CZESC Il
Wlasnosci obwodu elektrycznego.

ROZDZIAL V.

Opoér omiczny i przewodnictwo cial.

1. Okreslenie zasadnicze. Wiemy z do$wiadczenia, ze wszystkie przewod-
niki, po ktérych przeptywa prad, ogrzewaja sie. Jezeli bedziemy mieli na wzgle-
dzie przewodniki jednorodne na catej rozwazanej diugosci, to wywiazywanie sig
Ciepla wyjasniamy sobie ta wtasno$cia przewodnikéw, ktéra przyjeto nazywac
oporem omicznym i uwaza¢ za wprost proporcjonalng do ilosci ciepta, wywiazujace-
g0 sie w jednostce czasu. Wiadomo tez z doSwiadczenia, ze ilo$¢ wywigzujacego
Sig w przewodniku ciepta jest proporcjonalna do drugiej potegi pradu. Te zalezno-
Sci wyraza prawo Joule’a.

Méwimy zwykle, ze ciepto powstaje skutkiem pracy pradu; jezeli wigc moc
Pradu, wytwarzajgca ciepto, oznaczymy przez W, to bedzie ono wprost proporcjo-
Nalne do 2 i do r. Piszemy zatem:

W=1i*r, stad » = ?,,

Wz6r ten okresla $cisle pojecie oporu omicznego — 7.

Bezwzgledng jednostke elektromagnetyczng oporu wyprowadzimy z zatoze-
Nia, ze prad w przewodniku posiada sitg bezwzglednej jednostki elektromagnetycz-
nej, a moc jego, wytwarzajaca ciepto Joule'a, wynosi jeden erg na sekundg.

Praktyczna za$ jednostka — om !) jest to opdr takiego przewodnika, w kt6-
Tym, przy pradzie jednego ampera, moc, wytwarzajaca ciepto, wynosi jeden wat.

Do$wiadczeniem stwierdzono, ze wielkosé oporu jest wprost proporcjonalna
do dtugosci przewodnika i odwrotnie poporcjonalna do przekroju, — nadto opér
zalezy od wtasnosci chemicznych i fizycznych przewodnika.

1) Om oznacza si¢ zwykle przez duza litere grecka omega: Q. OkreSlenie oma, podane

:“tai. jest teoretyczne, okreSlenie praktyczne czytelnik znajdzie dalej w rozdziale XXVII § 6
w XXVIII.
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Na opér przewodnikéw wplywaja rozmaite czynniki zewnetrzne, np. selen jest
bardzo wrazliwy na promienie $§wietlne. Szczegdlnie pod wptywem promieni zétto-
zielonych op6r selenu zmniejsza sig znacznie. Po usunigciu tego wpltywu wielkosé
oporu wraca do poprzedniej wartosci, odbywa si¢ to jednak powoli. Szczegdlnie
wrazliwy na promienie §wietlne jest taki selen, ktéry by} poprzednio utrzymywany
przez czas dtugi w temperaturze nieco nizszej od temperatury topnienia (220°).

Op6r bismutu zmienia si¢ pod wplywem pola magnetycznego.

2. Opér wlasciwy i przewodnictwo. W praktyce oprécz diugosci i prze-
kroju najwazniejszemi czynnikami oporu sa: skfad chemiczny i temperatura.

Zwykle op6r przewodnikéw wyraza si¢ wzorem nastepujgcym:

n—

gdzie I — dlugos¢ przewodnika (najczesciej w metrach), ¢ — przekréj przewodni-
ka (najcze$ciej w milimetrach kwadratowych), p — op6r wilasciwy.

Oprécz oporu przewodnikéw postugujemy sie nieraz wielkoscig odwrotna:
przewodnictwem. Jezeli oznaczymy przewodnictwo pewnego przewodnika przez k,
a opor przez r, to

1
——=
7

Jednostkg przewodnictwa bedzie przewodnictwo takiego drutu, ktérego opér
réwna si¢ jednemu omowi. Taka jednostke jedni nazywaja mo, inni siemens.

Jezeli p jest oporem wia$ciwym, to przewodnictwem wiasciwym nazwiemy:

b Ly
g
Na zasadzie za$§ wzoru dla oporu:
== —l )
q
otrzymamy dla przewodnictwa wzor:
5 == 7 Tq :

Jako uzupelnienie powyzszych wzoréw moze stuzy¢ wzor:

Pt = Po (1 _I' at)',
wyrazajacy z doktadnoscia dostateczng w zwyklej praktyce 1) zaleznosé oporu wia-
Sciwego od temperatury; w tym wzorze p, 0znacza opor wlasciwy w temperaturze 7,
p, — opor wiasciwy przy zerze wedlug skali termometrycznej Celsiusza, a — spo6i-
czynnik zmiennosci oporu od temperatury. Cze$ciej stosujemy wzdr nieco od-

mienny:
Pe==py5 [1 o (t—15)],
albowiem w tablicach opory podawane sg najczesciej przy temperaturze 15° C.
Wazniejsze dane co do wielkosci p w omach na metr dtugosci przewodn!iska

1) W granicach =+ kilkudziesieciu stopni od temperatury 15° C.
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i mm? przekroju przy 15° C. i « na 1000° !) podaje¢ dla metali i wegla w tabli-
Cy wedtug kalendarza Uppenborna z roku 1914.

D

5+ 5.0,004 . (60—15)= 5,9 Q.
*) Djament i zwykly wegiel drzewny majg nadzwyczaj.duzy opér wiadciwy.

‘ =
Materjalt: p o. X 1000
'!
Drut miedziany (stosowany w praktyce elektro-
technicznej): miekki . o 0,01720 : 4,0
i twardy . 3 001750 | 4,0
Drut i blacha zelazna . 'd  012—014 |  48do45
Glin walcowany . b 0,02874 ‘ 3,7
Oléw prasowany . : 0,20 1 3,7
Platyna . 10 0,094 2,35
Rte¢ . 20 0,9532 ' 0,873
Srebro miekkie A 0,0158 3,6
» twarde L4 0,0175 ! 3,6 -
Zioto . -3 0,022 3,50
Kadm .9 0,068 3,80
Nikiel PR e T ' 0,11 — 0,13 4do3
i N S PR 0,095 b
Palad , 1 0,11 3
Tantal AE 0,165 3,0
Bismut prasowany . . . . . . . . ., 11— 14 3,5
Cynk prasowany. i 0,059 3,9
Cyna . LTS ' 0,11 — 0,14 4,5
Stopy miedzi z glinem 0,13 — 0,29 0,5do 1
Mosiadz (30 9/, Zn) s 0,065 — 0,085 2do 1,2
Stop platyny z rodem (10%, Rh). . ¥ 0,20 1,0 do 1,7
Stop platyny ze srebrem (209/, Pt) . it 0,20 0,2 do 0,3
Stopy miedzi z manganem . iy 0,43 — 1,073 0,00 do 0,05
Stop 84 Cu-}- 12 Mn + 4 Ni . ! ) 0,41 — 0,46 — 0,003 do 0,01
Stopy miedzi z niklem (i innemi cialami w drob-
nych ilo$ciach) AL 5 T .1 { 0,33 — 0,50 0,005 do 0,053
Stopy miedzi z niklem, cynkiem (i innemi cialami
w drobnych ilosciach) - el 0,30 — 0,495 0,072 do 0,350
Stopy zeiaza z niklem (i innemi ciatami w drob-
nych ilo§ciach) . A0 0,85 — 0,86 0,69 do 0,73
Grafit i weglel z retort 2) ' 13 — 100 —0,8 do —0,2

) Np. gdy opér drutu miedzianego przy 15° wynosi 5 £, to przy 60° bedzie: .




== B =

Ze wzrostem temperatury zwigksza sie op6r prawie wszystkich metali. Opér
za$ wegla przewaznie zmniejsza sie, wiec « jest tu ujemne; znane sg jednak od-
miany wegla, posiadajace wlasnosci metaliczne, t. j. & dodatnie.

Zmiana oporu stopéw pod wplywem temperatury jest wogole znacznie mniej-
sza, niZ zmiana oporu metali czystych. Gdy dla metali czystych przyrost oporu
na jeden stopien skali Celsiusza wynosi przewaznie okoto 0,004, to natomiast
niektore stopy majg spétczynnik tysiac razy mniejszy.

