
C Z Ę Ś Ć II. 

W ł a s n o ś c i obwodu elektrycznego. 

R O Z D Z I A Ł V . 

Opór omiczny i przewodnictwo ciał. 

1. O k r e ś l e n i e zasadnicze- Wiemy z doświadczenia , że wszystkie przewod
nik i , po k tórych przepływa prąd, ogrzewają się. Jeżel i będz i emy miel i na wzglę
dzie przewodniki jednorodne na całej rozważanej d ługości , to wywiązywanie się 
ciepła wy jaśn iamy sobie tą własnością p rzewodników, którą przyjęto nazywać 
oporem omicznym i uważać za wprost p roporc jona lną do ilości ciepła, wywiązujące
go się w jednostce czasu. Wiadomo też z doświadczen ia , że i lość wywiązującego 
się w przewodniku ciepła jest proporcjonalna do drugiej potęgi prądu. Te za leżno
ści wyraża prawo Joule'a. 

M ó w i m y zwykle, że c iepło powstaje skutkiem pracy prądu; jeżeli więc moc 
prądu, wytwarzającą c iep ło , oznaczymy przez W, to będzie ono wprost proporcjo
nalne do i2 i do r . Piszemy zatem: 

W 

W = i2 r, s tąd r = -.2-

Wzór ten okreś la ściśle pojęcie oporu omicznego — r. 

Bezwzględną j e d n o s t k ę e l ek t romagne tyczną oporu wyprowadzimy z założe
nia, że prąd w przewodniku posiada siłę bezwzględnej jednostki elektromagnetycz
nej, a moc jego, wytwarzająca c iep ło Joule'a, wynosi jeden erg na s e k u n d ę . 

Praktyczna zaś jednostka — om Ł) jest to opór takiego przewodnika, w k tó
rym, przy prądzie jednego ampera, moc, wytwarzająca ciepło, wynosi jeden wat. 

Doświadczen i em stwierdzono, że wie lkość oporu jest wprost proporcjonalna 
do d ługośc i przewodnika i odwrotnie poporcjonalna do przekroju, — nadto o p ó r 
zależy od własnośc i chemicznych i fizycznych przewodnika. 

') Om oznacza się zwykle przez dużą literę grecką omega: Q, Określenie oma, podane 
l l l t a j , jest teoretyczne, określenie praktyczne czytelnik znajdzie dalej w rozdziale XXVII § 6 
1 w XXVIII. 
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N a opór p rzewodn ików wpływają rozmaite czynniki zewnęt rzne , np. selen jest 
bardzo wrażliwy na promienie świet lne. Szczególnie pod wpływem promieni żół to
zielonych opór selenu zmniejsza się znacznie. Po usunięc iu tego wpływu wielkość 
oporu wraca do poprzedniej war tości , odbywa się to jednak powol i . Szczególn ie 
wrażl iwy na promienie świet lne jest taki selen, k tóry był poprzednio utrzymywany 
przez czas długi w temperaturze nieco niższej od temperatury topnienia (220°). 

O p ó r bismutu zmienia się pod wpływem pola magnetycznego. 

2. O p ó r w ł a ś c i w y i przewodnictwo. W praktyce oprócz d ługośc i i prze
kroju najważniejszemi czynnikami oporu są: skład chemiczny i temperatura. 

Zwykle opór p rzewodn ików wyraża się wzorem nas tępu jącym: 

l 
r = p 

Q 
gdzie l — d ługość przewodnika (najczęściej w metrach), q — przekrój przewodni
ka (najczęściej w milimetrach kwadratowych), p — opór właściwy. 

Oprócz oporu p rzewodn ików p o s ł u g u j e m y się nieraz wielkością odwrotną: 
przewodnictwem. Jeżeli oznaczymy przewodnictwo pewnego przewodnika przez k, 
a opór przez r, to 

r 

Jednos tką przewodnictwa będzie przewodnictwo takiego drutu, k tó r ego o p ó r 
równa się jednemu omowi. Taką j e d n o s t k ę jedni nazywają mo, inn i Siemens. 

Jeżeli p jest oporem właśc iwym, to przewodnictwem właśc iwym nazwiemy: 

i . / . ' V , , ' ' 

N a zasadzie zaś wzoru dla oporu: 

l 
r — p — , 

Q 
otrzymamy dla przewodnictwa wzór: 

Jako uzupe łn ien ie powyższych wzorów może s łużyć wzór: 

Pt = Po 0 + **) . 

wyrażający z dok ładnośc ią dos ta teczną w zwykłej praktyce 1 ) za leżność oporu wła
śc iwego od temperatury; w tym wzorze p< oznacza opór właściwy w temperaturze t, 
p0 — opór właśc iwy przy zerze wed ług skali termometrycznej Celsiusza, a — spół 
czynnik zmiennośc i oporu od temperatury. Częściej stosujemy wzór nieco od
mienny: 

fc = P» [ ! + « ( * - 1 5 ) ] , 

albowiem w tablicach opory podawane są najczęściej przy temperaturze 15° C . 

Ważnie jsze dane co do wielkości p w omach na metr d ługośc i przewodnika 
0 

') W granicach ± kilkudziesięciu stopni od temperatury 15° C . 
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i m m 2 przekroju przy 15° C. i a na 1000° ') podaję dla metali i węgla w tabli
cy wed ług kalendarza Uppenborna z roku 1914. 

M a t e r j a 1: P a X 1000 

i9 

Drut miedziany (stosowany w praktyce elektro 
technicznej): miękki % 

„ twardy 3 
Drut i blacha żelazna ł ^ f 
Glin walcowany 
Ołów prasowany 
Platyna /O 
Rtęć l0\ 
Srebro miękkie - i 

„ twarde H 
złoto , . i l 
Kadm 
Nikiel 
Osm 
Palad 
Tantal 
Bismut prasowany 
Cynk prasowany 
Cyna 
Stopy miedzi z glinem 
Mosiądz (30 °/ 0 Zn) 
Stop platyny z rodem (10°/ 0 Rh) . . . . 
Stop platyny ze srebrem (20°/0 Pt) . . . 
Stopy miedzi z manganem . . . . . . 
Stop 84 Cu - f 12 Mn + 4 N i 

Stopy miedzi z niklem (i innemi ciałami w drob
nych ilościach) 

Stopy miedzi z niklem, cynkiem (i innemi ciałami 
w drobnych ilościach) 

Stopy żelaza z niklem (i innemi ciałami w drob
nych ilościach) 

Grafit i węgiel z retort ! ) 

• I 

0,01720 

0,01750 
0,12 - 0,14 

0,02874 
0,20 
0,094 
0,9532 

0.0158 
0.0175 
0,022 
0,068 

0,11 - 0,13 
0,095 
0,11 

0,165 
1,1 - 1,4 

0,059 
0,11 - 0,14 
0,13 - 0,29 

0,065 - 0,085 

0,20 
0,20 

0,43 — 1,073 
0,41 — 0,46 

0,33 - 0,50 

0,30 - 0,495 

0,85 - 0,86 

13 - 100 

4,0 
4,0 

4,8 do 4,5 
3,7 
3,7 
2,35 
0,873 
3,6 
3,6 
3,50 
3,80 

4 do 3 

3 
3,0 
3,5 
3,9 
4,5 

0,5 do 1 
2 do 1,2 

1,0 do 1,7 
0,2 do 0,3 

0,00 do 0,05 
- 0,003 do 0,01 

0,005 do 0,053 

0,072 do 0,350 

0,69 do 0,73 
—0,8 do - 0,2 

') Np. gdy opór drutu miedzianego przy 15° wynosi 5Q, to przy 60° będzie: 
5 + 5 . 0,004 . (60—15) = 5,9 Q. 

! ) Djament i zwykły węgiel drzewny mają nadzwyczaj duży opór właściwy. 



— 24 — 

Ze wzrostem temperatury zwiększa się opór prawie wszystkich metali. O p ó r 
zaś węgla p rzeważnie zmniejsza się, więc a jest tu ujemne; znane są jednak od
miany węgla, pos iadające własnośc i metaliczne, t. j . a dodatnie. 

Zmiana oporu s topów pod wpływem temperatury jest wogó le znacznie mniej
sza, niż zmiana oporu metali czystych. G d y dla metali czystych przyrost oporu 
na jeden s top ień skali Celsiusza wynosi przeważnie około 0,004, to natomiast 
n iektóre stopy mają spó łczynnik tysiąc razy mniejszy. 

