjawisk.

Dopdki chodzi nam jedynie o badanie skutkéw dziata-
nia owych sit, dop6ty hypoteza o czynnikach dziatajgcych
(masie, elektrycznosci i magnetyzmie) wystarcza niemal zu-
petnie, aczkolwiek nie zadawalnia umystu, gdyz zycie co-
dzienne i praktyka inzynierska przeSwiadczajg nas na kaz-
dym kroku, ze wszelkie sity mechaniczne wykonywajg swa
prace za pomocg materyalnych posrednikéw: $cisnietych
gazow, pasow, transmisyj, kot zebatych i t. d., nic wiec dzi-
wnego, ze i w celu objasnienia dziatania sit newtonowskich
mimowolnie doszukujemy sie jakiego$ materyalnego posre-
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dnika pomiedzy dziatajagcymi na sie punktami, aby za pomocg
napie¢ (wysitow), wystepujacycli pomiedzy czastkami tego
posrednika, objasni¢ obserwowane zjawiska.

Taki wszakze poglad do dzi$ dnia nie pozwolit jeszcze
na wytworzenie jakiejkolwiek ptoduej teoryi o dziataniu sit
newtonowskich, jesli ptodng teoryg nazwiemy taka, ktéra
daje moznos¢ matematycznego traktowania obserwowanych
zjawisk,—lezy on jednak w naturze rzeczy i filozoficznie
przez nikogo nie jest podawany w watpliwos¢. Wyraza sie
on w og0lnie przez filozoféw uznawanem istnieniu wszech-
wypetniajagcego Swiattonosnego eteru, w ktérym energia
promieniowania stonecznego przenosi sie zpredkoscig3x 1010
cm. na sek.

James Clerk Maxwell w kwestyi dziatania sit na odle-
gtos¢ wyraza sie w tak stanowczy i zarazem gteboki spo-
sob "), ze pozwole sobie przytoczy¢ w tein miejscu jego po-
glad, jako argument przeciwko hypotezie istnienia czynnikow
dziatajacych. Maxwell mianowicie zwraca uwage na to, ze
nigdzie w przyrodzie nie spotykamy samodzielnie istniejg-
cych sil. Jedynem obserwowanem przez nas zjawiskiem sg
wysity (st.resses), wystepujace, pomiedzy dwiema czeSciami
ciala materyalnego. Dopiero wéwczas, gdy oderwiemy uwa-
ge od jednej z tych dwoch czesci ciata, pomiedzy ktoremi
wystepuje wysil, mozemy moéwi¢ i mysle¢ o sile dziatajacej
na cze$¢ drugg i zmieniajgcej wiasciwag jej ilos¢ ruchu. Przy
takiem pojmowaniu zjawisk sita jako.taka jest abstraktem,
nie majagcym odpowiednika w $wiecie zjawisk, bo jest ona
zawsze tylko oderwang w mysli czescig konkretnego zja-
wiska.

Pomimo takiego stanu rzeczy w utylitarnych celach,
jakie mamy przed sobg, bedziemy poczatkowo przyjmowali
istnienie czynnikow dziatajacych.

§ 8. Elektryczno$é, jej ilo$é, gestosé objetosciowa i po-
wierzchniowa. W wypadku cigzenia samym masoni ciat przy-
pisujemy obserwowane dziatanie,— gdy chodzi o przycigga-
nie ciat potartych, czynnik dziatajgcy bedziemy nazywali

A treatise on Electricity and llagnetism. Yol. I, p. 168, § 122.
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elektrycznoscia. Bedziemy tez uzywali terminu ilos¢ elektry-
cznosci, albo tadunek, pojmujgc pod tym terminem mnoznik
proporcyonalny do wywieranej sity.

Dwa tadunki (czyli dwie ilosci elektrycznos$ci) nazwiemy
rownymi, gdy sita wywierana przez nie na ciato trzecie be-
dzie caeteris paribus jedDakows. tadunek bedziemy
uwazali za dwa, trzy i t. d. razy wiekszy, gdy sita wywiera-
na przezen bedzie caeteris paribus dwa, trzy i t. d.
razy wieksza.

Jesli w jakiejkolwiek przestrzeni jest nierownomiernie
ale w sposdb ciggty rozmieszczona ilo$¢ g czynnika (tadunek),
i jezeli w nieskoriczenie matym elemencie objetosci dxdydz--
—dv, odpowiadajgcym danemu punktowi, znajduje sie nie-
skonczenie maty tadunek dq, to w takim razie iloraz

dv

zowie sie gestoscig objetosciowa, albo wprost gestoscig czyn-
nika dziatajgcego w uwazanym punkcie przestrzeni.

Jesli czynnik dziatajgcy jest rozmieszczony tylko na
powierzchni ijezeli na nieskonczenie matym elemencie po-
wierzchni ds znajdujemy nieskoriczenie maty tadunek dg, to
iloraz

da

ds~-°

nazywa sie gestoscig powierzchniowg w uwazanym punkcie.
Wszystkie powyzsze uwagi stosujg sie do elektry-
cznosci, do magnetyzmu i do masy.

8 9. Prawo odwrotnych kwadratéw. Wychodzac z po-
wyzej dauych okre$led czynnika dziatajgcego spostrzegamy,
ze sita wystepujaca pomiedzy dwoma tadunkami (lub masa-
mi), bedac proporcyonalng do kazdego tadunku po szczegole,
musi by¢ proporcyonalng do iloczynu z obu. Sifa ta jest nad-
to funkcyg odlegtosci pomiedzy obu tadunkami, a w wypad-
ku sit newtonowskich, jest odwrotnie proporcyonalng do
kwadratu tej odlegtosci.
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Z powyzszego wynika, Ze oznaczywszy przez m, m'
dwie ilosci czynnika dziatajgcego i przez r odlegto$¢ pomie-
dzy niemi, otrzymamy ze sita

F= 1" (D).

Jezeli jednag z uwazanych mas przyjmiemy za jednost-
ke, wtedy sita przyjmie wartosé

zwang natezeniem sity w punkcie.

AV zjawiskach elektrycznych i magnetycznych przyj-
mujemy, ze masy jednorodne (jednakowego znaku) odpycha-
ja sie i wtedy sita stara sie powiekszy¢ odlegtos¢ miedzy
niemi,— gdy za$ masy sg réznorodne (rozmaitych znakéw),
wowczas sita ma znak (—) i dazy do zmniejszenia odlegtosci.
W wypadku cigzenia obie masy majg zawsze znak jedna-
kowy.

Jezeli przyjmiemy jakikolwiek okreslony uktad jedno-
stek, wolwczas stata Ic w obu powyzszych réwnaniach nie
Jest juz liczbg oderwang, ale raczej iloscig fizyczng okreslo-
nych wymiaréw. Jesli wyrazenia (i) i (2) zastosujemy do
cigzenia, to uwzgledniajgc wymiary otrzymamy:

sita = Ic[M2Z- 7]
czyli [MLT~21= Ic[M-L~2
z czego wynika, ze Umusi mie¢ wymiar

\Icl]= |[M-IL3T-3,

dla podtrzymania jednorodnos$ci wymiarowej po obu stronach
znaku (—) w réwnaniach (1) i (2).

8 10. Pole sity, natezenie pota, kierunek pota. Wyobrazmy
sobie, ze w pewnej przestrzeni w okreslonych punktach fizy-
cznych znajdujg sie ilosci czynnika dziatajacego m, m', m",....;
umiesciwszy w poblizu tych punktéw, np. w punkcie P, je-
dnostke czynnika dziatajgcego, przekonamy sie, ze ulega ona
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dziataniu sit, wywieranych przez wszystkie ilosci m, ni,
Wszystkie te sity maja, jedng, wypadkowa, Scisle okres$long
co do kierunku i co do wielkoSci, zwang sitag w punkcie P.

Przestrzen, w ktorej dziatajg tego rodzaju sity, nazy-
wa sie polem sity. Wielko$¢ wypadkowej dziatajagcej na
jednostke czynnika w punkcie uwazanym zowie sie nateze-
niem pola W tymze punkcie, a kieruuck tejze wypadkowej zo-
wie sie kierunkiem pola.

Tak np. w poblizu ziemi mamy pole sity cigzenia,—na-
tezenie tego pola w CGS jednostkach wynosi przy po-
wierzchni ziemi 981,2 (w Warszawie), a kierunek pola wy-
znaczajg linie pionowe.

Natezenie pola, réwnie jak i jego kierunek w kazdym
punkcie mozna wyznaczy¢ analitycznie na zasadzie wielokg-
ta sit, jezeli dane nam sg wspotrzedne punktéw, bedacych
no$nikami tadunkéw m, m, ni'..... oraz wspoOtrzedne uwa-
zanego punktu. Rachunki jednak tego rodzaju, jak to nie-
bawem zobaczymy, sg bardzo ztozone, ze wzgledu na to, ze
kazda z uwazanych skladowych, zalezna od pojedynczego
tadunku m, jest wielkoscig o okreslonym kierunku, czyli ze
posiada charakter wektorowy, jest wektorem ‘). Dodawanie

® Sadze, ze nie od rzeczy bedzie zwr6ci¢ tu uwage, ze w ogéle
przy rozpatrywaniu wielko$ci fizycznych stosunek ich do kierunkéw
przestrzeni jest sprawg pierwszorzednej doniostosci. Trzy rozpatrywa-
niu kierunkéw w ogéle postugujemy sie zazwyczaj sposobami podanymi
w geometryi analitycznej i odnosimy je do trzech osi sp6trzednych, za
pomoca ktérych oznaczamy potozenie punktu w przestrzeni. Jednakze
w badaniach fizycznych czestokro¢ mozemy osiggng¢ znaczne korzysci,
pomijajac zupeinie spoétrzedne uwazanego punktu, zwracajgc uwage
tylko na ten punkt, oraz na wielkos$¢ i kierunek sity nan dziatajacej, mia-
sto na jej sktadowe w kierunku trzech osi. Taki spos6b rozpatrywania
jest niewatpliwie prostszy i bardziej pierwotny, chociaz rozwingt sie da-
leko p6zniej niz geometrya Des Cartesa, bo dopiero po odkryciu przez
Sir W. R. Hamiltona rachunku kwaternionow.

W ogéble geometrya analityczna jest bardziej rozpowszechniona
niz rachunek kwaternionéw, pewne jednak zadania w elektrodynamice
rozwiazuja sie i wyrazajg daleko prosciej za pomoca kwaterniondw,
anizeli za pomocg metod geometryi analitycznej. Aczkolwiek w ciggu
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wektoréw uskutecznia sie wedle prawidet wielokata, co
w kazdym razie jest dziataniem o wiele wiecej ztozonem, niz
zwykite algebraiczne dodawanie. Z tego wzgledu w bada-
niach teoretycznych réwnie jak i w zastosowaniach bardzo
skwapliwie poczeto sie postugiwaé sposobem, ktory pozwala
na oznaczenie natezenia i kierunku pola za pomocg prostego
algebraicznego dodawania wielkos$ci skalarowych (t.j. nie
posiadajacych okre$lonego kierunku) i nastepnie na oblicze-

wyktadu nigdzie nie bedziemy postugiwali sie tym mato znanym rachun-
kiem, jednak ze wzgledu na $wiatto jakie rzuca na nature wielkosci
fizycznej rozpatrzenie jej stosunkow do kierunkéw przestrzeni, przytocze
tu pare zasadniczych uwag.

Otéz najwazniejszym nabytkiem wniesionym przez Hamiltona do
nauki jest podziat wszystkich wielkosci na wektory i sknlary.

Kazda, wielko$¢ skalarowego charakteru mozna zupetnie dokta-
dnie okresli¢ za pomocag pojedynczej liczby, w skutek czego jej warto$é
liczebna zupetnie nie zalezy od kierunku jaki nadajemy osiom spo6t-
rzednym.

Wielko$¢ wektorowego charakteru wymaga do okreslenia trzech
liczbowych oznacznikéw, ktére najlepiej jest pojmowaé, jako majace
zwigzek z kierunkami osi spétrzednycli.

Wielko$¢ skalarowa wcale nie przedstawia zadnego kierunku.
Objeto$¢ bryly geometrycznej, masa i energia ciata materyalnego, ci-
$nienie hydrostatyczne w danym punkcie cieczy oraz potencyat punktu
w przestrzeni sg przyktadami wielkosci skalarowych.

llo$¢ wektorowa przedstawia i wielko$¢ i kierunek i cechuje sie
tera, ze zmiana jej kierunku na odwrotny pocigga za soba zmiane jej
znaku. Przemieszczenie punktu w przestrzeni od potozenia poczatkowe-
go do potozenia koncowego wzdtuz linii prostej jest typowym przykia-
dem wielkosci wektorowej, z ktérego to przemieszczenia zostata nawet
poczerpnieta nazwa ,,Wektor*.

Predkos$¢ ciata, jego ilo$¢ ruchu, sita nan dziatajgca, prad ele-
ktryczny, natezenie namagnesowania czgstki zelaza, sa przyktadami
wielko$ci wektorowych.

Sa, wszakze wielkosci fizyczne zwigzane z kierunkami przestrzeni,
a nie bedace wektorami, jak naprzyktad wysity i odksztatcenia ciat sta-
tych, oraz pewne wielkos«i rozpatrywane w teoryi podwdéjnego zatama-
nia. Kazda wielko$¢ tej grupy wymaga dziewieciu oznaczen liczbowych.

Dodawanie skalaréw odbywa sie wedle praw algebry.

Dodawanie wektoréw dokonywa sie wedle praw, wedle ktérych
w statyce dokonywamy skitadu i rozktadu sit.



niu pierwszej pochodnej tak otrzymanej sumy. Takie upro-
szczenie zadania zawdzieczamy rozwazaniu pewnej nowej
funkcyi, wynalezionej przez Laplace’a, a zbadanej blizej
przez Greena i Gaussa i nazwauej przez tego ostatniego
potencyatem, a przez Greena— funkcyg poten-
cyalng.

§ 11. Poiencyat. W celu wyprowadzenia pojecia po-
tencyatu wyobrazmy sobie jednostke czynnika umieszczong
w punkcie O w polu sity, wywotanem przez tadunki

m, m\m".... dziatajgce wedle prawa odwrotnych kwa-
dratéw i odlegte od O nar', r", r'....

Niechaj 00' — dl bedzie przemieszczeniem jednostki

Til
czynnika. Sita wywierana przez tadunek m’jest h ! apra-
ca wykonana przez te site jest

IZTJ dfcosa = K rmz' dr,

gdyz praca rowna sie iloczynowi z sity przez rzut przemie-
szczenia na kierunek sity.

Fig. 1

Podobniez, praca wykonana przez jh"jest



Catkowita praca elementarna wykonana przy przemie-
szczeniu z O do O', jako réwna sumie poszczegolnych prac
elementarnych, wyrazi sie przez

Suma ta, jak widzimy, jest rozniczka funkcyi

tn

N Stata.

Otéz wyrazenie + k 2. 1)—1, otrzymato od Gaussa na-

zwe potencyatu. RoOzniczka potencyatu, wzieta ze znakiem
przeciwnym, przedstawia prace elementarng sit pola przy
nieskonczenie imalem przemieszczeniu jednostki Czynnika.
Prawde te mozna uwazac jako okres$lenie potencyatu. W dal-
szym ciagu potencyat bedziemy oznaczali przez V. a wiec

@)

Formuta (3) wykazuje, ze potencyat danego punktu pola jest
proporcyonaluy do sumy ilorazow tadunkéw przez ich odle-
gtosci od uwazanego punktu.

8 12. Praca skoriczona. Postugujgc sie potencyatem
mozemy bardzo tatwo wyznaczy¢ prace skonczong, wykona-

ng przez sity pola przy skonniczonem przemieszczeniu jednostki
czynnika. Istotnie, catkujac wyrazenie

k y r dr= —dr

pomiedzy dwoma potozeniami Oj i Oa, zajmowanemi przez
jednostke czynnika,.otrzymamy:
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16
thquy /9 <ZF= F, —F, . . . . (4),
B, 0,

Praca wykonana przez sity pola, przy przemieszczeniu
jednostki czynnika z punktu O, do punktu 0 3, réwna sie ro-
znicy wartos$ci funkcyi F dla punktéw O, i 03. Réwnanie (4)
wykazuje nadto, ze praca wykonana zalezy tylko od potozen
krancowych punktow Oi i 02, a bynajmniej nie zalezy od
drogi, przez ktorg jednostka czynnika od punktu Oj do O*
przechodzi.

Podobniez, jesli jednostka, lub jakakolwiek ilos¢ czyn-
nika wyszedtszy z punktu Ot opisze w polu sity droge zam-
knietg i do tegoz punktu Oj powr6ci, woéwczas praca wyko-

nana przez sHy pola rowna 3|§ zeru, yz |stotn|e

Jesli jednostka czynnika dziatajagcego z punktu O,

przeniesie sie na odlegtos$¢ nieskoriczenie wielkg od tadunkéw

m", m!"..... to jest po za granice pola, wowczas przekona-
my sie, ze praca wykonana przez sity pola rowna sie

00 00

IcZmf £ = f —dV = F | oo, 5).
0. 0,

Rownanie (5) mozna przyja¢, jako okreslenie poten-
cyatlu. AV mysl tego réwnania miarg potencyalu danego
punktu jest praca, jakg wykonywajg sity pola przenoszac
jednostke czynnika z tego punktu na odlegto$¢ nieskonczenie
wielka od tadunkow dziatajgcych, czyli na granice pola. Przy
uzyciu odpowiednich jednostek mozemy twierdzi¢, ze poten-
cyat punktu réwna sie pracy jakg wykonywajg sity pola
przenoszac jednostke czynnika z tego punktu do nieskorczo-
nosci. Okreslenie to jest jednoznaczuem z okresleniem po-
tencyatu, podanem przez Sir W. Thomsona, ktére brzmi:
potencyatem punktu nazywamy prace, jaka
muszg wykonaé¢ sity zewnetrzne whbrew dzia-
taniu sit pola, aby jednostke czynnika z nie-



skouczono$ci doprowadzi¢ do danego punktu.
Wzigwszy pod uwage znak pracy uwzglednianej w obu tych
okres$leniach, ptatwo mozna sie przekonaé, ze sg one iden-
tyczne.

8 13. Natezenie pola. Potencyat pozwala nader tatwo
oblicza¢ natezenie pola w dowolnym punkcie pola.

Niechaj H bedzie sktadowg natezenia pola, dziatajgca
w kierunku I. Praca elementarna wykonana przy nieskon-
czenie matem przemieszczeniu dl w tym kierunku, réwna
H dl, oblicza sie bioragc ze znakiem przeciwnym rézniczke
potencyatu w tymze kierunku

- __ A
Hdl = dl dl

a stad

Rownaniem (6) wypada sie bardzo czesto postugiwac.
Daje uam ono mozno$¢ odmiennego okreslenia potencyatu.
W mysl tego réwnania: potencyat jest to funkcya
wspbtrzednych, ktérej pochodna wzieta ze zna-
kiem przeciwnym wzgledem jakiegokolwiek
kieruuku, daje site dziatajgcg w tymze kie-
runku.

Naodwroét: Sktadowa dziatajgca w polu wja-
kimkolwiek kierunku réwna sie pochodnej po-
tencyatu wzgledem tego kierunku, wzietej ze
znakiem przeciwnym.

8 14. Inny sposéb wyprowadzenia potencyatu. Ze wzgle-
du na wazno$¢ funkcyi potencyalnej przytocze tu nieco od-
mienny, lecz powszechniej uzywany sposéb AvyproAvadzenia
potencyatu.

Wyobrazmy sobie, ze w punkcie P znajduje sie jedno-
stka czynnika dziatajgcego, oraz, ze w poblizu niej znajduja
sie nieskonczenie mate tadunki m, m', m"..... tegoz czynnika,
w punktach tych samych nazwisk m, m\ m".... Niechaj x,y,z
bedg wspotrzedne prostokatne punktu P, nadto wspotrzedne-
mi punktu m niech bedg £, rj, C, punktu m' niech bedg 4, tf, U



itd,ar,r\ niech beda odlegtosciami punktu P od
m, m\ m"....

tadunki m, tri, m".... dzialajg, na jednostke czynnika

u
w punkcie P z sitami rbwnemi k .k Ic pr3~- Skla-

dowe sity k—0]1 w trzech kierunkach réwnolegtych do osi sa
oczywiscie

k "=cosa, IZ?? cos B, k n cos y
jesli a, @i 7 sg katami pomiedzy kierunkiem r i kierunkami
Z, F, Lecz

%— X
r

cosa= -

cos B= fi—y
.

cosy= —

wiec ostatecznie trzy te sktadowe bedg :

m £—x m  Vj—y .ovi G2
— Ic > —*7? ¢ v * — 4,5 0e— e

tadunek «i7da podobniez trzy sktadowe:
, m 5—& 7 r/— C—z
kKy> =m ) — Kk -p-, . - i -
i tod

Sktadowe wiec X, 1',Z wszystkich sit wywieranych
w P przez tadunki w, m', bedag



Znak sumowania dotycze tu wszystkich tadunkéw m,m', in"...
Zwazmy teraz, ze
=d - xy+ (- y)2+ (c- zy.