W technice stosowane sg zaréwno przewodniki o duzym, jak i o malym a.
Gdy chodzi o to, aby przy zwiekszajgcej sie sile pradu, a wiec i wzrastajacej tempe-
raturze przewodnika, op6r wzrastat, to nalezy stosowaé np. miedz lub zelazo. Majac
na wzgledzie szersze granice temperatury, nalezy zaznaczy¢, ze np. dla zelaza przy
wzroscie temperatury od 0° do 800° opér wzrasta wiecej niz proporcjonalnie do
temperatury, a krzywa, wyrazajgca t¢ zaleznos¢, ma ksztalt zblizony do paraboli.

Przy 800° op6r wiasciwy zelaza jest mniej wiecej pieciokrotny w poréwnaniu
z oporem wiasciwym przy 0°.

Przewodniki o duzym spétczynniku cieplnym oporu majg np. zastosowanie
przy mierzeniu temperatury sposobem elektrycznym.

Gdy wszakze chodzi o stato§¢ oporu przewodnikéw w rozmaitych okoliczno-
$ciach, najwiasciwsze sg stopy (np. manganin t j. stop miedzi z manganem i ni-
klem), ktérych opér przy znacznych nawet wahaniach temperatury zmienia sie
bardzo mato.

Opory wtasciwe roztworéw wykazuje tablica nastepna ), w ktérej podane sg
w omach na dtugo$¢ 1 cm i przekréj 1 cm? przy 18° C.; spétczynnik o na 1° C,
wynosi dla wszystkich wymienionych tu roztworéw okoto 2%/, i jest ujemny, tak,
ze przy ogrzewanyu opdr wihasciwy roztworéw zmniejsza sie.

Stezenies Wplywa na opé6r roztworéw w ten sposéb, ze roztwory zmnacznie
rozcieficzone i silnie stezone majg opdr duzy; przy pewnym $rednim stezeniu op6r
roztworu jest najmniejszy 2).

Procentowa zawarto$¢ ciala rozp{15_7;é—zor_1ego_
w wodzie:
Roztwor: : T el T e 2 LTy
5 M S ETRN U s TR (R ‘ 80
T T
Kwasu siarkowego H,SO, . . . . . . . 478 | 2,55 184‘ 1,39 | 1,35 | 1,85 | 9,02
» azolowego HNO,. . . . N R8T 2 T 63 1,30 | 1,27 | 1,58 | 3,75
s ‘Solmégo HCL .4F (oo bl 12581289 d,84 [ 588 aiB il Rl
Wodorotlenku potasu KHO . . . . . . .| 58 | 317|235 | 185 184 K — | —
Soli kuchennej NaCL. . . . . . . . . .|1492 8,27‘ 6,101 467 | — - | -
Siarczanu miedzi CuSO,. . . .. . . . .|5260 (3130|2880 | — | — | = | =
Siarczanu cynku ZnSO, . . . . . . . .]5260 131,30 ‘23,80 20,85 | 22,74 | — =
Siarczanu magnezu MgSO, . . . . . . . |3850 24,40 | 2085 23,80‘ e —
! ! | I

Y Zaczerpnieta z kalendarza Uppenborna za rok 1914 i przeliczona z przewodnictwa naopér.
) Patrz rozdzial XVII, § 3.



Prad elektryczny przeptywa réwniez przez tak zwane ciala izolujgce. Opor
tych cial zalezy w wysokim stopniu od napiecia pradu, przy ktérym wykonywane
$3 pomiary, od temperatury i stopnia wilgotnosci otaczajacego powietrza. Na
Podstawie pomiaréw, przeprowadzonych w pracowni miejskiej w Monachjum 1),
podaje tu kilka wazniejszych liczb w omach na 1 ¢m dilugosci i przy 1 cm?
przekroju.

*m s 63 | Napiccie | Temperatura | Wilgotnos¢

Opor whasciwy. ‘ “rlxawlo 1;:;;;? " powietrza WZ%?SSZPO'
grubosci. \ w stop. C. w %,.
SR PR I W) - e 82.10" | 450 | 101 48
¢ P Mt SR S 66.101 | 690 | ik 7 70
My . o L R R L 2,6 .10 | 4000 19 48
TN i e el i W 1130 . 102 | 6600 17 80
o sl et 800. 10" | 10500 17 80
5 e s ek BT 210.10'* | 21000 17 80
Guma twarda (ebonit) . . . . . >=4200 . 10 i 540 ‘ 19 48
i a oot WA T 3600 . 10** | 910 17 70
IER ) iy R R il o o fs 1,3. 101 | 286 16 70
At e el e 1,0 . 10 572 16 70
INEEHTNE « R N = . 510 . 108 | 33,7 16 70
3 o D a1 AT e 495 . 108 50,4 16 70
. B YD et I 435 . 108 66,5 16 70
PADERS(SZYIEr) o . o e e o 0,78 . 108 40,0 16 70
Glina (wypalona bez glazury) . . 13000 . 10¢ | 92 19 48
Fibra (Vulkanfiber) . . . . . . 53 . 108 | 371 19 48
VR o N T 6500 . 102 | 1250 19 48
b e AR S 3900 . 102 | 435 17 70
. NI LT 240 . 10"‘1 2860 17 80

Wreszcie zaznaczy¢ jeszcze mozna, ze opor wiasciwy wody dystylowanej na
1 em diugosci i przy 1 em? przekroju wynosi od 0,3 do 7 miljonéw oméw 2),
smoty drzewnej 1,7 . 1015 Q przy 18° C., a ciezkiego oleju parafinowego 8. 10'2 Q—
W tych samych warunkach.

Suche drzewo ma op6r wiasciwy okoto kilkudziesigciu miljonéw oméw na
lem i 1 eme.

3. Wytrzymato$é izolatoréw. W praktyce oceniamy zwykle wartos¢ ma-
terjatéw izolacyjnych nie podtug oporu omicznego, lecz wediug najmniejszego na-
tezenia pola elektrycznego ), ktére przebija izolator.

') Patrz: Deutscher Kelender fiir Elektrotechniker von F. Uppenborn. 1914 r.

?) Opér wody rzecznej przy dlugosci 1 e¢m i przekroju 1 ¢m?® wynosi okolo 3000 oméw
wogdle jednak zalezy oczywiscie w znacznym stopniu od skladu chemicznego.
%) Patrz Rozdziat IX, § 2.
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Gdy mamy izolator € (rys. 18), umieszczony pomiedzy dwoma przewodnika-

mi 4 i B, to przy pewnym napieciu pomiedzy temi przewodnikami tworzy sig
w izolatorze otwor, przez ktéry ptynie prad od 4 do B w po-

(> staci iskry. Najnizsze napiecie, przy ktérym izolator bywa
przebity, zalezy od wielu okolicznosci, a przedewszystkim

A B z jednej strony od ksztaltu przewodnikéw A i B i wlasno-
fu 070 y $ci elektrycznych obwodu, potaczonego z temi przewodnika-
mi, a z drugiej strony od chemicznych i fizycznych wiasnosci
izolatora, szczegdlnie od jego grubosci, temperatury i wil-
gotno$ci powietrza otaczajacego.

Najnizsze napiecie, przypadajace na ]ednostke, grubosci

izolatora, przy ktérym prad przebija izolator, nazywamy wytrzymatoscia izolatora
na przebicie.
: W celu wykazania, jaka jest wytrzymalo$é na przebicie najczesciej uzywa-
nych materjatéw izolacyjnych, podaje tu wyniki do§wiadczefi d-ra Walter'a, ktory
staral si¢ wytworzy¢ najdogodniejsze warunki dla przebicia izolatoréw i otrzy-
mat liczby nastepujace !):

Rys. 18.

Wytrzymato§¢ na przebicie w woltach
Materjat: na milimetr (warto$¢ czynna przy na-
pieciu sinusoidaluie zmiennym).
Guma czysta twarda . . 10000 — 38000
Szklo zwykle . . . . . 8000 — 9000
Porcelana zwykla . . . 7500 — 9500
Porcelana twarda . . . 9000 — 10500
MARUT, 4 B R T o 6500
Mika jednolita . . . . 17500 — 28500
Kalafonja . . . . . . 11000
Parafina. . . . . . . 11500
Guma miekka. . . . . 18500

Wytrzymatos$¢ na przebicie rozmaitego rodzaju oliwy i nafty, wedtug doswiad-
czenn p. Jona wynosi od 3000 do 710 woltéw .na milimetr. Za przewodniki, po-
miedzy ktéremi przeskakiwata iskra, byty tu stosowane ostrze i piytka. Liczby
podane dla napigcia wyrazajg wartos¢ czynng napiecia sinusoidalnie zmiennego.

