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Wykaz oznaczen

A — magnetyczny potencjat wektorowy (B =rot A =V x A), wartos¢ chwi-
lowa; A — modut [Wb/m]

A — pole powierzchni, dA — wektor elementu pola prostopadty do powierzch-
ni [m?]

A, — obciazenie liniowe (oktad pradowy), wartos¢ chwilowa; 4,, — wartos¢
maksymalna [A/m]

B — wektor indukcji, warto$¢ chwilowa; B —modut wektora; B,, = B,,&/”, gdzie
B, =B, e — wielko$ci zespolone (wskazy); B* — wielko$¢ sprzezona,
B, — wartos¢ maksymalna w czasie, B, ,, — wartos¢ maksymalna, Srednia

w przestrzeni; B, — sktadowa styczna; B, — sktadowa normalna; B, — war-
to$¢ powierzchniowa (surface); B,,, — indukcja nasycenia (T = Wb/m?)

b,a,d, D, [, L —wymiary liniowe [m]

C — pojemnos¢ kondensatora [F]

c — ciepto wlasciwe [J/(kg - K)]

c — predkos¢ swiatta w prézni [m/s]

D=¢E — wektor indukcji elektrycznej, przesuniecia elektrycznego [C/m?]

D — $rednica wewngtrzna stojana, kolumny transformatora [m]

d — grubos¢ blachy, ekranu [m]

e — wartos¢ chwilowa sity elektromotorycznej SEM, napigcie zrodta [V]

e =1,60219- 10" C — tadunek elektronu

e — podstawa logarytmu naturalnego (e =2,718)

E — wektor natgzenia pola elektrycznego, warto$¢ chwilowa [V/m]; inne
symbole jak przy B; E , — natgzenie pola elektrycznego obce

E, — sita elektromtoryczna, warto$¢ skuteczna [V]; E,, — warto$¢ maksymal-
na [V]

F — wektor sity [N]

F — przeptyw, sila magnetomotoryczna SMM, amperozwoje; F, — warto$¢

maksymalna [A]
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f — czestotliwos$¢ [Hz]

H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego, warto$¢ chwilowa; H,, — warto$¢
maksymalna [A/m]; inne symbole jak przy B

H — wymiar liniowy

h — wysoko$¢ [m]

1 — prad elektryczny; warto$¢ skuteczna; /,, — warto$¢ maksymalna [A]

i

i

J J - ds — warto$¢ chwilowa pradu elektrycznego
,J, klub 1,1, 1, — wektory jednostkowe w prostokatnym (kartezjanskim) uktadzie
wspohrzednych (wersory)

J — wektor gestosci pradu elektrycznego, wartos¢ chwilowa; J,, — wartos¢
skuteczna; J,, — warto$¢ maksymalna [A/m?]; inne symbole jak przy B
j — jednostka urojona, j* = —1
K — wspotczynnik
DU . . .
k= e stata thumienia fali elektromagnetycznej w metalu [1/m]
[ — dhugos¢; dl — wektor elementu dlugosci [m]
LM — indukcyjnos$¢ wlasna i wzajemna odpowiednio [H]
M, m — wspolczynniki odbicia zwierciadlanego pradu lub magnesu w metalu
N — liczba zwojow (lub z w poprzednich wydaniach); wspotczynnik
n — pedkos¢ obrotowa [1/s], [obr/s]; n, = 60f/2p — predkos¢ synchroniczna

[obr/min]; predkos¢ katowa [rad/s]

P — moc czynna [W]; P, = P + jO — pozorna [V - A]

P, — moc na jednostke powierzchni [W/m?]

p — wspodtezynnik ekranowania; liczba par biegunow

Pre — stratno$¢ blachy w rdzeniu [W/kg]

0 — moc bierna [var]

0, — moc na jednostke powierzchni [var/m?*], dtugosci lub objetosci

0 — tadunek elektryczny [C]

R — opor czynny, rezystancja [€2]

R, — opor magnetyczny, reluktancja, R, — reluktancja zespolona (impedancja
magnetyczna) [1/H]

r — promien wektor, » — promien [m]; 1, — wektor jednostkowy w kierunku
promienia

S=ExH - wektor Poyntinga; S, = §, + jS, — modut wektora Poyntinga zespolonego

S, — sktadowa czynna wektora Poyntinga [W/m?]

S, — sktadowa bierna wektora Poyntinga [var/m?]

s; = is; + js,; + ks, — wektor w kierunku propagacji fali elektromagnetycznej

ds — wektor, element powierzchni

T — okres [s]

T — temperatura termodynamiczna [K]
t — czas (s)

t — temperatura [°C]
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U — napigcie, warto$¢ skuteczna; U,, — warto$¢ maksymalna [V]; U = f E-dl
u — napigcie, warto$¢ chwilowa

\4 — predkos¢ liniowa, wektor [m/s]

w — energia [J]

w — gesto$¢ objetosciowa energii [J/m’]

X — reaktancja (op6r bierny); X, — reaktancja rozproszenia [(2]

Z =R + jX— impedancja zespolona (opor pozorny, zespolony); Z* = R — |.X;

1Zl= VR + X* [Q]

Z,, Z,, Zy — impedancje falowe §rodowisk 1, 2, 3
(powietrze 377 Q > zelazo 2,4 - 10°Q > Cu2,7-10° Q)

o, B, v, 0 —katy [rad]

o — wspotczynnik rezystywnosci [1/K]

o — wspotczynnik oddawania ciepta [W/m?]

o= (1+ ) k— stata propagacji w przestrzeni dla masywnego metalu [1/m]; " = (1-j) k;
loe| = 2k = \Jouo

=, /ja),u(o +ja)5) =" +j " — stala propagacji w przestrzeni; o' — stala thumie-
nia, 8" — stata fazowa

o= %: 2 rownowazna glgbokos¢ wnikania pola do potprzestrzeni przewo-
wuo
udzqcej [m]

e=¢.¢  — przenikalno$¢ elektryczna bezwzgledna (permitywnosc); €. — permityw-
no$¢ wzgledna; g, = 8,854 - 10'? F/m, stata elektryczna (permitywno$éé
prézni)

0=t—t, - przyrosttemperatury wzgledem otoczenia [K]

A — przewodno$¢ magnetyczna (permeancja) [H]

A=2nd — dlugosc¢ fali elektromagnetycznej [m]

A — przewodno$¢ cieplna [W/(m - K)]

u=u, u, — przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna;

u, — wzgledna; u, = 4w - 10”7 H/m — stata magnetyczna (prozni)
v=1/u  — reluktywno$¢ [m/H]
p=1/c  —rezystywno$¢ = opor wlasciwy [€2/m]

p — gesto$¢ objetosciowa tadunku przestrzennego [C/m’]
Do — gesto$¢ masy, masa wlasciwa [kg/m’]
o=1/p  — przewodno$¢ elektryczna wlasciwa (konduktywno$¢) [S/m]
o, — gesto$é tadunku powierzchniowego [C/m?]
D
T= ;— — podziatka biegunowa maszyny elektrycznej [m]
p

@ = |B - ds - strumien magnetyczny, wartos¢ chwilowa; @, — maksymalny w czasie
[WD]; @,, — strumien rozproszenia
[0) — kat przesunigcia fazowego [rad]



12 Wykaz oznaczen

Xm — podatno$¢ magnetyczna (susceptabilnosc); u, =1+ y, (bezwymiaro-
wa) = miara polaryzacji magnetycznej

Y= f D - ds —strumien elektryczny [C]

v — kat przesunigcia fazowego [rad]

Q=2nn — predkos¢ katowa mechaniczna [obr/s; rad/s]

w=2nf - pulsacja, predkos¢ katowa [rad/s]

W=A-B=A4Bcosa=A4B, +AB,+AB, — iloczyn skalarny; np. divA (lub
=V-A)

F=AxB=nABsinoa=i(4B. - AB)+j(A.B,—AB,) +k(4.B, - AB,) — iloczyn
wektorowy; np. rot A (lub =V x A, ang. = curl A)

AA = V?A = Lap A — laplasjan

Skroty nazw metod komputerowych

MAN (ang. ANM) — metoda analityczno-numeryczna (analyticaly-numerical method)
MEB (ang. BEM) — metoda elementoéw brzegowych (boundary element method)
MES (ang. FEM) — metoda elementow skoficzonych (finite element method)

MRC (ang. MIE) — metoda rownan catkowych (method of integral equations)

MRS (ang. FDM) — metoda réznic skonczonych (finite diference method)

MSP (ang. MFN) — metoda sieci przeptywowych (method of flow network)

MSR (ang. RNM) — metoda sieci reluktancyjnych (reluctance network method)



Przedmowa

Nowoczesny przemyst, zwlaszcza jego naukowe zarzadzanie, opiera si¢ na zasadach me-
chatroniki (J. Turowski [1.20]). Zasady te polegaja gtéwnie na wdrozeniu prostych narzg-
dzi do szybkiego projektowania i budowy na podstawie gtebokich badan podstawowych.
Jednym z takich narzedzi jest system ekspertowy, ktory z kolei sktada si¢ z bazy wiedzy
i oprogramowania. Baza wiedzy jest tworzona przez eksperta dziedzinowego na pod-
stawie dos§wiadczenia zawodowego, naukowego 1 sprawdzonego dorobku poprzednich
pokolen. Oprogramowanie przygotowuje inZynier wiedzy, ktory dobrze rozumie i potra-
fi przetworzy¢ wskazowki eksperta dziedzinowego na konkretny program.

Im wigcej wiedzy wprowadzimy do bazy wiedzy, tym szybszy, latwiejszy
i tanszy jest ostateczny program. Roznice sa tak wielkie jak utamek sekundy do
miesigcy obliczen. Ta ksiazka oferuje teoretyczne i praktyczne materialy do tworze-
nia skutecznych baz wiedzy w zakresie projektowania w elektrotechnice oraz doboru
metod dla inzyniera wiedzy.

Ogolnie w inzynierii istnieja dwa gtowne nurty projektowania:

a) budowa maszyn i uktadéw oraz

b) ruch i dynamika uktadow.

W budowie, jak wspomniano, podstawowym narzedziem jest teoria réznych pol
fizycznych: elektrycznych, magnetycznych, elektromagnetycznych, przeptywowych,
mechanicznych, termicznych, hydraulicznych, pneumatycznych, grawitacyjnych itd.
Narzedziami sg tu w szczego6lnosci rownania rozniczkowe Maxwella, Faradaya, Na-
viera—Stokesa, Duhamela 1 in.

Do projektowania ruchu i dynamiki uktadow w duzych przedsigbiorstwach sa
wykorzystywane kosztowne programy SABER [1.20]; jednakze, jak stusznie zauwaza
A.H. Jasinski [1.4]: Znaczace zainteresowanie wzbudza obecnie... dazenie ku skraca-
niu czasu wprowadzenia na rynek (time to market) przez szybkie projektowanie (rapid
design).

Istnieje wiele metod komputerowego modelowania i symulacji procesow projek-
towania. Jednak najbardziej przyjazne dla uzytkownika — proste, szybkie 1 tanie sa
dwie podstawowe metody:
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1) W przypadku budowy jest to metoda sieci przeptywowych MSP-3D (ang.
FNM-3D) spektakularnie potwierdzona przez jej wersje elektromagnetyczna autora
MES-3D (ang. RNM-3D), realizowana w fabrykach transformatoréw na catym $wie-
cie [1.15], [1.20].

2) W przypadku ruchu natomiast jest to prosty i tani program autora ,,Hamilton”
[1.20], oparty na wariacyjnej zasadzie najmniejszego dziatania Hamiltona, ogdlnej
teorii elektromechanicznego przetwarzania energii, rownaniu Eulera—Lagrange'a oraz
funkcji stanu Lagrange’a.

Oba te programy moga dziata¢ w czasie od utamka do kilku sekund na jeden
wariant konstrukcyjny, podczas gdy inne pakiety (np. MES-3D/FEM-3D) wymagaja
nawet do 3—6 miesigcy na prawie takie same rozwigzania.

Sprostanie coraz to nowym zadaniom szybko rozwijajacej si¢ elektrotechniki
wymaga od wspoétczesnego inzyniera dobrej znajomos$ci matematyki, teorii elektro-
techniki, dziedzin pokrewnych, dobrego rozumienia zjawisk fizycznych oraz umie-
jetnosci wykorzystania tej wiedzy w pracy zawodowej. Uczelnie techniczne, a nawet
szkoly srednie w wielu krajach dostosowuja swoje programy nauczania do tych po-
trzeb.

Takim przedmiotem, szczegolnie interesujacym inzynierow o kierunku konstruk-
cyjno-badawczym, jest makroskopowa makswelowska teoria pola elektromagnetycz-
nego. Istnieje jeszcze sporo luk pomiedzy daleko dzi$ posunigta teorig elektrotech-
niki i praktycznym jej zastosowaniem w przemystowych biurach konstrukcyjnych.
Zadaniem elektrodynamiki technicznej, traktowanej jako nowoczesny dzial nauki,
jest zmniejszenie tego dystansu przez m.in. dobdr najmniej pracochtonnych narzedzi
komputerowych.

Elektrodynamika jest nauka o ruchu materii, tzn. energii pol, tadunkow i $rodo-
wisk pod wplywem sit dziatajacych w polach elektrycznych i magnetycznych. Elek-
trodynamika klasyczna [2.10] jest raczej czgscia fizyki oparta na wyidealizowanych
przestankach i nieco abstrakcyjnych zatozeniach matematycznych. Elektrodynamikq
techniczng (EDT) nazywamy nauke o zastosowaniach technicznych elektrodynamiki
klasycznej, uwzgledniajaca kompleksowo wlasciwosci fizyczne materialow, ich nie-
liniowo$¢, nagrzewanie, ztozona budowe, wptyw sit elektrodynamicznych, ruchu ciat
itp., w ktorej czesto wykorzystuje si¢ metody uproszczone, analogie fizyczne, aprok-
symacje analityczne, zastgpcza linearyzacj¢ przebiegdw nieliniowych, programy hy-
brydowe i wzory praktyczne przyspieszajace szybkie i tatwe uzyskiwanie wynikow.
Duza pomoca jest tu wspomaganie obliczen metodami i wzorami analitycznymi, tam
gdzie tylko to jest mozliwe, wzorami potempirycznymi, zastgpowanie metod polo-
wych modelowaniem obwodowym itd.

Czesto stosowane sa zrecznie dobrane tzw. modele zredukowane, a takze uprosz-
czone programy komputerowe shuzace przyspieszeniu i uproszczeniu modelowania
oraz jako praktyczne narzgdzia szybkiego projektowania (rapid design). Warunkiem
koniecznym takiego podej$cia praktycznego jest jednak stata weryfikacja doswiad-
czalna zatozen i wynikow koncowych.
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~Matematycy rozwiqzujq, co jest rozwiqzalne, a inZynier musi rozwiqzac...
Wszystko!” Ta zasada dobrze ilustruje zadania stojace przed zapracowanym inzynie-
rem przemystowym. Latwy dostgp do programéw komercyjnych i wprawa kompu-
terowa studentéw tu nie wystarcza. Same programy nic nie rozwiazuja. Wazna jest
budowa dobrego modelu fizycznego i dobdr wlasnego, racjonalnego narzedzia.