Odlegtos¢ rjest fuukcya wspdtrzednych x, y, z punktu P,
a sktadowe X, Y, Z sg funkcyami trzech zmiennych niezale-
znych x, y, z. RoOzniczkujac powyzsze rownanie wzgledem
zmiennegj x, otrzymujemy:

(6-*)
r
lecz

a przeto po podstawieniu otrzymamy warto$¢ sktadowej X:

podobniez i dla sktadowych Y i Z.
Wezmy teraz pod uwage catke

w ktorej sumowanie rozciggniete jest na wszystkie tadunki.
Catka ta jest rowniez funkcyg wspoétrzednych x, y, z punktu P.
Wzigwszy czastkowe pochodne tej catki wzgledem x, vy, z,
przekonamy sie, ze otrzymamy wartosci sktadowych X, Y, Z
z przeciwnymi znakami.

Istotnie :
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Z czego wyprowadzamy, ze

37 Tr ¢cC >F 2T

y’ ~ 'sz

Réwnania (7) moga, stuzy¢ jako okreslenie potencyatu V,
identyczne z okre$leniem wyplywajgcem z roéwnania (6)
w poprzedzajagcym paragrafie. Wz0r (6) jest istotnie identy-
cznym z wzorami (7), wyprowadzonymi bezposrednio z pra-
wa odwrotnych kwadratow bez uciekania sie do pojecia
pracy.

8 15. Sposdb elementarny. James Clerk Maxwell postu-
gujac sie rozpatrywaniem granic pewnych nieréwnosci, wy-
prowadzit rachunkiem elementarnym warto$¢ potencyatu

Th

— , dla punktu znajdujgcego sie na odlegtosci r od tadun-

ku m. Dowodzenia tego, opartego na okresleniu Sir W.
Thomsona (8 12), nie przytaczam, odsyfajac po nie do zré-
dta > lub do polskiego przektadu dzietka S. ,P. Thompsona
p. t. ,Elektryczno$¢ i magnetyzm¥*.

8 16. Powierzchnie ekwipotencya/ne. Miejsce geometry-
czne takich punktow, dla ktérych wartos¢ potencyatu jest
jednakowg, zowie sie powierzchnig ekwipotencyalng. Po-
lenc¢yal, jak to widzieliSmy, jest funkcya wspétrzednych

V= 9KV, 2.
Zatlozywszy, ze
V= (Y, z) = stalej,

otrzymamy réwnanie powierzchni, wszystkie punkty ktorej
przedstawiajg jednakowy poteucyal, a wiec réwnanie po-
wierzchni ekwipoteucyalnej. Pochodua potencyatu wzgledem
kazdego kierunku stycznego do tej powierzchni jest oczywi-
Scie rowng zeru, to znaczy, iz warto$¢ sktadowej pola w tym -
ze kierunku jest takze zerem. Za to pochodna potencyatu,
wzieta wzgledem Kkierunku normalnego do powierzchni

") Eleineutary treatise on electricity, p. 65. 66,



ekwipoteucyalnej posiada wartos¢ maksymalng i przedsta-
wia natezenie pola. Oznaczywszy wiec przez n kierunek
prostopadty do powierzchni ekwipoteucyalnej, mozemy napi-
sac, ze

Doktadny obraz rozktadu sit w danem polu otrzymamy,
kreslac w niem powierzchnie ekwipotencyalne, do$¢ blisko
jedna od drugiej, a przytem w ten sposob, aby wartosci po-
tencyatow zmienialy sie w postepie arytmetycznym. Tak
kreSlone powierzchnie tworzg tak zwany uktad powierzchni
mekwipotencyalnych.

Fig. 2.

i, u. I, IV powierzchnie ekwipotencyalne.
n, n... linie sity.

tadunek czynnika, mogacy porusza¢ sie swobodnie
w polu sit, przebiegatby droge zawsze normalng do kazdej
powierzchni ekwipoteucyalnej. Krzywe, jakieby w polu sit
opisywaty swobodne tadunki otrzymaty od Faradaya nazwe
Mnij sit. Natezenie pola w danem miejscu jest odwrotnie pro-
porcyonalne do dtugosci odcinkéw linij sit pomiedzy dwiema
sgsiedniemi powierzchniami ekwipotencyaluemi. Stosunki te
uwidocznia lig. 2, a jeszcze doktadniej objasni rozpatrzenie
wypadku, w ktédrym cate pole wytworzone jest przez poje-
dynczy tadunek m czynnika dziatajgcego, mieszczacy sie
w jednym punkcie matematycznym.
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§ 17. Niechaj w punkcie O miesci sie tadunek w czyn-
nika dziatajagcego. Na odlegtosci r od punktu O potencyat

jest m , & wiec w kazdym punkcie powierzchni kuli, zakre-

Slonej z punktu O promieniem r potencyal jest jednakowy

~ . Powierzchnie wiec kul, majacych wspélny srodek

w O, bedg powierzchniami ekwipotencyalnemi. Fig. &
przedstawia przeciecia takich kul z plaszczyzng rysunku.

Fig- 3.

W wypadku przedstawionym na rysunku przyjeliSmy ta-
dunek m taki, ze Jan — 8, promienie za$ kul majg diu-
gosci 8ii 8> 83e+<me, a wiec odpowiednie potencyaty sa
12,3 , W skutek czego roznice pomiedzy potencyatann
dwacli sgsiednich powierzchni sg state :

r,- 7t= V3- Fa= Vt— V3= ....= 1

Wykreslone wiec powierzchnie tworzg uktad powierzchni
ekwipotencyalnych.



§ 18. O wiele trudniej jest wykreci¢ uktad powierzch-
ni ekwipotencyalnycli i prostopadtych do nich linij sit, gdy
mamy do czynienia z kilku fadunkami )»t, m2.., mieszcza-
cymi sie w kilku punktach przestrzeni A, B, C... .J. C. Ma-
xwell wskazat graficzny sposéb kreslenia takich powierzchni,
a wiasciwiej ich przecie¢ z ptaszczyzna, rysunku. Przyta-
czam tu gtowne podstawy tego sposobu. Przypusc¢my, iz za-
danie polega na wykresleniu powierzchni ekwipotencyalnycli
W polu, wywotauem przez dwa taduuki Jcvi=20 i lem=5, le-
zace w plaszczyzuie rysunku. Nie zwazajac ua obecno$¢ ta-
dunku km= 5, kreslimy szereg kot spotsrodkowycli, okoto
tadunku Jem=20, tak aby one wytworzyty uktad powierzchni
ekwipotencyalnycli, o poteucyataeh 7t= |, V2=2, 73=3.....
Nastepnie okoto tadunku lan= 5 kreslimy podobnyz uktad
két spotsrodkowycli, o potencyatach 7,'=1, V2—2, 73=3 ...
Uktad k6t 7 przecina sie z ukladem V', a w kazdym punkcie
przeciecia dwdéch kot poteneyatl rowna sie sumie poteneya-
6w, w mys$l zasadniczego wzoru :

Jesli teraz punkty przecieciakét 7/ z 7,, 73z V2, 7,' z 7§
71 z V4 polagczymy linig ciggta, to otrzymamy powierzchnie
ekwipoteneyalng o poteneyale réwnym

W+ 7X= V/+ 7,= 72+ 73=;.... = 5

Rysunki 4 i 5 poczerpniete z dziet Maxwella przedsta-
wiajg takie ukilady powierzchni ekwipotencyalnycli wraz
z liniami sity.

Rozpatrujgc wszystkie te rysunki spostrzegamy, ze im
dalej od tadunkéw, tein mniejszg jest krzywizna powierzchni
ekwipotencyalnycli, a linie sity przeprowadzone w niewiel-
kiej odlegtosci jedna od drugiej tworzg coraz to mniejszy
kat, tak iz na znacznej odlegtosci od tadunku mozna je uwa-
za¢ za rownolegte. Istotnie, nie popelnimy wielkiego btedu,
jesli linie sity cigzenia w niewielkiej przestrzeni poczytamy
za réwnolegte. Btad na odlegto$¢ 100 cm. wyniesie bowiem
zaledwie 0,03 sekundy.
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Takie pole sity, w ktorem powierzchnie ekwipotencyal-
ue sg ptaszczyznami a linie sit majg staty kierunek i jedna-
kowe natezenie, zowie si¢ polem jednorodnem. Fig. 6 przed-
stawia nam takie jednorodne pole elektryczne powstajgce
okoto naelektryzowanego krgzka metalowego.

§ 19. Rurki sity. Nakre$lmy na jakiejkolwiek po-
wierzchni ekwipotencyaluej TT jakgkolwiek linie zamknietg
i wyobrazmy sobie, ze przez kazdy punkt tej linii przechodzg
linie sity HH. Ogo6t tych liuij wytworzy rodzaj kanatu, kté-
remu daje sie nazwe rurki sity. Jesli pole jest wytworzone
przez pojedynczy tadunek, wowczas rurki sity majg ksztatt
stozkowaty. W polu jednorodnem sg cylindrycznemi.

Fig. 7.

§ 20. Przeptyw sity. albo fluks sity. Pojecie przeply-
wu czyli flitksu sity nalezy do najwazniejszych poje¢ w ele-
ktrotechnice,—przeto wypada nan szczeg6lng zwrdci¢ uwage.

Bez wzgledu na to, jaki jest charakter pola, mozemy
przyja¢ bezwarunkowo, ze na catym nieskoriczenie matym
elemencie powierzchni ds zaréwno kierunek jak i natezenie
pola jest statem. Ot6z iloczyn z pola powierzchni cis przez
sktadowg normalng do elementu ds nazywa sie przeptywem
albo fluksem sity przez element ds.
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Jesli przez a oznaczymy kat, jaki tworzy kierunek pola
z normalng, do elementu ds, wowczas przeptyw (fluks) sity
rfN przez element ds wyrazi sie przez

(ZN = Hdscosa.

Catkowity przeptyw sity przez powierzchnie skornczong, wy-
razi sie przez

N—/H(fecosa .. (9),

gdzie catkowanie rozcigga sie do wszystkich elementow
uwazanej powierzchni.

Przeptyw (fluks) sity zowie sie wychodzacym, jezeli
kierunki linij sity sg skierowane ku zewnatrz jakiejkolwiek
powierzchni zamknietej, w razie przeciwnym zowie sie
wchodzgcym.

Jesli kat a bedziemy stale liczyli pomiedzy linig sity
i normalng zewnetrzng, to znak wstawy a decyduje czy ma-
my do czynienia z przeptywem wchodzacym czy wycho-
dzacym.

Jesli wezmiemy pod uwage jakgkolwiek rurke sity
o nieskoniczenie matem przecieciu, to z tatwoscig przekonamy
sie, ze ftuks (przeptyw) sity w takiej rurce dla
kazdego przeciecia jestiloScigstatg, zupetnie
niezalezng od nachylenia uwazanego przecie-
cia do osi rurki. Istotnie, mamy ze przeptyw

(@N= H cosads,

lecz, oznaczywszy przez H, natezenie pola, a przez da —
przeciecie normalne do osi rurki spostrzegamy, ze

H cosads = Hnda;

prawa strona tego réwnania jest iloscig statg, c. b. d. d.

8 21. Twierdzenie Gaussa. Przeptyw sity przez
powierzchnie zamykajgca okresSlone ilosci
czynnika dziatajagcego rowna sie 4tc7¢ razy
wzietej sumie wszystkich ilosci czynnika dzia-
taj gcego, objetych przez dang powierzchnie.



Twierdzenie to bywa bardzo czesto stosowane a dowo-
dzi sie w sposéb nastepujacy:

Przypus¢my, iz wewnatrz jakiejkolwiek powierzchni
zamknietej znajduje sie w punkcie P ilos¢ m czynnika dzia-
tajacego.

Fig. 8.

Z punktu P, jako z wierzchotka nakreslmy stozek ele-
mentarny, o kacie brytowym rfw,—przypomnijmy sobie nad-
to, iz miarg kata brylowego jest powierzchnia wycieta prze-
zen na kuli o promieniu rownym jednosci, zakreslonej z wierz-
chotka.

Przez ds, ds'i ds" oznaczmy pola powierzchni elemen-
tarnych, wycietych przez stozek elementarny na uwazanej
powierzchni; perspektywiczng pozorng miarg wszystkich
tych powierzchni, rozpatrywanych z punktu P, jest kat bry-
towy d= Oznaczmy przez r, r\ r" odlegtosci tych powierzch-
ni elementarnych od punktu P, a przez a, a', a" katy jakie
tworzy o$ stozka z normalnemi do powierzchni ds, ds', ds".

Przeptywy sity przez uwasane powierzchnie elemen-
tarne beda oczywiscie:



poniewaz sg miarg jednego itego samego kata brytowego
dtd. A wiec przeptyw sity w stozku elementarnym sprowa-
dza sie do km d(a, bez wzgledu nato, ile razy stozek elemen-
tarny przecina uwazang powierzchnie , byleby tylko przeci-
nat ja nieparzystg liczbe razy.

Przeptyw przez calg powierzchnie jest suma przepty-
wow przez wszystkie stozki elementarne, jakie mozna nakre-
§li¢ okoto punktu P, czyli

0]
gdzie 4* przedstawia catkowitg powierzchnie, jakg wszyst-
kie stozki elementarne wycinajg na powierzchni kuli o pro-
mieniu réwnym jednosci.

Gdyby ilos¢ m czynnika dziatajgcego znajdowata sie na
zewnatrz uwazanej powierzchni, to zalezny od tej ilosci
przeptyw sity bytby réwnym zeru, poniewaz kazdy ze stoz-
kow elementarnych przecinatby powierzchnie parzystg liczbe
razy.

Z powyzszego wynika, ze jesli w polu sity pomyslimy
powierzchnie zamknietg, wewnatrz i zewnatrz ktorej znaj-
dujg sie ilosci m,, m2, m3.... czynnika dziatajagcego, to catko-
wity przeptyw sily przez pomyslang powierzchnie zalezy
tylko odilosci czynnika, znajdujacych sie wewnatrz niej, | m.

/| Hdscosa = 4%k £m.

§ 23. Twierdzenie Gaussa pozwala na wyprowadzenie
kilku wnioskow, bardzo waznych w praktyce elektrote-
chnicznej.

Whniosek I. W rurce sity, w ktorej nie ma mas
dziatajgcych, przeptyw jest staty. Zwazywszy,
ze Scianki rurki sity nie przecinajg zadnej rurki sity, docho-
dzimy do wniosku, ze catlkowity przeptyw w rurce sprowa-
dza sie do przeptywu przez dwa przeciecia si s' tejze rurki.
Stosujac twierdzenie Gaussa do przestrzeni objetej przez
boczne $cianki rurki sity i przez dwa przecigcia, otrzymamy,
ze catkowity przeptyw N

N=/Hds—/ H'ds=4 m.
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Lecz jesli wuwazanej rurce nie ma mas dziatajacych, to
4nk Xm = 0, aw takim razie

/Hcfc = /HW .

Whniosek ten znauy jest pod nazwg statosSci przeptywu.

Whiosek 1. Jezeli rurka sity jest nieskoniczenie waska,
to stosujac do niej wyzej przytoczone uwagi otrzymamy,

Hds= HW = d N .., (9),
skad
H _
H' cis '

czyli, ze w rurce takiej natezenie pola jest odwro-
tnie proporcyonalne do wielko$Sci przeciecia
normalnego osi.

Whiosek Ill. Z rownania (9) wyprowadzamy zalezno$¢:

wykazujacg, ze natezenie pola jest przeptywem
(Hiuksem) przez jednostke powierzchni ekwipo-
tencyalnej.

§ 24. Rurka sity, dobrana w ten sposéb, aby
zowie sie jednostkowa rurka sity. Wielu autoréw, idac za
przyktadem Faradaya, uzywa terminu liczba Unijsity. Ot6z
liczba linij sity w kazdem polu $cisle biorgc jest nieograniczo-
ng, zawsze tez mowigc o liczbie linij sity, mamy na mysli
liczbe jednostkowych rurek sity.

Przyjawszy takg nomenklature mozemy twierdzeniu
Gaussa nadac inng redakcye, a mianowicie : Liczba linij
sity przecinajgcych zamknietg powierzch-
nie w polu sity réwna sie 4jiArazy wzietej
sumie ilosci czynnika dziatajgcego, objetych
przez te powierzchnie.

§ 25. Energia potencyalna uktadu. Jednoimienne taduu-
ki czynnika dziatajagcego odpychajg sie, z czego wynika, iz



musimy zuzy¢ pewng okreslong ilo$¢ pracy na doprowadze-
nie tycli tadunkéw m, m\ m".... do punktéw o, o', 0".....uk}a-
du. Wytworzony w ten sposob uktad jest nosnikiem catej
tej ilosci pracy, jaka zostata zuzytg na wytworzenie go i mo-
ze ja w odpowieduicli warunkach zwrécié, skoro fadunki
», m', m'.... zostang wyswobodzone i oddalg sie w skutek
odpychan na odlegtosci nieskonczenie wielkie.

Ta ilos¢ pracy, kosztem ktorej powstat dany uktad
i ktérg tenze uktad moze wykona¢ ulegajac zniszcze-
niu, zowie sie energig potencyalng uktadu, ktérg oznaczmy
przez W.

W celu obliczenia wartosci W zwazmy, ze gdy dwa
tadunki m i m*, znajdujace sie na odlegtosci r oddalg sie na
dtugos¢ dr, wowczas przyrost energii potencyalnej takiego
uktadu dwoéch tadunkéw réwna sie pracy wykonanej przy
przemieszczeniu dr i wzietej ze znakiem odwrotnym, czyli

Skoro oba tadunki oddalg sie na odlegto$¢ nieskonczong,
wolwczas praca wykonana, wzieta ze znakiem przeciwnym,
bedzie ich catkowitg energig potencyalna, czyli

Dla uktadu ilukolwiek mas otrzymamy wyrazenie :

Zwazywszy jednak, ze w tem sumowaniu nie nalezy brac¢ po
dwa razy kazdej pary tadunkoéw, mozemy napisac
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Poniewaz jednak 2’ -- jest potencjatem punktu, w kto-

rym znajduje sie tadunek m, przeto
ir=4-jE«r.

§ 26. Przytoczone w powyzszych paragrafach ogdlne
twierdzenia dotyczace sit newtonowskich, wypada jeszcze
dopetni¢ kilku poszczegbélnemi zastosowaniami, bardzo czesto
liapotykanemi w rozbiorze konkretnych zadan praktycznych.
Ograniczajac sie do wypadkow najprostszych rozpatrzymy
jedynie dziatania fadunkow rozprzestrzenionych rownomier-
nie na powierzchni kuli, w masie kuli i na powierzchni pta-
skiej. Przedewszystkiem dowiedziemy, ze tadunek roztozony
réGwnomiernie na powierzchni kuli nie wywiera zaduego dzia-
tania na taduuek znajdujacy sie w jakimkolwiek punkcie
wewnatrz kuli. Twierdzenie to wyraza sie krocej mowiac,
ze jednorodna powtoka kulista nie dziata na punkty we-
wnatrz niej bedace.

Przypusémy ze w punkcie P wewnatrz powtoki kuli-
stej znajduje sie tadunek czynnika dziatajgcego, rowny je-
dnostce. Z punktu P, jako z wierzchotka nakreslmy stozek
elementarny, wycinajagcy na powtoce powierzchnie ds i cis',
znajdujace sie na odlegtosciach r i r* od punktu P. Przez o
oznaczmy gesto$¢ powierzchniowg czynnika dziatajgcego, t. j.
jego ilos¢ na jednostce powierzchni.

A wiec na elementach ds i ds' znajdziemy fadunki

dm = ads
i dm'— ads'.

tadunki te na jednostke czynnika,
znajdujaca sie w P dziatajg z sitami
odpowieduio réwnemi:

lcdm _ lIcads
ri 133
k dm' Tads'

Fig. 9. r'2 =



33

Lecz elementy cisi cis' tworzg jednakowe katy z osig stozka,
a wiec majg sie do siebie jak ich rzuty prostopadie do tejze
osi, sg wiec proporcyonalne do kwadratow odlegtosci od
wierzchotka stozka, czyli

cis ds
72-= 178’
a stad
kclm ledm'

czyli, ze ich dziatania wzajemnie sie znoszg. Poniewaz calg
powtoke kulista mozemy rozpatrywac jako zbidr takich par
elementow, ktérych dziatania znosza sie wzajemnie, przeto
wnosimy, ze cata powtoka na punkt P, réwnie jak i na ka-
zdy inny, wewnagtrz niej umieszczony, wcale nie dziata.
Inuemi stowy, potencyat wewnatrz takiej powtoki jest we
wszystkich punktach jednakowy i réwny potencyatowi
w $rodku powtoki, ktory tatwo obliczamy:

ra m , M 4rjcli-a .3,
iF = B = 4xi:-B|".
gdzie li jest promieniem powtoki, a M catym mieszczacym
sie na niej tadunkiem.

Z powyzszego wyciggamy jeszcze nastepujgce oczywi-
ste wnioski:

1) Powierzchnia powtoki jest powierzchnig ekwipo-
tencyalng.

I1) Energia potencyalna powtoki réwna sie
= 8/;n*22»0*.

I11) Przytoczone twierdzenie pozostaje stusznem i wow-
czas, gdy mamy do czynienia z wielu powlokami kulistemi
wspotsrodkowemi. Wszystkie punkty, lezagce wewnatrz naj-
mniejszej powtoki, majg jednakowy potencyat.

§ 27 Dziatanie fadunku rozmieszczonego réwnomiernie
na powierzchni kuli jest takie, jak gdyby catly tadunek znajdowat
sie w srodku kuli.  Jesli w P znajduje sie jednostka czynnika

3
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dziatajgcego, to wypadkowa dziatan wszystkich punktow
powtoki musi wskutek symetryi dziata¢ w kierunku PO.

