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ELEKTRYCZNOSC i 1CAONETYZH.

Czeec druga: HAGNETYZI1L

Inletota magnetyzmu.

I tu nalezy rozpoczgé pytaniem: Co to jest magnetyzm ?

Zadowolimy je w podobny sposéb,, jak poprzednio (CzeSC I-sza)™ py=
tanie co to jest elektrycznoS¢. Postaramy sie mianowicie przedstawic
w zwiezty sposob wyniki osiggniete w tym wzgledzie w ciggu ubiegtych
lat rozwoju myali ludzkiej,

Poglady na istote magnetyzmu ksztattowaty sie réwnorzednie z teo~
rjami zmierzajacemi do wyjasnienia istoty elektrycznosci,

Pierwsza godng wzmianki byta

loTeorja fluidow (wzglednie ptyndéw) magnetycznych
(do konca XVIII wieku),

Do szeregu ciat niewazkich,jakie przyjmowata fizyka celem wytdéd=
maczenia dziatan elektrycznych- zaliczano tez dwa Tfluidy
wzglednie p+yny magnetyczne: dodatni (pot=
nocny) 1 u j emny (potudniowy), dziatajgce na podobienstwo f.In=
idow wzglednie pt#yndéw elektrycznych.

Fluidy wzglednie ptyny magnetyczne roznity sie zasadniczo tem od
elektrycznych, ze nie miaty w zadnem ciele swobodnej ruchliwosScis mo=
gty sie tylko przesuwa¢ w obrebie drobin (jak elektrycznosé w dieTek=
trykach)

W kazdej czasteczce ciata magnetycznie obojetnego* miaty sie znaj=
dowa¢ dwa takie ptyny przeciwnych znakéw. w iloSciach rownowaznych

1 zobojetniajgcych sie wzajemnie.



*2*

Fluidy tych samych znakéw odpychaja sie, fluidy przeciwnych znakoéw
przyciagajg sie

Magnesowanie polega na rozdzieleniu w obrebie czgstek dwu Ffluidow
przeciwnych znakows pod wptywem dziatan zewnetrznych.

Rézne ciata maja rézne ilosci fluidu w swych czastkach. Teorja ta
nastreczata powazne trudno$ci w tdumaczeniu catego szeregu zjawisk,
z pewnemi nie data sie nawet wog6le pogodzie.

Zastgpita jag tez rychto
2 Teorja czagstek magnetycznych Webera (1852)

Zelazo miekie, stal itp0O (dzis powiedzieliby$my wszystkie ciata
ferromagnetyczne) majag sie sktada¢ - w mySl tej teorji z molekularnych
magnesow (czastek trwale namagnesowanych), utozonych w stanie obojetny
chaotycznie Czgsteczki te neutralizujg sie w dziataniu magnetycznem
na zewnagtrz, jednakze - jak kazdy magnes - podlegaja z oBobna dziata®
niu innych magnesow o

Intenzywnos6 stanu magnetycznego poszczegdlnych czastek zalezy od
natury ciata 1 jest w ciatach ferromagnetycznych bardzo wielka»

Magnesowanie ciat ferromagnetycznych polega - wedfug Webera - na
porzadkowaniu owych magnesow elementarnych pod wptywem zewnetrznego
dziatania» (Magnes lub prad).

Porzadkowaniu temu przeciwstawia sie pewna s.idad> pochodzaca z przj
ciggania sie réznych biegunéw molekularnych, oraz z powodu wzajemnego
tarcia Bie czastek. Wskutek tego magnesy drobinowe doznaja tylko orjer
tacji czesciowej w kierunku dziatania magnesujacego»

Przy stale rosngcem magnesowaniu (np.<,pod wptywem pradu) ,, ulegaja
w koncu odwroceniu w kierunku jego dziatania wszystkie magnesy elemen=
tarne, wskutek czego osiggnieta zostaje granica magnesowanias t<,zwc
nasycenitie magnetycznec

Tarcie obracajacych sie czastek powoduje wytworzenie sie ciepta



zarowno w czasie magnesowania, jak 1 przy przemagnesowywaniu«

Po ustaniu dziatania magnesujgcego, czastki Webera zachowujg swe
poprzednie potozenie, wskutek czego ujawnia sie t zn, remanent
magnetyczny

Réznice w zachowaniu sie pod tym wzgledem zelaza i stali hartowa=
nej mozna, wytddmaczyC¢ roznicami w swobodzie ruchdow czastek tych ciat
(np, wieksze tarcie miedzy czastkami stali) Doswiadczalnie stwierdzen
tez, ze ciata ferromagnetyczne o statym remanencie (6tal hartowana)
grzejag sie silniej przy przemagnesowywaniu.

Utrate remanentu tdomaczy teorja Webera odmagnesowu=
J a cem dziataniem, wytworzonem badz dziataniami zewnetrznemi., bad4
oddziatywaniom wkasnych biegunow* Czgstki magnetyczne zostajag tu od=
wrécone ze swego czesciowo uporzadkowanego ukdadu 1 wracajg znow do
potozenia beztadnego

Teorja Webera zdawata - jak widaC - wcale dobrze sprawe z catego
szeregu zjawisk magnetycznych, Nie brakdo tez usitowan przyobleczenia
jej w szate matematyczng 1 uzupednienia (Haxwell, Righi . Lamont, “Swing
i t.d ] Niemniej jednak nie mogta zadawalaé¢ w zupednosSci, gdyz
stata bezradna Y/obec takich zjawisk jak magnesowanie ciat diamagne=
tycznych a po czeSci i paramagnetycznych, oraz nastreczata trudnosci

w wytdoémaczeniu catego szeregu innych (np zjawiska magnetooptyczne)
3 .Teorja pradow molekularnych ~mpere” (1826),

W przeciwstawieniu do powyzsztrj teorji przyjmujacej ze W ma=
terji istnieja juz gotowe magnesy,. a magnesowanie polega jedynie na
porzadkowaniu tychze, rozwingt Ampkre zgota odmienny poglad.

Zjawiska ujawniajgce dziatania magnetyczne pradu5 naprowadzity
Amp&re*a na mysls ze czasteczki materji zawdzieczajg swe wkasnosci
magnetyczne molekularnym pradom elektrycznym,, W materji nie namagne-*
sowanej dziatania magnetyczne tych pradow molekularnych znosza sie

wzajemnie (Uktad beztadny)
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Fluidy tych. samych znakow odpychajg sie, Tluidy przeciwnych znakdw
przyciagaja sie

Magnesowanie polega na rozdzieleniu w obrebie czastek dwu fluidéw
przeciwnych znakéw, pod wptywem dziatan zewnetrznych

Rézne ciata maja rozne ilosci fluidu w swych czastkach. Teorja ta
nastreczata powazne trudnosci w tdumaczeniu catego szeregu zjawisk,
z pewnemi nie data sie nawet wogOle pogodzie.

Zastapita jg tez rychto
2 Teorja czastek magnetycznych Webera (1852)-.

Zelazo miekie, stal itp. 1idzis powiedzielibysmy wszystkie ciata
ferromagnetyczne) maja sie sktada¢ - w mysl tej teorji z molekularnych
magnesow (czastek trwale namagnesowanych), ufozonych w stanie obojetnym
chaotycznie Czgsteczki te neutralizujg sie w dziataniu magnetycznem
na zewnatrz, jednakze - jak kazdy magnes - podlegaja z osobna dziata®
n.iu innych magnesow»

Intenzywnos6 stanu magnetycznego poszczeg6lnych czgstek zalezy od
natury ciata 1 jest w ciatach ferromagnetycznych bardzo wielka»

Magnesowanie ciat ferromagnetycznych polega - wedtug Webera - na
porzadkowaniu owych magneséw elementarnych pod wptywem zewnetrznego
dziatania» (Magnes lub prad).

Porzadkowaniu temu przeciwstawia sie pewna s.i4ab pochodzgca z przy=
ciggania sie roznych biegunéw molekularnych, oraz z powodu wzajemnego
tarcia sie czastek» Wskutek tego magnesy drobinowe doznajg tylko orjen=
tacji czesciowej w kierunku dziatania magnesujacego,

Przy stale rosngcem magnesowaniu (np,«pod wptywem pradu) ,, ulegaja
w koncu odwrdceniu w kierunku jego dziatania wszystkie magnesy elemen=
tarne, wskutek czego osiggnieta zostaje granica magnesowanias t.zwc
nasycenie magnetyczne -,

Tarcie obracajacych sie czastek powoduje wytworzenie sie ciepta



zarowno w czasie magnesowania, Jjak 1 przy przemagnesowywaniu,,

Po ustaniu dziatania magnesujgcego, czastki Webera zachowujg swe
poprzednie potozenie, wskutek czego ujawnia sie t zZw. remanent
magnetyczny

Réznice w zachowaniu sie pod tym wzgledem zelaza i1 stali hartowa=
nej mozna, wytddémaczyC réznicami w swobodzie ruchdéw czastek tych ciat
(np- wieksze tarcie miedzy czastkami stali) Doswiadczalnie stwierdzen
tez, ze ciata ferromagnetyczne o statym remanencie (stal hartowana)
grzejag sie silniej przy przemagnesowywaniu.

Utrate remanentu t#omaczy teorja Webera odmagnesowu =
j a cem dziataniem, wytworzonem badz dziataniami zewnetrznemi.; bads
oddziatywaniom wkasnych biegunéw, Czastki magnetyczne zostajg tu od=
wrécone ze swego cze$ciowo uporzagdkowanego ukdadu 1 wracajg znow do
potozenia beztadnego

Teorja Webera zdawata - jak wida¢ - wcale dobrze sprawe z catego
szeregu zjawisk magnetycznych. Nie brakto tez usitowan przyobleczenia
jej w szate matematyczng 1 uzupednienia (SSaxwen , Righi. Lamont. "Swing
i t.d) Niemniej jednak nie mogta zadawalaC w zupednoSci, gdyz
stata bezradna wobec takich zjawisk jak magnesowanie ciat diamagne=
tycznych a po czeSci 1 paramagnetycznych, oraz nastreczata trudnosci

w wytddémaczen.iu catego szeregu innych (np zjawiska magnetooptyczne)
3,,Teorja pradow molekularnych Arapere "a (1826),

¥ przeciwstawieniu do powyzszej teorji przyjmujacej ze w ma=
terji 1istniejg juz gotowe magnesy, a magnesowanie polega jedynie na
porzadkowaniu tychze, rozwingt Amp”~re zgota odmienny poglad*

Zjawiska ujawniajgce dziatania magnetyczne pradu, naprowadzity
Ampé&re "a na mySIf ze czagsteczki materji zawdzieczaja s-¥ wkasnossci
magnetyczne molekularnym pradom elektrycznym., W materji nie namagne-
sowanej dziatania magnetyczne tych pradow molekularnych znoszg sie

wzajemnie (Uk#ad beztadny)
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Fluidy tych. Bamych znakéw odpychaja sie6 fluidy przeciwnych znakow
przyciagaja sie

Magnesowanie polega na rozdzieleniu w obrebie czastek dwu fluidow
przeciwnych znakéw, pod wptywem dziatan zewnetrznych”

Rézne ciata maja rézne ilosci fluidu w swych czgstkach. Teorja ta
nastreczata powazne trudnosci w tdumaczeniu catego szeregu zjawisks
z pewnemi nie data sie nawet wogbéle pogodzie.

Zastagpita jag tez rychto
2 Teorja czgstek magnetycznych Webera (1852):

Zelazo miekie, stal itp, (dzi$ powiedzielibys$my wszystkie ciata
ferromagnetyczne) majag sie sktadaé - w mySl tej teorji z molekularnych
magnesow (czastek trwale namagnesowanych), utozonych w Btanie oObojetnym
chaotycznie Czasteczki te neutralizujg sie w dziataniu magnetycznem
na zewngtrz, jednakze - jak kazdy magnes - podlegaja z osobna dziatam
niu innych magnesow.

Intenzywno$6 stanu magnetycznego poszczegd6lnych czastek zalezy od
natury ciata 1 jest w ciatach ferromagnetycznych bardzo wielka,,

Magnesowanie ciat ferromagnetycznych polega - wedtug Webera - na
porzadkowaniu owych magnesow elementarnych pod wptywem zewnetrznego
dziatania» (Magnes lub prad)»

Porzgdkowaniu temu przeciwstawia sie pewna sitas pochodzgca z przy=
ciggania sie roznych biegunow molekularnych* oraz z powodu wzajemnego
tarcia Bie czastek- Wskutek tego magnesy drobinowe doznajg tylko orjen=
tacji czesciowej w kierunku dziatania magnesujacego o

Przy stale rosngcem magnesowaniu (np.-*pod wptywem pradu) v ulegaja
w koncu odwréceniu w kierunku jego dziatania wszystkie magnesy elemen=
tarne, wskutek czego osiggnieta zostaje granica magnesowanias 1.zwe
nasycenie magnetycznec

Tarcie obracajacych sie czgstek powoduje wytworzenie sie ciepta



zarowno w czasie magnesowania, jak 1 przy przemagnesowywaniu»

Po ustaniu dziatania magnesujacego, czastki Webera zachowujg swe
poprzednie potozenie, wskutek czego ujawnia sie t zw. remanent
magnetyczny

Réznice w zachowaniu sie pod tym wzgledem zelaza i stali hartowa=
nej mozna, wytddmaczy”™ réznicami w swobodzie ruchdéw czastek tych ciat
(np. wieksze tarcie miedzy czastkami stali) DosSwiadczalnie stwierdzen
tez, ze ciata ferromagnetyczne o statym remanencie (stal hartowana)
grzejag sie silniej przy przemagnesowywaniu.

Utrate remanentu t#omaczy teorja Webera odmagnesowu =
J a cem dziataniem, wytworzonem badz dziataniami zewnetrznemi. bad?
oddziatywaniom wkasnych biegundéw, Czgstki magnetyczne zostajg tu od=
wrécone ze swego cze$ciowo uporzgadkowanego uktadu i wracajg znéw do
potozenia beztadnego

Teorja Webera zdawata - jak wida¢ - wcale dobrze sprawe z catego
szeregu zjawisk magnetycznych. Nie brakto tez usitowan przyobleczenia
jej w szate matematyczng 1 uzupetnienia (Maxwell, Righi . Lamont, ISwing
1 t.d ) Niemniej jednak nie mogta zadawalaC w zupednosci, gdyz
stata bezradna wobec takich zjawisk jak magnesowanie ciat diamagne=
tycznych a po czesSci 1 paramagnetycznych, oraz nastreczata trudnoSci

w wytddmaczeniu catego szeregu innych (np zjawiska magnetooptyczne)
3 ,Teorja pradow molekularnych Ampere "a (.1826),

» przeciwstawieniu do powyzszej teorji przyjmujacej ze w ma=
terji 1istniejg juz gotowe magnesy, a magnesowanie polega jedynie na
porzadkowaniu tychze.- rozwing¥ Ampere zgota odmienny poglagd»

Zjawiska ujawniajace dziatania magnetyczne pradu, naprowadzity
Ampere®a na myslt ze czgsteczki materji zawdzieczajg dire wkasnosci
magnetyczne molekularnym pradom elektrycznym.. @& materji nie namagr:e~
sowanej dziatania magnetyczne tych pradow molekularnych ZiotiZc* sie

wzajemnie (Uktad beztadny)



Magnesowanie polega w istocie swej na porzadkowaniu {zwracaniu
w jedng strong) torow tych pradéw, a z niemi 1 drobin materji> Stan
nasycenia bedzie osiagnietyt gdy wszystkie tory bedg zwrdocone w jednag
strone.

Teorja Ampere/a wymagata dodatkowej hipotezy5 ze prady molekularne
ptyng po torach bezoporowych- Pozatem nie umiata wyjasni¢ skad sie
biorg owe prady? Totez nie zyskata og6lnego uznania i prawie az do na=
szych czasow utrzymata sie teorja Webera,

Niemniej jJednak teorje Ampérera nalezy traktowaC jako wazny krok
naprzéd ku postepowi, Znegowata ona mianowicie istnienie osobnego czyns
nika zwanego magnetyzmem, umozliwiajac temsamem sprowadzenie stanow
magnetycznych do stanéw elektrycznych. Zobaczymys ze najnowsza teorja

elektronowa rozwija sie w tym samym kierunku*
4 _Teorja eteroidalna magnetyzmu

Analogicznie jak odnosnie do standéw elektrycznych,, forsowano i tu
te mySl przewodnig Faradaya; Maxwella 1 Hertza* Zze stan magnetyczny
to szczegdlny stan przenikajacego wszystko eteru kosmicznegoo

Nie wiemy na czem polegajg te stany eteru, nie umiemy nawet
okreSli¢ czy sg one w swej istocie natury statycznej czy dynamicznej0
Mozemy tylko powiedzieé* ze manifestujg sie podtuznie ciggnieniem*

a poprzecznie cis$nieniem™ 1 ze materja ma na nie wptyw zasadniczego
znaczenia, ,

Jak wiadomo z poprzednich rozwazan* teorja eteroidalna nie uzna=
wata w zupednosci czynnika nazwanego elektrycznoScig. Takie samo sta=
nowisko zajmowata takze odnosnie do magnetyzmu

W mySl teorji eteroidalnej, magnetyzm jako taki nie istnieje zu=
petniej sg tylko stany magnetyczne,,

Na ustrdéj tego pola ma istotny wptyw materja. nie wywiera go jednak
dzieki swym masom magnetycznym* (ktore w my$Sl teorji eteroidalnej nie
istniejg)* tylko w jaki$ inny tajemniczy sposob, trudny do zbadania,

bo przynaleznydo zasadniczych wkasciwosci materji*
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Za takiem stanowiskiem przemawiat najwalniej fakts ze pole magne=
tyczne moze by¢ wytworzone takze bez jakiegokolwiek udziatu materji
I mas magnetycznychs a mianowicie dziataniem pradu elektrycznego, (Te=
orja Ampere "a) ,,

Doswiadczenia okazaty5 ze pola magnetyczne sg zdolne wytworzy¢ nie=
tylko prady w przewodnikachs lecz takze t.zw, prady eteroidalne Maxwel=
la t.jo elektryczne zmiany standw eteru kosmicznegos

W teorji eteroidalnej magnetyzmu zostat definitywnie wyeliminowany
z nauki czynnik nazwany masg magnetyczng. Wszelkie dalsze dociekania
zdaja siq zgodnie wskazywaC, ze magnetyzm jako taki nie istniejeO

Tym torem kroe”y tez mySl ludzka w rozwoju ostatniej najnowszej

teorji magnetyzmu.
5 Teorja elektronowa magnetyzmu.

Jak wiadomo z poprzednich rozwazan (Cz~$¢ 1,), teorja elektronowa
przywrécita do realnego znaczenia czynnik nazwany elektrycznoscigt za=

trzymujac rownoczesnie poglad Faradaya, Maxwella 1 Hertza co do pola
elektrycznego.

Odnos$nie do magnetyzmu wspodczesne poglady wyrazajg sie w nastfj=
pujacych tezach:

a) .Magnetyzm jako taki-nie istnieje™ Realne sag tylko stany magnetycz=
ne eteru 1 stany magnetyczne materji. Stany magnetyczne eteru, to
pole magnetyczne. Stany magnetyczne materji, to uktad molekular=
nych czgstek w stanie magnetycznym,

b) .Molekularne czastki® zawdzieczaja swdéj stan magnetyczny nie masom
magnetycznym (ktore w my slnie istniejg), tylko pradom moleku=
larnym, ktére, reprezentujg ruchy elektronow okrazajgcych jadra

atomow.



c),Dociekania na podtozu teorji elektronowej prowadzg do wniosku,

ze najmniejszy element namagnesowany materji stanowi t.zw,

magneton , analogicznie do najmniejszego quantum elektrycz=s

nosci -elektronu (Weiss).

Magnetony stanowig wiec niejako cegietki; z ktérych ztozony jest

kazdy magnes drobinowy, a nastepnie magnes rzeczywistyo

Teorja elektronowa magnetyzmu znajduje sie dopiero w stadjum two=
rzenia Istote paramagnetyzmu objasnia, przyjmujacs ze ciata parama=
gnetyczne zawierajag w poszczegdlnych drobinach elektrony opisujace
w swych ruchach zamkniete tory, z ktorych kazdy daje pewien moment ma»
gnetyczny. Gdy wypadkowy moment drobinowy jest rdézny od zera, orjen=
tacja drobin zalezy od natezenia pola magnesujgacego 1 od temperatury.

Magnesowanie osrodkow paramagnetycznych polega wiec na orjentowag
niu drobin, znaldu.lacvch sie zresztg w ciggtym beztadnym ruchu (teorja
kinetyczna materji)o

Gdy wypadkowy moment drobinowy jest réwny zeru, moze wystgpic¢ tyl=
ko stan diamagne tyczny”™ niezalezny od temperatury.

Magnesowanie o$rodkéw diamagnetycznych ma polega¢ na deformacji
torow ruchu ej’ektronow w poszczegdlnych drobinach- Ruch bezdadny dro=
bin niema tu wptywu na zjawiskaO

WkasciwoSC diamagnetyczna jest wiec ogolniejsza., bo w kazdem cie=
le mogg wystgpi¢ takie deformacje torow ruchu elektrondw, Jezeli jed=
nakze przewazy dziatanie pochodzace ze zorjentowanych w polu drobin,
oSrodek okaze sie w rezultacie paramagnetycznym”

Moze sie to wyda¢ dziwnem. ze najwieksze trudnosci natrafia teorja
elektronowa przy tdumaczeniu magnesowania ciat ferromagnetycznychO Wy=
maga mianowicie wprowadzenia pewnych* na pierwszy rzut oka paradoksa.l=
nych zatozen, jak pdl molekularnychs sfer dziatania i t.p» Wypada stad

spontaniczny, charakter magnesowania osrodkéw ferromagnetycznych.
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Stan magnetyczny w tych osrodkach jest nynikiem raczej impulsu
nadajgcego kierunek w przebiegu zjawiska, a nie dziatania sit* jak
przy magnesowaniu para - 1 diamagnetycznem (Weiss)*

Nie mozemy sie tu wdawaC w te zawidoSci, nalezy tylko zauwazydg,
ze teorja elektronowa jest jeszcze daleka od zupednego opanowania

dziedziny magnetyzmu
Stanowisko Elektrotechniki wobec powyzszych teoryj.

Niewgtpliwie teorja Ampere @ (pradéw molekularnych)e wzglednie -~e=
orja elektronowa (wirow elektronowych) sa blizsze prawdy jak teorja
Webera (czastek magnetycznych). Obie te teorje majag przytem te wyz=
szo$¢ nad tecrja Webera; ze umozliwiajag abstrahowanie od osobnego
czynnika nazywanego magnetyzmem, Oprowadzajac dziatania magnetyczne do
dziatan pradéw, czyli elektrycznych.

Z praktycznego punktu widzenia, do wyjasnienia dziatan magnetosta=
tycznych nadaje sie jednakze lepiej teorja Webera i1 ta jedynie znaj=
dzie tu uwzglednienie*

Wyniki rozwazan nie doznajg przez to zadnej zmianys bo opieraja sie
na faktach ustalonych doswiadczalnie, wiec niezaleznych od jakiejkols
wiek teorji magnetyzmu.

Technikowi chodzi o takie opanowanie przedmiotu* aby moégt bez tru=
du rozwigzywa¢ problemy wazne technicznie. Ten cel mozna osiggnaC bez
uciekania sie do rozwazan zbyt teoretycznych, szczegdlnie: gdy tak jak
tu, chodzi o przestudiowanie jedynie dziatan magnetostatycznych pod=
stawowego znaczenia-

Uwzglednieniem teorji elektronowej w magnetyzmie zajmuje sie fi=
zyka, 1 ta jedynie moze da¢ odpowiedz na caty szereg pytan odno$nie
do problemow zawilszej natury.

Jakkolwiek wiec - w mySl teorji eteroidalnej i teorji elektronowej
czynnik nazwany magnetyzmem jest nierealny, zatrzymamy go w naszych

rozwazaniach” daje to bowiem znaczne utatwienie studjum poczatkowego.
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Ten sam cel bedzie miato takze wprowadzenie ab strakcy]j-=
ny ch mas magnetycznych punktowych, umozliwi bowiem pordéwnywanie
standw magnetycznych z elektrycznymi:

Wydaje mi sieE ze w ten "posob dojdziemy najtatwiej do celu, kto=
rym jest poznanie ustroju po“a magnetostatycznego 1 ustroju ciat nama=

gnesowanych z punktu widzenia technicznego.

11, Zrodda stanéw magnetycznych.”

Stany magnetyczne mozna wytworzy¢ w dwojaki sposob:

1 ,Magnesami naturalnemi (magnetyt) i1 sztucznemi (magnesy) i
2 Pradem elektrycznym pojetym w najobszerniejszem tego stowa zna=

czeniu (prady kondukcyjne, konwekcyjne 1 prady Maxwella) <

Zarowno w poblizu magnesow jak 1 w poblizu pradéw ujawniaja sie
pewne dziatania natury magnetycznej w istocie nie roznigce sie od sie=
bie (Magnesowanie 1 przycigganie ciatr dziatanie na przewodniki pod
pradem i t.d.)*

Stany magnetyczne wytworzone magnesami lub pradami mogg byc¢
state (magnesy w spoczynku, prady state w nieruchomych przewodni”
kach)t lub zmienne (magnesy w ruchus prady zmienne w nieru=
chomych przewodnikach lub prady state albo zmienne w przewodnikach ru=
chomych)®, Wypada zaznaézyCt ze zmiennym stanom magnetycznym towarzysza
stany elektryczne 1 odwrotniet zmiennym stanom elektrycznym towarzysza

stany magnetyczne.

Przeradzanie sie jednych stanow w drugie jest istotg fal elektro-

magnetycznych



W mysl teorji elektronowej, dwa wymienione wyzej Zzrodda magnetyzmu
sprowadzaja sie do jednego, ktdérym jest prad elektryczny, albowiem ma=
gnes mozemy traktowa¢ jako zesp6t pradow molekularnych (Teorja Ampere”)

W dalszych rozwazaniach ujawni sie, ze jednakze istnieje pewna roéz=
nica miedzy polem magnetycznem wewngtrz magnesu, a polem wewngtrz sole=
noidu, zasilanego pradem statym.

W magnetostatyce przedmiotem badan beda tylko takie stany magnetycz=

ne, ktorych zrdédiem sg magnesy nieruchome.

I1l1. Przeglad zjawisk magnetostatycznych

Do nich przynalezg:
1. Dziatania dynamiczne,
Roéznoimienne bieguny magnesow przyciagaja sie, rownoimienne biegu=
ny odpychaja sie,
Dziatania te byty pierwszemi, ktore zauwazono.

2. Dziatania indukcyjne«

Zelazo nabiera w poblizu magnesu w#asciwos$ci magnetycznych, podobnie
takze inrre ciata jak nikiel, kobalt i1 t.d. OSrodki para 1 diamagne=
tyczne ulegaja polaryzacji w sferze dziatania magnesow lub pradow.

3. Dziatania magnetooptyczne o

Pod dziataniem magnesu ulega ékreceniu ptaszczyzna polaryzacji

njowo spolaryzowanego promienia Swietlnego (Efekt F ara =
daya),

Irzynalezy tu takze Efekt Kerra , polegajacy na tem,

ze ptaszczyzna polaryzacji Swiatta odbitego od polerowanej Sciany
namagnesowanego metalu ferromagnetycznego, doznaje og6lnie ekrece=
nia, »

Wreszcie wymieni¢ nalezy wpdyw pola magnetycznego na emisje 1 ab=
sorbcje promieni Swietlnych u ciat emitujgcych i absorbujacych,

poddanych dziataniu tego pola Efekt Zeemana ) ,
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4. Dziatania fizjologiczne,

Pole magnetyczne ma rzekomo wywieraC wptyw takze na zywe organizmy.

Wptyw ciepta na stan magnetyczny.

W zwigzku z teorjag kinetyczng materji 1 molekularnym ustrojem ma=
gnesu (magnetony)* nalezy przewidywa¢ wptyw ciepta na stan magnetyczny
materji, Doswiadczalnie stwierdzamy, ze tak jest istotnieo Ciata ferro=
magnetyczne (zelazo, nikiel, kobalt 1 t,a.) ogrzane do wysokiej tempem
ratury traca swe odrebne cechy 1 zachowujg sie jak ciata paramagnetycz=

ne.
& /
Uwvaga: W zestwieniu powyzszem pominelismy te dziatania magnetyczne,
ktére wchodzg w zakres elektromagnetyzmu, przynalezg one bo=
wiem do dziatu traktujgcego o pradach 1 bedg tam rozwazane.
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MAGNKTOSTATYKA
I, Pojecia* r/ielkosci [ prawa, saeaduicaa,,

I.Analogje i rdéznice miedzy stanem magnetycznym a elektrycznym»

Masa magnetyczna (m).

Miedzy statycznym stanem elektrycznym a statycznym stanem magnetycz=
nym istnieje caty szereg analogij, ktére tu - celem utatwienia analizy -
wyzyskamy,, Przy® porownywaniu tych dwu standw nie nalezy jednak zapominac
takze 1 o0 roznicach im wkasciwych.

Statyczny stan magnetyczny ciatas ujawniajacy sie w catym szeregu
dziatan (dynamicznych, indukcyjnych* i t,d.)* przypisujemy.(jak w Slek=
trostatyce) obecnosci pewnego czynnika (agens) nazwanego m a g h e =
tyzmenmn

W konsekwencji bedziemy wiec i tu mobwi¢c o masach magne-=
tyc znych , analogicznie jak w Elektrostatyce o nabojach elektrycz
nycho

Masa magnetyczna (znak m) wyraza liczbowo ilos¢ jednostek czynnika
nazwanego magnetyzmem.

Opierajac sie na doswiadczeniach* rozrézniamy i tu® dwa rodzaje
magnetyzmu, wzglednie mas magnetycznych:- D o d a t n i g t ktorej
istnienie przyjmujemy w biegunie po4+nocnym 1 ujemnags
ktorej istnienie przyjmujemy w biegunie po4t+udniowym magnhesu.

Masy magnetyczne tych samych znakéw odpychaja sie* masy przeciwnych
znakéw przyciggaja sie (analogicznie jak naboje elektryczne)c

Wyniki niezliczonych do$wiadczen doprowadzity do nastepujacych dwu
pewnych wnioskéw, podstawowego znaczenia dla dalszych dociekan:

1,Czynnik nazwany magnetyzmem moze wystepowaC tylko w 4gcznosci, z ma=

terja 1 nie da sie od niej oddzielié?.
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1. kazdej najdrobniejszej nawet czastce materji nalezy przyjac
istnienie dwu réwnych mas magnetycznych pr zeciwnych
znakow- Mas tych nie mozna od siebie oddzieliC.

Z pierwszego wniosku wynika, ze

przewodniki magnetyzmu nie 1istnieja”

Pod przewodnikiem w znaczeniu elektrycznem rozumiemy bowiem takie
ciato, w ktorem moze sie odbywaé przemieszczanie elektrycznosci. Tu za$
(wobec 1.) przemieszczanie magnetyzmu mogdoby sie odbywa¢ tylko w 4acz=
nosci z materjg i to (wobec I1*.) obu mas magnetycznych rownoczesnie.

Z drugiego wniosku wynika; ze

a) Kazde ciato namagnesowane musi zawiera¢ rowne ilosci obu mas

przeciwnych znakéw, czyli, ze w kazdym uktadzie magnetostatycznym

musi by¢ (z uwzglednieniem znakow)

" KG) m 0 ..... m
b) Ze magnesowanie cia¥ musi mieé¢ charakter przestrzenny

a nie powierzchniowy, czyli®, ze moze byC pordownywane raczej z po=

laryzacjag elektryczng a nie z indukcjg przewodnikoéw.

Elektryczno$s¢ gromadzi sie na powierzchni przewodnikoéw,
Iragnetyzm ma rozdozenie przestrzenne o0

Jednakze 1 miedzy polaryzacjg elektryczng a magnetyczng istnieja
zasadnicze roznice 1 tak;

Elektryzowanie dielektrykow mozna posungé¢ az do granic wytrzyma=
tosci elektr,, magnesowanie ma ogOlnie swg granice w nasyceniu
magnetycznenm.

Dielektryki spolaryzowane wracaja, po ustaniu dziatan polaryza=
cyjnych, do swego pierwotnego stanu obojetnego.

Natomiast wiele ciat (i to technicznie waznych) t.zw. f e r r o =
magne tyc znych zdolnych jest zatrzymaé¢ trwale czeSC naby=

tych whasnosSci magnetycznych (magnesy sztuczne),,
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W rozwazaniach 1 doswiadczeniach musi wiec "by¢ uwzgledniona t,zw,

~Pprzesz4t+osé magnetyczna®" tych ciat.

Statyczny stan elektryczny scharakteryzowalismy odno$nie do niekté=
rych ciat (przewodnikéw) przy pomocy trzech wielkosci zasadniczych:
naboju (Q,)t potencjatu (V) i pojemnosci (C). Charakterystyki takiej
nie mozna przenie$s¢ na zadne ciato znajdujace sie w statycznym stanie
magnetycznym. Albowiem przewodniki magnetyzmu nie istniejgs a w kazdej
czgstce materji namagnesowanej mieszczg sie dwie masy przeciwnych znakow»

Zobaczymy dalej, ze bedzie mozna mowié jedynie o potencjale poszcze=
golnych punktéw ciata namagnesowanego, podobnie jak to miato miejsce
u dielektrykow. W Magnetostatyce niema wiec miejsca na pojecie, Kktére
w Blektrostatyce nazwalismy pojemnoscig.

Powyzszy przeglad poucza, ze w positkowaniu sie analogjami przy
analizie dziatan magnetostatycznych nalezy zachowaC pewng ostroznosc
i umiarkowanie. Nalezy jednakze z nich korzystac”’gdyz daje to bezsprzecz*
nie duze utatwienie w rozwazaniach. Z tego tez powodu studjum Magneto=
statyki poprzedzilismy ElektroBtatyka, jakkolwiek chronologicznie nale=
zatoby obrac¢ porzadek odwrotny. Wielu autordéw zaczyna tez rozwazania od
Magnetostatyki lub 4gczy Magnetostatyke z Elektrostatyka, Osobiscie nie
uwazam takiego uktadu za godny nasladowania, uwazam bowiem, ze studjum
Magnetostatyki jest zawilsze niz studjum Elektrostatykio

Uvaga: W ostatnich czasach ujawnia sie dgznos¢ do wcielenia Magne=

tostatyki w studjum traktujace o pradach elektrycznych.

W oparciu o teorje pradow-molekularnych Ampere®a, wzglednie

0 teorje elektronowg, rugujg fizycy a za nimi 1 postepowi

elektrotechnicy osobny czynnik nazywany dotad magnetyzmem.

Niewgtpliwie usitowania takie przyczyniaja sie do postepu

wiedzy, sprowadzaja bowiem wszelkie dziatania magnetyczne

do elektrycznych, redukujgc iloSC hipotetyoznych czynnikow

z czterech (elektryczno$S¢ dodatnia i ujemna, magnetyzm do=

datni 1 ujemny) do jednego (elektrony) Uwazam jednak, ze za=
* dnej naukil nie mozna rozpoczyna¢ od szczytow, tembardziej,

gdy te szczyty sa jeszcze pograzone w mgle niejasnosci.

Teorja elektronowa wogdle, a teorja elektronowa raagnetyz=
mu w szczegolnosci, nie sg jeszcze ani wykonczone ani wolne
od catego szeregu niejasnosci. Moze byé, ze za lat kilka roz=

budowa tej tak ptodnej we TFizyce teorji (elektronowej) zo=
stanie doprowadzona do takiego stanu, ze bedzie sie nig mozna
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postugiwaé w miejsce dobrze zastuzonej teorji czgsteczkowej
Webera. Obecnie, i1 w stadjum poczatkowem - jakie tu mamy
przerobi¢ - wydaje mi si¢ jednakze najodpowiedniejszem, aby
rozwazania o elektromagnetyzmie poprzedzi¢ naukg o magnetyz=

mie w_formie mozliwie przystepnej ,,
Objasnienia podane poprzednio odnosnie do istoty magne=

tyzmu, maja chroni¢ przed zbyt materj_alnem pojmowaniem tego
czynnika.