Doswiadczeni specjalisci z przemystu brytyjskiego stwierdzaja stusznie [7.6], ze
- -IStnieje ryzyko, iz zapotrzebowanie na inZynierow o dobrym opanowaniu fizyki
moze by¢ przeoczone. Rozumienie fizyki jest bowiem rzeczq zasadniczq, gdy problem
praktyczny ma by¢é sprowadzony do postaci, ktora moze by¢ rozwiqzana matematycz-
nie, ... jest szczegolnie wazne zapewnienie adekwatnego doptywu inzynierow o do-
brym tego rozeznaniu...”.

Wspotczesny konstruktor, ktory ma do czynienia z wielka liczba réznych mate-
riatéw, jak przewodniki, potprzewodniki i dielektryki o parametrach statych i zmien-
nych, dziatajacych w temperaturach od niemal zera bezwzglgednego do kilku tysigcy
stopni Celsjusza, w stabych lub bardzo silnych polach, musi taczy¢ znajomos¢ elek-
trodynamiki klasycznej ze znajomos$cia mikrostruktury, chemii i wytrzymato$ci mate-
riatow, ich wlasciwosci fizycznych i technologii.

Ta ksigzka ma taki wlasnie cel. W przewazajacej mierze jest ona oparta na pracach
wlasnych lub kierowanych przez autora, opublikowanych od roku 1956 do wspot-
czesnosci. Byly one wydawane w réznych polskich i zagranicznych czasopismach
naukowych, ksiazkach i materiatach z konferencji przemystowych, np. Intern ARWtr
2004 do 2013 [1.8]. Zawiera takze nowe wyniki prac badawczych, ktore nie zosta-
ty opublikowane do tej pory, a takze odniesienia do publikacji innych specjalistow.
Poniewaz ksiazka, wedtug zatozen autora, ma mie¢ czg¢sciowo charakter poradnika,
podano takze przeglad podstawowych praw elektrodynamiki oraz zbiér niezbednych
tablic informacyjnych, przyktadéw i wzoréw roboczych.

Zainteresowanie elektrodynamika w $wiecie techniki nieustannie wzrasta. Wiaze
si¢ to z ciaglym zwielokrotnianiem mocy wielkich urzadzen energetycznych, w kto-
rych koncentracja pdl elektromagnetycznych osiaga niespotykane dawniej rozmiary
w tych samych ciagle gabarytach. Konsekwencja tego moga by¢ rosnace straty mocy
spowodowane pradami wirowymi w elementach konstrukcyjnych, niedopuszczalne
lokalne przegrzania i sity zagrazajace niezawodnosci catego obiektu, a nawet katastro-
fy zwiazanego z nim systemu elektroenergetycznego.

Chociaz od pierwszego polskiego wydania w roku 1968 [1.15,] tej ksiazki, jej
ulepszonego, autorskiego ttumaczenia rosyjskiego w roku 1974 [1.15,] i drugiego pol-
skiego wydania w roku 1993 [1.15;] uptyneto wiele lat, to nic z poprzedniej proble-
matyki nie stracito na znaczeniu. Skrécono jedynie niektore wywody matematyczne.
Nastapit natomiast znaczny postep w dziedzinie materialdw magnetycznych i nad-
przewodzacych oraz w technice modelowania, symulacji i obliczen komputerowych.
Wprowadzono radykalne przyspieszenie i efektywnos¢ tych metod projektowania
komputerowego przez szerokie wprowadzenie niezbednych dzisiaj szybkich metod
hybrydowych i trojwymiarowych 3D z wypieraniem przestarzatych obliczen 2D.
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Ksiazka budzi tak duze zainteresowanie w kraju i na §wiecie, ze ku ukonczeniu
maja si¢ prace nad wydaniem jej w USA pt. ,,Engineering Electrodynamics” i w przy-
gotowaniu jest thumaczenie na jezyk hiszpanski.

Stosowana (techniczna) elektrodynamika, typowo przemystowa, takze z inicjaty-
wy autora rozwingla si¢ od International Summer School of Transformers — ISST’93
(Politechnika t.6dzka) i po przemianowaniu na ,,Advanced Research Workshop on
Transformers” takze utrwalita si¢ jako Warsztaty Naukowe Ekspertow Przemysto-
wych, w tym: ARWtr2004-Vigo, ARWtr2007-Baiona, ARWtr2010-Santiago de Com-
postela itd. pod honorowym przewodnictwem Autora i dyrekcja prof. X.M. Lopez-
-Fernandeza.

Dzigki chinskiemu odgatezieniu ,,BISEF” i tureckiemu (prof. B. Ertan) ,, ACEMP”,
Polska szkota EDT weszta zastuzenie na trwate do grona najwazniejszych osrodkoéw
naukowych i technicznych w zakresie teorii pola i elektrodynamiki technicznej (en-
gineering electrodynamic), zwtaszcza w zakresie transformatoréw mocy. Rozszerzy-
fa si¢ ogromnie wspotpraca migdzynarodowa ze specjalistami z Wtoch, Hiszpanii,
Wielkiej Brytanii, Rosji i Ukrainy, Japonii, Chin, USA, Brazylii itd. Ponad 45 fabryk
transformatorow i uniwersytetow wdrozylo nasze szybkie programy modelowania
i obliczen klasy MSR-3D. Nie pozostato to bez wptywu na tres¢ tej ksiazki, jej odmia-
ny Scisle obliczeniowo-konstrukecyjnej [1.16] i nowoczesnej szkoty autora w zakresie
mechatroniki [1.20].

Polska nauke o elektrotechnice zapoczatkowat Jozef Herman Osinski (1738-
—1802), Stefan Stubielewicz (1759—1814) i Michat Doliwo-Dobrowolski (1862—1918)
i wielu innych*. Wtasnie mingty 154 lata od opublikowania we Lwowie (1857) przez
Wojciecha Urbanskiego (1820-1903) jednej z pierwszych polskich prac [1.21] z elek-
trodynamiki. (W tamtych czasach Lwow byl pod zaborem austriackim, ale polskie
zycie naukowe na Kresach trwato od wiekow. Skonczylto sig¢ po inwazji sowieckiej
1939 r. i aneksji Kresow Wschodnich, w tym Lwowa do Ukrainy). Byto to wpraw-
dzie 25 lat po odkryciach Faradaya (1832), ale 16 lat przed opublikowaniem teorii
Maxwella (1873) oraz 27 lat przed powstaniem stawnego dzieta Poyntinga (1884)
[3.3]. Od tego czasu, zwlaszcza od lat 70. XX w. elektrodynamika stala si¢ gtéwnym
tematem polskiej specjalizacji. Przemystowa elektrodynamika zostata wprowadzona
do programéw nauczania na Politechnice L.6dzkiej oraz w wigkszo$ci innych polskich
uczelni technicznych.

Pomimo ogromnego postgpu w dziedzinie modelowaniu komputerowego i obli-
czen numerycznych, zwlaszcza szybkich obliczen trojwymiarowych (3D) pdl sprze-
zonych, podstawowe zasady i metody sa wciaz takie same. Miat na to wplyw, obok
sukcesow mikroelektroniki, postep w dziedzinie materiatbw magnetycznych i nad-
przewodzacych.

Do szybszego rozwoju i popularyzacji metod inzynierii elektromagnetycznej
w Polsce przyczynito si¢ podjecie w latach 1980-1990 skoordynowanych pod kie-

* Biuletyn Oddz. Lodzkiego SEP nr 3, 2011.
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runkiem autora zespotowych badan podstawowych w ramach Grupy Tematycznej
Nr 1 (Analiza i synteza pol elektromagnetycznych) Podproblemu We¢ztowego CPBR
(1986-1987) 1 RPBP PAN (1988-1990). Wyniki tych badan przedstawiono na ko-
lejnych konferencjach stosowanej teorii pola elektromagnetycznego — krajowych
(Uniejow 1974, Jadwisin 1982, Rydzyna 1983) i miedzynarodowych. Zwlaszcza za-
tozone pod przewodnictwem autora renomowane i trwajace do dzi$ ,,International
Symposium on Electromagnetic Fields in Electrical Engineering — ISEF” (L6dz 1979,
Warszawa 1985, Pavia — Wilochy 1987, £6dz 1989, Southampton 1991, Warszawa
1993, Saloniki — Grecja 1995, Gdansk 1997, Pavia 1999, Krakow 2001, Maribor —
Slovenia 2003, Baiona® — Hiszpania 2005, Praga 2007 itd.), organizowane co dwa
lata przez Politechnike £.0dzka i kierowane przez autora (1979-2003). Od roku 2004
autor, wspolnie z prof. X. Lopez-Fernandezem (Hiszpania) zorganizowat i przewod-
niczy okresowym warsztatom ekspertow przemystowo-naukowych pt. ,International
Advanced Research Workshop on Modern Transformers — ARWtr” Vigo 2004, Baiona
2007, Santiago de Compostela 2010 itd. Sympozja ISEF zapewniaja stale nowe wazne
materiaty uczelniom technicznym w Lodzi, Warszawie, Szczecinie, Poznaniu, Krako-
wie itp. najsilniejszym polskim osrodkom badawczym w tej dziedzinie, a Warsztaty
ARWIr — i przemystowi transformatorowemu na catym $wiecie.

Wszystkie te do§wiadczenia miaty jaki$ wplyw na tg ksiazke.

Na $wiecie, biorac pod uwagg tylko najwazniejsze konferencje: ,,ISEF”, ,,Com-
pumag”, ,Intermag”, ,JCEM”, ,BISEF-ICEF”, a od 2004 r. ,,ARWtr”, ukazuje si¢
ponad 100 publikacji rocznie z dziedziny elektrodynamiki. Do najwazniejszych
tematow naleza metody szybkie i tatwe do stosowania.

Ostatnie odkrycia w zakresie nowych materiatow, takie jak amorficzne tasmy
ferromagnetyczne (METGLAS), nadprzewodniki wysokotemperaturowe, magnesy
trwate na ziemiach rzadkich, MHD, potprzewodniki, inzynieria mechatroniczna itd.
rewolucjonizuja elektrotechnike.

Krytyczny i racjonalny wybor najlepszej z wielu oferowanych metod numerycz-
nych: MAN, MSR, MSP, MRS, MES, MEG, MRC, zwykle zastosowanie prawa Bio-
ta—Savarta oraz Faradaya i innych uproszczonych metod komputerowych, zwlaszcza
trojwymiarowych (3D) czgsto decyduje o sukcesie. Na przyktad niektore przemysto-
we zadania 3D mozna duzo tatwiej i szybciej rozwiazaé za pomocg klasycznych sze-
regow Fouriera, prawa Faradaya lub hybrydowym MES-3D niz innymi metodami.
Oszczedno$¢ czasu obliczeniowego jednego wariantu konstrukcyjnego moze by¢ tak
wielka jak utamek sekundy (MSR-3D) do kilku miesiecy (MES-3D).

Autor wyktadat te problemy przez wiele lat na Politechnice t.0dzkiej, AHE-£.6dz
i na innych uczelniach krajowych i zagranicznych w zakresie matych i wielkich ma-
szyn elektrycznych, wielkich transformatoréow, elektromechanicznych elementow
automatyki, ale takze w zakresie mechatroniki, zarzadzania innowacjami i nowych

* Od tego roku autor przekazatl przewodnictwo ISEF swojemu b. zastgpey prof. dr. hab. inz. S. Wiakowi,
ktory dalej, z duzym powodzeniem, rozwija te prestizowe sympozja migdzynarodowe.
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technologii, metod komputerowych w inzynierii, biznesplanow itp. Kierowat tez ba-
daniami tego typu w wielu duzych fabrykach krajowych i zagranicznych.

Ta ksiazka (wydana takze w Rosji i Hiszpanii), oparta na doswiadczeniach autora,
jest w zasadzie wyktadem i poradnikiem o metodach budowania fizycznych modeli
obliczeniowych oraz ich obliczania i badania. Druga natomiast monografia pt. Obli-
czenia elektromagnetyczne elementow maszyn i urzqdzen elektrycznych (J. Turowski
[1.16]), wydana takze w Moskwie, o konkretnych obliczeniach, przedstawia metody
stosowane w praktyce projektowania przemystowego. W kolejnej monografii zbioro-
wej Analiza i synteza pol elektromagnetycznych [1.17a] pod redakcja autora i wyda-
nej w uzupehionej wersji angielskiej pt. Computational Magnetics [1.17b] podano
rozszerzone metody i technike samych obliczen numerycznych pol. Wida¢ tam, na
jak glebokich teoriach matematycznych sg one oparte i jak w konsekwencji mozna te
trudne teorie przystosowac do tatwych, szybkich i tanich obliczen przemystowych za
pomoca programow hybrydowych MAN-MES pod wspomnianym hastem MSR-3D.
Nastgpna monografia zbiorowa Modern Electrical Drives z polskim wspotautorstwem
(J. Turowski, S. Wiak i in. [1.3]) rozszerza te badania na maszyny wirujace i nape-
dy elektryczne. Wreszcie ostatnia monografia Podstawy Mechatroniki (J. Turowski
[1.20]) stanowi synteze i scalenie tych badan dzigki ostatniemu wielkiemu postepowi
w mikroelektronice i technice komputerowe;.

Mimo tak wielkich postgpdéw inzynierii mechatronicznej nie mozna zapominac
o roli podstaw fizycznych wypracowanych przez pokolenia naszych przodkow z na-
szym niezapomnianym nauczycielem, $p. prof. dr. h.c. inz. Eugeniuszem Jezierskim
na czele. Dzigki metodom przez nich i pod ich kierunkiem opracowanym mozna wy-
jatkowo skutecznie przyspieszy¢ proces projektowania i optymalizacji konstrukcji.
Optymalizacja konstrukcji i wlasciwos$ci nowoczesnych maszyn i urzadzen nie jest
bowiem mozliwa bez dobrego opanowania zasad elektromagnetycznego modelowa-
nia i obliczen. Wiasnie to, migdzy innymi, bylo przedmiotem badan autora we wspa-
niatych tworczych zespotach polsko-wtosko-hindusko-portugalsko-meksykansko-
hiszpanskich, ktore autorowi udato si¢ zgromadzi¢. Byli to Koledzy z Politechniki
Lodzkiej: K. Zakrzewski, J. Gieras, E. Mendrela, K. Komeza, A. Pelikant, M. Turow-
ski, M. Kope¢. S. Wiak, G. Zwolinski, oraz Instytutow Elektrotechniki — J. Rachwal-
ski — 1 Energetyki — M. Kazmierski, A. Ketner.

Bardzo wazne badania podstawowe i stosowane przeprowadzono w przemysle
nad weryfikacja metody rownowaznych sieci reluktancyjnych MSR-3D autora, do
szybkiego tréjwymiarowego modelowania i obliczen pol i strat rozproszeniowych
w wielkich transformatorach energetycznych. Tym razem z autorem wspotpracowali
gtéwnie Koledzy z Instytutu Elektroniki Politechniki Lodzkiej: M. Kope¢ i M. Tu-
rowski. Podzigkowanie za przemystowa weryfikacje metod autora nalezy si¢ takze
Kierownictwu wielkich fabryk transformatorow, w tym b. ELTA (L6dz, dzis ABB),
GEC of India-Allahabad, Crompton Greaves (dyr. D. Koppikar i prof. S.V. Kulkar-
ni), Mumbai-Indie, EMCO-Transformers (Thane, Indie), Chinese Transformer Works
Shenyang-Trafo (Chiny, Mr Xiu), Baoding-Trafo (Chiny, dr Cheng), EFACEC-Porto
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(Portugalia, dyr. Silvestri i prof. Lopez-Fernandez), North-American Trafo (Mr Ahu-
ja) oraz fabryki w USA, UK, Australii, [ranie, Rosji i in.