W technice stosowane są za równo przewodniki o d u ż y m , jak i o ma łym a. 
G d y chodzi o to, aby przy zwiększającej się sile prądu, a więc i wzrastającej tempe
raturze przewodnika, opór wzrastał , to na leży s to sować np. miedź lub żelazo. Mając 
na względzie szersze granice temperatury, na leży zaznaczyć , że np. dla żelaza przy 
wzroście temperatury od 0° do 800° o p ó r wzrasta więcej niż proporcjonalnie do 
temperatury, a krzywa, wyrażająca tę za leżność , ma kształ t zbl iżony do paraboli. 

Przy 800° opór właściwy żelaza jest mniej więcej p ięc iokro tny w p o r ó w n a n i u 
z oporem właśc iwym przy 0°. 

Przewodniki o dużym spó łczynn iku cieplnym oporu mają np. zastosowanie 
przy mierzeniu temperatury sposobem elektrycznym. 

G d y wszakże chodzi o s ta łość oporu p r z e w o d n i k ó w w rozmaitych okol iczno
ściach, na jwłaśc iwsze są stopy (np. manganin t j . stop miedzi z manganem i n i 
klem), k tórych o p ó r przy znacznych nawet wahaniach temperatury zmienia się 
bardzo mało . 

Opory właściwe roz tworów wykazuje tablica n a s t ę p n a l ) , w której podane są 
w omach na d ł u g o ś ć 1 cm i p rzekró j 1 c m 2 przy 18° C ; spó łczynn ik a na 1° C . 
wynosi dla wszystkich wymienionych tu roz tworów około 2 % i jest ujemny, tak, 
że przy ogrzewania o p ó r właśc iwy roz tworów zmniejsza się. 

Stężenie wp ływa na opór roz tworów w ten s p o s ó b , że roztwory znacznie 
rozc ieńczone i silnie s t ężone mają o p ó r duży ; przy pewnym ś redn im s tężeniu o p ó r 
roztworu jest najmniejszy 2 ) . 

R o z t w ó r : 

Procentowa zawartość ciała rozpuszczonego 
w wodzie: 

R o z t w ó r : 

5 10 15 25 30 50 80 

2,55 1.84 1,39 1,35 1,85 9,02 
„ azotowego H N O , 3,87 2,17 1,63 1,30 1,27 1,58 3,75 

2,53 1,59 1.34 1,38 1,51 — — 
Wodorotlenku potasu K H O 5,82 3 17 2,35 1,85 1,84 — — 

8,27 6,10 4,67 — — -52,60 31,30 23,80 — — — — 
52,60 31,30 23,80 20,85 22,74 — .• — i 
38,50 24,40 20,85 23,80 — 

') Zaczerpnięta z kalendarza Uppenborna za rok 1914 i przeliczona z przewodnictwa na opór. 
J ) Patrz rozdział XVII, § 3. 
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Prąd elektryczny przep ływa również przez tak zwane ciała izolujące. O p ó r 
tych ciał za leży w wysokim stopniu od napięc ia p rądu , przy k tórym wykonywane 
są pomiary, od temperatury i stopnia wi lgotnośc i o taczającego powietrza. N a 
podstawie pomia rów, przeprowadzonych w pracowni miejskiej w Monachjum 1 ) , 
podaję tu k i lka ważnie jszych l iczb w omach na 1 cm d ługośc i i przy 1 cm2 

przekroju. 

Opór właściwy. ! 

Napięcie | 
w woltach 
na 1 mm 
grubości. 1 

Temperatura j 
powietrza 

w stop. C. 

Wilgotność 
względna po

wietrza 
w % . 

Szkło 8,2 . 101 2 450 19 48 

6,6 . 10>2 690 17 70 

Mika 2,6 . 101 2 4000 19 48 

1130 . 101 2 6600 17 80 

800 . 10'2 10500 
11 iv ii W tt< 

17 80 

210 . 101 2 21000 17 80 

Guma twarda (ebonit) >4200 .10 1 2 540 19 48 

3600 . 10'2 910 17 70 3600 . 10'2 910 17 70 

1,3 . 101 2 286 16 70 
1,0 . 101 2 572 16 70 
510 . 10n 33,7 16 70 

495 . 10° 50,4 16 70 

435 . 108 66,5 16 70 

Łupek (szyfer) 0,78 . 106 40,0 16 70 

Glina (wypalona bez glazury) . . 13000 . 106 92 19 48 

Fibra (Vulkanfiber) 53 . 106 371 19 48 

6500 . 101 2 1250 19 48 
3900 . 101 2 435 i 7 70 

240 . 101 2 2860 

1 
17 80 

Wreszcie zaznaczyć jeszcze można , że opór właściwy wody dystylowanej na 
1 cvi d ługośc i i przy 1 c?n2 przekroju wynosi od 0,3 do 7 mi l jonów o m ó w 2 ) , 
smoły drzewnej 1,7 . 10 1 5 Q przy 18° C . , a c iężkiego oleju parafinowego 8 . 10 1 2 Q— 
w tych samych warunkach. 

Suche drzewo ma opór właściwy około k i lkudzies ięc iu mi l jonów o m ó w na 
1 cm i 1 cm2. 

3 . W y t r z y m a ł o ś ć i zo la torów. W praktyce oceniamy zwykle wa r to ść ma-
terjałów izolacyjnych nie p o d ł u g oporu omicznego, lecz w e d ł u g najmniejszego na
tężenia pola elektrycznego 3 ) , k tó re przebija izolator. 

') Patrz: Deutscher Kelender ftir Elektrotechniker von F. Uppenborn. 1914 r. 
2 ) Opór wody rzecznej przy długości 1 OWI i przekroju 1 cm1 wynosi około 3000 omów 

wogóle jednak zależy oczywiście w znacznym stopniu od składu chemicznego. 
3) Patrz Rozdział IX, § 2. 
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Ą J B 

G d y mamy izolator C (rys. 18), umieszczony pomiędzy dwoma przewodnika
mi A i B, to przy pewnym napięc iu pomiędzy temi przewodnikami tworzy się 

w izolatorze otwór, przez k tóry p łynie prąd od A do B w po-
Q, staci iskry. Najniższe napięc ie , przy k tó rym izolator bywa 

przebity, zależy od wielu okol iczności , a przedewszystkim 
z jednej strony od kształ tu p rzewodn ików A i B i w ł a s n o 
ści elektrycznych obwodu, po łączonego z temi przewodnika
mi, a z drugiej strony od chemicznych i fizycznych własności 
izolatora, szczególnie od jego grubośc i , temperatury i w i l 
go tnośc i powietrza o tacza jącego. 

Najniższe napięc ie , p rzypada jące na j ednos tkę g ru b o śc i 
izolatora, przy k tórym prąd przebija izolator, nazywamy wytrzymałością izolatora 
na przebicie. 

W celu wykazania, jaka jest wy t r zyma łość na przebicie najczęściej używa
nych mater ja łów izolacyjnych, podaję tu wyn ik i doświadczeń d-ra Wal te ra , k tóry 
s tarał się wytworzyć najdogodniejsze warunki dla przebicia izola torów i otrzy
mał l iczby nas tępu jące '): 

Rys. 18. 

M a t e r j a ł : 
Wytrzymałość na przebicie w woltach 
na milimetr (wartość czynna przy na

pięciu sinusoidalnie zmiennym). 

Guma czysta twarda . . 10000 - 38000 

Szkło zwykłe 8000 — 9000 

Porcelana zwykła . . . 7500 — 9500 

Porcelana twarda . . . 9000 — 10500 
6500 

Mika jednolita . . . . 17500 — 28500 
11000 
11500 
18500 

Wyt rzyma łość na przebicie rozmaitego rodzaju ol iwy i nafty, wed ług doświad 
czeń p. Jona wynosi od 3000 do 710 wol tów na mil imetr . Za przewodniki , po
między k tó remi przeskakiwała iskra, były tu stosowane ostrze i p ły tka . L i c z b y 
podane dla napięc ia wyrażają war tość czynną napięc ia sinusoidalnie zmiennego. 

O p ó r i wy t rzymałość na przebicie gazów, a w szczególnośc i powietrza, zależy 
w wysokim stopniu od prężności i od czynn ików zewnę t rznych tak zwanych jonizu
jących 2 ) . W o g ó l e na leży zaznaczyć , że powietrze albo np. dwutlenek węgla przy 
znacznej prężnośc i (kilka atmosfer) są dobrem i bardzo izolatorami; im prężność 

') Według kalendarza Uppenborna z roku 1914. 
») Rozdz. XVII, § 3. 
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jest mniejsza, tym mniejszy mają one opór dla prądu elektrycznego, do pewnej 
jednak tylko granicy, przy bardzo małej prężności opór jest znowu większy, tak, że 
doskona ła próżnia stanowi izolator. 