Opor i wytrzymato$¢ na przebicie gazéw, a w szczegélnosci powietrza, zalezy
w wysokim stopniu od prezno$ci i od czynnikéw zewnetrznych tak zwanych jonizu-
jacych %), Wogdle nalezy zaznaczy¢, ze powietrze albo np. dwutlenek wegla przy
znacznej preznosci (kilka atmosfer) sa dobremi bardzo izolatorami; im preznosc

) Wedlug kalendarza Uppenborna z roku 1914,
2) Rozdz. XVII, § 3.
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Jest mniejsza, tym mniejszy majg one opér dla pradu elektrycznego, do pewnej
Jednak tylko granicy, przy bardzo malej preznosci opér jest znowu wigkszy, tak, ze
doskonata préznia stanowi izolator.

Taka wlasnos¢ gazéw daje sie wyjasnié przez teorjg jonizacji, polegajaca na
tf?m, ze prad elektryczny przeplywa przez gaz w sposob podobny, jak w elektro-
litach. Prad przeptywa tylko przez gaz zjonizowany, t. j. taki, ktérego czasteczki
Podzielity sig na tak zwane jony. Jony sg to czasteczki materji, natadowane elek-
trycznosciq dodatnig lub ujemna. Ruch jonéw naelektryzowanych stanowi prad
elektryczny w gazach.

Wszystkie czynniki, ulatwiajace tworzenie sie jonow, lub tez wprost wytwa-
IZajace jony zmniejszajg opér gazu ?).

Wedtug doswiadczen W. Weicker'a podana jest w tablicy nastepujacej czynna
Wwartos¢ napigcia sinusoidalnie zmiennego w woltach, wywolujaca pierwsze wi-
doczne swiatetka na przewodnikach, znajdujacych si¢ pod napieciem. Zakoricze-
nie przewodnikéw wykonano w postaci kulek o réznej srednicy.

Napigcie przy Srednicy kulek
Grubo$¢ warstwy powietrza pomie- w mm:
dzy kulkami w mm:
10 50 160
10 19900 22800 21000
100 39800 | 102300 | 151300
200 43100 | 126000 -
400 46200 | 147300 —
600 47400 | 158900 —

Liczby te stosujg si¢ do powietrza w temperaturze 20° C., pod cisnieniem
740 mm wysokosci stupa rteci i przy wilgotnosci wzglednej 50%/,.

) Szczegoély, dotyczace przewodnictwa gazéw, czytelnik znajdzie w T. IlI ,Zasad fizyki-
Prof. A, Witkowskiego. :



ROZDZIAYL VI
Wtasnosci magnetyczne ciat.

1. Indukcja magnetyczna. Prad elektryczny z istoty swojej jest zawsze
skojarzony z polem magnetycznym, ktére czesto wywiera wptyw na przebieg pradu.
Doktadne wiec poznanie tego pola oraz wiasnosci cial, podlegajacych jego wpty-
wom, jest niezbedne w nauce o pradzie elektrycznym.

O ile chodzi o pole magnetyczne w prézni lub w oérodkach nie magnesuja-
cych sie 1), wystarcza rozwazona powyzej wielkos¢ natezenia pola magnetycznego;
gdy jednak w polu magnetycznym umiescimy ciata magnesujace sig, wpiyw tych
cial na uktad sit w polu zniewala do wprowadzenia poje¢ nowych, zaleznych od
wiasnosci tych cial.

W tym razie postugujemy sie zwykle wielkoscig, ktéra w uktadzie jednostek
bezwzglednych, elektromagnetycznych ma wymiary te same, co i natezenie pola
i nazywa si¢ indukcja magnetyczna. Wielkos¢ indukcji magnetycznej okreslamy
przez natezenie pola we-
wnatrz wazkiej szczeliny,
wycietej w badanym przed-
miocie, ktory zostat umie-
szczony w polu magnetycz-
nym; $cianki boczne szczeli-
ny sa prostopadte do kie-

///% i S runku natezenia pola ma-
/%//%/// 9 gnesujacego (patrz ys. 19).
- Oznaczmy indukcj¢ mag-

Rys. 19. netyczng przez B, a nate-

zenie pola magnesujacego
przez H. Latwo zauwazy¢, ze B nie moze by¢ réwne H, poniewaz na igle magne-
sowa, umieszczong wewnatrz szczeliny, bedq dziataty, oprécz pola H, jeszcze i bie-
guny magnetyczne, powstajace w rozwazanym przedmiocie, jedne na koricach,
z prawej i z lewej strony, drugie za$§ wewnatrz, na bocznych $ciankach szczeliny.
Te bieguny sg wynikiem odpowiedniego ukiadu czgsteczek wewnatrz przedmio-

) Powietrze magnesuje sie nadzwyczaj stabo, praktycznie zatem moze ono by¢ uwazane
za o$rodek niemagnesujacy sie.
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tu namagnesowanego. Czasteczki, wedtug teorji molekularnej magnetyzmu, sg
Mmagnesami o dwoch biegunach i uktadajg si¢ swemi osiami magnetycznemi réwno-
legle do natezenia pola magnesujacego; kierunek od S do N w kazdej czasteczce
zgodny jest z kierunkiem natezenia pola.

Oznaczmy sit¢ dzialania pola magnesujacego na biegun igly magnesowej
przez F,, sil¢ dziatlania biegunéw zewngtrznych Si N przez F,, wewnetrznych
za$ powierzchni biegunowych szczeliny przez F, i zalézmy, ze wybraliSmy taki
punkt pola, gdzie kierunki wszystkich sit lezg na jednej prostej; wtedy sita wy-
padkowa, dziatajaca na biegun igly magnesowej, bedzie:

F=F, —F,+F,.

Sita F, ma znak minus, poniewaz, jak wida¢ z rysunku, dzialanie biegunéw
zewngtrznych jest odwrotne do dzialania biegunéw wewnetrznych i do natezenia
pola magnesujacego. :

Jezeli wszystkie skiadniki réwnania powyzszego podzielimy przez mase bie-
guna igly magnesowej — m, otrzymamy zamiast réwnania sit réwnanie nate-
Zen pol:

Eavh 3 F, F,
T e iR
= : . Fy
Wyraz  NAZywamy indukcja magnetyczng — B; g, OZnaczamy przez H,

F.

; . F
a —* przez H' i =2
m

przez H", wtedy:
B=H—H' 4 H"}).

Poniewaz H” jest zwykle znacznie wieksze od H’, wigc B wypada wiek-
sze od H.

Gdy zamiast rozwazanego przedmiotu mamy calg nieograniczong przestrzei,
wypelniong jednorodnym magnesujacym si¢ osrodkiem, to wielkos¢ H’, ktérg zwy-
kle nazywamy rozmagnesowujacym nat¢zeniem koricow magnesu, nie istnieje;

wtedy wiec: B— H. H”

: B ; i
W takich warunkach stosunek g Oznmaczamy przez . i nazywamy przenikli-

woscia lub zdolnodcia magnetyczng osrodka.

Jest to, jak pozniej *) zobaczymy, ta sama wielkos$¢, o ktérej wspomnialem
w rozdziale I-ym, méwiac o prawie Coulomb’a.

Badanie wielkosci B na podstawie podanego tu okreslenia nastrecza wielkie
trudnosci praktyczne; z tego wzgledu dokonywamy tych badan zazwyczaj droga
posrednia, korzystajac z tego, ze wielkos¢ sily elektromotorycznej pradu elektrycz-

1) Stosujemy tu uktad miar bezwzgledny elektromagnetyczny; SciSlejsze i ogélniejsze okre-
Slenie wielkosci B a takze uzasadnienie réznych cech charakterystycznych tej wielko$ci podaje da-
lej w paragrafie 2-gim.

?) Patrz § 2.
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nego indukcyjnego zalezna jest od zmiany indukcji B w danym osérodku. Szczegé-
ty dotyczace tej sprawy podane sg w rozdziale XXXVIII, § 2.
Zakladajac jak wyze;j:

To—trn
otrzymamy ==, Jal

wielkos¢ p— w stosowanym tu ukladzie jednostek uwazamy za liczbe oderwang
i skutkiem tego mierzymy B i H w tych samych jednostkach.
Jest jednak pewna zasadnicza r6znica pomiedzy wielkosciami B i H.
Natezenie pola magnetycznego H wokoto magnesu uzmystawiamy sobie za
pomocg linij sit magnetycznych, ktére biegng od bieguna péinocnego do bieguna

Rys. 20- Rys. 21.

potudniowego (rys. 20). Linje te w kazdym punkcie sa styczne do kierunku na-
tezenia pola; strzatki wskazuja, w ktérg strone jest zwrécone to natezenie.