Dzigkuje za tworcza wspotpracg Kolegom z Uniwersytetow Pavia (prof. dr h.c.
Politechniki Lodzkiej A. Savini, prof. Di Barba) i Palermo (Prof. M. Rizzo) we Wto-
szech, Okayama i Kanazawa (prof. K. Bessho i prof. T. Nakata) w Japonii, Ankara
(prof. B. Ertan) w Turcji, Shenyang, Hubei i Huazhong (prof. T. Reunian i prof. Zhou
Ke Ding) w Chinach, WEG w Brazylii i wielu innym.

Wreszcie mojemu, ostatnio najbardziej aktywnemu partnerowi prof. dr. inz. Xose
M. Lopez-Fernandezowi z Uniwersytetu Vigo (Hiszpania) i fabryk EFACEC (Porto,
Portugalia, i Savannah, USA), z ktorym zbudowaliSmy nowe innowacyjne progra-
my MSR-3D, wydajemy wspdlne ksiazki i publikacje, a zwlaszcza organizujemy juz
piate (wliczajac todzkie ISST’93) Migdzynarodowe Warsztaty Naukowe w Hiszpanii,
w tym o wysokiej renomie w nauce, a zwlaszcza w przemysle i energetyce §wiatowe;j.

Szczegblne podziekowanie wyrazam mojej Zonie Marii Turowskiej (prof. dr hab.
elektrochemii Uniwersytetu £.odzkego) za doradztwo w zakresie budowy atomowej
pierwiastkow i elektrochemii [2.30] oraz synowi Markowi Turowskiemu (dr inz. elek-
tronik, dyr. Micro/Nano Electronics w CFDResearch Corp. Huntsville i ,,Robust Chip
Inc.” Pleasanton, ,,Dolina Krzemowa”, USA) za doradztwo i wspotudziat w zakre-
sie elektroniki, programowania i mikrosystemow kosmicznych [2.35], [2.36], [4.20],
[4.27], [4.28],[1.8] i in.

W dyskusji na temat nowoczesnych zastosowan przemystowych elektrodynami-
ki technicznej nie mozna zapomina¢ o znaczeniu nowej, interdyscyplinarnej filozo-
fii produkcji, zwanej mechatronika [1.20]. To zmienia tradycyjne podejscie, oparte
na inzynierii zbieznej (concurrent engineering), przez bezposredni wklad ekspertow
wprost do budowy projektu zespotowego, z wykorzystaniem sztucznej inteligencji,
szybkiego projektowania i innowacyjno$ci. Wzmocnito to konkurencyjnos¢ produk-
cji. W szczegolnosci, wobec redukcji na uczelniach wyktadow z konstrukcji, tym
bardziej jest konieczne wydawanie i wznawianie podobnych ksiazek o podstawach
fizycznych, a nawet tworzenie programéw elektronicznych z ich tre$cia, na wzor ame-
rykanskich EDA (Electronic Design Automation).

W tej pracy autor wykorzystat nie tylko wtasne doswiadczenie, ale takze wyniki
wspolnych projektéw oraz dyskusje z wieloma wspomnianymi specjalistami z Polski
i zagranicy, z dyplomantami i doktorantami oraz konstruktorami z przemystu. Wszy-
scy oni wptyneli w jaki$ sposob na dobor materiatlow tej ksiazki. Dlatego ta droga
pragng ztozy¢ wszystkim, jak réwniez Autorom cytowanych prac oraz ich Wydawcom
szczere podzigkowanie za dyskusje i zgodg na cytowanie wynikow Ich prac.

Na zakonczenie szczeg6lne podzigkowanie sktadam panu dyrektorowi Centrum
Badawczego ABB w Krakowie dr. hab. inz. Markowi Florkowskiemu za rozstrzyga-
jace dofinansowanie wydania tej pracy oraz Redakcji WN PWN za dobra wspotprace.

Autor






Rozdziat 1

Metody badan i materiaty
- konstrukcyjne

1.1. Metody badan

Rozwiazanie zadan inzynierskich z zastosowaniem metod elektrodynamiki mozna po-
dzieli¢ na kilka etapow (rys. 1.1):

Postawienie zadania

) N
Sformutowanie rownan
i znalezienie funkcji
opisujacej pole
'

Ustalenie warunkow
granicznych
(poczatkowych i brzegowych)

¥
Badania materiatowe
Ustalenie charakterystyk
statych materialowych, kryteriow
Wplyw innych po6t
¥
Metody rozwiazan
analitycznych i numerycznych
MAN, MRS, MES, MEB, MSR,
MRC... itd.
oraz weryfikacja do§wiadczalna

'
Metody konwersacyjne 1

Analiza

Ulepszenia, modyfikacje

J

Zagadnienia odwrotne elektrodynamiki

Synteza

i
| CAD, CAM, CAE, CAD/CAM, CAD/CAE |

WDROZENIE

Rys. 1.1. Podziat zadan obliczeniowych i badawczych w elektrodynamice i elektromechanice tech-
nicznej
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1) Sformutowanie rownan matematycznych i znalezienie funkcji opisujacej pole
elektromagnetyczne i jego wlasciwos$ci w badanym obszarze z uwzglednieniem sta-
tych lub zmiennych wtasciwosci srodowiska (powietrze, miedz, aluminium, stal itd.)
oraz ewentualnie poza tym obszarem.

2) Ustalenie warunkow granicznych, tzn. brzegowych i poczatkowych, na po-
wierzchni badanego obszaru, narzuconych przez rodzaj i konfiguracj¢ zrodet badane-
go pola (uktad przewodow, cewek lub rdzeni magnetycznych, rodzaj pradu itp.) oraz
na powierzchniach granicznych srodowisk.

3) Taki dobor statych i parametrow rdbwnan, aby wyznaczona funkcja spetniata
przyjete warunki brzegowe i poczatkowe, tzw. znalezienie ostatecznego rozwigzania
matematycznego.

4) Sprawdzenie doswiadczalne zatozen, poprawnosci modeli obliczeniowych
1 uproszczen posrednich oraz wynikow koncowych.

5) Przedstawienie otrzymanego rozwiazania w postaci prostych wzorow, fatwych
programow, tabel i wykresow ulatwiajacych praktyczne wykorzystanie wynikow
1 optymalizacj¢ badanych obiektow.

Sformutowanie adekwatnych, tzn. zgodnych z rzeczywistoscia, rownan (etap 1),
opisujacych obiekt i zachodzace w nim zjawiska, podobnie jak i rozwiazanie takich
réwnan, jest czgsto zadaniem trudnym. Przewaznie, zwlaszcza w uktadach 3D* mu-
simy ograniczy¢ si¢ do uproszczonych modeli matematycznych, opartych na jednym
prawie lub grupie praw fizyki, pomijajac lub upraszczajac inne, np. przez aproksy-
macj¢ analityczng (podrozdz. 7.1). Przyktady formulowania i rozwiazywania rownan
matematycznych, opartych na podstawowych roéwnaniach elektrodynamiki sa podane
w rozdziale 2. Etapy 14 (rys. 1.1) naleza do analizy problemu, w ktorej wazna role
odgrywaja badania materiatowe i wtasciwosci fizyczne tworzyw i srodowisk, co omo-
wiono w podrozdziale 1.2.

Celem elektrodynamiki technicznej jest jednak budowa, projekt i tworzenie no-
wych rozwiazan, to znaczy synteza. Dlatego etap analizy trzeba ograniczy¢ tylko do
niezbednego minimum, aby nie przedtuzac i nie podraza¢ bez potrzeby okresu przy-
gotowan do rozpoczecia tworzenia nowego obiektu. Nicodzownym elementem pet-
nego rozwiazania zadania jest weryfikacja doswiadczalna wynikow obliczen (etap 4).
Jest to szczegolnie wazne dzisiaj, gdy problemy polowe sa rozwiazywane za pomoca
uwiktanych, komercyjnych programéw komputerowych, ktérych strukture i zatozenia
upraszczajace zna czgsto tylko sam autor, lub nawet nie zna ich wcale, gdy korzysta
z cudzych programow. Dlatego dedykowane programy uproszczone najlepiej jest two-
rzy¢ samemu. Przyktadem takiego podejscia sa programy klasy MSR-3D (ang. RNM-
-3D) szeroko stosowane w przemysle transformatorowym.

Synteza, tzn. taczenie w nowa cato$¢ elementoéw problemu wyodrgbnionych przez
analiz¢ nowych produktow, oparta dawniej na klasycznej metodzie prob i biedow, zy-
skata ostatnio doskonale narzedzia wspomagajace w postaci:

* 3D to angielski skrot stowa: three-dimensional = trojwymiarowy.
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— interaktywnej (konwersacyjnej) metody projektowania [1.20], ktora jest w rze-
czywisto$ci na wyzszym poziomie i szybsza metoda prob i btedow;

— programow CAD i Auto-CAD (Computer Aided Design) projektowania wspo-
maganego komputerowo dotyczacych przewaznie grafiki,

— CAM (Computer Aided Manufacturing), tzn. produkcji wspomaganej kompu-
terowo,

— systemow CAE (Computer Aided Engineering), ktore sa najbardziej wszech-
stronnym narz¢dziem tworzenia, badania i modyfikacji urzadzenia, gdzie model fi-
zyczny (prototyp) jest zastgpowany przez model komputerowy, a jego charakterystyki
wyznacza si¢ i ulepsza przez symulacj¢ komputerowa, z procesem produkcji wlacznie.

Automatyczne systemy CAD/CAE rewolucjonizuja proces projektowania i pro-
dukcji wielu urzadzen elektromagnetycznych i maszyn, chociaz nigdy nie usung ko-
nieczno$ci opanowywania istoty fizycznej zjawisk i budowy adekwatnych modeli.

Niemozliwe jest zatem rozwiazywanie zagadnien elektrodynamiki technicznej bez
choc¢by przyblizonego uwzglednienia budowy i wlasciwosci fizycznych materiatow.

Na nowo zdefiniowana, w latach 1970-1980, dyscyplina mechatronika [1.20],
jako synergiczne potaczenie inzynierii mechanicznej, automatyki, informatyki i elek-
trodynamiki technicznej oraz myslenia systemowego, wywiera powazny wptyw na no-
woczesne metody projektowania wyrobow i procesoOw produkcyjnych®.

Zasady mechatroniki, wedlug autora, to: 1) podejscie systemowe, 2) szybkie
projektowanie (rys. 1.2), 3) wdrozenie sztucznej inteligencji (artificial intelligen-
ce), 4) zastgpowanie inzynierii zbieznej (concurrent engineering) inzynieria mecha-
troniczng, 5) praca zespolowa, 6) proste metody (np. prawa obwodowe) oparte na

a) b)

1. Maszyny zamawiane Wytwarzanie rzeczy
2. Tafisze know-how Kryteria
3. Tajemnice firmy Rynek

L

Konkurencyjnosé

rok
2000

mechatronika

Innowacyjnos¢

1L

Szybkie projektowanie!

1950

zbyt [USD] sprzedaz [mln szt.]

Rys. 1.2. Wplyw mechatroniki na: a) skrocenie czasu wprowadzenia na rynek (time to market),
b) sprzedaz matych maszyn , katalogowych” w UK (W. Wood, 1990) [1.20]

* J. Turowski, X.M. Lopez-Fernandez, A. Soto, D. Souto: Stray Losses Control in Core- and Shell Type
Transformers. Part I: Upgrading Of Energy-Saving And Reliability Of Large Transformers and Part II: Method of
Three-Dimensional Reluctance Network Solution (RNM-3Dshell). International Advanced Research Workshop
on Transformers — ARWtr2007, Baiona — Spain, 2007.
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glebokich badaniach podstawowych (np. polowych), 7) doktadno$¢ dostosowana do
potrzeb, 8) metody analityczne w miarg mozliwosci, 9) linearyzacja parametrow nie-
liniowych, 10) krotkie, interaktywne cykle projektowania (rys. 1.4), 11) proste ma-
szyny o zaawansowanych systemach sterowania, 12) stosowanie ISO 9000, SWOT
i zasad outsourcingu, 13) stosowanie systemow ekspertowych, réznych dla: a) budo-
wy (rys. 1.3) 1 b) ruchu.

SYSTEM EKSPERTOWY
szybkos¢ projektowania maszyn
EXPERT DZIEDZINOWY
\‘l
INZYNIER WIEDZY BAZA WIEDZY
UCZENIE Solver = PRO,GRT&K/IY ! Baza danych, doswiadczenie
T 2
2L
ROZWIAZANIE

Rys. 1.3. Schemat blokowy systemu eskspertowego projektowania maszyn [1.20]; / — wielki wktad

wiedzy i doswiadczenia = proste, tanie i szybkie rozwiazanie, np. 1 s lub mniej (MSR-3D), 2 — maly

wktad wiedzy i do§wiadczenia = trudne, drogie i pracochlonne rozwigzanie, np. 3 miesigce (MES-3D)
Im wigcej wiedzy wprowadzimy do bazy wiedzy = tym szybsze i tansze rozwigzanie!

Jednym z gtéwnych celow tej ksiazki jest dostarczenie projektantom i badaczom
wlasciwej bazy wiedzy, potrzebnej do zbudowania adekwatnego modelu obliczenio-
wego, oraz najbardziej racjonalnych programéw obliczania i konstruowania, a takze
zmniejszenie wciaz istniejacej luki miedzy teoria a praktyka przemystowa oraz wyka-
zanie, ze teoria pol fizycznych jest fatwa.

Proces projektowania powinien by¢ jak najszybszy. Na rysunku 1.4 pokazano,
jak zostaly zaprojektowane poétinteligentne, hybrydowe programy klasy MSR-3D do
szybkiej symulacji 1 optymalizacji strefy rozproszeniowej wielkich transformatordw,
ekranowania kadzi i cze$ci konstrukcyjnych oraz redukcji strat rozproszeniowych
w kadzi, zagrozen cieplnych, a takze niszczacych sit elektrodynamicznych w uzwo-
jeniach.

Dane Wyniki
4>| PREPROCESOR H SOLVER|—>| POSTPROCESOR l—*

]

Wykresy
<ls B,H, P
|

v
INTERAKCJA m

Rys. 1.4. Zasady projektowania interaktywnego (konwersacyjnego) i optymalizacji uktadu metoda
prob i btedow; B — indukcja, H — natgzenie pola magnetycznego, P — moc
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1.2. Materiaty konstrukcyjne

1.2.1. Struktura i wtasciwosci fizyczne metali

Wsrdd wielu materiatow przewodzacych najwigksze znaczenie z punktu widzenia
konstrukcyjnego maja ciata state, a wsrod nich metale. Konstruktora i projektanta in-
teresuja przede wszystkim wlasciwosci elektromagnetyczne, termiczne i mechaniczne
metali.

Do najwazniejszych wlasciwosci elektromagnetycznych zaliczamy:

— konduktywno$¢ o (przewodno$¢ elektryczna wihasciwa) lub jej odwrotnos¢ —
rezystywnos¢ p (opor wlasciwy);

— temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci i granice liniowo$ci (np. punkt
topnienia metalu, temperatury przej$cia nadprzewodnictwa);

— wlasciwos$ci magnetyczne, takie jak charakterystyki magnesowania, stratnosc,
magnesowalno$¢ i1 granice liniowos$ci (punkt Curie);

— inne specjalne wlasciwosci, takie jak sita termoelektryczna w parze z innym
metalem (zwykle miedzia), praca wyjscia elektronow itp.