Taka własność gazów daje się wyjaśnić przez teorję jonizacji, polegającą na 
tern, że prąd elektryczny przepływa przez gaz w s p o s ó b podobny, jak w elektro
litach. Prąd przepływa tylko przez gaz zjonizowany, t. j . taki, k tó rego cząsteczki 
podzieliły się na tak zwane jony. Jony są to cząsteczki materji, n a ł a d o w a n e elek
trycznością doda tn ią lub ujemną. Ruch j o n ó w naelektryzowanych stanowi prąd 
elektryczny w gazach. 

Wszystkie czynniki , ułatwiające tworzenie się j onów, lub też wprost wytwa
rzające jony zmniejszają o p ó r gazu J ) . 

W e d ł u g doświadczeń W . W e i c k e f a podana jest w tablicy nas tępującej czynna 
wartość napięc ia sinusoidalnie zmiennego w woltach, wywołująca pierwsze wi 
doczne świate łka na przewodnikach, znajdujących się pod nap ięc iem. Zakończe 
nie p rzewodn ików wykonano w postaci kulek o różnej ś rednicy . 

Grubość warstwy powietrza pomię
dzy kulkami w mm: 

Napięcie przy średnicy kulek 
w mm: 

10 50 150 
1 1 

10 19900 22800 21000 

100 39800 102300 151300 
200 43100 126000 — 
100 46200 147300 — 
600 47400 158900 — 

Liczby te s tosują się do powietrza w temperaturze 20° C , pod c i śn ien iem 
740 mm wysokośc i s łupa rtęci i przy wi lgotnośc i względnej 5 0 ° / 0 . 

') Szczegóły, dotyczące przewodnictwa gazów, czytelnik znajdzie w T. III „Zasad fizyki-
Prof. A . Witkowskiego. 
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y Własności magnetyczne ciał. 

1. Indukcja magne tyczna . Prąd elektryczny z istoty swojej jest zawsze 
skojarzony z polem magnetycznym, k tóre często wywiera wpływ na przebieg p rądu . 
D o k ł a d n e więc poznanie tego pola oraz własnośc i ciał, podlegających jego wpły
wom, jest n i ezbędne w nauce o prądzie elektrycznym. 

O ile chodzi o pole magnetyczne w próżni lub w oś rodkach nie magnesują
cych się J ) , wystarcza rozważona powyżej wie lkość na tężenia pola magnetycznego; 
gdy jednak w polu magnetycznym umieśc imy ciała magnesu j ące się, wpływ tych 
ciał na układ sił w polu zniewala do wprowadzenia pojęć nowych, za leżnych od 
własnośc i tych ciał. 

W tym razie p o s ł u g u j e m y się zwykle wielkością, k tó ra w układz ie jednostek 
bezwzględnych , elektromagnetycznych ma wymiary te same, co i na tężenie pola 
i nazywa się indukcją magnetyczną. Wie lkość indukcji magnetycznej ok re ś l amy 

przez na tężenie pola we
wnątrz ważkiej szczeliny, 
wyciętej w badanym przed
miocie, k tóry zos ta ł umie
szczony w polu magnetycz
nym; ścianki boczne szczeli
ny są p ros topad łe do kie
runku na tężen ia pola ma
gnesu jącego (patrz rys. 19). 

Oznaczmy indukc ję mag
ne tyczną przez B, a na tę 
żenie pola magnesu j ącego 

przez H. Ła two zauważyć , że B nie może być równe H, pon ieważ na igłę magne
sową, umieszczoną wewnątrz szczeliny, będą działały, oprócz pola i ? , jeszcze i bie
guny magnetyczne, powsta jące w rozważanym przedmiocie, jedne na końcach , 
z prawej i z lewej strony, drugie zaś wewnątrz , na bocznych śc iankach szczeliny. 
Te bieguny są wynikiem odpowiedniego uk ładu cząs teczek wewnątrz przedmio-

') Powietrze magnesuje się nadzwyczaj słabo, praktycznie zatem może ono być uważane 
za ośrodek niemagnesujący się. 
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tu namagnesowanego. Cząsteczki , wed ług teorji molekularnej magnetyzmu, są 
magnesami o dwóch biegunach i układają się swemi osiami magnetycznemi równo
legle do na tężenia pola magnesu jącego ; kierunek od S do N w każdej cząs teczce 
zgodny jest z kierunkiem natężenia pola. 

Oznaczmy siłę dz ia łania pola magnesu jącego na biegun igły magnesowej 
przez F1, siłę dz ia łania b i e g u n ó w zewnętrznych 8 i N przez Fa, wewnętrznych 
zaś powierzchni biegunowych szczeliny przez F3 i za łóżmy, że wybra l i śmy taki 
punkt pola, gdzie kierunki wszystkich sił leżą na jednej prostej; wtedy siła wy
padkowa, działająca na biegun igły magnesowej, będzie: 

F = Ft — F, + F3. 

Siła F2 ma znak minus, ponieważ , jak widać z rysunku, dzia łanie b i egunów 
zewnętrznych jest odwrotne do działania b i egunów wewnęt rznych i do natężenia 
pola magnesu j ącego . 

Jeżeli wszystkie składniki równan ia powyższego podzielimy przez masę bie
guna igły magnesowej —m, otrzymamy zamiast równania sił równanie natę
żeń pól : 

Z = A _ 1 . A , 
m m m m 

F F 
Wyraz nazywamy indukcją magne tyczną — B; 1 oznaczamy przez H, 

71% f — — — 7 f t 
F /vn 

a — 2 - przez H' i — - przez H", wtedy: 
m m 

B = H — H' + H" 

P o n i e w a ż W jest zwykle znacznie większe od / / ' , więc B wypada więk
sze od H. 

G d y zamiast rozważanego przedmiotu mamy całą n ieogran iczoną przes t rzeń, 
wypełn ioną jednorodnym magnesu jącym się oś rodk iem, to w i e l k o ś c i ! ' , którą zwy
kle nazywamy rozmagnesowującym na tężen iem końców magnesu, nie istnieje: 
wtedy więc: 

B = H+H". 

W takich warunkach stosunek •*= oznaczamy przez u. i nazywamy przenikli

wością lub zdolnością magne tyczną oś rodka . 

Jest to, jak później -) zobaczymy, ta sama wielkość, o której w s p o m n i a ł e m 
w rozdziale I-ym, mówiąc o prawie Coulomb'a . 

Badanie wielkości B na podstawie podanego tu okreś len ia nas t ręcza wielkie 
t rudnośc i praktyczne; z tego względu dokonywamy tych b a d a ń zazwyczaj drogą 
pośrednią , korzystając z tego, że wielkość siły elektromotorycznej p rądu elektrycz-

') Stosujemy tu układ miar bezwzględny elektromagnetyczny; ściślejsze i ogólniejsze okre
ślenie wielkości B a także uzasadnienie różnych cech charakterystycznych tej wielkości podaję da
lej w paragrafie 2-gim. 

s ) Patrz § 2. 
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nego indukcyjnego zależna jest od zmiany indukcji B w danym oś rodku . Szczegó
ły do tyczące tej sprawy podane są w rozdziale X X X V I I I , § 2. 

Zakłada jąc jak wyżej : 
B 

H 

otrzymamy B = |J. . H. 

wielkość jj.— w stosowanym tu układzie jednostek uważamy za liczbę oderwaną 
i skutkiem tego mierzymy B i H w tych samych jednostkach. 

Jest jednak pewna zasadnicza różnica pomiędzy wie lkościami B i H. 
Natężen ie pola magnetycznego H woko ło magnesu u z m y s ł a w i a m y sobie za 

pomocą l inij sił magnetycznych, k tóre b iegną od bieguna p ó ł n o c n e g o do bieguna 

Rys. 20- Rys. 21. 

p o ł u d n i o w e g o (rys. 20). Linje te w każdym punkcie są styczne do kierunku na
tężenia pola; strzałki wskazują, w którą s t ronę jest zwrócone to na tężen ie . 