2,Prawo Coulomba. Jednostka masy magnetycznej.

Uk#ad magnetostatyczny miar.

Za punkt wyjscia w rozwazaniach przyjmiemy i tu (podobnie jak w E=

lektrostatyce) prawo Coulomba, odniesione do abstrakcyjnych mas magne=

tycznych punktowych:

Sita dziatajagca miedzy dwiema masami magnetycznemi (pomyslanemi
punktowo) jest wprost proporcjonalna do iloczynu iloSci magnetyzmu tych
mas, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odlegtosci
(Prawo Coulomba)

F= A 2  cirrccccc- e eeeree. )

Masy magnetyczne tych samych znakéw odpychaja sie, przeciwnych zna=
kow przyciagaja sie.

W powyzszym wzorze (2) spétczynnik jm, ma analogiczne znaczenie jak
stata dielektryczna £ 1 nazywa sie przenikalnosciag
magnetyczna» Przenikalnosé charakteryzuje wptyw osrodka,
w ktérym dziatajg masy magnetyczne- Spodczynnik k zalezy od doboru
jednostek po jednej 1 drugiej stronie*

Prawo Coulomba mozna sprawdzi¢ dosS¢ doktadnie z pomocg wag i
Coulomba, mierzac «ielkoSC¢ sity F z jaka dziatajg na siebie bieguny

dwu ddugich magnesow

) Im magnesy tu sg dtuzsze, tem mniej.3zy wptyw na site 1 majg bieguny
na drugich koncach magnesu» AY



- 15 -

Zaktadajac w (2) ma =1, m* =1, 1-1 cm, -1 1 k=1 (bez
wymiaru), otrzymamy z (1) F = 1.

Dobierajac tak % = m* aby F = 1 dynie 1 przyjmujac, ze masy ma=
gnetyczne (pomys$lane punktowo) pomieszczone sg w prozni, dla ktorej
przyjeto dowolnie = 1, dojdziemy do okreSlenia jednostki
iloSci magnetyzmu (masy magnetycznej)»

Uktad oparty na tej podstawie nazywaé bedziemy (analogicznie do
Uktadu Elektrostatycznego) Uk+adem Magnetostatycznym (skrét MS) 170

Jednostke ilosci magnetyzmu w ukdadzie MS ma masa, ktora rdéwnag sobie
a odlegtg o 1 cm odpycha w prézni z sitg jednej dyny (obie masy pomysla=
ne punktowo)» W technicznych obliczeniach jednostke taka nazwano
we ber e m (Nazwa ta nie jest jednak jeszcze ogélnie przyjeta),

Wymiar masy magnetycznej (m) w ukdadzie MS jest ten sam co ilosci

elektrycznosci (@Q,) w uktadzie ESs albowiem podobnie jak tam, jest i tu

m = 1 /7731 , czyli
------- j-—1 A N _-1
Wymiar @ = Prai Ty = T
(Poréwnaj str,34. ™ CzesSci 1 - ,Slektrostatyka") ,

Nie znaczy to bynajmniej* ze masa magnetyczna (m) i nabdj elektrycz=
ny (O,) sa czem$ identycznem, Y/szak podstav/y uktadu miar tak w Elektro=
technice jak 1 w innych dziatach nauki sa konwencja ogolnie przyjeta
i konsekwentnie przeprowadzong» Poprzednio zauwazylismy, ze np, pojem=
nosc 1 dtugosS¢ lub praca i moment sity majg takze jednakowe wymiary,

jakkolwiek nie sg to bynajmniej wielkoSci identyczne»

1) Ogo6lnie uktad ten nazywa sie¢ magnetycznymn lub el ek =
tromagnetycznym» (Patrz dalej ,Uwaga™)*
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Zobaczymy w dalszym ciggu, ze takze wszystkie inne wielkoSci magne=
tostatyczne w uktadzie MS majg identyczne wymiary z analogicznemi wiel*
koSciami elektrostatycznemi w ukdadzie BS. Wyprowadzamy je bowiem z pra=
wa Coulomba w tpn sam sposéb jak w Elektrostatyce.

W technicznych obliczeniach magnetycznych postugujemy sie.uktadem MS,
tak -wiec uktad techniczny (praktyczny) zlewa sie tu (w Magnetostatyce)

z uktadem MS.
Uwaga: Wypada zaznaczyC¢, ze w dziale traktujgcym o pragdach elektrycz=
nich wprowadzono jeszcze inny uk#ad miar, a mianowicie t.zw.
Uktad El ek tro-Magnetyczny (skrot EM) . Zo=
baczymy dalej (w tomie Il-gim ,Prady state™), ze uktad MS
wcielono do uktadu EMe stad tez czesto uktad MS nazywa sie
wprest uktadem EMO

Nie bede tu korzystat z tego pozornego uproszczenia i oznaczaC bede
uktad stosowany w Magnetostatyce skrétem MS, Osigga sie w ten sposob
wiekszg przejrzystos¢ i orjentacjeO

W technice nastrecza trudnoSci operowanie jednostkami, ktore nie
posiadaja zadnych nazw. Stad dgznos¢ przydania roznym jednostkom MS
specjalnych nazw (weber, gauss, maxwell ,....)* jakkolwiek jednostki
ukfadu ES takze zadnych nazw nie posiadajg i oznaczane sg w skréceniu

znakiem ,,cgs".
3- Przenlkalnos¢é magnetyczna (,u).

Stata> we wzorze (2), wyrazajacym prawo Coulomba matematycznie,
podaje, 1ile razy dziatanie dynamiczne (F) miedzy dwiema masami magne=

tycznemi (mk 1 umieszczonemi w os$rodku materjalnym., jestem n i e j -

sze .dub wieksze od takiego dziatania w urdzni. dla ktérel
przyjeto (dowolnie) M = 1.

W poréwnaniu z analogiczng statg (e) w Blektrostatyce obserwujemy
co do statej roznice zasadnicze» Gdy bowiem e ma dla wszystkich
oSrodkow warto$¢ dodatnig 1 v;iekszg od 1, co wskazuje, ze wzajemne dzia=

tanie dynamiczne (F) nabdj 1 elektr. jest »e wszystkich osrodkach zawsze
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raniej sse anizeli w préznig to odmiennie, spotykamy takze takie
osrodki, w ktorych wzajemne dziaktanie dynamiczne (F) dwu mas magnetycz=
nych jest wieksze nizwprozni» Tak wiec dla pewnych osrodkow A,
moze mie¢ takze warto$¢ mniejszg od 1, podczas gdy s moze mie¢ tylko
warto$¢ wieksza od 1. Pozatem e wielu oSrodkéw nie zalezy od natezenia

pola elektr, (stad nazwa , sta+ta dielektryczna ), podczas gdy "
w ogdélnosci zalezy od natezenia pola magnetycznego i zmienia sie w nie=
ktorych osrodkach (zelazo, stal, nikiel 1 tcd.) bardzo znacznie*

Zniewala to do szczegoOlnych ostroznosSci tak w analizie, jak i1 w po=
miarach 1 nastrecza pewne trudnosci szczegdlInie”przy badaniu osrodkow
technicznie waznych (zelazo).

OSrodki, ktérych~>1 i praktycznie jest state, nazywamy ciatami
paramagnetycznenmi

OSrodki,, ktérych.yU<l i praktycznie jest state, nazywamy ciatami
diamagnetycznenmi

Y/artosci yitciat para - i diamagnetycznych sg nie wiele rézne od 1%
jak to okazuje zamieszczona ponizej tablica»

OSrodki paramagnetycznes ktorych ma bardzo duze wartosci (ja.» 1}
1 Jest zmienne (wybitnie zalezne od natezenia pola magnetycznego)
nazywamy ciatami ferrcmagnetycsnemi . Nalezg tu w szcze=
golnosci: zelazo, stopy zelaza* nikiel, kobald i.t.d.

Ciata ferromagnetyczne maja te niezwykdg wkasciwos¢, ze po ustaniu
dziatan magnetyzujacych (indukcja pola magnetycznego) zatrzymuja (czeScio-
wo) nabyte wkasnosci magnetyczne (pozostatosé, czyli remanent magnetyczny)
W¥asciwos¢ ta w wielu technicznie waznych\nrzagdzeniaeh magnetycznych bar-
dzo korzystna (magnesy sztuczne! remanent magnetyczny w dynamomé&ezynach)
wymaga uwzglednienia t.zw przesztoSci magnetycznej osrodkow ferromagne=
tycznych,

Vwyktadzie bedziemy wyraznie zaznaczaC, jakiego rodzaju os$rodki mi-
my na mysli, Rozwazajgc dziatania w osrodkach magnetycznych, mowié be-

dzi~”Massadniczo tylko o ciatach para - 1 diaraagnetycznych, osrodki fer=
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Wartosci przenikalnosSci magnetycznej yC.

Ciata diamagnetyczne: Ciata paramagnetyczna: .
>

Bizmut 1 - 17*6.1075% Powietrze (1 atm.) 1 + 0*03,10“5

1 * 3*5.10%5 Tlen (I atm.) 1+ 0 15.10~5
Rte¢ ...t <1 - 2*5.10~5 Platyna .......... 1 +31*%4 .10'5
Srebro 1 - 21,10"5 Pallad .......... 1 +69<1 .10”5
Miedz 1 - 1<26.10°5
Cynk  ......... 1 - 1*~ _10"5
Woda 0 1 - 0*35.10'5

Ciata ferromagnetyczne {JA» 1)

maja przenikalrioso bardzo duzg, zmienng 1 zalezng od natezenia pola.

Najnowsze badania wskazujag, ze wszystkie ciata w przyrodzie podlega»
ja magnesowaniu (jedynie tylko proznia nie magnesuje sie wcale). Gdy
jednak o$rodki ferromagnetyczne magnesujg sie bardzo silnie, oSrodki
para - 1 diamagnetyczne ulegajg temu dziataniu w bardzo matym stopniu
(Tablica),

Krysztaty wykazujg - podobnie jak przy polaryzacji elektrycznej -
rozne wartosci dla réznych osi kierunkowych. Sprawa ta jednak, ob=
chodzaca bardzo zywo fizykow, niema zadnego praktycznego znaczenia dla
elektrotechnikow i dlatego nie znajdzie tu uwzglednienia,

Wartosci yW.ciat ferromagnetycznych zalezg (poza natezeniem pola
magnetycznego) od catego szeregu warunkow, i tak wptyw na jj, maja
wWstrzagsnienia osrodka magnesowanego* zmiany tern.*
peratury?®* cidnienie i tad.

Technicznie wazne wptywy na warto$¢ prZenikalnosci magnetycznej

oSrodkow ferromagnetycznych bedga oméwione w dalszym ciggu.
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4. Jawne 1 utajone masy magnetyczne.

u rozwazaniach magnetycznych trzeba uwzgledni¢, ze masa magnetyczna
wystepuje zawsze tylko w *acznosci z materjag i1 to bipolarnie (tej, dwu=
biegunowo)* Dzielac jakakolwiek materje namagnesowang na czesci, zauwa=
zymy» ze nawet najdrobniej sza takea, czastka zawiera dwie rowne masy magne=
tyczne przeciwnych znakow, czyli, ze kazda taka czastka jest zawsze kom=
pletnym magnesem o dwu biegunach H 1 S,

Nowsze badania wnikajgce w strukture atomu zdajg sie ««skazywac,
ze koncowym rezultatem takiego podziatu, jest magnes elementarny, juz
dalej niepodzielnyktory - analogicznie do elektronu - nazwano
magnetonem. ° )

Nie wdajac sie w bardzo ciekawe dociekania w tym wzgledzie, mozemy

przyjac¢, ze kazda materja namagnesowana to ukdad magneséw elementarnych

I rozpoczaC badanie od ustalenia ogolnych zasad, jakim musi podlegac
roztozenie masy magnetycznej, przy takiem zatozeniu.
Nie przesadzajac bynajmniej struktury ciata namagnesowanego,, przyj*
raijmy narazie - celem utatwienia - , ze wszystkie elementarne magnesy,
z ktorych sie sktada takie ciato, sag identyczne. Przyjmijmy" dalej - na
razie - , ze magnesy te majg ksztatt sztabki graniastostupowej (rys.l.)
i zatdézmy, ze masa magnetyczna takiego magnesu ujawnia sie w swem dziaa:
taniu tylko na czotowych Scianach sztabki, t<,zn., ze masy magnetyczne
zawarte w jej wnetrzu neutralizujg sie wzajemnie.
Element taki nazywaC bedzie:
my elementarnymnm
N magnesem 1deal-=
nym«
Rys.

I) «eiss, Magnetismus. Forschungsergebnisse und neue Gesichtspunkte,.
Archiv fir Elektrotechnik, tomll., 1913 str.I-
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Wyobrazmy sobie teraz, ze z takich elementarnych magnesow idealnych
sk¥adamy magnes sztabowy skonczony (rys=2),, Jaenem jest, ze i w takim

magnesie dziataC beda na zewngtrz tylko masy magnetyczne czotowych

Ki +4n4y54K,4%4 n4 H4 iU *<4*4 %4
5 M % 4 N6 *4 ena »<4 V> Ti4 *.4 +.4 *n4 N
M x4 I ALY *4 % 4 4 "i
** m %A *4 X4 n* %* *e4ni H.4 1*4 u 4 witd
M *4 %4 %4 *,4%4 K4 <S4 w ¢ Jad 4*%4 4 *md
ni *4 =4 t*4 ftl ¥4 »4 *4 4*4*4 *4 wnd 474

Rys 2

Scian sztaby. Masy magnetyczne czotowych Scian magnesow elementarnych
wewnatrz sztaby., bedg sie bowiem neutralizowa¢ wzajemnie (oczywiscie
w ukt#adzie takim jak go przedstawia rys-2,.),
Uktad o takiej strukturze, jak go przedstawia rys«2*s nazywaC be=
dziemy magnesem 1idealnym.
Magnes 1i1dealny ujawnia takie dziatanie na zewnatrz, jak" gdyby po=
siadat tylko masy magnetyczne na czotowych Scianach biegunéw w rozto=
" ienily powie-rzchniowenu
\* magnesie idealnym mozemy rozro6zni¢ dwie grupy mas magnetycznych.
Jedne dziatajace na zewnagtrz, bo nie neutralizowane masami przeciwnych
znakow, nazywaC bedziemy s a w n e mi masami raagnetycznemi (mJ-)*
V/ magnesie idealnym majg one, jak podano poprzednios roztozenie po=
wierzchniowe na czotowych Scianach sztabki, Drugie (lezace Wewngtrz.,
sztabki), neutralizujgce-sie wzajemnie™ nazwiemy® uta jonem:i
masami magnetycznemi (mu), Te nie dziatajg na zevmgtrz-*
Nazwy te maja charakteryzowaC jedynie réznice w dziataniu nk
nie nalezy przeto pojmowaC ich jako okreslenie roznych rodzaj i mas ma=
gnetycznych»
hazda masa utajona moze sie staC jawnagf gdy tylko usuniemy neutrali=

Zujaca ja mase przeciwnego znaku, co mozna uskuteczni¢, +amigc magnes
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na czesci 1 oddalajac poszczegdlne czesci od siebie. 1 odwrotnie, kazda
masa jawna moze sie staC utajonas gdy przeciwstawimy jej rowng mase prze=
ciwnego znaku na S$cianie szczelnie przylegajgcej, co mozna uskutecznic,
sktadajgc owe czesci w catosc.
Szczegbélnie interesujacy jest magnes idealny, nie posiadajacy wogole
zadnych jawnych mas magnetycznych.
Otrzymamy go, #3czac ze sobg bie=
guny magnesu idealnego, tak, aby
czotami szczelnie przylegaty do
siebie (rys.3.). ldealny taki
magnes, zamkniety, nie wywiera
zadnych dziatan magnetycznych na
zewngtrz 1 zawiera same tylko ma=
sy magnetyczne, utajone.
Magnesowanie materji mozemy sobie wyobrazié¢ jako porzadkowanie magne=

sow elementarnych, udtozonych (w stanie niemagnetycznym) chaotycznie (rys,4.)

-I I7-_I

v ! C-cy—-171

Rys .4, Rys.5,

a zwracajacych sie pod dziataniem pola magnetycznego (czesSciowo) w jedng
strone (rys.5.) (Teorja Webera) ,

Poglad taki na istote magnesowania; doprowadza do wniosku, ze magne=
sowanie musi mie¢ swg granice w nasycenius co odnosnie do ciat ferroma=
gnetycznych stwierdzamy doswiadczalnie, Nowsze badania (Weiss, cytowana
poprzednio rozprawa) sk#aniajg do wniosku, ze taka granica istnieje takze

u ciat para magnetycznych. Obliczenia teoretyczne wskazujg jednak* mm
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Zze osiagniecie jej wymagatoby dziatan magnesujgcych tysigce razy wiek=
szych niz te, jakiemi obecnie rozporzadzamy.

Nalezy podkresli¢, ze molekularne magnesy znajdujag sie w ciggtym,
beztadnym ruchu - jak tego wymaga teorja kinetyczna materji. Stad wptyw
ciepta na magnesowanie.

Réznice w stopniu magnesowania sie roznych osrodkéw, mozemy objasnic
roznicami namagnesowania czastek molekularnych. Elektrony krgzg w ato=
mach po réznych orbitach, porzgdkowanie drobin moze wiec nastgpi¢ tylko
wtedy, gdy dziatanie pola zewnetrznego na pewne orbity ma przewage nad
innemi,,

Zatozmy teraz, ze poszczegOlne magnesy elementarne majg rozne masy
lub rézne wymiary geometryczne, lub, Zze nie sg one rownomiernie rozmiesz=
czone w magnesie, albo wreszcie, ze nie wszystkie, 1identyczne zreszta,
magnesy elementarnej sg uszykowane w jednaicowy sposéb«

We wszystkich tych przypadkach nie WBzystdcie masy wewnetrzne bedg
neutralizowane w dziataniu na zewngtrz i oprocz- jawnych mas na czotowych
Scianach biegunéw, ujawnig sie J aw n e masy takze wewnagtrz
magnesu.

Najlepiej ilustruje to nastepujacy przyktad:

Z matych magneséw idealnych I, 1I* 111, 1V, V, o rownych ksztattach
lecz réznych masach magnetycznych mx, ma, m5, m», mg, sk#adamy magnes

sztabowy, w sposOb przedstawiony na rys,b6,
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Przypusémy, 7e |fra] = 10 cgs, |Igzl - -15 Cgst

Ml =15 cgs,. @ =10 cgs (rys.7.)

Rys.7.

Na czotowych Scianach N i S takiego zespodu wystgpig J aw n e
masy magnetyczne mA = + 10 cgs (N) i = - 10 cgs (S)--
Pozatem jednakze wystapig masy jawne, t.j. dziatajgce na zewnatrz8

takze we wszystkich stykach (rys,8.)f

1 ti M % .

Rys,8,
a mianowicie:
-1l = (mi)  +(+mz)=> (- 10) +(+ 15) = + 5 cgs,
I - 1 (-m)  +(¢ma)= (- 15) +(+17) = + 2 cgs,
ML- 1V = m3 = (-m3) +@w) (- 17) +(+ 15) = - 2 cgst
IV -V - (-m)  +#\tms)= i- 15) +(+ 10) = - 5cgs.

Ztozony w ten sposéb uktad magneséw idealnych dziataé bedzie na

zewngtrz tak, jak gdyby zawierat po lewej stronie jawne masy dodatnie
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W sumie

. ++mHA = *+ 10) + (+5 + ¢ 2) -
a po prawej, jawne masy ujemne w sumie
-mx +m”N +m3 = (- 10) + (-5 +(C-2) » - 17 ega

rozmieszczone w spos6b okazany na rys,S-

Bieguny takiego magnesu zawierajg w.lec po 17 cgs jawnych mas, roz=
tozonych juz nietylko na Scianach czotowych N i S, lecz takze
wewnagtrz magnesu«

Roztammy tak z#ozony magnes w dowolnemmiejscu np; Z -Z (ryssS)
Nascianach zdomu (Z - Z) okazg sie utajone przedtem masy-m" - - 15

z lewej strony 1 + 15 z prawej (rysad,)t, a wiec tyle, i1le z drugiej

X U U 1
t t - k *
/o & i5 X 2 > i0
\b
Rys.S.

strony mieSci sie magnetyzmu jawnego, przeciwnego znaku. Gdziekolwiek®
magnes rozkamiemy, zawsze kazda z pozostatych czesSci zawieracC bedzie
tylez jawnego magnetyzmu dodatniego, co ujemnego, czyli

W kazdej oddzielonej czeSci materji namagnesowanej, suma jawnych mas

magnetycznych musi by¢é réwna zeru,

Wynika to jasno z wzoru (1) 2li(m) ~ O, albowiem, oprécz mas
jawnych (nij) zawiera magnes tylko masy utajone (mu), ktore neutralizujac

sie wzajmnie dajag 5U(mu) = 0s za$ 2D = 5°~(2) + *(m"™)O
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W przyktadzie powyzszym przyjelismy, ze magnesy I 1V, Il i IV sg
identyczne. Uzyskalismy wskutek tego symetrje w roztozeniu jawnych mas,
widoczng w rys.8.

Sprobujmy teraz ztozyC ze soba kilka zupednie roznych magnesow ide-

alnych (rys.10)

X il m IT J
+ + + ¥ .
10 15 i5 16 162 X i 1S
Rys.10r

jawnych mas wskazuje tu rys .11.

VA

SR
+

Rys,,11

Jak wida¢ jest znowu suma jawnych mas dodatnich réwna sumie jawnych
mas ujemnybh i to tak dla catosci (rys.11l), jak i dla dowolnie

oddzielonej czesci magnesu (rys.l12),

J L
10 5 -u/ )I5 i 1

Rys.12
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Magnes rzeczywisty mozemy sobie wyobrazi¢ zdozony z roznych
elementarnych magneséw idealnych. ..

Bez wzgledu na uktad tychze. bedzie zawsze

ZDU.j) =0 e ] ®

n mu J * 0 a*.3&0*0.eo0co....g{")

tak dla catosci, jakotez dla kazdej dowolnie oddzielonej czeSci. Mozemy
wiec wypowiedzie¢ nastepujgce twierdzenia:
1.,W kazdym magnesie 1 w kazdej od niego oddzi1elone]j czesci
suma jawnych mas magnetycznych jest rowna zeruo
2 gV kazdym magnesie 1 w kazdej od niego oddzirelonej] czesci
suma utajonych mas magnetycznych jest roy/na zeru,
Oba powyzsze twierdzenia sg wynikiem ogdlnej relacji
5Z(m) = 0

ktora wyraza, ze w kazdym magnesie suma wszystkich mas magnetycznycn

jest rowna zeru

Z>> = J>u> + 2>7J> = 0
Rzut oka na rys.11, poucza, ze jawnychmas magnetycznych nie mozna
dopatrywa¢ sie jedynie na czotowych Scianach magnesu, Y/idzimy, ze mozli=

wy jest do zrealizowania takze taki uktad, w ktorym na czotowej Scianie

bieguna N znajdujesie np masa mx =+ 10cgs, a na czotowej Scianie
bieguna S masamg.= - 1cgst Same te masy nie mogg ¥fiec tworzy¢ biegu=
now magnesu, tylko suma wszystkich jawnych mas dodatnich, utozonych

%, jednej strony magnesu tworzy Jego biegun podnocny, a suma wszystkich
jawnych mas ujemnych, udozonych z drugiej strony magnesu, twb.rzy jego
biegun potudniowy.

Linja, przez ktdérg poprowadzona ptaszczyzna, odgranicza masy przyna=

lezne do poszczeg6lnych biegunéw{ nazywa sie o0 S 1i g obojetnag
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Magnes, ktory ma jedng tylko os obojetng, nazwaC mazemy pr os tym
riagnes o kilku osiach obojetnych z4+ozonym.

Uk+ad t1lustrujacy strukture magnesu ztozonego przedstawia np. rys 13

+ - - +V - - +
10 1015 1516 16 10 2010 10
Rys,130

a roztozenie mas jawnych 1 osie obojetne rys.1l4t

0, ot 03 o* 0,
Z
1 +
25 3i H T
YA
Rys.14 =

Mamy tu az pie¢ osi obojetnych.. Jednakze i tu suma wszystkich jawnych

mas magnetycznych réwna sie zeru, tak dla catoSci:

+10+31+30 = +71, -25 -3 -10 = - 71,
jak i dla dowolnie oddzielonej czesci (np, Z - rys,15.):
+ 1) L +
25 3l 36 \Z0 30
i
Rys. 15

+ 10 - 25 + 31 -36+20 = 0, -20+ 30 - 10 - O
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We wszystkich powyzszych przyktadach, jawne masy magnetyczne wyste=
powaty tylko w roztozeniu niejako powierzchniowem (na czotowych Scianach
"biegunow 1 na Scianach stykowych). Mozemy jednak wyobrazi¢ sobie magnesy
elemantarne dowolnie mate i1 czeSciowo chaotycznie udozone. Jawne masy
magnetyczne bedg wtedy miaty rozmieszczenie przestrzenne
w tem znaczeniu, ze na element ojetosci dv przypadaé bedzie dmy jawnej
masy jednego znaku.

St k * = 6 5
osune dv (V )

bedzie wtedy okreSlak gestos$¢ objetosSciowag Jjawnej

masy, o0 roztozeniu przestrzennem, podobnie jak stosunek

okreSla gestos¢é powierzchniowa masy roztozonej
powierzchni owo/

Gdy wszedzie wewnagtrz magnesu jest & = 0, jawne masy wystgpi¢ mo=
ga tylko » roztozeniu powierzchniowem. o gestosci <B.

Poniewaz w kazdym magnesie suma wzystkich jawnych mas musi by¢ réwna

zeru, przeto

+ XA(mV) = o,
luh J >s) = -23YV ee ___._<eee (7)
albo »Ms = - Hvidv ..., .. (8)
0 Vv

W kazdym magnesie 1 dowolnie od niego oddzielonej czesci
suma®wszystkich jawnych mas magnetycznych o roztozeniu p ow 1 er ach =
ni owem musi by¢ rowna sumie wszystkich jawnych mas magnetycznych

o roztozeniu przestrzennemnm (wzietej ze znakiem przeciwnym)
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Ciekawe to twierdzenie mozna sprawdzi¢ na ktorymkolwiek z poprzednich

przyktadow liczbowych, np. na rys, 11.

2H(ms) s k.dB = +10-1 s + 09,
3%) = (@*v a +5+1* 14-1 = -9
v
Z
+ + + - -
10 5 \ ih I

Rysdl. (powtdrzony)

Zaleznos¢ podana pod (7 wzglednie 8) daje wazne udogodnienia, umozliw
wia bowiem obliczenie jawnego magnetyzmu przestrzennegot zawartego w do=
wolnej powierzchni zamknietej, gdy znany jest rozk#ad jawnego magnetyzmu
powierzchniowego, przypadajacy na te powierzchnie, po wyodrebnieniu jej
od catosci.

Przyktad: 0Oddzielmy od magnesu na podanym powyzej rysunku czes¢
lezacg na lewo od Z - Z. Zgodnie z rys.,12., wystgpi na
powierzchni Z - Z jawna maba réwna - 15 cgs (rys,16),
zatenm

> *(ma) = «ds = +10-15 = -5 cgs

Rys »16,.

i odpowiada zawarto$ci wewnetrznej jawnego Magnetyzm

(+T5 cgs).



- 30 -

I1. Pole magnetyczne.

Przestrzen, w ktorej znajduja sie masy magnetyczne (magnesy naturalne
lub sztuczne) zdradza pewne whasciwosci fizykalne, manifestujace sie -
podobnie jak w p~lu elektrycznem - w dziataniach dynamicznych, indukcyj=
nych 1 energietycznych, natury magnetycznej.

I tak, w przestrzeni tej na masy magnetyczne dziatajag sity mechanicz=
na, ciata ulegajg w niej namagnesowaniu, czyli polaryzacji magnetycznej,
.yreszcie transport mas magnetycznych w tej przestrzeni potaczony jest
Z przemianami energietycznemi,,

Przestrzel n ktharej jujiwniaja sie takie dziatania natury magnetycz=
nej , przypisywane obecno$ci hipotetycznych 1 nieruchomych mas magnetycz=
nych nazywamy p ol em maf,netostatycznem, lub kréciej,
lecz mniej dobrze, polem magnefycznem«

Podobnie jak w elektrostatyce, charakteryzujemy i tu pole . .-.gneto=
statyczne z pomoca orzech nastepujacych wielkosci zasadniczych:

1,Natezenia pola magnetycznego (H), orjentujacego odnosnie dc dziatan
dynamicznych w polus

S.Indukcji pola magnetycznego (B), orjentujacej co do dziatan indukcyj-
nych w polu 1

3.Potencjatu magnetycznego (Vm), orjentujgcego odnosnie do stanow ener=

gietycznych w pcln»

Natezenie pola K i potencjat Vm moga by¢ zdefinjuwane najzupedniej
tak samo jak analogiczne wielkosci K 1 V w "Blektrostatyoe, Jedynie defi=
nicja indukcji B napotyka na trudnosci, bo - jax to juz poprzednio zauwa=
zylismy - przewodniki magnetyzmu nie istni erg* Bedziemy sie starali obejsé
te trudnoSC¢ w ten sposob, ze wykorzystamy zwigzek, jaki zachodzi miedzy

masg magnetyczng a strumieniem indukcji. (Prawo Gaussa).



Uwaga 1,

Uwaga 2,
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Sprawa definicji indukcji B wywotuje ciggle jeszcze dysku=
sje, zarowno miedzy fizykami jak i elektrykaml Czytaj n p.
Dyskusje na ten temat w Revue Générale de 1"Electricité
roczniki 1921 - 23. Ostatnio za$ prace p.t ,Zur Définition
der magnetischen T"eldgrossen” Prof.J Wallot®a w BTZ Nr.35
rocznik 192

Po czesci dyskusje te wywotane zostaty pomieszaniem pojedj
co do natezenia H 1 iInduiccji B a co za tem 1idzie, co do li=
nij sit i linij indukcji, jak to stusznie podnidést juz Prof,
PozaryBki w artyiule p.t. «Natezenie pola magnetycznego a in=
dukcja magnetyczna"t P.E. 1924, Nr.l.

To samo zauwaza 1 »alUot* w cytowanej powyzej pracy) »
Jakkolwiek: pola elektrostatyczne 1 magnetostatyczne maja
jednakowe cechy, {dynamiczne, indukcyjne 1 energietyczne),
to jednakze nie mogg byo ze sobg identyfikowane.

Pole elektrostatyczne nie wywiera zadnego dziatania na
nteruchome masy magnetyczne,

Pole magnetostatyczne nie wywiera zadnego dziatania na
nieruchome masy elektryczne.

Zastrzezenie «nieruchome”™ jest konieczne z tego wzgledu,
ze jak dalej okazemy:

Ruchowi masy magnetycznej towarzyszy pole elektryczne, za$

ruchowi naboju elektrycznego towarzyszy pole magnetyczne.

Tak wytworzone pola elektryczne 1 magnetyczne bedag sie
ogbélnie roznic oq pol elektrostatycznych i magnetostatycznych,

Pola elektrostatyczne 1 magnetostatyczne mogg istnieC obok
siebie w tej samej przestrzeni* nie oddziatywujac wzajemnie
na siebie«
b_Pola elektryczne i magnetyczne ogoOlnie oadziatywuO”™ na sie=

ie»
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I11,Zasadnicze wielkosci, charakteryzujgce pole magnetyczne.

Ictl&tgzenie pola magnetycznego (H),, Linje siti

Dziatania Gynamiczne w polu chara”™teruzuje wielkoS¢ zwana natezeniem.

Natezenie pola magnetycznego (ajt jest to wektor okresSlony stosunkiem
sity (F) dziatajacej (w poffySlanem dosSwiadczeniu) na dodatni g
(pé4nocng) mase magnetyczng (+ m) tam umieazczong, do i1losSci magnetyzmu

] masy (m).

Kierunek sity F jest réwniez kierunkiem wektora H

Wymiar H = = 1*1/ 2111/ 3“1
Wym,,ra Iw/~T7T"1

Jest wiec (w uktadzie MS) taki sam, jak wymiar natezenia pola elek=
trycznego K (w uk¥adzie ES) O (Poréwnaj CzesSC 1.f str.46.).

Jednostke natezenia (H) w uktadzie MS ma pole w -punkcie, w ktérym
na jednostke (MS) masy magnetycznej (m), dziata sita jednej dyny.

Liczbowo zatem, natezenie pola H odpowiada sile F w dynach,

dziatajacej na mase magnetyczng rowng jednostce MS»

W odlegtosci 1 od masy magnetycznej punktowej ms natezenie H okresla

v»ZOr
TT _ Im fin\

AL « 0 >* © ~00¢+ 0c *c<dp oo*o0o0o0 NJLwy

$ polu magnetycznem, wytwdérzonem przez n mas magnetycznych punkto=

wych, jest A

H = *_ L X X J ill
& )

przyczem yx jest tg samg statg, ktora figuruje w rownaniu Coulomba*
Site F dziatajaca na pomysSlang mase magnetyczng punktowg m, umieszczo-

ny »”miejscu o natezeniu H, okresla wzdr

F H em (x2)
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Gdy K 1 m Y/stawimy w jednostkach MS, otrzymamy F w dynach“®

Uwaga; "«zor (Il) odnosi sie Scisle do nabdj i punktowych» umieszezo=
nych w przestrzeni, wypetnionej jednorodnym i izotropowym
oSrodkiem (o const w kazdym punkcie), az do granic pola,
t,J, ogolnie do nieskonczonosSci.
Ostatnie zastrzezenie jest konieczne ze wzgledu na to, ze na
Scianach os$rodka zajmujgcego ograniczong przestrzen; wystgpia,
masy polaryzacyjne, wptywajgce na zmiane K,

W technicznych obliczeniach wyraza sie natezenie pola H takze w je-
dnostkach MS, przydajagc im nazwe M gau s sw.”?

% mysSl wzoru (11) natezenie H w odlegtosci 1 cm od masy magnetycznej
m = 1 cgs (czyli weber) pomySlanej punktowo 1 umieszczoenj w prozni, wy=
nosi 1 gause.

Natezenie ziemskiego pola magnetycznego w Polsce wynosi okoto 0*4
gausaow (sktadowa pozioma okoto 0°‘2 gauasa)« szczelinie miedzy biegu=
nami poteznych elektromagneséw, dochodzi H do kilkudziesieciu tysiecy
g&ussow.

Przy koncach zwykdych magneséw jest K rowne kilku tysigcom gaussow.

Wzér (I1) charakteryzuje pole magnetyczne (co do cech dynamicznych)
anal iTtycznie .Charakterystyke te mozna uskuteczni¢ takze
geometrycznie wprowadzajgc tak zwane linje si+t
magnetycznych.

LInJami si+ magnetycznych nazywaC bedziemy utwory geometryczne, ktoé=
rych tory 1 strzatki wskazuja kierunek. a gesto$¢, wielkos¢ natezenia H
w kazdem miej ecu pola, (Analogicznie jak w Elektrostatyce)”

Strzatki linij sit sg zorjentowane w kierunku dziatania sity (F) na
probng mase magnetyczng dodatniag (poéknocng); umieszczong w polu,
a geEitos¢ ich odpowiada liczbowo natezeniu H.

Linje sit magnetycznych zaczynaja sie na masach dodatnich (po64nocnych),
a koncza sie na ujemnych (potudniowych), zatem:

W polu magnetostatycznem linje sit nie, mogg mie¢ tordéw zamknietych.

I)Nazwa ta, jak i inne: weber, maxwell, nie zostaty jeszcze ogdélnie przy=
,j7te.



Przebieg linij sit w powietrzu okazujg w prostych przypadkach t.zw,
widma magnetyczne, Kktore mozna uzyskaé¢ przy pomocy opi=

tek zelaznych (Rys.17. - 20,),

Rys.1 7 ; Rys.18

Rys. 19. Rys.?20.