Do najwazniejszych wlasciwosci mechanicznych zaliczamy:

— granicg wytrzymato$ci na rozciaganie i granicg plynnosci;

— wydluzalno$¢ wzgledna i modut sprezystosci (Younga) przy rozciaganiu.

Najwigksze trudno$ci obliczeniowe stwarzaja wtasciwosci nieliniowe zelaza (ma-
gnetyczne i cieplne). W celu prawidlowego wyboru metod pokonania tych trudnosci
konieczna jest znajomo$¢ podstaw budowy danego materiatu i jego wlasciwosci.

Budowa atoméw. Metale, podobnie jak wszystkie pierwiastki, maja strukture
atomowa. Wokot natadowanego dodatnio jadra kraza po réznych orbitach ujemnie
natadowane elektrony*, ktérych masa wynosi 9,1095 - 10 g [1.1], tj. 0,000551 masy
najmniejszego z atomoéw — atom wodoru.

W warunkach normalnych liczba elektronow w atomie jest rowna liczbie dodat-
nio natadowanych protonéow w jadrze, dzigki czemu atom jako cato$¢ jest czastka
obojetna. Wedtug hipotezy de Broglie (1924) o wlasciwosciach falowych mikrocza-
stek, elektron ma okreslong dtugos$¢ fali A zalezna od jego predkosci. Czastce o pedzie
p = mv odpowiada dtugos¢ fali A = h/p (gdzie h = 6,6262 - 10°* ] - s — stala Plancka).
W przypadku najprostszego atomu — atomu wodoru, ktory ma kotowa orbite elek-
tronu, dlugos$¢ orbity 2mr powinna by¢ wielokrotnoscia dtugosci fali 2wr = nAl),
gdyz w przeciwnym razie nastapitoby interferencyjne wygaszenie fal elektronowych
(rys. 1.2c). Stad wynika, ze elektrony moga zajmowac tylko $cisle okreslone orbity
o skokowo (dyskretnie) zmieniajacych si¢ srednicach. Obszary pomigdzy dozwolo-
nymi orbitami sa strefami ,,zakazanymi” dla elektronéw. Zjawisko to nazywane jest
kwantowaniem orbit, natomiast liczba catkowita n=1, 2, 3, ... 0 — glownq liczbq
kwantowq.

* Odkryte w 1897 r. przez J.J. Thomsona ([1.1], s. 22).
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Rys. 1.5. Schemat zasady kwantowania orbit: a) cztery dtugosci fali, b) sze$¢ dlugosci fali, c) inter-
ferencyjne wygaszanie fal elektronowych przy niecatkowitej liczbie dtugosci fali na orbicie

W rzeczywisto$ci, w atomie wieloelektronowym, elektrony i jadro podlegaja
ztozonemu dziataniu sit coulombowskich i od$rodkowych oraz oddzialywaniu ze-
wnetrznego (np. ziemskiego) pola magnetycznego. Wskutek tego poruszaja si¢ one po
bardziej ztozonych orbitach, ktore maja posta¢ przemieszczajacych si¢ w przestrzeni
elips. Same za$ elektrony znajduja si¢ w ruchu obrotowym o momencie pgdu zwanym
spinem. Dlatego do pelnego opisu stanu elektronu na orbicie niezbedny okazat si¢
zespot czterech liczb:

1) Gtowna liczba kwantowa n=1, 2, 3, ... « okreslajaca duza o$ orbity eliptycz-
nej, czyli glowny poziom energetyczny albo tzw. powloke elektronowq (warstwe elek-
tronowa). Wykazaly to badania prowadzone za pomoca promieni katodowych. Powto-
ki te oznacza si¢ literami K, L, M, N, O, P, QO (rys. 1.6).

2) Azymutalna liczba kwantowa, zwana takze poboczna [=0, 1,2, ..., (n—1),
ktora dzieli elektrony kazdej powtoki na n podpowtok o nieco rézniacych si¢ od siebie
energiach. Liczba ta okresla mata o$ orbity eliptycznej. Sa to podpoziomy energetycz-
ne, ktore tworza zespoly tord6w w ramach kazdego z gtownych poziomow energetycz-
nych. Sa one oznaczane literami s, p, d, f (rys. 1.6).

3) Orbitalna magnetyczna liczba kwantowa m;=0,+ 1, £ 2, ..., + [, okreslajaca
przestrzenne kwantowanie ptaskich orbit eliptycznych. Jest ona zwiazana z istnieniem
momentu magnetycznego elektronu, powodujacego orientacje kierunkowa atomu
w zewngtrznym (np. ziemskim) polu magnetycznym.

4) Spinowa magnetyczna liczba kwantowa m, = £ 5, okreslajaca orientacje wek-
tora (osi) spinu (lewo- lub prawoskretnego).

Obie magnetyczne liczby kwantowe m, 1 m, okreslaja liczbg elektronow w pod-
grupie.

Zgodnie z zasada zwana zakazem W. Pauliiego (1925) zaden z elektronow
w atomie nie moze mie¢ takiego samego kompletu wartosci wymienionych czte-
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7  glodwna liczba kwantowa

Rys. 1.6. Schemat dopuszczalnych energetycznych pozioméw elektronéw w atomie wieloelektro-
nowym (bez zachowania skali): / — azymutalna liczba kwantowa; s, p, d, f— podgrupy (podpowtoki);
), (6)itd. — maksymalna dopuszczalna liczba elektronéw w danej podgrupie

rech liczb kwantowych co inny. Poniewaz wszystkie te liczby kwantowe sa ze soba
powiazane, oznacza to, ze w okre$lonej powtoce i podpowtoce moze wystgpo-
wac Scisle okreslona liczba elektronow ,,zapetniajaca” dany poziom energetyczny
(rys. 1.6). Na przyktad dla n = 1 mozliwe sa jedynie liczby /=0, m,; =0, m, =+ 5,
czyli w pierwszej powloce moga wystgpowac co najmniej dwa elektrony. Jezeli
jest tam jeden elektron, to otrzymamy aktywny chemicznie atom wodoru. Jesli za$
sa oba elektrony, to mamy obojetny chemicznie hel o zapetnionej powtoce. Przy
powtoce n = 2 mozliwe sa dwie podgrupy /=01i/=1 o liczbachm,=0,01% 1 oraz
m,=+ 5 i— 5, czyli razem 8 elektronéw w powloce, itd. W ten sposob wszystkie
podpoziomy s moga pomiesci¢ co najwyzej 2 elektrony, podpoziomy p — 6 elektro-
now, d — 10 elektronow i f— 14 elektronow. W normalnym stanie atomu elektrony
zajmuja kolejno najnizsze (blizej jadra) poziomy energetyczne. Po zapelnieniu si¢
danej powloki rozpoczyna si¢ budowa nowej powloki. Nie zawsze jednak wszyst-
kie podpoziomy przedstawione na rysunku 1.6 sa catkowicie zapetnione przez elek-
trony. Niekiedy w wieloelektronowych atomach sity odpychajace od pozostatych
elektronow zwiazanych z atomem powoduja, ze energetycznie korzystniejsze jest
usadowienie si¢ nowego elektronu w podpowtoce dalszej (rys. 1.6), pomimo Ze nie
zostata jeszcze skompletowana podgrupa blizsza jadra (zob. grupy M i Nnarys. 1.6
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i 1.21). Pierwiastki o tak zbudowanych atomach nazywamy przejsciowymi. Naleza
do nich wszystkie pierwiastki o wtasciwosciach ferromagnetycznych, jak Fe, Co,
Niiinne (rys. 1.7).

O wlasciwosciach chemicznych danego pierwiastka decyduje glownie liczba elek-
tronow w skrajnej, zewngtrznej powloce, stad wlasciwosci te wykazuja okresowosé
przy przechodzeniu od liczby Z = 1 do 109, odpowiadajacej liczbie elektronéw w ato-
mie. Elektrony znajdujace si¢ na zewngtrznej orbicie glownej (powloce) nazywamy
elektronami wartosciowosci lub walencyjnymi. Wtasnie te elektrony, zwane w teorii
metali elektronami przewodnictwa lub wprost elektronami uwarunkowuja przewod-
nos¢ elektrycznq ciata. Zgodnie z uproszczonym modelem P. Drudego (1900) prze-
wodnictwa elektrycznego i cieplnego ([1.1], s. 23) ,,atomy metalu taczac si¢ w ciato
state pozbywaja si¢ swoich elektronéow walencyjnych”. Elektrony te moga poruszaé
si¢ swobodnie w obrebie metalu, tworzac tzw. gaz elektronowy, podczas gdy powstate
tak jony metalu pozostajq niezmienne i nieruchome.

Jonizacja. W celu podniesienia elektronu na poziom wyzszy niz ten, jaki zajmu-
je on przy normalnym stanie atomu, konieczne jest dostarczenie mu fotonu o $cisle
okreslonej energii (np. $wietlnej) rownej 1 kwantowi. Moéwimy wtedy, ze atom zo-
stalt wzbudzony. Najlatwiej wzbudzaja si¢ elektrony warto§ciowosci, poniewaz naj-
blizszy wyzszy poziom energetyczny jest dla nich zawsze wolny i odlegtosci migdzy
zewngtrznymi poziomami energetycznymi sa mniejsze niz migdzy poziomami we-
wnetrznymi. Wzbudzenie elektronu moze doprowadzi¢ do petlnego jego oderwania
od atomu. Powoduje to jonizacj¢ atomu. Powstaje wtedy pojedynczo natadowany jon
dodatni. Mozliwe jest tworzenie si¢ jonow dwu- lub trzywartosciowych. W przypad-
ku gdy atom ,,chwyci” na swoja orbite dodatkowy elektron, powstaje jon ujemny.
Potencjat jonizacji i potencjal wzbudzenia (potencjal rezonansowy) wyrazane sa przez
odpowiednia energie w elektronowoltach (eV). Energia 1 eV rowna sie energii, jakq
nabywa 1 elektron przy przesunieciu miedzy punktami o roznicy potencjatow 1 V.
Energia jonizacyjna wynosi: dla atoméw wodoru 13,5 eV, helu 24,5 eV, tlenu 13,6 eV,
neonu 21,5 eV, rteci 10,4 eV, i azotu 14,5 eV. Zjonizowany gaz, catkowicie lub czg-
sciowo, nazywany jest plazmq. Stopien jonizacji plazmy zmienia si¢ przy zmianie
temperatury. Przewodnos¢ elektryczna plazmy w obecno$ci pola magnetycznego jest
wielkoscia tensorowa (anizotropia).

Struktura krystaliczna metali. Metale maja struktureg krystaliczna, tzn. jony me-
tali sq rozmieszczone w przestrzeni w sposob uporzadkowany. Sposrod 14 mozliwych
kombinacji rozmieszczenia jondw w przestrzeni, w przypadku metali najwazniejsze
sa 3 typy elementarnych sieci przedstawione na rysunku 1.8. Metale: sod, wanad,
chrom, niob, wolfram krystalizuja wedtug sieci regularnej przestrzenniecentrycznej
(rys. 1.8a); metale: miedz, srebro, ztoto, nikiel, aluminium — wedfug regularnej pta-
skocentrycznej sieci krystalicznej (rys. 1.8b). Zelazo natomiast moze wystepowaé
w dwoch réznych formach krystalicznych. W normalnych temperaturach ma ono sie¢
regularng przestrzenniecentrycznag (rys. 1.8a), a w temperaturach wyzszych niz 906°C
przybiera strukturg regularna ptaskocentryczna (rys. 1.8b).
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Rys. 1.8. Typy sieci krystalicznych najcze$ciej wystepujacych w metalach: a) sie¢ regularna prze-
strzenniecentryczna, b) sie¢ regularna ptaskocentryczna, c¢) sie¢ heksagonalna o najgestszym upako-
waniu przestrzeni

W strukturze heksagonalnej o najgestszym upakowaniu (rys. 1.8c), krystalizuje
okoto 30 pierwiastkow, w tym: o-kobalt, magnez, neodym, platyna, tytan, cynk, cyr-
kon (Ashcroft [1.1]).

Wiasciwosci cial krystalicznych w istotny sposéb zaleza od rozmieszczenia jo-
now w krysztale. Rozmieszczenie jonéw wzdhuz jednej osi krysztatu moze by¢ inne od
rozmieszczenia jonéw wzdhuz innej osi. Stad rézne wiasciwosci fizyczne ciala w roz-
nych kierunkach, czyli anizotropia krysztatow. Wtasciwosci fizyczne metali w stanie
statym zaleza w gtownej mierze od ich uktadow krystalograficznych. Na przyktad
gesto$¢ metalu w dowolnej temperaturze mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci
jego budowy i cech elementarnej sieci przestrzennej metalu.

W rzeczywistosci metale nie maja idealnej struktury krystalicznej. Ich sie¢ jest
deformowana przez domieszki, nicobsadzone wezly, ruch cieplny jonow wokot po-
lozen réwnowagi itp. Wskutek tych odchylen ,,przewodnictwo elektryczne metali nie
jest nieskonczone” ([1.1], s. 167).

Przewodnictwo elektryczne i rezystywno$é metali. Zblizenie do siebie po-
szczegblnych atomow w ciele staltym, a zwlaszcza w krysztale, powoduje wzajemne
przenikanie elektronéw jednego atomu w drugi. Powstajace przy tym znaczne sity
oddzialywania atoméw powoduja rozszczepienie ustalonych poziomoéw energetycz-
nych na duza liczbg zblizonych do siebie posrednich poziomdéw energii, dozwolonych
dla ruchu elektronéw. Zjawisko to wystepuje oczywiscie najsilniej w powtokach ze-
wnetrznych. To wzajemne oddziatywanie atomow (jonow) w przypadku metali jest
tak duze, ze dla zewngtrznych elektronéw warto$ciowosci powstaje praktycznie ciagla
strefa bezposrednio sasiadujacych ze soba dozwolonych poziomoéw energetycznych.

W metalach tylko czg$¢ przylegajacych do siebie pozioméw strefy wartoscio-
wosci jest zajeta przez elektrony, pozostate za§ wyzsze poziomy energetyczne,
ktore takze tworza strefe ciagla, sa wolne. O ile wigc w pojedynczych atomach do
wzbudzenia elektronu wartoSciowosci na wyzszy poziom energetyczny niezbedne
bylo doprowadzenie okreslonych dyskretnych (czastkowych) porcji energii, o tyle
w metalu ciaglo$§¢ dozwolonych poziomoéw energetycznych pozwala na podniesie-
nie elektronu warto$ciowosci na wyzszy, wolny poziom za pomoca dowolnie male;j
ilosci energii. Jezeli zatem w probce metalu wytworzymy pole elektryczne, to sita
oddzialywania tego pola spowoduje przejs$cie elektronéw na wyzsze, wolne poziomy
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energetyczne tej strefy oraz ich ruch w kierunku wyzszego potencjatu przytozonego
pola. Ten ruch elektronow jest prqdem elektrycznym, a opisane zjawisko nazywamy
przewodnictwem elektronowym. Kazda cze$ciowo zapeliona ciagla strefe dozwo-
lonych pozioméw energii nazywamy w zwiazku z tym strefq przewodnictwa. Elek-
trony znajdujace si¢ w catkowicie zapetnionych strefach nie moga zatem z zasady
bra¢ udzialu w przewodnictwie elektronowym ze wzgledu na brak wystarczajaco
bliskiego wolnego poziomu energii, ktory elektron mogiby zaja¢ po otrzymaniu od
pola niewielkiej energii.