Dla uzmystowienia sobie indukcji magnetycznej, postugujemy sie réwniez
linjami, stycznemi w kazdym punkcie do kierunku indukcji magnetycznej; linje te
jednak maja pewna ceche, zasadniczo r6zng od linji nat¢zenia pola. Linje indukcji
magnetycznej sg zawsze linjami zamknietemi. Na rys. 19 widzimy, Ze B wewnatrz
zelaza jest skierowane od S do N, wigc w magnesie np. linje indukcji beda miaty
posta¢ wskazang na rys. 21. Wszystkie linje tworzg obwody zamkniete, w kto-
rych kierunek obwodu jest niezmienny, linja srodkowa idzie z nieskornczonos$ci do
nieskoficzonosci.

Zarys linji indukcji zewnatrz magnesu wskazujg opitki zelazne rozsypane

wokoto magnesu na papierze; o linjach indukcji magnetycznej wewnatrz magneséw

mozna powzigé pewne wyobrazenie, zastanawiajac si¢ nad uktadem magneséw cza-
steczkowych, jak to widzimy na rys. 22.

Przy przej$ciu z zelaza do powietrza linje indukcji zatamuja sig, o ile prze-
.chodza przez powierzchnie, oddzielajgca zelazo od powietrza, pod katem réznym od
prostego. Nazewnatrz zelaza w poblizu jego powierzchni linje indukcji sg zwykle
prawie prostopadte do tej powierzchni ?).

Na rys. 23 wskazany jest przebieg linij indukcji w polu magnetycznym po-
czatkowo jednostajnym, w ktérym zostal umieszczony kawalek zelaza. W polu

) Dowéd Scisty czytelnik znajdzie w paragrafie nast¢pnym.
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jednostajnym kierunek i wielkosé natezenia pola jest wszedzie jednakowa. Pod
Wplywem tego pola zelazo magnesuje si¢, powstajgq na nim bieguny, wskutek tego

\\\ '
1/’—’
Rys. 22.
________ Sl ¥ s
_________ ~ [P SRR TR
~. .“- 5t i
— - - N e =~ - — - -
o memmemmees -,
L e B Lot S0 SRR
o -
..... o, R S
_______ —"a" 11 "8 R s o L
. e
Rys. 23.

Pole przestaje by¢ jednostajnym i linje indukcji maja przebieg, wskazany na rysun-
ku; linje te, jak widzimy, skupiaja sie w zelazie.

Wazne znaczenie praktyczne ma tez wypadek uktadu linji indukcji, ktére
Otrzymujemy przy umieszczeniu w polu magnetycznym, poczatkowo jednostajnym,
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pierscienia zelaznego. Ukfad linji indukcji w takich warunkach wskazany jest na
rys. 24. Linje przechodza tu przewaznie po pierscieniu, omijajac jego wnetrze.
Wewnatrz pierScienia pole magnetyczne jest bardzo stabe. Wynika to z nastepu-
jacego rozumowania. Rozwazmy punkt O w $rodku pier§cienia. Natezenie pola
magnesujgcego jest tu skierowane w prawo, bieguny zas, powstajace na zewnetrz-

.—— oo e Sy

Rys. 24.

nej,powierzchni pierScienia, wywotujg natezenie skierowane od N do S, a wiec
w lewo, wypadkowe natgzenie pola magnetycznego bedzie réwne réznicy tych
dwoéch natezen. Rdznica ta, jak wskazuje doswiadczenie, wypada zwykle mata.

Wewngtrz pudetka zelaznego o grubych sciankach, wykonanych z miekkiego,
dobrze magnesujgcego si¢ zelaza, natgzenie pola bedzie réwniez niewielkie. W ten
wigc spos6éb mozna w pewnej mierze zabezpiecza¢ dang przestrzen od zewnetrz-
nych wpltywow magnetycznych.

2. Uzasadnienie teoretyczne pojgcia indukcji magnetyczneij.

Natgzenie pola magnetycznego w prézni. ') W punkcie 4 w odlegtosci r od
masy magnetycznej m (rys. 25) znajdziemy wielko$¢ na-

m,~ - A tezenia pola, positkujgc sie wzorem Coulomb’a.
I >y E Gdy umiescimy prébng mase m w punkcie 4, to
Rys. 25. wedtug wzoru Coulomb’a, oznaczajgc przenikliwos$¢ ma-

1) Praktycznie t¢ sama przenikliwo$¢ magnetyczng, ktéra posiada préznia, majg powietrze
i inne ciala magnesujgce si¢ stabo. Proéznia jest to przestrzen pozbawiona zwyklej materji wazkiej.



gnetyczng prozni przez — p.,, sile dziatania masy m; na m wyrazamy wzorem:
M
O
A wiec natezenie pola wedlug okre$lenia, podanego w rozdziale l-ym, bgdzie:
T S S PR
m 1 ¥2

Wyznaczmy nastgpnie natgzenie pola w punkcie 4 (rys. 26), wywolane przez
Mase¢ magnetyczng, jednostajnie roztozong na po-
wierzchni kuli,

~ Oznaczmy przez g gesto$¢ masy magnetycz-
N€] t. j. ilos¢ magnetyzmu na jednostke po-
wierzchni, a przez ds nieskonczenie mala czgst-
ke powierzchni kuli w punkcie P.

Na podstawie symetrji twierdzi¢ mozemy,
Z¢ natezenie pola jest skierowane wzdtuz pro-
Stej 04, a wiec nalezy znalez¢ wyraz dla sumy
OdPOW1edmch rzutéw natezeni, pochodzgcych od

WSZYstklch poszczegllnych czastek magnetyzmu
kuli,

Rys. 26.

Czastka magnetyzmu, znajdujgca si¢ w dowolnym punkcie P, wediug wzoru
Poprzedniego (a) da wzdtuz kierunku Od4 sktadowa:

ST e

1y U

Na linji 04 znajduje si¢ punkt K, ktéry ma tc wlasnosc, ze:

OEN S OR
OP 04
Polozenie punktu KX nie zalezy od tego, jaki punkt P na powierzchni kuli
Tozwazamy, poniewaz: s
OPt
04 '’
gdzie 04 jest diugoscia stata, a O/ jest réwniez state, jako promien kuli.
Tréjkaty OPK i AOP sa do siebie podobne, poniewaz maja jeden kat wspol-
Y 1 boki proporcyonalne. Na zasadzie tego podobienstwa bgdzie my mieli:

AP 04

PK  OP

Okreslajac z tego réwnania odcinek AP i wprowadzajac jego wyraz do r6-
Wnania (), otrzymamy:

OF = -

ds.cosa oPp:

dH =g - :
g pos P2 0A4*

Podstnwy naukowe elektrotechniki.

(<3}



Iloczyn ds . cose jest rzutem czastki powierzchni ds na powierzchni¢ prosto-
padta do PK, poniewaz < OPK — < PAQ = o (rys. 27). Czastke za$ po-
wierzchni prostopadia do PK, jako czastke powierzchni
kuli, ktérej srodek jest w punkcie K, mozemy wyrazi¢

wzorem:
gl PR
O‘ K d® wyraza tu kat brylowy, odpowiadajgcy rozwazanej
©  czgstce powierzchni kuli.
Rys. 27. Na podstawie tego rozumowania otrzymujemy:
ds.coso=do.PK?,
A wiec:
2
dH =g.- QP**- .da,
po 0A?

Dla otrzymania calego natgzenia dodajemy poszczegélne natezenia czastko-
we, uwzgledniajac calg powierzchnie kuli,
OP?
Ht =T, ~OF fd(u.
o . 047 .
Suma czastek kata brylowego dw dla catej powierzchni kuli, na ktorej rozto-
zona jest masa magnetyczna, wynosi oczywiscie 4=, 1), a wiec:

Po . 042
4n OP? wyraza powierzchnigzkuli, na ktorej jest roztozona jednostajnie masa
magnetyczna, przeto, gdy oznaczymy calq mase¢ przez m, otrzymamy:
m=g.4n OP2.
A wiec:
1 m
'l"'o CHV
Z tego wzoru widzimy, ze natgzenie pola w punkcie 4 jest takie, jak gdyby
cata masa byta skupiona w $rodku kuli — O.
Natezenie pola magnetycznego w o$rodku magnesujacym sie. Gdy mamy mase
magnetyczng m (rys. 28), umieszczong

/ %% w osrodku magnesujacym sig, to w punk-
cie 4 na odleglosci » masa ta nie wywota

( Cl\ A takiego samego natezenia pola, jak po-
m/‘ “C przednio.