D la uzmys łowien ia sobie indukcji magnetycznej, pos ługu jemy się również 
linjami, stycznemi w każdym punkcie do kierunku indukcji magnetycznej; linje te 
jednak mają pewną cechę, zasadniczo różną od l inj i na tężen ia pola. Linje indukcji 
magnetycznej są zawsze linjami zamkniętemi. N a rys. 19 widzimy, że B wewnątrz 
żelaza jest skierowane od <S do N, więc w magnesie np. linje indukcji będą m i a ł y 
pos tać wskazaną na rys. 21. Wszystkie linje tworzą obwody zamknię te , w k tó
rych kierunek obwodu jest niezmienny, linja ś rodkowa idzie z n ieskończonośc i do 
n ie skończonośc i . 

Zarys l inj i indukcji zewnątrz magnesu wskazują opiłki że lazne rozsypane 
wokoło magnesu na papierze; o linjach indukcji magnetycznej wewnątrz m a g n e s ó w , 
m o ż n a powziąć pewne wyobrażen ie , zas tanawiając się nad uk ładem m a g n e s ó w czą
steczkowych, jak to widzimy na rys. 22. 

Przy przejściu z żelaza do powietrza linje indukcji za łamują się, o ile prze
chodzą przez powierzchnię , oddzielającą żelazo od powietrza, pod kątem różnym od 
prostego. Nazewnąt rz żelaza w pobl iżu jego powierzchni linje indukcji są zwykle 
prawie p ros topad ł e do tej powierzchni 1 ) . 

N a rys. 23 wskazany jest przebieg l ini j indukcji w polu magnetycznym po
czątkowo jednostajnym, w k tó rym został umieszczony kawałek żelaza. W polu 

') Dowód ścisły czytelnik znajdzie w paragrafie następnym. 
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jednostajnym kierunek i wielkość na tężenia pola jest wszędzie jednakowa. Pod 
wpływem tego pola żelazo magnesuje się, powstają na nim bieguny, wskutek tego 

• 

Rys. 22. 

Rys. 23. 

P°le przestaje być jednostajnym i linje indukcji mają przebieg, wskazany na rysun
ku; linje te, jak widzimy, skupiają się w żelazie. 

W a ż n e znaczenie praktyczne ma też wypadek uk ładu linji indukcji , k tóre 
otrzymujemy przy umieszczeniu w polu magnetycznym, począ tkowo jednostajnym, 
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pierśc ien ia że laznego . Układ linji indukcji w takich warunkach wskazany jest na 
rys. 24. Linje przechodzą tu przeważnie po pierścieniu, omijając jego wnęt rze . 
Wewnąt rz pierścienia pole magnetyczne jest bardzo s łabe . W y n i k a to z n a s t ę p u 
jącego rozumowania. Rozważmy punkt O w ś rodku pierśc ienia . Natężenie pola 
magnesu jącego jest tu skierowane w prawo, bieguny zaś , powsta jące na zewnętrz-

Rys. 24. 

nej .powierzchni pierścienia , wywołują na tężenie skierowane od N do S, a więc 
w lewo, wypadkowe na tężenie pola magnetycznego będzie r ówne różnicy tych 
dwóch na tężeń . Różnica ta, jak wskazuje doświadczenie , wypada zwykle mała . 

Wewnąt rz pude łka że laznego o grubych śc iankach , wykonanych z miękk iego , 
dobrze magnesu jącego się żelaza, na tężen ie pola będzie również niewielkie. W ten 
więc s p o s ó b można w pewnej mierze zabezpieczać daną p rzes t rzeń od zewnętrz
nych wp ływów magnetycznych 

2. Uzasadnienie teoretyczne p o j ę c i a indukcji magnetycznej. 

Natężenie pola magnetycznego w próżni. ! ) W punkcie A w odległośc i r od 
masy magnetycznej m (rys. 25) znajdziemy wielkość na-

t l t - j " ' A tężenia pola, posi łkując się wzorem Coulomb 'a . 
° IT G d y umieśc imy p r ó b n ą m a s ę m w punkcie A, to 

Rys. 25. wed ług wzoru Coulomb'a , oznaczając przenik l iwość ma-

') Praktycznie tę samą przenikliwość magnetyczną, którą posiada próżnia, mają powietrze 
i inne ciała magnesujące się słabo. Próżnia jest to przestrzeń pozbawiona zwykłej materji ważkiej. 
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gne tyczną p różn i przez — | Ł 0 , siłę dz ia łania masy Wj na m w y r a ż a m y wzorem: 

_ 1 mx . m 

A więc na t ężen ie pola w e d ł u g okreś lenia , podanego w rozdziale 1-ym, będzie : 

. . . A - (a) 
m IŁ0 r2 

Wyznaczmy n a s t ę p n i e na tężenie pola w punkcie A (rys. 26), w y w o ł a n e przez 
masę magne tyczną , jednostajnie rozłożoną na po
wierzchni k u l i . 

Oznaczmy przez g gęs tość masy magnetycz
nej t. j . i lość magnetyzmu na j ednos tkę po
wierzchni, a przez ds n i e skończen ie małą cząst
kę powierzchni ku l i w punkcie P. 

Na podstawie symetrji twierdzić m o ż e m y ; 

że natężenie pola jest skierowane wzdłuż pro
stej OA, a więc na leży znaleźć wyraz dla sumy 
odpowiednich rzutów na tężeń , pochodzących od 
wszystkich poszczegó lnych cząs tek magnetyzmu 
kul i . 

Cząs tka magnetyzmu, znajdująca się w dowolnym punkcie P, w e d ł u g wzoru 
poprzedniego (a) da wzdłuż kierunku OA składową: 

d # = - ^ . c o s a (») 

fc, AP2 

N a l inj i OA znajduje się punkt K, k tóry ma tę własność , że: 

OP ~~ OA 

Po łożen ie punktu K nie zależy od tego, jaki punkt P na powierzchni ku l i 
rozważamy, pon ieważ : 

OP2 

Rys. 26. 

OK •= 
OA 

gdzie OA jest d ługośc ią stałą, a OP jest również stałe, jako p r o m i e ń k u l i . 

Trójkąty OPK i AOP są do siebie podobne, ponieważ mają jeden kąt wspó l -
n Y i boki proporcyonalne. Na zasadzie tego p o d o b i e ń s t w a b ę d z i e m y miel i : 

AP 

PK 

OA 

OP o ? 

Okreś la jąc z tego równan ia odcinek AP i wprowadza jąc jego wyraz do ró
wnania (b), otrzymamy: 

7 TT ds . cos a OP2 

dH = a =— . • -—„ • 
H . PK2 OA' 

Podstawy naukowe elektrotechniki. 
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Iloczyn ds . cos a jest rzutem cząstki powierzchni ds na powierzchnię prosto
padłą do PK, pon ieważ < OPK = <zPAO — a (rys. 27). Cząs tkę zaś po

wierzchni p ros topad łą do PK, jako cząstkę powierzchni 
kul i , której ś rodek jest w punkcie K, m o ż e m y wyrazić 
wzorem: 

d& . PK2. 

Rys. 27. 

A więc: 

d& wyraża tu kąt bryłowy, odpowiada jący rozważanej 
cząstce powierzchni ku l i . 

N a podstawie tego rozumowania otrzymujemy: 

ds . cos a == dJb . PK2. 

dH = g. 
OP2 

d &. 

Dla otrzymania ca łego na tężenia dodajemy poszczegó lne na tężen ia cząs tko
we, uwzględnia jąc całą powierzchnię k u l i , 

TJ OP2 

H = g . 
' V-o-OA* 

Suma cząs tek kąta b ry łowego dla całej powierzchni ku l i , na której rozło
żona jest masa magnetyczna, wynosi oczywiście 4 T C , l), a więc: 

d w . 

y . 4TT OP2 

V-o • OA2 

4ir OP2 wyraża powierzchnię jkul i , na której jest roz łożona jednostajnie masa 
magnetyczna, przeto, gdy oznaczymy całą masę przez m, otrzymamy: 

vi g . 4it OP2. 
A więc: 

1 m 

Z tego wzoru widzimy, że na tężenie pola w punkcie A jest takie, jak gdyby 
cała masa była skupiona w ś rodku ku l i — O. 

Natężenie pola magnetycznego w ośrodku magnesującym się. G d y mamy m a s ę 
m a g n e t y c z n ą vi (rys. 28), umieszczoną 
w o ś r o d k u m a g n e s u j ą c y m się, to w punk
cie A na odległośc i r masa ta nie wywoła 
takiego samego na tężen ia pola, jak po
przednio. 