Jesli gestos¢ powierzchniowa czynnika dziatajacego
jest’a, to element powierzchni ds, znajdujacy sie w punkcie A,
dziata na jednostke czynnika, umieszczong w P, z sitg, ktdrej
sktadowa w kierunku OP jest

dH = ka ds cos a

jesli a jest katem APO, a r odlegtoscig AP.
Obierzmy teraz na kierunku OP punkt P', sprzezony
z punktem P w taki sposéb, aby OF X OP— gdzie R
jest promieniem powiloki. W takim razie
tréjkaty OAP'i OAP sg podobne, gdyz
majg kat AOP wspolny i obejmujace go
boki proporcyonalne, a wiec

r OoP
AP" H

podstawiajgc, otrzymamy

dL'IT_ 7 dscosa
= ka -

Lecz
dscosa

Fis. 10. da,
IP'r
jesli da jest katem brytowym, pod jakim element ds widzi-
my z punktu P'. -A wiec
iz2
OP2

dH = kodrx

Dziatanie wiec catej powtoki wyrazi sie przez

ca E2 fdo> = iizkIP i kM

OP3{ o p2 OP3

Gdyby caty tadunek M= 4 %R 30 miescit sie w $rodku O,
dziatanie bytoby takiez same.
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Whiosek. Dziatanie warstwy na punkt zewnetrzny (na-
tadowany jednostka czynnika) nieskoriczenie blisko niej poto-
zony, wyraza sie przez

4*|cR?0

Poniewaz kule natadowang jednostajnie mozemy uwa-
za¢ jako zbidr nieskonczenie wielu jednorodnych powilok
kulistych, przeto dziatanie jednorodnie natadowanej kuli na
punkt zewnetrzny jest takie, jak gdyby caty tadunek miescit
sie w jej Srodku.

Oznaczajac przez p objetosciowg gestosé czynnika dzia-
tajacego, otrzymamy, ze na jednostke czynnika, znajdujacg
sie na odlegtosci OP od $rodka, kula o promieniu i dziata
z sitg

H= i UKRAO X = L oo (10).
OP3

Ta to whasnos¢ jednorodnie natadowanycli kul uspra-
wiedliwia hypoteze o tak zwanych punktach fizycznych, t. j.
punktach matematycznych, w ktérych przyjmujemy obecnos¢
okreslonych ilosci czynnika dziatajgcego, chociaz czynnik ten
moze w rzeczywisto$ci przedstawia¢ tréjwymiarowg roz-
ciggtosé.

Jesli jednostka czynuika znajduje sie na powierzchni
kuli, wowczas wyrazenie (10) sprowadza sie do

IZ=4rC7C_Bp e (112).

Jesli punkt uwazany znajduje sie wewnatrz natadowa-
nej kuli, to oczywiscie, iz calg kule mozemy podzieli¢ po-
wierzchnig kulista, przechodzacg przez uwazany punkt, na
dwie czesci: 1) powloke zewnetrzng, nie wywierajaca za-
dnego dziatauia i 2) kule wewnetrzng o promieniu r, ktorej
dziatanie wyrazi sie na zasadzie (11) przez

P

§ 28. Cisnienie powierzchniowe. WidzieliSmy w § 27, ze
jednorodna powtoka kulista dziata na punkt zewnetrzny, na-
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4rclizaP-,
OPa
Dowiedziemy z fatwos$cig, ze plaszczyzna prostopadia do OP
i przechodzaca przez punkt P ', rozdziela powtoke kulistg na
dwie czesci, z ktérych kazda wywiera potowe tego dziatania,
t. j. dziata na punkt P z silg réwng
2tlcallz __

OP*~ ~

Zwazmy istotnie, ze sktadowa w kierunku OP, wywotana
przez element ds, zalezy jedynie od wielkos$ci kata brytowe-
go doi, pod jakim widzimy element ds z punktu P', sprzezo-
nego z punktem P réwnaniem OP'X OP= A2 Skiadowa
ta przeto rowna sie sktadowej wywotanej
przez element ds', poniewaz oba te ele-
menty ds i ds' podpierajg w punkcie P’
jednakowy kat brytowy. Rozumowanie to
stosuje sie jednakowo do wszystkich stoz-
kéw elementarnych, jakie przez punkt P'
poprowadzi¢ mozna, wskutek czego po-
witoke mozna podzieli¢ na dwie czesci: ach
i bdsci, wywierajagce jednakowe dziatania
na punkt P. Podziat uskutecznia ptaszczy-
zna, przechodzaca przez punkt P', ktorej
rzutem na rysunku jest linia aP'b.

Fig. li. Gdy punkt P oddala sie od powtoki
nieograniczenie, wéwczas punkt P ' zbliza

sie nieograniczenie ku $rodkowi O i w granicy obie czesci
ach i adsb sg sobie rowne; skoro za$ punkt Pzbliza sie nieo-
graniczenie ku powtoce, wowczas punkt P' takze zbliza sie
nieograniczenie ku powioce i w granicy ptaszczyzna aP'b
dzieli powtoke na dwie nierdwne czesci, z ktérych jedna
obejmuje calg powierzchnie kuli, a druga — tylko jeden nie-
skonczenie maty jej element. Cata powtoka, tgcznie z owym
nieskonczenie matym elementem dziata na jednostke nieskon-
czenie blisko umieszczonego czynnika z sitg 4nka, z czego
wynika, ze potowa tego dziatania 2icko zalezy od catej po-
wioki bez nieskonczenie matego elementu, a druga potowa—

tadowany jednostkg czynnika, z sitg rowng 1.



od owego wiasnie elementu. Gdy tadunek = 1 przekroczy
powtoke i wejdzie do jej wnetrza, to jest w przestrzen,
w ktorej sita = 0, wéwczas dziatanie catej powtoki nie ulega
zmianie, a dziatanie nieskoriczenie matego elementu zmienia
tylko znak. Istotnie na zewnetrznej powierzchni powtoki
mamy:

2wlca -)- 2)tko = 4nkta,

a na wewnetrznej:
2tlca -j- (—27/¢a) = 0.

Jesli na jednostke czynnika cata powtoka (bez nieskonczenie
matego elementu) dziata z sitg 2nka, to na tadunek a, mie-
szczacy sie na jednostce powierzchni, dziata oczywiscie z sitg

2 T2

Sile te nazywamy cisnieniem powierzchniowem, albo cignieniem
na powierzchni.
Poniewaz natezenie pola nieskonczenie blisko powioki
jest
H=%+nka,

przeto cisnienie powierzchniowe mozna wyrazi¢ dwojako :
H2
przez 2xka2 lub przez R

§ 29. Potencyal nieskoriczenie cienkiego krazka, natado-
wanego jednostajnie. Niechaj krazek, ktorego rzutem jest
*4-6, ma na sobie jednostajnie rozmieszczony tadunek, o gesto-
Sci powierzchniowej a. Na pierscieniu
wspoétsrodkowym z krgzkiem o promie-
niu r i szerokosci dr miesci sie oczywi-

Scie tadunek 2%krdro.

Potencyat wywotany przez ten
pierscieniowaty tadunek w punkcie O,
lezacym na osi krgzka i odlegtym oden
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A wiec potencyat wywotany przez tadunek na catym krazku
0 promieniu li jest oczywiscie

v p A = 2%K' (VW +tf-a)-—— (12).

= f
o Vr--f-a2

Natezenie pola w punkcie O jest

11= — d7a—: —2rcleo \(N—\:Na+ a_z— i)I = 27r/fa(|—cosa)...@3),
gdzie a jest kagtem ptaskim , a 2it (1 —cosa) jest katem bry-
towym, pod jakim z punktu O widzimy krazek AB.

W punkcie nieskonczenie bliskim krgzka otrzymamy na
natezenie pola wartosé

H = 2irlca

Rozpatrujac to wyrazenie, widzimy, ze caty natadowa -
ny krazek ua punkt nieskonczenie bliski dziata tak samo jak
pojedynczy element natadowanej powierzchni, — to znaczy,
iz dziatania wszystkich odleglejszych elementéw krazka na
uwazany punkt wzajemnie sie znosza.

*
* o

§ 30. Przytoczone powyzej og6lne twierdzenia, doty-
czace sil newtonowskich, stosowaé¢ mozna do zjawisk magne-
tycznych, elektrycznych i elektromagnetycznych, uwzgle-
dniajac tylko w kazdym z poszczeg6lnych tych dziatow spe-
cyalne wiasciwosci, charakteryzujace dang grupe objawow.
We wszystkich tych dziatach bedziemy rozpatrywali pola
odpowiednich sit i oceniali poteucyaly rozmaitych punktow
tychze pdl, co nam juz w wiekszosci wypadkow wystarczy
do wyprowadzenia funkcyoualuej zaleznosci pomiedzy rozmai-
temi czeSciami zjawiska, czyli—jak sie zwykli wyraza¢—po-
miedzy przyczynami i ich skutkami.

W tem jednak miejscu zaznaczy¢ koniecznie wypada,
ze sama teorya poteucyatu, chocby najszczegoétowiej rozwi-
nieta, nie jest w stanie objasni¢ pewnych zasadniczych zja-
wisk, a mianowicie zjawisk indukcyi elektromagnetycznej
1wystepowania statecznych praddw elektrycznych w ogni-
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wacli woltaicznych hydro- i termoelektrycznych. Zasa-
dnicze prawa indukcyi elektromagnetycznej, powstawanie
praddw w ogniwach hydroelektrycznycli, oraz zjawiska
Joule’a, Peltiera i Sir W. Thomsona moga by¢ obja-
$nione tylko przy uwzglednieniu prawa zachowania energii,
ktore obok teoryi potencyatu jest drugim podstawowym za-
sadnikiem zjawisk wchodzacych w gre w elektrotechnice.
Prawo to, wyrazajgce sie w mechanice miedzy inuemi
i twierdzeniem, ze praca mechaniczna, wykonana przez ukitad,
réwna sie ubytowi jego sity zywej lub jego potencyatu, w za-
stosowaniu do naszego przedmiotu o tyle tylko sie rozszerza,
ze po wyrazie ,mechaniczna“ nalezy jeszcze dodac: che-
miczna, elektryczna lub magnetyczna, jesli pod tymi przy-
miotnikami bedziemy pojmowali prace wykonywane wbrew
sitom lub przez sity chemiczne, elektryczne lub magnetyczne.

Prawo zachowania energii jest zresztg tak ogdlnie zua-
uem, iz powtarzanie go w tem miejscu uwazam za zbyteczne,
pomimo koniecznos$ci stosowania go w dalszym ciggu w wie-
kszosci poszczeg6lnych zagadnien.

Magnetyzm.

§ 31. Zacza¢ musimy od okreslen i poje¢ zasadniczych.
Magnesami w naukach S$cistych nazywamy ciata posiadajace
wiasnos¢ przyciggania opitek zelaznych. Kamienie z Hera-
klei, czyli ruda zelazna magnetyczna sktadu Fe304, posia-
dajg te wiasnos¢, ktérg wszakze w daleko wyzszym stopniu
mozna sztucznie nada¢ zelazu, surowcowi i stali. Ta ostatuia
daje najpotezniejsze magnesy.

Magnes stalowy o podituznej formie najwieksze ilosci
opitek przycigga w pewnych punktach, zwanych biegunami
i oddzielonych od siebie okolicg albo linig obojetnag,
w ktdrej nie uwidocznia sie zadne przycigganie. Przytoczona
definicya biegunéw i linii obojetnej nie jest ani $cistg, ani
wystarczajgcg,—wiec tez bedziemy sie nig postugiwali tylko
do czasu.

Magnes podluznego ksztattu zawieszony w $rodku
ciezkosci zwraca sie jednym ze swych biegunow ku poéinocy,
drugim za$ — ku potudniowi. Stad nazwy obu biegunéw:
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potnocny i potudniowy, Ilub tez wedtug innej nomen-
klatury dodatni (+) i odjemny (—). Mianowanie biegunow
potnocnym i potudniowym napotyka pewng, niewielky zre-
szta trudno$¢ w nomenklaturze magnetyzmu ziemskiego;
trudnos¢ te usuwa nomenklatura (+ ) i (—),’lub tez angielski
spos6b nazywania biegunéw: zwracajagcym sie ku poinocy
(nordseeking pole) lub potudniowi (southseeking pole).

Jednoimienne bieguny dwdch magnesow odpychajg sie,
réznoimienne za$ — przyciagaja sie wzajemnie. Sciste ba-
danie sit wywotujgcych te oddziatywania przedstawia powa-
zne trudnosci, poniewaz kazdy magues ma zazwyczaj conaj-
mniej dwa bieguny, ktérych obecnos¢ sprawia, ze w kazdem
zjawisku, czy to przyciagali czy odpyclian, przyjmujg udziat
zawsze cztery bieguny i czynigje dos¢ ztozouem. Pomimo
to Couloinb z wystarczajgcem przyblizeniem, a Gauss zupet-
nie écisle dowiodt, ze dwa bieguny oddziatywaja na siebie
z sitag odwrotnie proporcyonalug do drugiej potegi odlegtosci
pomiedzy nimi.

Z tego wynika, ze sity wywotujgce zjawiska magnety-
czne nalezg do sit newtonowskich, ze wiec do zjawisk tych
mozemy stosowa¢ prawdy wytozone w poprzedzajagcym
rozdziale.

Konieczno$é stosowania tych twierdzen pocigga za so-
ba druga, a mianowicie konieczno$¢ postawienia jakiego$
hypotetycznego czynnika dziatajgcego, ktérego nosnikiem
jest zwykta naterya sztuczuych lub naturalnych magnesow.
Czynnik ten nazywamy magnetyzmem , a mierzenie jego ilosci
oprze¢ musimy na zasadach podanych w 8§ 8, to znaczy, ze
réwne ilosci magnetyzmu znajdziemy w dwdch takich biegu-
nach, ktére na bieguny sasiednie dziatajg caetefs paribus
zjednakowg sitg.

Zaznaczy¢ tu musze, iz niektérzy pisarze zamiast wy-
razu magnetyzm uzywajg wyrazéw biegun lub natezenie
bieguna.

Magnetyzm jest czynnikiem czysto hypotetycznym,
z ktérym jednak godzimy sie w nauce dla tego, iz rachunki
czyli logiczne rozumowania, oparte na przypuszczeniu, ze
czynuik ten istnieje w magnesach, doprowadzajg nas do
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rezultatow stwierdzanych przez rzeczywiste fakty. Nomen-
klatura, w ktorej postugujemy sie tylko wyrazami biegun
lub natezenie albo masa bieguna, a unikamy wyrazu magne-
tyzm, powstata oczywiscie pod wpltywem pragnienia wyru-
gowania liypotez. Nie trudno jednak dostrzedz, ze w ten
spos6b dochodzimy tylko do wyrugowania wyrazu, a nie po-
jecia, ktére w obu razach jest jednakowe.

8 32. Jednostka magnetyzmu albo bieguna i jej wymiary.
Matematycznie oddziatywania dwoch biegunéw (albo—wedle
innego sposobu wyrazania sie — dwdch ilosci magnetyzmu)
przedstawia wzOr na pozor taki sam, jakim przedstawiamy
prawo cigzenia. Istotnie: dwie masy m i m' cigzg ku sobie
z silg

Io > tnm'
AN

F o A e (14)

gdy odlegtos¢ jest miedzy niemi r. Podobniez, dwa bieguny,
o iloSciach magnetyzmu m i m\ oddziatywajg na siebie z sitg

. ,omm’

jesli r jest ich odlegtoscia.

We wzorze (14) jednak, po prawej stronie, procz spét-
czynnika k mamy tylko dwie wielkos$ci: mase materyalng
(mi, m”) i dtugosé (r). ktorych jednostki przyjeliSmy za zasa-
dnicze, wobec czego spdtczyunik k w tym wzorze musi przy-
ja¢ okreslony wymiar [M" 1L AT _a], aby prawa strona wy-
razenia byta réwna lewej, t.j. sile. Wzor (15) pod tym wzgle-
dem inaczej sie przedstawia, gdyz w nim po prawej stronie
z pomiedzy wielkosci, ktorych jednostki uznaliSmy za zasa-
dnicze, mamy tylko dtugosc¢ (r); dla utrzymania wiec rowno-
Sci ze strong lewg, do$¢ bedzie gdy iloczyn kmm’ otrzyma
wymiar, zamieniajgcy prawg strone na site. Najdogodniej
jednak jest przyjac, ze Ajest liczbg oderwang, albo wprost
jednostkag, a w takim razie iloczyn mimi' musi otrzymac wy-
miar zamieniajagcy prawg strone réwnania (15) na site. Ze
wzgledu wiec na wymiary mamy:

[ML T-2] =
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a stad wymiar dla magnetyzmu (czyli natezenia bieguna) jest:
[M] = [MALAT - s (16).

Jednostke wiec bieguna (lub magnetyzmu) bedziemy
nazywali w CGS uktadzie taki biegun, ktdry umieszczony na
odlegtosci 1 cm. od drugiego takiego samego bieguna, dziata
nan z sitg jednej dyny. Kierunek sity wyznacza znak pra-
wej strony réwnania (15), ktory przy r6znoimiennych biegu-
nach jest odmienny niz przy jednoimiennych.

W mysl okreslen podanych w poprzedzajgcym rozdzia-
le, przestrzen, w ktérej dziatajg sity magnetyczne, zowie sie
polem magnetycznem. Natezeniem pola nazwiemy site, dzia-
tajacg w temze polu na jednostke magnetyzmu dodatniego
(potnocnego). Kierunek tej sity zowie sie kierunkiem pola.
Magnetyczng linig sity nazywamy droge, jaka opisywataby
swobodna jednostka magnetyzmu po6tnocnego (dodatniego),
umieszczona w temze polu.

Magnetyczne pole sity najlepiej okres$la potencyatl ma-
gnetyczny rozmaitych punktow tegoz pola. Punkt znajduja-
cy sie na odlegtosciach r, r', r"... od ilosci magnetyzmu
vi, to', to" ... przedstawia w ergach potencyat

przyczem kazdg ilos¢ magnetyzmu nalezy bra¢ z wiasciwym
jej znakiem ).

- Wymiary potencyatu magnetycznego sa: .
czyli dtugosé

[M-L-T-]9-5LJ= [MM//=T-r|.

Sita dziatajgca w polu maguetycznem w jakimkolwiek
kierunku | wyrazi sie przez

a wymiary jej sg:
[MV.L-V.T-1.

) WielkoSci magnetyczne, dla odréznienia od elektrycznych,
oznacza¢ bedziemy gtoskami gotyckiemi.
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Ten sam wymiar ma i natezenie pola, ktore jest pocho-
dng potencyatu w kierunku okreslonym, a mianowicie normal-
nym do powierzchni ekwipotencyalne;j.

Nalezy tu zwréci¢ uwage na pewien pozorny paradoks.
Oto natezenie pola, aczkolwiek jest sitg, nie posiada jednak
wymiaru sity. Przypomniec jednak wypada, ze natezenie pola
jest sitg dziatajagca na jednostke magnetyzmu, a wiec musi
mie¢ wymiar sity, podzielonej przez magnetyzm, istotnie
mamy:

m_aéoﬁety-/-z-ﬁ-wz rLM LT-al +—M/*L/'T-ll= [MV.L-V.T-T,
jak byto wyzej.

Najpotezniejsze pola magnetyczne, znane nam dotych-
czas, przedstawiajg natezenie okoto 30 000 CGS jednostek,
to znaczy, iz na jednostke bieguna dziatajg z sitg 30000 dyn,
czyli okoto 30£ gramoéw.

§ 33. Bieguny magnesu, jego dtugos¢. Doswiadczenie
wykazuje, ze w polu jednorodnem o natezeniu £5, statem co
do kierunku i wielkosci, sztabka magnetyczna nie ulega za-
dnemu ruchowi postepowemu, lecz jedynie wskutek obrotu
przyjmuje okres$lone potozenie rownowagi. Z faktu tego wy-
prowadzamy wniosek, ze ilos¢ magnetyzmu dodatniego (pot-
nocnego) w sztabce rowna sie ilosci magnetyzmu odjemnego,
gdyz stau taki moze mie¢ miejsce tylko w takim razie, gdy
dziatanie pola na magnetyzm dodatni, §Sm,jgfet zrbwnowa-
zonem przez dziatanie jego na magnetyzm odjemny, £5£ —m.
Fakt ten wyrazamy twierdzeniem, ze algebraiczna suma ma-
gnetyzmu w kazdym magnesie rowna sie zeru:

f-31—m= 0.

Punkty przytozenia wypadkowych dziatan pola na oba
rodzaje magnetyzmu w magnesie w matematycznej teoryi
magnetyzmu nazywamy biegunami. Tak pojete bieguny
majg tylko znaczenie matematyczne, jak np. srodek ciezkosci
ciat, istnienia za$ fizyczuego nie posiadaja. Linia przecho-
dzaca przez oba bieguny magnesu, zowie sie osig magnetyczng
magnesu. O§ maguetyczna magnesu moze sie zlewa¢ w jedno
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z jego osig geometryczng, czesciej jeduak obie osie nie zga-
dzajg sie ze sobag.

lloczyn wynikajgcy z pomnozenia odlegtosci pomiedzy
biegunami magnesu, przez ilo$¢ dodatniego magnetyzmu
w magnesie, £)», nazywa sie momentem magnetycznym magne-
su. Wielkos¢ te, wchodzacg bardzo czesto w obliczenia pra-
ktyczne, bedziemy w dalszym ciggu oznaczali przez “I:

2= lim.
Oznaczywszy przez a kat, jaki tworzy o$ magnesu

z kierunkiem pola, widzimy z tatwoscig z fig. 13, ze moment

pary p, sprowadzajgcej o$ magnesu, na kierunek pola  wi'e
raza sie przez

IsinaSm — % sina.