Na Scianach granicznych os"rodkow o réznych przenikalnosciach ,
natezenie H doznaje skoku wartosci 1 zmiany Kierunku. Przy przejs$ciu
takich Scian linje sit tracg wiec ciggtos¢. Z tego wzgledu abstrahujemy
takze 1 w magnetostatyce od wprowadzania wielkoSci nazywanej przez nie=
ktérych autorow strumieniem linij sit magnetycznych. (Bedziemy méwié je=

dynie o strumieniu linij indukcji).



2.Indukcja magnetyczna (B). Linje indukcji,

Analogic-znie jak w Elektrostatyce, charakteryzujemy indukcyjne ce=
chy pola magnetycznego z pomocg wektora zwanego i ndukcjag ma-=
gnetycznag, (symbol B).

Miarg tej wielkosSci nie moze juz by¢ masa magnetyczna (m), indukowa=
na w polu na czastkach jakiejkolwiek materji, doswiadczalnie stwierdza=
my bowiem, Zze rdézne ciata magnesujg sie w tem samem polu w rdznym
stopniu.

Wszystkie ciata mozna jednak podzieli¢ odnosnie do dziatan indukcyj=
nych na dwie grupy, mianowicie: na tak zwane oSrodki para - 1 d1ia-=
magnetyczne , ktore zachowujg sie w polu magnetycznem podobnie
jak dielektryki w polu elektrycznem. (Moga wiec byé analogicznie traktom
wane).

|l oSrodki ferromagnetyczne , magnesujgce sie wpraw=
dzie podobnie jak ciata paramagnetyczne,dke. zdradzajgce pozatem caty szereg
specyficznych wkasciwosci, co zniewala do osobnego ich traktowania.

W oSrodkach para i diamagnetycznych (jednorodnych 1i. izotropowych),

jest - w mysi (I -

n - 1"~ m
P- k *
Rownanie to mozemy napisaC takze w tej formie e
A
H

Iloczyn stojacy po lewej stronie tej réwnosSci jest - jak widaé¢ - nie=
zalezny od przenikalnosci I wyraza sie analogiczng relacjg jak induk=
cja D w Elektrostatyce.

Nazwiemy go przeto 1i1rid-ukcja magnetycznag B 1%0=

tozymy zgodnie z powyzszem rownaniem:
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¢ckkad. tych wzorow wskazuje, ze Indukcja B jest -wektorem.

Nazwe tej nowej wielkoSci usprawiedliwia to, ze wektorowi B mozna pod=
porzgdkowaC dziatania indukcyjne w "-»lu magnetycznem (Patrz dalej «Potas
ryzacja magnetyczna") &

Indukcyjne cechy pola magnetycznego mozna scharakteryzowa¢ albo
analitycznie, wzor (14), lub tez geometryczni«,
wprowadzajac (analogicznie jak w ElektroBtatyce) t,zw. [l inje I n=
dukcjie

Geometryczng charakterystyke pola, odnosnie do B, otrzymamy, prryjraus
jac, ze tpry linij indukcji majg w polu przebiega¢ wszedzie tak; ,aby
styczna do nich odpowiadata kierunkowi B, a gestos¢ liczbowej wartosci B,
Tak wyznaczone linje uzupedniamy strzatkami o kierunku zgodnym z strzatka
wektora B.

tinjami indukcji magnetycznej nazywaC wiec bedziemy utwory geometryczs
ne, .ktorych tory i strzadki wskazujg kierunek, a gesto$¢ wielkos¢ Induk=

0j1 B 3 kazdem miejscu jpola,W prozni 1w powietrzu (W - 1) linje indukcji
padajg na linje sit,™M

W osrodkach jednorodnych i1 izotropowych linje indukcji 1 linje sit
roznig sie tylko gestoscia,

i krysztatach (o$rodkach heterotropowych) roznig sie 1 Kierunkiem
I gestoscig.

GestosC- 1 kierunek linij 1indukcji mozna ustali¢ doswiadczalnie, opie=
rajagc sie na zjawisku indukcji el ektromagnetycznej ,

Mianowicie w cewce poruszanej w polu magnetycznem powstaje SRii-czna, pro=
porcjonalna do zmiany ilosci linij indukcji na jednostke czasu* objetych
przez zwoje tej cewki,

Opierajac sie m. tem, mozemy wielkoS¢ B zdefinjowaé w. nastepujacy

sposobb:

'l ja powietrza rowna sie 1 + 0°0$\10“%5, czyli powietrze jest paramagne=
tyczne»
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Indukcja B jest to wektor charakteryzujgcy indukcyjne cechy pola

magnetycznego, okreslane w kazdym punkcie gestoscig i kierunkiem linij
indukcj 1.

Jednoetka indukcji (zarowno fizykalng jak techniczng) jest g a u s b
(Tak eamo jak natezenia pola, ho “u, niema wymiaru).

Indukcje (B) rowng jednemu gaussowi posiada pole magnet, w punkcie
w ktorym na 1 cm2 powierzchni prostopadtej do tordow linij indukcji przy=
pada jedna linja indukcji,

Taka indukcje (w my$l 14) bedzie mie¢ pole, w punkcie odlegtym o 1 cm
od pomyslanej masy magnetycznej punktowej (m = 1 cgs, czyli rownej 1 we=
berowi) umieszczonej w osrodku jednorodnym, izotropowym o dowolnej prze=
nikalnosci rozciggajacym Bie do nieskonczonosci. Albowiem tak samo
jak w Slektrostatyce, przyjmujemy 1 tu, ze z masy magnetycznej #m*wycho=

dzi  43Im linij indukcji (rya»2l,, 1 22,).

Wzér (13) umozliwia obliczenie natezenia pola (E), gdy znana jest

indukcja (B) 1 przenikalnosé”u.)

r

Niema on jednak waznos$ci ogoOlnej. Poznamy przypadki, w ktorych dla
B rdéznego od fcera,jest H = 0 (n.p. namagnesowany pierscien zelazny) lub
w ktorych wektory B i H majg kierunki przeciwne (odmagnescwujgce azia=

tanie biegundw).



W osSrodkach, ferromagnetycznych przenikalnos¢ magnetyczna ~ niema
wogble charakteru statego spotczynnika materjatowego, tara wiec powyzszy
zwigzek ma znaczenie czysto formalne.

Do sprawy tej powrocimy jeszcze w dalszym ciggu, juz tu jednakze na=

lezy zwroci¢ uwage, ¢e relacje B - H _j* utworzona na wzor relacji D = K.6

ma wazno$¢ ogdélna tylko dla osrodkow para - i diamagnetycznych. Jakie zna'=
czenie ma powyzszy wzér odnosnie do osSrodkow ferromagnetycznych, trzeba

bedzie dopiero osobno rozwazyc,

3. Strumien indukcji (). Prawo Gaussa,

Pole magnetyczne zewngtrz magnesu.

Snop linij 1indukcji przechodzgcych przez dowolng powierzchnie ogra=
niczong (o polu s) nazywamy s trumieniemnm indukcji
(znak$), (rys.23). Oznacza ds element powierzchni, odchylony od poto=

zenig normalnego wzgledem
toréw linij indukcji o $CC,
a d™> elementarny strumien
przenikajacy pole ds (rys,2.4),
to stosunek

.. geb

ds .cosot
odpowiada gestosci linij in=
dukcji, czyli indukcji 3.
Mozemy przeto potozyc

&kjp>= B ,ds¢cos a (16)

Strumien powierzchni s (cm?)*
na ktorej B w rdznych punk=
tach ma rozne wartosSci, wy=

razi sie zatem relacja



Npolu Jednostaj n«a jest B = const. Przez powierzchnie b
prostopadta do torow linij.
indukcji (rys.213) przejdzie

zatem strumien

£ = B. (10j

Gdy s jest odchylone od normalnego potozenia wzgledem toréw linij

indukcji (rys,26.), bedzie

iw polu jednostajnem)
= Brs.cos& ....... - 0Q;

.Jednostajne pole magnetyczne
mozna uzyska¢ w szczelinie
miedzy biegunami magneséw
sztucznych lub elektromagne=
sow, gdy szczelina miedzy te=
mi biegunami bedzie bardzo
wazka, a ich ptaszczyzny czo-
towe dostatecznie wielkie
(rys.27.)

Jednostka strumienia zarowno fizykalng jak techniczng, jest weddug (17)

2
gau3s n a cm , nazwano jg ,,emaxwe.+1M-

Celem uzyskania zwigzku miedzy masg magnetyczng a strumieniem induk=
cji » , przyjmujemy i1 tu (analogicznie jak w Elektrostatyce), ze z masy

magnetycznej punktowej antivychodzi 43l m linij indukcji.
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Przyjecie to pozostaje w zgodzie z poprzednio podanem okreSleniem
.ndukcji B (wzér 14). Weddug (14.) "bowiem, w odlegtosci | od takiej masy
magnetycznej punktowej, in=
dukcja jest

m
B = 1t

i musi "by¢ réwna gestosci la:
nij indukcji. Otoczmy +m po=
wierzchnig kulistg o promie®
niu r = X (rya.28.)
i obliczmy gestos¢ linij in=
Rys .28, dukcji na tej powierzchni..
Catkowity strumien masy ,mw jest ~ = 43Tm, a powierzchnia kuli
s - 442, zatem gestosS¢ linij indukcji w kazdym punkcie, odlegtym od

,Mm'" o t» r, "bedzie

m
AT &

czyli réwna sie indukcji B w tym punkcie.
Przez powierzchnie zamknietag obejymujgcg w swem wnetrzu

mas magnetycznych m®,  _.... mn, przejdzie strumien

$ % AK.S 3(M) oo s (20)

Roéwnanie to wyraza prawo Gaussa.

Linfe wychodzagce przez powierzchnie na zewnatrz
uwazamy za dodatnie, Ulinfje wchodzagce przez powierzch
nie do wnetrza uwazamy za ujemne.

W magnesie prostym lezg po jednej stronie osi obojetnej jawne masy
dodatnie (biegun N), a po jej drugiej stronie masy ujemne (biegun S).

W mySl prawa Gaussaj x strumien jednego. bieguna bedzie réwny wielo

krotnosci 4K wszystkich jego jawnych mas magnetycgn.jednego znaku, czyli



<N = ASr E»f) oo e e 21
$s = AJ(-ra)) -ecei i (22)

Strumienie te muszg byC .sobie rowne, bo

¢tmj) + (-mj) =0

Strumien <Pn wychodzi z czesSci magnesu obejmujacej Jjawne masy ma=
gnetyczne dodatnie, czyli z bieguna pdénocnego. Strumien <|)s wchodai do
czeSci obejmujgcej jawne masy magnetyczne ujemne, czyli do bieguna po=
tudniowego- Poniewaz oba te atrumienie sa sobie rowne, przeto w kazdym
magnesie (o0 jednej osi obojetnej) wychodzi z bieguna po4nocnego, tylez
linij indukcji, 1ile ich wchodzi do bieguna potudniowego.

W przypadku magnesu odosobnionego* linje strumieni $n 1 <Bs nle
mogg przebiegaC (zewnatrz magnesu) niezaleznie od siebie, conajmniej
bowiem kazda linja indukcji musi mieC swdj poczatek na masie magnetycznej
dodatniej, a koniec na masie magnetycznej ujemnej. Gdyby wiec w magnesie
nie byto zadnych innych mas magnetycznych, oprocz tych jakie wystepujg
ha czotach biegundéw, linje indukcji zaczynatyby sie na czole bieguna N
a konczyty na czole bieguna S,

Z poprzedniego wiemy jednakzes ze po za jawnemi masami o0 roztozeniu
powierzchniowem, zawiera magnes jeszcze jawne masy 0 roztozeniu prze=
atrzennem, a pozatero jeszcze masy magnetyczne utajone.

Ljnje Indukcji nie mogg wiec ani zaczyna¢” sie ani koiAc"zyC na powierzcie
ni mapneau, wzglednie ciata namagnesowanego., lecz muszg wnika¢ do jego

wnetrza.

Przebieg linij indukcji wewngtrz magnesu, wzglednie v/ewngtrz materji
namagnesowanej, zbadamy oddzielnie, tu nalezy jeszcze tylko zauwazyc,
ze przebieg linij indukcji zewngtrz magnesu okazujg te same widma magne=
tyczne, ktore otrzymujemy jako charakterystyke dynamicznych cech. pola,
gdyz v powietrzu linje indukcji 1 linje sit (praktycznie) padajg na

siebie.
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Ptaszczyzna poprowadzona prostopadle do linij indukcji 1 oddzielaja=
ca jawne masy dodatnie (biegun N) od jawnych mas ujemnych (biegun S),

przechodzi przez oS obojetng magnesu (odosobnionego) (rys.29).

4 Ciggtosé strumienia indukcji. Pole wewngtrz magnesu.

Prawo Gaussa, zastosowane do mas magnetycznych w relacji (20)

¢ = 451,5"

okreSla Btrumien dla dowolnej powierzchni zamknietej, obejmujacej
w swem wnetrzu masy magnetyczne, ktorych suma algebraiczna figuruje
z prawej strony znaku powyiszej réwnosci.

Masy magnetyczne wystepujag zawsze tylko w rownych ilosciachf o prze-
ciwnych znakach, zatem dla kazdej powierzchni zamkniete]

poprowadzonej dowolnie w polu magnetostatycznema musi by¢
Sm =0

badz to dlatego, ze wewngtrz tej powierzchni (S) niema zadnych mas ma=
gnetycznych (rys 30),badz tez dlategos ze powierzchnia taka moze odgra=
niczy¢ tylko czesci materji namagnesowanej o r 6 wny c h masach

dodatnich 1 ujemnych (rys,3l)s c*yli zawsze tylko kompletne magnesy.



Rys, 31»
Z powyzszego wynika, ze dla kazdej powierzchni zamknie te]
dowolnie przebiegajacej w polu roagnetostatycznem, musi by¢ takze
8=0
Wynik ten (<i* 0), przy pewnych roznych od zera wartosciach .indukcji
B w polu oznacza, ze liczba linij indukcji wychodzagcych
przez powierzchnie zamknietg musi by¢ rowna liczbie linij do tej po=
wierzchni wchodzacych.

Odgraniczajac kolejno dowolnie mate czeSci przestrzeni, w ktorej
ujawnia sie pole magnetyczne, zamknietemi powierzchniami, otrzymamy dla

kazdej z nich ten sam wynik &= 0,,
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Linje indukcji nie zaczynajg sie I nie koAczg zatera w zadnym punkcie
pola, "o gdyby by4o inaczej, moglibydSmy miejsce to otoczy¢ zamknietg po=
wierzchnig geometryczng, otrzymujgc dla niej strumien rozny od zera.
smmysi prawa GauBsa znaczyto by to jednak, ze powierzchnia ta obejmuje
w swem wnetrzu ,ZI'(m) r6zng od zera, czyli jak"s nadwyzke mas jednego zna=
ku, co bytoby sprzeczne zarowno z wynikami dosSwiadczen jak 1 podstawg te=
orji magnetyzmu (™'”~(m) = 0) na tych doswiadczeniach opartg.

W mySl powyzszego mozemy powiedzieC, Zze kazda linja indukcji magne=
tycznej ma tor zamkniety w sobie 1 przenika na wskro$ zarowno proznie jak

i kazdy osSrodek materjalny.

Wynik ten, niezmiernie cenny dla dalszej analizy, okreslimy jako

ciggtosé strumienia i-ndukcjio
Strumien indukcji ), pochodzacy w polu magnetostatycznem od nieru=
chomych mas magnetycznych™ ma cigg+os¢c okrezna, , to znaczy

nie zaczyna 1 nie konczy Bie nigdzie w przestrzeni, tylko zamyka sie po=
szczegblnemi awemi linjami indukcji sam w sobie«

Charakterystyki geometryczne (linje indukcji), ilustrujgce wielkosci
i kierunki wektora B zewnagtrz magnesu lub uktadow wielu magneséw
(Rys,17. - 20«), nalezy uzupe#ni¢ - w my$Sl powyzszych rozwazan - analo=
giczng charakterystyka (linjami indukcji) takze wewnagtrz magnesu,

Z powierzchni odosobnionego magnesu,, zawierajacego mj jJawnych
mas magnetycznych dodatnich, wychodzi mfmj linij in=
dukcji 1 tylez musi przez nig wchodzi¢ z powrotem do wnetrza tego magnesu,
bo kazdy magnes zawiera tylez jawnych mas dodatnich co 1 ujemnych« Linje
te nie moga sie ani zaczynaC ani konczy¢é 7 zadnem miejscu magnesu (ciggtosc
linij indukcji), muszg wiec przenikaC wnetrze magnesu po torach zorjento=
wanych w kierunku od (rys.32,)*

Doszlismy w ten sposob do wniosku, ze i1 wewngtrz magnesu wektor B ma

jakies wartosci rozne od zera, i1 ze ogdélnie bedzie zorientowany tak(jak
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to wskazujg tory linij indukcji na rys. 32,

Rys.32.

Do takiego wyniku doprowadzity rozwazania, uwzgledniajgace oprocz ja=
wnych mas magnetycznych takze neutralizujace sie wzajemnie masy u t a =
J on e , Bedziemy jednakze nadal tak je nazywaC, ho na zewnagtrz
nie zdradzajg niczem swej obecnosSci« widzimy juz jednak, ze nie mozna od
nich abstrahowaé, one to bowiem sprawiaja, ze strumien indukcji <S> , ma
ciggtos¢ okrezng*

Przyktad: Wyobrazmy sobie., ze jaki$ magnes idealny ma jawne masy raa=
gnetyczne +m i -m tylko na czotach biegunéw, oddalonych od
siebie o «&*". Gdyby wewngtrz magnesu nie byto mas magnetycz=
nych utajonych, t.zn, gdyby mozna byto pomiesSciC¢ w przestrze»
ni pustej dwie takie oddz i1 el ne powierzchnie magne=
tyczne o masach dodatniej (+m) 1 ujemnej (-m), otrzymalibys=
my przebieg linij indukcji taki, jak podaje rys.33, (Analo=
gicznie jak w ElektroBtatyce).

Rys.33.
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Lmje indukcji wychodzityby z masy +m a kohAczytyby sie na masie
ujemnej ~m (nie miatyby wiec ciggtosci okreznej, tylko ciagtos¢ ograni=
czong, jak linje indukcji elektrycznej).

Takiego pola nie mozna jednak zrealizowa¢, bo oddzielne masy magnes
tyczne jednego znaku nie istniejg. Muszg one przynaleze¢ do jakiego$
jednego magnesu (lub wielu magneséw), w ktdrym mieszcza sie masy magne=
tyczne utajone (rys.34.)» Te, jakkolwiek znoszg sie wzajemnie w swem
dziataniu na zewnatrz, spowodujg zmiane ustroju pola wewnagtrz

magnesu w sposOb okazany z grubsza na rys.34.

Rys .34,

Jak widac¢, zmienit Bie tylko przebieg linij indukcji w przestrzeni
objetej przez magnes. Na rys.33. linje indukcji biegng w tej przestrzeni
od +m do -m, t.j. tak samo jak w kazdem innem miejscu pola. Na rysi34o
zasS/ w przestrzeni ob.iste.i przez magnes, lin.je indukcji maja jeierunek
przeciwny, t.j. i1dg od -m do +x, Zewngtrz magnesu przebiegi linij induk=
cji sa w obu przypadkach prawie identyczne*

Na przyktadzie tym wida¢ dobitnie, ze ciggtoSC okrezng zawdziecza
strumien indukcji <>w#asnie masom magnetycznym utajonym.

Okrezna ciggtos$¢ strumienia indukcji bedzie utrzymana takze i w tym

przypadku, gdy w otoczeniu magnesu pomieScimy rdzne magnesujgce sie o0Sroc
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ki, a nawet magnesy (rys*35.). | wtedy "bowiem zadna linja indukcji nie

moze mie¢ nigdzie poczatku ani konca, tylko musi mieC tor zamkniety«

Rys .35.

W kazdym bowiem uktadzie magnet.ostatycznym, musi by¢ strumien dowol=
ny zamkniete] powierzchni geometrycznej rowny zeru.

Wypada zaznaczy¢, ze natezenie pola magnetostatycznego bedzie zawsze
zalezne tylko od jawnych mas magnetycznych, zatem przebieg linij sit be=
dzie taki sam w przypadku przedstawionym na rys.33» (masy m™ i1 mg pomy=
siane jako pozbawione oSrodka materjalnego)sco i w przypadku wskazanym
na rys 34, (magnes 1idealny, zawierajacy jawne masy tylko na czotowych
Scianach biegundw).

Zatem rys .3B.- przedstawia takze geometryczng charakterystyke dynamicz
nych cech pola (w préozni wzglednie w powietrzu) zewngtrz 1 wewnagtrz raes
gnesu, zasS obraz 34. ilustruje charakterystyke indukcyjnych cec& pola
zewngtrz 1 wewngtrz magnesu (Utrzymujemy przy-tem zatozenie pierwotne,

Zze magnes pomieszczony jest w prozni)»

Jak wida¢, zewnagtrz magnesu linje sit i linje indukcji
padajg na siebie. Natomiast wewnagtrz magnesu lin/je sit ma.ig
tory odrebne a strzatki ich sg skierowane ogélnie prze c i w

strzatkom linij 1indukcji.



Znaczenie fTizykalne obu tych geometrycznych charakterystyk podamy da=
lej, tu wystarczy podkresli¢, ze wewngtrz magnesu samoistnego wektory B 1 H
maja kierunki zdecydowanie przeciwne i choCby juz z tego powodu nie moze
miedzy niemi istnie¢ zalezno$¢ B = obowigzujgca zewngtrz magnesu.
Pozatem jeszéze, natezenie H wewngtrz idealnego magnesu zalezel bedzie
(przy B = const) od jego diugosci, czyli odlegtosci jawnych mas czotowych,
wskutek czego tym samym wartosciom B w magnesach o roéznych ddugosciach
beda odpowiada¢ rozne wartosci K.
taczac ze sobag oba -bieguny magnesu 1 dealnego (n*p. gietkiej
sztabki namagnesowanej) (rys.36.) sprawimy, ze jedyne jego jawne masy ma=
gnetyczne na .czotach biegundw, sta=
nag sie utajonemi« Wskuoek tego, na=
tezenie H (zalezne jedynie od ja=
wnych mas )t spadnie do zera, tak
zewnagtrzjak 1twewngt rz
magnesu. Indukcja B, zewnagtrz
magnesu stanie sie rowniez rowng
zeru, 1 to nawet w tym przypadku,

Rys .36» gdy magnes pomieszczony jest w do=

wolnym osrodku para - lub diamegnetycznym.
Wewnagtrz magnesu indukcja B bedzie jednak rézna od zera, bo
z chwilg ztaczenia biegundw i utworzenia z niego zamknietego pierscienia,
masy magnetyczne nie znikng, tylko zatrzymajg warto$ci rdézne od zera
I utrzymaja strumien $ .
Przez dowolnie krdotka szczeline Btyku biegunow N i S magnesu idealnego,
zwinietego w pierscien,, przechodzi mianowicie strumien $ = » gdzie
ral oznacza pierwotna jawna mase jednego bieguna. Strumien ten przenika
(na zasadzie ciggtosSci) caty pierscien, t.isn. w kazdym poprzecznym prze=

V-roju pierscienia jest.$ =a43rmj (RySc37.)<
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Magnes rzeczywisty rozni sie tem od idealnego, ze posiada jawne masy
nietylko na czotach biegunow, lecz wogdle roztozone (powierzchniowo
i przestrzennie) w obu cze$ciach, stanowigcych jego bieguny i S, Po
ztaczeniu czotowych Scian biegundéw takiego magnesu* zostang zneutralizo=
wane tylko jawne masy czotowe (roztozone powierzchniowo)s i stang sie
utajonemi, Jawne masy wewnetrzne bedg w dalszym ciggu dziataé¢ na ze=
wnatrz. Po z#gczeniu wiec biegunow magnesu r zeczywistego
(utworzeniu z niego pierscienia), zewngtrz pierscienia pole nie zniknie
catkowicie, jakkolwiek natezenie E ulegnie wszedzie wydatnemu zmniejszen
niu, bo duza cze$¢ jawnych mas stanie sie utajong.. Strumien takiego
pierscienia,zwinietego z magnesu rzeczywistego/bedzie przechodzit czes=
ciowo przez okalajacg go przestrzen (rys,38), jakkolwiek linij indukcji
przenikajgcych na zewnatrz pierscienia bedzie niewiele,, albowiem w ma=
gnesie rzeczywistym dokonajg sie zmiany w udozeniu magnesow elementarz
nych, co spowoduje zmiany w rozdozeniu jego mas jJjawnych.

Porownujac oba opisane poprzednio przypadki mozemy powiedzieé, ze
Zrod+tenm linij indukcji sg masy magnetyczne

Roztozenie jawnych mas magnetycznych decyduje gtoéwnie o0 przebiegu
linij indukcji zewnagtrz magnesu, roztozenie utajonych mas ma=
gnetycznych decyduje gtownie o przebiegu linij indukcji w ew n g t-r z

magnesu»
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5.Potencjat w polu magnetostatycznem (Vm)

Powierzchnie ekwipotencjalne»

Energietyczne cechy pola magnetostatycznego charakteryzujemy (analo=
gicznie jak w Slektrostatyce) z pomoca wielkoSci nazwanej potencjatem
magnetycznym (Vm).

W odniesieniu do mas magnetycznych punktowych”™ rozmieszczonych dowol

nie w przestrzeni, potencjat okresSla ogolnie relacja

-k @7

1110 L i o © o a$ © < /

/ -Ha

zas w polu o znanych natezeniach (H) catka linjowa
(00

Vma = \~ 1M "Oosch ** TWS<<8"*4" <' (M)
W polu magnetostatycznem wartos¢ tej catki nie zalezy od dohoru
toru (z punktu ,a" do oo), dla ktorego ja* obliczamy-
Uwzgledniaja” ze prace transportu pomySlanej masy magnhetycznej

punktowej .im", przeniesionej z punktu ,a" do o okresla relacja

A * Jt.di.pc* = mj H.dioCoeot
mozemy po%o'Zyc,/ x &
-& s HdLCOSK ocv-co-- e ovo (25)
a
lub dla m = 1 cgs
liczbowo
Vma " AacE(m = 1 cgs” (26)

Stad definicje analogiczne do poznanych poprzednio w Elektrostatyce;

Potencjat magnetyczny punktu pola magnetostatycznego jest to catka

linjowa natezenia «HH wzd#uz dowolnego torut wiodgcego z punktu ,a" do
(Definicja matematyczna),,

Potencjat magnetyczny jest to stosunek pracy transportu A-”" pomySla=
nej masy magnetycznej punktowej t przeniesionej z punktu «a* do oa? do

ilosci magnetyzmu tej masy. (Definicja fizykalna)
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Liczbowo potencjat magnetyczny jest réwny pracy transportu (w er=

gach) potrzebnej do przeniesienia masy magnetycznej jednostkowej m = 1 cgs.

Uwaga 1» Ostatnie dwie definicje spotkaty sie z krytyka naukowg. Zarzu=
ca sie Im* ze wspierajg Sie na pojeciu masy magnetycznej jedne-
go znaku* co jest sprzeczne z istotg magnetyzmu, (¥Zasy magne=
tyczne wystepuja bowiem zawsze tylko “dwubiegunowo™). Krytyka
taka jest niewgtpliwie uzasadniona, dlatego nalezy uzywaC je=
dynie matematycznej, definicji poten jatu.

Uwaga 2: Yizor 23 stosuje sie scisle do mas *agnetycznych punktowych
umieszczonych w osrodku jednorodnym 1izotropowym, nie zawiera=
jacym zadnych jawnych mas wHasnych 1 rozciggajacym sie w nie=
skonczonosc
Ostatnie zastrzezenie jest konieczne ze wzgledu na masy magne=

toczne polaryzacyjne, ujawniajace sie na granicznych Scianach
osrodka, ,

Odnosnie do wzordéw 24, 25 i1 26 zastrzezenia powyzsze Sa zbedne
c ile ,H" oznacza tam wypadkowe natezenie pola z dziatan
wszystkich jawnych mas magnetycznych.
Zdefinjowanego tak potencjatu magnetycznego nie mozna zmierzy¢, mozna
go tylko obliczyc,

Z wzoru vV = |[H.d-1,cosot - “Hg.dj/

wyniicat ze ‘ dv

oznacza tu sktadowg natezenia pola magnetycznego w Kierunku ,

W kierunku natezenia H potencjat VMl maleje (przyrost dV ujemny), napi=

szemy wiec
< ‘i - - & _______________ coolll

Dla pola jednostajnego mozna potozyé
U_&_UV - Aaz_/\b % \(couq J\

rooooo®*®*®o0*c*oco

Przyktad: Potencjat.magnetyczny punktu «a", Va = 30 cgs a punktu ,, V,
Y = 10 cgs Zaktadajac, ze pole jest jednostajne 1 ze od=
&
legtoS¢ punktu ,a" 1 ,bw; i =5 cm, obliczy¢ skitadowg

w kierunku alf (Rys. 39.)."
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n H
Rys~ 39,
« mysi (28) potozymy
H- =« Yszh = 2L~A1P = 2°.+ t
i ab 5 5 cgs

Sk#adowa H w kitrunku al? wynosi wiec 4 gaussy.

Uwaga; Poniewaz wypada wartos¢ dodatnia* Hg ma kierunek Hfa gdyby wy=
padta warto$S¢ ujemna, Kkierunek R™ bytby bi?.

Wzér (27) mozna napisaC takze w tej Tformie
Hi = - VNI .. ; (29)
Wyraza ont ze skfadowa natezenia H™ w kierunku nil réwna sie po=

chodnej potencjatu magnetycznego (Vm) wzgledem

Przyktad: Dla masy magnetycznej punktowej «m* jest

v = 5—?1
m W-
Zatem natezenie H w kierunku bedzie
- d /L m\ _ Im
1 - di>r ~ j*ii

Geometryczng charakterystyke energietycznych cech pola uskuteczniamy
jak w elektrostatyce przy pomocy powierzchni ekwipo-=

tencjalnych.
Powierzchnie ekwipotencjalne muszg by¢ wszedzie prostopadte do linij
sit, Lub odwrotnie. Linje sit muszg by¢ wszedzie prostopadte do pO=

wierzchni ekwipotencjalnych,
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Oprowadzajgc masy magnetyczne “a wiec i pomysSlany maty magnes) po po=
Wierzchni ekwipot.encjalnej nie wykonamy zadnej pracy.

Powierzchnie ekwipotencjalne magnesu sztabowego ilustruje rys.40.
\

Rys .40,

Dla kazdej powierzchni ekwipotencjalnej sk#adowa H8 styczna do niej

jest rowna zeru, czyli

stad
Vm = const

di element d¥ugosSci styczny do powierzchni ekwipotencjalnej
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6.Napiecie w polu magnetycznem; Prawo kota napiecC.

Takze pojecie napiecia mozna przenieS¢ do magnetostatyki 1 okresli¢ relacja

maE? = [h dE.cosoC ....... .... t...., (30)
a

Napiecie magnetyczne jest to catka linjowg natezenia pola magnetyczne”

- wzdduz okre Slonego toru z punktu do punktu
W polu magnetostatycznem wartoS¢ Ujj” zalezy jedynie od potozenia po=

czatku (@) i konca (b) toru 1 rdéwna jest roznicy potencjatow tych punktéw

NYaal) ~ “ma “““mb fe) = ® @D
Zatem w polu magnetostatycznem catka linjowg natezenia H wzdduz d o =

wolnego toru tgczacego dwa punkty a i b jest rowna rdéznicy potencja=

+6éw magnetycznych tych punktowc

Uwaga: Nie nalezy jednakze z te”o powodu zaFominaé 0 podanej powyzej
definicji, w ktérej wyraznie podkreslono, ze napiecie jest catka
linjowg wzdduz o kreslonego toru, a nie wzdduz d o =
wWolnego toru (z punktu do punktu),

Przekonamy sie tez dalej, przy badaniu pola elektromagnetycznego,
ze tam naE|QC|e nie jest roznicg potencjatow 1 zalezy od wyboru
toru. wzdtuz ktorego obliczamy catke

Opierajac sie na wzorze (31), mozemy napisacs ze
b
IH”d£cosot = H dl. cos oi
czyli a 2

H,di coscc = O s (32
0
Catka linjowa natezenia pola wzdtuz jakiegokolwiek zamknietego toru jest

w polu magnetostatycznem réwna zeru.

Bedzie to prawo kota napieC, odniesione do pola magnetostatycznego.
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Praktycznie poucza ono, ze w polu magnetostatycznem* t,Jj. wytworzonem
przez nieruchome masy magnetyczne transport magnesu z jakiego$
potozenia pierwotnego po dowolnym torze okreznym z powrotem do tego podo=
zenig, nie wymaga zadnego naktadu energji

Na pewnych czesSciach toru praca transportu bedzie zyskiem, na innych
stratg. Suma prac da zero/

Magnes NS (rys,,41) r”zemy wiec nietylko transportowa¢ lecz takze nada=
waé¢ mu po drodze dowolne potozenia, Gdy magnes ten powrdéci do potozenia

poczgtkowegot suma wykonanych po drodze prac bedzie rowna zeru.
N

Wszystko to jednak z zastrzezeniem: ze ruchy magnesu tak postepowe jak
i obrotowe sg nieskonczenie powolne Inaczej bowiem zindukujg pole elek=
tryczne, powodujgc - jak to dalej zobaczymy - wydatek energji. To samo do=
tyczy oczywiscie 1 ruchu nabdji elektrycznych w polu,, gdyz ruch nabdj i elek=
trycznych wznieca pole magnetyczne

Do niedaY/na elektrotechnicy praktycznie odnosili eie niechetnie do na=
zwy ,,napiecie magnetyczne® Termin ,napiecie"™ zbyt silnie byt
przywigzany do elektrostatyki Pozatem nie znano zadnego przyrzagdu umozli=
wiajacego (podobnie jak Y/oltomierz) pomiar napiecia magnetycznego» Dopiero
w ostatnich latachs gdy Rogowski 1 Steinhaus wynalezli przyrzad, z pomoca
ktorego napiecie magnetyczne moze byc pomierzone, zaczeto uzywaC tego ter=

minu (Patrz dalej ,Pomiary magnetyczne')
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Uwaga: W starszych podrecznikach spotkamy sie tedy przewaznie z okres=
leniem Um jako catki +injowej natezenia pola, z pominieciem
nazwy ,hnapiecie”. Wydaje mi sie ze wzgledow dydaktycznych ko=
rzystnem™ utrzymanie i tu odnosnie do catki +injowej natezenia
pola, analogji z napieciem elektrycznem. (U),,

Przeprowadzenie masy magnetycznej z punktujqido,blwzd+u2 toru, dla ktgd=

rego napiecie jest U™ wymaga pracy
A - Uab>,m ... ....... . (33)

Gdy .,U' 1 ,m" wstawimy w jednostakach magnetostatycznych, wypadnie
»A*W ergach.

Obliczmy z pomocg wzoru (32) prace wykonang przy przeniesieniu magnesu
o masach magnetycznych +m 1 -m odlegtych od siebie do oot gdy magnes ten
zajmuje w polu jednostajnem o natezeniu H (rys.42), potozenie osiowe 1 jest
tak maty, ze deformacje pola wywotang przez niego mozna pomingc.

Transport obu mas #gcznie do 00, wy=

maga¢ bedzie tyle samo pracy, co

N S przeniesienie jednej masy wzdduz*",
albowiem przeniesienie masy -m
— ~ M — |
z punktu S do 00, wymaga tylez pracy
5,
ujemnej (strata;, co przeniesienie
Rys.42. masy +m z punktu S do O (zysk).

Zatem usuniecie z pola jednostajnego magnesu ustawionego 0SiOWO, Wy=
maga pracy
A = m,A.H = M.H

Usuniecie z pola magnesu ustawionego poprzecznie do linij sit (rys.43.)p

nie wymaga zadnej pracy. Wynika stad,

— A ————— ————— 1 »

ze obrot magnesu z potozenia osiowe=

N n go w potozenie prostopadte do linij
sit+, wymaga tylez pracy co usuniecie

- _m go z pola, czyli

5 A = M.H

gdzie M = m.i, oznacza moment ma=

Rys.43. gnesu, a H natezenie pola.
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IV. Energja pola magnetostatycznego.