M o ż e m y sobie p rzeds tawić woko ło masy m 
przes t rzeń, w kszta łc ie ku l i , o dowolnie ma
łym promieniu a , wydrążoną w magne-

R y S i 28. sującym się o ś rodku . Jeżel i za łożymy, że 

') Wypływa to stąd, że powierzchnia kuli o promieniu r jest 4r.r'', więc kąt bryłowy, od-
4 ic r* 

powiadający całej powierzchni kuli wypadnie -—,— = 4 r . 



masa m jest pó łnocna , to na wewnętrznej powierzchni kulistego wydrążenia wy
tworzy się przez wpływ warstwa masy magnetycznej po łudn iowej . 

Przy wyznaczeniu masy magnetycznej w magnesu j ącym się oś rodku , należy 
•uwzględnić wpływ nietylko masy m, ale i magnetyzmu na wewnętrznej po
wierzchni kulistego wydrążenia . 

Na podstawie poprzednio wyprowadzonych wzorów wypada, że w próżni na
t ężen ie pola magnetycznego w odległości a od masy magnetycznej m wyraża
my wzorem: , y 

1 m i ~ A ' -

Po ' a i ' 
a na tężenie pola, wywołanego w tym samym miejscu przez m a s ę magnetycz
ną m' znajdującą się na wewnęt rznej powierzchni kul i]o promieniu a, wyraża
my wzorem: 

1 rri_ 

V-o ' a* 
Całkowi te na tężenie pola w odległośc i a od masy m wynosi: 

H' = — . (m — m'). 

To na tężen ie wywołuje stan magnetyczny w oś rodku , a więc i m a s ę m'. 
Oznaczmy ilość masy magnetycznej, przypadającą na j e d n o s t k ę powierzchni 

w y d r ą ż e n i a kulistego, przez g. Zależność tej gęs tości od natężenia pola magne
su jącego H' wyrażamy przy pomocy spó łczynn ika v, k tóry nazywamy spółczyn-
nikiem magnetycznym magnesu jącego się oś rodka . 

Zazwyczaj dla wyrażen ia gęs tośc i g stosujemy wzór, w k tó rym, n iezależnie 
od spó łczynn ika v, wprowadzamy spó łczynn ik [ i 0 , określający własnośc i magne
tyczne próżni : 

g = v . jj.0 W, 
a s tąd, uwzględniając poprzednie równan ie : 

g = -V

2 • (m—m'); 

ponieważ jednak: 4 n a2 g = m', 

przeto: m' 
9 = 4 i t a ! ' 

Zestawiając w jedno równan ie dwa wyrazy tej samej wielkości, otrzymamy: 

— i - • (m — m') , 
Ait a2 a 

a wyznaczając z tego równan ia m', otrzymamy: 

4 - v 
m — i t A • M 

1 -\- 4 JT v 
') m jest masa północna, a m' południowa. 
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Natężenie pola, wywołane w rozważanych warunkach przez m a s ę m w punk
cie A (rys. 28), znajdującym się np. w żelazie w odległośc i r od masy m, sk łada się 
z dwuch czynn ików: na tężen ia , wywołanego przez m a s ę m w próżni , i na tężen ia , 
wywołanego w tym samym punkcie przez m a s ę m', wzbudzoną w m a g n e s u j ą c y m 
się oś rodku . Przy wyrażaniu tych dwóch na tężeń uwzg lędn iamy przenikl iwość ma
gne tyczną próżni — m . Na podstawie takiego rozumowania otrzymamy: 

11 = 

albo: 

J _ m 

H m 

m 

W2 

1 

4TCV 

T + 4 icv ) ' 

1 + 4 7i v (*) 

M o ż e m y jednak r o z u m o w a ć jeszcze inaczej. W punkcie A u m i e ś c i m y ma
sę magne tyczną m1 i oznaczymy przenik l iwość magnesu j ącego się oś rodka przez u., 
wtedy siła działania masy m na m a s ę tn1 w e d ł u g wzoru Coulomfra będz ie : 

. -1 m . mx 

a na tężenie pola w e d ł u g okreś len ia , podanego w rozdziale I, będzie: 

H=-±- = ± . ą . . . . . . . . . (d) 

Porównywając wzory (c) i (di, widzimy, że: 

V- = f*b ( l + 4 » v ) . . . (e) 

W układzie jednostek bezwzględnych elektromagnetycznych \>.0 = 1, więc: 

|Ł =5 1 —j- 4 7C V. 

Magnesujucy się oś rodek znajduje się pod w p ł y w e m 
natężenia pola m a g n e s u j ą c e g o H. Przedstawmy sobie 
wewnątrz tego oś rodka (rys. 29) szczel inę n ie skończe 
nie wazką, p ros topad łą do kierunku na tężen ia pola ma
gnesu jącego . Całkowite na tężenie pola wewnątrz takiej 
szczeliny sk łada się z dwuch części : z na tężen ia pola 
magnesu j ącego i na tężenia pola powsta jącego od mas 
magnetycznych pó łnocnych i po łudn iowych , pokrywa
jących śc ianki szczeliny. 

Przedstawmy sobie n ieogran iczoną p łaszczyznę 
(rys. 30), pokrytą jednostajnie magnetyzmem o gęs to 
ści g. O k r e ś l m y na tężenie pola w punkcie A w po
bliżu tej p łaszczyzny . 

Z symetrji uk ładu wypływa , że na tężen ie wypad
kowe będzie skierowane wzdłuż l inj i AD p ros topad łe j 
do p łaszczyzny. 

Dla okreś lenia więc na tężenia ca łkowi tego na leży 
wyznaczyć s u m ę rzutów na tężeń , wywołanych przez 

Rys. 30. wszystkie cząstki masy magnetycznej na p łaszczyźnie . 

Indukcja magnetyczna. 

'/A 
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Masa magnetyczna ds .g, znajdująca się w punkcie P, wywoła na tężenie 
pola w punkcie A, k tóre wyrażamy wzorem: 

ds . g 

V-oAP2 ' 
a rzut na kierunek AD: 

dH = ^ = l . c o s a . 

Z rys. 31 widzimy, że ds . cos a jest rzutem cząstki p łaszczyzny tfs na po
wierzchnię p ros topad łą do AP, więc, oznaczając przez d<*> 
kąt bry łowy mający wierzchołek w A i odpowiada jący cząst
ce powierzchni ds, m o ż e m y nap i sać : i 

ds . cos a == da . AP2. 

Pods tawia jąc tę war tość we wzór powyższy , otrzymamy: ' 

.i TT 1 J Rys- 31. dH = — g . d(o. v 

Biorąc s u m ę na tężeń cząs tkowych dla całej nieograniczonej płaszczyzny, bę
dziemy miel i : 

H= 1 2iz g.!) 

Ten sam wzór otrzymamy oczywiście i wtedy, gdy płaszczyzna będzie wpraw
dzie ograniczona, lecz odleg łość AD będzie n ieskończen ie mała . 

Wraca jąc do rys. 29, widzimy, że mamy tam dwie płaszczyzny, pokryte ma
sami magnetycznemi. Natężen ia pola, wzbudzone przez obie warstwy magnetyz
mu, są wewnąt rz szczeliny zwrócone w prawo, p o n i e w a ż jedna z nich jest pó łnoc 
na, a druga po łudn iowa . 

Na tężen ie pola, wywołane przez obie warstwy, wyniesie: 

1 , 

Całkowi te na tężen ie pola wewnątrz szczeliny — H, znajdziemy, dodając na
tężenie powyższe do na tężenia magnesu j ącego , a więc: 

H J = H+ --- . 4 * 0 , 
N 

Indukcją magnetyczną — B w danym oś rodku nazywamy i loczyn <Ł0 . Hx, więc: 

B = | Ł 0 Ą • 

Uwzględn ia jąc poprzednie równan ie , otrzymamy: 

B = u 0 H + 4nflf. 

W e d ł u g okreś len ia war tośc i spó łczynn ika magnetycznego ciał — v, otrzy
mujemy: 

') Kąt bryłowy całkowity odpowiada w tym wypadku półkuli, a więc = 2 i t . 
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9 = v |t, ') 

Podstawia jąc war tość y w równan ie powyższe , otrzymamy: 

B = | Ł 0 f l - ( r - t - . 4 i c v ) . 

Z poprzednich w y w o d ó w [wzór (e)] wiemy, że: 

(j-o (1 + 4 J V ) = U., 

więc: 
S = tŁ. H. 