H=

;t
22D i Mozemy sobie przedstawi¢ wokoto masy m
it ;- przestrzen, w ksztalcie kuli, o dowolnie ma-
3 tym promieniu @, wydrazona w magne-
Rys. 28. sujacym si¢ osrodku. Jezeli zalozymy, ze

) Wyplywa to stad, ze powierzchnia kuli o promieniu # jest 4= 7%, wiec kat bryfowy, od-

dar
powiadajacy calej powierzchni kull wypadnie ,:3 —= 4.
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masa m jest péinocna, to na wewnetrznej powierzchni kulistego wydrazenia wy-
tworzy sie przez wplyw warstwa masy magnetycznej poludniowe;j.

Przy wyznaczeniu masy magnetycznej w magnesujacym si¢ oSrodku, nalezy
uwzgledni¢ wplyw nietylko masy m, ale i magnetyzmu na wewngtrznej po-
wierzchni kulistego wydrazenia.

Na podstawie poprzednio wyprowadzonych wzoréw wypada, ze w prézni na-

tezenie pola magnetycznego w odleglosci ¢ od masy magnetycznej m wyraza-
- My wzorem:

1 m i : At
e = {
o a
4 natgzenie pola, wywolanego w tym samym miejscu przez masg¢ magnetycz-
1q m' 1), znajdujaca sie na wewnetrznej powierzchni kulijo promieniu @, wyraza-
my wzorem:
I m'
p'o . az L)
Catkowite natezenie pola w odleglosci @ od masy m wynosi: -

1
Bl = g . (m—m').

To natezenie wywotuje stan magnetyczny w osrodku, a wiec i masg m'.

Oznaczmy ilo§¢ masy magnetycznej, przypadajacg na jednostke powierzchni
Wydrazenia kulistego, przez g. Zalezno$¢ tej gestosci od natgzenia pola magne-
Sujgcego H' wyrazamy przy pomocy spéiczynnika v, ktéry nazywamy spétezyn-
nikiem magnetycznym magnesujacego si¢ osrodka.

Zazwyczaj dla wyrazenia gestosci g stosujemy wzoér, w ktérym, niezaleznie
od spétczynnika v, wprowadzamy spotczynnik p,, okreslajacy wilasnosci magne-

tyczne prézni:
g="V.W H,)
a stad, uwzgledniajac poprzednie réwnanie:
v

g:—ag.(m—m’);

Poniewaz jednak: 4na’g =m',
Przeto: m’
Y= Zdmar"
Zestawiajac w jedno réwnanie dwa wyrazy tej samej wielkosci, otrzymamy:

m' v 5
=7 Pl L B
4 Wyznaczajac z tego réwnania m', otrzymamy:

s 4y
il = 1+4=ny °

) m jest masa péinocna, a m’ poludniowa.

m .
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Natgzenie pola, wywotane w rozwazanych warunkach przez mase¢ m w punk-
cie 4 (rys. 28), znajdujacym si¢ np. w zelazie w odlegtosci » od masy m , sktada sig
z dwuch czynnikéw: natg¢zenia, wywotanego przez mase¢ m w prézni, i natgzenia,
wywotanego w tym samym punkcie przez mas¢ m’, wzbudzona w magnesujacym
sig osrodku. Przy wyrazaniu tych dwéch natgzen uwzgledniamy przenikliwos¢ ma-
gnetyczng prozni —p,. Na podstawie takiego rozumowania otrzymamy:

Vi O A L il ( dmy
Ok Bo 72 o SRR P*o"'z l4+4zmv /)’
albo:
m 1 3

Mozemy jednak rozumowaé jeszcze inaczej. W punkcie 4 umie§cimy ma-
se magnetyczng m, i oznaczymy przenikliwo$¢ magnesujacego sie osrodka przez p.,
wtedy sita dziatania masy m na mase m, wedlug wzoru Coulomb’a bgdzie:
P N . My
f = P‘ = 7,2 b}
a natezenie pola wedtug okreslenia, podanego w rozdziale I, bgdzie:
i 1 m

e Do S R T s el
m, TelL I @

Poréwnywajac wzory (¢) i (&), widzimy, ze:

R T R L G R e e i e - (e)
W uktadzie jednostek bezwzglednych elektromagnetycznych p, = 1, wigc:

= 1+ 47y,

Indukcja magnetyczna. Magnesujucy sie oSrodek znajduje si¢ pod wplywem
pn natezenia pola magnesujacego H. Przedstawmy sobie
///////7//// wewnatrz tego osrodka (rys. 29) szczeling nieskoricze-
74 // nie wazka, prostopadig do kierunku natezenia pola ma-
/ Z gnesujacego. Catkowite natezenie pola wewnatrz takiej

= szczeliny skiada sie z dwuch czesci: z natgzenia pola
: f/g H magnesujacego i natg¢zenia pola powstajacego od mas
; //fé magnetycznych pétnocnych i potudniowych, pokrywa-
007 jacych $cianki szczeliny.
70577 lacy
///’M// Przedstawmy sobie nieograniczong ptaszczyzng
Rys. 29.

(rys. 30), pokryta jednostajnie magnetyzmem o ggsto-
éci g. Okreslmy natezenie pola w punkcie 4 w po-
blizu tej ptaszczyzny.

Z symetrji uktadu wyptywa, ze natgzenie wypad-
kowe bedzie skierowane wzdtuz linji A.D prosiopadiej
do ptaszczyzny.

Dla okreslenia wiec natezenia catkowitego nalezy
wyznaczy¢ sume rzutéw natezen, wywotanych przez
Rys. 30. wszystkie czgstki masy magnetycznej na piaszczyznie.




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

_ds.g
Po 4 P?

4 rzut na kierunek AD:
oy A L] il
1., A P?

! Z rys. 31 widzimy, ze ds . cos . jest rzutem czastki ptaszczyzny ds na po-
Wierzchnig prostopadiy do 4 P, wiec, oznaczajac przez do
kat brylowy majacy wierzchotek w 4 i odpowiadajacy czast-
€€ powierzchni ds, mozemy napisaé:

P

ds.cosa = dw . AP?,

o ‘\\Zd.
Podstawiajac te wartos¢ we wzor powyzszy, otrzymamy:

e DA Rys. 3.
o
‘ Biorac sume natezen czastkowych dla calej nieograniczonej ptaszczyzny, be-
dziemy mieli:
1
Hi— == gt
g )
: Ten sam wzér otrzymamy oczywiscie i wtedy, gdy ptaszczyzna bedzie wpraw-
dzie ograniczona, lecz odlegto§¢ 4D bedzie nieskonczenie mata.
Wracajac do rys. 29, widzimy, Ze mamy tam dwie plaszczyzny, pokryte ma-

Sami magnetycznemi. Natezenia pola, wzbudzone przez obie warstwy magnetyz-

MU, s3 wewnatrz szczeliny zwrécone w prawo, poniewaz jedna z nich jest pétnoc-
fa, a druga potudniowa.

Natezenie pola, wywotane przez obie warstwy, wyniesie:

1
.4ng.
o q

' .Ca{kowite natezenie pola wewnatrz szczeliny — H, znajdziemy, dodajac na-
tezenie powyzsze do natgzenia magnesujacego, a wiec:

Hye— i ME .4zg.
o
Indukeja magnetyeczna — B w danym o$rodku nazywamy iloczyn g, . H,, wiec:
T A
Uwzgledniajac poprzednie réwnanie, otrzymamy:
B=yp, H 4+ 4=g.
: Wedtug okre§lenia wartosci spoiczynnika magnetycznego cial — v, otrzy-

B

') Kat brylowy catkowity odpowiada w tym wypadku pétkuli, a wigc = 2r.
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f e )
Podstawiajgc wartos¢ ¢ w réwnanie powyzsze, otrzymamy:
B=yp, H(l +4=zv).
Z poprzednich wywodéw [wzér (e)] wiemy, Ze:
o (1 4 4mv) =,
BRI

Spotczynnik p wyraza wlasnos$ci magnetyczne osrodka, w ktérym wyobraza-
zamy sobie szczeling. Wzér ten pozostaje bez zmiany dla wszystkich ukiadéw
jednostek. ) Warto$¢ jednak spétczynnika p w rozmaitych uktadach jest rézna.
W ukladzie bezwzglednym elektromagnetycznym p wyraza stosunek przenikliwo-
$ci magnetycznej danego osrodka do przenikliwosci powietrza — jest wigc liczbg
oderwang; H i B mierzymy przeto w tych samych jednostkach.