Mowimy ogdlnie, ze elektrony wartosciowosci znajduja sie w metalu w stanie
,»,Sswobodnym”, tworzac swoisty ,,gaz elektronowy” wypehiajacy przestrzen utworzo-
na przez regularnie rozmieszczone jony dodatnie. Gaz ten moze si¢ porusza¢ w sieci
jonowej pod wplywem przylozonego pola elektrycznego. Elektrony swobodne, zde-
rzajac si¢ z jonami sieci, odbijaja si¢ od nich w sposob sprezysty, ale nie moga wy-
dosta¢ si¢ na zewnatrz metalu, gdyz zapobiega temu rdznica potencjaldéw na grani-
cy metal-proznia (lub metal—dielektryk). Wyrywanie elektronéw z metalu wymaga
pokonania tej réznicy potencjalow, co jest zwiazane z wykonaniem pewnej pracy,
zwanej pracq wyjscia (L = eV). Pewna czg$¢ elektronow, tym wigksza, im wyzsza jest
temperatura metalu, ma dostatecznie duza energi¢, aby wydosta¢ si¢ z metalu. Zjawi-
sko to nazywamy emisjq termoelektronowq.

Mimo ze gestosci gazu elektronowego sa tysiace razy wigksze od gestosci gazow
klasycznych, w modelu przewodnictwa elektrycznego i cieplnego metalu P. Drudego
(1900) ([1.1], s. 23) do gazu elektronowego stosuje si¢ z niewielkimi modyfikacjami
normalng kinetyczna teori¢ gazow. Wedhug tej teorii, poruszajace si¢ ze stata pred-
koscia pod wplywem przylozonego napigcia elektrony swobodne poprzez zderzenia
przekazuja swa energi¢ sieci krystalicznej, same ulegajac rozpraszaniu. Rozprosze-
nie to, ujawniajace si¢ jako rezystywnos¢ ,,fononowa” (zderzeniowa) p,(T), wyste-
puje na nieregularno$ciach sieci, spowodowanych glownie drganiami termicznymi
jonow ([1.22], s. 551). Przez analogi¢ do kwantow pola promieniowania — fotonow,
kwanty pola przemieszczen drgajacych jonéw nazywane sa fononami ([1.1], s. 540).
Dzigki opisanym zderzeniom gaz elektronowy doprowadza ciato do stanu rownowagi
cieplnej z otoczeniem, gdyz im gorgtszy bedzie obszar ciata (wigksze drgania jonow),
gdzie nastapilo zderzenie, tym szybciej elektron go opusci. Powoduje to silng zalez-
nos¢ rezystywnosci p;(7) od temperatury (rys. 1.9).

W zakresie temperatur wystepujacych w maszynach i urzadzeniach elektrycznych
dominuje ta wlasnie rezystywnosé oddziatywania elektron—fonon, ktéra w tym zakre-
sie jest aproksymowana (przyblizana) w znany sposob linig prosta

pi(1) = p, = po(l + o). (1.1)

Przy znacznym obnizeniu temperatury 7 rozpraszanie na fononach maleje — po-
czatkowo liniowo do okoto 4 temperatury Debye’a (344 K dla Cu), a nastepnie
zgodnie z 5. potgga temperatury, az do osiagnigcia ustalonej wartosci resztkowej p,.
W ten sposob ujawniajq si¢ nastgpne sktadowe rezystancji, tak ze zgodnie z prawem
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Rys. 1.9. Typowa krzywa rezystywnosci p metalu jako funkcja temperatury: p, — rezystywnos¢
resztkowa, T — bezwzgledna temperatura przejécia w stan nadprzewodnictwa, w K 7, — punkt top-
nienia; / — nadprzewodnik, 2 — metal czysty, 3 — metal normalny (Ashcroft [1.11])

Matthiessena (1864) catkowitq rezystywnosé¢ p metalu mozna zapisac ([1.12], s. 26;
[1.22], s. 555), jako

p(T)=p,+ p(T) + pu(T) + p(T) + pyir(T), (1.2)

gdzie: p, — rezystywnos¢ resztkowa w niskich temperaturach (helowych) w duzym
stopniu zalezna od defektow sieci, a nawet sladowych zanieczyszczen, ktorych wptyw
w temperaturze pokojowej mozna zupetnie pominac.

Wielkos¢ p;(T) — sktadowa oddziatywania elektron—foton, ktora jako tzw. rezy-
stywnos¢ idealna wedhug Blocha i Griineisena (Smolinski [1.12], s. 27) wyraza si¢
wzorem:

— w temperaturach wysokich

P, :i(lj , (1.3)

— w temperaturach bardzo niskich

(T>T,),

4 (Y " 2 a
p'_ﬁ(f) g mdzz BT (T<1T_8), (1.4)

gdzie: A — stala zalezna od predkosci elektronow na powierzchni Fermiego, 7, — tem-
peratura Debye’a (426 K dla Al i 1160 K dla Be) [1.12], M — masa atomowa metali
(26,97 A119,013 Be).

Poniewaz aluminium i beryl maja duza 7}, oraz mate M i 4, te wlasnie metale, a nie
np. Cu (344 K; masa atomowa 63,54), powinny by¢ stosowane na przewody przeznaczo-
ne do pracy przy niskich temperaturach. Powinny to by¢ ponadto metale bardzo czyste.

ou(T) — tzw. magnetorezystancja, zwiazana z opisanym nizej efektem Halla; jest
ona silna w kadmie, staba w aluminium i pomijalna w wielu innych metalach [1.12].
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p/(T) — rezystywno$¢ zwiazana z tzw. efektem wymiarowym, wystepujacym gdy
wymiary drutu, folii, ziaren itp. sa porownywalne ze $rednia droga elektronéw (np.
ok. 0,1 mm i wigcej); wtedy wzrost rezystywnosci jest odwrotnie proporcjonalny do
najmniejszego wymiaru [1.12].

Pwir(T) — sktadowa wynikajaca z efektu naskorkowosci i pradow wirowych przy
pradach zmiennych; ujmowana w technice tzw. wspotczynnikiem k%, dodatkowych
strat mocy p,,;, = (k,— 1) p;.

W konstrukcjach aparatow krioelektrycznych, w ktorych stosuje si¢ przewody
z metali o wysokiej czystosci 1 grubosci nie wigkszej niz 50 pum, trzeba znalez¢ kom-
promis migdzy efektem wymiarowym i efektem naskorkowosci.

Przeptyw pradu elektrycznego o gestosci J pod wptywem zewngtrznego pola
elektrycznego E jest okreslony prawem Ohma

E=pJ lub J=oF, (1.5)

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci o= 1/p jest nazywany konduktywnosciq™.

Jezeli przez N oznaczymy liczb¢ wolnych elektronow o tadunku e przypa-
dajaca na jednostke objetosci przewodnika, przez v za$§ wypadkowa predkosé
elektrondw otrzymana w wyniku dziatania pola elektrycznego E i op6zniajacych
zderzen z drgajacymi pod wplywem ciepta atomami, to prad przez powierzchni¢
A wyniesie

i= NevA. (1.6)

Wprowadzajac pojgcie ruchliwosci elektronow u, = v/E, otrzymujemy na podstawie
prawa Ohma E = Jp wazny wzor na rezystywnos¢ metalu

1 m 1

— :_:—, 1.7
P Ney, Ne’t o (1.7)

gdzie: m=9,1095 - 107! kg — masa spoczynkowa elektronu, 7= # — czas relaksa-
¢ji, tzn. $redni czas swobodnego przebiegu elektronu migdzy kolejnymi zderzeniami lub

inaczej — stata czasowa predkosci unoszenia elektronu o, ()= ‘eﬂr(l —e"”) [1.8].
m

Warto$¢ ta w przedziale 273-373 K zmienia si¢ w granicach 7., = (2,7+1,9)- 10" s

i1, =(0,24-0,14) - 10"*s. Oznacza to, ze az do czestotliwosci napiecia rzedu /= 10° MHz

czasy przebiegu elektrondw sa do pominigcia, podobnie jak ich predkos¢, ktora ,,przy naj-

silniejszych polach wystepujacych w metalach jest rzedu 0,01 mm/s” (Koztowski [1.7],

s. 187).

* Nowe normy wymagaja stosowania dla konduktywnosci (przewodnosci wlasciwej) symbolu o, zamiast
dawnego v itd.



34 1. Metody badan i materiaty konstrukcyjne

Wplyw domieszek na rezystywnos$¢ metali. Centra rozpraszania drgan o stgze-
niu ny,, = 7T i odpowiadajacej im przewodnosci oy, defekty (n,, o,) i zanieczyszcze-
nia (n,, 0,) skracaja droge swobodna elektronow, co powoduje wzrost rezystywnosci
metalu wedlug wzoru ([1.7], s. 188)

1 _m*y,

=—= rTo, +n,c,+no.), 1.8
p o ne2 ( drg d~d z z) ( )

gdzie: m* — masa skuteczna elektronu, v, — predkos¢ Fermiego, r — wspotczynnik
proporcjonalnosci st¢zenia drgan sieci do temperatury bezwzglednej 7.

Przewodnos¢ elektryczna o materiatoéw stosowanych w elektrotechnice wyraza-
na jest zwykle w procentach przewodnosci miedzynarodowego wzorca wyzarzonej
miedzi (Wyatt i in. [1.22], s. 562) (ang. skrot IACS — International Annealed Copper
Standard) o wartosci o= 58,824 - 10° S/m, przy 20°C (100% IACS)*. Obecnie do-
stgpna jest juz miedz o przewodnosci o= 103% [ACS. Czyste srebro ma o= 106%,
a czyste aluminium o= 60% IACS. Rezystywnos¢ przewodnikow zalezy w sposob
istotny od domieszek i zanieczyszczen. Na przyklad rezystywno$¢ stopu Cu-Ni wyno-
si p=(1,5+1,3564,) - 10° Q- m przy zawartosci niklu &y, = 0+3,32% (Wyatt i in.
[1.15], s. 556).

Wedlug J. Lindego (Ann. Phys. 1932) przy stgzeniu domieszek 1% rozpuszczonych
w miedzi, srebrze lub ztocie wzrost rezystywnosci jest proporcjonalny do (Az)?, gdzie Az
jest réznica wartosciowosci atomow materiatu rozpuszczanego i rozpuszczalnika.

Czyste metale wykazuja prawidtowa budowe krystaliczna i maja mata rezystyw-
no$¢. Deformacja plastyczna oraz obecnos¢ domieszek cho¢by w matych ilosciach po-
woduje znieksztatcenie sieci krystalicznej i wzrost rezystywnosci metalu. Przy rekrysta-
lizacji droga wyzarzania rezystywnos$¢ powigkszona wskutek obrobki plastycznej moze
by¢ z powrotem obnizona do warto$ci poczatkowej. Na rysunkach 1.10-1.12 przedsta-
wiono wpltyw réznych domieszek na przewodno$¢ miedzi, aluminium i zelaza.

Rezystywno$¢ przy wyzszych temperaturach. Przy temperaturach wyzszych,
od pokojowej do okoto 1000°C, rezystywnos$¢ mosiadzu, Cu i Al zachowuje zalez-
no$¢ liniowa (rys. 1.13), podczas gdy rezystywnos¢ stali gwaltownie wzrasta. Przy
przejsciu ze stanu statego w cieklty w wigkszosci metali nastepuje skok rezystywnosci
(rys. 1.9). Krotno$¢ tego wzrostu wynosi w przypadku rteci 3,2; cyny i cynku 2,1;
miedzi 2,07; srebra 1,90, aluminium 1,64 i sodu 1,45 [1.13].

Termoelektrycznosé. Przy zetknigciu ze soba dwoch réznych metali powstaje
migdzy nimi rdznica potencjatow, ktorej przyczyna sa rozne wartosci pracy wyjscia
elektronow z metalu jak réwniez to, ze liczba wolnych elektronow, a zatem i ci$nienia
»gazu” elektronowego w roznych metalach moga by¢ niejednakowe. Ta kontaktowa
roznica potencjatow roéznych par metali waha si¢ w granicach od kilku dziesiatych
wolta do kilku woltow. Jezeli temperatury stykoéw sa jednakowe, to suma réznic po-

* Scilej jest to 1 m drutu Cu o masie 1 g i oporze 0,15328 Q przy 20°C.
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Rys. 1.10. Zalezno$¢ przewodnosci wiasciwej (konduktywnoéci) miedzi o od wagowej zawarto$ci
réznych domieszek w stosunku do konduktywnosci czystej miedzi (100%) (Poradnik GEI [1.13])
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Rys. 1.11. Zalezno$¢ przewodnos$ci whasciwej (konduktywnosci) wyzarzonego aluminium o od za-
wartosci domieszek [1.13]
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Rys. 1.12. Zalezno$¢ oporu wlasciwego (rezystywnosci) stali p od zawartosci r6znych domieszek
[1.12]
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Rys. 1.13. Rezystywnos¢ p metali przy wyzszych temperaturach; 7 — stal weglowa 0,11% C, 2 — stal
weglowa 0,5% C, 3 — stal weglowa 1% C, 4 — stale nierdzewne i kwasoodporne, 5 — mosiadz 60% Cu,
6 — aluminium, 7 — miedz (W. Liwinski, WNT, 1968)

tencjalow w obwodzie zamknigtym zlozonym z dwoch réznych przewodnikow rowna
si¢ zeru. Jezeli natomiast jedna ze spoin w tym obwodzie bedzie miata wyzsza tem-
perature 7, niz druga 7, to w obwodzie powstanie sita termoelektryczna wypadkowa
(efekt Seebecka, 1821) wynoszaca

E =Y -r)n"=c(r-1) (1.9)

e ny

gdzie: k — stata Boltzmanna, e — tadunek elektronu, n, i n; — liczba elektronow w jed-
nostce obje¢tosci metali 4 1 B.

Zjawisko to jest wykorzystywane do pomiaru temperatury za pomoca termoele-
mentow (termopar), w ktorych utrzymujac jedno ze ztacz w temperaturze 0°C, site
elektromotoryczng obwodu E,, po odpowiednim przeskalowaniu, wykorzystuje si¢ do
odczytania temperatury drugiego ztacza.

Do pomiaru temperatury w roznych zakresach stosuje si¢ rozne pary metali [1.15]:
od —200 do 400°C miedz—konstantan (60% Cu + 40% Ni); od 0 do 1000°C chromel
(90% Ni + 10% Cr) — alumel (90% Ni + 5% Al); do 1700°C platyna—platyna + 13%
rodu; w bardzo niskich temperaturach np. Au + 0,03% Fe (107 V/K) ([1.15], s. 560).

W uktadach pomiarowych i opornikach wzorcowych dazy si¢ do stosowania me-
tali o mozliwie matej sile termoelektrycznej w stosunku do miedzi, aby nie wprowa-
dzata ona dodatkowego uchybu. Takim stopem o bardzo matej sile termoelektryczne;j
w stosunku do miedzi (ok. 1 wV/°C) jest manganin, wobec np. 4,05 - 10* uV/°C dla
konstantanu uzywanego na termopary.