Spó łczynn ik p. wyraża własnośc i magnetyczne oś rodka , w k tó rym w y o b r a ż a -
ż a m y sobie szczelinę. Wzór ten pozostaje bez zmiany dla wszystkich u k ł a d ó w 
jednostek. 2) W a r t o ś ć jednak s p ó ł c z y n n i k a u. w rozmaitych uk ł adach jest różna . 
W układzie bezwzględnym elektromagnetycznym u. wyraża stosunek przenikl iwo
ści magnetycznej danego oś rodka do przenikl iwości powietrza — jest więc l iczbą 
oderwaną; H i B mierzymy przeto w tych samych jednostkach. 

Wszystkie ciała w przyrodzie dadzą się pod wzg lędem własnośc i magnetycz
nych podziel ić na trzy zasadnicze grupy: ciała magnetycznie obojętne, diamagnetyczne 
i paramagnetyczne. 

D l a ciał magnetycznie obo ję tnych v = 0, a więc u. = p.0 \ B = \L0H. 

Dla ciał diamagnetycznych v < 0, u. < o.0, a B ' < ( i 0 H. 

D l a ciał paramagnetycznych v :> .0, j i > JŁ 0 i i ? ;> JŁ„ i / . 

Są to wzory ogó lne , inne równan ia i n ie równośc i otrzymamy, s tosując bez
wzg lędny układ elektromagnetyczny jednostek; w tym układzie przyjmujemy, ż e 
przenik l iwość magnetyczna próżni (powietrza) u.„ = 1 i wtedy będzie np. dla ciał 
paramagnetycznych v > 0, | i > 1, a B > H. 

Najważniejsze ciała diamagnetyczne są bismut i antymon, a paramagnetyczne 
żelazo, kobalt, nikiel , sole tych metali, palad, platyna, g l in i wreszcie stop miedzi , 
manganu i gl inu 3 ) , wynaleziony w roku 1901 przez Heusler 'a. Niektórzy wyróżn ia 
ją jeszcze ciała ferromagnetyczne, do k tórych zaliczają żelazo, kobalt, n ikie l i stop 
Heusler 'a. Ciała te mają znacznie większą przenik l iwość m a g n e t y c z n ą niż wszyst
kie inne ciała paramagnetyczne. 

3 . W ł a s n o ś c i m a g n e t y c z n e ż e l a z a . Jako materjał dobrze m a g n e s u j ą c y 
się, tylko żelazo we wszystkich odmianach ma zastosowanie w elektrotechnice. 

Inne materjały, stosowane w elektrotechnice, są praktycznie n i e m a g n e s u j ą c e 
się, np. miedź, mos iądz , mater ja ły izolacyjne i t. p. Umieszczone w polu magne
tycznym, magnesu ją się one nadzwyczaj s łabo , podobnie jak powietrze; magne
tyzm ich nie ma praktycznego znaczenia, przeto na podstawie powyższych rozwa
żań otrzymamy dla tych ciał: 

u. = 1 i B — fi. 4) 

') Tutaj niema dodatkowego natężenia magnesującego, bo nazewnątrz szczeliny działania 
mas magnetycznych znoszą się nawzajem. 

0 Patrz Rozdział XXVII . 
: ) Aluminium. 
4) Patrz paragraf 1 Rozdziału VI, tu H' i H" = 0. 
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Wszędz ie więc, gdzie mamy do czynienia z c ia łami tego rodzaju, przyjmuje
my przy obliczeniach przenikl iwość magne tyczną tych ciał równą jednostce. 

Żelazo natomiast magnesuje się silnie i B jest zawsze większe od H, 
a więc u. ;> 1. 

Wzór określa jący własnośc i magnetyczne żelaza jest nas tępujący: 

B = | Ł . H. 

B oznacza tu indukcję magne tyczną w żelazie, k tóre zosta ło poddane wpły
wowi pola magnesu j ącego o na tężeniu H, wywołanego czynnikami zewnęt rznemi , 
n P - p rądem elektrycznym, przebiega jącym po drutach, k tó remi owinię to żelazo; 
P- — p rzenik l iwość magnetyczna żelaza. W z ó r ten nie przedstawia jednak własno
ści żelaza wyczerpująco. W e d ł u g okreś len ia przenikl iwości magnetycznej, poda
nego w paragrafie pierwszym tego rozdziału, wzór ten z całą ścisłością może być sto
sowany tylko w tym wypadku, gdy kawałek żelaza nie ma b i e g u n ó w rozmagneso-
wujących, k tó re wywołują na tężen ie pola, skierowane w s t ronę przeciwną wzglę
dem pola magnesu j ącego , jak wyjaśn iono w paragrafie pierwszym tego rozdziału . 
Bieguny rozmagnesowujące powstają na końcach kawa łka żelaza , gdzie wchodzą 
i wychodzą linje indukcji . G d y b y ksz ta ł t kawa łka żelaza i uk ład l in j i indukcji 
były takie, że linje indukcj i nigdzie nie wychodz i łyby z żelaza, to wzór powyższy 
w tym wypadku m ó g ł b y być stosowany z całą ścisłością. Można to praktycznie 
urzeczywistnić przez nadanie kawałkowi żelaza kształ
tu pierścienia , k tó ry magnesuje się p rądem, prze
pływającym po drucie, nawin ię tym na pierścieniu , jak 
to wskazuje rys. 32. Linje sił magnetycznych mają 
wtedy pos t ać kół spó ł ś rodkowych , przebiegających cał
kowicie w żelazie, i oczywiście żadnych b i egunów 
żelazo pos i adać nie będzie; *) dla indukcj i zaś magne
tycznej m o ż n a zas tosować w z ó r : 2 ) 

B = H + H", 
w tym więc wypadku: 

^ - = | t . Rys-32. 

Na l eży też zaznaczyć , że doświadczen ie wykazuje pewną za leżność \t od B, 
C z y l i innemi s łowy: spó łczynn ik (i nie jest wielkością stałą. 

Wreszcie, przy danym B, wielkość p. nie zawsze jest j edną i tą samą; zależy to 
jeszcze od poprzednich s t anów magnetycznych żelaza. Skład chemiczny i tem
peratura oczywiście t akże mają pewien wpływ na spó łczynnik p*. 

Warunki ob róbk i hutniczej i mechanicznej żelaza wpływają bezwątpie-
ma także na przenik l iwość magne tyczną ; trudno jest jednak ująć te wpływy kró tko 
i ściśle. T o też wszędzie , gdzie chodzi o wartości ścisłe, na leży p rzeprowadzać 
Próby szczegółowe z k a ż d y m gatunkiem żelaza, a nawet w wypadkach wyjątko-

') Ściśle mówiąc, linje magnetyczne nie wybiegają nazewnątrz pierścienia tylko wtedy, gdy 
zwoje zupełnie szczelnie owijają cały pierścień wokoło. 

0 Patrz paragraf pierwszy tego rozdziału. 
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wych z poszczegó lnemi kawałkami żelaza, celem dokładn ie j szego zbadania oma
wianych tu własnośc i . Większe fabryki elektrotechniczne systematycznie podda
ją p r ó b o m kawałki żelaza z poszczegó lnych dostaw, s tosując w tym celu przyrzą
dy, o k tórych będzie mowa dalej przy pomiarach magnetycznych. 

W dalszym ciągu rozważymy szczegółowo szereg najważniejszych czynników, 
wpływających na własnośc i magnetyczne żelaza. C z y n n i k i te są nas tępu jące : 
1) kształ t kawa łka żelaza, 2) wielkość indukcji B, 3) poprzednie stany magnetycz
ne, 4) skład chemiczny, 5) temperatura, 6) czas dzia łania pola m a g n e s u j ą c e g o . 

Wpływ kształtu kawałka żelaza. Z okreś len ia wielkości B za p o m o c ą wzoru: *) 

B = H — H' - f H" 

wynika, że na B mają wpływ bieguny, powsta jące na końcach kawałka żelaza. Z te
go powodu, im kawa łek żelaza będzie krótszy i grubszy, tym większy wpływ będą 
miały bieguny na stan magnetyczny wewnątrz kawałka żelaza. Jak widać ze wzo
ru, dz ia łanie b i e g u n ó w H' jest rozmagnesowujące , im więc stosunek grubośc i do 

d ługośc i kawałka żelaza będzie większy, tym 
mniejszą indukcję m a g n e t y c z n ą B otrzymamy we
wnątrz żelaza. 

-p- . 1 Magnesu j ąc kawałki żelaza rozmaitego kształ-
1 tu (rys. 33), ła two p rzekonać się można , że w I-ym 

£ i i kawałku otrzymamy indukcję na js łabszą , w II-im 
już nieco większą, a w Il l- im i w IV-ym — naj
większą. 