Jesli sztabke magnesu zawiesimy w $rodku ciezkosci
w polu jednoroduem, to pod wptywem tej pary p magnes be-
dzie sie wahat, a na zasadzie podstawowych praw mechaniki
mozna dowies¢, ze czas jednego zupeinego (podwojnego) wa-
hniecia, i, wyraza sie wzorem

w ktérym 12 jest momentem bezwitadnosci sztabki, a Cprzed-
stawia najwieksza warto$¢ momentu pary p, t.j. Jp9(sina
przy a= 90° czyli 2£. W2zdr wiec powyzszy mozna napi-
sa¢ w ksztalcie

(18),
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w ktorym ma 0Ll olbrzymie zastosowania praktyczne przy
badaniu 'magnetyzmu ziemskiego, jak to zobaczymy nizej.

8 34. Magnetyzm ziemski. AVspomniano juz w po-
czatku tego rozdziatu, ze we wszystkich punktach powierzch-
ni ziemi, z wyjatkiem pewnych miejscowosci w okolicach
biegunowych, sztaba magnesu zwraca sie jednym swym kon-
cem ku pdétnocy Scisle lub tylko w przyblizeniu, doktadne za$
doswiadczenia wykazaly, ze w niewielkich przestrzeniach
w poblizu powierzchni ziemi igta magnesowa ma w danej epo-
ce staly czas jednego zupelnego wahniecia, lecz ze w rozmai-
tych miejscowosciach zarowno kierunek iglty magnesowej
zawieszonej swobodnie jak i czas jednego jej wahniecia
zmieniajg sie w nader obszernych granicach. Pakty te do-
wodzg : 1) ze w niewielkich przestrzeniach magnetyczne pole
ziemi mozna uwaza¢ za jednorodne co do kierunku i nateze-
nia i 2) ze w rozmaitycli punktach ziemi bywa ouo rozmai-
tem, co nas zniewala do badania rozmieszczenia magnetyzmu
na powierzchni ziemi.

Doktadna wiec znajomos$¢ maguetyzmu ziemskiego po-
lega¢ musi na poznaniu rozmieszczenia sit magnetycznych na
powierzchni ziemi w danej epoce i na zbadaniu zmian, jakim
toz rozmieszczenie ulega z postepem czasu.

Plaszczyzne pionowg przeprowadzong przez swobodnie
wiszacg igte magnesowsq, zowiemy potudnikiem magnety-
cznym. Kat, jaki igta magnesowa zawieszona w swym $rodku
ciezkosci tworzy w potudniku magnetycznym z ptaszczyzng
poziomg, zowiemy nachyleniem magnetycznem. Kat, jaki
tworzg potudniki magnetyczny i astronomiczny, nazywra sie
zboczeniem. lgta magnesowa zawieszona w $rodku ciezkosci
i mogaca sie obraca¢ swobodnie we wszystkich kierunkach,
wyznacza swa osig kierunek pola magnetycznego ziemskie-
go. Ponizej podaje odmienne, cho¢ réwnoznaczne okres$lenia
zboczenia i nachylenia.

Site magnetyczng w dauem miejscu i czasie okreSlaja
k'zy jej wspotrzedne. Najdogodniej jest notowac je w posta-
ci zboczenia magnetycznego, nachylenia magnetycznego i na-
tezenia pola. Zboczeniem nazywamy kat, jaki tworzy kie-
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runek pola z potudnikiem miejsca '), nachyleniem za$jest
kat wytworzony przez kierunek pola z ptaszczyzng pozioma.
Jesli w wyznaczeniu kierunku i natezenia pola chcemy uni-
kna¢ katéw, to mozemy charakter pola okresli¢, podajac trzy
wzajemnie prostopadie sktadowe natezenia pola. W takim
razie otrzymamy:

X = Hcos5 w kierunku pdtnocnym j
F=i?sin8 ” zachodnim ... (19),
Z= Htgé6 ” pionowym ku gdrze)

gdzie H oznacza poziomg sktadowg pola, 5jest zboczeniem,
a 6—nachyleniem magnetyczuem.

Jesli 3 jest potencyalem magnetycznym w danym
punkcie ziemi, ktérg uwazamy za kule o promieniu «, w ta-
kim razie

X= - 2 a7 TGeostak 2T —ar @0
gdzie | jest szerokoscig, X— dtugoscig geograficzng danego
miejsca, a r odlegtoscig od $rodka ziemi.

Do poznania potencyatu 9% mozna dojs¢ z samych tylko
obserwacyj poziomej sktadowej H w nastepujacy sposob:

Niechaj 5 bedzie potencyatem magnetycznym w sa-
mym biegunie potnocnym. Obliczmy prace wykonang przy
przenoszeniu jednostki magnetyzmu wzdtuz potudnika od
tego bieguna do punktu pod szerokoscig I. Praca ta wyrazi
sie przez

B—20= —aj Xdl,

2
a stad na warto$¢ potencyatu V pod szerokoscig | otrzymamy:

$= —afxdl + 2%0.is (21).

') Zboczenie nazywa sie zachodniem, gdy pétnocny biegun igty
magnesowej zbacza na zachdd od potudnika geograficznego, t. j. gdy linie
sity magnetycznej przecinaja potudnik geogr. ze wschodu ku zachodowi.
Inni pisarze zboczenie oznaczajg znakami -j- i —, nazywajac dodatniem
zboczenie zachodnie (Maxwell).
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Mozemy wiec w taki sposdb obliczy¢ potencyal magnetyczny
w kazdym punkcie powierzchni ziemi, znajgc natezenie po-
ziomej sktadowej w kierunku potnocnym i 30, to jest war-
to§¢  na biegunie.

Poniewaz sity zaleza, nie od absolutnych wartosci po-
tencyatu 33, lecz od jego pochodnych, przeto niema potrzeby
nadawania jakiejkolwiek poszczegOlnej wartosci potencya-
towi 330.

Warto$¢ Bw danym punkcie mozemy oznaczy¢, znajac
nietylko wartosci X wzdtuz potudnika, lecz rowniez i warto-
Sci Y dla wszystkich punktow powierzchni ziemi.

Wiemy, ze

W= —a) Xdl+ a, (22),

2

gdzie catkowanie nalezy wykona¢ wzdtuz danego potudnika
od bieguna do réwnoleznika I. Podobniez

(23);

gdzie catkowanie nalezy wykona¢ wzdtuz réwnoleznika | az
do badanego punktu.

Powyzsze uwagi wykazujg, ze do kompletnej znajomo-
§ci magnetyzmu ziemskiego wystarcza znajomos¢ X lub T,
lub tez obu tych wielkosci dla wszystkich punktow po-
wierzchni ziemi w danej epoce. Obecnie jednak znajomosc
sktadowych magnetyzmu ziemskiego ogranicza sie do sto-
sunkowo niewielkiej liczby stacyj, ktdre w krajach cywili-
zowanych sg dos¢ liczne, lecz w niecywilizowanych sg jeszcze
wielkie obszary, co do ktérych posiadamy zbyt mato wiado-
mosci.

Bardzo szczeg6towe badania magnetyzmu ziemskiego,
przeprowadzone gtéwnie przez Gaussa dowiodly, ze gdyby
ziemia byta w calej swej masie namagnesowang jeduorodnie
to wéwczas:

1) Bieguny magnetyczne ziemi lezatyby naprzeciwle-
glych korcach jednej osi.
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2) Potudniki magnetyczne bytyby kolami wielkiemi
przechodzgcemi przez bieguny magnetyczne.

3) Pozioma skfadowa we wszystkich punktach réwni-
ka magnetycznego * miataby statg wartos¢, dajmy na to HOQ,
a wartos¢ jej w innych punktach bytaby koniecznie
H — HOcosl', gdzie I' jest szeroko$ciag magnetyczng (t. ).
odlegtoscig w stopniach od réwnika magnetycznego).

4) Pionowa sktadowa Z w danym punkcie wyrazataby
sie przez Z= 2 H 0sinV.

5) Nachylenie 0 czynitoby zado$¢ réwnaniu: tg6=2tgZ".

Ani jednego z powyzszych pieciu wnioskdw nie stwier-
dza rzeczywisto$¢, przeto wielu z badaczy stara sie rozmie-
szczenie magnetyzmu na powierzchni ziemi sprowadzi¢ do
dziatania kilku wielkich sztab magnetycznych, dla ktérych
nalezy oznaczy¢ potozenie biegundw.

Bardzo piekne badanie matematyczne moze nas dopro-
wadzi¢ do oceny, jaka cze$¢ sity magnetyzmu ziemskiego za-
lezy od przyczyn wewnetrznych, a jaka od zewnetrznych 2).

§ 35. Magnetyzm ziemski (dalszy cigg). Rozmieszcze-
nie magnetyzmu ziemskiego z postepem czasu ulega zmianom.
Gtowue zmiany dajg sie uklasyfikowa¢ w nastepujacy sposoéb:

1) Zmiany stoneczne, zalezne od pory dnia i roku 3.

I1) Zmiany ksiezycowe zalezne od potozenia ksiezyca
wzgledem ziemi.

I11) Zmiany jedenastoletnie (eleven years period).
Zmiany wyliczone pod I) i Il) nie powtarzajg sie z roku na
rok, gdyz proécz nich wystepuja jeszcze zmiany o daleko
dtuzszym jedenastoletnim peryodzie.

9 Roéwnikiem magnetycznym nazywamy geometryczne miejsefe
punktéw, w ktérych nachylenie = 0.

s) Prof. Hornstein z Pragi odkryt zmiany peryodyczne w elemen-
tach magnetycznych, ktérych peryod wypadt 26,33 dni. Ten przeciag
czasu jest niemal $cisle rowny czasowi syuodycznego obrotu stofica okoto
jego osi, wyznaczonemu z obserwacyi plam na stoficu w poblizu réwni-
ka. Ten sposéb oznaczenia czasu obrotu stofica okoto osi, z obserwacyi
igly magnesowej na powierzchni ziemi, prof. Maswell uwaza (r. 1881)
za jedyny zwigzek nauki o magnetyzmie z astronomia.

a Maxwell: Treatise, Yol. Il. p. 125.
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V) Précz powyzszych wystepuja jeszcze zmiany ele-
mentow magnetycznych o olbrzymim peryodzie, ktore
wskutek tego zowiag stuletniemi albo wiekowemii chociaz
ich peryod wiecej niz 100 lat obejmuje. Wielko$¢ tych
zmian jest znacznie wigkszg od zmian o stosunkowo krotko-
trwatym peryodzie. Niektdrzy usituja objasni¢ wszystkie po-
wyzsze zmiany ruchem magnetycznych biegunéw ziemi okoto
biegunoéw astronomicznych.

Przytaczam tu wartosci elementéw magnetycznych dla
Greenwichu wedtug Airy’ego. W réwnaniach powyzszych
zamiast t nalezy podstawic rok.

Zboczenie: 19°12'1 — {t — 1876} X 7',38.

Nachylenie: 67°40',3 — {¢— 1876} X 2',04.

Pozioma sktadowa: 0,1797+ {t — 1876} X 0,00027 C. G. S.
jednostek.

Wedtug obserwacyj wykonanych w r. 1888 w Pracowni
Fizycznej Muzeum przez p. E. Kaczuiarkiewicza, pozioma
sktadowa wynosita 0,1970 C. G. S. jednostek. Liczba ta dla
Warszawy nie moze by¢é uzywang ze wzgledu na obecno$é
wielkich mas zelaza w miejscu obserwacyi.

Pozioma sktadowa magnetyzmu w C. G. S. jednostkach.

Dtugosé Szero ko$§¢ pétnocna
wschodnia od
Greenwichu 49° 50° 51° 52° 53° 54° 55° 56°

15° 208 2,02 199 197 190 18 182 1,78
20° 212 207 202 19 193 189 1,84 180
25° 216 211 206 201 197 192 187 183
30° 220 214 209 204 199 194 189 185

Tablica ta, poczerpnieta z Landolta i Bdrnsteina, za-
wiera dane dla 1890 roku. Skiladowa pozioma corocznie po-
wieksza sie o circa 0,003 C. G. S.
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§ 36. Teorya magnetyzmu — ,,polaryzacya‘. Pragnac
jaknajtresciwiej przedstawi¢ teorye magnetyzmu, pozwala-
jace na ujecie zjawisk magnetyzmu w ramy rachunkéw, mu-
simy przedewszystkiem uprzytomnic¢ sobie, co nalezy pojmo-
waé pod wyrazem ,polaryzacya", zarbwno w nauce 0 ma-
gnetyzmie, jak i w nauce o elektrycznosci.

Otoz, jezeli jakiekolwiek ciato lub jego czastka posia-
da takie wilasnosci w pewnym okreslonym kierunku, ze
obrociwszy je na x w ten sposéb, zeby 6w okreslony kieru-
nek zmieni¢ na wrecz przeciwny, zmienimy zarazem i wia-
snosci ciata lub czastki wzgledem otaczajacych przedmiotéw
na wrecz przeciwne, wowczas méwimy, ze ciato lub czagstka
jest ,spolaryzowang" w odniesieniu do owych wiasnosci,
a same wiasnosci stanowig wtedy specyalny rodzaj pola-
ryzacyi.

Tak naprzyktad mozemy twierdzi¢, ze obrot ciata okoto
osi jest rodzajem ,,polaryzacyi*, bo jesli w czasie obrotu zmie-
nimy kierunek osi na wrecz przeciwny, wéwczas i kierunek
ruchu obrotowego w przestrzeni zmieni sie na wrecz prze-
ciwny.

Przewodnik, po ktorym przebiega prad elektryczny,
mozemy nazwac ,spolaryzowanym", poniewaz obréciwszy
przewodnik, zmienimy kierunek pradu w przestrzeni, nie
zmieniajac go w przewodniku.

Jednem stowem, jesli jakakolwiek wiasnos¢ ciata okre-
§la sie za pomocag wielkoSci matematycznej lub fizycznej
o charakterze wektorowym (patrz str. 14), wowczas ciato to
mozemy nazwa¢ ,spolaryzowanem", gdyz ma ono wrecz
przeciwne wiasnosci w dwdch wrecz przeciwnych Kierun-
kach (biegunach).

Tak np. bieguny ziemi w odniesieniu do kierunku jej
obrotu sg wrecz przeciwne i wskutek tego majg rézne na-
zwy. Z powyzszego okazuje sie, ze takie pojmowanie ,,pola-
ryzacyi“ jest tylko lingwistycznie zwigzane z pojeciem po-
laryzacyi $wiatta, do ktérej powyzsze okre$lenia wcale sie
nie stosuja.

Gdy wiec wypadnie nam moéwié o polaryzacyi magne-
tycznej, to bedziemy wtedy rozumieli, ze ciato spolaryzowane
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magnetycznie posiada w najmniejszej swej czgstce wrecz prze-
ciwne wiasnosci magnetyczne na dwdch koncach pewnego
kierunku, zwanego o0sig maguetyczug.

§ 37. Magnetyzm — ,,ptyn magnetyczny4. W 8§ 32 mo-
wiliSmy o natezeniu bieguna. Otéz wielko$é, wyrazajacg na-
tezenie bieguna, niektdrzy autorowie nazywajg takze ,ma-
gnetyzmem”, albo ,plynem magnetycznym"”. Tak pojety
»magnetyzm" powinien w umysle czytelnika posiada¢ tylko
takie wiasnosci, jakie przypisujemy biegunom magnesu,—
jest on wiec tylko wyrazeniem matematyczuem, zwigzanem
z oddziatywaniem na sie dwoch biegunéw. Wymiary wiec
magnetyzmu sg takie same, jak wyprowadzone w § 32 wy-
miary bieguna.

Jezeli diugi cienki magnes zbadamy doktadniej , to
przekonamy sie, ze w posrodku nie posiada on witasnosci ma-
gnetycznych; lecz roztamawszy go na dwie czesci, przekona-
my sie, ze kazda z nich ma biegun w miejscu ztamania.
Roztamujgc magnes na mnéstwo drobnych czastek, przeko-
namy sie, iz kazda z nich ma dwa bieguny na krancach
i okolice obojetng posrodku. Natezenia obu krancowych
biegunéw sg zawsze liczebnie rowne, a co do znakbw—wrecz
przeciwne; jednem stowem nie mozna ani drogg dzielenia
gotowych maguesow, ani tez drogg namagnesowywania
otrzyma¢ magnes o jednym biegunie.

Przypus¢my teraz, ze pojedyncze odtamki magnesu
sktadamy napowr6t razem, aby wytworzyly te pierwotng
sztabe, z ktorej powstaty. W takim razie w kazdem potacze-
niu zetkng sie ze sobg dwa bieguny liczebnie roéwne, lecz
znakéw przeciwnych, wskutek czego dziatanie ich zewnetrz-
ne bedzie rownem zeru. Toz samo ma miejsce na kazdem zi3-
czeniu, i w rezultacie wten sposéb odbudowywujemy pierwo-
tny magnes z dwoma réwnymi réznoimiennymi biegunami na
koncach i z okolicg obojetng w posrodku.

Te wielce charakterystyczne wiasnosci magnesu zmu-
szajg koniecznie do pewnych dopeinienn w teoryi magnety-
zmu. GdybySmy zechcieli ,,magnetyzm" zdefiniowany na po-
czatku tego paragrafu uwaza¢ nie za wyrazenie matematy-
czne, lecz za istotng materye , za ,,niewazki ptyn magnety-
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czny" — to musielibySmy zarazem koniecznie teorye taka
uzupetni¢ nastepujgcemi dopetnieniami: 1) ze w kazdej
czastce ciatla magnetjrcznego nienamagnesowanego znajdujg
sie dwa zobojetniajgce sie wzajem ,ptyny magnetyczne",
2) ze magnesowanie polega na ich rozdzieleniu i 3) ze piyn
magnetyczny nie moze w ciele magnetycznem przenosic¢ sie
z jednej czastki na druga. Takg jest teorya Poissona. Trzecia
z wyliczonych zasad objasnia zjawiska przy tamaniu magne-
sOw i stanowi charakterystyczng ceche, wyrdzniajaca teorye
»plyndbw magnetycznych" od teoryi dwdch elektrycznosci
Symmera (patrz 8 62). Wedtug tej teoryi czastka ciata ma-
gnetycznego jest podobna do matego odosobnionego przewo-
dnika. AV odosobnionym przewodniku sity elektryczne wy-
wotujg rozktad obu elektrycznosci, —i podobniez —w czgstce
ciata magnetycznego, umieszczonej w polu magnetycznem,
zbiera sie na jednym krancu czastki nadmiar dodatniego,
a na drugim—nadmiar odjemnego ,,ptynu magnetycznego".—
Lecz ,,ptyny elektryczne™ moga przenosic sie z jednych cza-
stek ciata na drugie, 'podczas gdy ruch ,ptyndw magnety-
cznych wedle teoryi Poissona ogranicza sie tylko w obrebie
pojedyuczej czastki.

8 38. Jednakze Weber wytworzyt inng teorye magne-
tyzmu, w ktorej hypoteza ,,ptynéw magnetycznych" jest zu-
petnie zbyteczng, a ktéra pomimo to jest w stanie objasnic¢
wszystkie wyliczone powyzej fakty, nadaje sie réwniez i do
matematycznego traktowania, a od tegoz Poissona stoi otyle
wyzej, iz uwalnia nas od przyjmowania i méwienia o istnieniu
niewazkich ptynow.

Wedle _teoryi Webera czastki zelaza i kazdego ciata
magnetycznego sg zawsze magnesami, nawet wowczas, gdy
ciata te nie sg namagnesowane,— lecz w stanie obojetnym
osie tych elementarnych magneséw sg skierowane réwno-
miernie we wszystkie strony, wskutek czego sztaba zelaza
okreslonych wymiaréw nie moze uzewnetrznia¢ witasnosci
magnetycznych.

Skoro jednak zelazo umiescimy w polu magnetycznem,
wowczas osie niektérych albo tez wszystkich elementarnych
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magnesow przyjmuja kierunek pola i sprawiajg, ze zelazo,
jako catos¢, staje sie magnesem.

Skoro osie wszystkich elementarnych magnesoéw stang
sie do siebie réwnolegtemi, wowczas zelazo dochodzi do ma-
ximum namagnesowania. A wiec wedle teoryi Webera po-
winna istnie¢ pewna granica, poza ktdra stopien namagne-
sowania przekroczy¢ nie moze. Bardzo liczne doswiadczenia
stwierdzajg istotnie ten fakt, ze tego rodzaju granica istnieje.
W dalszym ciggu poznamy blizej te fakty (patrz hystereza),
obecnie za$ wystarczy nam przytoczenie doswiadczen Beetza,
robionych nad zelazem otrzymywanem drogg elektrolityczng
w polu magnetycznem, ktére stanowczo dowodzg istnienia
takiej granicy.

Na werniksie, pokrywajgcym drut srebrny, ostrym no-
zem robit on podtuzng kreske, w celu obnazenia metalicznej
powierzchni srebra. Drut ten po potgczeniu z katodem za-
nurzat w kapieli zelaznej, ktora znowu byta umieszczona
w polu magnetycznem w ten sposob, ze kierunek pola zga-
dzat sie z kierunkiem drutu. Czastki zelaza dziataniem pradu
osadzaty sie na waskiej obnazonej powierzchni srebra. Po-
wstajagca w ten sposob niteczka zelaza wykazywata stosun-
kowo olbrzymi moment magnetyczny, ktory nastepnie pod
dziataniem najpotezniejszych pol magnetycznych, dziataja-
cych w tym samym kierunku, powiekszat sie tylko bardzo
nieznacznie.