DosSwiadczenia wykazuja, ze do wytworzenia pola magnetostatycznego
potrzebna jest takze pewna energja

Mozemy sobie wyobrazi¢, ze w polu magnetycznera zarowno hipotetycz=
ny eter kosmiczny jak 1 osrodek znajdujg sie w stanie pewnego rodzaju
naprezenia elastycznego, na ktérego wywotanie trzeba zuzyC pewnag ilosc
energji, pozostajacej w uktadzie tak dfugo, az nie zajdzie zmiana
tego natezenia czyli zmiana w polu.

Utrzymanie pola magnetostatycznego nie wymaga zadnej pracy.

Jednakze wzniecenie pola magnetycznego wymaga naktadu pracy, a jego
zniknieciu.towarzyszy wydzielenie energji.

Przemiany te wymagaja - jak uczy doSwiadczenie - pewnego czasu.
I*rzez ten czas - zresztg bardzo krotki - w przestrzeni, w ktorej po=
wstaje, wzglednie zanika pole/ ujawnia sie zaburzenie elekc
tromagne. tyc zne rozprzestrzeniajgce sie od miejsca, w ktoé=
rem zostato wywotane/w nieskonczonoS¢ z predkoscig rzedu predkosci
Swiatta. Istota takiego zaburzenia jest przeradzanie sie stanow ma»
gnetycznych w elektryczne 1 odwrotnie - analogicznie do zaburzenia
powstajgcego przy wzniecaniu 1 zanikaniu pola elektrycznego.

Tu rozpatrywaC bedziemy jedynie stan s tatyczny, osiggniec
ty po przeminieciu zaburzen, ktore na ogét trwaja bardzo krotko, bo po=
dobnie jak w elektrostatycef najwieksza czeSC energji pola magnetyczne”
go miesci sie w sasiedztwie mas magnetycznych dzieki ktorym powstata.

Analogicznie jak w elektrostatyce mozemy i tu okresSli¢ energje po=
la magnetycznego, wywotanego przez pomyslane masy magnetyczne punktowe
relacja;

W x | (mAVA® + mgV2® + ..., +mhy/) e (G4)

gdzie nip tg ..... mn oznaczajt ilosci magnetyzmu tych mas, a VE( Vg".,,

..... y * potencjaty magnetyczne, obliczone dla punktéw zajetych przez
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or/e masy z uwzglednieniem dla kazdego z punktow wszystkich mas, z wy=
jatkiem masy; znajdujacej sie w tyra punkcie.

Wzér powyzszy niema praktycznego znaczenia, gdyz masy magnetyczne
punktowe sg fikcjaf nie majaca zadnego znaczenia realnego.

Energje pola magnetostatycznego w uktadach praktycznie waznych
obliczamy z wzorow okreSlajacych energje pola, analogicznie jak

w Elektrostatyce

w2
daw = A AV e * (35)
W = 2 JH2dv ... (36)
r
wzglednie
aw s Blav ... - (37)
oar
§7r JB,H,dv .o ......... (38)
Y

GdyuKﬁi Bﬁwstawimy w cgs (gaussach), Wypadnie,wuw ergach.
W polu jednostajnem, zajmujacem objetos¢ v (cm3) energje pola
okreslaja wzory

igi H2.v = 1- B.H.v - --- B2.N .... (39)
tt r

W 1 cm3 pola jednostajnego miesSci sie energja

* W ) - - » B -H *jk Eal T TTTTRTTTR Uo)

Z zestawien powyzszych wida¢,, ze w polu wypednionem roznemi\oSrod=
kami, najwiecej energji przy jednakowych indukcjach@SKtkwi w miejscach
o matych wartosciach przenikalnosSci (wiec n-p. w szczelinach powietrz:
nych miedzy biegunami magnesow, .

Uwaga: Praca magnesowania«ﬂrﬂe bedzie o”olnie réwna energji zawar=
w uktadzie namagnesowanym. Ogolnie bowiem - jak to da=
|Q] zobaczymy - przy omawianiu osrodkow ferromagnetycznych,
zachodzg px;zy magnesowaniu jeszcze uboczne przemiany ener=
giet%pzne (powstaje ciepto). (Patrz dalej '"Praca magnesowa”
nia /,
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V* Masa magnetyczna roztozona.

1.Ukkad, magnetostatyczny realny.

Masy magnetyczne punktowe sg fikcja Juz w poprzednich rozwazaniach
bylismy zmuszeni uwzglednié¢ roztozenie przestrzenne®™ mas magnetycznych,
rozr6zniaC masy jawne 1 utajone, 1 pamietaC o tem, ze masy magnetyczne
wystepujg zawsze tylko w 4gcznosci z materja,,

Kazdy ukdad magnetostatyczny mozna sprowadzi¢ do zespotu (hamagnesow
elementarnych czyli magnetondéw, ktore, w ten sposob nabieraja znaczenia
podstawowego, Btanowig bowiem zasadniczy element sktadowy, rzeczywistych
uktadoéw magnetycznych.

Magneton mozemy ”sobie wyobrazié¢ jako elementarny magnes idealny,
t.jJ. wykazujacy jawne masy magnetyczne tylko, na czotowych Scianach
biegunow.

Magnes rzeczywisty mozemy pojmowaC jako uktad ztozony z takich
wtasnie magnetondéw, uszykowanych pod dziataniem pola magnetycznego

W sposOb przedstawiony na rys.44.

Rys .4...

Spos6b uszykowania zalezy od dziatan magnetycznych, wywieranych na
magnetony, ktdére maja moznos¢ zmiany wzajemnego podozenia (budowa ma-
terji), a pozatem znajdujg sie w ciggtym ruchu (teorja kinetyczna).

Analiza magnesu rzeczywistego nie nalezy wcale do najtatwiejszych,

poprzedzimy jag wiec rozwazaniami ik¥addéw prostszych* jakkolwiek wyidea=
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lizowanych, jako to elementarnego magnesu idealnego, oraz t.-zw, ni c 1
i ptytki magnetyczne]j . Wpierw jednkze wprowadzimy
dwa nowe pojecia* bardzo przydatne do dalszej analizy, a mianowicie

moment magnetyczny (O natezenie ma*

gnetyzaciji a)-

2, Moment magnetyczny (M).

Giata namagnesowane (magnesy) dziatajga na zewngtrz jak
zbiorowiska jawnych mas magnetycznych o rozdozeniu przestrzennem»

DosSwiadczenia z magnesami 0 jednej oBi obojetnej pouczaja, ze dzia=
tania ichna zewnagtrz mozna sprowadzi¢ do dziatan dwuroéwnych
mas zastepczych przeciwnych znakow, pomy$slanych p u n k =
t ow o 1 umieszczonych odpowiednio na osi podtuznej magnesu (linja
idgca wzd4uz magnesu 1 *gczgca oba jego bieguny U 1 9),

Kazdg z tych mas zastepczych nalezy przyja¢ rowng sumiejawnych
mas jednego znaku, od roztozenia ich zas w magnesie zalezy potozenie
punktéw koncentracyjnych czyli ich wzajemna odlegtos$¢ (X).

W magnesie sztabowym potozenie zastepczych mas punktowych wypada

bardzo blisko koncow (rys.45.)*

+m B -m

Iloczyn jawnej masy m”~netycznej jednego bieguna i odlegtosci
obu zastepczych mas punktowych, nazywamy momentem

magne su (znak M)
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Wprowadzenie tego pojecia utatwia znacznie analize, dozwala bowiem
w pewnych przypadkach abstrahowa¢ od roztozenia przestrzennego mas
magnetycznych.

Ustawmy magnes 1 dealny w jednostajnem polu magnetycznenm,
prostopadle do kierunku natezenia pola (rys.46.)

+m

F 2L

Rys,46,

Na magnes ten dziata¢ bedg dwie réwne sity

tworzace pare sit o momencie mechanicznym
M mech = F.1

Mnozac poprzednie réwnanie obustronnie przez X , i dzielgc przez H,

otrzymamy
G ra.i lub 2L%¥ﬁ& = m.l
W*magnesie 1 dealnym sztabowym jawne masy sg tylko na czo=
towych $cianach biegunéw, zatem moment magnetyczny (M) takiego magnesu
jest réwny iloczynowi m-£. Mozemy wiec podozyc

M « m.1 m ¥-SSE12J?.B24»,= -5&i3ieSiL<?} .... (42)

Moment 1 dealnego magnesu sztabowego jest réwny iloczynowi
-Jawnej masy jednego znaku 1 jego dtugosci o
Kazdy magnes rzeczywisty mozna wyobrazié¢ sobie ztozony z elementarz

nych magnesow idealnych (magnetony).
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Poddajac taki magnes dziataniu pola o natezeniu H = 1 w potozeniu
normalnem do linij sit, otrzymamy jaki$ moment wypadkowyMmech. ,kto=
ry mozemy podozy¢é roéwny iloczynowi sity F 1 dtugosci

M mech = F.X

Site F dziatajgca w polu H = 1 na mase punktowa mokreSlarelacja-

F = mH A t

gdzie ,m" oznacza mase zastepczag, rowng sumie jawnych mas
jednego znaku (magnesu), stad

A~ (dla H = 1) ........... (43)

i jJest.odlegtoScig 3wych zastepczych mas punktowych.
Z powyzszego wynika nastepujaca ogdélna definicja momentu;

Moment magnetyczny (M) jest to Il 1 czbowo moment pary sit

(w & nach), dziatajgcej na magnes ustawiony w polu jednostaj =
nem ¢ natezeniu H = 1 cgs osig podtuzng prostopadle do linij si+t.

Za oS podtuzng uwazamy linje przechodzacg przez pomySlane masy
magnetyczne zastepczy,

Moment mechaniczny mozemy ustali¢ metodg wachnie¢, zas$ jawng
mase magnetyczng z pomocg magnetometru. (Patrz dalej ,Pomiary magne=
tyczne").

Mamy wiec mozliwos¢é eksperymentalnego wyznaczenia dtugosci i-/),
wzglednie momentu magnetycznego (M).

Dla magnesOow sztabowych wypada z takiego pomiaru, ze (X)jest nieco
mniejsze od (I).

W praktycznych; mniej dokdadnych obliczeniach mozna wiec potozycC

w przyblizeniu
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Z podanego powyzej okreSlenia wynika, Zze moment magnetyczny ma=
gnesu nie rowna sie ogolnie sumie momentow magnetycznych poszczegol=
nych magnesow elementarnych. Albowiem w my$l poprzedniego moment ma=

gnesu elementarnego (dM) okresSlarelacja
dM = dm.i....... - e (45)

magnesy te zasS moga mie¢ w masienamagnesowanej rozne podtozenia wzglej
dem osi podtuznej.Dla uktadu astatycznego (dwa rowne
magnesy utozone réwnolegle i zwrdcone przec.iwnemi biegunami w jedng

strone) jest np, M * 0,

3. Natezenie magnetyzacji (J)..

Oznacza dM moment 1 deal nego magnesu elementarnego»
\%
jego dtugosc, ds obszar czotowy Sciany jednego bieguna, a dv = ds.i
jego objetosé™ to

dv = dm.1,

a - - - 0, - -
Adm odpowiada tumasie magnetycznej na scianie

Pomnézmy obie strony tej rownosci przez ds5 to otrzymamy

dM.ds = dm.i.ds = dnudv
lub
dv _  dm (€3
dv ds 8*

gdzie 6S odpowiada gestosSci powierzchniowej masy magnetycznej dm,
na czole bieguna o obszarze "s””

Stosunek

okreSlajacy w iloczynie z polem Bls mase magnetyczng powierzchniowg

dm = Jods
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na czole bieguna prostopadtem do jego osi podtuznej, nazywamy n a =
tezenien magnetyzacji, lub krétko magne »
tyzaci]j g {znak J) .

Nowa ta wielko$¢ umozliwia obliczenie powierzchniowego rozmieszcze-
nia magnetyzmu, a z nim takze 1 rozmieszczenia przestrzennego, dowie=
dlismy bowiem poprzednio, ze

, *tub ze J@Bs-ds s 7 ¢ Vidv

8 \Y%
czyli, ze suma magnetyzmu jawnego rOfctozonego na powierzchni magnesu,

musi by¢é rowna sumie magnetyzmu rozdozonego przestrzennie wewngtrz
magnesu (wzietej ze znakiem przeciwnym).
Znaczenie magnetyzacji ,,J*mozemy rozszerzy¢, nadajac jej charakter

wektora o kierunku identycznym z podduzng osig magnesu ldealnego

1 orjentacji oznaczonej strzatkg (rys,47.), Zwigzek miedzy tak
5 M N
Koo o
t L _ 4 W
-P/*
Rys,47, Rys.48.

oznaczonym wektorem, a powierzchniowg masg magnetyczng na elemencie
] ] [ /. ..
powierzchni o obszarze#ds odchylonym ogolnie o od potozenia nor*

malnego wzgledem J (rys.48-)z okresli relacja
de = J.ds.coS <X .0-M»eeiiininanan .- . @n

Ogdinie wiec catkowitg mase powierzchniowg na obszarze’%“(cmz)
wyraza wzor
ns (48)
Tub
mB = 1Jn .ds ............. Covvnn . (49)
gdzie Jn oznacza sktadowg magnetyzacji (Jn = j.coscO", normaln g

do ptaszczyzny obszaru ds”rys-4-3).
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Gdy J = const dla catego obszaru mozemy napisacé
ms = J,s.cos<X, - (50

Taka naleznos¢ zachodzié¢ bedzie ogdlnie w magnesie sztabowym idealnym

W magnesie sztabowym magnetyzacja J zmienia wartos¢ od przekroju do
przekroju, jak to jasno ilustruje nastepujace rozwazanie, -

Z pieciu magneséw idealnych I, 11111, 1V, V, o masach magnetycznych

=20, mg = 30, mg = 36, m* =28, mg = 12, 1 powierzchniach czotowych

s =2 cm2, sktadamy magnes sztabowy w sposdb uwidoczniony na rys.49.

* + m + + +
lo 10 30 30 36 36 13 u 1l ©

Rys 049»
Kierunek magnetyzacji J bedzie SN, a jej wartosci w poszczegdlnych

magnesach sg w mysl (50) 1 przy uwzglednieniu ze OC = O:

Jx = |?« 10 cgs, J2 = |? =15 cgs, J3 = |5 = 18 cgs
J4 = |8 = 14 cgs, J5 = = 6 cgs.

W kazdym poszczeg6lnym magnesie jest J = const 1 ma podang wyzej
wartosc.

Przedstawmy przebieg J graficznie, obierajagc dowolng skale 1 nanoszac
wartosci J na rzednych pionowych, mierzonych od osi podtuznej magnesu
(rys.50), Przebieg ten ilustruje linja schodkowa wykazujgca wszedzie na

stykach poszczegdélnych magneséw skfadowych skoki wartosSci.
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Rys.50.

Skoki te zdradzaja, ;e na stykach znajdujg sie jJawne masy ma=
gnetyczne.

Gdyby na catej- dtugosSci magnesu sztabowego nie byFo wewnatrz zadnych
jawnych mas magnetycznych, przebieg J przedstawiatby linje ciggta, réwno=

legtg do osi podtuznej magnesu (rys.5l).

Rys.51»

Taki przebieg ma linja magnetyzacji J w magnesie idealnym* t,j. zawie=
rajacym jawne masy tylko na czotowych Scianach biegunow (+m i1 -m).

W magnesie rzeczywistym przebieg J jest linjg zblizing do elipsy
(rys.52.)J wykazujgca maximum w pewnem miejscu, ktoremu odpowiada o0s
obojetna. Przebieg tej krzywej , Ze W magnesie rzeczywistym wyste=

puja jawne masy nietylko na czotach, lecz takze 1 wewnagtrz
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Rys”b2.

Sprobujmy wyznaczy¢ ich gestoS¢ linjowg t.j. zawartoS¢ jawnych maB we=
wnetrznych na jednostke d¥ugosSci magnesu, Wartosci J w dwu przekrojach od=
dalonych od siebie o,dl sg J 1 Jg 1 roznig sie od siebie o dJ. Na pier=
wszym przekroju masa utajona jest tJ"s, na drugim “Jg8* Suma tych mas mu=
si odpowiadaC jawnej masie zawartej w objetosci s.dV, bo po wyodrebnie=
niu tej objetosci (dv), masy utajone statyby sie jawnemi, a suma ich mu-
si odpowiada¢ jawnej masie wewnetrznej w objetoSci ,dvz<. ztuxk.ith

Mozemy zatem napisac

- dra® =+J1s +(-Jgs) =““s("2 ~ = - 5.0
lub
dmv dJ
dl=« 8 dl

Stosunek dmv/dV odpowiada g“estosci linj owej jawnej masy, zawartej
wewnatrz magnesu.» Jak widaé, gestos¢ ta odpowiada iloczynowi”s““

i pochodnej W wzgledem J, t czyli
dmy

dl

= S .tg ot

gdzie ot jest katem, jaki zawiera styczna do J z osig podtuzng magnesumm
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Wyznaczmy krzywg gestosci Unijnej jawnych mas wewnetrznych w mys$Sl

powyzszej relacji (rys. 53)»

Rys.53.

Bedzie ona przebiegaC czeSciowo nad osig, (jawne masy wewnetrzne do=
m datnie), a czesciowo pod osig (jawne masy wewnetrzne ujemne). Oznacza
U poczatek spétrzednych, to
Catka X=a

X=a
\] dT* dt = vJ dir™ = +mva
0 0

odpowiada tu catkowitej zawartosSci jawnych mas wewnetrznych dodatnich,

mieszczacych sie tu w czesci magnesu potozonej na lewo od jego osi obo=

jetnej. Catka zas x=a+b x=a+b
- \J 3 * dt = | J * % = -m*
X=a X=a

odpowiada catkowitej zawartosci jwnych mas wewnetrznych ujemnych» mieszczac
cych sie tu w czesci magnesu, potozonej, na prawo od jego osiobojetnej.

Zatem pola ograniczone krzywag gestosci linij.pej i1 osig podtuzng magnesu,

sq proporcjonalne do jawnego magnetyzmu dodatniego,, wzglednie ujemnego,,

zawartych wewngtrz magnesu sztabowego»
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Z przebiegu krzywej wartosci J mozna ustalié¢ rozmieszczenie jawnych
mas wewnetrznych 1 odwrotnie, z przebiegu rozmieszczenia jawnych mas we=
wnetrznych mozna ustali¢ krzywy J,

Jawny magnetyzm powierzchniowy oznaczymy positkujac sie zaleznosScia,
jaka istnieje miedzy jawng masg wewnetrzng 1 zewnetrzng (wzory 7 1 8).

Jak wida¢, mozna z pomocg wektora J ustali¢ roztozenie jawnych mas
magnetycznych tak wewnetrznych jak 1 zewnetrznychc,

O0g6lnie jest mianowicie

Jn oznacza tu sktadowg wektora J normalng do ptaszczyzny pola ds,

Hs* odpowiada catkowitej powierzchni magnesu, mQ okresla catkowita ilosc¢

magnetyzmu powierzchniowego, a catkowitg ilos¢ magnetyzmu wewnetrzne=

go (zawartego w catej objetosSci magnesu - patrz wzory(48 i 49),

4 _Magnes elementarny idealny.

Stan pola magnetostatycznego w otoczeniu odosobnionego magnesu ele=
mentarnego bedzie oznaczony, gdy ustalimy potencjaty (V) punktéw tego

pola. Albowiem w mysSl (27) jest

d~m _ D
H = -j3fF , a H = Hja ™

- A
dw ﬂH.B.dV

*

Oznacza P dowolny punkt w przestrzeni odlegty our od bieguna potnocne:
go, a o#"tod bieguna potudniowego elementarnego magnesu sztabowego

i 1 t
(rys.54), to potencjatw w punkciew okresli relacja

dv = #(S?. £ = |(i -+,
r r rr r

1)Z podanemi poprzednio zastrzezeniami,
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Rys.54.
Uwzgledniajac, ze
r = r + |1 .cos|3
1 podstawiajgc, otrzymamy
dm ~ ,cos/3
©r o CApYF pet-cos|i? T r"+r.L.cos”

Przyjmujac, ze £~ jest niezmiernie mate wobec @, mozemy wyraz r,(. cos®

w mianowniku odrzuci¢, Z tego samego powodu mozna potozyé ~3=(Xt bedzie

zatem
I

cosoC (52)
gdzie ot oznacza kat zawarty miedzy promieniem i’ (+43czacym biegun potnocny
z punktem P), a osig podduzng SN magnesu (rys»54»)
Iloczyn dmn.L nazwalismy momentenm magnesu (znak 1);
mozemy wiec podtozyc
dM = dm, I
otrzymujac

dv o= AW sct. . . (53)

Oznaczmy kierunek magnetyzacji J (SN)5 przyczem
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to tt zwigzku z powyzszem oznaczymy potencjat w punkcie P (pochodzgcy od

magnesu elementarnego) w sposob przedstawiony na rys,55.

Rys .55»

dv. = 1 cos
or

oznacza tu kat zawarty miedzy promieniem 4gczacym punkt P z biegunem N,
a kierunkiem magnetyzacji ().

Potencjat ten bedzie dodatni, gdy patrzac z punktu P ku N widzimy .grot
strzatki J zwrocony ku sobie, wzglednie bedzie ujemny, gdy jest przeciwnie.,

Uktady magnetostatyczne mozemy wyobraziC sobie ztozone z takich magne=
séw elementarnych 1 do nich zastosowaé powyzszy wzor (53).

Najprostszy taki uktad pyd+uz.ny przedstawia t zw. , ni¢
magnetycznag"™, najprostszy za$ uktad poprzeczny reprezentuje

t,zw,, " ,ptytka magnetyczna"

5.Ni¢ magnetyczna, .

Z poprzednio opisanych idealnych magneséw elementarnych ud6zmy 4ancuch
wskazany na rys.%6., Zatdézmy, ze magnesy te sg najzupedniej rdéwne sobie*
to powstanie t.zw. n1i ¢ magnetyczna,w ktérej jJawne
masy magnetyczne wystgpig tylko na koncach N i S, bo dziatanie mas we=_

wnetrznych neutralizuje sie-na zewngtrz.



Rys,56.

Taka ni¢ magnetyczna dziataC "bedzie na zewnatrz jak dwie masy magnetycz=
ne udozone powierzchniowo na czotach obu biegunéw N i S.

Potencjat w punkcie P odniesiony do takiej nici wyrazi relacja

dv = i- . t.
™ (;I r2 ) G

gdzie‘EQJoznacza odlegtosé poczatku (biegun podnocny) , al{?§koﬁca (biegun
potudniowy) nici.
Zetknijmy razem poczatek 1 koniec takiej nici (rys.57), Bedzie wtedy
rl = r2 t a zatem dvV =0

Rys«570

Zamknieta ni¢ magnetyczna nie wywiera zatem zadnego dziatania magne=

tycznego na zewngtrz»
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5.P+ytka magnetyczna.

Ut6zmy idealne magnesy elementarne jeden obok drugiego tak, aby ich
bieguny tego samego znaku zwrocone bydy w te samg strone. Powstanie w ten

sposéb t.zw. pt+y tka magnetyczna (Rys.58.).

Rys .58.

GrubosS¢ takiej p#ytki ,d" jest rdéwna dtugosci poszczegblnych ma=
gneaow elementarnych.

Przy zatozeniu, ze poszczegOlne magnesy sa zardéwno geometrycznie jak
1 magnetycznie 1identyczne, wypadnie natezenie magnetyzacji J w ptytce je=

dnakowe dla wszystkich miejsc. Okres$li je relacja

J = s*
dv

a kierunek J bedzie wszedzie prostopadty do powierzchni p4ytki (rys.58).
Uwzgledniajac, ze dv = ds,i, mozemy napisacé
joi dm
] = Tb

Wielkosé

nazywamy potega magnetycznag ptytki (znak N).
Z powyzszego
& *° .ds (06)



Wyznaczmy potencjat magnet, w dowolnym punkcie P, z ktérego powierzch=
nie N ptytki widzi sie pod katem bry+owym 1 (nﬁigéi“), W tym celu
obliczmy potencjat magn. w punkcie P pochodzacy od pojedynczego magnesu

elementarnego (rys.%p.)

i1 000k

Rys.59. Rys»600

W mysi (563 1 56) jest

a N
m*nm»C0S 0C

av ——/’} a -*ncoé\-eE' M.

= o

Jednakie ds.coscC mozemy uwazaé za element kuli i polozyd
!%5 cosCt = du>
.
gdzie du> oznacza kat brytowy, pod ktorym wida¢ pole ds z punktu P,

Napiszemy wiec

dv = 1 N.dco
Z4

Potencjat w punkcie P pochodzacy od catej ptytki, bedzie wiec
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Gdy blizej punktu P jest powierzchnia K, potencjat V jest dodatni, gdy
blizej P jest powierzchnia S;bedzie V ujemne. W zwigzku z magnetyzacjag Js
bedzie V dodatnie gdy J skierowane jest ku P, a ujemne, gdy J skierowane

jest przeciwnie (rys.61.)

Rys.6lo0

Uwaga; OgoOlnie przyjeto nastepujgcag umowe:
Kat brytowy w przyjmuje sie za dodatni, gdy patrzymy z punktu
P na powierzchnie N wkierunku zgodnym z J, a za ujemny, gdy
patrzymy z punktu P wkierunku przeciwnym do J.
Zgodnie z tg umowag nalezy potozy¢é ogdlnie

V. o= - I NW o il (58)
W naszym przypadku (rys.60) bedzie w ujemne, zatem

v = "LENE> = + ¢
czyli wzor zgodny z (57).

Powyzsze rozwazanie poucza, ze potencjat magnetyczny w punkcie P, po=
chodzacyod ptytki magnetycznej , nie zalezy od uksztattowania te.j powierzch=
ni, tylko od kata brytowego, pod ktorym widzimy te powierzchnie zpunktu Pv
oraz od potegi magnetycznej ptytki (N).

Potencjat w punkcie P. pochodzacy od ptytki 1., bedzie wiec taki sam,
jak od ptytki 1. 1 Ill. (rys.62.)( gdy potega magn. N kazdej z ptytek jest
jednakowa 1 gdy powierzchnie N kazdej z tych ptytek mieSci- sie w tym samym
kacie brytowym co. Oczywiscie, gdy kazda powierzchnie bierzemy pod uwage

oddzielnie»
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Rys.62.

W przypadku, gdy ptytka tworzy powtoke zamknietg (rys.63.), bedzie

dla kazdego punktu Pi, potozonego zewnagtrz przestrzeni
objetej ta powtoka V=0, bo obie czeSci powierzchni ABC 1 CDA

widzimy z punktu P podtym samym katem o, a kat ten dla czesSci ABC. jest

ujemndr, za$ dla czesci CDA jest dodatni.

Rys,,63.
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Dla kazdegopunktu potozonego wewnagtrz przestrzeni objetej

powtoka magnetyczng (Pg) jest tu= H4TT, zatem dU,

| = - 4%\

Uwaga: Wyga@a_zaznaczyé, ze y* oznacza tu przenikalnos¢ osrodka, wy=
petniajacego catg przestrzen zewnatrz i wewnatrz powierzchni
magnetycznej (az do nieskonczonos$ci). Dla takiego to bowiem za=
tozenia wyprowadzilismy wzory na potencjat magnetyczny.

Zpoprzedniego wynika,ze wewnagtrz Izewnagtrz

zamknietej powierzchni magnetycznej (rys.63.) jest

H = - & =o0o 1 B = 0
df

(bo Vm - const).

Znaczy to, ze zamknieta powtoka magnetyczna nie wywiera zadnego dzia=
+ania dynamicznego 1 indukcyjnego w przestrzeni, lezacej zewngtrz 1 wewngtra
niej .

Miedzy kazdym punktem przestrzeni lezacej zewngtrz a kazdym punktem
lezacym wewnatrz powierzchni zamknietej na rys,63., istnieje napiecie

= Vz —W = 0 - (- ir47T.N) = +ri 43T.N
Zatem y/prowadzenie masy magnetycznej ,m" do wnetrza takiej powierzchni

zamknietej wymaga pracy
Azw = ~ A41t.N. (m)

Praca ta bedzie wykonang przy przejsSciu przez warstwe tworzgca owa

powierzchnie magnetycznag.

Obliczmy jeszcze napiecie miedzy dwoma punktami ,a" i tb 74 lezacemi

nieskonczenie blisko 1 naprzeciwko siebie po obu stronach powierzchni ma=
gnetycznej. Ogbélnie jest

Ojg = jJ H, .<U = Va - Vb
a
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Uwzgledniajac, ze dla nieskonczenie cienkiej powkoki magnetycznej
{rys.64.) jest  joo| = 43 1 e ze wzgledu na potozenie punktow
na" 1 Ho"

kat brytowy @aa jest dodatni a jest ujemny, napiszemy

Rys.54,
»S1 = Va - V¥ = -1 N|«a -| =
= mmji + P> = - jt«e*
W wyniku otrzymalismy wiec - abstrahujac od znaku - te samg wartosc¢s

co dla powierzchni zamknietej, mozemy wiec powiedzieC ogoOlnie:

Miedzy dwoma punktami lezgcemi naprzeciw siebie 1 niskoncze=

nie blisko powierzchni magnetycznej, napiecie magnetyczne okresla wzdlr

u = A| 40T.N

Catka linjowa natezenia pola H, obliczona dla dowolnego tor”tgczgce=
go dwasasiadujgce z soba punkty {a%) po obustronachnieskonczenie cien=
klejpowtoki magnetycznej

{rys,65) jest zatem (abstrahujac od znaku)
b

Uab - J'H,,d?, = [rN ... 0.. »«. (59)

Uwaga: Relacji t%j uzyjemy dalej przy analizie pola elektromagnetyczne;
go (tom I1T).).
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VI. Polaryzacja magnetycznao
1 -Magnesowanie o$rodkéw para~i diamagnetycznych,

WprowadzZzmy w jednostajne pole magnetyczne (np,, wytworzone w w g S =
k 1 e J szczelinie miedzy rownolegtemi biegunami N 1 S magnesu lub elek=
tromagnesu) ciato para - lub diamagnetyézne o ptaskich Scianach rownole=

gtych do Scian biegunéw 1 znanej przenikalnosci y* (rys,66»).

Rys.66.

Abstrahujac od brzegow, gdzie pole jest niejednostajne, wewngtrs mie=
dzy biegunami N ¥ S linje indukcji przebiegaja rownolegle, a ich gestos¢
odpowiada indukcji B. Oznacza s powierzchnie czodowg jednego bieguna,
przez ktdrg przenika strumien z bieguna N do Ss to przy dostatecznie

waskiej szczelinie mozna potozyc

OSrodek umieszczony w szczelinie miedzy biegunami ulegnie epolaryzo=
waniu, wyrazajacem sie w tem, ze poszczeg6lne jego czastki stang sie ma~
gnesami elementarnemi, ktorych bieguny podnocne zwrocone bedg ku S a po=
fudniowe Kku fol*ooLk«s ¥

Gdy masy magnetyczne na czodowych Scianach wszystkich magnesow ele=

mentarnych bedg jednakowe co do wielkosci, jak to w oSrodkach para -
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1 diamagnetycznych zachodzi, ujawni sie na zewngtrz tylko dziatanie mas

NoUryzicydnych -mp przy N 1 +mp przy Ss o gestosci powierzchni owej

rownej w mysl (00) magnetyzacji J (kierunek J zgodny z Kkierunkiem linij
indukcj 1).

Dziatanie dynamiczne w polu magnetostatycznem pochodzi od mas magnetycz=
nycha Pierwotne natezenie w pustej szczelinie HO = B wulegnie zmianie po
wprowadzeniu osrodka do wartosci H = Bt dlatego, ze oprécz dziatania
HO = B ujawni sie jeszcze dziatanie mas polaryzacyjnych -nip przy N 1 +m?
przy S, Dziatanie tych mas w szczelinie bedzie diametralnie przeciwne do
dziatania biegunow N i S, zatem natezenie wypadkowe w oSrodku wypedniaja=
cym szczeline okresli relacja

H = HO - 4ir.(3

Uwzgledniajac w mysl powyzszego, ze HO = Bfa <p = Js i zaktadajac,

ze po wprowadzeniu os$rodka indukcja B nie ulegta zmianie, mozemy napisac
H =B -431,
skad

Ostatnia relacja podaje zwigzek miedzy trzema charakterystycznemi wek=
torami magnetycznemi H, B 1 J,, Zwigzek ten (wazny dla zgodnych 1 padajgcych

na siebie kierunkéw wektorow H, B 1J) mozemy przedstawiC takze tak:
B =H +47T1 ........... ] (61)
K¥adgc w tym wzorze B = y*H9 otrzymamy jeszcze nastepujgcg zaleznosé:
uH = H + 43T

lub
Nz 1+ Ajrj/H

JT «¢B«orv»etic«oeooi™*o (62)
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Iloraz j/H nazywamy podatnos$ciag magnetyczng (Susceptibili=

tat) 1 oznaczamy symbolem %

X = 1+ 4JIX i oo (63)
lub
T /1 174 (64)
4J0

Podatnos¢ magnetyczna % ma tu charakter s tad+ego spotczynnika
materjatowego (jak spotczynnik polaryzacji) 1 umozliwia obliczenie masy
polaryzacyjnej m~, wzglednie gestosSci powierzchniowej (<p) tej masy, w za=

leznoSci od natezenia pola H wewnagtrz polaryzowanego oSrodka

Op=J = ... ———  (65)
Top - Gp-s - J,s=X.H»s  ..... (66)

ZaleznosSci te obowiazuja, gdy $ciana,s" jest prostopadta do kierunkuj"
0 LS
wzglednielW. W przypadku odchylenia”s od normalnego potozenia wzgledem
linij sit o nalezy potozyé

nip = dp<.s.cosOC = J.s.cosOt =s.cosOC..,(67)

I pamietaC¢, ze na styku Scian réznych osSrodkéw wystgpi zatamanie linij in=
dukcji, czem sie jeszcze dalej zajmiemy.

Powyzsze wzory wymagajg ustalenia wartosci nateZenia#—l«Wewnqtrz osrod=
ka, co nie zawsze taiwo uskutecznic, ze wzgledu na brak ciggtosci linij
sit. Obliczenie przeprowadzimy wygodniej 1 poprawniej, wsplierajac sie w roz=
wazaniach dzi”atan indukcyjnych, do jakich i polaryzacja niewgtpliwie nalezy
na wektorze indukcjiks,

W tym celu podstawmy we wzorze

O0p = J = H = Bw.

<* L
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Iloraz

f =jU -+ (68)

nazwa¢ mozemy spodtczynnikiemn polaryzaciji

magnetycznej (znak y) i potozyc

4. = v-Ir ... (69)

otrzymujgc analogiczny wzor jak dla polaryzacji dielektrykow. Podaje on
zalezno$¢ miedzy magnetyczng masg polaryzacyjnag nip = s, ?/zglednie
jej gestoscig powierzchniowg 6p a indukcja B, gdy Sciana polaryzowanego
oSrodka ustawiona jest prostopadle do toréw linij indukcji. W przypadku

gdy Sciana ta "bedzie odchylona o A<x od normalnego potozenia,

<Sp = Y* COS Ot oo, (70)

analogicznie dc wzoru

Dla ciat para - i diamagnetycznych spodczynniki materjatowe y», % 1 V
maja praktycznie wartosci state i nitezalezne od na=
tezenia pola (H).