Wszystkie ciala w przyrodzie dadza sie pod wzgledem wtasno$ci magnetycz-
nych podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: ciata magnetycznie obojetne, diamagnetyczne
i paramagnetyczne.

Dla cial magnetycznie obojetnych v =0, a wiec p =p, i B = po H.

Dla ciat diamagnetycznych v < 0, p. < p,, @ B < po H.

Dla ciat paramagnetycznych v > 0, p. > p, i B > p, H.

Sq to wzory ogélne, inne réwnania i nieréwnosci otrzymamy, stosujgc bez-

wiec:

wzgledny ukfad elektromagnetyczny jednostek; w tym ukiadzie przyjmujemy, ze’

przenikliwos¢ magnetyczna prézni (powietrza) p, = 1 i wtedy bedzie np. dla cial
paramagnetycznych v > 0, p. > 1, a B > H.

Najwazniejsze ciata diamagnetyczne sg bismut i antymon, a paramagnetyczne
zelazo, kobalt, nikiel, sole tych metali, palad, platyna, glin i wreszcie stop miedzi,
manganu i glinu %), wynaleziony w roku 1901 przez Heusler’a, Niektérzy wyroznia-
ja jeszcze ciata ferromagnetyczne, do ktorych zaliczajg zelazo, kobalt, nikiel i stop
Heusler’a. Ciala te majq znacznie wigksza przenikliwo$¢ magnetyczng niz wszyst-
kie inne ciala paramagnetyczne.

3. Wiasnosci magnetyczne zelaza. Jako materjat dobrze magnesujacy
sig, tylko zelazo we wszystkich odmianach ma zastosowanie w elektrotechnice.

Inne materjaty, stosowane w elektrotechnice, sq praktycznie niemagnesujgce
sig, np. miedZ, mosigdz, materjaty izolacyjne it. p. Umieszczone w polu magne-
tycznym, magnesuja si¢ one nadzwyczaj stabo, podobnie jak powietrze; magne-
tyzm ich nie ma praktycznego znaczenia, przeto na podstawie powyzszych rozwa-
zan otrzymamy dla tych ciat:

p=11i B= H.%

") Tutaj niema dodatkowego natezenia magnesujacego, bo nazewnatrz szczeliny dziatania
mas magnetycznych znosza si¢ nawzajem.

%) Patrz Rozdzial XXVIIL.

%) Aluminium.

4) Patrz paragraf 1 Rozdziatu VI, tu H’ i H" = 0.



Wszedzie wiec, gdzie mamy do czynienia z cialami tego rodzaju, przyjmuje-
My przy obliczeniach przenikliwo$¢ magnetyczng tych cial réwng jednostce.
: Zelazo natomiast magnesuje si¢ silnie i B jest zawsze wigksze od H,
awigc p. > 1.
Wz6r okreslajacy wiasnosci magnetyczne zelaza jest nastgpujgcy:
BI=S0NE

B oznacza tu indukcje magnetyczng w zelazie, ktére zostalo poddane wply-
Wowi pola magnesujacego o natezeniu H, wywotanego czynnikami zewnetrznemi,
Np. pradem elektrycznym, przebiegajacym po drutach, ktéremi owinigto zelazo;
t — przenikliwo$¢ magnetyczna zelaza. Wzdr ten nie przedstawia jednak wiasno-
SC1 Zelaza wyczerpujaco. Wedtug okreslenia przenikliwo$ci magnetycznej, poda-
NE€go w paragrafie pierwszym tego rozdziatu, wzor ten z cata Scistoscig moze by¢ sto-
Sowany tylko w tym wypadku, gdy kawalek zelaza nie ma biegunéw rozmagneso-
Wujacych, ktore wywoluja natezenie pola, skierowane w strong przeciwng wzgle-
d?m pola magnesujgcego, jak wyjasniono w paragrafie pierwszym tego rozdziatu.
B‘eguny rozmagnesowujgce powstajg na koncach kawatka zelaza, gdzie wchodzg
I Wychodzg linje indukcji. Gdyby ksztatt kawatka zelaza i uklad linji indukcji
byty takie, ze linje indukcji nigdzie nie wychodzityby z zelaza, to wzér powyzszy
W tym wypadku mogiby byé stosowany z calg $cisto$cig. Mozna to praktycznie
Urzeczywistni¢ przez nadanie kawatkowi zelaza ksztal-
tu pierscienia, ktory magnesuje si¢ pradem, prze-
Plywajacym po drucie, nawinigtym na pierscieniu, jak
to wskazuje rys. 32. Linje sit magnetycznych maja
Wtedy posta¢ két spotsrodkowych, przebiegajacych cat-
kowicie w zelazie, i oczywiscie zadnych biegunéw
zelazo posiada¢ nie bedzie; ) dla indukcji zas$ magne-
tycznej mozna zastosowaé wzér: 2)

B H = HE
W tym wiec wypadku:

B 2
E = .. Rys. 32.

Nalezy tez zaznaczyé, ze doswiadczenie wykazuje pewng zalezno$¢ p od B,
€zyli innemi stowy: spétczynnik . nie jest wielkoscia stata.
. Wreszcie, przy danym B, wielko§¢ p. nie zawsze jest jedng i tq sama; zalezy to
Jeszcze od poprzednich stanéw magnetycznych zelaza. Sktad chemiczny i tem-
Peratura oczywiscie takze majq pewien wplyw na spétczynnik p..
~ Warunki obrébki hutniczej i mechanicznej zelaza wplywajq bezwatpie-
_“lfi _takie na przenikliwo$¢ magnetyczng; trudno jest jednak ujgé te wpltywy krétko
‘SfZ_IS'Ie. To tez wszedzie, gdzie chodzi o wartosci $ciste, nalezy przeprowadza¢
PIOby szczegétowe z kazdym gatunkiem zelaza, a nawet w wypadkach wyjatko-
\_
J ') Scisle méwiac, linje magnetyczne nie wybiegaja nazewnatrz pierscienia tylko wiedy, gdy
ZWoje zupelnje szczelnie owijaja caly pier§cien wokoto.
) Patrz paragraf pierwszy tego rozdzialu.
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wych z poszczegélnemi kawaltkami zelaza, celem dokiadniejszego zbadania oma-
wianych tu wlasnosci. Wieksze fabryki elektrotechniczne systematycznie podda-
ja probom kawalki zelaza z poszczegélnych dostaw, stosujac w tym celu przyrza-
dy, o ktérych bedzie mowa dalej przy pomiarach magnetycznych.

W dalszym ciggu rozwazymy szczegétowo szereg najwazniejszych czynnikéw,
wplywajacych na wilasno$ci magnetyczne zelaza. Czynniki te sa nastgpujgce:
1) ksztalt kawatka zelaza, 2) wielkos$¢ indukcji B, 3) poprzednie stany magnetycz-
ne, 4) skfad chemiczny, 5) temperatura, 6) czas dzialania pola magnesujacego.

Wplyw ksztattu kawatka zelaza. Z okre$lenia wielko$ci B za pomocg wzoru: )

_BZH—_H,—{—_H”

wynika, ze na B majg wplyw bieguny, powstajace na koncach kawatka zelaza. Z te-
go powodu, im kawatek zelaza bedzie krétszy i grubszy, tym wiekszy wpltyw beda
mialy bieguny na stan magnetyczny wewnatrz kawaltka zelaza. Jak wida¢ ze wzo-
ru, dziatanie biegunéw H’ jest rozmagnesowujgce, im wiec stosunek grubosci do
diugosci kawalka zelaza bedzie wigkszy, tym
I a7 I mniejszg indukcje magnetyczng B otrzymamy we-
wnatrz zelaza.
=t Magnesujac kawalki Zel'az? rozrr}aitego ksztal-
tu (rys. 33), tatwo przekonac si¢ mozna, ze w [-ym
kawatku otrzymamy indukcjg¢ najstabsza, w IlI-im
juz nieco wieksza, a w Ill-im i w IV-ym — naj-
wiekszg.
W dalszym ciggu dla uniknigcia nieporozu-
I miefi, o ile nie bedzie odpowiedniego omoéwienia,
bede mial na mysli zawsze zelazo w ksztalcie
pierScienia.
Rys. 33. Wptyw indukcji magnetycznej. We wzorze
B = p. . H dia zelaza p. jest wielko$cig zmienng,
rézna dla rozmaitych B, jednakze zalezno$¢ p. od B jest o tyle zawita, ze w prak-
tyce nie sg stosowane zadne wzory, ktére moglyby mniej lub wiecej dokiadnie
przedstawi¢ zalezno$¢ p. od B. Natomiast postugujemy sig odpowiedniemi tabli-
cami i krzywemi. Dane praktyczne beda przytoczone we wiasciwym miejscu, obec-
nie za§ zwracam uwage na dwie krzywe, przedstawiajace zalezno$¢ B od H i p
od H na rys. 34 i 35.