Jesli jest prawda, jak utrzymuje Weber, ze czastki
zelaza sg zawsze magnesami, to jakakolwiek sita magnety-
czna, wystarczajgca do skierowania ich osi, powinna w do-
Swiadczeniu Beetza da¢ nam magnes o maximalnem nama-
gnesowaniu, gdyz czgstki te w chwili osadzania sie elektro-
litycznego , wydzielajac sie z roztworu, przedstawia¢ musza
wielkg ijednostajng swobode ruchu. Istotnie, stopien na-
magnesowania nitki zelaznej sposobem Beetza od natezenia
pola magnesujgcego nie zalezy.

Gdyby za$ zelazo sktadato sie z czasteczek obojetnych,
ktore dopiero pod wptywem sit magnetycznych stajg sie ma-
gnesami, to w doswiadczeniach Beetza, tak samo jak
i w zwyczajnem zelazie migkkiem, powstajgcy stopien nama-
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gnesowania winien zaleze¢ od natezenia sity magnesujacej,
czego w zupetnosci pomienione doswiadczenia nie stwier-
dzaja.

§ 39. W roznych gatunkach zelaza i stali skiero-
wanie wszystkich elementarnych magneséw rownolegle do
jednej osi napotyka pewien opér, zalezny od natury ma-
teryatu, na przezwyciezenie ktorego zuzywa sie pewna
czes¢ sity magnesujacej. OpoOr ten, zwany sitg zatrzymujaca
(force coercitive), sprawia, ze rozmaite gatunki zelaza pod
wptywem jednakowych sit magnesujacych otrzymujg rozmai-
te stopnie namagnesowania.

Najmniejszg site zatrzymujacg przedstawia zelazo
miekkie, ktédre w stosunkowo stabych polach staje sie wzgle-
dnie silnym magnesem. Podobniez i po wyjeciu z pola ma-
gnetycznego zelazo miekkie szybko powraca do stanu pier-
wotnego, zachowujac tylko $lady magnetyzmu, ktéry w tym
razie przyjmuje nazwe magnetyzmu pozostajgcego (residual
magnetism) albo trwatego.

Kucie powieksza site zatrzymujaca zelaza; w zwigzkach
zelaza z niewielkiemi ilosciami wegla (stal), wolframu (stal
wolframoAva) i chromu jest ona najwiekszg. Hartowanie przez
raptowne oziebienie lub silne kucie powieksza site zatrzy-
mujacg. Stal hartowana namagnesowywa sie daleko trudniej,
anizeli zelazo, ale tez zatrzymuje bardzo znaczng czes¢ na-
bytego magnetyzmu w postaci magnetyzmu pozostajgcego.

Winni$my zapamieta¢, ze natezenie pola wywotujacego
namagnesowanie zowie si¢ sila magnesujaca.

Na korzys¢ hypotezy Webera przemawia jeszcze i ta
okolicznos¢, ze wszelkie dziatania utatwiajgce ruchy czgste-
czkowe sprzyjajg namagnesowywaniu i rozmagnesowywauiu.
Sztaba zelazna trzymana pionowo, po kilkakrotnem uderze-
niu miotem namagnesowywa sie zlekka pod wptywem piono-
wej skiadowej magnetyzmu ziemskiego. P. Ewing, ktory
rozwingt i uzupetlnit teorye Webera, dowiddt, ze zelazo
miekkie, starannie zabezpieczone od wstrzas$nien, mozna na-
magnesowac¢ daleko silniej, anizeli stal, lecz najmniejsze na-
wet wstrzasnienie sprowadza zupeing utrate nabytego ma-
gnetyzmu.
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Znaczne zmiany temperatury, siegajace powyzej 100°C.,
ostabiajg stopienn namagnesowania. W zywej czerwonosci
magnetyzm ginie w zupetnosci. Ponizej 100° O. zmiany ma-
gnetyzmu sg tylko czasowe i sg w liniowej zaleznosci od
temperatury. Jesli przez ',0 oznaczymy moment magnetyczny
magnesu przy ¥ C., a przez 30 takiz moment przy 0° C,, to

= 90(1- od).

Pan Sholford Bidwell wykazat, ze sztaby zelazne przy
magnesowaniu wydtuzajg sie nieznacznie i stopniowo, az do
pewnej granicy, po przekroczeniu ktérej wystepuje pewne
skrocenie, jak gdyby czastki zelaza po przyjeciu okre$lonego
kierunku poczely sie zbliza¢ wskutek wzajemnego oddzia-
tywania na sie r6znorodnych biegunéw. Sztaba stali lub ze-
laza, poddana zmiennym co do kierunku i natezenia sitom
magnesujacym, moze wydawaé styszalny charakterystyczny
szmer, jesSli czesto$¢ zmian bedzie odpowiednia. Temi to
zmianami w dtugosci magnesu objasnia sie znane zjawisko
Page’a, polegajace na tem, ze telefon bardzo wyraznie
wydaje dzwieki, nawet po usunieciu zen blaszki zela-
znej. Same wydluzania sie i przykrécania magnesu pod
wptywem pradow przemiennych wystarczajg w tym razie
do wzbudzenia styszalnych drgan powietrza.

§ 40. Wypada nam teraz poddac blizszej analizie zar6-
wno wiasnosci weberowskich magnesow elementarnych, jak
i catych magneséw o skofAczonych wymiarach, jakie z ugru-
powania sie magneséw elementarnych powstawa¢ moga.
W tym celu musimy przedewszystkiem pozna¢ pare no-
wych pojec.

Natezeniem namagnesowania magnesu elementarnego na-
zywaé bedziemy iloraz z podzielenia jego momentu przez
jego objetos¢. Wielkos¢ te stale bedziemy oznaczali przez 3,
a wiec

3= — , wymiary [3]= [MALI*"TZ21].

Przypusciwszy, ze magnesy elementarne majg forme
cylindryczng i ze magnetyzm ich jest catkowicie i réwno-



miernie zebrany na podstawach cylindra, mozemy wyprowa-
dzi¢ pojecie gestoSci powierzchniowej magnetyzmu, albo
gestosci bieguna, ktora oczywiscie bedzie ilorazem z nateze-
nia bieguna (ilosci magnetyzmu) m, przez jego powierzchnie s.
Oznaczywszy gestos¢ (powierzchniowg) magnetyzmu przez a,
mamy:

di

S

Jesli | jest dtugoscig magnesu, w takim razie:

v= sl i 3= ml,
a wiec
m |

to znaczy, ze gesto$¢ magnetyzmu i natezenie namagnesowa-
nia posiadajg jednakowe wartosci liczebne ijednakowe wy-
miary.

Obliczymy teraz potencyat magnetyczny, wywotany
przez nieskonczenie maty element w punkcie znajdujagcym sie
w poblizu. Niechaj NS bedzie magnesem elementarnym
(fig. 14), w ktérego biegunach ilos¢ magnetyzmu jest m; szu-

Fig. 14.

kamy potencyatu w punkcie +J odlegtym na r i rx od biegu-
néw. Potencyat w tym punkcie jest oczywiscie:

Poniewaz magnes elementarny SN jest nieskoriczenie maty,
przeto rr, mozna zastgpi¢ przezr2 a rx—r przez dlcos6,
jesli przez dl oznaczymy diugos$¢ elementarnego magnesu
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SN, aprzez 0kat, jaki tworzy jego o$ z kierunkiem r. W ta-
kim razie otrzymamy:

m dl cos6 3(cos0 (24)
r*

8 41. Wazniejsze formy magnesow. Solenoidy. Jezeli was-
ki podtuzny Qinder ciata magnetycznego (zelaza, stali)
jest namagnesowany wzdtuz osi, w takim
razie iloczyn z poprzecznego przeciecia
takiego cylindra przez przecietne natgze-
nie namagnesowania na temze przecieciu
nazywamy natezeniem magnesu ua temze
przecieciu. Gdybys$my takie widkno ma-
gnetyczne zdotali przecig€, nie zmienia-
jac wecale stopnia namagnesowania go, to
na obu powierzchniach przeciecia znale-
zlibySmy wrecz przeciwne i réwne ilosci
magnetyzmu, ktoérych gesto$¢ powierzch-
niowa bytaby liczebnie i wymiarowo ré-
wna natezeniu namagnesowania na danem
przecieciu,— a catkowite ilosci magnety-
zmu bytyby liczebnie i wymiarowo réwne natezeniu magnesu.
Taki bardzo waski podtuzny magnes, ktdry ma jednakowe
natezenie na wszystkich przecieciach, zowie sie so/enoidem
albo widknem magnetycznem, inaczej magnesem sofenoidatnym.

Obliczymy potencyat magnetyczny w poblizu solenoidu.
Niechaj m bedzie natezeniem solenoidu *), dl —jego elemen-
tem dtugosci, r — odlegtoscig tegoz elementu od punktu P
(hg. 15), w ktérym chcemy oznaczy¢ potencyat, wreszcie 0
niech bedzie katem, jaki o$ elementu dl tworzy z kierun-
kiem r. Na zasadzie wzoru (24) mozemy napisac, ze poten-
cyat wywotany w punkcie P przez element dl jest:

dl cosO m dr
m

= dl dl .

") Natezenie magnesu jest poprostu iloscig magnetyzmu na cat-
kowitem przecieciu,—stad dla oznaczenia go uzywamy tegoz znaku, co
i dla oznaczenia magnetyzmu.



Catkujgc to wyrazenie wzgledem 1, lak, aby wzigé
w rachunek wszystkie magnesy elementarne, tworzace sole-
noid NS, otrzymamy warto$¢ potencyatu 23 w punkcie P :

(25);

gdzie rljest odlegtoscig punktu P od dodatniego (pdélnocue-
go), a — od odjemnego konca solenoidu.

Wzdr ten wykazuje, ze poteucyat wywolany przez
solenoid zalezy jedynie od jego natezenia i od potozenia jego
koncow wzgledem uwazanego punktu, a zupetnie nie zalezy
od formy, jaka pomiedzy temi koricami przedstawia. Sole-
noid wiec danego natezenia moze by¢ prostolinijny lub krzy-
wolinijny miedzy dwoma danymi koricami, co wcale na jego
dziatanie zewnetrzne nie wptywa, byleby tylko jego natezenie
byto zawsze jednakowe.

Jesli solenoid tworzy krzywa zamknieta, to potencyat
jego we wszystkich zewnetrznych punktach réwna sie zeru,
réwnie jak i wszelkie dziatanie zewnetrzne. Namagnesowa-
nie wiec takiego pierscieniowatego solenoidu mozna wykry¢
dopiero po ztamaniu go w jakimkolwiek punkcie.

Zatozywszy w réwnaniu (25), ze

otrzymujemy powierzchnie ekwipoteucyalng. Caly ukiad ta-
kich powierzchni mozemy wykresli¢ sposobem wskazanym
w 8 18. Fig. 16 wskazuje uktad powierzchni ekwipoten-
cyalnych i linij sit okoto solenoidu, o biegunach -J- m i —m.
Linie sity sg oznaczone peineini, a powierzchnie ekwipoten-
cyalne kropkowanemi liniami. Kazdy cylindryczny lub pry-
zmatyczny magnes mozemy uwazac za sktadajacy sie z wigz-
ki wiokien magnetycznych solenoidalnych. Dziatanie ze-
wnetrzne takich magneséw jest zupeinie takie same, jak
gdyby na ich podstawach miescity sie réwne tadunki magne-
tyzmu o jednakowych gestosciach powierzchniowych a
i wrecz przeciwnych znakach. Natezenie sity magnetycznej
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Fig. 16.
w punkcie P, lezacym na przedtuzeniu osi takiego magnesu,
tatwo mozna obliczy¢ na zasadzie wzoru 12. Istotnie :
= + 2%ka (1 —-cosa) —2rcko (1 — cosat),
&= 2rc/ca (cosa, —cosa),
a poniewaz na zasadzie 840 a= 3, wiec mamy tez:
5 — 2JXk3 (cosa, — cosa),

gdzie a i a, oznaczajg katy ptaskie, pod jakimi z punktu P
widzimy promienie obu podstaw magnesu.

Fig. 17.

Takie magnesy, ktorych dziatanie zewnetrzne mozna
sprowadzi¢ do dziatania wigzki widkien solenoidalnych,
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o jednakowem natezeniu namagnesowania, zwa, Sie jednoro-
dnemi. Bardziej zawite dziatania niejednorodnie namagneso-
wanych magneséw dajg sie zawsze sprowadzi¢ do dziatania
wigzki witékien solenoidalnych o niejednakowej diugosci lub
0 roznem natezeniu namagnesowania.

Jeaeu z prostszych pod wzgledem analitycznym ukta-
déw przedstawia kula namagnesowana w kierunku S$rednicy.
Taki magnes kulisty mozemy uwazac za zbior rownolegtych do
owej Srednicy widékien solenoidalnych, konczacych sie na po-
wierzchni kuli. Rozpatrzenie takiego uktadu rzuca Swiatto
na magnetyzm ziemski,— w elektrotechnice jednak czestych
zastosowan nie ma, przeto je pomijam. Natomiast pierwszo-
rzedne znaczenie w sprawach techniki posiadajg tak zwane:

§ 42. warstwy magnetyczne. Skoro bardzo cienka war-
stwa ciatla magnetycznego (zelaza, stali) jest namagnesowa-
ng we wszystkich punktach w kierunku normalnym do swej
powierzchni, wdwczas przyjmuje nazwe warstwy magnety-
cznej, bez wzgledu na to, czy jest ptaskg czy krzywa. Ilo-
czyn wypadajacy z pomnozenia gestosci powierzchniowej
warstwy wdanym punkcie przez jej grubos$¢, nazywa sie
natezeniem warstwy W tymze punkcie. Warstwa zowie sieyo-
dnorodna, jesli iloczyn ten dla wszystkich jej punktow jest ilo-
Scig statg. Kazdg warstwe mozemy uwazac za zbiér magne-
séw elementarnych, utozonych jeden obok drugiego. Warstwy
0 rozmaitem natezeniu w rozmaitych punktach mozna uwa-
zac jako zbiér warstw jednorodnych o rozmaitem natezeniu.

Oznaczywszy przez o gestos¢ powierzchniowg warstwy
(réwng natezeniu namagnesowania 3, patrz § 40), przez e
jej grubos¢, a przez  jej natezenie, otrzymamy:

= S0= e3 -

lloczyn ten, posiadajgcy duze zastosowania w elektrotechni-
ce, przedstawia moment magnetyczny warstwy na jednostke
powierzchni. Wymiary natezenia warstwy sg oczywiscie

[LV.MV.T-]

Obliczymy teraz potencyal wywotany przez warstwe
w jakimkolwiek punkcie, w poblizu niej bedgcym. Niechaj
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CC bedzie warstwg magnetyczna,
nawypuktej stronie ktérej jest ma-

gnetyzm poétnocny (dodatni). Po-

tencyat, wywotany w punkcie P

Przez catg warstwe, jest sumg
potencyatow, wywotanych przez

jej elementy. Wezmy pod uwage

element o przecieciu cis, ktdrego

°§ n tworzy z linig taczaca go

2 punktem Pkat 0. Potencyat wy-

wotany przez ten element w pun-

_kcie P na zasadzie wzoru (24) Fig. 18.
jest oczywiscie:

£acos 6ds
B (26),

gdzie r jest odlegtoscig od P do ds.

Lecz figura 18 wykazuje, ze mb 6 jest katem bry-

towym, pod jakim z punktu P widzimy powierzchnie ds.
Oznaczywszy ten nieskonczenie maty kat brytowy przez
—doi i podstawiwszy 8) zamiast ea, mozemy réwnanie (26)
napisa¢ w postaci:

<B--— dm.

Rozciggajac catkowanie na wszystkie elementy warstwy,
otrzymamy ostatecznie:

R TR @7).

Zauwazy¢ tu musimy, ze katom brylowym nadawaé
bedziemy znak -j- woéwczas, gdy ich wierzchotek znajduje
SI8 na potudniowej (odjemnej) stronie warstwy, a znak —
Woéweczas, gdy ich wierzchotek, jak w uwazanym wypadku,
jest po dodatniej stronie warstwy. Z tego to powodu prawa
strona réwnania (27) ma znak odjemny.

Aby twierdzeniu wyrazonemu we wzorze (27) nadac
ledakcye stowng, zwazmy wypadek taki, w ktérym warstwa
jest wielokrotnie lub jednokrotnie zagietg. Niechaj podwojna
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linia krzywa na fig. 19 przedstawia przecigecie warstwy
z ptaszczyzng rysunku. Ot6z / clu dla[catej warstwy wzgle-
dem punktu P sprowadza sie do kata brylowego BPD,

Fig. 10.

pod jakim z punktu P widzimy jej kontur (brzegi), gdyz war-
tos$¢ /cZco dla przestrzeni AP B i dla przestrzeni DPC réwna
sie zeru, gdyz w tych przestrzeniach promien wodzacy wcho-
dzi zawsze jednakowg liczbe razy w dodatnig i w odjemng
strone warstwy. Na tej zasadzie mozemy postawi¢ twierdze-
nie nastepujace: Potencijat wywotany iu danym punkcie przez
ivarstive magnetyczna réiuna sie iloczynowi z natezenia luarstwy
przez lIcat brytowy, podjakim z muazanego punktu widzimy
kontur ivarstivy. Twierdzenie to zawdzieczamy Gauss’owi.
Jezeli jednostke magnetyzmu przeniesiemy z punktu P,
lezgcego na dodatniej stronie warstwy, do przeciwlegtego

Fig. 20.

mu punktu P\ lezagcego na odjemnej stronie warstwy, to wy-
konana przy tem praca bedzie réwna rdznicy potencyatéow
obu tych punktéw, a mianowicie :

— O)(4tc —w,) i -f-tywi.
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Roéznica ta, bez wzgledu na znak, wynosi 4t : , znak
zas jej zalezy od tego, czy przenosimy magnetyzm od P do P\
czy tez naodwroét. Jakg droge opisuje przy tem przenoszony
magnetyzm, to na wielko$¢ wykonanej pracy nie wplywa.
Calg. waznos$¢ tego twierdzenia w zastosowaniach prakty-
cznych poznamy przy opisie pragdow magnetycznych.

§ 43. Energia magnesu wpolu i wzajemna energia dwoch
warstw. Energig jakiegokolwiek uktadu nazywamy te ilos¢
pracy, jaka on moze Avykonaé. Z prawa zachowania energii
wynika, ze takg samg ilos¢ pracy zuzyto przy wytwarzaniu
danego ukiadu. Z zasady tej wynika niepomierna prakty-
czna doniosto$¢ twierdzen, okreslajacych energie uktadow
magnetycznych, gdyz ona to jest miarg tej pracy mechani-
cznej, jakg musimy zuzy¢ na wytworzenie tych uktadéw.

Wyobrazmy sobie pole magnetyczne wytworzone przez
biegun o natezeniu -j-wi, umieszczony w punkcie P (fig 18
lub 19). Praca, jakg nalezy wykona¢, aby warstwe doprowa-
dzi¢ z nieskofnczonosci do zajmowanego przez nig potozenia,
jest energiag tej warstwy w polu i wyraza sie przez

— — mj§) to.

Lecz wito jest fluksem (przeptywem) sity przez przestrzen
ograniczong konturem warstwy. Oznaczmy ten przeptyw
przez 91, znakujac go tak samo jak katy brytowe. W takim
razie energia warstwy wyrazi sie przez

Jezeli pole magnetyczne wytwarza wiele mas magne-
tycznych m, m\ m" ..., to calkowitag energig warstwy
w polu bedzie:

W= — (@).

A wiec energia warstwy w polu réwna sie iloczynowi z nateze-
nia warstiuy przez przeptyw sil ograniczony konturem warstwy.

Jesli przeptyw sity przenika do warstwy przez doda-
tnig jej strone, wowczas przeptyw (flux) 91 jest odjemny,
a iloczyn 9)91, wyrazajgcy energie, jest dodatnim.
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Z ogélnych zas)ad fizyki wiadomo, ze energia potencyal-
na uktadu dazy, o ile tylko to jest mozliwem, do minimum;
jesli wiec tylko warstwa magnetyczna moze sie swobodnie
porusza¢ w polu magnetycznem, to zawsze dazy do zajecia
takiego potozenia, w ktérem wyrazenie ma najwiekszg
warto$¢ odjemng. .Warstwa wiec do bieguna p6inocnego )
zwraca sie swa strong odjemng i stara sie don zblizyé
nieograniczenie. Ptaska warstwa magnetyczna, umieszczona
w polu jednorodnem, zajmuje potozenie prostopadte do kie-
runku pola w taki sposob, ze linie sity wchodza w nig z jej
strony odjemnej (potudniowej).