1.2. Materiaty konstrukcyjne 37

Sily termoelektryczne E, r6znych metali w odniesieniu do platyny podano w ta-
blicy 1.1. W celu obliczenia sily termoelektrycznej obwodu utworzonego z dwoch
metali i wymienionych w tablicy nalezy odja¢ od siebie podane wartosci. Na przy-
ktad termoelement miedz—konstantan o temperaturze spoiny 100°C i koncéw 0°C daje
SEM 0,75—-(=3,5) = 4,25 mV, przy czym miedz tworzy biegun dodatni. Sily termo-
elektryczne powstaja rowniez w jednorodnych przewodnikach, jezeli wzdtuz nich wy-
stepuje spadek temperatury, to znaczy gradientowi temperatury towarzyszy gradient
potencjatu elektrycznego (efekt Thomsona, 1854).

Tablica 1.1. Srednia sita termoelektryczna metali £, w odniesieniu do platyny w zakresie temperatur

0+100°C
E, E,
Metal [mV/100°C] Metal [mV/100°C]
Bizmut -6,5 Aluminium 0.4
Konstantan -3.5 Manganin 0,6
Nikiel -1,5 Srebro 0,7
Pallad -0,5 Cynk 0,7
Rteé 0,0 Zloto 0,7
Platyna 0,0 Miedz 0,75
Cyna 0.4 Mosiadz 1,1
Otow 0,4 Zelazo 1,8

Opisane zjawiska sa odwracalne, czyli przeciwienstwem efektu Seebecka jest
efekt Peltiera (1834), ktory polega na tym, ze przepuszczenie pradu przez ztacze r6z-
nych metali powoduje wydzielanie si¢ lub absorpcje ciepta w ztaczu. Efekt Peltiera,
ze wzgledu na jego mata efektywnosé, stosuje sig jedynie do chtodzenia matych obje-
tosci przy uzyciu termoelementéw potprzewodnikowych, ktore wykazuja wigksze sity
termoelektryczne i mniejsza przewodnos$¢ cieplna. Termoelektrycznos$¢ potprzewod-
nikow wykorzystuje si¢ m.in. w czujnikach temperaturowych i innych przyrzadach.

Wiasciwosci cieplne. Duza przewodnos¢ cieplna przewodnikow metalowych jest
zwiazana z ich przewodnictwem elektrycznym, gdyz przenoszenie ciepta odbywa si¢
gléwnie za pomoca wolnych elektronow przewodnictwa, czyli gazu elektronowego.
Pomigdzy prawem Ohma i rGwnaniem przewodnictwa cieplnego Fouriera istnieje for-
malna analogia. Wedlug eksperymentalnego prawa Wiedemanna—Franza (1853)* przy
danej temperaturze przewodnos¢ cieplna metali A jest proporcjonalna do przewodno-
sci elektrycznej o, tzn.

2 =aT, (1.10)

* A.V. Lykov: Tieoria tieptoprovodnosti. Gos. 1zdat. Tiech.-Tieorieticzeskoj Litieratury, Moskva 1952, s. 20,
lub zob. [1.1].
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przy czym stata a, zwana liczbq Lorentza, przy 373 K wynosi dla zelaza agp, =
2,88-10° V/K?, ac,=2,29-10"° V¥K? [1.1] i jest wielko$cia mniej wigcej stalq
dla wigkszos$ci metali, 7 — temperatura bezwzglgdna w K, 1 — przewodno$¢ cieplna
w W/(K-m), o — przewodnos$¢ elektryczna w 1/(€2 - m). Metale czyste maja wigksza
przewodnos$¢ cieplna niz ich stopy. Przewodnictwo cieplne dielektrykow jest duzo
mniejsze, gdyz nie ma tu elektronéw przewodnictwa i energia cieplna przenoszona
jest tu jedynie za pomoca drgan sprezystych jonow. W metalach wystepuja oba rodza-
je przewodnictwa cieplnego, lecz pierwsze odgrywa role decydujaca.

Elektrony, przemieszczajac si¢ pod wptywem gradientu temperatury, wytwa-
rzaja na koncach otwartego przewodu metalowego sitg termoelektryczna (zjawisko
Seebecka).

W zagadnieniach konstrukcyjnych wazna role odgrywa temperaturowy wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej, zwltaszcza przy wspotpracy czesci wykonanych
z r6znych metali, np. prety miedziane w zlobkach maszyn elektrycznych. W tabli-
cy 1.2 zestawiono wazniejsze wlasnosci elektryczne, cieplne i chemiczne miedzi.

Wiasciwosci mechaniczne. Wtasciwosci mechaniczne metali w znacznym stop-
niu zaleza od struktury krystalograficznej i temperatury (rys. 1.14). Sposrod metali
stosowanych w konstrukcjach elektrycznych na specjalng uwage zastuguje miedz,
ktorej wlasciwosci mechaniczne w znacznym stopniu zaleza od obrobki termicznej
i plastycznej oraz od zawartosci domieszek. W przypadku miedzi wykres sity P roz-
ciagania probki w zaleznosci od jej wydtuzenia A/ (rys. 1.15a), w przeciwienstwie do
analogicznego wykresu w odniesieniu do stali (rys. 1.15b), nie wykazuje wyraznej
granicy plastycznej P,. Do punktu P, wydtuzenie jest wylacznie sprezyste (elastycz-
ne), a powyzej — sprezyste i plastyczne. Punkt P, (granica proporcjonalnosci) wyzna-
cza miejsce, w ktorym krzywa zaczyna si¢ odchyla¢ od linii prostej. Sita P, okresla
granic¢ wytrzymalo$ci materiatu na rozciaganie. Modut sprezystosci (Younga) jest to

120
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Rys. 1.14. Zalezno$¢ wytrzymatoéci mechanicznej metali od temperatury (wg Babikowa): / — alu-
minium, 2 — braz, 3 — miedZ twarda lub przy nagrzewaniu krétkotrwatym, 4 — miedz elektrolityczna
lub przy nagrzewaniu dtugotrwatym, 5 — stal (Kurdziel [8.1])
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Tahlica 1.2. Wazniejsze wiasciwosci elektryczne, cieplne i chemiczne miedzi, wg [1.13]1[1.23]

Witasciwosci

Dane liczbowe

Uwagi

Przewodnos¢ elektr. najczystszej miedzi elektrolitycznej
przy temp. 20°C

59,77 - 10° S/m

wplyw domieszek,
zob. rys. 1.10

Przewodnos¢ elektr. miedzi wzorcowej wyzarzonej przy

przyjmowana za 100%

temp. 20°C, wg normy migdzynarodowej i PN/E-4 58 - 10° S/m przy ocenie przewod-
nosci innych metali

Wspotezynnik temperaturowy przewodnosci przy temp. 0.00393 1/K dla najczystszej Cu

0+150°C, wg normy migdzynarodowej i PN/E-4 ? 0,0043 1/K

Praca wyjscia elektronow 4,07+2,61 eV

Przewodno$¢ cieplna A przy temp. 20°C

385+394 W/(m - K)

Wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej przy
temp. 20+-100°C

16,5-10° 1/K

miedZ wzorcowa wg
PN/E-4,17-10° 1/K

Ciepto wtasciwe przy temp. 20°C

385 J/(kg - K)

Temperatura topnienia

1083 £ 0,1°C

Temperatura odlewania

1150+1200°C

Temperatura rekrystalizacji

200+300°C

Temperatura wyzarzania

500+700°C

W suchym i wilgotnym powietrzu, w wodzie, w kwasie
solnym lub siarkowym o st¢zeniu ponizej 80%

nie utlenia sig i praktycznie nie reaguje

W suchym powietrzu przy temp. 100°C

powstaje ochronna warstewka tlenku

W suchym powietrzu przy temp. > 200°C

utlenia si¢ (kolorowy nalot)

W tlenie

utlenia si¢ przy temp. pokojowe;j

Z siarka przy nagrzewaniu

tworzy Cu,S niezabezpieczajacy przed

korozja

Z azotem

tworzy zwiazki Cu;N, CuN;, CugN, otrzyma-
ne metodami posrednimi

W kwasie solnym i siarkowym, w amoniaku przy na-
grzewaniu, w kwasie azotowym

r0oZpuszcza si¢

stosunek naprezenia lezacego ponizej granicy sprezystosci do wydtuzenia wzgledne-
g0, czyli stromos¢ prostoliniowej czgsci krzywe;.

Obrobka plastyczna miedzi na zimno (zgniot) wystepujaca podczas przeciagania
powoduje jej utwardzenie, znaczny wzrost wytrzymatosci na rozerwanie (do 40+50
daN/mm?) oraz mata wydhluzalno$¢ przy rozerwaniu (1+2%). Drut taki przy odcia-
gnigciu silnie sprezynuje i nie nadaje si¢ do nawijania.
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Rys. 1.15. Zaleznos¢ sily rozciagania od wydtuzenia bezwzglednego probki: a) miedzi, b) stali

Wyzarzanie, polegajace na podgrzaniu miedzi do temperatury kilkuset stopni Cel-
sjusza (powyzej temperatury rekrystalizacji), a nastgpnie na szybkim jej ochtodze-
niu, powoduje znaczne zmigkczenie miedzi. Jednoczesnie ze zmigkczeniem nastgpuje
znaczne zmniejszenie wytrzymato$ci na rozerwanie (do ok. 20 daN/mm?) i wzrost
plastyczno$ci. Zmniejsza si¢ takze o 2+3% jej rezystywnosc.

Przez temperature rekrystalizacji metalu rozumiemy taka jego temperature, przy
ktdrej nastgpuje zniesienie wewngtrznych naprgzen deformacji plastycznej krysztatow
droga zwigkszania jednych krysztalow kosztem innych.

Temperatura rekrystalizacji miedzi objawiajaca si¢ gwattownym spadkiem jej
wytrzymatos$ci na rozciaganie i twardosci, a jednocze$nie wzrostem wydluzenia, dla
roznych gatunkéw miedzi i dla réznych zgniotow, waha si¢ w zakresie od 280 do
400°C. W przypadku czystej miedzi temperatura poczatku rekrystalizacji wynosi oko-
o 180°C (Wesotowski [1.23]). Dla wigkszo$ci metali im wigkszy jest zgniot, tym niz-
sza jest temperatura rekrystalizacji. Wszelkie zanieczyszczenia i domieszki zawarte
w miedzi podnosza jej temperature rekrystalizacji.

W turbogeneratorach starszej konstrukcji uzwojenia wirnikow wykonywane sa
z migkkiej miedzi elektrolitycznej o module sprezystosci 10* daN/mm?, granicy spre-
zystosci 4,2 daN/mm? i temperaturowym wspotczynniku rozszerzalnosci 17-107° 1/K.
Przy tak matej wytrzymatosci miedzi kazdemu szybszemu rozruchowi czy zatrzyma-
niu duzego turbogeneratora towarzyszyty trwate odksztalcenia przewodow w ztob-
kach, powodowane wspoldzialaniem sit wydiluzenia cieplnego i tarcia przewodow
o ztobek. W wyniku tego nastgpowaty uszkodzenia izolacji, uzwojenia lub jego mo-
cowan. Zastosowanie miedzi z dodatkiem 0,07+0,1% srebra, poddanej obrobce na
zimno, zwigkszyto jej granice sprezystosci do 15 daN/mm?, co zmniejszylo ryzyko
tych uszkodzen. Rowniez na uzwojenia wielkich transformatoréw uzywa si¢ niekie-
dy miedzi z dodatkiem srebra, ktora w przeciwienstwie do zwyktej miedzi nie traci
w czasie eksploatacji swojej zwigkszonej sprezystosci nabytej przy obrébee plastycz-
nej. Z podobnego powodu na uzwojenia wirnikow uzywa si¢ niekiedy stopow alumi-
nium przewodowego, np. Cond-Al [1.35] o granicy sprezystosci 11 daN/mm? i wspot-
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Tahlica 1.3. Podstawowe wiasciwo$ci mechaniczne miedzi przy temp. 20°C, wg [1.13]

Obrodbka plastyczna Zaleznos¢ od
Wiasciwosé Jednostka | Odlew ‘ WZTOSIH
migkka twarda emPera ury
wyzarzenia
I?i;amca wytrzymato$ci na rozciaga- daN/mm? | 18222 20228 25-50 maleje
Granica proporcjonalnosci daN/mm? - 2,2+3 14+20
Granica plas.tyc.znosm przy resztko- JaN/mm? 627 23238
wym wydtuzeniu 0,2%
Wycﬂuzeme wzgledne przed rozer- % 13 18250 0.5:5 rognie
waniem
Wzgledne zwezenie % 23 do 75 do 55
Modut sprezystoscei: statyczny daN/mm? - 11 700 12200+13200
dynamiczny daN/mm? - 7400 11 200

Twardos¢ wg Brinella daN/mm? 40 35+37,5 65+120 maleje
Granica wytrzymatosci na §ciskanie | daN/mm? | 157 - -
Osiadanie przy $ciskaniu % 65 - -
Uderzeniowa lepkos¢ wiasciwa daN/mm? 5,3 15,6 -
Granica wytrzymalosci na $cinanie daN/mm? - 19 43
Granica wytr.zymaiosm zmeezeniowej | o B 2.8 42
przy skrecaniu
Gramca. wyt.rzymalosm zmeezeniowej | o B B T
przy zginaniu
Masa wlasciwa przy temp. 20°C g/em’® 8+8,9 | 8,87+8,89 8,85

czynniku wydtuzalnoéci cieplnej 13,1-107° 1/K. W tablicy 1.3 zestawiono wazniejsze
wlasciwos$ci mechaniczne miedzi.

Na wycinki komutatorow maszyn elektrycznych stosuje si¢ miedz odporna na
$cieranie, dostatecznie twarda, o twardosci co najmniej 75 daN/mm?’.

Jako elementy obwodu elektrycznego oraz materiat na elementy konstrukcyjne
(ptyty prasujace, wsporniki) wielkich maszyn elektrycznych i transformatorow, nara-
zone na dziatanie silnych pot magnetycznych rozproszenia, stosuje si¢ niekiedy rozne
brqzy, zawierajace oprocz miedzi cyng, beryl, chrom, magnez, cynk, kadm, krzem,
fosfor i inne metale. Przy prawidtowo dobranym skladzie stopy te moga osiaga¢ wy-
trzymato$¢ na rozerwanie rzedu 80100 daN/mm?, a nawet wigcej. Maja one jednak
wigksza rezystywno$¢ niz miedz. Tak na przyktad brazy kadmowe o zawartosci 0,9%
Cd maja po przeciagganiu przewodnos$¢ wynoszaca 83+90% przewodnosci miedzi
i wytrzymato$¢ na rozciaganie do 73 daN/mm?. Stosowane sa do produkcji przewo-
dow slizgowych i odpowiednich elementow stykowych (komutatory) ze wzgledu na
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duza ich odpornos¢ na Scieranie. Brazy berylowe (2,25% Be) osiagaja wytrzymatosé
110 daN/mm? przy przewodnos$ci 30% (Wesotowski [1.23]).

Aluminium stosowane czg¢sto jako materiat zastgpczy w stosunku do miedzi jest
ok. 3,5-krotnie 1zejsze od miedzi, a jego rezystywnos¢ jest 1,65-krotnie wigksza od
rezystywnosci miedzi. Przewod aluminiowy o tej samej dtugos$ci co miedziany i o tym
samym oporze czynnym bedzie zatem 2 razy lzejszy od miedzianego. Jednak jego
srednica musi by¢ 1,28 razy wigksza niz $rednica przewodu miedzianego o tym sa-
mym oporze. Jest to dodatkowa trudno$¢ w przypadku zamiany przewodow miedzia-
nych na aluminiowe przy ograniczonej przestrzeni. W tablicy 1.4 zastawiono wazniej-
sze dane techniczne aluminium.