^ W dalszym ciągu dla uniknięc ia nieporozu-
u. \k\ ) J ] mień , o ile nie będzie odpowiedniego omówien ia , 

będę miał na myśl i zawsze żelazo w kształcie 
p ierśc ien ia . 

Rys. 33. Wpływ indukcji magnetycznej. We wzorze 
B = (j. . H dla żelaza [i jest wielkością zmienną, 

różną dla rozmaitych B, j ednakże za leżność (jl od B jest o tyle zawiła, że w prak
tyce nie są stosowane żadne wzory, k tóre m o g ł y b y mniej lub więcej dok ładn ie 
przeds tawić za leżność u. od B. Natomiast p o s ł u g u j e m y się odpowiedniemi tabl i
cami i krzywemi. Dane praktyczne będą przytoczone we właściwym miejscu, obec
nie zaś zwracam uwagę na dwie krzywe, przedstawiające za leżność B od H i jj. 
od H na rys. 34 i 35. 

N a wykresie rys. 34 skala dla B jest znacznie większa niż dla H, pon i eważ 
przy względnie niewielkich war tośc iach na tężenia pola otrzymujemy w żelazie 
znaczną indukc ję magne tyczną . 

Krzywa B — f (H) 2 ) ma ki lka części charakterystycznych. Przy małych 
na tężen iach pola m a g n e s u j ą c e g o (odcinek o a) krzywa jest nieco wypuk łą ku do
łowi, co świadczy , że indukcja B wzrasta więcej , niż proporcjonalnie do przy
rostu H. 

l) Patrz rys. 19. 
Czytaj: /,' funkcja H. 
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Przy ś rednich wielkościach na tężenia pola magnesu jącego odcinek a b krzy
wej jest prawie prosty, indukcja zmienia s ię prawie proporcjonalnie do przyrostu 
natężenia pola m a g n e s u j ą c e g o . Dalej zaś w części bc widzimy wypuk łość ku 
górze, co świadczy, że indukcja magnetyczna wzrasta coraz wolniej, aż wreszcie 
poza punktem c linja zbl iża się do prostej, pochylonej pod m a ł y m ką tem wzglę
dem osi H. Wtedy żelazo jest namagnesowane prawie do nasycenia i zachowuje 
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Rys. 34 i 35. 

się względem przyrostu pola magnesu jącego prawie tak samo, jak ciało magnetycz
nie oboję tne . Linja prosta, do której zbliża się rozważana krzywa za punktem c, 
może być wyrażona wzorem: 

B = W + H, . . (a) 

gdzie B' oznacza dla tej prostej odcinek rzędnych, odpowiada jący H=0. B' jest 
tu oczywiście wielkością stałą, określającą stan magnetyczny żelaza. Stan ten nie 
zmienia się przy wzroście pola magnesu j ącego . 

Odpowiednio do krzywej B = f(H) wykreś lono na rys. 35 krzywą J Ł = = f (H), 

która wskazuje za leżność przenikl iwości magnetycznej od na tężenia pola magne

su jącego ; p. obliczono ze wzoru [i = ^ . Przy małych na tężen iach pola magnesu-
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jącego, (t wzrasta szybko. Największa przenikl iwość żelaza odpowiada temu punk
towi krzywej B — f (H) (rys. 34), gdzie krzywa ta jest s tyczną do prostej, przepro
wadzonej z początku spó ł r zędnych do punktu na krzywej. Punkt taki znajduje się 
t rochę niżej od punktu b. Dalej ze wzrostem pola m a g n e s u j ą c e g o przenik l iwość 
zmniejsza się z początku p rędko , potem powoli . G d y stan magnetyczny żelaza 
zbliża się do nasycenia, z m i e n n o ś ć u. zbliża się do zmiany wed ług wzoru, k tóry 
otrzymamy, uwzględnia jąc r ó w n a n i e (a). 

Pon ieważ : 

więc: 

B 

B ' _ L 1 

Z tego równan ia wypływa , że przy n ieskończen ie wie lk im na tężen iu pola ma
gnesu jącego przenik l iwość staje się równą j ednośc i w układzie bezwzg lędnych 
jednostek elektromagnetycznych. 

Krzywe podane na rys. 34 i 35 stosują się do żelaza kutego. 
Największą przenikl iwość m a g n e t y c z n ą ma żelazo przy 5 = 6 8 0 0 i H= około 2. 
Największa przenikl iwość magnetyczna dla żelaza tego gatunku wynosi 3300. 
Wpływ poprzednich stanów magnetycznych. Mistereza. Za p o m o c ą urządzenia , 

wskazanego na rys. 36, ła two p rzekonać się o wpływie poprzednich s t a n ó w magne
tycznych na własności żelaza. Litera B oznacza tu ź ródło prądu , R — opór regu

lacyjny, P — przełącznik, M — elektro
magnes, K— kotwicę elektromagnesu. 

Za łóżmy, że żelazo w elektro
magnesie nie posiada ca łk iem wła sno 
ści magnetycznych i prąd nie p łynie , 
wtedy kotwica K nie będzie przyciąga
na do podkowy i — o ile nie jest pod
parta — odpadnie. 

G d y zamkniemy prąd i będz iemy 
go stopniowo zwiększal i , p rzesuwając 
kontakt opornika B, to podkowa bę

dzie przyciągała kotwicę coraz silniej w miarę wzrostu p rądu . Siła przyc iągania 
takiej kotwicy, jak to zobaczymy dalej, jest proporcjonalna do drugiej potęgi i n 
dukcji magnetycznej w żelazie, m o ż e m y więc twierdzić , że wraz ze wzrostem prądu 
powiększa się stopniowo indukcja B. Mierząc prąd i siłę p rzyc iągania , m o ż e m y 
wyrazić za leżność B od H za pomocą krzywej OA na rys. 37, odkładając na rzęd
nych pierwiastki kwadratowe z l iczb, wyraża jących siły przyc iągania , proporcjonal
ne do B, a na odciętych — prądy, proporcjonalne do H. 

G d y dojdziemy w ten s p o s ó b na krzywej do punktu A i za p o m o c ą oporni
ka R zaczniemy zmnie jszać prąd stopniowo aż do zera, mierząc siły przyc iągania 
podkowy przy różnych prądach , przekonamy się, że krzywa będzie inna, nie
zgodna z O A; mianowicie, pójdzie ona wzdłuż AC. Indukcja magnetyczna po
zostanie, że tak powiem, w tyle względem na tężenia pola magnesu j ącego . O d 

Rys. 36. 
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greckiego słowa &3tcpi]'ai< — spóźn i an i e się — pochodzi właśnie „his tereza t , ; , nazwa 
omawianego tu zjawiska. 

Żelazo posiada zatym własność histerezy. Przy sile p rądu równej zeru kotwi
ca K już nie odpada, bo w żelazie istnieje magnetyzm tak zwany szczątkowy, k tó
rego wielkość wyraża się indukcją B, odpowia
dającą H = 0; miarą jej jest więc odcinek OC. 

Jeżeli zmienimy teraz za p o m o c ą przełączni
ka P kierunek prądu w elektromagnesie i zwiększać 
go będz iemy powoli , p rzesuwając kontakt oporni
ka i ? , to ostatecznie przy pewnej sile p rądu ko
twica odpadnie, żelazo będzie rozmagnesowane, 
a indukcja / i = O. Przebieg zjawiska odpowia
da tu części krzywej CD. Wie lkość na tężenia 
pola magnesu j ącego H, wyrażona odcinkiem OD, 
jest miarą, t. zw. koercji magnetycznej żelaza. To 
na tężenie pola będz iemy nazywać koercyjnym. 

Przesuwając kontakt opornika dalej, zwięk
szymy jeszcze siłę prądu aż do tej wielkości naj
większej , jaką miał w poprzednim kierunku. Ko
twica będzie p rzyc iągana równie mocno, jak w tym 
stanie elektromagnesu, k tóry odpowiada punkto
wi A krzywej histerezy. Zmienia jąc nas t ępn ie 
prąd z powrotem, otrzymamy dalszy ciąg krzywej 
EFGA. Krzywą linję zamknię tą ACDEFGA R y s - 3 7 

nazywamy pętlicą histerezy. OG—OF\ OD—ÓG. 
Bardzo charak te rys tyczną przytym jest ta okol iczność , że powyższa krzywa 

zachowuje ogólną swą pos tać nawet w tym wypadku, gdy zmiany w prądzie nie są 
tak p rawid łowe, jak wyżej . 