Energie wzajemng dwdch warstw bardzo jest tatwo
obliczyé. Zwazmy dwie warstwy magnetyczne o natezeniach

i Oznaczmy przez 3{ przeptyw sity wychodzacy
z warstwy ty' i ograniczony konturem warstwy |). Na zasa-
dzie wzoru (a) energia warstwy J) w polu wytworzonym
przez warstwe |)' jest:

— tyWw.
Podobniez, energia warstwy  jest— jesli przez  ozna-
czymy przeptyw sity'wychodzacy z warstwy i ograniczony
konturem warstwy 3. Oba te wyrazenia sg sobie réwne,
gdyz wyrazajg jedng i tez samg ilos¢ pracy zuzytej na
doprowadzenie obu warstw do zajmowanych przez nie poto-
zen. A wiec wzajemna energia W dwoch warstw
W= —tyW= —ty = —tytyW,

jesli zatozymy, ze

Jezeli ty=ty= 1,
to W= 4+ m = =
* Mowa tu o pétnocnym biegunie magnesu, a wiec o potudnio-

wym biegunie ziemi, bo w nim sie miesei magnetyzm dodatni, czyli p6t-
nocny. W dziele Maxwella notacya jest odwrotna.
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Spotczynnik i nazywa sie spétczynnikiem wzajemnej indukeyi
dwdch warstw. Wyraza on energie wzajemng, dwoch warstw
réwnie jak i przeptyw sity przez kazdg z nich, wdéwczas gdy
natezenia obu warstw rowne sg jednosciom.

A wiec wzajemna energia dwoch warstw réwna sie ilo-
czynowi z ich natezen przez spétczynnik wzajemnej indukceyi,
wzietemu ze znakiem przeciwnym.

Wymiar spotczynnika 90 sprowadza sie do wymiaru
dtugosci [LJ, gdyz istotnie: wymiar natezenia warstwy |JP]
jest [M>L'/*T- 3, a wymiar pracy [W] jest [ML2T-8],
wiec na zasadzie (a) mamy:

[ML2T~8 = [M/sLY-T-,]alw1 = [MLIEZ [34],
stad N T [ (28)

Magnesowanie przez indukcje.

8 44. Magnetyczne wiasnosci ciat. Dotychczas rozpatry-
walismy teoretycznie rozkiad magnetyzmu w magnesach,
usprawiedliwiajagc nasze wywody dostrzeganemi witasnoscia-
mi magnesOw i nie zwracajac Avcale uwagi na materyat sta-
nowigcy owe magnesy. W praktyce jednak elektrotechni-
cznej zwiazki, jakie istniejg miedzy naturg materyatu stuza-
cego do wyrobu magnesow zjednej strony, a ich magnety-
cznemi wiasnosciami z drugiej, odgrywaja pierwszorzedng
role i zostaly o tyle uporzadkowane, ze moznaje w sposob
Scisty okreslac.

Sztaba zelaza, umieszczona w polu magnetycznem, staje
sie magnesem, ktdrego natezenie jest w ogole tem wigksze,
im wiekszem jest natezenie pola magnesujacego. Po usunie-
ciu z pola zelazo to traci w czesci lub w catosci sw6j magne-
tyzm. Wskutek tego w magnetyzmie sztaby nalezy odrézniac
magnetyzm wzbudzony czasowo czyli czasowy (temporary), od
magnetyzmu trwatego czyli pozostajacego. Jezeli magnetyczne
witasnosci zelaza zalezg catkowicie od natezenia pola, w kto-
rem to zelazo jest umieszczone, ijezeli po wyjeciu z pola traci
w zupetnosci swoj magnetyzm, wowczas nosi nazwe zelaza

magnetycznie migkkiego. Godnem jest uwagi, ze zelazo magne-
5
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tycznie miekkie jest zarazem i mechanicznie miekkiem: daje
sie tatwo zgina¢, stabo oddziatywa sprezyscie i trudno je
ztamac.

Takie zelazo, ktdre po wyjeciu z pola zachowuje naby-
ty w niem magnetyzm, zowie si¢ magnetycznie twardem. Opie-
ra sie ono zardbwno rozmagnesowywauiu jak i namagnesowy-
waniu, a mechanicznie jest bardziej kruche i mniej gietkie,
niz zelazo magnetycznie miekkie. Kucie, walcowanie, wycia-
ganie na druty i raptowne ozigbiania wytwarzajg zelazo ma-
gnetycznie twarde,— odpuszczanie za§ — robi je magnety-
cznie miekkiem.

Zarowno magnetyczne jak i mechaniczne rdznice po-
miedzy miekkya i twardg stalg sg daleko wieksze, anizeli mie-
dzy miekkiem i twardem zelazem. Stal odpuszczona na
miekko przyjmuje i traci magnetyzm réwnie tatwo jak ze-
lazo migkkie, podczas gdy zahartowana na twardo—jest naj-
lepszym materyatem na trwate magnesy.

Surowiec, jakkolwiek zawiera wiecej wegla, anizeli
stal, pomimo to zatrzymuje w sobie magnetyzm o wiele
stabiej.

Cialem magnetycznie sztywnem nazywamy takie ciato,
ktore przedstawia statle natezenie namagnesowania, bez
wzgledu ua natezenie pola, w jakiem jest umieszczone. Ma-
teryatu magnetycznie sztywnego dotychczas nie znamy, cho-
ciaz obwdd, po ktorym przebiega prad elektryczny, jest
zupetnie sztywnym magnesem, czynigcym zado$¢ powyzsze-
mu okresleniu.

8 45. Podatno$¢ magnetyczna. W celu liczbowego scha-
rakteryzowania wewnetrznych magnetycznych wasnosci ma-
teryatu, zaleznych od jego natury chemicznej, uzywane
bywajg dwie drogi. Jedna z nich polega na wprowadzeniu
do nauki pojecia podatnosci magnetycznej materyatu, zwanej
takze spotczynnikiem indukcyi magnetycznej, ktory jest stosun-
kiem natezenia namagnesowania materyatu do natezenia
pola, wywotujgcego to namagnesowanie. W okre$leniu tem
mozemy uzy¢ wyrazu ,stosunek"”, gdyz natezenie namagne-
sowania i natezenie pola (patrz 88 32 i 40) majg jednakowe
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wymiary, a wiec podatno$¢ magnetyczna jest liczbg, oder-
wang.

Oznaczmy natezenie pola przez £, a natezenie nama-
gnesowania sztaby, nabyte wskutek wprowadzenia jej w to
pole przez 3 , w takim razie stosunek

jest podatnoscig magnetyczng czyli spotczynnikiem indukcyi
magnetycznej.

Ciatem magnetycznie jednorodnem (izotropowem) be-
dzie oczywiscie takie ciato, dla ktérego powyzszy stosunek
we wszystkich kierunkach jest jednakowy. Oto6z jesli takie
magnetycznie jednorodne cialo umieScimy w jednorodnem
polu magnetycznem, o stalem natezeniu, wowczas i uwazane
ciato dazy do nabycia we wszystkich punktach jednakowego
natezenia namagnesowania. Lecz magnetyzm, wzbudzony
w ciele uwazanem, zmienia natezenie pola w poblizu powsta-
tych w niem biegunow, wskutek czego pole staje sie nigje-
dnorodnem i oznaczenie podatnosci, x, stanowi wskutek tego
nietatwe zadanie, ktore np. dla krétkiego cylindra jeszcze
nie zostato rozwigzanem.

Pomimo to w wielu wypadkach spétczynnik % umiemy
z fatwoscig oznacza¢. Rozpatrzmy zadanie blizej w najprost-
szych jego postaciach, majgcych zastosowanie praktyczne.

1) Wyobrazmy sobie, ze w polu magnetycznem o
zeniu $ umieszczamy nieskonczenie cienki krgzek zelaza
w ten sposob, ze kierunek polajest normalnym do ptaszczy-
zny krazka. W takich warunkach krgzek namagnesuje sie
poprzecznie, ujawniajgc na jednej ze swych powierzchni ma-
gnetyzm potnocny (-(-), na drugiej za$ — potudniowy (-).
Niechaj gesto$¢ powierzchniowa magnetyzmu na powierzch-
niach krazka bedzie odpowiednio -(-0 i —a. Na zasadzie
§ 40 réwna sie ona natezeniu namagnesowania krazka, 3.

Chcac oznaczy¢é musimy oceni¢ natezenie pola we-
wnatrz materyatu krazka. Jesli natezenie pola, w ktérem
jest umieszczony krazek, byto przed wprowadzeniem go \p,

nate-
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to w samym krazku, juz po wprowadzeniu go w pole i po
wzbudzeniu w nim namagnesowania jest ono inne,— a miano-
wicie jest to pole wypadkowe sity § i sit zaleznych od obe-
cnosci magnetyzmow +a i —a. Poniewaz wszystkie te sity
dziatajg w jednym Kkierunku, normalnym do powierzchni
krazka, przeto wypadkowa réwna sie ich sumie. Na zasa-
dzie § 29 sktadowa, wywotana wewnatrz krgzka obecnoscig
obu tadunkéw +a i —o jest

2na — (—2ita) = 4rca= 4r3,

kierunek za$ jej jest przeciwny kierunkowi §, a wiec wy-
padkowe natezenie pola wewnatrz kragzka jest

$ — 4«3,
a wiec

£t —410C °

5=, 1 g A - e (30)

Wyrazenie to wykazuje, ze gdyby nawety. byto bardzo wiel-
kie, to nigdy natezenie namagnesowania krgzka nie moze

skad

przekroczy¢ wartosci ~ , to jest, ze w najpodatniejszym na-

wet materyale natezenie namagnesowania moze by¢ co naj-
wyzej Vi2czeSciag natezenia pola, w ktorem jest krazek
umieszczony.

Mozemy juz teraz zwrdci¢ tu uwage na roznice, jaka
istnieje miedzy natezeniem pola magnesujacego, a nateze-
niem pola w ktdrem jest umieszczone magnesowane Zze-
lazo. W przytoczonym przykiadzie pole, w ktorem jest
umieszczony krazek ma natezenie lecz pole, ktére
magnesuje krazek ma wewnatrz materyatlu namagneso-
wanego natezenie £ — 4rc3 i to wiasnie pole jest po-
lem magnesujgcem w S$cistem tego stowa znaczeniu. We
wzorze (29), okreslajgcym spétczynnik indukcyi magnety-
cznej, mianownik £ jest wiasnie natezeniem pola magnesu-
jacego, a nie pola, w ktérem umieszczony jest materyat ma-
gnesowany, we wzorze za$ (30), § jest natezeniem pola



69

w ktorem umieszczony jest kragzek. Czytelnik sam z tatwo-
$cig oceni, czemu w danym razie odpowiada symbol £

Cylinder zelazny umieszczony w ten sposéb, ze 0$ jego
jest prostopadtg do kierunku pola, podobnie jak i krgzek ma-
gnesuje sie bardzo nieznacznie.

I1) cylinder nieograniczeuie dtugi, umieszczony tak, ze
0$ jego zlewa sie z kierunkiem pola, pozwala bardzo tatwo
wyznaczy¢ %, gdyz przy bardzo znacznej dtugosci cylindra,
wplyw magnetyzmow zebranych na biegunach (korcach),
w posrodku cylindra jest tak maty, ze mozua go poming¢,
a w takim razie

3= *f
gdzie £ jest zarowno natezeniem pola magnesujgcego, jak
i pierwotnem natezeniem pola otaczajacego cylinder.

Istotnie, doswiadczenie przekonato, ze w danem polu
cylinder stalowy otrzymuje tem wieksze natezenie namagne-
sowania. im jest dtuzszy, gdyz wtedy mniej sie ujawnia od-
magnesowywujgce dziatanie jego biegunéw. Krotkie cylin-
dry stalowe nie mogg stauowié¢ dobrych magneséw, gdyz
dziatanie ich wiasnych biegunéw dazy do rozmagnesowania
ich. Naodwrot— dtugie cylindry powinny sie namagnesowy-
wac silnie i zachowywaé nabyty stan magnetyczny trwale.
Obie te ostatnie dedukcye doswiadczenie potwierdza wszech-
stronnie.

I11) Pierscieri o dowolnem przecieciu przedstawia isto-
tnie najprostszy wypadek, jesli tylko wyobrazimy sobie, ze
pole magnesujgce ma w kazdym punkcie pierscienia kierunek
réwnolegty do jego kolistej osi ijesli we wszystkich pun-
ktach jest stalem co do natezenia. PiersScien taki otrzyma
we wszystkich punktach jednakowe natezenie namagneso-
wania, nigdzie wszakze nie wystgpig bieguny swobodne,
w skutek tego pierwotne pole nigdzie nie zostanie w niczem
zmienione i v. wyznaczymy wprost z zasadniczego réwna-
nia (29):

3= *¢£.
Przekonamy sie nastepnie, iz w praktyce tatwo mozua otrzy-
mac takie pole, owijajac pierscien zelazny przewodnikiem,
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po ktorym przebiega prad elektryczny staty co do kierunku
i natezenia. Po ustaniu pradu pieréciefi zachowuje catkowi-
cie nabyte namagnesowanie, gdyz wskutek braku swobo-
dnych biegunéw nie masz w nim zadnej sity odmagnesowy-
wujace;j.

8§ 46. Sita podnoszaca magnesu daje moznos¢ oznaczenia
natezenia namagnesowania cylindrycznego magnesu, a cho-
ciaz praktyczne wykonanie tych oznaczen nie daje tak Sci-
stych rezultatow, jakie otrzyma¢ mozna bezposrednio na za-
sadzie momentu magnetycznego (patrz 8§ 33), nie mniej
przeto w technice bywa nader czesto stosowane, ze wzgledu
na swag niepomierng prostote i tatwos¢ praktycznego prze-
prowadzenia, praktyczne bowiem oznaczenie momentu ma-
gnetycznego jest dos¢ trudnem i zawitem. Z tego wzgledu
musimy rozpatrze¢ teoretyczne podstawy tego rodzaju
oznaczen.

Wyobrazmy sobie, ze w cylindrycznym magnesie nieo-
graniczonej dilugosci, namagnesowanym rownolegle do osi,
Avycieta jest nieskofnczenie waska szczelina prostopadle do
osi. Swobodne powierzchnie tej szczeliny sg oczywiscie no-
$nikami dwdch réwnych ilosci magnetyzmu, o gestosci po-
wierzchniowej + ai —a, rownej oczywiscie 3-

Sita, z jakga ilos¢ magnetyzmu —a pokrywajaca jedno-
stke gornej powierzchni szczeliny przycigga jednostke ma-
gnetyzmu (-(-) w poblizu niej umieszczong, na zasadzie § 29
jest oczywiscie 2tts, a wiec +0 jednostek magnetyzmu,
mieszczgcego sie na jednostce pola dolnej powierzchni, przy-
ciaga z sitg

2Tca2 = 2tc's*.

Wyrazenie to przedstawia istotnie site podnoszaca magnesu
na jednostke powierzchni zetkniecia, lecz po za granicami
pola magnesujacego. Jesli jednak uwazany cjdiuder miesci
sie w polu, ktorego sktadowa w kierunku 3 jest , to site
podnoszacag magnesu na jednostke pola nalezy powiek-
szy¢ o

= §3.
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Catkowita wiec sita podnoszaca na jednostke pola jest w tym
razie

AVyobrazmy sobie teraz, ze do magnesu cylindrycznego,
w ktorym pole podstawy jest S, przytykamy kotwice zela-
lazng, ktérg obcigzamy doktadanymi stopniowo ciezarkami,
az do oderwania jej od magnesu. Niechaj ciezar odrywajgcy
bedzie p dyn, w takim razie, nie uwzgledniajgc natezenia, £,
pola zewnetrznego, mamy:

& uwzgledniajac to natezenie S):

($S-f 2rcydS —p,
skad

(31).

Znak -f- lub — we wzorze (31) nalezy uzy¢ zaleznie od tego,
Czy pole zewnetrzne ostabia, czy tez wzmacnia dziatauie ma-
gnesu na kotwice.

Pozytecznie bedzie, gdy czytelnik zechce sprowadzié¢
Avymiarowg jednorodno$¢ rownan (30) i (31). Praktyczne
metody mierzenia, polegajgce na zastosowaniu tych wzoréw,
wystarczajg w zupetnosci do oceny podatno$ci magnetycznej
materyatdw uzywanych przy budowie maszyn dynamo, acz-
kolwiek, nie sg zupetnie Sciste.

§ 47. Przenikliwo$¢ i indukcya magnetyczna. Zjawiska
namaguesowywania materyatow, umieszczonych w polu ma-
gnetycznem, mozna rozpatrywaé w sposob zupetnie odmien-
ny, ktdéry jednak obecnie coraz to szersze zdobywa zastoso-
wania, a ze sposobem wytozonym w 88 45 i 4(5, stoi w bar-
dzo Scistym zwigzku.
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ZaznaczyliSmy juz wyraznie, ze przeptyw (fluks) sity
przez jednostke powierzchni liczebnie réwna sie natezeniu
pola $. Oto6z jesli w polu o natezeniu Jjj umiescimy réownole-
gle do kierunku pola cylinder nieograniczonej dtugosci z ma-
teryatu magnetycznego, to w cylindrze tym przeptyw sity
bedzie inny, anizeli w pozostatych czesciach pola, wsku-
tek tego, ze i sam cylinder namagnesuje sie. Ten przeptyw
sity w cylindrze, wywotany przez pole o natezeniu nazy-
wa sie indukcya magnetyczng w cylindrze, — bedziemy go
oznacza¢ gtoskg 23

Stosunek "

pomiedzy przeptywem sity w cylindrze i przeptywem sity
w polu magnesujgcem ten cylinder nazywa sie spotczynnikiem
przenikliwosci magnetycznej cylindra. Z okre$lenia tego wyni-
ka, ze spétczynnik przenikliwo$ci magnetycznej tego $rodo-
wiska, w ktdrem umieszczamy badany cylinder, przyjmujemy
za jednostke.

Warto$¢ spotczynuika [, zalezy przedewszystkiem od
natury uwazanego raateryatu, ale w materyatach takich jak
zelazo i stal zalezy takze i od natezenia pola magnesujacego,
jest wiec dla jednego i tego samego ciata ilo$cig zmienna.

W konkretnych zadaniach praktycznych, okreslanie
magnetycznych witasnosci uwazanego materyatu mozna wy-
znacza¢ juz to za pomoca spétczyunika [j., juz to za pomocg
spotczynuika x z poprzedzajgcych paragrafow, zaleznie od
tego, jak jest w danym razie dogodniej; obie te wielkosci,
i 74 znajdujg sie jednak ze sobg w bardzo prostym zwigz-
ku, ktory wypada pozna¢, aby mie¢ mozno$¢ przechodzenia
od jednego sposobu okreslania do drugiego.

W celu wiasnie wykrycia tego zwigzku wyobrazmy
sobie, ze w cylindrze, potozonym réwnolegle do kierunku pola,
wycinamy myslg nieskonczenie waskg szczeline prostopadle
do osi cylindra. Na obu powierzchniach tej szczeliny uja-
wnig sie swobodne magnetyzmy, o gestosciach powierzch-
niowych +a i —a takich, ze
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gdzie 3 jest natezeniem namagnesowania cylindra. Wyo-
brazmy sobie nadto, ze we wnetrze owej szczeliny wprowa-
dzamy jednostke magnetyzmu pdinocnego, ktora pod wpty-
wem obu tadunkéw + ai —a na powierzchniach szczeliny
ulegnie dziataniu dwdch skladowych jednokierunkowych
i skierowanych w jedng strone, z ktdrych kazda, na zasadzie

§ 29, réwna sie )
2ira = 2uS.

Catkowita wiec sita, dziatajgca na jednostke bieguna (ma-
gnetyzmu), umieszczong wewnatrz cylindra jest

£+ 4*3,
gdyz do sumy sktadowych, zaleznych od dziatania tadunkow
+ 0i —a, nalezy doda¢ sktadowg £ pola zewnetrznego.

Poniewaz zas' sita, dziatajgca najednostke bieguna jest zara-
zem przeptywem sity przez jednostke powierzchni ekwi-
potencyalnej (prostopadtej do kierunku pola), przeto mozemy
napisac

8 = £+ 4*3 = $(l+4icx) . . . . (33).
Podstawiajgc w rownanie (32) warto$¢ na 23 z réwnania (33),
otrzymamy:

B= 1-j-4 Z . (34),

albo

Ostatnie dwa wyrazenia wykazujg, ze podatno$¢ ma-
gnetyczna, x, dla powietrza jest zerem, a jego przenikliwos¢
magnetyczna, jt, rébwna sie jednosci. Te ciala, dla ktorych
[ jest wieksze od jednosci, majg dodatnig podatno$¢ magne-
tyczng, (x> 0), i zowig sie magnetycznemi albo tez feroma-
gnetycznemi lub paramagneiycznemi.

Jezeli przenikliwo$¢ magnetyczna ciata jest mniejsza
od przenikliwo$ci magnetycznej powietrza ([i< 1), wowczas
\tjest mniejsze od zera. Takie wiec ciata, zwane diamagnety-
cznemi, W polu magnetycznem magnesujg sie przeciwnie, niz
zelazo lub stal; biegun po6inocny (+) wystepuje w nich tam,
gdzie w stali lub w zelazie wystgpitby biegun potudnio-
wy Zgadza sie to z uwagg, podang w przypisku na
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str. 15-ej, ze natezenie namagnesowania jest iloscig o cha-
rakterze wektorowym, w ktorej zmiana znaku pocigga za
sobg zmiane kierunku na wrecz przeciwny. Gdy wiec spot-
czynnik v. ma znak odjemny, to kierunek natezenia namagne-
sowania 3, musi by¢ wrecz przeciwny kierunkowi pola ma-
gnesujacego, gdyz wedle okreslenia (2J) mamy:

3= *f.

Praktycznie nie popetnimy wielkiego btedu przyjmujac, ze
dla wszystkich ciat, z wyjatkiem zelaza, stali i pokrewnych
imniklu i kobaltu, przenikliwo$¢ magnetyczna jest taka sama,
jak dla powietrza (jj.=1), to znaczy, ze ich podatno$¢ magne-
tycznay.= 0, gdyz najbardziej diamagnetyczne ciato, jakiem
jest bizmut, ma przenikliwos¢ |j.=0,9991, jak widzimy, bar-
dzo bliska jeduosci.