Na wykresie rys. 34 skala dla B jest znacznie wigksza niz dla H, poniewaz
przy wzglednie niewielkich wartociach natgzenia pola otrzymujemy w zelazie
znaczng indukcj¢ magnetyczna.

Krzywa B = (H) ?) ma kilka czeSci charakterystycznych. Przy malych
natezeniach pola magnesujacego (odcinek oa) krzywa jest nieco wypukia ku do-
towi, co $wiadczy, ze indukcja B wzrasta wiecej, niz proporcjonalnie do przy-
rostu H.

I ¢

i

1) Patrz rys. 19.
%) Czytaj: 2 funkcja H.
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Przy $rednich wielkosciach natgzenia pola magnesujacego odcinek a b krzy-
wej jest prawie prosty, indukcja zmienia si¢ prawie proporcjonalnie do przyrostu
natgzenia pola magnesujacego. Dalej zas w czesci bc¢ widzimy wypuklos¢ ku
gorze, co $wiadczy, ze indukcja magnetyczna wzrasta coraz wolniej, az wreszcie
poza punktem ¢ linja zbliza si¢ do prostej, pochylonej pod matym katem wzgle-
dem osi H. Wtedy zelazo jest namagnesowane prawie do nasycenia i zachowuje

B
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Rys. 34 i 35.

sig¢ wzgledem przyrostu pola magnesujacego prawie tak samo, jak cialo magnetycz-
nie obojetne. Linja prosta, do ktérej zbliza sig rozwazana krzywa za punktem e,
moze by¢ wyrazona wzorem:

po gy N R e (@)

gdzie B’ oznacza dla tej prostej odcinek rzednych, odpowiadajgcy H=0. B’ jest
tu oczywiscie wielkoscig statg, okreslajgca stan magnetyczny Zelaza. Stan ten nie
Zmienia sie przy wzroscie pola magnesujacego.

Odpowiednio do krzywej B = f(H) wykreslono na rys. 35 krzywg p. = f (H),
kt6ra wskazuje zalezno$¢ przenikliwosci magnetycznej od natgzenia pola magne-

Sujacego; 1. obliczono ze wzoru w = f[ . Przy malych natgzeniach pola magnesu-
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jacego, p wzrasta szybko. Najwieksza przenikliwo$é zelaza odpowiada temu punk-
towi krzywej B = f (H) (rys. 34), gdzie krzywa ta jest styczng do prostej, przepro-
wadzonej z poczatku spéirzednych do punktu na krzywej. Punkt taki znajduje si¢
troch¢ nizej od punktu &. Dalej ze wzrostem pola magnesujgcego przenikliwos¢
zmniejsza si¢ z poczatku predko, potem powoli. Gdy stan magnetyczny zelaza
zbliza sie do nasycenia, zmienno$¢ p zbliza si¢ do zmiany wediug wzoru, ktéry
otrzymamy, uwzgledniajac réwnanie (a).

Poniewaz:
B

P‘=*H_’
wiec:
BI
PAT= H+1'

Z tego réwnania wyplywa, ze przy nieskoriczenie wielkim nat¢zeniu pola ma-
gnesujacego przenikliwo$¢ staje sig réwng jednosci w ukladzie bezwzglednych
jednostek elektromagnetycznych.

Krzywe podane na rys. 34 i 35 stosujg si¢ do zelaza kutego.

Najwieksza przenikliwosé magnetyczng ma zelazo przy B=6800 i H= okoto 2.

Najwieksza przenikliwo§¢ magnetyczna dla zelaza tego gatunku wynosi 3300.

Wptyw poprzednich stanéw magnetycznych. Histereza. Za pomoca urzadzenia,
wskazanego na rys. 36, tatwo przekonac si¢ o wplywie poprzednich stanow magne-
tycznych na wlasnosci zelaza. Litera B oznacza tu Zrédio pradu, B — opor regu-
lacyjny, P — przelgcznik, M — elektro-
magnes, K — kotwicg elektromagnesu.

Zalézmy, ze zelazo w elektro-
m magnesie nie posiada catkiem wiasno-

[ R l M $ci magnetycznych i prad nie ptynie,
B= TP wtedy kotwica K nie bedzie przyciaga-

na do podkowy i — o ile nie jest pod-

1
1!

{ihl

K parta — odpadnie.
Gdy zamkniemy prad i bedziemy
s 0. go stopniowo zwigkszali, przesuwajac

kontakt opornika R, to podkowa bg-
dzie przyciggata kotwicg coraz silniej w miare wzrostu pragdu. Sita przyciggania
takiej kotwicy, jak to zobaczymy dalej, jest proporcjonalna do drugiej potegi in-
dukcji magnetycznej w zelazie, mozemy wiec twierdzi¢, Zze wraz ze wzrostem pradu
powigksza si¢ stopniowo indukcja B. Mierzac prad i sile przyciagania, mozemy
wyrazi¢ zalezno§¢ B od H za pomocg krzywej O4 na rys. 37, odkladajac na rzed-
nych pierwiastki kwadratowe z liczb, wyrazajacych sity przyciggania, proporcjonal-
ne do B, a na odcietych — prady, proporcjonalne do H.

Gdy dojdziemy w ten sposéb na krzywej do punktu 4 i za pomocg oporni-
ka R zaczniemy zmniejsza¢ prad stopniowo az do zera, mierzac sily przyciagania
podkowy przy réznych pradach, przekonamy sie, ze krzywa bedzie inna, nie-
zgodna z O 4 ; mianowicie, pojdzie ona wzdtuz 4C. Indukcja magnetyczna po-
zostanie, Ze tak powiem, w tyle wzgledem natezenia pola magnesujacego. Od
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greckiego stowa bLstepyoig — spézZnianie sig¢ — pochodzi wiasnie ,histereza®, nazwa
omawianego tu zjawiska.

Zelazo posiada zatym wtasno$é histerezy. Przy sile pradu réwnej zeru kotwi-
ca K juz nie odpada, bo w zelazie istnieje magnetyzm tak zwany szczatkowy, kto-
rego wielko§¢ wyraza sie indukcjg B, odpowia-
dajagca H = 0; miara jej jest wiec odcinek OC.

Jezeli zmienimy teraz za pomoca przelgczni- B A
ka P kierunek pradu w elektromagnesie i zwigksza¢
g0 bedziemy powoli, przesuwajac kontakt oporni-
ka R, to ostatecznie przy pewnej sile pradu ko-
twica odpadnie, zelazo bedzie rozmagnesowane,
a indukcja B= 0. Przebieg zjawiska odpowia-
da tu czeSci krzywej C'D. Wielkos¢ natezenia
pola magnesujacego H, wyrazona odcinkiem O D,
jest miara, t. zw. koercji magnetycznej zelaza. To

¢
D(J :
natezenie pola bedziemy nazywaé koercyjnym.
Przesuwajac kontakt opornika dalej, zwiek-
szymy jeszcze site pradu az do tej wielkosci naj-
wigkszej, jakg miat w poprzednim kierunku. Ko-
twica bedzie przyciggana réwnie mocno, jak w tym P
E

stanie elektromagnesu, ktéry odpowiada punkto-
wi A krzywej histerezy. Zmieniajgc nastepnie
prad z powrotem, otrzymamy dalszy cigg krzywej
EFGA. Krzywa linje zamknieta ACDEFG A Rys. 37.

nazywamy petlica histerezy. OC =0F i OD = 0G.

Bardzo charakterystyczng przytym jest ta okoliczno$¢, ze powyzsza krzywa
zachowuje ogolng swa posta¢ nawet w tym wypadku, gdy zmiany w pradzie nie sg
tak prawidlowe, jak wyzZej.