Tahlica 1.4. Wazniejsze wlasciwosci elektryczne, mechaniczne, cieplne i chemiczne aluminium,

wg [1.13]
Whasciwosé Warto$¢ liczbowa Uwagi

Przewodnos¢ elektr. przy temp. 20°C najczystszego wyzarzo- 38 - 10° S/m wplyw domieszek,
nego aluminium (99,997% Al) patrzrys. 1.11
Przewodnos¢ elektr. przy temp. 20°C aluminium przewodo- (33:35) - 10° S/m | PN/E-103 i 106
wego
Wspolczynmk temperaturowy rezystywnosci przy temp. 0,004 1/K
0+150°C
Masa wtasciwa przy temp. 20°C 2,70 g/cm®
Granica wytrzymatos$ci na rozciaganie

Al migkkie 8+9 daN/mm?

Al twarde 15+17 daN/mm?
Granica proporcjonalnosci

Al miekkie 2,5 daN/mm?

Al twarde 7+8 daN/mm?
Granica plastycznosci

Al miekkie 3,5+4,5 daN/mm?

Al twarde 10+13 daN/mm?
Wspotezynnik przewodnosci cieplnej przy temp. 20°C 209 W/(m - K)
WspolCZ)'/nmk temperaturowy rozszerzalnosci liniowej przy 2410 1/K
temp. 20+-100°C
Temperatura topnienia 600+657°C
Temperatura wyzarzania 350+400°C

przy zwyklej temperaturze na alumi-

Woda, para wodna, CO, CO,, kwas azotowy nium nie dziata

W kwasie azotowym i siarkowym przy nagrzewaniu fatwo sig rozpuszcza

W zasadach (nawet stabych) rozpuszcza si¢

powstaje ogniwo powodujace silna

Na zawilgoconym styku z miedzia Korozje aluminium
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Czyste aliminium ma znacznie (2+3-krotnie) mniejsza wytrzymato§¢ mechanicz-
ng niz miedz, ale jego stopy z magnezem Mg, krzemem Si, zelazem Fe itp. maja
duzo lepsze wilasciwosci mechaniczne. Na przyktad stop aldrey (0,3+0,5% Mg;
0,4+0,7% Si10,2+0,3% Fe) ma ciezar wlasciwy i przewodno$¢ prawie takie same jak
aluminium, a wytrzymato$¢ na rozciaganie (35 daN/mm?) zblizona do wytrzymatosci
miedzi. Z materiatu tego wykonuje sie przewody linii napowietrznych.

W powietrzu aluminium pokryte jest zawsze cienka warstwa tlenku (ok.
0,001 mm), ktora chroni metal przed dalsza korozja, ale takze utrudnia taczenie ze
soba przewodoéw aluminiowych. Spawanie ze soba czesci aluminiowych lub alumi-
nium z miedzig wymaga specjalnej technologii. Na zawilgoconym styku Al-Cu po-
wstaje ogniwo elektryczne o przeptywie pradu od aluminium do miedzi, co powoduje
znaczna korozj¢ przewodoéw aluminiowych.

Zjawisko Halla i megnetorezystywnos¢ metali. W celu obliczenia rezystyw-
nosci (1.7) nalezy znaé gestos¢ wolnych elektronow wartosciowosci 1 ich ruchli-
wos¢. W jednej z metod wyznaczania tych wielko$ci wykorzystuje si¢ zjawisko Halla
(1879). Jezeli przez probke metalu (rys. 1.16) umieszczona w jednorodnym polu ma-
gnetycznym o indukcji B skierowanej wzdtuz osi z przeptywa prad i w kierunku osi x,
to na poruszajace si¢ w metalu elektrony dziata sita Lorentza

F,=—e(vxB) (1.11)

skierowana wzdtuz osi y w kierunku ujemnym. Sita ta przyciska elektrony do dolnej
strony przewodnika. Spowodowany tym nierownomierny rozklad tadunkéw elektrycz-
nych jest przyczyna pojawienia si¢ w metalu poprzecznego pola elektrycznego E,; (pole
Halla) skierowanego wzdluz ujemnej osi y i przeciwstawiajacego si¢ gromadzeniu si¢
elektronow w dolnej czegsci przewodu. Zjawisko to nazywane jest ziawiskiem Halla.

Rys. 1.16. Tlustracja do zjawiska Halla: a) zwiazki wektorowe, b) skalarne

Sita elektrostatyczna F' = eU}; dzialajaca na elektrony dzigki zjawisku Halla po-
winna w stanie rownowagi kompensowac sit¢ magnetyczna (1.11), tzn.

eU, = evB. (1.12)
Wprowadzajac zgodnie ze wzorem (1.6) gestos¢ pradu J = Nev, otrzymujemy
JB
eU,=—. (1.13)

N
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Wielkos¢

R =——=——t (1.14)

charakteryzujaca wlasciwosci ciata nazywamy statq Halla. Wz6r (1.14) pozwala na
doswiadczalne okreslenie tej statej, jak rowniez ggstosci swobodnych elektronow N
w przewodniku. Znajac stala Halla oraz rezystywno$¢ metalu, mozna z kolei na pod-
stawie wzoru (1.7) wyznaczy¢ ruchliwosc¢ elektronow u,. Uwzgledniajac wymiary
ptytki (rys. 1.13b), mozemy wzor (1.14) wyrazi¢ w postaci bardziej dogodne;j

IB
UH :RH7' (115)

Rezystywno$¢ metalu w kierunku przeptywu pradu

UY
PH(H): J

(1.16)

nazywana jest magnetorezystywnosciq. Wielko$¢ ta w polach o indukcjach B nie prze-
kraczajacych okoto 10 T ros$nie wraz ze wzrostem nat¢zenia pola magnetycznego H
([1.22], s. 564) zgodnie z zaleznoscia
B2 _utr (a=10° m?/A%); (1.17)
p
przy polach silniejszych wzrost ten jest wprost proporcjonalny do H.

Poniewaz w wickszo$ci metali gestoé¢é wolnych elektrondow N jest rzedu 10%
elektronow/m’, stata Halla jest niewielka. W temperaturze pokojowej Ry wynosi np.
dlaNa—-2,5-10"V -m¥(A - Wb)iCu—-0,55-10""V-m’/(A - Wb) ([1.24], s. 272).
Mimo to zjawisko Halla w metalach jest wykorzystywane do budowy generatoréw
pradu stalego w postaci miedzianej tarczy wirujacej migedzy biegunami magnesu
([1.22], s. 563). Elektrony przesuwaja si¢ w nim do krawedzi wirujacej tarczy, powo-
dujac powstanie napigcia migdzy osia i brzegiem tarczy.

Uktad ten jest odwracalny i moze pracowac takze jako silnik. Zjawisko Halla
jest wykorzystywane réwniez do budowy generatorow magnetohydrodynamicznych
(rys. 2.6), do pomp ciektych metali i innych urzadzen. Zjawisko Halla jeszcze wyraz-
niej niz w metalach wystepuje w potprzewodnikach (p. 1.2.4).

1.2.2. Nadprzewodnictwo

Nadprzewodnictwem nazywamy stan, w ktorym ciato przy odpowiednim ozigbieniu traci
rezystywnos¢ i raz wzbudzony prad elektryczny moze plyna¢ w takim przewodniku bez
strat na przyktad przez kilka lat. Droge do nadprzewodnictwa odkryly badania nad skra-
planiem gazow. Pierwszego skroplenia gazu SO, (ok. 1780) dokonali Francuzi J. Clouet
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i G. Monge®. Po raz pierwszy skroplania gazu trwatego (powietrza, tlenu, tlenku wegla
1 azotu w stanie statycznym oraz wodoru w stanie zamglenia) dokonali w 1883 r. Polacy
K. Olszewski i Z. Wroblewski z Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Od tego
czasu nastapit szybki rozwdj fizyki niskich temperatur, czyli tzw. kriogeniki.

W roku 1898 Szkot J. Dewar skroplit ponownie wodér i w roku 1908 Holender
H. Kammerlingh-Onnes skroplit hel, osiagajac temperature 4,2 K, po czym w 1911 r.
odkryt zjawisko nadprzewodnictwa (rtgci). Polega ono na tym, ze w poblizu tempe-
ratury zera bezwzglednego (—273,16°C) rezystywno$¢ metali zaczyna gwaltownie
male¢ do zera, proporcjonalnie do piatej potegi temperatury bezwzglednej (p ~ 7°)
ciala (rys. 1.9). Zanik oporu nast¢puje niemal skokowo w granicach rdznic temperatur
rownych 0,01 K. Wiele metali przechodzi w stan nadprzewodnictwa przy temperatu-
rach wyzszych od zera bezwzglednego. Metale takie nazywamy nadprzewodnikami.
Nalezy do nich okoto 27 czystych metali i ponad 2000 znanych zwiazkéw i stopow.
Sa to zwykle gorsze przewodniki metalowe, ktoérych wolne elektrony przewodnictwa
w wyniku oddzialywania elektron—fonon sa zdolne do taczenia si¢ w pary (pary Co-
opera — 1957) przy okreslonych temperaturach (temperatura przejscia) w ten sposob,
ze rezystywnos¢ spowodowana zderzeniem jednego elektronu z jonami sieci krysta-
licznej sprowadza sie doktadnie do zera wskutek odskoku drugiego partnera, bez strat
energii. Miedz i materiaty ferromagnetyczne nie sa nadprzewodnikami. Nadprzewod-
niki traca wiasciwosci nadprzewodzace, gdy nastapi rozerwanie par Coopera wsku-
tek przekroczenia okreslonej temperatury 7,, zwanej temperaturq krytyczng, lub gdy
nat¢zenie pola magnetycznego na powierzchni nadprzewodnika przekroczy okreslona
dla danego metalu i danej temperatury wartos¢ krytyczng H, (lub B, = u,H.), albo gdy
przekroczona zostanie krytyczna gestosé¢ prqdu J. w nadprzewodniku, ktora jest zresz-
ta $cisle powiazana z natgzeniem pola H..

Zgodnie z hipotezq Silsbee z 1916 1. ([1.22], s. 566), dla przewodnika o promieniu
r prad krytyczny

r
I.=—H.. 1.18
=5 H. (1.18)

Pole krytyczne [1.22] jest zwiazane z temperatura zalezno$cia

2
H T

—=1-—. 1.19
o (T) e

Temperatura przejscia przy H, = 0 i przy J, = 0 jest nazywana temperaturq krytyczng
1.. Powyzej parametrow krytycznych wspomniane pary elektronéw rozpadaja si¢ i re-
zystywno$¢ metalu powraca do normalnej wartosci (rys. 1.17).

Nadprzewodniki dzielimy na dwie glowne klasy:

1) nadprzewodniki I rodzaju, idealne albo ,,migkkie” (czyste metale —rys. 1.18a)
o silnych wlasciwosciach diamagnetycznych, wywotanych tym, ze prad nadprze-

* Wedhug Encyklopedia Powszechna, PWN, 1976.
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Rys. 1.17. Powierzchnia krytyczna T-H-J obejmujaca obszar nadprzewodnictwa [1.12]

wodnictwa moze przeplywa¢ w nich jedynie w bardzo cienkiej warstwie powierzch-
niowej;

2) nadprzewodniki Il rodzaju, nieidealne, tzw. ,twarde” (stopy i zwiazki —
rys. 1.18b) zawierajace wtdkna nadprzewodzace rozmieszczone w calej masie metalu,
dzigki czemu state pole magnetyczne i prad moga wystgpowac w catym ich przekroju.
Te wlokna moga, podobnie jak miniaturowe pierscienie nadprzewodzace, ,,chwytac”
pole, powodujac nieodwracalne efekty histerezy (rys. 1.19) we wlasciwosciach nad-
przewodzacych i dwa pola krytyczne (rys. 1.19b). Nadprzewodniki twarde nie maja
tak jak nadprzewodniki migkkie wyraznej granicy przejscia (krzywe B, na rys. 1.18).

Nadprzewodniki I rodzaju (pierwiastki) zachowuja si¢ w stanie nadprzewodnic-
twa jak idealne diamagnetyki.
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Rys. 1.18. Zalezno$¢ indukcji krytycznej B, od temperatury bezwzglednej wg réznych zrodet:
a) nadprzewodniki idealne — ,,migkkie”, b) nadprzewodniki nieidealne — ,,twarde” (Kunzler, 1962)
i ceramiczne (30+100 K)
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Rys. 1.19. Namagnesowanie M i indukcja B w nadprzewodnikach: a) T rodzaju — migkkich, b) 1T

rodzaju — twardych [1.1], [1.12], [1.22], ¢ — wypieranie pola, efekt Meissnera (B = 0), d — stopniowe

wnikanie pola, stan mieszany, e — stan normalny (H > H,); I — nadprzewodnik odwracalny, 2 — nad-

przewodnik nieodwracalny [1.22], B — charakterystyka magnesowania nadprzewodnika (B) i metalu
normalnego (B,) o 1 = const

Nadprzewodniki II rodzaju (stopy i zwiazki migdzymetaliczne) przy polu mniej-
szym od pierwszej wartosci krytycznej (H < H,) zachowuja si¢ podobnie. Przy
H, < H<H,_, pole stopniowo wnika w nadprzewodnik i wtedy w jednej prébce wy-
stepuja strefy nadprzewodzqce i strefy normalne, o rd6znych zbiorach wartosci 7, H,
J (stan mieszany — rys. 1.19b). Po przekroczeniu drugiej wartosci krytycznej H> H.,
nadprzewodnik przechodzi w stan normalny. Do wyjasnienia zjawisk zachodzacych
w nadprzewodnikach wykorzystywany jest tzw. model dwucieczowy przewodnictwa
elektrycznego, w ktorym jedna ,,ciecz” stanowia normalne elektrony przewodnictwa,
a druga — zdwojone elektrony nadprzewodnictwa (pary Coopera). Dopoki istnieja
elektrony nadprzewodnictwa, w metalu nie ma pola elektrycznego i elektrony normal-
ne nie biora udziatu w przewodzeniu pradu.

Dowodem kwantowego charakteru nadprzewodnictwa jest zjawisko Josephsona
(Nagroda Nobla w 1973 r.) wystepujace na ztaczach SIS lub SNS (S — nadprzewodnik,
I — izolator, N — metal normalny), w ktorych przez cienka bariere d = 10~ cm przeni-
kaja zaré6wno elektrony normalne, jak i pary Coopera, dajac w stanie nadprzewodnic-
twa silng nieliniowos¢ i = f(u). Ztacza te znalazty zastosowanie w miernictwie niskich
napie¢ (np. 10'* V) i mikroelektronice [1.12].

Chociaz nadprzewodniki migkkie znane sg juz od ok. 100 lat, nie znalazly one
szerokiego zastosowania ze wzgledu na male wartosci nat¢zenia pola krytycznego
(rys. 1.18a). Dopiero odkrycie i zbadanie w latach 1960—61 nadprzewodnikow wtok-
nistych (twardych), o krytycznych natgzeniach pola magnetycznego przekraczaja-
cych H.= 8 MA/m (B, =10 T) i krytycznych gestoSciach pradu do 10* ... 10° A/cm?
spowodowalo znaczny rozwdj praktycznych zastosowan nadprzewodnictwa. Jest on
omowiony w podrozdziale 2.6 ,,Elektrodynamika nadprzewodnikow”.
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Do niedawna najwyzsze zaobserwowane temperatury i pola krytyczne osiagaty
zwiazki Nb,;Sn, V,Si, V;Ga i NbAIGe (7. ok. 20 K). Sa one jednak kruche i drogie.
Dlatego najszersze zastosowanie znalazl jak dotad stop niobu z cyrkonem Nb-Zr 25%
poddajacy sie tatwo obrobce plastyczne;j.