§ 48. W tych wypadkach, w ktérych rozpatrywany
magnes ma swobodne bieguny i ksztatt, pozwalajgcy na ta-
twe oznaczenie momentu magnetycznego (patrz § 33), dzie-
lac znaleziony moment magnetyczny przez objetos¢ magnesu,
otrzymujemy z tatwoscig natezenie namagnesowania, 3,
i wtedy mozemy tatwo postugiwaé sie spéiczynuikiem
Lecz w tych razach, w ktérych magnes nie ma swobodnych
biegunow, lecz tworzy pierSciert zamkniety (str. 69), natezenia
namagnesowania nie daje sie wyznaczy¢, gdyz magnes taki
ma moment magnetyczny réwny zeru i zadnego dziatania ze-
wnetrznego nie wywiera. Linie sity magnetycznej tworzg
w takim razie krzywe, zamkniete catkowicie w masie zelaza
i wtedy moze by¢ jedynie mowa o przeptywie sity, B w ta-
kim magnesie, czyli ojego indukcyi magnetycznej i zwigza-
nym z nig spétczynniku przenikliwo$ci magnetycznej, jj.

Poniewaz indukcye magnetyczng, 23, réwnie jak i prze-
nikliwos¢, [x, mozna oznaczaé praktycznie za pomocg pomia-
réw elektrycznych (patrz nizej), przeto, znajac te wielkosci,
z pomocg wzoréw (35) i (29) mozemy' oznaczy¢ /. i 3 nawet
dla pierscienia namagnesowanego w sposéb, podany na str. 69.

W nastepnych ustepach, gdy bedzie mowa o elektro-
magnetyzmie, wypadnie nam jeszcze bardzo obszernie mowic
o przeptywie sity magnetycznej. W tem miejscu zwrdcimy
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tylko uwage, ze zar6wno w pierécieniu namagnesowanym,
jak i w prostym cylindrycznym magnesie przeptyw sity two-
rzy obwdd zamknietjr. ROznica wyraza sie tem jedynie, ze
w pierscieniu linie sity przechodzg catkowicie w zelazie,
podczas gdy w magnesach ze swobodnymi biegunami wycho-
dzg z zelaza i zamykajg obwod, przenikajac przez otaczajace
powietrze, lub inne ciata w niem umieszczone. Lecz w obu
razach przeptyw sity nalezy uwazaé jako ciagty ijako sta-
nowigcy obwdd zamkniety. W pierwszym razie przeptyw
przechodzi w $rodku jednorodnym, w drugim zas—w rézno-
rodnym.

8 49. Dane praktyczne. Przenikliwos$¢ i podatno$¢ ma-
gnetyczna znajdujg sie ze sobg w zwigzku, wykazanym przez
réwnania (34) i (35). Znajomo$¢ wiec jednej wystarcza do
poznania drugiej. Aczkolwiek ji. i x noszg nazwe spotczynni-
kow, pomimo to sg to wielkoSci zmieniajace sie dla jednego
i tego samego materyatu, wraz ze zmiang natezenia pola ma-
gnesujacego.

Przenikliwo$¢ magnetyczna przy niewielkiej sile ma-
gnesujacej jest bardzo mata, wzrasta szybko, wraz ze wzro-
stem tej sity, przy pewnej jej wartosci dochodzi do maksy-
mum, poczem zmniejsza sie stopniowo.

Poniewaz racyonalny zwigzek pomiedzy ji i X z jednej
strony—a sitg magnesujgcg z drugiej, nie jest wykryty, prze-
to wielu autordw starato sie wyrazi¢ go za pomocg formut
empirycznych.

P. Frohlich przypuszcza, ze podatnosc¢, <., jest propor-
cyonalng do réznicy pomiedzy maksymalnem i obserwowa-
nem natezeniem namagnesowania, to znaczy iz zaktada, ze

* = = ACs,—3),

skad
cs AS,.£ ”
>= t+ te = r+7"- ¢ o mm (36>

gdzie a i b sg dwiema statemi, charakteryzujgcemi dany
materyat.
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Formuta ta przedstawia liyperbole, przechodzgcg przez
poczatek spotrzednych i zblizajaca sie assymptotycznie do
prostej, réwnolegtej do osi odcietych. Krzywe OA na figu-
rze 26, przedstawiajgce rzeczywiscie znaleziong zaleznos¢
miedzy 3 i £5 zblizone sg do krzywych, jakie daje réwna-
nie (36) Frohlicha. Zatozywszy, ze na tych samych figurach
(25 i 26) kazda jednostka na skali rzednych przedstawia
liczbe 4n, mozemy z wielkiem przyblizeniem temiz samemi
krzywemi wyraza¢ zalezno$¢ miedzy 23 i Jp» gdyz

B= = (I + 4ux) £,
stad

a poniewaz przy wiekszych wartosciach  mozna z niewiel-
kim bledem — w mianowniku odrzuci¢, przeto 58 = 4rc3,

i ta sama krzywa przy stosownej skali wyrazi nam i indu-
kcye magnetyczng, 23, i natezenie namagnesowania, o>

Trudniejszg do obliczen formute przyjmuja pp. Muller,
Waltenhofen i Kopp, a mianowicie:

3 = «arc.tang6. p,

ktéra zawiera takze dwie state a i b, charakteryzujgce dany
materyat.

Zwigzek pomiedzy indukcyg magnetyczng, 23, i przeni-
kliwoscia, [i, wyrazajg krzywe na fig. 21, wedtug pp. Hop-
kinsona, Rowlanda i Shelford Bidwella dla rozmaitych
gatunkoéw zelaza i stali. Linia a a jest wykre$lona dla zelaza
miekkiego z doswiadczen Rowlanda. Linia bb takze dla ze-
laza miekkiego z doSwiadczen Shelforda Bidwella. Linia cc
dla zelaza miekkiego wedle Hopkinsona. Linia dd dla su-
rowca szarego wedle Hopkinsona.

8 50. Wplyw temperatury i wysitow. Zachowanie sie ciat
magnetycznych, jako to: zelaza, stali, niklu i kobaltu w polu
magnetycznem jest bardzo zlozong fuukcyag temperatury.
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Stopniowe podnoszenie temperatury zelaza miekkiego, umie-
szczonego w bardzo stabem polu magnetycznem (0,3 CG-S
jednostek) zwieksza stopniowo jego natezenie namagneso-
wania, a wiec ijego przenikliwo$¢ magnetyczng od 500 do
11 000. Skoro jednak temperatura dojdzie do 775° C., prze-
nikliwos¢ spada raptownie do 1.

W silnych polach wplyw temperatury na natezenie na-
magnesowania zaznacza sie o wiele stabiej: podnoszenie
temperatury zwieksza je w mniejszym stopniu, ale tez i spa-
dek jego przy wysokich temperaturach jest mniej rapto-
wnym (Hopkinson). W temperaturze okoto 785° zelazo od-
magnesowuje sie zupeinie, wskutek czego p. Hopkinson
temperature te nazwat temperaturg krytyczna Zelaza.

Temperatura krytyczna wyjgtkowo miekkiego i czy-
stego zelaza dochodzi 880° C.; dla stali wynosi 690° C., a dla
niklu okoto 350° C.

Zatgczony rysunek (fig. 22), poczerpniety z Hopkin-
sona, wykazuje zalezno$¢ 3 od temperatury dla stali umie-
szczonej w stabem polu. Temperaturze krytycznej (690° C.)
odpowiada, jak widzimy, punkt zagiecia krzywej.

Schelford Bidwell, opierajac sie na stosunkowo niskiej
temperaturze krytycznej niklu, opart budowe swego cieka-
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Fig. 22.

wego wahadta, stanowigcego kule niklowa, zawieszong po-
miedzy dwoma elektromagnesami. Pod kulg tg, w poblizu
kazdego elektromagnesu ustawia lampke. Skoro cieptem
lampki kula ogrzeje sie powyzej 350° C., wowczas odrywa
sie od elektromagnesu,— dazy pchana ciezkoscig ku $rednie-
mu potozeniu, mija je w skutek bezwtadnos$ci, stygnie przy-
tem, staje sie na nowo magnetyczng i zostaje przyciggnietg
przez drugi elektromagnes, przy ktérym cate zjawisko po-
wtarza sie na nowo, i t. d.

Pryderyk Smith na tej samej zasadzie urzadzit maszyn-
ke, w ktorej energia cieplikowa zamienia sie na ruch mecha-
niczny wskutek zmian w przenikliwosci magnetycznej niklu.
Budowa jej jest nastepujaca:

Poziomy krgzek niklu (2r = 5 do 10 Cm.) umieszcza sie
na pionowej osi O w poblizu biegu-
now N i S. Punkt Ckrazka ze spo-
du ogrzewa sie za pomocg lampki
0 ostrym ptomieniu. Skoro tempera-
tura punktu Cdosiegnie punktu kry-

O. tycznego, woéwczas z tatwo zrozu-
miatych powodéw rozpoczyna sie
obrét krazka w kierunku wskaza-
uym przez strzatke.

Objasnienia tego rodzaju faktow
nalezy sie doszukiwaé w raptownej
zmianie mechanicznego uktadu cza-
steczek ciat przy temperaturze kry-

tycznej. Istotnie, witemperaturze tej zelazo zmienia raptownie
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nietylko swe wiasnosci magnetyczne, ale i przewodnictwo
elektryczne (Kohlrausch), oraz zdolno$¢ termoelektryczng
(P. G. Tait). Najwazniejszy jednak fakt, popierajacy przy-
puszczenie zmian czasteczkowych spostrzegt p. Barrett. Po -
legaonnatem, ze je$li zelazo lub stal, ogrzane do zywej
czerwonosci, bedziemy powolnie oziebiali w powietrzu,—to
przy pewnej temperaturze ozigbianie raptownie na krotka
chwile ustaje, a nawet wystepuje pewne nieznaczne podnie-
sienie temperatury, ktére najtatwiej mozna dostrz.edz w stali
zahartowanej na twardo. Najlepiej jest wykonywa¢ doswiad-
czenie na stalowych drutach do robienia poriczoch. Drut taki
stygnac, skoro dojdzie do punktu krytycznego, z ciemno-
czerwonego staje sie jasuo-czerwonym, na skutek ciepta wy-
dzielajgcego sie przy zmianie ugrupowania czastek. Zjawi-
sku temu dajg nazwe reka/escencyi, cO po polsku samodzielnem
grzaniem sie nazwacby mozna.

Na szczeg6lng uwage zastuguje ten fakt, ze w zwy-
ktych temperaturach tak mata liczba metali okazuje wkasno-
Sci magnetyczne (zelazo, nikiel, kobalt). Inne pierwiastki
magnesujg sie tak stabo, ze je za zupetnie niemagnetyczne
mozna poczytywac. Stad przypuszczenie, ze w zwykiych
temperaturach jesteSmy o wiele powyzej temperatur kryty-
cznych danych metali i wniosek, ze przy bardzo niskich tem-
peraturach wszystkie pierwiastki posiadajg znaczng przeni-
kliwo$¢ magnetyczng. Poglad ten, wygloszony przez Fara-
day”, zyskuje potwierdzenie w badaniach Hopkiusona ktéry
przekonat sie, ze stop 75cz. zelaza i 25cz. niklu ponizej 0°C.
ma znaczng przenikliwo$¢ magnetyczng, chociaz powyzej
0° C. jest zupetnie niemagnetycznym, pomimo iz jest stopem
dwdch metali magnetycznych w zwyktych, a nawet wysokich
temperaturach.

Wycigganie zelaza i stali, umieszczonych w stabem
polu, powieksza natezenie ich namagnesowania magnetyczne-
go, ale, tak samo jak ogrzewanie, tylko dopoty, dopoki nie
przekroczymy pewnej granicy obcigzenia wyciggajgcego.
Bardzo waznym jest ten fakt, ze przy zmniejszaniu sity wy-
ciggajacej namagnesowanie jest stale wieksze, anizeli przy
powiekszaniu obcigzen wyciggajacych. Innemi stowy: kazdemu
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obcigzeniu odpowiadajg dwa namagnesowania: 1) mniejsze—
gdy do danego obcigzenia dochodzimy przez powiekszanie
go stopniowe i 2) wieksze —gdy do tegoz obcigzenia do-
chodzimy przez stopniowe
zmniejszanie obcigzen Avy-
ciggajacycli. Stosunki te ob-
jasnia doktadnie fig. 24, po-
czerpnieta z Ewinga, na
ktérej linia a a przedstawia
natezenia namagnesowania
przy stopniowem powieksza-
niu obcigzen od 0 do 12,25,
zas$ linia bb przedstawia na-
tezenia tej samej sztaby,
przy zmniejszaniu obcigzen
wyciagajgcych od 12,25 do 0.
§ 51. Zalezno$¢ pomiedzy
u i 3 %. Wypada nam te-
210 i raz rozpatrzec¢ blizej najwa-
0 OSCIAZENIA zniejszy pod wzgledem pra-
ktycznym zwigzek pomiedzy
Fig. 24. natezeniem pola magnesu-
jacego £ i wiasnosciami
magnetycznemi zelaza. Zwigzek ten mozna wyrazaé grafi-
cznie w postaci krzywych, ktorych odciete przedstawiajg
natezenia pola, £ a rzedne odpowiadajgce im natezenie na-
magnesowania, 3, lub tez wartosci x albo [i (patrz str. 76).
Aby urzeczywistni¢ praktycznie stopniowe powieksza-
nie natezenia pola magnesujacego £, do$¢ jest wewnatrz
cewki przebieganej przez prad umiesci¢ sztabe badang, w ta-
kim bowiem razie natezenie pola w cewce jest proporcyonal-
ne do natezenia pradu, ktore z tatwoscig dowolnie zmieniac
mozna.

1) W ustepie tym, réwnie jak i w poprzedzajagcym, natezenie na-
magnesowania bedziemy nazywali dla krétkosci wprost namagnesowa-
niem, spétczynnik indukcyi magnetycznej, x, przez skrécenie nazywacd
bedziemy podatnoscig, a spétczynnik przenikliwo$ci magnetycznej jx —
przenikliwoscia.
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Najwyrazniej wiasnosci danego gatunku zelaza wyste-
pujg na krzywej, ktorej rzedne sg natezeniem namagneso-
wania, 3, a odciete—natezeniem pola, W takim razie, jesli
magnesowana sztaba jest cylindrem o olbrzymiej dtugosci,
styczna kata jaki z osig odcietych tworzy styczna, poprowa-
dzona w danym punkcie krzywej, jest wartoscig x, odpowia-
dajacg temu punktowi. Istotnie dla nieograniczonego cylin-
dra mamy zalezno$¢ (8§ 45, 11):

3 = -/mf,
z ktérej wyprowadzamy, ze
d3

dE ~ *e

Lecz g’\- jest styczng kata, jaki styczna do krzywej w da-

nym punkcie tworzy z osig odcietych, a wiec krzywa daje
nam jednocze$nie obraz natezenia namagnesowania sztaby, 3,
i jej podatnosci, x.

Jesli nienamagnesowane zelazo miekkie poddawaé co-
raz to wiekszym sitom magnesujagcym, wowczas namagneso-
wanie jego, 3, wzrasta stopniowo wedle krzywych takich,
jak OD i OD' na fig. 25, lub tez OA na fig. 26. Na kazdej
z tych krzywych widzimy wybitnie wyr6zniajace sie trzy
czesci: a, bi c (fig. 25). Pierwsza cze$¢, a, odpowiada matym

sitom magnesujgcym i wykazuje, ze i namagnesowanie w tein
stadyum wzrasta powolnie, a warto$§¢jest bardzo mala.
6



Fig. 26.

Skoro sita magnesujgca, Jp, dojdzie do pewnej granicy,
wowczas namagnesowanie wzrasta raptownie i x przedsta-
wia juz duzg warto$¢, co uwidocznia czes¢ b krzywych. Na-
stepnie, przy jeszcze wiekszych sitach magnesujgcych, na-
magnesowanie wzrasta¢ poczyna coraz to powolniej, poczem
dochodzi do pewnej granicy, zwanej stanem nasycenia, CO gra-
ficznie okazuje cze$¢ c krzywych, zblizajaca sie asymptoty-
cznie do pewnej linii, rownolegtej do osi odcietych. Nie na
kazdym gatunku zelaza trzy te stany jego réwnie wyraznie
oddzielajg sie od siebie. Najwidoczniej wystepujg one na
krzywej OD' (fig. 25), poczerpnietej z poszukiwan japoiczy-
ka p. Nagaoka i odnoszacej sie do zelaza, poddanego pewnym
odksztatceniom. Zaznaczy¢ tu wypada rzecz najwazniejszg
praktycznie, ze zazwyczaj pierwsze przegiecie krzywej na-
magnesowania, miedzy czesciami a i b, dla zwyktych gatun-
kow zelaza wystepuje przy Jp réwnem okoto 1 CGS, dru-
gie za$ przegiecie jej, miedzy czesciami bi ¢, wystepuje przy
wartosciach $ od 5 do 10 CGS jednostek. Stad wniosek,
ze tam gdzie chodzi o ekonomiczne wywotanie pewnego na-
magnesowania, zbyt wielkie przekraczanie 10 CGS jedno-
stek w sile magnesujacej nie moze by¢ korzystnem.

8§ 52. Oporno$¢é magnetyczna czyli hystereza. Wyobrazmy
sobie teraz (patrz fig. 26), ze powiekszajac stopniowo nate-
zenie pola magnesujgcego, doszliSmy do tego, ze namagneso-
wanie zelaza, po przejSciu wszystkich faz, przedstawionych



przez linie OA, doszto do natezenia odpowiadajgcego punkto-
wi A. Jezeli teraz bedziemy stopniowo zmniejsza¢ natezenie
£ pola magnesujacego, to i natezenie namagnesowania, 3,
bedzie sie zmniejsza¢ stopniowo, jednakze przy tem zmniej-
szaniu kazdej poszczegblnej wartosci $ odpowiada daleko
wieksza warto$¢ 3, anizeli przy poczatkowem powieksza-
niu MS Innemi stowy, przy zmniejszaniu § natezenie nama-
gnesowania wyrazi juz nie linia A O, lecz linia AC, a rzecz
prosta, iz rzedna CO przedstawia namagnesowanie pozosta-
jace naszego zelaza (8 44). JeSli teraz zmienimy kierunek
pola magnesujgcego na odwrotny i bedziemy natezenie jego
stopniowo powieksza¢, to przekonamy sig, ze dopiero wtedy
namagnesowanie zelaza spadnie do zera, gdy sita rozmagne-
sowywujgca przyjmie warto$¢ OB. Wskutek tego odcieta OD
jest miarg tej wielkosci, ktéra w dawnych podrecznikach na-
zywali sitg zatrzymujaca zelaza lub stali, a p. Hopkinson war-
tos¢ OD nazywa dzi$ jeszcze sitg zatrzymujaca. Powiekszajac
dalej stopniowo odjemne natezenie pola, wzbudzamy w zela-
zie namagnesowanie o przeciwnym Kkierunku, wzrastajgce
stopniowo wedle krzywej DA! az do nasycenia. Stopniowem
ponownem zmniejszaniem natezenia odjemnego pola od OB’
do zera i nastepnie powiekszaniem dodatniego pola od zera
do OB, przekonamy sig, iz namagnesowanie zelaza zmienia¢
sie bedzie wedle krzywej A!C'A i ani razu, procz kranco-
wych, nie przybierze wartosci, zaobserwowanych poprzednio
przy zmianach ip w odwrotnym Kkierunku.

Widzimy wiec, ze przy kolejnych jednakowych zmia-
nach $ namagnesowanie zmienia sie wedle krzywej zamknie-
tej ACA'C'A. Caly cykl tych zmian mozna powtarza¢ nieo-
graniczong liczbe razy, zmieniajac peryodycznie i w sposéb
ciaggly wartosci $ miedzy ich krancowemi wielkosciami OB
i OB'. Ewing wyraza te fakty twierdzac, ze linia namagne-
sowania zawsze tworzy wezetl, skoro sita magnesujgca zmie-
niajac sie, powraca do pierwotnej wartosci.

Na tejze samej figurze 26 krzywa, #gczaca punkt
z Ai przedstawia namagnesowanie tego samego gatunku ze-
laza, stwardnionego przez wycigganie, przechodzace poza
granice sprezystosci.



84

Pod koniec § 50, mowiac o wptywie wysitow na nama-
gnesowanie zelaza, podaliSmy zupetnie analogiczne zjawiska,
wystepujgce przy zmianie tych wysitéw i uwidoczniliSmy je
na fig. 24.

Rozpatrujagc krzywe fig. 26 widzimy, ze wartosci nama-
gnesowania 3 podczas peryodu, w ktorym  wzrasta, sg za-
wsze mniejsze od wartosci obserwowanych podczas peryodu,
w ktorym 8 maleje. Rzecz prosta, iz zjawisko to jest skut-
kiem przyczyn, ktérym dawniej dawano nazwe sity zatrzy-
mujagcej. Pan Ewing nadat mu nazwe hysterezy (hysteresis,
z greckiego, ozuacza pozostawanie w tyle). Ja pozwolitem
sobie uzy¢ polskiej nazwy opornosci magnetycznej, gdyz isto-
tnie, caly ten szereg zjawisk jest wynikiem tego, ze uwaza-
ny materyat opiera si¢ zar6wno magnesowaniu, jak i rozma-
gnesowaniu.