Na rys. 38 widzimy krzywg, otrzymang przez L
zmianeg cykliczng pradu, takg jak poprzednio, z tg
tylko réznica, ze w chwilach, odpowiadajacych
punktom krzywej m, n i p, prad zmniejszano
i znowu zwigkszano do poprzedniej wielkosci; od-
powiedni przebieg zmian indukcji magnetycznej
wskazuja petliczki ze strzatkami. Z kierunku tych
strzalek widzimy, ze dla petliczki m zmianie wiel- n
kosci B przy zmniejszaniu pradu odpowiada gér-
na cze$¢é petliczki, a przy zwigkszaniu sily pradu
dolna, dla petliczek zas n i p — naodwrét.

Ksztait petlicy histerezy w wysokim stopniu
zalezy od gatunku zelaza. P

Na rys. 39 wskazana jest petlica histerezy
miekkiego zelaza kutego, a na’rys. 40 stali harto-
wanej. Poréwnywajac te dwa rysunki, widzimy,

Z2e po doprowadzeniu stali nawet do mniejszej Rys." 38.
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indukcji maksymainej magnetyzm szczatkowy w takiej stali jest wigkszy niz w ze-
lazie. Koercja w stali jest réwniez znacznie wieksza niz w zelazie. Nalezy tu
jednak mie¢ na wzgledzie, ze do magnesowania stali uzyto pole magnetyczne dzie-
sig¢ razy wigksze niz do magnesowania zelaza.

Petlica wewnegtrzna pokazana na rys.40 odpowiada tej samej stali przy mniej-
szym maksymalnym natezeniu pola magnesujgcego. Ksztalt ogélny petlicy pozo-
staje bez zmiany, zniknely tu tylko ostre wystepy. Poréwnywajac te malg petli-
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c¢ z petlicg histerezy zelaza na rys. 39, fatwo spostrzec, ze magnetyzm szczatkowy
w zelazie jest tym razem wigkszy niz w stali, jakkolwiek maksymalne natezenie
pola magnetycznego, magnesujacego stal, jest i tu wigksze od takiejz warto$ci pola
dla zelaza.

Wtasnosé histerezy umozliwia otrzymywanie magneséw statych. Gdy kawa-
tek zelaza ma ksztalt pier§cienia i bieguny na nim nie powstajg (rys. 32), to stan
magnetyczny zelaza po przerwaniu pradu okresla magnetyzm szczatkowy. Z wy-
zej podanych krzywych histerezy dla zelaza i stali wynika, Zze, przy zastoso-
waniu tej samej maksymalnej warto$ci natezenia pola magnesujgcego, magnetyzm
szczatkowy w Zelazie jest silniejszy. Staly wiec magnes zelazny w ksztalcie pier-
$cienia bedzie silniejszy od stalowego.

Gdy jednak chodzi o otrzymanie stalego magnesu z biegunami np. w ksztal-
cie preta, lub igly magnesowej, nalezy mie¢ na wzgledzie rozmagnesowujacy
wplyw biegunéw.

Gdy magnesujemy taki kawatek zelaza lub stali pradem, jego stan magne-
tyczny przy maksymalnym natgZeniu pola magnesujacego wyraza indukcja magne-
tyczna 4" A (rys. 41). Po przerwaniu pradu magnesujacego, rozwazany kawatek
zelaza lub stali bedzie magnesem staltym. Jego stanu magnetycznego nie wyraza
jednak odcinek OB, odpowiadajacy szczatkowemu magnetyzmowi w pierScieniu,
lecz odcinek mniejszy C D, poniewaz, po przerwaniu pradu, pozostaje rozmagneso-
wujgce dziatanie biegunéw, wyrazone odcinkiem O C.
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Majgc to na uwadze, widzimy, ze stan magnetyczny takiego stalego ma-
gnesu wyltacznie prawie okresla koercja, t. j. natgzenie pola, znoszgce magne-
tyzm szczatkowy. W stali koercyjne natgzenie
pola jest znacznie wieksze, wiec na krzywej hi- B A
sterezy stali odcinek CD bedzie wigkszy, niz
na krzywej histerezy zelaza. Dlatego to ma-
gnesy stale z biegunami wyrabiane sg ze stali. D
Im krétszy jest magnes w poréwnaniu do gru-
bosci, tym z twardszej i lepiej zahartowanej
stali nalezy go wykonac.

Wptyw sktadu chemicznego na przenikliwos$é A
magnetyczng zelaza. Skfad chemiczny zelaza ma Clo
znaczny wplyw na wielko$¢ indukcji magne-
tyczne;j.

W praktyce technicznej stosujemy zwykle
pig¢ gatunkow zelaza. Najlepiej magnesuje
sig, a wiec najwieksza ma przenikliwo$é zelazo
migkkie normalne w postaci cienkiej blachy.
Dla przyktadu podajg, ze przy natgzeniu pola
magnesujacego 25 c. g. s. Y), indukcja magne-
tyczna w takim zelazie wynosi 15100 c. g. s.

Znacznie gorzej magnesuje sig blacha zelazna, nakrzemiona (do 4°/, krzemu),
bo przy tymze natgzeniu pola magnetycznego indukcja wynosi 13900 c. g. s.

Odlewy stalowe magnesujq sig nieco lepiej, przy tym samym bowiem nateze-
niu pola magnesujgcego indukcja wynosi w nich 14600 c. g. s.

Najmniejsza indukcje w tych samych warunkach otrzymujemy w zeliwie, mia-
nowicie: 6100 c. g. s.

Twarda stal hartowana magnesuje si¢ troche lepiej niz zeliwo i w warun-
kach powyzszych indukcja wynosi w niej 7000 c. g. s.

Niektore inne szczegéty podaje wedlug wynikéw prac pp. Gumlich'a
i Schmidt’a w tablicy:

Rys. 41.

/ Inditkeja~ |, Indakeja " | Natezenie dn. o dtivese
Gatunek 2elaza: . pola et
maksymalna.: szczgtkowa. koercyjne. maksymalna.
Zelazo czyste, bardzo migkkie . . . 18 000 8000 | 0,7 ‘l 6 000
Blacha zelazna do dynamomaszyn . . 18 300 10 000 | 1,2 ' 4 500
|
Odlew stalowy . . . . . . . . . 18 200 10 000 2,4 ' 2 800
WS ey v SRR e b 10000 | 5000 | 11 . 200
SABIEIATTE e ] el - i T 18000 | 11000 15—60 | 300
5 |

Y ¢. g s. — skrécone oznaczenie jednostek w ukladzic bezwzglednym.
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Wszystkie podane wyzej gatunki zelaza znajdujg zastosowanie przy budowie
maszyn i przyrzadéw elektrycznych.

Wplyw temperatury na przenikliwoé¢ magnetyczng zelaza. W warunkach zwy-
kiej praktyki zmiany temperatury wplywajg bardzo mato na przenikliwo$¢ magne-
tyczng zelaza.

Wzrost temperatury ma rozmaite skutki, zaleznie od tego, czy natgzenie pola
magnesujacego jest mate, czy tez duze. Gdy ogrzewamy zelazo, poczynajac od
temperatury pokojowej przy stabym polu magnesujacym, np. 25 c. g. S., prze-
nikliwo$¢ magnetyczna narazie wzrasta, osigga maximum i dalej szybko zmniej-
sza si¢. (Gdy natezenie pola magnesujacego jest znaczne, np. 1000 c. g. s, prze-
nikliwo$¢ zelaza przy ogrzewaniu odrazu zmniejsza sig, z poczatku do 600° powoli,
a potem szybko. Okoto 800° dla zelaza i 650° dla stali przenikliwo$¢ staje si¢
prawie réwng jednosci.

Wptyw czasu dziatania pola magnetycznego. Gdy puscimy prad do zwojow
elektromagnesu (patrz rys. 36), indukcja magnetyczna nie osigga zaraz warto-
$ci, odpowiadajgcej sile, przebiegajgcego w zwojach pradu. Indukcja magnetycz-
na wzrasta stopniowo z biegiem czasu. Przy duzych natgzeniach pola indukcja
wzrasta dos¢ szybko, natomiast gdy natezenie pola magnesujacego jest male, np.
0,1—0,5 c. g. 5., wzrost indukcji odbywa si¢ nieraz w ciggu kilku minut. Row-
niez powoli zmienia si¢ indukcja, gdy zmieniamy natgzenie pola magnesujacego
w nieznacznym stopniu.
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