Dla prézni przyjeto (dowolnie) jj*- 1, zatem proznie mozna traktowac

jako oSrodek o X =0 1 V=0, gdyz

*=Htr a y =Pjr

Dla oSrodkéw paramagnetycznych jest ja.)1l, dla osSrodkéw diamagnetycz=
nych jest Zatem dla oSrodkow paramagnetycznych wypadng x 1 V
dodatnie . dla oSrodkbw diamagnetycznych u j emn e

Znaczy to, ze na Scianach osrodka diamagnetycznego indukujag sie masy
magnetyczne przeciwnych znakoéw, jak na $cianach osrodka paramagnetycznego
(przy jednakowem ustawieniu w tem samem polu magnetycznem).To td#umaczy
dlaczego w oSrodku diamagnetycznym na rys.69. wypada przy tem samem”B

*

*
natezenie™H wieksze niz v prézni. Naprzeciw "biegunanNUtworzq sie mianowicie



na Scianie osrodka dielektrycznego masy dodatnie, czyli tego samego znaku
_u . ] . )
co na™i, wskutek czego wzmacniajg dziatanie magnesow.
Tem tddémaczy sie takze znane zjawisko, ze sztabka paramagnetyczna

ustawia sie w polu podd+tuznie (rys.67) za$ sztabka diamagne=

tyczna poprzecznie (rys.68).

paramagn, diamagn.

Rys.67» Rys.68.
Warto zaznaczyC, ze nabdj elektr. indukowany na przewodniku okreSlat

wzor;

Poréwnujac go z wzorem

"P = O6p-s = v-1;a

11
[N

wid.zimy, ze dla przewodnikéw jest V
Wartoé%ﬁ V = 1 osiaggneto by ciato paramagnetyczne teoretycznie przy
- . Praktycznie jednak juz np. przy” = 1000 jest

v - 1000 -1 _ 4 xgg:
1000

przyy = 10000 jest
y - 1008866 £ = 0=

czyli zbliza sie bardzo do wartosci 1.
Poniewaz tak wysokie wartosci”™u, ma wkasnie zelazo, to wydaje sief
ze mogtoby ono do pewnego stopnia odgrywaé role przewodnika magnetyczne”

go. jakkolwiek nie moze by¢ za taki uwazane, bo indukowane w nim masy
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magnetyczne maja roztozenie przestrzennetnie powierzchniowe, a pozatem
zalezg od wartosci ja, (podczas gdy indukowane naboje elektr. na przev/o=

dnikach nie zalezg od 6 1 majg roztozenie powierzchniowe).

2_.Fizykalne znaczenie linij indukcji.

W powyzszem rozwazaniu nadalismy wektorowi B, nazwanemu indukcjg magne=
tyczng, analogiczne znaczenie jak wektorowit®"w Elektrostatyce.

Orjentuje on mianowicie co do dziatan indukcyjnych w polu magnetycz=
nem, umozliwiajgc obliczenie naboji polaryzacyjnych na $cianach osrodkdw
para - i diamagnetycznych w ten sam spos6b jak to czynilidmy z pomocag
wektora JD"w polaryzacji dielektrykow .

W ten spos&h analogja miedzy wektorami BY i Wfpoprzednio wsparta na,
linjach 1 strumieniu indukcji 1 najzupetniej formalna, staje sie tu fak=
tyczng, to jest nabiera znaczenia fizykalnego. Takze magnetyczne dziata=
nia indukcyjne mozna uzaleznigvod WektoraABF:czyli indukcji magnetycznej,
przydajac mu nietylko formalnie lecz 1 faktycznie geometryczng charakte=
rystyke t.j. linje 1indukcji.

Linje indukcji beda teraz stuzyC¢ nietylko do pogladowego scharakteryzo=
7/ania wektorauB’ w kazdym punkcie przestrzeni, lecz bedg takze orjentowaé
co do indukcyjnych dziatan fizykalnych w polu magnetycznemu

Przydamy im wiec te same atrybuty co linjom indukcji elektrycznej:

a) Tory linij indukcji magnetycznej orjentujg* ze w ptaszczyznie do nich
prostopadtej dziatanie indukcyjne jest najwieksze.

b) Strzatki linij indukcji wskazuja na Scianach oSrodkéw paramagnetycz=
nych polaryzacyjng mase magnetyczng ujemng, a na Scianach os$rodkow
diamagnetycznych polaryzacyjng mase magnetyczng dodatnig.

c) Gestos$¢ linij indukcji magnetycznej odpowiada w kazdym punkcie pola

intenzywno$ci dziatania indukcyjnego (polaryzacyjnego).



- 8 -

Ciggtos¢ strumienia indukcji oznacza, ze dziatanie polaryzacyjne pola

nie zalezy od oSrodka otaczajacego ciato polaryzowane,,

Wyobrazmy sobie, ze miedzy biegunami magnesu o bardzo duzych. powierzch=
niach czotowych Scian biegunéow™ a matej odlegtoSci tychze i réwnolegtem
ustawieniu, znajdujg sie trzy rownolegte warstwy o statych - 1 (proz=
nia), ~2 ) 1 (oSrodek paramagnetyczny) i N1 (oSrodek diamagnetycz=

ny) (rys.69.),,

B B B
JIM \L<{
u
H, Ha
Rys .69.

Indukcjabedzie w kazdym osSrodku (praktycznie) jednakowa. Natezenia
beda rbézne, a mianowicie:

B B
A< ) fi

Najwieksze natezenie wypadnie w os$rodku diamagnetycznym, najmniejsze
w oSrodku paramagnetycznym. % prézni jest H = B.

Na Scianach granicznych w prézni nie wystepuja zadne masy polaryzacyj-
ne (V = 0). Na Scianach oSrodka paramagnetycznego ujawni sie od strony bie=
guna N masa polaryzacyjna ujemna, po drugiej stronie masa polaryzacyjna
dodatnia. Na Scianach osSrodka diamagnetycznego odwrotnie, od strony bie=

guna N ujawni sie masa polaryzacyjna dodatnia, po drugiej stronie ujemna.
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Linje indukcji przenikajgce szczeling NS zachowujag ciggtos¢ wskros*
Y/szystkich trzech warstw, a nastepnie takze wskro$ catej swej dalszej
drogi w magnesie (rys,70). (Oczywiscie abstrahujemy tu od rozproszenia

magnetycznego)»

Rys»70,
3.Fikcyjny pomiar natezenia (H) 1 indukcji (B).

Rozwazania w poprzednim ustepie doprowadzity do analogicznych wynikow
jak w Elektrostatyce, Mozemy wiec 1 tu postawi¢ twierdzenie, ze jedno=
rodne (izotropowe) oSrodki magnetyczne dziatajag jedynie przez swe ma=
gnetyczne masy polaryzacyjne.

Wynika stad, Zze i idealny pomiar, natezenia H i indukcji B*w oSrodku
magnetycznym nalezy sobie wyobrazié¢ uskuteczniony w ten sam sposob jak
w dielektryku (jednorodnym).

Celem pomierzenia H nalezy wiec wyzdobi¢ dugi a cienki kanalik po=
dduznie do linij indukcji 1 umiesSci¢ wewngtrz niego j ednostko=
w g mase magnetyczng potnocng (nB.*.71,),

Sita P w dynach dziatajgca na takg probng mase jednostkowg jest
rowna 1l i czbowo natezeniu pola H w osSrodku»

Celem pomierzenia indukcji B nalezy wyzdobi¢ waskg szczeline poprzecz=
ng prostopadle do linij indukcji i umiesci¢ w niej jednostkowa mase ma=

gnetyczng potnocng (rySo720)o



Sita Fg w dynach, dziatajgca na takg probng mase jednostkowa5 jest
rowna liczbowo indukcji 3w osSrodku»

Oba te (dynamiczne ) pomiary wielkosci H i B nie dadzg sie
oczywiscie zrealizowaé, juz chocby dlatego3 ze masa magnetyczna punktowa
jest fikcja« Niemniej jednak umozliwiajg orjentacje co do obu podstawowyc]

wektorow pola magnetycznego (H 1 B)»

4 ,Zatamanie linij magnetycznych.

Zarowno linje sit jak i linje indukcji ulegaja na styku dwu rdznych
oSrodkéw zatamaniu. Powodem tego - jak przy zatamaniu linij elektrycznych
sg maay magnetyczne polaryzacyjnes indukowane na Scianach stykowych miedz;
obu, oSrodkami»

Zwigzkis jakie przy takiem zatamaniu zachodzg sa najzupedniej analo=
giczne do znalezionych w Elektrostatyce-

I tak: Oznaczajg " i przenikalnosci obu stykajacych sie oSrod:
kow (I 1 11) (rys.73J , i Olg katy odchylenia wigzki linij indukcji d$

od potozenia normalnego N - N w jednym 1 drugim oSrodku, to

®1 _  cos#2 (72)
Bg c08
HI _  sin0fe (73)
Rs " sInXx

coo««®oo0a*oeo0e (74)



Rys,,73»

Ze zwigzkow tych wynika, ze zatamanie (katya) oraz indukcja sa wiek-
sze w tym osSrodku, ktorego “cjest wieksze- Linje sit (w oSrodkach jedno=

rodnych bedag mie¢ te -same kierunki, co linje indukcji,. a natezenia bedg

TT _ B I H BZ
H “ A" ’ 77
Rzeczywiscie, podstawiajac odpowiednio, otrzymamy
& - BI/A _ bltr2 _ cosag. tgg2 _ sinctg
H2 ~ ¢2/72 B2/ cos«! tgax sino”

Gdy /4 bedzie bardzo duze (oSrodek ferromagnetyczny) a yU2 bardzo
mate (proznia, powietrze lub osSrodek diamagnetyczny) t wypadnie tg(Xg,
a wiec 1 (Xg bardzo mate

tgoCg = tS*lylf

Wynika stad, ze z osSrodkéw o duzej wartosciyU, wychodzg linje indukcji

do powietrza prawie prostopadle do powierzchni (rys,74.)*
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VIl, OSrodki ferromagnetyczne.
I.Wkaenosci osrodkow ferromagnetycznych..

OSrodki paramagnetyczne, ktorych przenikalnosé jest bardzo duza
1 zalezna od natezenia pola (H) nazywamy ciatami ferromagne =
tycznemi o

Przynalezg tu zelazo i jego stopy, nikiel, kobalt, oraz niektdre stopy
tychze,,

Keusler sporzadzit stopy nie zawierajgce zadnego z powyzszych ciatf
a jednakze wykazujgce silne wkasnos$ci ferromagnetyczne, ~ (Np. stop 2>Qb
manganu* 14$ aluminjum i 56% miedzi, magnesuje sie prawie tak silnie jak
zelazo laneK Odwrotnie stop zelaza 1 25" niklu nie magnesuje sie
prawie wcalef jajckolwiek zarowno zelazo jak 1 nikiel przynalezg do grupy
ciat ferromagnetycznych.

Analiza dziatan magnetycznych w osSrodkach ferromagnetycznych jest za=
widtg 1 z tego powodu do$¢ trudng do opanowania. Sktada sie na to caty
szereg przyczyn* z ktérych najwazniejsze zestawiamy;

1, Odmiennie jak u osrodkoéw para - i diamagnetycznych, spétczynnlki
PJL2L . ciat ferromagnetycznych nie sfr state, lecz zalezg od na=
teimﬂapomAHFtempemtmygorM mnynlwpwwéf wykazujac bar=
dzo duze zmiany wartosci« (Patrz dalej: Charakterystyki raagneso=
wania).

20 Magnetyzacja oero.dkow para * i diamagnetycznych nie wykazuje

praktycznie (w warunkach jakie dotychczas zdotano zre=
] , 2N . . . . ]
alizowaC * ) granicy kontowej, Ciata ferromagnetyczne natomiast

dadzg sie namagnesowaC tylko do pewnej granicyt zwanej n a sy =

cenien magnetycznenm.

1)Szczeg6ty 1 odnos$na literatura podane sg w 4-tym tomie dzieta «Handbuch
der Elektrizitadt und des Magnetismus', Graetz strc/56 w ustepie
»,Heuelersche Legierungenk- ¥

2)Buduje  sie juz elektromagnesy, w ktorych natezenie pola”™H miedzy biegu=
nami osiega wartosC Kilkadziesigt tysiecy jednostek cgs. Dociekania teo=
retyczne wskazujag jednak, ze”do osiggniecia nasycenia”™/ ciatach parama=
gnetycznych trzeba by natezen rzedu dziesigtek miljondw gaussow«. (Weiss
cytowana poprzednio rozprawa).
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3<Po ustaniu dziatan pola magnetycznego, c$rodki para ~ 1 diamagne=
tyczne wracajag szybko do pierwotnego stanu magnetycznie obojetnego»
Natomiast ciata ferromagnetyczne nie tracg catkowicie nabytych wta=

snosci magnetycznych, pozostaje w nich t.gv. remanent czyli

~pozostatosi magnetyczna Jej dziataniu
przypisa¢ nalezy utrzymanie sie w+asnego pola magnetyczne®
, g0 zewngtrz 1 wewngtrz os$rodka ferromagnetycznego, na ktory dziatato
poprzednio (nawet przez czas krotki) jakie$S obce pole magnetyczne
(pole magnesujace),
Wymaga to uwzglednienia ,przesz4+t+osSci magnetycz-=

nej ciat ferromagnetycznych 1 zniewala do wprowadzenia nowych
poje¢ (histerezaf koercja),

4,W oSrodkach para « I diamagnetycznych jednostajnie magnesowanych,
nie powstajg "wewngtrz Jj awne masy magnetyczne,, t.zn* w kazdej
dowolnej czeSci takich os$rodkéw, znajdujag sie rowne ilosSci magne=
tyzmu dodatniego 1 ujemnego { dla kazdej czastki rowna sie zeru).
Natomiast w osrodkach ferromagnetycznych mogg wystgpi¢ wewngtrz

jawne masy magnetyczne, to znaczy I”m, zawarta (przestrzennie)

w dowolnej czeSci nie odgrodzonej od catosci moze
by¢ rdézna od zera. (Patrz poprzednio: Jawne i utajone masy roagnet,,).
5-W oSrodkach para - 1 diamagnetycznych istnieje stata zalezno$¢ mie=
dzy wielI<§%(:iamiﬁ,,H*okre§Iona relacja
B = Hyc

Natomiast w osrodkach ferromagnetycznych, przy tej samej wartoSci
W

natezenia,H, indukcjalB moze mieC rbézne wartosci (zaleznie od prze=

sztosSci magnetycznej), moze mieé nawet warto$¢ zero lub Kkierunek

przeciwny do,,H.
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Przytoczone powyzej wHasciwosci ciat ferromagnetycznych roznig je wy=
bitnie od ciat para - 1 diamagnetycznych, pozatea za$ istnieje miedzy nie=
mi jeszcze roznica w stopniu magnesowania: Ciata para - 1 diamagnetyczne
magnesuja sie bardzo stabo (mat$ t ciata ferromagnetyczne magnesuja sie
bardzo silnie (duze Mimo usitowan nie zdotano dotad odkry¢ ciat
0 wkasnoSciach magnetycznych-posSrednich, miedzy paramagnetycznemi a ferro-
magnetycsnemi.

Jak wida¢ z powyzszego, dos¢ jest przyczyn utrudniajacych rozwazania
1 badania ciat ferromagnetycznych. Zniewala to do oddzielnego traktowania
dziatan zachodzacych w oSrodkach ferromagnetycznych i usprawiedliwia do
pewnego stopnia btedy 1 fatszywe pojeciat jakie o magnesowaniu ciat ferro=
magnetycznych spotykamy w podrecznikach elektrotechnicznych.

Badania osrodkow magnetycznych trzeba uskuteczniaC¢ metodycznie przy
zastosowaniu aparatury, umozliwiajgcej eliminowanie raz jednych raz dru=
gich zjawisk, znieksztatcajgcych wyniki. Taki cel ma np. stosowanie pro=
bek o pewnych okre$lonych ksztattach,. magnesowanie z pomocag pradow sté&=

+ych 1 t.po
2 oMagnesowanie ciat ferromagnetycznycho

Magnesowanie w szczelinie magnesu NS (rys.76.) osSrodka ferromagnetycz-
nego, pozbawionego magnetyzmu, czyli bez przesztoSci magnetycznej, ma

przebieg podobny do polaryzacji magnetycznej o$rodkow paramagnetycznych..

2

Rys.76.
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Na Scianach dajmy na to zelaza, ustawionych prostopadle dc linij in=
dukcji w waskiej szczelinie magnesu* zindukowane zostang dwie rowne masy
magnetyczne, przeciwnych znakéw, a mianowicie -nip naprzeciw bieguna "

1 -HHp naprzeciw bieguna /s"

Polaryzacje zelaza mozemy sobie wyobrazié¢ dokonang w ten sposob,
ze pod dziataniem pola biegunéwB@Ni,Sg‘magnesy elementarne zelaza zosta=
¢a uszykowane osiami podtuznemi w kierunku £i8 przyczem bieguny pétnocne

tych magnesow beda zwrdocone ku BS; a potudniowe ifu wN”%(rys. 77,) .

Rys 1770

Powstang w ten sposob wevmatrz zelaza (poddanego magnesowaniu), masy
magnetyczne utajone, czyli neutralizujgce sie w dziataniu na zewngtrz,
a na Scianach czotowych zelaza masy magnetyczne jawne, (masy czotowe ele=
mentarnych magneséw molekularnych)» Te ostatnie (w sumie -mi_i +mJ) spra=
miA] ze pierwotne natezenie pola w powietrzu miedzy biegunami rrN«i ,,S«zma:i
leje po zastgpieniu powietrza zelazem do pewnej Wartogci%grpodczas gdy
pierwotna indukcja, w powietrzu rowng natezeniu pola, wzro$nie do wiekszej
wartosci* bo oprocz jawnych i utajonych mas magnet, magnesu, do ktdrego
przynalezg b i egl1n3?i28 dzia%ag:bedq jawne 1 utajone masy zelaza umie=
szczonego w szczelinie.

Przypusémy, ze z pomocag owego fikcyjnego pomiaru w kanaliku pod#uznym
1 szczelinie poprzecznej dokonywamy pomiaru natezenia Héi indukcjiABtprébz

ki w szczelinie,
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Analogicznie jak przy polaryzacji o$rodkow para - i diamagnetycznych,

mozemy i tu potozyc

i uwazacé jj*za spotczynnik przenikalno$ci magnetycznej. Tu jednak bedzie
to zwigzek najzupetniej formalny,, albowiem doswiadczenie przeprowadzone
zta samg probka zelaza, w szczelinach roznych magneséw, -wykaze r 6 zn e
wartsci w stosunku B/h, czyli rozne wartoSci jnm,

Mimo tos zatrzymujemy powyzszg relacje 1 znaczenie ustalajac je=

dynie., ze dla os$rodkow ferromagnetycznych przenikalno$s¢ magnetyczna j ju
niema charakteru spotczynnika statego, tylko ulega zmianom w zaleznosci

od ,H*

Ustaleniem zaleznoSci yU/od H i B zajmiemy sie w dalszym ciagu, juz tu
jednak wypada zaznaczy¢, ze takze dwa dalsze spotczynniki materjatowe,
X podatnos¢é magnetyczna i V spotczynnik polaryzacji magnetycznej, nie
moga mie¢ réwniez charakteru statych (dla tego samego raaterjatu)t gdyz

wedtug (64 1 68)

* = o y
/m

Mimo to zatrzymujemy 1 tu relacje znalezione poprzednio dla polaryza=
cji oSrodkow para - 1 diamagnetycznych”

X,H, £

m
P

B
V= s,
P 7 A3T

m

godzgo sie z tym faktem, stwierdssalnym dosSwiadczalnie, ze zar6wno podat=

no$¢ magnetyczna % jak 1 spodczynnik polaryzacji V , zalezg od wartoSci
*

natezenia JK,
I dla oSrodkéw ferromagnetycznych potozymy wiec zgodnie z (61)
B = H + 4517

gdzie J - wzglednieJ = 3 - 4.
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przyjmujac do wiadomoScif ze zwigzki powyzsze trzeba ustalié¢ doswiad-

czalnie dla kazdggo stanu magnetycznego oddzielnie» Czyli, ze jeden lub

nawet kilka pomiardow spotczynnikéw oc y fwzglednie wektoréw H, Bs Jt
w roznych stanach magnetycznych tego samego osSrodka nie daja zadnych
danych do okresSlenia tych spotczynnikowt wzglednie tych wektoréw przy
innych stanach.

Stanowi to.niewgtpliwie duze utrudnienie 1 zniewala do ciggtych do=
Swiadczen, Wyniki tych doswiadczen ujmujemy w forme t,zw, c h a r a k =
terystyk magnetycznych,, ilustrujgcych przebieg zmian wektorow
R, B, J we wzajemnej zaleznoSci od siebies wzglednie ilustrujacych zé&=
leznoaei spotczynnikow ~ X? V» od jednego z tych wektorow.

Wykresy takie mozna zastgpié¢ takze zestawieniami liczbowemi czyli
tablicami o

Wypada podkresli¢, ze podane poprzednio wzory daja jednoznaczne war-
toSci jedynie przy magnesov7aniu osSrodkéw ferromagnetycznych od stanu
obojetnego t»j,, od wartosci H -0 i B = 0, a wiec takze 0 %-=0f
i V=0, Zmiane wartosci”™H nalezy uskutecznia¢ jedynie w gore bez cofania
sie, Tylko przy takiem magnesowaniu zafoéwno Wektoryuf i 3kjak i spétczyn=
niki Xs V,sag jednowartosciowa funkcja zmiennej H
(natezenia pola).

Gdy magnesowanie uskuteczniaC bedziemy z cofaniem sie, z osiggnietych
juz wartosci H do wartosci nizszych, otrzymamy dla jakiej$ jednej war=
tosci H rézne wartosSci B, J, a zatem takze rézne wartosSci Hs W»
zaleznie od stanéw magnetycznych poprzednich, czyli od przesztosci magne=
tycznej badanej proébki, Krotko3 przy magnesowaniu os$rodkow ferromagnetycz;
nych z przeszdos$cig magnetyczng,, zarowno wektory B 1 J, jak 1 spétczyn=
niki JoobV, sawielowartosciowag funkcja natezenia H.

Tylko magnesowaniu od stanu obojetnego (H =0, B = 0), przy powiek=
szaniu(H»bez cofania sie, odpowiada jeden jedyny przebieg charakterystyk

magnetycznych.
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Dla kazdego innego magnesowania otrzymamy odmienne charakterystykif
mozliwe do ustalenia jedynie eksperymentalnie.
Przyktad; Rys,76. przedstawia przebieg zmian indukcji,B*w zaleznosci

i
od™H stale rosngcego dla zelaza miekkiego.

Rys.79, przedstawia pr2ebieg zmianantej samej probki przy
magnesowaniu z kilkakrotnem cofanitm sie do nizszych war=

tosci H.

Jak wida¢, jednej jakiejs wartosci. H = Hy odpowiada tu wiele wartosci p
Przenikalnoec/x, osigga tu wiec przy jednej wartosci Hs wiele roznych war=

tosci  W-g, a mianowicie

Al “ it Al = % 1t-d-
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Podobnie 1 inne spétczynniki &, V,)., a takze wektorMj"osiggaja rozne
wartoé%i dla tego samegoJﬂF gdy magnesowanie uskuteczniamy z cofaniem.

Zjawisko to omowimy dalej obszerniej (patrz ,Hietereza magnetyczna'),
tu nalezy zwrécié¢ uwagg jeszcze na inne wazne objawy, ujawniajgce sie przy
magnesowaniu osrodkow ferromagnetycznych.

Po obnizeniu wartosci H do zera, osSrodek ferromagnetyczny nie traci
w zupednoSci whasnosci magnetycznychs t.j, pozostajg na jego Scianach
czotowych czesci mas polaryzacyjnych -nip i +mp, czyli t.zw. magnetyzm
szczatkowy (remanent magnetyczny)»

Remanent ten bedzie wiekszy, gdy probka pozostanie w szczelinie pier=
Scienig magnesujacego (np,, przy magnesowaniu z pomoca pradu - o czem da=
lej), zmniejszy sie zas$ wydatnie, gdy ja ze szczeliny usuniemy. W tym
ostatnim przypadku j aw n e masy skonstatujemy juz nietylko na czotowych
Scianach probki, lecz takze na Scianach bocznych i wewngtrz probki. Zja=
wisko to przypisa¢ nalezy oddziatywaniu biegundéw (Jjawnych mas) pierwotnych
na magnetony. (Patrz dalej ,0ddziatywanie biegunow*),,

W koncu nalezy zauwazy¢, ze magnesowaniu osrodka ferromagnetycznego
towarzyszy powstanie ciepta, (Prdébka ogrzewa sig).

Wszystkie te zjawiska objasni¢ mozna najprosciej, jakkolwiek niewystar=
czajaco, z pomocag teorji czasteczkowej Webera.

Obserwujemy bowiem jeszcze, ze przy wszelkiego .rodzaju magnesowaniach
duzy wptyw ma temperatura. Nasuwa to przypuszczenie, ze przy rozpatrywa=
niu magnesowania materji nalezy uwzglednié, teorje Kkinetyczng. (Weiss, cy=
towana poprzednio rozprawa),

Wreszcie wypada zaznaczyC, Zze magnesowanie wymaga pewnego czasu, CO
mozna objasnié tem, ze poszczegdlne magnesy elementarne wymagaja do swego
uporzadkowania pewnego czasu, bo trzeba na nie zuzy¢é pewnej energji, czy=

Ii wykonaé pewng .prace»
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3.Charakterystyki magnetyczne.

Charakterystykami magnetycznemi nazywamy krzywe ilustrujace zalezno$d
wzajemng wielkosci lub spotczynnikow magnetycznych. Najhardziej znane
I popularne sg t.zw. charakterystyKk:i magnesowa-=
n ia , przedstawiajgce wzajemng zalezno$¢ natezenia\H i indukcji”B?
z nich "bowiem mozna uatalid przebieg zmian w«zy»tkich innych wielkos$ci

I spotczynnikéw magnetycznych» gdy bowiem

B = f(H), to J = ,
......... (75)
u = ? , X f V =
r H 47 “/*

Charakterystyke magnesowania (b = f(H)) znajduje sie, poddajgc odpo=
wiednio przygotowang probke ciata ferromagnetycznego ~ stopniowemu, po=
woli rosngcemu magnesowaniu, przez zwiekszanie natezenia H (bez cofania) .
Tylko wtedy bowiem wypadng B, J, w.,, Xx. V, jako jednowartoaciowe funkcje
natezenia H. Magnesowanie probki nalezy zaczg¢ od H =0 iB =0, t.j. od
stanu magnetycznie obojetnego.

Magnesowanie takie najdogodniej wykonacC przy pomocy pradu elektrycz=
nego, 0 czem bedzie mowa w tomie Il.gim. Tu wystarczy¢ muszg nastepujace
szczupta objasnienia.

Probke badanego zelaza (najlepiej w ksztatcie piersScienia) owija sie
rownomiernie drutem izolowanym o ,z* zwojach, przez ktore przepuszcza *ie
prad staty, regulowany przy pomocy opornicy,R" (rys.80).

Magnesowanie probki postepuje w miare zwiekszania pradu 1 moze bycC
doprowadzone az do granicy, Jjakag dopuszcza grzanie sie drutu pod wpdywem
pradu.

I) pierscien, dtugi a cienki walec, elipsoid, rowne odcinki blach utoz.o=
nych na sobie 1 t.p,, zaleznie od metody pomiaru.



Pomiar natezenia pola E 1 1iIn=
dukcji B w takiej prébce, Cpi=
sany jeBt dalej w ustepie p.t.
nPomiary magnetyczne".

Tu nalezy nadmieni¢, ze magne=
sowanie osrodkow ferromagne=
tycznych*pod pradem, to dzis
jedyny sposo6b, umozliwiajacy
sciste badania.

Opisane poprzednio magnesowa=
nie miedzy biegunami magnesu

Bys .80 (NS), nie nadaje sie zupetnie

do tego celu, albowiem nie dopuszcza zmian natezenia pola (H), wzglednie
indukcji (B), a ponadto nastrecza niepokonane trudnosSci w pomiarze tych
wielkoSci. Pozatem z pomocg pradu mozna Wzbudzié)natQZenie,H«i indukcje,B*
o wielkosciach niemozliwych do osiggniecia w szczelinie magnesu stalowego.
Wreszcie nalezy wspomnie¢, ze nawet najsilniejsze natezenie K) jakie da
sie zrealizowaé™ w szczelinie miedzy biegunami magnesu stalowego, ulega
zmniejszeniu do bardzo matych wartosSci, gdy w szczeline te wsadzimy probp
ke dobrze sie magnesujacego ciata ferromagnetycznego (nhp. zelazo).

Uwaga: 1.Z poprzednich rozwazan wiemy, ze w jednorodnym pier$cieniu na=
magnesowanym moze by¢ nawet H = 0. W magnesie stalowym z prob=
ka zelazna, Wype+niajqc3 szczeline miedzy biegunami, nie bedzie
wprawdzie w zadnym wypadku H = 0, bo _masy indukowane na czotach
prébki bedg zawsze mniejsze od sumy jawnych mas jednego znaku
rozmieszczonych w biegunie magnesu, gdyz

mé = 5T a ﬂlh = T = X? > przyczem V<1.
Niemniej jednak,H wewnatrz préobki bedzie nawet przy duzej induk=
cji, B 'made., 1 zalezne od jej whasciwosSci magnetycznych.

2.*Ksztatt probki poddanej badaniom magnetycznym nie jest obojetny,
ze wzgledu na-wyniki pomiaréw, W probce ksztattu sztabki, poddam
nej magnesowaniu powstaja jawne masy magnetyczne, ktdérych dzia=
tanie trzeba uwzgledni¢. (Patrz dalej "Odmagnesowujgce dziata=
nie biegundé&™).
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Unikniemy tej konieczno$ci, nadajac probce keztait jednolitego
pierscienia (Jak na rys.80). Charakterystyki njagnetycznej po=
dane dalej, odnosza, sie¢ wtasnie do takiego pierscienia, sporza=
dzonego z odnosnego materjatu.

Na rys.81., 82., 83» przedstawione sag charakterystyki magnetyczne kilku

ciat ferromagnetycznych, a mianowicie zelaza miekkiego, stali lanej, sta=

1 twardej,

zelaza lanego, kobaltu 1 niklu.

Wszystkie te charakterystyki odnoszg sie do probek ksztattu pierscie=

ula-, magnesowanych od H = 0, B = 0, bez cofania sie.

Rysw8l.przedstawia charakterystyki magnesowania t.j. zaleznosc¢

B = f1(H).

RySi82. 1ilustruje przebieg zmian magnetyzacji t.j. zalezno$c¢
J - fgiH), areszcie

Rys.83. orjentuje odnosnie do przebiegu zmian przenikainosci, czyli
przedstawia zaleznos¢ £3 (10).

Charaketyetyki B, = f-"H) zdejmuje sie dosSwiadczalnie. Krzywe te uwa=

zamy za zasadnicze 1 z nich konstruujemy wszystkie inne charakterystyki,

w my$sl wzordéw podanych pod (75),

Uwaga:

Wszystkie dane (te 1 dalsze) nalezy traktowaC jako materjat
informacyjny. Wartos$ci B, J, ylv, zalezg w duzym stopniu od
przymieszek, zawartych w ciatach ferromagnetycznych, dane wi”e
znalezione dla jakiejs jednej stali, lub zelaza, nie mogg byc
miarodajne dla jakiej$ innej stali Tub zelaza.
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Charakterystyki magnesowania | = f(H)j

zelaza miekkiego (blachy), felaza lanego, stali lanej, stali twardej

Rys.61,,
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Charakte rystyki roagnetygacji |[]

zelaza miekkiego (“blachy),

zelaza lanego,

kobaltu 1 niklu.

= jHOO

49.00

[ Too)

60 SC
Rys .82

stali

= T(H)J

lanej,

100

stali twardej,

170 -no H
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Charakterystyki przenikalno$ei [y*= f(H)]

zelaza miekkiego (blachy), zela lanego, stali lanej, stali twardej,

kobaltu 1 niklu.

Rys.83.
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Krzywe, ilustrujgce przebieg zmian indukcji“ﬁ*jako funkcji natezenia,,HM
(rys.81) roznych os$rodkéw, wykazujg wprawdzie duze réznice iloSciowe, po=
siadaja jednakze wspolne cechy charakterystyczne, 1 tak:

IndukojaHBf u wszystkich osSrodkoéw ferromagnetycznych, rosnie poczagt=
kowo bardzo ezybko 1 prawie proporcjonalnie doM, potem wolniej, docho=
dzi dot.zw. , kol ana krzywej "i dalej rosnie juz bardzo
wolno ni1ieograniczentie fPoczynajagc od pewnej wartosci ,Hj
przyrost.ngjest taki sam jak przyrost”H; Ten stan oS$rodka nazywamy
nasycenitem magnetycznem. (Patrz dalej str.104)

Podobnie krzywe magnetyzacji,Jf jakkolwiek dla réznych o$rodkéw wy=
k&zuja rbézne wartosci ,/, to jednak, majg przebieg podobny do,B, jak to
zreszty jasno wynika z wzoru

| Lj4%F
) Roznica miedzy charakterystykami™ i B jest tylko ta, Zze magnetyzacja
uJ'daZy do pewnego maximum, ktdére osigga przy nasyceniu magnetycznem (patrz
dalej), podczas gdymBM- jak wyzej podano - ro$nie nieograniczenie.

Krzywe przenikalnosci wskazujg, ze spétczynnik ten oBigga przy pew=
nej wartosci™H (relatywnie niskiej), swe maximum (rozne dla roéznych oSrod=
kow), poczem wartos¢ jego spada ze wzrostem (Hw dgzac do - 1. (Wartos¢
te osiagnetoby dopiero przy H = 00).

Nie podane tu krzywe podatnosci magnetycznej yt majag przebieg analo=

giczny do krzywych ~ - f(H), albowiem

" 4r

Maksymalne wartos$ci/® ré6znych os$rodkow: y"max.
Z1AZ0 M iIBKKIE o oo e oottt en e eetet et et e neneas 6000
Ze1aZ0 aNE ..o i e aieanaaaas . 200
Stal lana ... ... ... i e 2800
eStal twarda . .........ii i e 300

Kobalt ... ... * .. . 0. % . «... 175
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4 _Nasycenie magnetyczne.

Ze wzrostem natezenia (magnesujacego),H rosnie takze indukcja™B nie-
ograniczenie Natomiast magnetyzac] a’(;lazzy ze Wzrostemq-lbdo pewnego ma=
ximum, ktgﬁe osigga np. w zelazie miekkim juz prznykrdeem kilkadziesiagt
gaussow, Poniewaz

3 =H + 43]
to po osiaggnieciu maksymalnej magnetyzacji (Jjna*)» dalsze przyrosty B be=
da Sciste réwne przyrostom H. Stan taki o$rodka nazywamy n a sy c e =
niem magnetycznenm.

DosSwiadczalnie stwierdzamy, ze nasycenie magnetyczne wystepuje tylko
u ciat ferromagnetycznych. Teoretyczna analiza prowadzi do wnioskow,
ze takze oSrodki paramagnetyczne winne wykaza¢ nasycenie magnetyczne
(Weiss). Wniosek ten nalezy jednakze traktowaC z rezerwg, juz bowiem wie=
lokrotnie okazato sie, ze przyroda nie zawsze chce sie stosowaé do wynikow
analizy opartej na faktach zaobserwowanych w zbyt odlegtym rejonie zja=
wisKa

Nasycenie magnetyczne manifestuje sie osiggnieciem maximum przez ma=
gr1et)/za(;j%VV mysi teorji Webera wyniku takiego nalezato oczekiwac. Ma=;
gnesowanie bowiem, to - wedfug Webera - porzadkowanie magnesdow elementarz
nych, Gdy wszystkie magnesy elementarne zostang uporzgdkowane, osiggniety
jest kres magnesowania, 1 osrodek ferromagnetyczny zachowuje sie juz przy
dalszym wzroScie ,H jak proznia. Nismagnesuje sie dalej wcale, a do sta=
+ego strumienia indukcji, uzyskanego przy osiggnieciu nasycenia, dochodza
tylko nowe linje indukcji, roéwne liczbowo nowym linjom sit. (Przyrost na=
tezenia magnesujacego).

1) W ostatnich latach dokonano np. pomiardw przewodnictwa metali w tempe=
raturach blisko absolutenego zera. Ujawniiy one caty szereg nieoczeki=

wanych rezultatow. Ktéz wie, jakie .niespodzianki kryje magnesowanie
oSrodkéw w polu o natezeniach wynoszacychmiljony gaussow?
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Z powyzszego Wida¢ jasno, ze osiagniecie duzego strumienia indukcji
(® powyzej remanentu os$rodka ferromagnetycznego wymaga wielkiego nate=
zenig magnesujacego.