N a rys. 38 widzimy krzywą, o t r zymaną przez 
zmianę cykliczną p rądu , taką jak poprzednio, z tą 
tylko różnicą, że w chwilach, odpowiada jących 
punktom krzywej m, n i p, prąd zmniejszano 
i znowu zwiększano do poprzedniej wielkości ; od
powiedni przebieg zmian indukcji magnetycznej 
wskazują pętl iczki ze s t rza łkami . Z kierunku tych 
s t rzałek widzimy, że dla pętliczki m zmianie wiel
kości B przy zmniejszaniu prądu odpowiada gór
na część pęt l iczki , a przy zwiększaniu siły prądu 
dolna, dla pętl iczek zas n [p — naodwró t . 

Kształ t pętlicy histerezy w wysokim stopniu 
zależy od gatunku żelaza. 

N a rys. 39 wskazana jest pętl ica histerezy 
miękk iego żelaza kutego, a n a r y s . 40 stali harto
wanej. Po równywa jąc te dwa rysunki , widzimy, 
że po doprowadzeniu stali nawet do mniejszej Rys. 38. 
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indukcji maksymalnej magnetyzm szczątkowy w takiej stali jest większy niż w że
lazie. Koercja w stali jest również znacznie większa niż w żelazie . Należy tu 
jednak mieć na względzie, że do magnesowania stali użyto pole magnetyczne dzie
sięć razy większe niż do magnesowania żelaza. 

Pęt l ica wewnęt rzna pokazana na rys. 40 odpowiada tej samej stali przy mniej
szym maksymalnym natężeniu pola magnesu j ącego . Kształ t ogó lny pęt l icy pozo
staje bez zmiany, zniknęły tu tylko ostre wys tępy . Porównywając tę małą pętl i-
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cę z pętlicą histerezy żelaza na rys. 39, łatwo spostrzec, że magnetyzm szczątkowy 
w żelazie jest tym razem większy niż w stali, jakkolwiek maksymalne na tężenie 
pola magnetycznego, magnesu j ącego stal, jest i tu większe od takiejż wartości pola 
dla żelaza. 

W ł a s n o ś ć histerezy umożl iwia otrzymywanie m a g n e s ó w sta łych. G d y kawa
łek żelaza ma kształ t p ierśc ienia i bieguny na nim nie powstają (rys. 32), to stan 
magnetyczny żelaza po przerwaniu prądu okreś la magnetyzm szczątkowy. Z wy
żej podanych krzywych histerezy dla żelaza i stali wynika, że, przy zastoso
waniu tej samej maksymalnej wartości na tężenia pola magnesu j ącego , magnetyzm 
szczątkowy w żelazie jest silniejszy. Stały więc magnes że lazny w kształcie pier
ścienia będzie silniejszy od stalowego. 

G d y jednak chodzi o otrzymanie s ta łego magnesu z biegunami np. w kształ
cie pręta, lub igły magnesowej, należy mieć na względzie rozmagnesowujący 
wpływ b i e g u n ó w . 

G d y magnesujemy taki kawałek żelaza lub stali p rądem, jego stan magne
tyczny przy maksymalnym natężeniu pola m a g n e s u j ą c e g o wyraża indukcja magne
tyczna A'A (rys. 41). Po przerwaniu prądu magnesu j ącego , rozważany kawałek 
żelaza lub stali będzie magnesem sta łym. Jego stanu magnetycznego nie wyraża 
jednak odcinek OB, odpowiada jący szczą tkowemu magnetyzmowi w pierśc ieniu , 
lecz odcinek mniejszy CD, ponieważ , po przerwaniu prądu, pozostaje rozmagneso-
wujące dzia łanie b i e g u n ó w , wyrażone odcinkiem OC. 
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Mając to na uwadze, widzimy, że stan magnetyczny takiego s ta łego ma
gnesu wyłącznie prawie okreś la koercja, t. j . na tężenie pola, znoszące magne
tyzm szczątkowy. W stali koercyjne na tężenie 
pola jest znacznie większe, więc na krzywej hi-
sterezy stali odcinek GD będzie większy, niż 
na krzywej histerezy żelaza. Dlatego to ma
gnesy stałe z biegunami wyrabiane są ze stali. 
Im kró t szy jest magnes w p o r ó w n a n i u do gru
bości , tym z twardszej i lepiej zahartowanej 
stali na leży go wykonać . 

Wpływ składu chemicznego na przenikliwość 
magnetyczną żelaza. Skład chemiczny żelaza ma 
znaczny wpływ na wielkość indukcji magne
tycznej. 

W praktyce technicznej stosujemy zwykle 
pięć g a t u n k ó w żelaza. Najlepiej magnesuje 
się, a więc największą ma przenikl iwość żelazo 
miękkie normalne w postaci cienkiej blachy. 
Dla przykładu podaję , że przy na tężen iu pola 
magnesu jącego 25 c. g. s. 1 ) , indukcja magne
tyczna w takim żelazie wynosi 15100 c. g. s. 

Znacznie gorzej magnesuje się blacha żelazna, nakrzemiona (do 4 % krzemu), 
bo przy t ym ż e na tężeniu pola magnetycznego indukcja wynosi 13 900 c g. s 

Odlewy stalowe magnesu ją się nieco lepiej, przy tym samym bowiem natęże
niu pola m a g n e s u j ą c e g o indukcja wynosi w nich 14 600 c. g. s. 

Najmniejszą indukcję w tych samych warunkach otrzymujemy w żeliwie, mia
nowicie: 6 100 c g. s. 

Twarda stal hartowana magnesuje się t rochę lepiej niż żel iwo i w warun
kach powyższych indukcja wynosi w niej 7000 c. g. s. 

Niek tóre inne szczegóły podaję w e d ł u g wyników prac pp. G u m l i c h a 
i Schmidfa w tablicy: 

G a t u n e k ż e l a z a : 
Indukcja 

maksymalna. 
Indukcja 

szczątkowa. 

Natężenie 
pola 

koercyjne. 

Przenikliwość 
maksymalna. 

Żelazo czyste, bardzo miękkie . . . 18 000 8 000 0,7 -'>; 6 000 

Blacha żelazna do dynamomaszyn . . 18 300 10 000 1,2 4 500 

18 200 10 000 2,4 2 800 

10 000 5 000 11 200 

18 000 11 000 15-60 300 

1 

') c. g. s. — skrócone oznaczenie jednostek w układzie bezwzględnym. 
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Wszystkie podane wyżej gatunki żelaza znajdują zastosowanie przy budowie 
maszyn i p rzyrządów elektrycznych. 

Wpływ temperatury na przenikliwość magnetyczną żelaza W warunkach zwy
kłej praktyki zmiany temperatury wpływają bardzo ma ło na przenik l iwość magne
tyczną żelaza. 

Wzrost temperatury ma rozmaite skutki , zależnie od tego, czy na tężenie pola 
magnesu j ącego jest małe , czy też duże . G d y ogrzewamy żelazo, poczynając od 
temperatury pokojowej przy s ł a b y m polu magnesu j ącym, np. 25 c g. s., prze
nikl iwość magnetyczna narazie wzrasta, os iąga maximum i dalej szybko zmniej
sza się. G d y na tężenie pola magnesu j ącego jest znaczne, np. 1000 c. g. s , prze
nik l iwość żelaza przy ogrzewaniu odrazu zmniejsza s ię , z począ tku do 600° powol i , 
a potem szybko. O k o ł o 800° dla żelaza i 650° dla stali p rzen ik l iwość staje się 
prawie równą jednośc i . 

Wpływ czasu działania pola magnetycznego. G d y puśc imy prąd do zwojów 
elektromagnesu (patrz rys. 36), indukcja magnetyczna nie os iąga zaraz warto
ści, odpowiada jące j sile, p rzeb iega jącego w zwojach p rądu . Indukcja magnetycz
na wzrasta stopniowo z biegiem czasu. Przy dużych na tężen iach pola indukcja 
wzrasta dość szybko, natomiast gdy na tężen ie pola m a g n e s u j ą c e g o jest małe , np. 
0,1—0,5 c. g. s., wzrost indukcji odbywa się nieraz w ciągu k i l ku minut. Rów
nież powoli zmienia się indukcja, gdy zmieniamy na tężen ie pola m a g n e s u j ą c e g o 
w nieznacznym stopniu. 
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