8 53. Wplyw czasu. W zjawiskach magnesowania czas
odgrywa bardzo wazng role i zazwyczaj musi uptyngé kilka-
nascie minut, zanim namagnesowanie zelaza przyjmie war-
to$¢ statg. Tego rodzaju wpltyw czasu powoduje, ze kranco-
we wartosci namagnesowania, wyrazajgce sie rzednemi AB
i A'B' (fig. 26), zaleze¢ muszg i istotnie zaleza od przeciagu
czasu, w ciggu ktérego warto$¢ $ zmienia sie od OB' do OB
i odwrotnie.

Zbierajac wjedno wszystko, co dotychczas o magneso-
waniu mowilismy, widzimy, ze natezenie namagnesowania, 3,
jest bardzo ztozong funkcyg sity magnesujacej , Czasu,
wysitdw, gatunku zelaza, jego opornosci i stanéw w jakich
sie zelazo znajdowato bezposrednio przed rozpoczeciem aktu
magnesowania.

8 54. Zelazo rozmagnesowane i obojetne. W poprzedza-
jacych ustepach zaznaczyliSmy bardzo wyraznie, ze dzieje,
jakie przechodzito zelazo bezposrednio przed rozpoczeciem
sie danego aktu magnesowania go, wptywajg w bardzo wy-
sokim stopniu na rezultat tego magnesowania. To tez nic
dziwnego, ze mozna mie¢ okazy zelaza jednego i tego same-
go gatuuku, nie przedstawiajgce zadnego namagnesowania,
a jednak roznigce sie wielce pod wzgledem witasnosci magne-
tycznych, przyczem réznice te zalezg w zupetnosci od
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magnetycznej historyi danego okazu, zmieniajgcej w tym lub
owym kierunku oporno$¢ magnetyczng. Rozpatrzenie fig. 27
objasni nam te réznice doktadniej.

Fig. 27.

Niechaj dany okaz zelaza, nigdy przedtem nie magne-
sowanego , bedzie poddany rosnacej sile magnesujacej
i niechaj namagnesowania tego okazu wyraza w tem stadyum
krzywa OA. Skoro zmniejszymy ip do zera — namagneso-
wanie zelaza po krzywej AK spadnie do wartosci OK. Rzecz
prosta, iz OK jest w tym razie magnetyzmem pozosta-
jacym.

Jezeli teraz, gdy zelazo znajduje sie w stanie przedsta-
Avionym przez punkt K, pocznie dziata¢ stopniowo powigksza-
jaca sie sita odmagnesowywujgca, to namagnesowanie spa-
dajgc stopniowo po KB dojdzie do punktu B. Jesli w tym pun-
kcie sita rozmagnesowywujgca spadnie chwilowo do zera, to
namagnesowanie Zelaza przejdzie przez stadya, przedstawione
przez petlice BC. Przez dalsze dziatanie sity rozmagnesowy-
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wujacej mozna zelazo doprowadzié¢ do punktu P '), w ktorym
zelazo nie przedstawia zadnego namagnesowania, chociaz
nan dziala sita rozmagnesowywujgca OP, bedaca miarg sity
zatrzymujgcej. Jezeli obierzemy teraz taki punkt i), aby
zniostszy dziatanie sity rozinaguesowywujgcej doprowadzié
zelazo do punktu O,— to na pierwszy rzut oka zdawacby
sie mogto, ze osiggniemy w ten sposob obojetny stan zelaza,—
tak jednakze nie jest, jezeli bowiem na zelazo, doprowadzone
w ten spos6b do punktu O. pocznie dziata¢ sita magnesujgca,
to jego stany magnetyczne wyrazg sie nie pierwotng linig
0A , lecz inng jakas$ linig OE.

A wiec zelazo rozmagnesowane w taki sposob przedsta-
wia inne spdtczynniki ni|i, chociaz stau jego, réwnie jak
1zelaza obojetnego przedstawia sie przez poczatek wspOtrze-
dnych O.

Punkt wiec O na linii COE odpowiada zelazu rozma-
gnesowanemu, t.j. takiemu, av ktérem 3 = 0 nawet wow-
czas, gdy pole zewnetrzne ma natezenie O. Pozornie wiec
zelazo w tym stanie przedstawia sie jakby obojetne. Punkty
N i P réwniez przedstawiajg stany zelaza rozmagnesowane-
go, ale pod wptywem odwrotnej sity rozmagnesowywujgcej
£= ONi = OP, wtych razach zelazo nie jest rozma-
gnesowanem, bowiem po usunieciu sity rozmagnesowywuja-
cej przedstawitoby pewne okreslone namagnesowanie pozo-
stajace.

Powrociwszy przez petlice DOED nanowo do punktu
D i powiekszajagc odjemne”p, dojs¢ mozemy do punktu M.
Jezeli nastepnie zmniejszajgc kolejnie odjemne £>az do zera,
poczniemy potem powiekszaé stopniowo dodatnie § ,—to na-
magnesowanie zelaza 3 przebiegnie kolejnie rozmaite war-
tosci po krzywej MLNAI, lecz $cisle do punktu A nie powro-
ci, w skutek wiasciwej zelazu opornosci (hysterezy).

8 55. Praca przy magnesowaniu. Poniewaz magnesujac
zelazo nadajemy mu pewne okre$lone ilosci energii poten-

") Sciélej nalezatoby powiedzieé: ,,do stanu przedstawianego przez
punkt P*“, w eatym tym jednak ustepie dla zwiezto$ci musze sie postu-
giwa¢ wyrazeniami skréconemi.
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cyalnej, przeto aktowi magnesowania musi towarzyszy¢
zuzycie réwnowaznych ilosci pracy. W rozdziale o elektro-
magnetyzmie dowiedziemy, Zze praca niezbedna do nadania
jednemu centymetrowi szesciennemu zelaza indukcyi magne-
tycznej , 2? (patrz § 47), wyraza sie catke:

4 N (37),

w ktorej catkowanie nalezy przeprowadzi¢ w granicach, w kté-
rych zmieniamy indukcye magnetyczng, £ , uwazanej szta-
by. Jesli wiec nakreslimy krzywa OA indukcyi magnetycznej
(fig. 28), w odniesieniu do sity magnesujacej, £), to praca

Fig. 28.

zuzytajia nadanie jednostce objetosci sztaby stanu magnety-
cznego, przedstawionego przez punkt A, wyrazi sie oczywi-
$cie podzielonem przez 4 & polem powierzchni zawartej pomie-
dzy krzywa, osig rzednych i linig przechodzacg przez punkt A,
réwnolegle do osi odcietych.

Gdyby jj. byto statem, co jak wiemy ma istotnie miej-
sce dla ciat malomagnetycznych, a przy bardzo matych $
i dla ciat magnetycznych,— to calka (37) przyjetaby bardzo
prosty ksztatt, a mianowicie wartoscig jej w takim razie jest

w granicach od 0 do
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Przypus¢my teraz, ze w skutek zmian stan magne-
tyczny sztaby przebiega caty cykl standw, wyrazajacych sie
krzywg, ACAMA. W takim razie catka

r*$ = AB
U d ® oo (38)
J = as

przedstawia pole powierzchni A'C'AC, podzielone przez
4 ic (fig. 28). W tym wiec razie powro6t do pierwotnego sta-
nu, wyrazanego przez punkt A, pociagga za sobg strate pra-
cy. Praca, wyrazona przez te catke (38), zuzywa sie na
pokonywanie opornosci magnetycznej (hysterezy) i wyraza
sie w ogrzewaniu magnesowanego metalu.

8 56. Strata w transformatorach i alternatorach. Jezeli
sita magnesujaca, ,e, zmienia peryodyczuie swa wielko$¢ po-
miedzy dwiema skrajnemi wartosciami OB i OBx (fig. 29),

Fig. 29.

jak to ma miejsce w maszynach o pragdach przemiennych
(alternatorach) i w transformatorach, wowczas praca,.stra-
cona na pokonanie opornosci i zamieniajgca sie na bezpo-

zyteczne ciepto, wyraza sie czescig pola powierzchni

W tym razie wyrazeniu (37) mozna nadac
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ksztatt dogodniejszy, podstawiajac zamiast 23 réwng mu
wielko$¢ 4T3 -f J wtedy bowiem otrzymamy:

4%

Lecz dla zamknietego cyklu zmian druga catka po prawej
stronie przyjmuje wartos¢ zera, a wiec cata energia, tracona
na 1 cm.3magnesowanego metalu w ciagu jednego peryodu
zmian, wyraza sie przez

gdzie granice catkowania odpowiadajg najwiekszej dodatniej
i odjemnej wartos$ci 3. Z tatwos$cig spostrzegamy, ze strata
ta jest tem wiekszg, im wiekszemi sg sita zatrzymujgca OD
i OD, oraz magnetyzm pozostajgcy OCi OC, uzytego metalu.

Straty tej nie mozna unikng¢ ani w alternatorach ani
w transformatorach, wskutek tego postugiwanie sie maszyna-
mi o pradach statecznych jest teoretycznie bardziej oszczedne
i zuzywa mniej paliwa, niz uzycie alternatoréw z transfor-
matorami. Nalezy tu potozy¢ nacisk, ze mowa tu tylko o teo-
retycznej oszczednosci, gdyz w danych warunkach techni-
cznych postugiwanie sie pragdami statecznymi moze o tyle
podnie$¢ koszt instalacyi. ze odsetki od tej przewyzki bedg
wieksze niz zyski, wyptywajgce z oszczedzenia pracy, zuzywa-
nej na pokonanie opornosci magnetycznej zelaza (hysterezy).

8 57. Poglady Ewinga. W ostatnich czasach p. Ewing
rozwingt i uzupetnit weberowska teorye magnetyzmu, ktorej
zasady podaliSmy w 8§ 381 39. Gioéwna przewodnia mysl
tych uzupetnienn polega na bardzo szerokiem uwzglednianiu
tej zasady, ze czastki zelaza, stali, niklu i t. d. bedac z natu-
ry maguesami, oddziatywajg na siebie magnetycznie nawet
woéweczas, gdy sa utozone bez porzadku i gdy same metale
w wiekszych masach witasnosci magnetycznych nie okazuja.
Kazdy stan réwnowagi magnetycznej metalu wynika z r6-
wnowagi sit pola magnesujacego i sit magnetycznych, wy-
stepujacych pomiedzy czastkami. W zelazie obojetnem lub
namagnesowanem, ale na zewnatrz pola, tylko sity magne-
tyczne samych czastek uktadajg je do rownowagi.
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Zjawiska hysterezy, magnetyzmu pozostajgcego i sity
zatrzymujacej mozna doskonale objasni¢ w mysl pogladow
p. Ewinga, ktérych wszakze nie bedziemy tu blizej rozpa-
trywac, gdyz dotychczas nie majg one ani zastosowan pra-
ktycznych, ani tez blizszej analizie matematycznej nie byty
poddane, wzmianke wiec o nich zakoriczymy tylko odesta-
niem do zrodia, a mianowicie do Proceedings of the Rogal
Society of London, tom 48 str. 342: Contributions to the mole-
cular theory of induced magnetism. Tez same roczniki w to-
mach 45, 46 i 47 zawierajg wiekszo$¢ prac oryginalnych
Ewinga i Lowa oraz Hopkiusona, dotyczacych magnesowa-
nia przez indukcye i rekalescencyi. Popularny wyktad swych
pogladéw p. Ewing umiescit takze w fatwo dostepnem cza-
sopiSmie angielskiem Nature, tom 44, str. 566.

8 58. Oznaczenia praktyczne. Przytoczone w niniej-
szym rozdziale podstawy nauki o magnetyzmie wypadatoby
poprze¢ daniem wskazowek, w jaki sposob mozna prakty-
cznie mierzy¢ wszystkie te wielkosci, ktore wprowadziliSmy
przy rozpatrywaniu zjawisk magnetyzmu. Podawanie jednak
praktycznych sposobow mierzenia w tej ksigzce nie lezy na
teraz w zamiarach autora. Poming¢ jednak w tem miejscu
nie mozna kilku wskazowek teoretycznych, odnoszacych sie
do wykonywania pomiaréw, bez ktérych caty powyzszy roz-
dziat miatby zbyt oderwany charakter.

Ot6z zwazywszy, ze wszystkie uzywane przez nas
wielkosci magnetyczne znajdujg sie ze soba w $cisle okreslo-
nych zwigzkach, spostrzegamy, iz dos¢ jest oznaczy¢ dla da-
nej sztaby ktérgkolwiek z nich, aby obliczy¢ pozostate.
W badaniach Scistych za punkt wyjscia stuzg zazwyczaj
dwie wielkosci, a mianowicie: moment magnetyczny magne-
su, 91, i natezenie pola, £ Do oznaczei momentu magne-
tycznego magnesu postugujemy sie przyrzadami, ktére nosza
nazwe magnetometrow. Szczego6towe ich opisy znales¢ mozna
w obszerniejszych podrecznikach fizyki, oraz w ,,Zeitschrift
fiir Instrumentenkunde”. Piekne ich rysunki znajdzie czy-
telnik w ,,Elektrycznosci i magnetyzmie" J. E. H. Gordona
(przektad francuski J. Raynaud, 1.1, str. 357 —416), uzycie
za$ ich podaje Gray w swej Absolute measurements in electri-
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city and magnetism, oraz Kolilrauscli w Leitfaden der prakti-
schen Pliysilc.

Dla nas wystarczy tu wiadomos$é, ze istote kazdego
magnetometru stanowi badauy magnes, zawieszony poziomo
na nici, ktérej sprezystos¢ w skrecaniu jest dostatecznie
mata, by jg zupetnie mozna pominagé w rachunkach. Magnes
taki, po wyprowadzeniu z potudnika magnetycznego, kotysze
sie okoto potozenia réwnowagi, przyczem czas jednego wa-
hniecia, t, wyznacza wzor:

gdzie V.jest momentem bezwtadnosci magnesu, 2l—jego mo-
mentem magnetycznym, a £5— natezeniem poziomej sktado-
wej. Z robwnania tego wyprowadzamy, ze

(39).

Jesli wiec znamy 8&i £, to proste oznaczenie czasu jednego
wahniecia magnesu wystarcza do okre$lenia momentu ma-
gnetycznego magnesu i wszystkich zwigzanych z nim wiel-
kosci. fi wyznaczamy z tatwoscia, znajac mase, ksztatt i wy-
miary badanego magnesu, oraz potozenie osi obrotu, co sie
za$ tyczy poziomej sktadowej, to, wowczas gdy wymagana
jest mniejsza doktadnos¢—mozna poczerpna¢ jg z tablicy na
str.49, gdy za$ chodzi o wiekszy stopien doktadnosci, to radzi-
my sobie w taki sposéb, ze za pomocg nowej obserwacyi ozna-
czamy iloraz '*)(/£>, znajac za$ z (39) iloczyn 31§, mozemy
juz oznaczyé po szczeg6le i &i £.

W celu oznaczenia ilorazu “HJ tym samym magnesem,
dla ktérego oznaczyliSmy iloczyn 3(Jp, wywotujemy odchy-
lenie w malenkiej igle magnesowej. Odchylenie to wywotac
mozua w dwojaki sposéb: 1) koricem magnesu (End-on
method) lub 11) calg dtugoscig magnesu (Broadside deflection
method).

Figura 30 przedstawia uktad doswiadczenia w pierw-
szym sposobie;: AB jest magnesem, ktérego moment pra-
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gniemy oznaczyé,przed -
stawia odchylang igte ma-
gnesowa, a jest katem od-

ki
%‘7 chylenia igty. Oznaczmy te-
£

1
(@]

/ raz diugos¢ AB przez 21,

a odlegtos¢ od srodka AB

do $rodka iglty DE przez d,

30 w takim razie, prostym bar-

dzo rachunkiem na zasadzie

prawa odwrotnych kwadratéw i rownowagi par mozemy
dowiesc, ze

Ro

2 h _ I* (23tanga
£ 11 d* ~ 2 .

*\~
Lecz !L’L——"—J\ %ozna rozwingé w szereg i przy dostatecznie

matem | opusci¢ wyzsze ponad drugg potegi Q" a w takim
razie otrzymamy

*(L,H*E) e (40,

lub z mniejsza jeszcze dokladnoscig, opuszczczajgc wy-

raz 2 #

a dHga
£ - 2 .

Wzér (40) praktycznie doktadnym nie jest, gdyz zawiera
odlegto$¢ | pomiedzy biegunami magnesu, ktéra nigdy Scisle
nie jest wiadomg. Mozna ten watpliwy wyraz wyrugowac,
obserwujgc nowy kat odchylenia igty, a', po odsunieciu $rod-
kow obu magneséw na nowg odlegtos¢ d W takim razie na
szukany iloraz otrzymamy wyrazenie nie zawierajace I,
a mianowicie:

QA __ ciStang a — ci'btang a'

£ Vv(d* — d?)

Fig. 31 przedstawia uktad doswiadczenia w drugim
sposobie. Magnes badany A B, umieszcza sie tak samo, jak

(41).
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w pierwszym sposobie, prostopadle do potudnika magnety-
cznego, ale tak, aby $rodek jego znajdowat sie na przedtuze-
niu osi igty magnesowej DE, gdy ona znajduje sie w potu-
dniku magnetycznym. W tym razie, po uskutecznieniu dwdch
obserwacyj, iloraz szukany wyrazi sie przez
5t (ZHaDga — cE5tanga’
cP — d'* . . o o

Fig. 31.

Nie od rzeczy bedzie zrobi¢ tu teoretyczng uwage, ze
obserwacye wykonywane w ten sposéb, daja najzupetniej
zgodne rezultaty, czem stwierdza sie /w zupetnosci, ze sity
magnetyczne dziatajg wedle prawa odwrotnych kwadratow;
gdyz wzory (41) i (42) sa wyprowadzone z zatozenia, ze pra-
wo to jest stusznem.

§ 59. Wymiary wielko$ci magnetycznych. Po obznajmieniu
sie z rozmaitymi sposobami badania zjawisk magnetycznych,
pozytecznem bedzie rozpatrzenie sie w ponizszej tablicy,
w ktorej zestawione sg wymiary wielkosci magnetycznych,
wprowadzonych do rozumowann w poprzednich ustepach.
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Praktycznie tablica ta stuzy¢ moze do sprawdzania jednoro-
dnosci zawilszych réwnan.

Jednostka magnetyzmu, albo raczej, jednostka bieguna
ma wymiary (8 32)

[m] = MY.L7.T-1.

W CGS uktadzie jest to ta ilos¢ magnetyzmu, ktéra
odpycha z sitg jednej dyny réwng jej iloS¢ magnetyzmu,
umieszczong na odlegtosci 1 cm. Tej CGS jednostce ma-
gnetyzmu nadajg nazwe webera. Wymiary innych wielkosci
wyprowadzajg sie ze zwigzku ich zjednostkg magnetyzmu.
Sa one nastepujace:

ma wymiary

Potencyal magnetyczny 25==S-~ [M>LYT-rJ 832.

Natezenie pola............. = [MALIAT-1] 832.
Moment magnetyczny . 3= IEm |[M”2L'*T-1] §33.
Natezenie namagneso- df
WanNia. e 3=-N"- [MAL-AT-1] §40.
Gestos¢ powierzchniowa a= -~ [M,/sL_,/aT _1] §840.
Natezenie warstwy . . . )= al [M/jaL/aT _1] 842.
Przeptyw (fluks) sity
magnetycznej............ 9J=mu> [M'/3L 34T -1] §43.
Spétczynnik wzajemnej ™
iNdUKCYi.ccieerererennnan 99i = [L] § 43.
Spoétczynnik podatnosci n = ~ — 0 § 45,
v

Spoétczynnik przenikli-
WOSCH v ji= 1+4 Jx 0 847,

8 60. Zakonczenie. Przytoczony powyzej rozbior zja-
wisk magnetycznych nie objasnia wcale ani istoty magnety-
zmu, ani tez uie wyczerpuje ich w zupetnosci. Opierajac
sie wszakze na zawartych w nim danych, fatwo juz bedziemy
mogli ocenia¢ i analizowac te role, jakag zjawiska magnety-
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czne odgrywajg, w budowie i biegu maszyn dynamo, stano-
wigcych najwazniejszy nabytek elektrotechniki.

Weberowska jednak teorya magnetyzmu nawet z uzu-
petnieniami jakie do niej wprowadzit Ewing, sama przez sie
nie wystarcza do gruntownego objasnienia wszystkich szcze-
gotéw,— jedynie bowiem zwigzki istniejgce pomiedzy zjawi-
skami magnetycznemi i elektrycznemi moga by¢ kluczem tak
do pojecia dziatania dynamo-maszyny, jak i do wytworzenia
gtebszych pogladow na istote magnetyzmu.

Konieczno$¢ rozpatrzenia tych zwigzkéw zmusza nas
przedewszystkiem do zwiezlej analizy zjawisk czysto ele-
ktrycznych, ktérym poswiecony jest nastepujacy rozdziat.

np.ca



Rys. 4-.

AP=JAB

Linie sity i powierzchnie ekwipotencyalne w poblizu dwéch punktéw
A i C. Na A tadunek wynosi -f- 20, a na B -(-5 jednostek. (Patrz § 18
str. 25).



AB‘9. LIC- 16. A C -25.

Linie sity i powierzchnie ekwipotencyalne w poblizu trzech natadowa-
nych punktéw A, B i O. £adunek na A wynosi +35, na B wynosi —12,
ana O -j-20 jednostek. (Patrz § 18, str. 20).



Rijs. 6.

Linie sity i powierzchnie ekwipotencyalne w poblizu natladowanego
krazka. (Patrz § 18, str. 25).