Nastepujgca tabliczka orjentuje o wartosciach (przyblizo =
ny ch ) Jdniax , H i1 B dla standw nasycenia roznych osrodkéw ferromagne=

tycznych (Srednie wartosci weddug ro6znych autorow):

Materjat: Amax Yy B,
cgs Cgs cgs

Zelazo miekkie 1600 1000 21000
Zelazo lane 900 1000 12300
Stal lana 1500 1000 19800
Stal twarda 1400 1000 18500
Kobalt 1200 1000 16000
Nikiel 500 1000 7250
Uwaga: oznacza poczatkowe #hatezenie magnesujace, potrzebne do

uzyskania Jmax (warto$¢ przyblizona).

Bm oznacza indukcje magnetyczng osiggnietg przy natezeniu

w mysi wzoru + 43fJmgy (wartos¢ przyblizona i zaokrg-
glonak
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5.Remanent magnetyczny.

DoSwiadczenie poucza, ze po obnizeniu natezenia magnhesujacego H”~do
zera, indukcja,B w pierScieniu magnesowanym nie spada do zera, tylko utrzy=
muje sie w dalszym ciagu w pewnej wartodci, zaleznej od korfcowego stanuuB,
oraz od rodzaju os$rodka,

Ciato ferromagnetyczne nie traci catkowicie nabytych, w polu wkasnosSci

magnetycznych. Takze po zniknieciu pola magnesujgcego (wiec np. po przer

waniu pradu optywajgcego uzwojenie pierscienia na rys.80), probka podda-

na badaniom wykazuje t.zw. magnetyzm szczagtkowy,
czyli pozostatos¢ magnetyczng, albo remanent magnetycz-=
ny

Miarg remanentu magnetycznego jest wartosc¢ indukcji.B““(w gaussach),
utrzymujgca sie w o$rodku przy natezeniu magnesujacem 0. Bedziemy ja
oznacza¢ symbolem BR,,

Poszczegdlne czesci namagnesowanego osrodka mogag - oczywiscie - wyka=
zywa¢ rozne wartoaci BRf odpowiednio do stosunku $/s = B, gdzie $
oznacza strumien indukcji powierzchniMa®, utrzymujacy sie przy remanencie.

Positkujgc sie teorig Vebera, objasniamy to zjawisko przyjmujac, ze
po ustaniu dziatania natezenia magnesujgcego (H"s 0).» czes¢ magnetonow
zorjentowanych podczas dziatania Hmw kierunku linij sit, zatrzyma to po=
tozenie nadal takze 1 przy Os czyli, ze natezenie magnetyzacji:ﬂf
rowne przy natezeniuwH iloczynowi oc.E, nie spada do zera, przy 33= 0,
tylko do wartosci Jr* (magnetyzacja remanentu).

Poniewaz w ogdélnoSci ( w probce pierscieniowej ) jest

B = 43r],
przeto przy O i J =yur, 1indukcja,B osiggnie wartosc¢

Br -  43TiJpj

Wartosci Jr 1 Br zalezg od rodzaju osrodka, stopnia namagnesowania

osiggnietego przed redukcja natezenia magnesujgcego H"do zera, oraz



wybitnie od temperatury (czem sie jeszcze blizej zajmiemy w dalBzym ciggu)

Magnetyzacja,J osiaga maximum {(Jmax) przy nasyceniu magnetycznem.

DoSwiadczalnie stwierdzamy, ze dla wszystkich osrodkow jest
AR N Amax
Wynika stad, ze maksymalna indukcja remanentu nie moze nigdy przekroi
czyé wartosci 4 Jmax* czyli, ze
BRmax < 4lirknax

Orjentacyjne wartosci maxymalnej 1indukcji remanentu(dla probki pier=

Scieniowej) podaj e nastepujace zestawienie;

M aterjat: BRmax gaussow
Zelazo miekkie ...ttt * . ...... 8000
Blacha zelazna do dynamomaszyn ..........cccecuon-. .. 10000
Zelazo 1ane oo e e 500
Stal lana .o e e . 10000
Stal twarda .....ooiii i e e . 11000
Kobalt .o i e e 3000
= ; 3400

Wartosci powyzsze odnoszg sie dc probki pierscieniowejs «probkach
innych ksztattow inaxymalna indukcja remanentu (Bj*inax) osigga mniejsze
wartosci *

SzczegblInie niekorzystng dla remanentu jest forma krotkiej a grubej
sztabki (odmagnesowujace dziatanie koncéw).

Remanent ma bardzo wazne znaczenie techniczne, jemu to zawdzieczajg

oSrodki ferromagnetyczne czeSciowe utrzymanie
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nabytych wkasno$ci magnetycznych.Mowimy czeSciowe, bo mamy na myS$li
trwat+te utrzymanie magnetyzmu szczatkowego. To za$ zalezy nietylko

od samego remanentu, lecz takze od zdcinosci statego utrzymania tegoz przez
oSrodek, czyli koercji (o czem dalej).

Z poprzedniego zastawienia wida0, ze remanent magnetyczny zelaza miek=
kiego = 8000) jest niewiele mniejszy od remanentu stali twardej
(BRmax = HO00). Wiemy jednak z doSwiadczenia, ze z zelaza miekkiego nie
mozna sporzadzic¢ magnesu, choCby nawet w formie pierScienia» Gdy bowiem
w stali remanent utrzymuje sie naogot+ trwale, to w zelazie znika natych=
miast przy nagjmniejszem przecinzia%an%u natezenia pola magnesujacego.
Najlepiej wyjasni to nastepujacy przyktad.

Dwa jednakowe piersScienie, jeden z zelaza miekkiego, drugi ze stali
twardej, namagnesowane w ten sposOb, ze po zmniejszeniu H”"do zera rema=
nent obu jest jednakowy (dajmy na to BR = 8000 gaussow),

Wyobrazmy sobieg ze kazdy z tych pierscieni ma poprzeczne przeciecie
(rys.84.), umozliwiajgce rozsuniecie koncéw. Gdy przy tym samym remanencie

w obu pierScieniach, rozsuniemy stykajgce sie ze sobg konce, okaze sie,

ze stal zatrzymata cze$C pierwotnego remanentu, podczas gdy zelazo stra=
cito go prawie zupeinie.
Wypada zaznaczyé, ze rozsuniecie koncow wymagaC bedzie pewnej sity,

zarowno w namagnesowanym pierscieniu stalowym jak I w namagnesowanym
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pierscieniu zelaznym,1” THumaczy sie to tem, ze az do rozsuniecia kon=
cow oba pierscienie sa magnesami. Dopiero po rozsunieciu koncow, zelazo
miekkie przestaje byc magnesem (traci reipanent).

Na te whasciwosé zelaza miekkiego, ze utrzymuje ono w zamknietem kole
magnetycznem duzy remanent3 a traci go przy przerwaniu tego kota, trzeba
zwroci¢ uwage przy konstrukcjach elektromagnetycznych.

Zwora elektromagnesu sporzadzonego z miekkiego zelaza nie odpadnie
od jarzma po przerwaniu pradu J, gdy podczas krazenia tego pradu przyle=
gata szczelnie do czotowych $cian biegunéw (rys.85.). Elektrotechnicy
okre$Slajg to zjawisko jako ,, I ep ko $ ¢ "™ magnetyczng. Celem ochro=
nienia sie od jej skutkéw, nalezy utrzymywaC zwore w pewnem oddaleniu
od biegunow jarzma, przy pomocy Srub mosieznych lub wk#adki papierowej
(rys,*8S.). Powstajg wskutek tego dwie przerwy w kole magnetycznem, obje=

tem zelazem, powodujac, przy przerwaniu pradu, zanik remanentu.

Wyjasnieniem tego wptywu szczelin miedzy jarzmem a zworg na remanent
zajmiemy sie w dalszym ciagu, (patrz odmagnesowu-j”ce dziakanie koncoh*.)

Po za magnesami sztucznemi (stal namagnesowana) 1 naturalnemi (ma=
gnetyt), wykorzystowujemy remanent takze w maszynach dynamo, ktdre wzbu=

dzajag sie pc jednorazowem namagnesowaniu bez pomocy obcego Zrodia.

1) Patrz,dalej ,Udzwig magnesu'.
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W tym 1- podobnych przypadkach remanent jest pozyteczny. Natomiast
jest niepozadany w przyrzadach mierniczych (z mielckiem zelazem), powodu”
je bowiem bdedy lub wymaga eliminowania.

Remanent mozna usungC przez wielokrotne przemagnesowywanie w prze=
ciwnych kierunkach, prz; rownoczesnem zmniejsSzaniu magnhesujacego nateze=
nia pola (H) stopniowo do zera, lub przez wyzarzenie (patrz dalej «Wptyw
temperatury na magnesowanie').

Takze wstrzgs$nienia dziatajg ujemnie na remanent 1 moga go nawet cat=

kowicie zniweczyC.

6.Koercja magnetyczna

DosSwiadczalnie stwierdzamy, ze w o$rodku ferromagnetycznym, remanent
magnetyczny utrzymuje sie (czesciowo) nawet przy magnesowaniu odwrotnera,
i znika dopiero przy pewnej wartosci natezenia odmagnesowujgcego»
Zjawisko to nazywamy k oer cjag lub upornoscia
magnetyczna”a natezenie odmagne®owujgce potrzebne do ca i1 =

k ow 1 t eg o zniesienia remanentu, natezeniem koercji (znak HK).

W mysi teorji "Webera, tfumaczymy koercje, przyjmujac, ze odwracanie
magnetonéw w os$rodkach ferromagnetycznych wymaga pewnej sity mechanicznej,
potrzebnej do pokonania wzajemnego przyciggania sie sasiadujacych ze sobg
biegunow elementarnych, przeciwnych znakéw. Sity tej dostarcza wkasnie
natezenie odmagnesowujgce, t.j. zorjentowane przeciwnie do magnetysacjiKJ}
(rys.87.) (Ha)

N 5

Rys.87
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Miarg koercji jest natezenie odmagnesowujgce potrzebne do zniesienia

remanentu magnetycznego, czyli natezenie koercji. (Hg) (W gaussach)»

Bedzie ono rézne, nietylko zaleznie od vfielkosci indukcji remanentu
[Bp) w osrodku, lecz takze zaleznie od rodzaju o$rodka.
Nastepujgca tabliczka orjentuje o wartos$ciach przyblizonych natezenia

koercji (Hjpotrzebnego do zniesienia maxymalnego remanentu w roéznych

oSrodkach.
Materjat; (gaussow)
Zelazo MiekKEe .o..eooo it ee e 0*7
Blacha zelazna do dynamomaszyn ....... ; 1*2
Zelazo lane * . ... o . 11*-
Stal lana L Lo.......... 2*4
Stal twarda ... 15-F60
Kobalt oo o i aaaa .- 12*-
NIKIEel o I e i e ceeeeeaanaan 7*-

Z zestawienia tego widaé, ze koercja stali jest kilkadziesigt razy
wieksza od zelaza miekkiego. To tdumaczy,, dlaczego remanent stali jest
trwalszy niz remanent zelaza miekkiego* Jasnem jest bowiem, ze oSrodkif
ktorych koercja jest duza, opierajg sie skuteczniej odmagnesowujgcemu
dziataniu pola odmagnesowujacego, niz te, ktdrych koercja jest mata.

W zelazie miekkiem wystarczy mate ngtezenie odmagnesowujgce (H = 0*7),,
aby zniweczyC jego nabyty poprzednio stan magnetyczny. Takie mate natezen
nie odmagnesowujace moga juz -wytworzy¢ - jak dalej zobaczymy - whasne
jawne masy zelaza. Zniweczenie nabytego stanu magnetycznego stali wymaga

duzego natezenia odmagnesowujgcego, (H = 15A60).
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Dziatanie wkasnych jawnych mas stali okaze sie tu wiec naogot nie-
wystarczajace do catkowitego zniesienia jej remanentu.

Z poTiyzszego widaC, ze koercja ma pierwszorzedne znaczenie dla magnep
séw sztucznych. Dobry materjat na takie magnesy winien mie¢ nietylko du=
zy remanent, lecz takze duza koercje. Remanent decyduje o sile magnesu,
koercja o jego trwatosci na wptywy odmagnesowujgce (czy to jawnych mas
magnetycznych wkasnych, czy tez obcych pdél magnetycznych),

W dalszym ciggu wymienimy jeszcze inne warunki, ktérym winien odpowia=
da¢ dobry magnes (Patrz ,Magnesy sztuczne")» Tu nalezy tylko zwrécic¢ uwa=
ge na to, ze najmniejsze nawet natezenie odmagnesowujgce powoduje zmniej=
Szenie remanentu,

W niektorych osSrodkach ferromagnetycznych zmniejszony w ten sposob
remanent powieksza sie znowu? gdy dziatanie odmagnesowujagce zniknie. 0téz
dla magnesu sztucznego i ta wkasciwos¢ materjatu bedzie mieC duze zna=
czenie praktyczne, albowiem magneséow uzywamy do ro&ych zastosowan w kto=
rych moga wystepowaC takie odmagnesowujgce natezenia,

W wielu przypadkach (przyrzady miernicze) zalezy jednak na tem, aby
magnes nie zmieniat swych wkasciwosci magnetycznych (pomiary).

Wypada zaznaczy¢*. ze naogdé+ osrodki o duzej koercj.i wymagaja takze
duzych natezen do namagnesowania.. Z poprzednich tablic wida¢ ze np. stal
twarda magnesuje sie trudniej niz zelazo miekkie.

Uwaga: Duza wartos¢ koercji zelaza lanego (H. =11 cgs) jest korzystna
w budowie maszyn elektr, (Utrzymanie remanentu w dynamomaszy=
nach) . Stal lana ma wprawdzie mniejszg koercje (Hle = 2*4),
jednakze nierownie wiekszy remanent;

Zelazo lane Br *Cgs

Stal lana Br =10000 cgs

Wynika stad, ze odlew stalowy mozetatwiejstracicéremanent
Jak odlew zelaznyt jakkolwiek odlewzelaznyutrzymuje  rela=
tywnie mniejszg indukcje remanentu (Br).,
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7,,Eistereza magnetyczna.

Nastepstwem tej whasciwosci oSrodkdéw ferromagnetycznych, dzieki kto=
rej ujawnia sie remanent i1 koercja, jest zalezno$¢ kazdego nowego" stanu
magnetycznego od stanow poprzednich, czyli od , przesz4+osSci
magnetyczne]j ~”oSrodka.

Zalezno$¢ ta wyraza sie ogélnie w tem, ze dla oSrodkéw ferromagnetycz=
nych z przesz4tosciag magnetyczng, relacja

B = EW
miedzy natezeniem magnesujacem H a indukcjg B traci swa wazno$S¢ nawet
w tem znaczeniu formalnem, jakie miata dla oSrodkow ferromagnetycznych
bez przesztoSci magnetycznej.

Magnesujac osrodek ferromagnetyczny po raz pierwszy i1 w ten sposob,
ze poddajemy go natezeniu H stale rosngcemu, (bez cofania sie do wartosci
nizszych, juz poprzednio osiggnietych), otrzymamy te zalezno$S¢ miedzy
E 1 B jaka ilustrujot charakterystyki magnesowania na rys,81. Dowolnej
jJ ednej wartosci H odpowiada tam Jjedna tylko wartos¢ B.

Wykonujac natomiast magnesowanie osrodka ferromagnetycznego z cofaniem
sie do wartosSci natezenia E juz poprzednio osiggnietych, otrzymywaé be=
dziemy coraz to inne wartosci indukcji B. zaleznie od standrr, z. ktorych
cofniecia dokonano. Tej samsj wartcsci natezenia magnesujgcego E odpowia=
da¢ tu bedzie wiele roznych wartosci indukcji B, Objasnia to najlepiej
wykres na rys.88,

Przypusémy, ze probke zelaza w ksztatcie.pierscienia, przedtem nie
magnesowang, poddajemy dziataniu rosngcego natezenia magnesujgcego H.
WartosSci indukcji B w zaleznosci od E iluetruje charakterystyka magneso-
wania oznaczona na ryQ»88-= linjg irreskowans.

Wyobrazmy sobie teraz, ze owg probke magnesujemy4 b e z cofa-

nia sie, cdH =0 do t-J, dc punktu na chagrakt: ystyce magnesowania
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odpowiadajacej indukcji B, a nastepnie, ze cofamy sie czyli obnizamy H
z wartosci do HO.
DoSwiadczenie okaze, ze w cofnieciu takiem nie dojdziemy z powrotem

do warto$ci BQ, jaka mia=
la probka przy H = H(X
Pomiar indukcji w prdébce
okaze wartos¢ BN " wyzsza
od Bq dzieki temus ze ma=
gnetyzacja J nie spadta
z wartosci do warto=
Sci JQP tylko do wartosSci
wyzszejt czyli, ze nie
wszystkie magnetony, usze=
regowane przy wzroscie H
z wartosci HO do H"t po=
wrocity z powrotem do
swego beztadnego potoze=
nia po cofnieciu sie z HH_

do R . Krétko, osiagnie=

cie wartosci B-""* wyzszej od Bg zawdzieczamy remanentowi magnetycznemu*
pozostatemu ze stanu magnetycznego poprzednio osiggnietego
GdybysSmy pierwsze magnesowanie prébki doprowadzili do indukcji BgS
i gdybysSmy nastepnie cofneli sie z wartosci Hg znowu do HgS osiggniemy
w probce znowu inng indukcje, a mianowicie B2 "» Wykonujgc cofanie z coraz

to innych wartosci natezenia (H], Hg, K3 . H4), do tego samego natezenia

Hot otrzymamy coraz to inne Y~artosci indukcji w probce (@B£, Bg, B, B4) 7

I) Oczywiscie kazde nastepne magnesowanie tizeba wykonaC na prdbce od
H=01B =0, czyli pozbawionej remanentu,
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Jak widacCs jednej wartosci HQ odpowiada tu dowolnie wiele wartosci B®
zaleznie, od przesztosci magnetycznej, czyli stanéw poprzednich prébki.
Sprébujmy teraz wykona¢ magnesowanie cykliczne (rys¢89), t.j. dopro=
wadziwszy probke od H = 0
i B =0 do H1, wrdémy
do Hg, a nastepnie z HQ
znowu do . Doswiadczal=
nie stwierdzamy, ze przy
powrocie z HQ do H osig=
gniemy pierwotng indukcje
B~ +iilerzac indukcje B,
jakie towarzysza cofaniu
sie wstecz z do HQ
i
stwierdzimy, ze nie sj
one identyczne dla po=
Srednich etanow pomiedzy
Hg 1 H1. Przy cofaniu sie

Rys.89e z N do HQ, poSrednie in=

“dukcje wypadajg wieksze (krzywa oznaczona strzatkag S1). Zas$ przy
powrocie z HQ do H poSrednie indukcje wypadaja mniej sze (krzywa
oznaczona strzatka Sg). Remanent magnetyczny wywotuje tu tendencje do za=
chowania stanu poprzedniego, czyli sprawia pewnego rodzaju p oz o s ta =
wanite w tyl e indukcji B wzgledem natezenia H.

Opisane zjawisko nazywamy h i1 s tereza magnetyczna, a obieg
cykliczny miedzy dwiema koncowemi wartosciami indukcji B (tu Bi 1 BN"
cyklem histerezy

Na rys.90. przedstawione sg cykle histerezy dla kilku roéznych wartosci

koncowych B w zwigzku z charakterystykg magnesowania B = f(H),
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Cykl histerezy mozemy
rozciggna¢ takze 1 na
stany odpowiadajgce od=
wrotnemu magnesowaniu,
czyli przemagnesowaniu
oSrodka. Wyobrazmy sobie,,
ze magnesujemy np, stal
od H=01B =0 az do

+tH 1 +B  (rys.91») .
Nastepnie zmniejszamy na=
tezenie pola magnesujgce=
go stopniowo do zera, po=
ezem zmieniamy kierunek H
1 zwiekszamy znowu H do
poprzedniej wartosSci.
Graficznie wyrazamy taki
przebieg,, przyjmujac dla
odwrotnych kierunkéw H i 3
wartosci ujemne,, na ukta=
dzie spétrzednych.

Tworzac cykl histerezyp
t.J, powracajac znow

z wartosci -H do +K? prze=
konamy sie (dcswiadczal=
nie), ze indukcja magne=
tyczna osiggneda poprze=
dnig (pierwotng) swg war=
tos¢ (B) ,, DosSwiadczalnie

stwierdzamy réwniez, ze
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wartos¢ indukcji -B osiggnietej przy natezeniu magnesujacem -H jest prak=
tycznie rowna indukcji |B osiagnietej przy +H. szczegoOlnie, gdy cyklicz=
ne takie magnesowanie miedzy wartosciami +H i -H wykonamy Kkilkakrotnie.

Krzywg, przedstawiajgcg taki cykliczny przebieg zmian indukcji B w za=
leznosSci od. zmian natezenia magnesujgcego od +B do -H, nazywamy

petlica histerezy.

Ma ona bardzo wazne znaczenie techniczne, ustalona bowiem eksperyment
talnie, orjentuje o catego szeregu wkasciwosciach magnetycznych odnos$nego
materjatu, |1 tak, rzedna OA reprezentuje indukcje remanentu Bp, odcieta

odpowiada natezeniu koercji H-. Albowiem OA przedstawia indukcje B
dla H = OFf a of natezenie odmagnesowujgce,potrzebne na doprowadzenie re=

manentu (OA) do zera.

Wyznaczajac petlice histerezy w granicach nasycenia (Jmax)» znajdzle=

my doswiadczalnie maksy-
malny remanent

BRmax » 40J
oraz maksymalng icoercje
Hjfraax
Petlica taka bedzie mle=
Sci¢ wszystkie inne petli=
ce, wzglednie cykle histe=
rezy( Jak to okazuje rys,
92.J mozliwe do osiggnie-
cia w danym osrodku.
Przebieg histerezy zalezy
- jak.wida¢ z powyzszego -
od remanentu 1 od koercji,

czyli od rcdsaju os$rodka.

Rys .92«
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#

OSrodek o matej koercji ma ,chuda" petlice, oSrodek o duzej koercji
ma ,thustg”’petlice. Wida¢ to na rys. 93. i1 94., ktore przedstawiajag
petlice histerezy zelaza miekkiego i1 stali, zdjete dla tych samych kon=

cowych wartosci indukcji +B i -B.

W zelazie miekkiem wystarczy do zniesienia remanentu natezenie od=
magnesowujgce OC (rys.93.)* Takie samo natezenie odmagnesowujgce, dzia=
tajgc w stali (rys.94.) sprawi tylko zmniejszenie indukcji remanentu
z wartosci BR do wartosci BRI,

Wida¢ tu jasno, ze dobro¢ magnesu zalezy nietyle od remanentu, co
od koercji. W powyzszym przypadku remanenty sa prawie réwne, jednakze
tylko stal da dobry magnes. Zelazo straci magnetyzm przy pierwszem dzia=
+aniu odmagnesowujgcem. Takie dziatania wywierajg miedzy innemi takze

jJawne masy magnesu, jak to w nastepnym ustepie okazemy.



Wypada podkresli¢ .jeszcze raz, ze w petlicy h-isterezy, wyznaczonej
dla rownych natezen granicznych (+H 1 -H) indukcje graniczne
(+B 1 -B) sg -praktycznie takze r 6w n g sobie,Ma to wazne znaczenie
w pomiarach magnetycznych, umozliwia bowiem pomiar B z pomocg galwano=
metru balistycznego; przy zastosowaniu komutacji pradu magnesujacego
(Patrz dalej: ,,Pomiary"),

Takze natezenie koercji (3") jest praktycznie jednakowe dla obu Kkie=
runkéw magnesowania, czyli petlica histerezy przecina 0o$ H w rownych od-

stepach od poczatku spotrzednych (0),,

8 Odmagnesowuigce dziatanie biegunow.

W dotychczasowych rozwazaniach zastrzegalismy wielokrotnie pierscie=
niowy ksztatt dla prdébki magnesowanej. Chodzito o to, aby nie komplikowac
sprawy dziataniem, ktdére tu wkasnie chcemy omowic«

Zatozmy, ze magnesowana probka ma ksztatt sztabki Sztabke takg umie=
szczamy w jednostajnem polu magnetycznem o natezeniu H, Pod dziataniem
tego natezenia magnetony probki uporzadkuja sie (cze$ciowo)s y/skutek cze=
go na jednym koncu probki (zelaznej) ujawni sie biegun pdédnocny (N) a na
drugim potudniowy (S),,

Gdyby probka byta nieskonczenie dduga i gdybysmy ja utozyli wzdtuz

linij sit pola jednostajnego, rozciagajacego sie w nieskonczono$¢ (rys.95)-
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naoezenie pola zewngtrz i1 wewngtrz prébki o I = co nie ulegtoby zadnej
zmianiel Bydoby wszedzie, jak przedtem, rowne swej pierwotnej wartosci H.
Ulegna natomiast zmianie indukcyjne cechy pola. Zewnatrz sztabki (w pro=
zni, wzglednie w powietrzu) linje sit (rys.95) sa zarazem linjami induk=
cji. Wewnagtrz sztabki (rys.96) linje sit pozostang niezmienione (jJak na
rys.95), natomiast uporzadkowane magnetony wy$lg strumiefn $ = B.s = H.™.s
czyli przez wnetrze sztabki przechodzi¢ bedzie » razy tyle linij indukeji
co linij sit. Przy podanych zatozeniach (X - oo i1 t.d.), linje te nie wyj=

dg nigdzie poza obreb sztabki.

linje
fndikgi

Na koncach sztabki o ograniczonej d¥ugosci, powstang bieguny jawne,
zmieniajac znacznie ustrdoj pola. Oprécz natezenia pierwotnego pola (be=
dzieray go nazywaC magnesujgcem i oznacza¢ symbolem H”)» ujawni sie w prze=
strzeni jeszcze dziatanie dynamiczne, zindukowanych w polu jawnych mas
sztabki. Dziatanie to wewngtrz sztabki 1 na jej bokach, bedzie ogdlnie
przeciwne do dziatania dynamicznego pola, zas$ przed czotami obu biegunow

sztabki oba dziatania beda ogdlnie zgodne (rys,97,)»

Rys .97,
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Oznacza Hm natezenie magnesujace (pierwotne natezenie pola), a HO na=

tezenie wywotane jawnemi masami sztabki* to natezenie wypadkowe
H = Hm +HO 1]

Bedzie ono w kazdym punkcie pola inne, mimo, ze weddfug zatozenia by=
40 wszedzie Hm = const (pole jednostajne). Pole doznato deformacji, spo=
wodowanej wprowadzeniem sztabki. Natezenie HQ dziata wewngtrz sztabki
ogoInie w kierunku przeciwnym do natezenia magnesujacego nazywamy je
z tego powodu natezeniemnm odmagnesowujagcenm.

Magnetony sztabki ustawig sie oczywiscie w kierunku natezenia wypad=
kowego (H.), Charakterystyke dynamicznych cech pola ze sztabkag zelazng
okazuje rys.98., charakterystyke indukcyjnych cech pola rys.99.

Rys .98.

) Znak * oznacza sume geometryczng.
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Natezenie pola H (wypadkowe) "bedzie wewngtrz sztabki mniejsze niz na=
tezenie magnesujgce Hfi (czyli pierwotne), z powodu odraagnesowujacego
dz atania "biegunow (Hg). Natomiast indukcja«Buwewnqtrz sztabki bedzie
wieksza od wartosci pierwotnej (pole bez sztabki). Charakterystyka induk=
cyjnych cech pola wyglada tak, jak gdyby linje indukcji pierwotnie rowno=
legte (pole bez probki), zostaty wciagniete do wnetrza umieszczonej.r polu
probki. Krotko, probka (zt-lazna) umieszczona w polu magnetycznem, powoduje
(wewngtrz przestrzeni zajetej przez siebie) zageszczentie
linij indukcji, rozrzedzenie linij sit pola pierwotnego.

Jedno i drugie potaczone jest z deformacjg tordow linij sit i linij
indukcji (rys.98. 1 99.)

Uwaga: Jak wiad¢ na rys.99«, tory linij indukcji przebiegajg w sposob
ciaggty. Natomiast linje sit (rys.98.) naogot zgodnie z torami
lintj indukcji wykazujg na powlerzchni sztabki skoki wartosci.

Analiza opisanego powyzej przypadku (sztabka w polu jednostajnem) na=
strecza niepokonane trudnoscit nalezy bowiem uwzglednié¢, ze magnetony
sztabki sa ruchome 1 ustawiajg sie w kierunku pola wypadkowego. Oproécz
jawnych mas na czotach koncéw sztabki wystapig wskutek tego takze jawne
masy wewnetrzne, wymykajace sie ze Scistego traktowania.

Musimy sie tedy uciec do rozwazania przypadku prostszego, takim jest
magnesowanie elipsoidu®obrotowego, t.j. bryty, powstatej z obrotu elipsy
naokoto jej wielkiej lub matej osi,

Do$s zawita analiza matematyczna, ktdrg tu pomijamy, okazuje, ze

w elipsoidzie magnesowanym w kierunku osi obrotu w polu o linjach magne=
tycznych réwnolegtych, linje sit i linje indukcji sg takze rownolegte.
llustrujg to przyktady okazane na rys.100 (kula ™ j# na rys. 101,(eli=

psoid podtuzny czyli owoid) 1 na rys,102 (elipsoid poprzeczny czyli s T e -

roid),

1) Kula jest szczegolng formg elipsoidu, a mianowicie ma obie gtdwne osie
elipsoidu réwne sobie.
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Elipsoid umieszczony w polu jednostajnem wykaze.takze w.swym wnetrzu

pole,j ednostajne,,

Z tego tez powodu elipsoid przedstawia magnetycznie naj =
prostszy ksztatt probki, uzywanej w metodach pomiarowych zamiast pier=
Scienig.

Rys.100, 101 1 102 ilustrujg charakterystyki 1 ndukcy]j nych
cech pola (zewnatrz i wewngtrz elipsoidow),
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Na rys.103, 104 1 105 widzimy charakterystyki

dynamicznych
iech pola (zewngtrz

i wewnatrz elipsoidu). Jak widac,
ja przebieg analogiczny do tordéw linij

terystykami

takze linje sit ma=
indukcji, a roznice miedzy charak=
indukcyjnych 1 dynamicznych cech pola lezg tylko w tem, ze lis
nje sit wykazuja przy przejsSciu przez powierzchnie elipsoidu

skoki
tartosci

natezenia (wypadkowego)tH,

Rys -104
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Porownujac ze sobg rys.100, 101, 102 1 103, 104, 105, widzimy, ze najp
wieksze deformacje pola powoduje elipsoid podtuzny (owoid) (r*rs.101 1 104;,
za$ najmniejsze elipsoid poprzeczny (sferoid) (rys.102 i1 105). Cienka tar=
cza zelazna ksztattu elipsoidu poprzecznego, ustawiona w polu magnetycznem
poprzecznie do torow linij sit, prawie nie zmienia ustroju pola, tak co do
cech dynamicznych, jak i1 indukcyjnych i to zarowno zewngtrz jak i wewngtrz

1. Cwd f m| — ic—. I L1

tej tarczy (rys.106).

Wynika stad, ze pakiet
cienkich blach zelaznych,
z ktorych kazda ma ksztatt
elipsoidu poprzecznego*
ustawiony poprzecznie do
linij pola, nie zmienia
Rys. 106. prawie zupednie ustro.iu
pola (rys.107). Blachy nie
magnesuja sie prawie wca=
le.
Ten sam pakiet ustawiony
podtuznie do linij pola,
zmienia wydatnie ustroj
pola (rys.108). Blachy
Rys. 107, magnesujg sie tu silnie,
a w kazdym razie lepiej

jak w przypadku rys. 107.

Rys.108.
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Przystgpmy teraz do analizy, majacej na celu oznaczenie wektordw H,
B 1 Jw elipsoidzie obrotowym, umieszczonym w polu osiowo D

Oznacza Hm natezenie magnesujace (pierwotne natezenie polas w ktorem
umieszczamy elipsoid), Hq natezenie odmagnesowujace, wytworzone przez
Jjawne masy magnetyczne elipsoidu,, a H natezenie wypadkOYre, t.j. mierzone
wewngtrz elipsoidu w nieskonczenie wagskim a dtugim kanaliku \ to z uwagi;
ze w elipsoidzie obrotowym HQ ma kierunek diametralnie przeciwny do +*,

mozemy napisac

Zastrzegajac, ze magnesowanie uskuteczniamy od H = O 1 B = 0, mozemy
potozyc
J -m »500030n0»0"«i»a00c0 {77)

Analiza matematyczna, w ktorg tu nie mozemy wchodzi¢, okazuje, ze
w sferoidzie magnesowanym osiowo "1 istnieje miedzy natezeniem odmagneso-

wujacem HO a magnetyzacjag J stata zalezno$¢, okreslona relacja

k - 1 dad N (78)
e o . C d

Podstawiajac ostatnie dwie relacje we wzorze (76), otrzymamy

lub

skad
J = Hm (»>;

.K?”0znacza spotczynnik staty, zalezny od wymiarow osi elipsoidu,

I) Kierunek Hm zgodny z kierunkiem osi obrotu elipsoidu.

c) Patrz poprzednio «Fikcyjny pomiar natezenia pola magnetycznego"
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Wzér (79) podaje zaleznoSC¢ miedzy natezeniem magnesujacem Hm (pier=
wotne natezenie pola) a magnetyzacja J elipsoidu. Podczas gdy wzér (77)
okreSla zaleznos¢ miedzy natezeniem wypadkowem H a tg samg magnetyzacje J.

Uwzgledniajac, ze wewnatrz os$rodka magnesowanego od H = 0 1 B = 0,
jest ogdélnie B = Hy*, otrzymamy

B =AH =A.J
skad, przy uwzglednieniu wzoru (79), wypadnie

T s o e 0

Z wzoru
H = Kijij- k.J

otrzymamy jeszcze

- 1+kjc g

W ten sposO6b mamy wszystkie wektory H, B 1 J uzaleznione od natezenia
magnesujacego Hm i mozemy zestawiC nastepujgca tabliczke, przydatng przy
pomiarach, magnetycznych z probkami w ksztatcie elipsoidu obrotowego.

Wzory wazne dla elipsoidu obrotowego:

H natezenie mierzone w nieskonczenie waskim i ddugim kanaliku podduznym
(rownolegdym do linij indukcji).

B indukcja mierzona w nieskonczenie cienkiej szczelinie poprzecznej
(prostopadtej do linij indukcji).

J magnetyzacja wewnagtrz elipsoidu.

Hm natezenie pola magnesujacego (nhatezenie pierwotne).

H _ 1 y/y-
1+k.x I+k.x °
tr //. tfi- ~» % - e - AS§
W
4 T / W_ >/ t . _ fl éAFO_/I_/ f



Oprocz tych wzorow, zachowuja wazno$¢ dla elipsoidu takze nastepujace,

poprzednio znalezione:

iiajg one bowiem wazno$S¢ ogdélng dla wszelkich oSrodkéw, z wykgczeniem
krysztatow, a z uwzglednieniem zastrzezen podanych poprzednio dla ciat
ferromagnetycznych.

Spotczynnik ,bk", figurujacy w podanych poprzednio wzorach, zalezy
jedynie od stosunku osi wielkiej do matej elipsoidu.

Stad nazwa dla ,k" ,spodt+tczynnik ksztat+ttu™*-.

Nastepujaca tabliczka podaje wartosci spétczynnika ksztattu dla roz=
nych wartosci A w/m, gdzie ,w" oznacza dtugosSC¢ osi wielkiej, a

dtugosé osi matej elipsoidu.



» = k k/4JT Uwagi: ;
0 dor - 12s56637 1 Maksymalna wartos¢ k j
o 85 8 922 0*71 Sferoid
0*5 6 "'5864 05524 #
0=75 5%16 0*411 W
2 4+1888 00333 Kula
2" - 2*18 0*173 owoid
5" - 0 702 0 “6558 U
10%*-- 0=2549 0%0228 I
50 - 0*0181 0 D0144 I
100 *-- 0 054 0 “00043 I
500" -- 0 “60030 0*000024 1
1000 0 “60008 0*0000063 .
co 0 0 Minimalna wartosé¢ k

Spotczynnik ksztattu (k) mozna obliczy¢ z nastepujgcych wzoréw (po-

danych przez du Bois)l1” ;

Spotczynnik ksztattu dla s feroidu (< m)

dla kierunku magnesowania wzdduz osi matej

Kk - arc cos N1 ............ (83)
1./7* 1 YTTT1 )

Spotczynnik ksztattu dla ow o i du (w> a)

dla kierunku magnesowania wzdduz osi wielkiej

k = M- fe = lognat U + 0 r*1) - 1].... (84

I).du Bois ,,Magnetische Kreise*, 1894» Str..43.
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Z powyzszego zestawienia widacs ze odmagnesowujace dziatanie koncow
(biegunow jawnych) maleje wraz z ddugosScig elipsoidu, W granicznym przy=
padku (elipsoid nieskonczenie dtugi), jest HQ = 0, zatem H = H~. Wewnatrz
nieskonczenie dtugiego elipsoidu natezenie pola H jest rdéwne natezeniu
magnesujacemu znaczy to, ze wewngtrz niego natezenie jest takie samo,
jakie byto w polu pierwotnemu

Sztabe o d#ugosci (=00 mozna uwazaC za elipsoid o osi wielkie]
rownej oo. Zatem wstawienie takiej sztaby w poleP podtuznie do linij sit,
nie zmienia nigdzie natezen pola (przypadek ten oméwilismy juz poprzednio),,

Takze krotkie sztaby mozemy traktowa¢c w przyblizeniu

jak elipsoidy o osi wielkiej roéwnej ddugosci sztabki (rys.109)«.

Rys,109.

Podane poprzednio wzory mozna odnieS¢ do S rodkowej czesci
sztabki, wstawiajac za ,k" ponizej podane wartosSci«

Dla sztabek okrggtych o stosunku ¢/d ~ 100, jest w przyblizeniu

k = 4T4j W . , (85)

Dla sztabek krétszych, wartosci k podaje nastepujgca tabliczka:

d/t = 70 50 30 20 10

k = 0J0088 0 ‘016 0 039 0*0766 0'213

0-0007 0"00127 0*0031 0 °006.1 0’017

*

k/43T
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Uwaga: WartosSci H, B,, J przy koncach sztabki nie mozna obliczyc,

te czesci odbiegaja bowiem znacznie od ksztattu elipsoidu.

Powyzsze rozwazania 1 zestawienia pouczajg, ze odmagnesowujgce dzia=
tanie biegundéw rosnie w miare zmniejszania ddugosci magnesowanej sztabki»
W bardzo krotkich sztabkach, dziatanie odmagnesowujace moze by¢ tak silne*
ze uniemozliwia namagnesowanie probki* Cienkiej blaszki stalowej nie be=
dziemy w stanie namagnesowaC trwale nawet w najsilniejszem®polu,, Po wyje=
ciu z pola, blaszka taka okaze sie obojetna, dzieki odmagnesowujgcemu
dziataniu mas magnetycznych, indukowanych w polu na jej Scianach, (liasy
te zniweczg sie wiec same w chwili zaniku natezenia magnesujgcego 1M).

Odmagnesowujace dziatanie biegunéw mozna zmniejszy¢é prawie do zera$
+aczac bieguny zworg zelazng. Wtedy bowiem prawie caty jawny magnetyzm
staje sie utajonym. t,j. HQ = 0. Zwora musi przylega¢ do biegundéw, inaczej
ujawni sie czesciowo dziatanie jawnych mas biegunéw. Na tem polega prze=
ciwdziatanie t.zw. lep koS c i magnetyczne]j w elektro=
magnesach (rys.86,) S$rubki (z materjatu nie magnesujgcego sie) utrzymujac
zwore w matej odlegtosci od jarzma elektromagnesu, zapobiegajg catkowite=
mu zanikowi natezenia odmagnesowujgcego (HO), To za$S po przerwaniu pradu
w elektromagnesie spowoduje zniesienie remanentu zelaza miekkiego, ktdregc
koercja jest bardzo mata. Gdyby rdzen byt z zelaza lanego, utrzymatby sie
remanent mimo S$rubek, bo koercja zelaza lanego jest bardzo duza.

Scinanie:

W wielu pomiarach magnetycznych stosuje sie probki ksztattu elipsoidu,
wzglednie sztabki. Uskutecznia sie Y/tedy pomiar natezenia magnesujacego *
1 indukcji B.

Z pomocg wzordéw podanych poprzednio oblicza sie nastepnie wszystkie

inne wielkosci (H, J) oraz spétczynniki x () 1 tak:
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4Jr-k
B * 4JrJ oioc”ocococooc (b)

io«kocoOoroc.ct*o” tjEC CC)

*1

Zamiast oblicza¢ H (natezenie w elipsoidzie), mozna uzyC metody wy=

kreslnej podanej przez Rayleigh®"af a mianowicie t,zw. MScinanie

(rys.110),

K-0,02¢6

Rys 110,

W mysi poprzedniego jest mianowicie

E = Hijij =k, J

czyli natezenie K (w prébce) rézni sie od natezenia magnesujgcego (Hm)
o iloczyn k«J\ Dla danej probki jest k = eonst, zatem iloczyn ten jest

funkcja
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Oznaczmy na osi rzednych, skale J: a na osi odcietych skale natezen H.
wzglednie Hmo (Dla obu natezen ta sama skala). Wyznaczmy nastepnie krzywg
magnetyzacji J jako funkcje H,, czyli J = f(K); oraz jako funkcje K*. czyli
J a f(Hm)u Obie te krzywe wypadng posuniete wzgledem siebie o k J, Gdy
wiec z poczatku spotrzednych wykreslimy tzwc 1 in j e S§cina-=
Jjaca O0S tak, aby odstepy ais cd wyznaczone w skali natezen (os
x-0w) bydy réwne w kazdem miejscu iloczynowi Kk J. tc- przesuniecia p 0 =
z 1 ome poszczegdlnych punktow obu krzywych J ~ f(H) 1 J = f(Km) musza
by¢ réwne (w my$l poprzedniego wzoru) owym odcinkom. Tak np AB = ef

Kreslac poziomg np, dla wartosci J = 500 cgs (linja feAB) 1 spuszcza”
jac prostopadta z punktu A, otrzymamy (na osi odcietych) warto$¢ E. pro-
stopadta spuszczona do taj osi z punktu B odetnie na niej wartosS¢ Km.

Konstrukcja linji $cinajacej jest nader prosta. Obieramy dowolng war=
tos¢ J np* J = 1000s obliczamy warto$¢ iloczynu k,J = k 1000 i odcinamy
odcinek ab w skali natezen* prostopadle do J (punkt ,,b"™K Prosta #3gczaca
punkty O i b tworzy linje Scinajaca

Wyznaczywszy doswiadczalnie jedng z krzywych J, znajdujemy drugs* kon=
strukcyjnie* Z krzywej J = f(E) skonstruowaC mozna nastepnie wszystkie
dalsze charakterystyki. Scinanie stosuje sie przy pomiarach magnetycznych,
w ktorych maja zastosowanie probki ksztattu elipsoidu wzglednie sztabki
Niektére przyrzady posiadajg state linje Scinajgce dla probek Scisle ojtre=

Slonego ksztattu«

Remanent elipsoindu

Zanik natezenia magnesujacego Km wywoda zmiane natezenia Il w ellpé&<u-
idzie* W probce o duzej koercji pozostanie cze$S¢ jawnych mas magnetycz=
nych (remanent) czyli utrzyma si* ,:ewna magnetyzacja remanentu Jj, Wsku=
tek tego natezenie HO,, pochodzgce od tych mas wkasnie, nie zmaleje do zera,

tylko utrzyma sie w wartosci Horr (natezenie remanentu) przyczem ogolnie
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bedzie zawsze

V < Ho
bo po zaniku Hm czes¢ magnetonow wrdéci do swego beztadnego potozenia,

Tylko w przypadku gdy elipsoid pomyslimy Bobie wykonany ze Btali ideat:
nie twardej mozna przyjac, ze
Ho* = Ho
Dla takiego elipsoidu wypadnie z wzoru
H * Hm - HO
ze dla = 0 jest

Znak m mm**wskazuje6 ze natezenie pola w elipsoidzie bedzie mieé pré&y
N s 0 kierunek przeciwny do tego, jaki miato podczas dziatania H"

(Hili zawsze wieksze od HO),

OgolInie (dla elipsoidu z dowolnego ciata ferromagnetycznego) bedzie
dla Hjjj = 0

(86)
Takie natezenie ujawni sie w kazdym punkcie wewngtrz elipsoidu. (R

zalezy od rodzaju ciata, z ktorego prébka jest sporzadzona),

Na rys”Hl, przedstawiony jest elipsoid w stanie magnesowania;

Rys,111
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Rys.112, przedstawia 1 ndukcy]j ne cechy pola tego samego

elipsoidu po zaniku natezenia magnesujgcego (4" = 0).

Rys 112.
Rys»113, i1lustruje dynamiczne cechy pola przy = 0 (tego samego
elipsoidu)
Rys, 113,

Jak wida¢, linje indukcji przebiegajg wewngtrz elipsoidu w tym samym
kierunku jaki miato poprzednio natezenie Linje sit natomiast majg
przy s 0 kierunek przeciwny do (zgodnie z wzorem 86) w <Sdmagnesowu=

jace dziatanie biegunow K 1 S,
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9, Wptyw ciepta na magnesowanie» Temperatura krytyczna»

Starzenie zelaza.

Wptyw ciepta na magnetyczne whasnosSci materji ujawnia sie dopiero
w wyzszych temperaturach,. W og6lnych zarysach mozna go scharakteryzowac
odnos$nie do ciat ferromagnetycznych w nastepujgcy sposob:

Przy matych natezeniach magnesujgcych temperatura ma wptyw dodatni
na magnesowanie t, je powoduje zwiekszenie az do stabo uwydatniajacego
sie maxixnum, poczem przy dalszym wzroScie temperatury nastepuje szybkie
zmniejszenie J do zera. Przy duzych natezeniach magnesujacych* wptyw tem=
peratury jest ogolnie ujem ny t j, zwiekszanie ,t" powoduje zraniej=
szanie magnetyzacji %, llustrujg to krzywe podane na rys.,114., zajete
doswiadczalnie dla zelaza miekkiego Inne oS$rodki ferromagnetyczne ujawnia-

ja podobny przebieg w zaleznosci od temperatury jak zelazo*

iooo <C

Rys, 114,
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Temperature, przy ktore.i magnetyzacja J o$rodka spada nagle do zera,

wzglednie do bardzo matej wartoscl, nazywamy tempe ratur a3

krytycznag. . "Jest onaw roznych oSrodkach rézna i tak lezy;

dla zelassa miekkiego miedzy 700 a 900< G,

dla stali zwyktej " 600 a 700= Ct
dla niklu " 250 a 300< Ce
dla kobaltu okoto 11000C,

Na tem polega wyzarzantite celem odmagnesowania* Nalezy je
uskuteczni¢ w temperaturach przekraczajacych temperatury Kkrytyczne.

Wptyw temperatury na magnesowanie wyzyskat Stefan w konstrukcji swe=
go motorku termomagnetycznego.

Tarcza niklowa ustawiona jest na osi w poblizu bieguna magnesu (rys,
115») Dolnag jej czeSC ogrzewa ptomien, wskutek czego ulega ona odmagne=
sowaniu, Biegun magnesu
przycigga silniej gdrna
namagnesowanag cze$¢ tar=
Aag nes czy, powodujac trwaty

ruch obrotowy, w kierun=

ku strzatki.

Uwaga Nikiel ma niska
temperature Kkry=
tyczna.

Rys, 115.

Zmiany miernych temperatur, pozostajace prawie bez wptywu na magne=
tytacje zelaza, powodujg po dduzszym przeciggu czasu pogorszenie sie
whasnosci zelaza: Zwiekszenie koercji, zmniejszenie przenikalnosSci
Zjawisko to okreSlamy jako starzenie Bie zelaza. Powoduje ono
np, pogorszenie magnetycznych wkasnos$ci blach transformatorowych, zwiek=

szajac straty energj.i na przemagnesowanie.
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W magnesach, sztucznych silniejsze ogrzanie powoduje zmniejszenie ko=
erejiGdy magnes nastepnie oziebimy,, odzyskuje on tylko cze$¢ utraconej
koercji. Powtarzajac ogrzewanie 1 oziebianie kilkakrotnie, mozemy dopro=
wadzi¢ do pewnej statej koercji. W ten sposOb sporzgdza sie magnesy trwa=
+e na wptywy miernych temperatur (0 - 0= C) (Sztuczne sta-=
rzenie)«

Wptyw temperatury na magnesowanie wynika z czgsteczkowego charakteru
materji. Cieptu mozemy przypisa¢ dwojakie dziatanie, a mianowicie powiek=
szenie odstepu poszczeg6lnych drobin 1 wprawianie ich w silniejsze drganie.

Pierwsze utatwia porzadkowanie magnetondéw, drugie, zmniejsza moment
magnetyczny uk#adu. Wyjasnienie znikania wkasnosSci magnetycznych przy tem=

peraturze krytycznej wymaga dodatkowych hipoter Ewing przyjmuje, ze ruch

drgajacy drobin przechodzi w temperaturze krytycznej w ciggty ruch wirowyl)

Rys .1.16,,ilustruje charakterystyki magnesowania, przy réznych temperatu=

rach (stale utrzymywanych dla poszczeg6lnych wartoSci H)

Rys,,116

1)Czytaj takle nowsza, psac”, Weiss «Magnets smus* Forschungsergebnisse und
neue Gesichtspunkte™. Archiv fur Elektrotechnik tora 11,19130Str,2
2)Wedlug Chwolsona rLeerbuch der Physik””W. tom Str 856

>
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Wypada zaznaczy¢,, ze zaleznos¢ od temperatury wykazuja tylko ciata pa=
ramagnetyczne 1 ferromagnetyczne Ma magnesowanie osrodkéw diamagnetycz=
nych ciepto niema wptywu, bo diamagnetyzm polega na de formaciji

torow ruchu elektronow., co nie zalezy od ruchow molekularnych materji*

10*Pré&ea magnesowania. Energja osrodka namagnesowanego.

Wytworzenie pola magnetycznego wymaga naktadu pracy, albowiem pole

mieSci w sobie zapas energji, okreslony dla objetosSci dv wzorem

dwWw = h_BE ,dv = - B2 ,dv
a1 8jt./*

W objetosci 1 an= o jednakov»em natezeniu H 1 jednakowej indukcji B,
w kazdym punkcie tej przestrzeni jest

L. Q V) - ™2

ce zmianami H i1 B ulega tez zmianie energja zawarta w oSrodku magne=
sowanym-, Zatozmy* ze dla nieskonczenie matej zmianyJB jest — consts
to przyrost energji dW w 1 cm3, wywotany podwyzszeniem B o 03t

okresli relacja

dW{Cm°) 8Jr ,fx& B = dir B.dB

lub podstawiajac z powrotem B/, = H

N n »Ci«
d \gcmu@dB andetet eoo®efl«0OCFA1J00@®»ci«o 8 7)

Zmianie indukcji z wartosci B" na Bg odpowiada zatem przyrost

energji 1 cm3 oSrodka o

dW(Cm ) 4jf H G_A >0 0 S © 0t it fi OF» C C C *- 9w @ (88)
Bi - dn:dr

A magnesowanie oSrodka od B = 0 do B wymaga na kazdy cm5 jednostajnego

namagnesowania* pracy

Af 3\ = ' HdB |
0

Pl i
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Gdy H 1 B wstawimy w jednostkach MS; wypadnie A w ergach na cmX,
Przebieg zmian B w zalezno$ci od H ilustruje krzywa magnesowania

B =FfMH (rys.117.) =

Rys,117» Rys,,118.

Iloczyn H.dB odpowiada tu powierzchni zakreskowanej * zatem J H.d8B
0
przedstawia powierzchnie zawartg miedzy krzywg 3 = f{H) a osig B (nha rye.

44g zakreskowana). Powierzchnia ta jest proporcjonalna do pracy wykonanej
przy magnesowaniu o$rodka od H = 0 i B =0, doH1i1B (na jednostke obje=
tosci o polu jednostajnem),

Gdy natezenie H zmaleje z warto$ci H do zera, otrzymamy z powrotem
tylko cze $§ ¢ pracy wkozonej podczas magnesowania, zmiana B w zalez*
nosci od H odbywa sie bowiem podtug krzywej B B" a nie BO (rys.119).

Dalsze magnesowanie przy zmienionym kierunku H wymagaC bedzie zndw
naktadu pracy, proporcjonalnej do powierzchni zakreskowanej na rys,120.

Odmagnesowaniu z wartosci -B do -B$ towarzyszy¢ bedzie znow zwrot

energji w ilosci odpowiadajgcej powierzchni zakreskowanej na rys.121,,
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Jednorazowe przemagnesowanie osrodka z warto$ci +3 z po:

wrotem do +By wymaga wiec pracy proporcjonalnej do powierzchni petlicy

histerezy (rys*12f£ , praca ta - jak uczy doswiadczenie - zostaje bezpo

wrotnie zuzyta na ciepto. Po osiggnieciu stanu +B tkwi w systemie ener

gja proporcjonalna do powierzchni zakreskowanej na rys.123

Rys 122 Rys al23
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Takze kazde 1inne cykliczne przemagnescwanie wymaga naktadu pracy, pro=

¢jurejonalnej do powierzchni ograniczonej cyklem (rys_12<«,),

Poniewaz przemagne sowy wani e oS$rodka ferromagnetycz=;
nego potaczone jest z wytwarzaniem ciepta, przeto ciggte zmiany B 1 H wy-
magaja ciggtego naktadu pracy

Weddug Steinmetza,, jednorazowe pr zemagne sowaniti e

zelaza z +B do -B 1 z -B z powrotem do +Bt wymaga naktadu pracy

A(cm3) = "J.BL 6 ergow/cm3 . . . (90)

Spotczynnik vy , zalezny od rodzaju materjatu, wynosi dla uzywanych
blach elektrotecho 0=001 * 0e004. Praca ta zamienia sie w catosSci na ciepto»

Eksperymentalny wzor Steinmetza daje praktycznie dobre wyniki w grani=
cach stosowanych indukcyj t,Jj.. az do B = 10000 cgs,

(brednio wypada z tego wzoru na przemagnesowanie 1 cm3 blach, okoto

10000 ergow).

Wzor (89) okreSlajacy prace magnesowania mozna rozdozy¢ na dwie czesSci*
uwzgledniajacs ze

B =mH+ 4jtJ. wiec dB = dH + 4Trdkd\
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Podstawiajgc te wartosci, otrzymamy

H’
A (cm5) 37 = 1 j-HdH + j
B, H,
Sktadnik
_ Hi
"H(cm3) ~ L HdH o = (4 —H»
H,

okre$la prace, potrzebng na zmiane jednostajnego natezenia pola K

(w1 cm3) z wartosSci na H2,

Sktadnik
aj (aB) = H-dJ

reprezentuje prace, potrzebng na wytworzenie mas magnetycznych w 1 cm3
oSrodka (czyli na spolaryzowanie o$rodka),.

Gdy natezenie li zmnie.iszy sie do zera, energja A zostaje w cCc a =
+ os ci uwolniona Z energji A uwalnia sie tylko cze $¢ odpo=

wiadajgca catce

}°H.dJ

Jz

albowiem J nie zmaleje do zera, tylko do wartosci Jg (remanent).

W mysl poprzedniego musi by¢ (przy zmniejszaniu H do zera)

J ’ . = - H
i H.dB ih H.dH + odJ

B H

Sir H2 + fH,;dJ

@BJ® oznacza indukcje remanentu, Jr magnetyzacje remanentu). Znak

jaki wypada przy obu cztonach powyzszego réwnania oznacza zwrot energji

(praca ujemna),,
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Nalezy zauwazyC, ze w obwodzie magnetycznym* zdozonym z rdznych o$rod=
kow, najwiecej energji na jednostke objetosci mieszczg te czeSci, ktorych
JA jest najmniejsze, jak to jasno widaé z wzoru

1 *

Tak np.w pierscieniu zelaznym ze szczeling powietrzng, jest w powie=
irzu M = B, zas w zelazie H = B~ 0 G¥béwna czeSC energji zuzytej na magne=
sowanie miesci sie wiec w szczelinie powietrznejs a tylko mata reszta

w zelazie

Przyktad; PiersScien z zelaza miekkiego o dfugosci zelaza i - 20cm

i dtugosci ssrczeliny 0=5cm a przekroju s = Scm” namagnesowa=

no odH =0 1B =0doB = 10000 cgs 1 H

3“5 cgs podtug

krzywej uwidocznionej na rys«125

Spotczynniki skali:
1 cm - 03 cgs (H
1 cm = 2000 cgs (B)

0%5,2000  grgow )
4*

Rys.125 05 \0 is Zo 26 a 36 f

2
Powierzchnia S splanimetrowana wynosi 8 cm , co odpowiada w przyjetych

skalach 9
_ » »0-5,2000 _ ,, 0"5v2000
A(m3>= T1i \K-02 = (cm ) —4» = 8 —4F>”
= 160 ergow/cm3
Namagnesowane zelazo pierscienia o objetosSci v = = 20,5 = 100 cm3

miesci zatem (po namagnesowaniu do B = 10000 cgs) energje
W = 160,100 = 16000 ergow = 0<0016 dzauli.
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Namagnesowanie -szczeliny powietrznej #dH = 0* doB =B = 10000 egs

wymaga na cm3 pracy

0 0
*k
10%%0 Y 4000000 ergéw/cm3
Namagnesowana szczelina o objetosci 0°5.5 = 2% cm miedci zatem
energje
W = 4 000 000.2*5 = 10 000 000 ergéw s 1 dzaul

(a wiec szczelina miesci okoto 625 razy tyle energji co pierscien).

Uwaga: Z powyzszej analizy wynika, ze wzoér

okresla energie, zawartg Wénamagnesqwanﬁm osrodku o state]j
przenikalnosci W, wiec ogélnie w osrod
cznych.

ach para - 1 diamagne-

_ _ *
awartoSC energji w oSrodkach o zmiennej przenikatnos=

ci ~ (wiec ferromagnetycznych) okresla relacja

Koncowa jej warto$S¢ zalezy od stanu poczatkowego i standow po=

Srednich.

Jezell podczas magnesowania wystepuja dodatkowe przemiany ener=
gietyczne (np. ciepto)x wymagajg one dodatkowej pracy, pokry=

wajacej zuzyta na nie energje. Wzory powyzsze okres$lajg"bowiem
tylko energje magnesowania, t.j, energje potrzebng na wytworze=
nie H 1 spolaryzowanie osrodka, nie obejmujg natomiast zadnych

innych przemian, wzglednie strat_ener%ietycznych. Ogélnie -
takie dodatkowe przemiany energji zac

magnetycznych miesci sie wiec mniej energji niz zuzyto pracy
na i1ch namagnesowanie.

odza, w oSrodkach ferro-

Maxymalna praca zuzyta na jednorazowe przemagnesowanie cykliczne 1 sm?

oprodka okresla (wedtug Warburga) catka
Winax (91

Catkowanie nalezy rozciagngé teoretycznie az do warto$ci H = ~ a.

Praktycznie wyznaczamy W Y dosSwiadczalnie dla takich granicznych wartosci
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- H przy ktérych petlica histerezy przechodzi na koncach w szpic linjowy

(rys,,126). Dalsze zwiekszanie H nie daje bowiem zadnej powierzchni»

11_.Magnesy sztuczne.

Magnesy sztuczne wyrabia sie g#déwnie z hartowanej stali w o1l fr a =
mowe j i chromowej . Ostatnio poczyniono dobre doswiadczen
nie ze stalg kobaltowg, jakkolwiek jest ona drozszg od wolframowej. Takze
stal molibdenowa daje dobre magnesy«

W¥asnosSci magnetyczne stali zalezg w wysokim stopniu od rodzaju stopu*
sposobu hartowania i zabiegéw,, majgcych na celu uzyskanie trwatego nama=
gnesowania.«PrzewaZnie hartuje sie stal powyzej temperatury krytycznej,

t j. okoto 800= C przez nagte ostudzenie- Magnesowanie uskutecznia sie
w solenoidach zasilanych pradem statym, przyczem dobre wyniki daje kilké&n
krotna «miana pradu od O do maximum» przesuwanie cewek (z pradem) wzdtuz

sztaby, wstrzasanie materjatu magnesowanegot pocieranie magnesem i1 t.p.
Dobry magnes winien posiada¢ duzy remanent (33r), duza koercje (Hk),
oraz powinien by¢ odporny na wptywy temperatury i wstrzasSnienia.
Pierwsze dwa warunki (B" Hk) zalezg od rodzaju materjatu, sposobu
hartowania i magnesowania. Odpornos¢ na zmiany temperatury uzyskuje sie,
poddajgc magnes sztucznemu starzeniu (zanurzanie naprzemian w goracej

i zimnej wodzie)» Obniza sie wskutek tego zardéwno remanent (B jak
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i koercja (Hk), ts przybierajg jednakze pewne (w granicach praktycznych)
ustalone wartosci«

Odporno$¢ na wstrzasSnienia uzyskuje sie poddajac magnes diugotrwatym
miernym wstrzgsnieniom (np, w bebnach kulowych)t wskutek czego oczywls$=
cie remanent 1 Koercja ulegaja rowniez zmniejszeniu- osiggajg jednakze pew=

ne wartosci ustalone.
Struktura magnesu nie jest jednolita, wierzchnie warstwy okazujg sil=

niejsze namagnesowanie, jak to sprawdzi¢ mozna stosujgc nagryzanie Zz po=

mocag kwasow (Jttzverfahren) . Z tego wzgledu magnesy o matym przekroju po=
przecznym wykazujg wiekszy stopien namagnesowania niz grube sztaby.
Silne magnesy uzyBkuje sie sktadajgc cienkie magnesy w t.zw. baterje

magnetyczne (rys.127. 1 128.).

va

N M N
Rys.127« Rys, 128,

Z poprzednich rozwazan W?emy, ze na wypadkowy remanent ma wpdyw
uj emny odmagnesowujace dziatanie biegunéw. Dobry magnes winien byc¢
mozliwie ddugi, albowiem wraz z dfugoscig maleje spétczynnik ksztattu (k),
czyli odmagnesowujgce dziatanie biegundw.

Celem uchronienia magneséw przed trwatem dziataniem natezenia oci;ib-gna=
sowujacego (HO = k.J™), nalezy stosowaC zwory z zelaza miekkiego dpednia=
Ja one jeszcze 1 to zadanie, ze skupiajg linje indukcji magnesu, zapobie=
gajac w ten sposOb tworzeniu sie jawnych mas magnetycznych (przy wstrzas

Snieniach) w oddaleniu od czotowych Scian biegunow (rys,129. i 130.),



Usuwanie zwory nalezy, uskuteczniaC przez przesuwanie w bok™ réwnolegle
do czotowych Scian biegundéw, odrywanie bowiem prostopadte powoduje wetrzag=
Snienia zmniejszajgce remanent*

Dobre magnesy, uzywane fachowo* zachowujg swdj stan magnetyczny dzie=

sigtki. lat. Drobne zmiany strumienia miedzy biegunami magnesow mierni”®

czych mozna kompensowac
regulacja upustu magne=
tycznego, ktory stanowi
precik z zelaza miekkie=
go, udfozony na poprzek
jarzma {rys,131.).

Upufet taki stosuje sie
n.p, W amperomierzach

1 woltomierzach systemu

Rys, 131. Deprez * d"Arsonval.

W podanej ponizej tablicy uwidocznione sg interesujgce nas wartosci
dla réznych gatunkéw stali. Dane odnoszg sie do probek ksztattu sztabkKi
0 20 cm ddugosSci i 1 cm2 przekroju, wzglednie pierScienia, magnesowanych

az do granicy nasycenia {Jma3c)c
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t= oznacza temperature hartowania,energje cyklicznego przemagnesowania
1 cm w mySl wzoru

W = ~ JHadB (wzor 9l)

Tabliczka magnesowania stali

r o I Zawartosé lkoercja® Remanent B * Energja
liaterjat

T/erladinnych hart. H* sztabka|pierScien V (gjsh)

Stal zwykta

“miekka 0" 7 800 49 5300 -
Bohlerae Srednia 0" 99 - 800 55 5200 - &
Ltwarda 1* 17 - 800 63 5800 - m
Stal chromowa Cr %
A 0'9 2" 9 850 57*4 - 10 900 -
B ri 2"9 850 59*2 - 10 380 . -
C i*i 5*8 850 64*6 - 9 920 -
D ri 2*9 900 63"1 - 9 560 -
E i*i 58 900 72"5 - 9 200 -
Stal wolframowa W %

Assailly 0776 2*%7 850 66 6400 10 050 260 000
Bohler b .twarda 1*1 2*9 850 74 6700 - -

W Srednia 1* 96 77 800 85 4700 - -
Stal molibdenowa Uuo %
| 0*51 3*5 850 60 6700 -
11 1°24 4 800 85 6700 - -

I)Wedtug Streckera ,Hilfsbuch fur Elektrotechnik<<1921 (str.33.)
Pauzy oznaczajg brak danych,,
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12 .UdZzwig magnesu.

Sita potrzebng do oderwania kotwicy od biegun6w magnesu nazywamy
udzwigien magnesu»

Udzwig magnesu obliczymy wychodzac z wzoru na cis$nienie elektjosta=_
tyczne et ”

- dyn/cm2 (92)
6 oznacza tu gestos¢ powierzchniowg masy magnetycznej roztozonej na czo=
+ach biegunow»

Wzor powyzszy wazny jest - Scis$le biorac - jedynie dla magnesu ideal=
nego t.j. nie zawierajacego zadnych jawnych mas wewnetrznych. Dla prak=
tycznego uzytku mozna go jednak stosowa¢ dla magneséw rzeczywistych z ko=
twicg szczelnie przylegajaca do zwory, w magnesach takich bo=
wiem jawne masy wewnetrzne sg prawie rowne zeru»

J Oznacza £ powierzchnie czotowych Scian obu biegunow w cm2 (rys.132»)s

~to udzwig okresli relacja

F - g * a dyn
Uwzgledniajac, ze w magnesie z ptaskiemi czotami prostopadtymi do osi
podtuznej(rys,132) jest 6 = J
i ze przdr szczelni
j3&ej zworze mozna potozyé
B = 4irJs czyli E =0, wreszcie
5N ze dla szczeliny miedzy jarz=

mem a zworg wypednionej po=

wietrzem jest = 1, otrzymamy

23r,B* ,,
- " i r

;albo (ktadac 1 kg = 981 000 dyn)

BAS )
8jT0981 000 K9

dyn

F
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N dobrych, magnesach, zamknietych zwora/wynosi J okoto 800 cgs, zatem
3 okoto 10 000 cgs.

Udzwig dobrych magnesow wynosi wiec na 1 cm2 (powierzchni stykowej bieg]

Tyle 1istotnie daja najlepsze magnesy.
Jakkolwiek wzér (93) nie zawiera dtugosSci szczeliny, to jednak oddale-
nie zwory ol biegunow powoduje zmniej szanie udzwigu. Zwiek=

sz&nie szerokoSci szczeliny powoduje bowiem;

1= zmniejszenie ogolne indukcji remanentu (B) z powodu oddziatywania
biegunéw (mas ujawnionych przy oddaleniu zwory),
2= zmniejszenie strumienia indukcji przechodzgcego przez zwore*
3= zmiany kierunkéw linij indukcjif 4gczacych jarzmo i zwore
(aa 2= 1 3< patrz rys,129, 1 130.)*
DosSwiadczalnie stwierdzamy tez bardzo wybitng zaleznos¢ udzwigu V o0&
szerokosci szczeliny*
F jak to widac¢ z rys,133.
podanego przez Sahulke v
(dla elektromagnesow)«
Przy duzem oddaleniu zwo=
ry spada F (z powyzszych
powoddéw) praktycznie do

Rys,133a zera.

Relacje (93) okresSlajacag udzwig magnesu, wyzyskujemy w pomiarach ma=
gnetycsnych do wyznaczenia indukcji B z pomiaru 3 (metodg dynamiczng)*

B

(patrz dalej ,Pomiary magnetyczne*)»

I) STZ 1905 str,121, Sahulka ,,Bnergiewandlung w&hrend der Magnetisie=
rungh
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13. Ostony magnetyczne.

Polaryzacja osrodkéw sprawiaj ze linje indukcji zachowuja ciggtosé
takze przy przejsSciu przez te oSrodki o Gestos¢ linij indukcji w osrodku
magnesowanym jest tem wieksza, im wieksza jest jego przenikalnos$¢,,

OSrodki ferromagnetyczne o duzej przenikalnosci majag wiec niejako
zdoInoS¢ zageszczania w sobie linij indukcji pola magnetycznego..

Jezeli w polu7pierwotnie j ednostaj nem?7umieScimy pierscien
zelazny (rys.134.), to pole to dozna deformacji w tym sensie* ze wewngtrz

masy pierScienia linje induk=
cji ulegna zageszczeniu, za$
wnetrze objete piersScieniem
bedzie prawie pozbawione linij.
Przez wnetrze rury zelaznej8
ustawionej osig prostopadle
do linij indukcjij linje in=
dukcji nie bedag prawie wcale

Rysd34e przechodzi¢. Tym sposobem ru«

ra taka lub skrzynia dziata jak ost+ona magnetyczna.

Zasadniczym warunkiem dobrej ostony jest, aby byt#a namagnesowang
w bardzo matym stopniu»

OSrodki ferromagnetyczne ostaniane nie mogg mie¢ wymiarow tak duzych,
aby przylegaty do Scian ostony, gdyz utworzytyby droge dla linij magne=
tycznych.

Urzadzenia do czutych pomiardow zabezpieczamy przed dziataniem obcych
pol ost+tonami wielokrotnemi . Ostony takie sktadaja

sie z kilku ptaszczy z zelaza miekkiego, umieszczonych jeden w drugim.
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Vi1, Magnetyzm ziemskie
I,,Pole magnetyczne ziemskie.

Przestrzen otaczajgca kule ziemskg posiada wszystkie cechy pola magne=
tycznego«

W pierwszom, bardzo zresztg grubem przyblizeniu mozna przyjac, ze pole
otaczajace kule ziemskag jest podobne do tego., jakie by wytworzyt krotki
% bardzo silny magnes, umieszczony w Srodku ziemi (rys.135).

0§ takiego magnesu wypa=
da nieco odchylona od psi.
obrotu ziemi. W okolicy
geograficznego bieguna
pé4nocnego* znajduje sie
potudniowy biegun magnet
w okolicy geograficznego
I. potu.dno]\iy bieguna potudniowego, poj
Rys,, 135 nocny biegun magnetyczny

W przestrzeni otaczajgcej kule ziemska ujawnia sie wiec takie pole ma-
gnetyczne, jak gdyby w okolicy geograficznego bieguna p6¥nocnego lezat ma-
gnetyczny biegun potudniowy a w okolicy geograficznego bieguna potudniowe
g0 magnetyczny biegun po#nocny%owego fikcyjnego magnesu wewnetrznego»

Dodawszy do owego gkownego magnesu Ffikcyj nego t dajacego !
pierwszg grubg charakterystyke pola ziemskiego, jeszcze kilka innych stab-
szych magneséw f i1 kcy jnych?* o osiach odpowiednio skierowanych,
mozna przedstawi¢ rzeczywisty przebieg pola ziemskiego bardzo wiernie, jak
to okazat Gauss,,

Ze wzgledu na wysoka temperature, jaka najprawdopodobniej panuje we
wnetrzu ziemij nie mozna przypuscic,, aby pole ziemskie pochodzito rzeczy”
widcie od magnesow statych, znajdujacych sie we wnetrzu ziemi. Po odrzut
eeniu tej tezy pozostaje jednakze tylko przypuszczenies ze Zrodtem magne*

tyzmu ziemskiego sg prady ziemskie-



W mysl zasad elektromagnetyzmu,, ktore poznamy pozniej, nalezatoby przy=
ze prady takie winny optywaC¢ o$ ziemska naogdé+ w kierunku od wschodu
ku zachodowi. Ze prady podobne kraza w ziemi, wiemy z do$wiadczenia, jak=
kolwiek nie umiemy dotgd wskazacC ich zrodta, czy jednakze, magnetyzm ziem=
ski od nich pochodzi, nie zdotano rozstrzygnac.

Dziataniu pola magnetycznego ziemskiego przypisa¢ nalezy Znane obja=
wy, ¢e sztaby stalowe, ktore przelezaty dduzszy czas w polu ziemskiem na=
bieraja stabych wkasnosci magnetycznych. Sztaby takie namagnesujg sie
silniej, gdy bedziemy je silnie uderza¢ (np,, przy wbijaniu sztachet w zie=
mie, przy cieciu zelaza dfutem stalowem 1 t,p.), Rury wiertnicze w szybach
naftowych zdradzaja dos¢ silne wkasnosci magnetyczne. Nabraty ich przy
wstrzasnieniach podczas wiercenia (pod dziataniem pionowej sktadowej magnes
tyzmu ziemskiego).

Dziataniu magnetyzmu ziemskiego przypisujemy zjawisko zorzy polarnej
1 t.,p*

2,,Natezenie pola magnetycznego ziemskiego (Hz),,

Inklinacja 1 deklinacja»

W réznych punktach przestrzeni otaczajacej icule ziemskg, natezenia pola
ziemskiego (Hg) ma rozne wartosSci 1 rozne kierunki,
KiTerunek Hz znajdziemy* zawieszajgc na cienkiej nitce dtugi
magnes sztabowy, jak to wykazuje rys,136. 0§ magnetyczna takiego magnesu
zawieszonego w Srod=
ku ciezkoscig ustali
sie w kierunku linij
sit. Z przebiegu
tych linij na rys.136
widaC, ze w sSrodko=
wym pasie na pé+noc”
nej potkuli ziemskiej

Rys,,136 magnes taki zwroci
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sie swym biegunem podnocnym ukosnie ku dotowi. Os jego nie bedzie lezec
w potudniku geograficznym, gdyz »
jak to poprzednio podano - bieguny
magnetyczne nie padajg na bieguny
geograficzne ziemi.
Kgt (o) zawarty miedzy osig magnet
Su zawieszonego swobodnie, (rys,13»i
a linjag poziomg w tej samej pta--
szczyznie nazywamy i nk 1 1ina-
cja,
Przy wychyleniu bieguna pé#nocnego
w dot, uwazamy(c*.)za dodatniet przy
wychyleniuUN w gore jest (] ujenme
Kat {) zawarty miedzy potudnikiem
magnetycznym i geograficznym, prze-
prowadzonem.i przez Srodek ciezkos-
ci magnesu zawieszonego swobodnie,,

] A nazywamy dek linacja
Rys*137 (rys.137)»
Odchylenie bieguna pdé4nocnego igty na wschdéd od potudnika geogra=
ficznego nazywamy wschodniem i uwazamy za dodatnie, odchylenie na zachod

nazywamy zachodniem 1 uwazamy za ujemne

Inklinacje i deklinacje w rdéznych punktach ziemi majg rdézne wartosSci,

(Patrz dalej tabliczka). W Europie Srodkowej wynosi inklinacja $ r e
dnioo =&, adeklinacja Srednio /3= 8<,

Linje +gczacg punkty na ziemi o jednakowej i nklinacj 1 na=
zywamy 1 soklinag

Linje #gczaca punkty na ziemi o jednkowej dek l i nacj 1 na=

zywamy 1 sogonag*
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Natezenie pola ziemskiego okreslamy albo w wartosci catkowitej w kia=
runku, jaki wskazuje oS magnesu swobodnie zawieszonego (Hz)s lub tez
sktadowg poziomg (H")*

Y/ Europie Srodkowej wynosi S rednio

Hz = 0*4 gaussow, = 0"2 gaussow,

Z rys.136 widac, ze

Hh = *z4kos”™ JoO 99e«»3>+#A0000 (sS)

W Europies$rodkowej jest Srednio ot = 60<, zatem coscu- 075,
Takze natezenie pola ziemskiego ma w roznych miejscach rozne wartosci,
Linje daczaca punkty naziemi o jednakowych warto$ciach sktadowych pozio*
mych natezenia (Eh) nazywamy i1 sodynamg.

Zarowno natezenie ziemskie jak 1 1nklinacja 1 deklinacja, ulegajg
zmianom w czasie. Zatem dane liczbowo jak 1 mapki ilustrujace przebieg
isoklin, 1isogon i isodynam podawane sg z datami odno$nych pomiardow»

Nastepujgce zestawienie, pochodzgace z roku 1901 orjentuje o wartos=
ciach inklinacji(oc) s deklinacji([3), 1 wielkoSci sktadowej poziomej

roznych miejscowosci na kuli ziemskiej »

Miej scowosc Deklinacja Inklinacja
Pawtowsk + 0=409 70=36 " 0*166
Kopenhaga -10= 10" 68 38# 0*175
Potsdam - 9°54* 6624 * 0*189,
Irkuck + 2<I" 70<=16 " 0201
Greenwinh -16<= 28/ 677" 0-185
Praga - 94 63 0*2
Monachjum -10=25* 63<17 * 0 *206

1) Wedtug Graetz ,El&ktrizitSt u, liagnetismus™ IV.tom* str 1069» (? roku
1920),
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Miej scowos¢  Deklinacja Inklinacja

Odessa - 4=271° 62< 18/ 0*219
Pola - 9=23f 60<=15 " 0*222
Bukareszt - 4=13* 5846 " 0“233
Torento - 5030" 74032* 0*167
Warszawa - 4=58+ 669 " 0*190
Nizza -11= 56" 60=107 0*224
Tyflia + 2<19° 55=54* 0 "'256
Lizbona -17< 16" 27=53* 0*235
Tokio - 4=37" 4903" 0-299
Hongkong + 0=17° 31=23" 0 <38
Honolulu + 9<17" 40<=15 " 0 “293
Bombay . + 0°23 < 21=26 * 0*374
Manila + 0=562* 16<= 14" 0 *381
Batawia + 16" -30= 7" 0-368
Rio de Jan. - 8<3t -13<= 30" 0*250
Melbourne -8<26" -67°=24" 0=233

Magnetyczny biegun p 6 ¥ nocny wypada mniejwiecej koto wyspy
Tasmanji pod 73<39" szerokoSci geograficznej i 146< 15" dtugosci na wschod
od Greenwich.

Magnetyczny biegun podtudni owy lezy na potwyspie Boothia
Felix, pod 70=30* szerokosci geograficznej i1 97=15" dtugosci na zachdd
od Greenwich,

W miejscowosciach tych jest H = 0, bo Hz ma kierunek pionowy,,

Pomiary natezenia pola ziemskiego mozna uskuteczni¢ najprosciej meto=
da wachnie¢. (Patrz dalej ,Pomiary magnetyczne'")*

Inklinacje i deklinacje mierzy sie najprosciej z pomoca dtugiej igty

magnetycznej odpowiednio zawieszonej o
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3.Zmiany ziemskiego pola magnetycznegoo

Pomiary natezenia ziemskiego H (1 H ) oraz inklinacji (4=Q 1 deklis
nacji (*S[p» wykazujg w roznych czasach wartosci rdzne.

Takze potozenie "biegundéw magnetycznych nie jest state, lecz ulega
Z czasem przemieszczeniu

Rozrdézniamy zmiany ciekowe, perjodyczne i przypadkowe. Zmiany wiekowe
ujawniaja sie w zmianach Ol, p i1 K w czasie dtugich okresow (kilkaset
lat) .

Co do zmian powtarzajgcych sie rozrézniamy;

a) Zmiany perjodyczne d z 1 e nn e .Krzywa na rys.138 ilustruje

przebieg zmian H}oc 1 J w ciggu 24 godzin.

P6tnoc Potud—nie Po tnac

Rys, 138,
1laximum osiggajg H,oL 1 P tuz po potudniu,

b)Zmiany perjodyczne zalezne od por roku.
Takze pory roku wpdywaja na zmiany 1 83 . W lecie zmiany te sg
wybitniejsze niz w zimie.
c)Pewne zmiany perjodyczne zalezg od ruchdéw ksiezyca, oraz powstaja
Yf zwigzku z systemem planetarnym.
Wreszcie, wptyw na Hz,<x 1 P maja zaburzenia magnetyczne w obrebie
ziemi {burze magnetyczne)- Wyrazaja sie one w nagéych z a k + 6 c e -

nitach stanéw magnetycznych (Zmiany przypadkowe) m
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4. Wyzyskanie dziatan magnetycznych ziemskich,,

Najpierwsza 1 najwalniejsza korzyscig, osiggnieta dzieki raagnetyzmo=
wi ziemskiemu by kompas .stuzacy do oznaczania stron Swiata. Uzy=
wamy go i dzi$ jeszcze w udoskonalonej formie.

W elektrotechnice wyzyskujemy dziatania pola magnetycznego ziemskiego
przy pomiarach.

Na magnes o0 momencie d%ugoééi(f ustawiony na ostrzu w ten sposob,
ze jego o$ podtuzna ma potozenie poziome wzgledem ziemi a prostopadte
do kierunku sktadowej natezenia pola ziemskiego (H"), wywiera pole dzia=

tanie dynamiczne* okreslone (dla sktadowych w ptaszczyznie poziomej )

relacja

“Mech ““ w magnt Hh 37— ee¢ee (S6)

\

Przy ustawieniu podtuznej osi magnesu pod katem 4 do linij sit pola
ziemskiego (rys.139) moment obrotu w ptaszczyznie poziomej wyraza Sie
rownaniem
Mmech = Hji.iu, i,,sindt
czyli
“mech ~ “h magns™n” ee «e )
ifoment ten (ii%ech) spowoduje obrét
magnesu w potozenie rownolegte do
kierunku skt#adowej xi”s o ile nie
Hys, 139 dziataja na niego jakie$ inne sity,
np. pole innego magnesu lub pole wytworzone pradem,,
W ostatnich przypadkach o$ magnesu przyjmie jakie$ potozenie roéwnowaz
gi, z ktérego mozna obliczyé moment skrecajacy, wywierany przez Ow magnhes
lub prad..

Wyzyskano to w catym szeregu pomiardw magnetycznych i elektromagnes:

tycznycho

1) t j prostopadle do kierunku dziatan!?, sity ciezkosci
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W przypadkach gdzie ds/atanie pola ziemskiego jest niepozadane, ehro=
nimy sie przed niem przy pomocy oston magnetycznych pojedynczych lub wie
lokrotnych (G-alwanometry opancerzone). Lub tez zaopatrujemy przyrzad po=
miarowy w pare astatyczng t,j. dwa jednakowe magnesy,
umocowane réwnolegle jeden nad drugim 1 zwrdécone pr zeciwnemi
biegunami w jedng strone, (Rys 140) . lIgty astatyczne nie reaguja na pole

ziemskie, albowiem moment

skrecenia, dziatajacv na je=

A A den z magneso6w, znosi moment
i 1 1®, L . .
R . LI - przeciwnie skierowany, dzia=

A N tajacy na drugi magneB,
1= zzN ~ ,IMizzizzzza

Rys =140
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IX,, Pomiary magnetyczne.
1*Waga Coulomba.

Do sprawdzenia swego wzoru
p = 5SiSA.
rz
uzyt+ Coulomb przyrzadu* przedstawionego na rys. 141. Nazywamy go «w a =
g a C oulomba *,

W widetkach (niemagnetycznych) zawieszonych na nitce srebrnej uktada”
my (w potozeniu poziomem)
magnes, orjentujac go
tak* aby przy nieskreco=
nej nitce o$ jego padata
w podudnik magnetyczny.
Nastepnie pionowo w odpo-
wiednim otworze zawiesza=
my nieruchomo drugi ma=
gnes. Wielko$¢ kata od*
chylenia odczytujemy na
slcali, oznaczonej na osto-
nie szklanej, przyrzadu

Rys 0141 Zwiekszajac poczatkowg

odlegtoSC obu biegunow w stosunku 1, 2, 3 , stwierdzamy (przy uwzglednie-
ifliu skrecenia nitki), ze sita odpychania obu magneséw jest 1, 4* 9 .., razj
mniej sza.

Pomiar wagg Coulomba nie jest doktadny i dzi$ ma tylko znaczenie histo-
ryczne 1 dydaktyczne.

Dziatanie dynamiczne skrecajace nitsce, pochodzi bowiem w wadze Cou-
lomba od czterech, a nie dwdéch biegunéw, pozatem zas prawo Coulomba odno=
si sie do mas magnetycznych punktowych VY magnesach za$ masy magnetyczne

Sg rozmieszczone przestrzennie.
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2,Pomiar masy magnetycznej (m) 1 momentu magnetycznego (-M).
a) Przy pomocy magnetometru.

Hagnee, ktdérego mase (m) mamy wyznaczy¢, umieszczamy w oddaleniu

«r'" od igty magnetycznej (m2) lezacej w podudniku magnetycznym, w sposéb

przedstawiony na rys.142» (osiowo) .

Rys«142,

Oznacza +m™ 1 -m™ masy magnetyczne magnesu mierzonego™l jego dtu=
gos¢ wcm, a +m2 i -mg masy magnetyczne igty ./i A jejdtugosc, tow mysl

,orawa Coulomba
mim2

(r - Ip2 * (9)2
okresla site, z ,iakg odpychajag sie bieguny Haj 1 wb2 oddalone od siebie
0 Hn, przy zatozeniu ze masy m™ i m2 sg skoncentrowane punktowo na kon=
cach magnesu, wzglednie 1g+y0-"

Analogicznie
A oomimg
Sn2 ~ (r + 5 )2 + (4)2
2

N
1

okreSla site, z jaka przyciagaja sie bieguny S i nt oddalone od siebie

0 Stu

) Pomiar uskuteczniamy w powietrzu Swieca- i),
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Zak¥adajac,, ze r w porownaniu z ¥ jest bardzo duze* a X bardzo ma=
tef mozna przyjaC, iz P i1 Pg sag prostopadte do osi ighy. W przypadku ta=
kim rdoznica P - Pg przedstawia site, dziatajgca na biegun n»

Jednakze

pt -r2 - mi"2i1(r ..+ MMDE " (r+¢)2 + &)A
Opuszczaja™c wyraz(g)2 jako bardzo maty{ 1 uwzgledniajac, ze

(r - 17)"2's r 2 - (r2)r*3(£) + 1°21173) *4(1)2 _ JENz.23.(:r2r*5(7) s+
2 1 2 1.2 2 1.2.3 2

AP

mozemy napisacé

MjL»
PL - p2 * mIm2
lub poprzestajgc na pierwszym wyrazie
21
n -p2 = »1*2 (98)

Taka sama sita dziataC bedzie na biegun s, w kierunku przeciwnym,
dajac pare sit, pod dziata=
niem ktérej igta wychyli sie
o0 kat a w ten sposob, ze wy=
padlcowa (Pw) z P » Pg "t+ragBjl
(dziatanife magnetyzmu ziem=
skiego) oraz P2 - PN 1 ~fiXh
padnie w oS igty (rys.143.)»

oznacza tu sktadowg pozio=
mg magnetyzmu ziemskiego
, (patrz ,Magnetyzm ziemski')

Rys, 143,, W przypadku takiej rownowagi

Jjest gffio 2 = maHh.tgci , Skad

ml ~ |*r3 .HIr tgcX
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Przyjmujac, ze masy +] 1 -ml sg skoncentrowane na koncach magnesu
oddalonych o I i oznaczajac ogolnie mase mierzong przez »m", a moment

mierzony przez 4, mozemy potozy¢ (w przyblizeniu)

(99)

M S I rSth-thtQODOOODOOOOOEOPOC!>OCD (100)

Oba wzory daja z dostatecznérfy doktadnoscig wartos¢ masy magnetycz--
nej m, wzglednie momentu magn, M i znajduje« zastosowanie g#déwnie w pomias
rach fizykalnych.

Wartosc¢ w danem miejscu pomiaru bierzemy z tablic (np,, dla Lwowa
pozioma sktadowa = QB2. gaussa)* wzglednie przy doktadniejszych po=
miarach znajdujemy doswiadczalnie w sposob podany dalej (patrz ,Pomiar in=
dukcji magnetycznej"),

Igietke magnetyczng, zwykle krotkg i1 dos¢ silng (duze aig),, zawiesza
sie na nitce kokonowej
mozliwie mato sprezystej
nha skrecenie 1 zaopatru=

je w lusterko., odbijaja-
ce poaziatke skali, na
ktérej odczytuje sie wy=
chylenie ot, W ten sposob
zbudowane przyrzady,

w ktorych sitg kierujaca,
jest pole ziemskie, nazy=
wajg sie magneto =
metrami (rys,l4-4)o
Celem pomiarus ustawia
sie magnetometr taks aby

jego igta (magnes) lezata

) Gdy r ~ 6,1 b+gd nie przekracza 1 %a



- 165 -

w potudniku magnetycznym. Magnes, ktorego moment M wzglednie masg m mamy
zmierzy¢, ustawia sie
osiowo (jak na rys,145)

w odpowiedniej odlegtosci
od magnetometru.
apf. Wychylenie i1gty (G.) od=
N W czytuje sie przez lunety
mcifiWf, mitrtcmy
na skall umieszczonej
obok magnetometru (rys«
145) . Nie mozemy tu wcho=

Rys ,,14-5,, azi¢ w opisywanie wielu

réznych odmian magnetometruf oraz jego urzadzen pomocniczych, sduzgcych

dc eliminowania ubocznych wpdywéw,, przynalezy to bowiem do miernictwa

elektrotechnicznegoo
b)Metoda wahniecd,,

Skoro magnes, zawieszony na cienkiej nici lub podparty na ostrzu.,
wyprowadzimy z potozenia réwnowagi utrzymywanego przez magnetyzm ziemski,
wéwczas bedzie on wahat w jedng 1 druga strone okoto tego potozenia.. Am=
plitudy wahnie¢ zmniejszajag sie stopniowo, az wreszcie dojdg do zera, cza-
sy trwania poszczegdélnych wahnieé pozostajg jednak praktycznie jednakowe
(analogicznie jak przy wahadle fizykalnem, wahajgcera pod dziataniem sity
ciezkosci).

Oznacza T czas trwania jednego petnego, wahniecia (w sekundach)
© moment bezwtadno$ci magnesu odniesiony do osi obrotu (w cgs) 2) to
moment magnesu M (w cgs uktadu MS) okreSla zwigzek

1/\

h (101)

przy zatozeniu, ze sprezystos¢ nitki na skrecenie mozna pomingc.

1) Czas wahnienia T wyznacza sie. liczac-ilos¢ pednych wahnieC w gewn m
okresie czasu. Gdy np,, w ciagu 60 sekund magnes wykonat 180 petnyc
wahnieé¢, jest T » = 3 seko

2)6= fT,r2,dnj «r*l oznacza odlegto$¢ wzgladem osi obrotu,
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Gdy znany jest moment magnesu Ms mozna 2z pomocag WwWzoru (r1o1l1) obliczy¢

sktadowg poziomag magnetyzmu ziemskiego H~*.

taczac obydwie poprzednie metody, mozna wyeliminowaé¢ moment M i usta-=
lic natezenie pola ziemskiego {sktadowa pozioma) jedynie z pomiaru
a i T

(102)

cL oznacza tu kat wychylenia igty magnetometru pod dziataniem magnesu
O nieznanym momencie M, gdy magnes ten ustawiony w odlegtosci r w potoze=
niu wakazanem na rys«l145*
0O oznacza moment bezwdtadnos$ci owego magnesu,, odniesiony do osi obrotu*.
T czas wahnienia przy zawieszeniu niesprezystem?*
Po obliczeniu sktadowej poziomej w ten spos6b{ znajdziemy zaraz

takze moment magnetyczny ze wzoru

M = | r 3 ,Hlaotgc<.
zas przy zatozeniu, ze masa magnesu jest skoncentrowana na czotowych
d§cianach biegunow, obliczymy mase z wzoru

U

Uwaga: Moment bezwdtadnosci 0 odniesiony do osi obrotu obliczymy z wzo:

row:

0 = G a2

Rys.l46.
b) Pret (rys*147)

G oznacza <ciezar sztabki wzglednie
Rys 1l4y precika w gr»s X , a, b nalezy

stawic cms

o}
=
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3«Pomiar natezenia pola magnetycznego K w powietrzu
a)Metoda wahnieé,,

Korzystajac z poprzedniej relacji (HOL ) mozemy obliczyC Hs wstawiajac
w pole magnetyczne maty magnes o znanym momencie magn M i znanym momen-
cie bezwkadnoSci 0* Magnes ten zawieszony na nitce niesprezystej lub pod=
party, ustawi sie osig podfuzng w kierunku linij sit+ Wychylajac go z te=
go potozenia, spowodujemy wahania 1 ustalamy czas jednego wahniecia T.
Zgodnie z (I0l) jest
(103)

W ten sposob mozemy mierzy¢ takze natezenie pola ziemskiego (sktado=
wg poziomg Hh)»
Catkowite natezenie Hz znajdziemy w takim wypadkus ustalajgc inklina=
cje* tej, kat zawarty miedzy kierunkiem Hz a poziomem,
Uskuteczniamy to z pomocg 1 nklinatorj umb5t*, przyrzadu
sktadajacego sie z dtugiej igietki, zawieszonej tak, ze moze sie obracac
w ptaszczyznie pionowej,
1 z kotoYfej skali katowej
(iys.148)s na ktorej od=
czytujemy inklinacje ot.
Mata libella stuzy do
poziomego ustawienia przy:
rzadu»
Tarcza pionowa musi byc
ustawiona w ptaszczyznie
potudnika magnetycznego,

Jest Hk znane. to

(104)

Rys 14$%
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b) Galwanometrem Balistycznym,.

Ha matej cewce nawinietych jest ,z" zwoji,» skupionych w formie ptas=
kiego piescienia* Konce cewki potaczone sg z galwanometrenm
hali styczny mc

Tak sporzadzong cewke ustawia sie zwojami prostopadle do torow linlj
sit 1 nastepnie szybko odwraca o 180< lub szybko usuwa po za obreb polac

Ruch taki cewki spowoduje wychylenie galwanometru proporcjonalne do
indukcji pola B, wiec gdy chodzi o pole w powietrzu, proporcjonalne do na=
tezenia pola (H = B)»

Szczegbtowiej mozemy omowi¢ ten nader wazny pomiar dopiero po prze=

studjowaniu indukcji elektromagnetycznej {Tom IL)«

0) Z pomocag spirali bizmutowej o

Pole magnetyczne ma wptyw na opdr bizmutu» Y/yzyskano te wkasciwosc
(Lenard 1 Howard) do pomiardéw natezenia pola H w ten sposob, ze matg
spiralg bizmutowg o znanym oporze sonduje sie pole, badajgc zmiany tego
oporu z pomocag pradu statego-

Metoda ta nadaje sie tylko do pdl o duzem natezeniu (kilka tysiecy
cgs). bo opor bizmutu rosnie prostolinijnie dopiero od E = 4000 cgs w gore
Spirala bizmutowa o oporze R = 10ilprzy H = 08 powieksza go przy

H = 40 000 cgs do wartosci okoto A-ftczyli o 240 % !
W spiralach dostarczanych przez firme Hartman & Braun zmiana oporu

na przyrost H o 1000 cgs wynosi Srednio okoto 5 % (rys.149)»

Rys. 149*

i) ETZ 1888, Strj340,



%» 169 *7
4 «<Pomiar natezenia H w o$rodkach materjalnycho

Podane poprzednio metody nie nadajg sie zupeinie do pomiaru H w osrod”
kach sia%ych (np. ciatach ferromagnetycznych). Natezenie H w takich oSrod=
kach (prohki o ksztatcie elipsoidu) mozna ustali¢ tylko posSrednio npQOnie=
rzagc indukcje B i1-natezenie magnetyzacji J i positkujagc sie wzorem

H = B ~ 44J
(pomiar B 1 J opisany jest w dalszym ciggu)*

W technicznych pomiarach chodzi g#éwnie o ustalenie wartosci H w ze=
laziej, 1 jego stopach 1 to w zwigzku z wytwarzaniem pola magnetycznego
z pomocg pradu (amperozwoji). Pomiar H sprowadza sie w takich przypad=
kach do pomiaru natezenia pradu (J)t o czem jeszcze w odpowiedniem miejscu

pomowimy (Patrz Tom 11, »Elektromagnetyzm*)o
5.Pomiar indukcji (B),,
a) Metoda dynamiczng (Przyrzad Thomsona 1 Waga du Bois),

Sit"(z jaka magnes przyciaga zwore, okresla wzor

_— kg
831,981 000

stad

RF;L 98X 000 9 4963 W

F oznacza tu udzwig magnesu w Kg,

S catkowitg powierzchnie styku w cmsi
B okresla indukcje w cgs uktadu MS»

Celem pomiaru indukcji B w probce np. zelaza; wktadamy ja w otwor wy-
wiercony w bloku zelaznym (rys,.150), w $rodku ktérego znajduje sie cewka
zasilana pradem statym Prdébka musi doktadnie pasowaé¢ do Scian bloku.
Szczeg6lInie dolny koniec musi dobrze przylega¢, Z pomocg wagli.sprezynowej

ciggniemy probke tak silnie, az oderwiemy sit3.,? jej dolny koniec od bloku
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& odczytujan wartos¢ F na
H/a_grct

“SFi-C$oy?70iVeL

wadze sprezynowej « Induk-
cje B w prébce okresla
wtedy w mysi powyzszego
wzor

B = 4963 gquesr. (104)

fitroker A3 ¢CiXee gdy P w kg, a Sw cm2.
Natezenie pola H w prob=
ce obliczamy, mierzac
prad ptynacy do cewki

z wzoru

= QAN J ot
"AontecybKiy Upa. H 41& gaussow

1»oznacza d¥ugosS¢ cewki
mold< zglctzpyy w cm. J natezenie pradu
w amp* z i1losc zwoji
cewki, (Wywdéd tego wzoru
podamy w «Elektromagnes

Rys, 150, tyzmie>”Tom 11.),

Powyzszy pomiar jest tylko przyblizony 1 dzi$ nieuzywany« Przyrzad
Thomsona zastepuje dzis waga magnetyczna duBoiss dzia-
+ajgca na podobnej zasadzie-

Wage du Bois ilustruje rys. 151. Sk#ada sie ona z jarzma podpartego
e»centrycznies oraz z podstawy, w ktorej zaktada sie prébke badanego ze=
laza, doktadnie dopasowang w A 1 B i1 docisnietg Sruba S, Probka ta prze=
chodzi przez Srodek cewki C zasilanej pradem statym J,

Wytworzony dziataniem pradu strumien magnetyczny $ obiega cate koto
magnetyczne (probka, szczeki A 1 B orez jarzmo)s powodujac przycigganie
jarzma ku podstawie Momenty ciggnienia po obu stronach sg nierdéwne* z po=
wodu excentryczn.ego zawieszenia jarzma« Wyrdwnuje je obcigzenie G i cie=

carki przesuwalne. Potozenie ich dozwala odczyta¢ B na odpowiedniej ska3i
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doswiadczalnie wyznaczonej, Natezenie pola oblicza sie z pomiaru praciu*

zasilajacego cewke, analogicznie jak w przyrzadzie Thomsona,

Ccez

Osqig n tw($/

i<Z/Rcy cthJAO
S i¢/"9cCSI

Rys ,, 151 o
b) Przyrzad Kopsla,,

Bardzo wygodny w uzyciu jest przyrzad Kopsia (rys, 152.) f fabrykowany przez

firme Siemens - Halske w Berlinie« Dziata on na zasadzie elektrodynamicz=
nej w ten sposob,
ze pod dziataniem
strumienia indukcji

wytworzonego eew=

kg G przez ktorg
ptynie prad J9 1 kto
ra miesci probke5
zostaje odchylona
cewka miernicza Nt
umieszczona w wy=
drazeniu jarzma
i

Rys 152, pomocniczym ,,i1.
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Wskazdéwka przymocowana do cewki mierniczej N okazuje na odpowiedniej
skali wprost 1indukcje B, Przyrzad Kopsla nadaje sie doskonale do wyzna=

czania petlicy histerezy 1 jest bardzo wygodny w uzyciu.

Cc) Metoda balistyczna.

% powyzszych metodach pomiaru BT trzeba sie liczy¢ z oddziatywaniem
koncéw probki 1 zastosowaC t,zw,, S cinanie opisane poprzednio
w ustepie ,0ddziatywanie biegunow"»

Mozemy tego unikngC, stosujac probke pierscieniowg, wtedy jednakze
pomiar indukcji B mozna uskuteczni¢ jedynie metodg balistyczngw ten spo=
sob, ze probke owija sie réwnomiernie izolowanym drutem,, przez ktory prze=

ptywa prad magnesujgoys
a procz tego zaopatruje
sie Jg VW drugie uzwojenie
potaczone z galwanometrem
balistycznym Komutujac
prad J w cewce magnesujac
cej Z (rys«153), zmienia=
my indukcje B z wartosci
+ B do -B 11, wskutek
czego przez obwdd gal=
wanometru balistycznego
(z, Rs G) przepedzony zo=
stanie nab6j elektr, Qs
wywotujagc odchylenie gal=
wanometru. Odchylenie to
bedzie proporcjonalne do
podwoéjnej wartosci 3 czy
Rys.153> Ii do 2B,
Metoda balistyczna ma nader wasne znaczenie naukowe, umozliwia bowiem

Scisty pomiar indukcji B,

I) Patrz 1.Histereza ma-gnetyczna*)



6»Pomiar natezenia magnetyzacji (J)e

Mozna go uskuteczni¢ tylko na drodze posredniej np obliczy¢ ™z pomia=
ru indukcji B 1 natezenia H dla pierscienia wedtug Yizoru

J ~ B»H
4ft/\

dla prébki w ksztatcie elipsoidu obrotowego wed4fug wzoru

J = B, )
4jt * Kk

gdzie k jest spétczynnikiem ksztattu probki.
Y7 przypadku* gdy probka ma ksztatt elipsoidu obrotowego, mozna uzyc
do pomiaru magnetometru, ustalajac z jego pomocg moment magnetyczny (M)

elipsoidu* poczem jest

J % +H#tao (100)
a V ~ « b 0«100000#000000 (l0S)

oznacza objetoS¢ elipsoidu o osiach 2a i1 2b,

7.Pomian spétczynnikow materjatowych yi*. x,,

Uskuteczniamy g6 technicznie takze na drodze poSredniej, mierzac np,,

B 1 HFf poczem

zas ¥ - fi., § - B-H

Do pomiaréw fizykalnych spodczynnikow N i stuzy caty szereg metod,
ktéremi tu jednak nie mozemy sie wcale zajmowaC, nie majg one bowiem za=

dnego znaczenia technicznego

I) Wyczerpujgce wiadomosci i zacytowang literature przedmiotu znajdzie
czytelnik w 1IV. tomie dzieta aElektrizit&t u,. Magnetismus"™ Graetz 1920«



8 &Pomiar napiecia magnetycznego (Um)

Az do niedawna nie znano metody umozliwiajgcej pomiar napiecia magne=
tycznego, W przeciwienstwie tez do Elektrostatyki, gdzie wielkos¢ ta odgry
wa nader wazng role, w Magnetostatyce prawie ze nie miata nawet nazwy.
Dopiero w ostatnich latach Rogowski 1 Steinhaus okazali,l1” ze napiecie
magnetyczne (Um) jest wielkoScig, ktdrag nietylko mozna zdefinjowad i obli=
czyC lecz takze zmierzyc,

Urzadzenie potrzebne do takiego pomiaru jest nader proste, bo sktada
sie z waskiego paska kartonu, rownomiernie uzwojonego cienkim drutem izo=

lowanym 1 galwano=
metru balistycznego,,
przytaczonego do
koncowek tego uzwo-
jenia (rys,154,).
Celem pomiaru napie=
cia magnetycznego
Ua™ miedzy miejsca=
mi «w*4 1 ,b" uktada
sie Ow pasek uzwdjo=

Rys*154> ny tak, aby jeden

jego koniec lezat w ,a" a drugi w ,,b““ (sam pasek moze by¢é przytem dowolnie
wygiety). Komutujac lub znoszgc pole magnetyczne t>zn* zmieniajac kiefunek
strumienia na diametralnie przeciwny (odwrécenie magnesu NS o 1S00, usu=
niecie cewki lub zmiana kierunku prgadu magnesujgcego» wytwarzajgcego pole)
otrzymamy wychylenie w galwanometrse balistycznym2 ktore jest proporcjonal
ne do napiecia magnetycznego Ua-b P

1) ,Die Messung der magnetischen Spannung**, «Archiv fir Elektrotechnik",

tom 1,s 1912, etr.141 1 511.
2) Doktadny opis pomiaru podany bedzie w T Il, ,,Elektromagnetyzm™.
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Konieczno$¢ komutowania pola magnetycznego ogranicza zastosowanie
opisanej metody g#ownie do pol magnetycznych* wytworzonych przez prady,
niemniej jednak przyrzad Rogowskiego i1 Steinhausa jest cennym nabytkiem
w miernictwie elektromagnetycznemu

Warto wspomnieC, ze z pomocg tego samego przyrzadu mozna mierzy¢ takze
natezenie pola HQ W tym celu nalezy go ustawi¢ wzdfuz linij sit i komuto=

wac pole”
9.,Inne pomiary magnetyczne»

Potencjatu magnetycznego (Vm) nie mozna zmierzy¢, mozna go tylko obli=

czyc\

Strumien magnetyczny ($) mozna zmierzyC¢ przy pomocy ktorejkolwiek z me
tod stuzacych do pomiaru indukcji B,

W dziele traktujacem o pragdach zmiennych poznamy jeszcze inny sposoéb
mierzenia strumienia, a mianowicie woltomierzem. Zmiana strumienia (d$/dt)

indukuje wcewce o z zwojach SEU-czng o wielkosci

E s z dt 10"8 woltdw

ktorag dla zmian sinusoidalnych mozna pomierzyé (w przyblizeniu)s za pomoca
woltomierzax,

Prace przemagnesowania osrodkow ferromagnetycznych mierzymy fizykalnie
wyznaczajac petlice histerezy (zwykle metoda balistyczng).

Techniczne pomiary tych strat z pomocg przyrzadu Epsteina 1 innych me=
tod poznamy w dziale traktujgcym o pradach zmiennych- Tuwystarczy tylko

nadmienié¢, zestraty te podaje sie zwykle w dzaulach nasekunde, czyli

watach przypadajgcych na 1 kg zelaza (blach)*

a8 K O N 1 E C Cz™~ ki1l DR UG I E J ctmmabeaosy]
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LISERATURA DO CZESCI 11» (MAGNETOSTAT2KA).

JOUBERT Zasady elektryczno$ci (z 4-go wyd,francuskiego polskie
ttoraaczenie M..Grotowskiego) (1915)

JAGER Theoretische Physik, tom Ill. Elektrizitdt und Jiagnetis=.
mus, Sammlung Gbéschen Nr,78« (1920)

FERRARIS Y/Issensch%ftliche Grundlagen der Elektrotechnik (tdom.
z wtoskiego) (1901)

DU BOIS Magnetische Kreise (1894)

SILBERATEIN Zjawiska elektromagnetyczne (1901)

MULLER - POUILLETS, Lehrbuch der Physik (4-ty tom) Magnetismus
und Elektrizitat (1909)

CHWOLSON Lehrbuch der Physik* tom 1V, (1908)

WITKOWSKI Zasady fTizyki tom 111, (1912)

GAUSS Einflihrung in die Theorie des Magnetismus (1908)

BSNISCHKE Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik
(6-te wydanie 1922)

GRAETZ Handbuch der Elektrizitdt und des Magnetismus (tom IV*
1920)4 W dziele tem podana jest wyczerpujgaco literatura

przedmiotu)o
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