Gtowna przeszkode w szerokim zastosowaniu techniki nadprzewodnictwa, poza
niskimi warto$ciami parametrow krytycznych znanych od lat 60. XX w. 80 nadprze-
wodnikow, stanowil wysoki koszt urzadzen kriogenicznych, a zwlaszcza skraplaczy
helu, ktorych koszt ich siggat dziesiatek, a nawet setek tysigcy dolardéw, oraz duza moc
wejsciowa niezbgdna do odprowadzania 1 W mocy z obszaru o zadanej temperaturze
(od 0,6 do 3 kW/W), a takze wysoka cena helu.

Uzyskanie dostatecznie niskich temperatur w zakresie ciekltego helu (tabl. 1.5)
bylo wigc bardzo kosztowne i klopotliwe technicznie (niska warto$¢ ciepta parowa-
nia, materiaty, nieszczelno$¢ spoin, uszczelki itd.). Zblizenie si¢ do temperatur ciekte-
go wodoru (rys. 1.18) w latach 70. ubieglego wieku rokowato znaczne zmniejszenie
kosztow, ale 1 wzrost zagrozenia wybuchowego. I oto w 1986 r. nastepuje dlugo ocze-
kiwane odkrycie tzw. nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (30+70 K), kiedy
to Polak J. Bednorz [1.32] ,,wychodzi na poziom 30 K” na bazie nadprzewodnikow
ceramicznych. W kwietniu 1987 r. Bednorz, wspoélnie ze szwajcarem K. A. Miillerem,
zaobserwowali przej$cie nadprzewodzace w zwiazku tlenkowym na bazie ziem rzad-
kich (Y, La) typu Ba-La-Cu-O przy 35 K. Uznano to za otwarcie nowej ery w dzie-
dzinie nadprzewodnictwa®, przyznajac obu badaczom Nagrod¢ Nobla za rok 1987.
Pojscie ta droga spowodowato lawinowy rozwdj dalszych odkry¢ i upowszechnienie
badan (m.in. w Politechnice £.odzkiej — J. Turowski, J. Jackowski i in.). W ukladzie
Y-Ba-Cu-O stwierdzono nadprzewodnictwo w 7, ~ 90 K [1.32]. W lutym 1987 r. Paul
Chu (Huston, USA) wykrywa nadprzewodnictwo w kompozycie tlenku La-Ba-Cu
w 98 K [1.26]. Mowi si¢ juz o 100 K. Wkrotce oczekuje sig [1.32] odkrycia nadprze-

Tablica 1.5. Wiasciwosci cieczy kriogenicznych

Whasciwosé Azot Wodor Hel Neon
Symbol chemiczny N, H, He Ne
Masa czasteczkowa 28,2 2,02 4,00 20,19
Zapalno$¢ przy zawarto$ci w powietrzu w % niepalny | 4+74 | niepalny
Masa 1 1 cieczy w g 815 64,8 125
Punkt wrzenia w K przy 1 atm = 0,1 MPa 77,32 20,37 4216 27,25
Punkt zamarzania w K przy 1 atm 63,15 13,96 - 24,70
Rozszerzalnos¢ objgtosciowa przy 1 atm w punkcie wrzenia 697 777 682
Utajone ciepto parowania w cal/kg 47,7 107,5 5,72

* Jeszcze w 1978 1. pisano (Wyatt i Dew-Hughes [1.15], s. 573) ,,0Obecnie wydaje si¢ mato prawdopodobne
podwyzszenie temperatury krytycznej powyzej 25 K”. Przypomina to stynne dowody teoretyczne z lat 50. XX w.
o ,,niemozliwos$ci oderwania sie od ziemi do przestrzeni kosmiczne;...”.
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wodnictwa o temperaturze przejscia 240 K, a nawet wyzszej [1.38], [1.12]. Ostatnio
coraz czg$ciej] mowi sig¢ o odkryciu, wedtug niektorych hipotetycznie, nadprzewod-
nictwa w temperaturze pokojowej i wyzszej w materiale organicznym, co zbliza nas
do historii o ,,Swietym Gralu fizyki” (Nature 9.07.2008. http://www.physorg.com/
news134828104.html. Retrieved 2011.05.16).

Przekroczenie temperatury ciektego azotu (77,32 K) jest istotnie prawdziwa re-
wolucja techniczna, gdyz jest to ptyn tani, tatwo dostegpny i bezpieczny. Gorzej nieco
jest z pradem krytycznym, ktéry w nadprzewodnikach tlenkowych na bazie itru Y
i lantanu La jest bardzo maly w poréwnaniu z nadprzewodnikami NbTi lub Nb;Sn
[1.38]. Uptynie wigc jeszcze parg lat, zanim nowe nadprzewodniki wysokotemperatu-
rowe zostang masowo wdrozone do praktyki przemystowej, lecz pierwszy autotrans-
formator sieciowy 240 MV - A zostat juz zaprojektowany (J. Sykulski [1.8]).

Obecnie przy budowie eksperymentalnych generatorow synchronicznych jako
nadprzewodniki stosowane sa przewody wykonane z Nb-Ti.

Przypadkowe lub ruchowe zmiany temperatury, pola lub pradu moga spowodowac
nagle, nickontrolowane przej$cie nadprzewodnika do stanu normalnego, co moze grozi¢
wybuchem energii zgromadzonej w polu magnetycznym i zniszczeniem catego urzadze-
nia. Dlatego podstawowym problemem projektowania urzadzen nadprzewodzacych jest
zapewnienie stabilnosci nadprzewodnikow. Wedhug S. Smolinskiego ([1.12, s. 94]) drut
nadprzewodzacy jest wewnetrznie stabilny, gdy jego grubos¢ lub srednica nie przekroczy

(1.20)

gdzie J, — krytyczna gesto$é pradu A/m?, C,, — objetosciowa pojemno$¢ cieplna nad-
przewodnika w J/(K - m?). Na przyktad w Nb-Ti x < 50 pm.

Technicznie stabilnos¢ przewodow uzwojen nadprzewodzacych (stabilnosé krio-
genicznq) zapewnia si¢ przez zatopienie, wwalcowanie lub splot nitek nadprzewodza-
cych w otoczenie miedziane. Zagrozenie to jest szczegolnie duze przy pradach prze-
miennych ze wzgledu na straty histerezowe w nadprzewodniku i wirowe w otoczce
stabilizujacej. W przypadku, gdyby skokowa zmiana strumienia zniszczyta na pew-
nym odcinku nadprzewodnictwo, przewodzenie pradu przejmuje otaczajacy przewod-
nik normalny (Cu) o dostatecznie duzym przekroju. Stabilizator Cu jest z kolei osa-
dzony w materiale o znacznie wigkszej rezystywnosci, np. Cu-Ni.

W celu ograniczenia wplywu sprzezen magnetycznych migdzy poszczegdlnymi
wildknami skok skretu przewodow musi by¢ nie wigkszy od wartosci dopuszczalnej
([1.12], 5. 96).

W wirniku kriogeneratora firmy Mitsubishi [ 1.44] zastosowano na przyktad prze-
wody w postaci wielozytowego kabla (17 zyt) o wymiarach przewodow 2,1 x 9,3 mm,
Cu/Cu-Si/Nb-Ti = 2/0,4/1, nitki nadprzewodzace o $rednicy 14 um i o skoku skretu
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15 mm oraz zyty o §rednicy 1,12 mm i o skoku skretu 70 mm. Prad krytyczny wyniost
5000 A przy indukcji réwnej 6,5 T [1.44].

Ostatnio opracowane wielzylowe przewody na cewki nadprzewodzace pradu
przemiennego 50/60 Hz [1.40] maja $rednicg 0,1 mm, skok skretu 0,9 mm, nitki nad-
przewodnika Nb-Ti o $rednicy 0,5 um, w otoczce Cu-Ni, prad 31,8 lub 100 A, przy
indukcji pola magnetycznego od 0,8 do 0,5 T.

S. Smolinski ([1.12], s. 97) dzieli techniczne przewody nadprzewodzace na dwie
klasy z punktu widzenia ich struktury krystaliczne;j:

Klasa 1. Stopy o strukturze regularnej przestrzenniecentrycznej, jak Nb-Zr i Nb-
-Ti o dobrej ciagliwosci i parametrach: 7.=10 K, B, (T=4 K)=10T, J. (B=0) =
(4+6) - 10° A/m”.

Klasa 2. Kompozycje o specjalnej strukturze, np. NB;Sn, V,Ga, kruche, uzywane
gtéwnie do napylania tasm z Cu lub Al, o parametrach: 7, =18 K, B, (T=4K)=22T,
J.(B=0)=5-10"A/m*

Szerszy opis technologii i danych technicznych przewodoéw nadprzewodzacych
podano w pracy [1.12]. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z tym, ze ostatnie odkrycia zmienia
znacznie te informacje™.

Nalezy zaznaczy¢, ze obok nadprzewodnikow stosowane sa rowniez tzw. prze-
wodniki kriogeniczne, nazywane takze hiperprzewodnikami lub przewodnikami krio-
konduktywnymi ([1.12], s. 168), pracujace powyzej temperatury przejscia. Na przy-
ktad kabel z czystego Al w temperaturze 2030 K ma rezystywnos¢ 250+100 razy
mniejszg niz rezystywno$¢ miedzi w temperaturze otoczenia. Moze to by¢ rowniez
miedz, czysty beryl w temperaturze ciektego azotu i s6d.

Obecnie nadprzewodniki maja najszersze zastosowanie w cewkach nadprzewo-
dzacych do wytwarzania silnych pdl magnetycznych [10.15]. Nadal jednak konkuruja
z nimi wiropradowe koncentratory pola pradu przemiennego [1.29], za pomoca kto-
rych mozna uzyskac przy 60 Hz indukcje dochodzace nawet do 16 T.

Era nadprzewodnikéw w przemysle maszyn elektrycznych. Po zainicjowniu
ery kriogeniki odkryciami Polakow K. Olszewskiego i Z. Wroblewskiego (1883 r.)
przez skroplenie gazow trwatych i 25 lat p6zniej — helu przez H. Kammerlingh-Onne-
sa, zauwazono nadprzewodnictwo metali. Ich temperatura (4,2 K) byta jednak za niska
i za kosztowna, by znalazta zastosowanie przemystowe. Nowe drogi otwart znowu
Polak J. Bednorz wraz ze Szwajcarem K.A. Miillerem (Nagroda Nobla w 1987 r.)
przez wynalazek tzw. nadprzewodnikow wysokotemperaturowych (ang. HTS). Byla
to juz rewolucja w kriotechnologii oparta na pltynnych gazach — cieklym azocie N,
(77,3 K) i ciektlym wodorze H,. Oba gazy sg obecnie bardzo tanie i wystarczajace do
rozpoczecia budowy nowoczesnych maszyn i transformatoréw nadprzewodzacych.

Wedtug S.P. Mechta i N. Aversa z Waukesha Electric System oraz M.S. Walke-
ra z Intermagnetics General Corp. rozmiary $redniego transformatora rozdzielcze-

* J. Sykulski, Superconducting Transformers. w: X.M. Lopez-Fernandez (Spain), B. Ertan (Turkey), J. Turow-
ski (Poland). Transformers: Analysis, Design and Measurement. CRC Press USA, 2012.
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go 30 MV - A, 138/13,8 kV maleja przy chtodzeniu: 1) konwencjonalnym (49 ton
122800 1 oleju), 2) kriogenicznym (24 tony) i 3) ptynnym azotem w cyklu otwartym
LN2 (16 ton).

Transformatory o uzwojeniach z wysokotemperaturowych nadprzewodnikow
(HTS) moga pracowa¢ w cyklu zamknigtym i otwartym. Transformatory o chtodzeniu
kriogenicznym HTS dziataja w obiegu zamknigtym i cale chtodzenie jest samowystar-
czalne. Jednostka o cyklu otwartym ma wewngtrzna dostawe ciektego chtodziwa —azotu,
ktory jest automatycznie okresowo uzupetniany ze zdalnie ustawionych skraplaczy lub
rezerwowych zbiornikéw. Transformatory olejowe konwencjonalne, potozone w cen-
trum miasta, ktore mozna zastapi¢ transformatorami nadprzewodzacymi, czgsto otacza
si¢ spryskiwaczami i obudowa przeciwolejowa (/IEEE Spectrum, lipiec 1997, s. 43).

Z kolei wedhug R.D. Blauchera z National Renewable Energy Laboratory straty
mocy w dwoch wielkich generatorach 300 MV - A wynosza: 1) w wykonaniu kon-
wencjonalnym (1 =98,6%) ponad 5 MW, a 2) w wykonaniu nadprzewodnikowym
(1= 99,4%) okoto 2 MW.

Konwencjonalne i niskotemperaturowe generatory nadprzewodzace (LTS) o mo-
cach 100+600 MV - A maja podobne profile strat, lecz r6zna sprawnos¢. Catkowi-
te straty mocy w generatorze LTS 300 MV - A wynosza ok. 2 MW — to prawie tyle
samo, ile wynosza straty rezystancyjne w wirniku konwencjonalnym. Catkowita moc
chlodzenia jest zrownowazona przez zmniejszenie strat wzbudzenia. Zatézmy, ze
50 W cieptla jest usuwane przez chtodnicg zawierajaca ciekly hel, wymagajaca 50 kW
na sprezarke (moc temperatury pokojowej): straty chlodnicy stanowia okoto 3 procent
calkowitych strat maszyny LTS i tylko 0,02 procent jej sprawnosci.

W efekcie, gdy wirnik jest pozbawiony strat oporowych, jak w omawianym zasto-
sowaniu LTS, dodane straty chtodziarek stanowia zaledwie niewielki utamek w cat-
kowitej sprawno$ci maszyny — przynajmniej dla generatorow o mocach powyzej 100
MW (IEEE Spectrum, lipiec 1997).

1.2.3. Wtasciwosci magnetyczne ciat (ferromagnetyzm)

Materialy ferromagnetyczne byly znane od czasow prehistorycznych. Naukowe ich
poznanie rozpoczyna si¢ od prac W. Gilberta (1600) na temat magnetyzmu. Pierwsze
modele teoretyczne magnesow elementarnych, molekularnych petli pradowych (or-
bity i spiny) oraz dipole magnetyczne sg zwigzane z nazwiskami: Coulomba (1736—
1806), Kirwana (1733-1812) i Ampere’a (1775-1836), potwierdzone pozniej przez
teorie elektronowe (Thomson, 1897) i domeny (Weiss, 1907).

Postepy w technologii materiatoéw ferromagnetycznych, wraz z rozwojem zasto-
sowan teorii pola elektromagnetycznego i technik obliczeniowych, stanowia glowne
zrodto statego postepu w projektowaniu i budowie elektromechanicznych przetworni-
kow energii od potowy XIX wieku.

Wtasciwosci magnetyczne ciat sa zwigzane z dziataniem na te ciata pola magne-
tycznego H oraz z wewnetrznymi ruchami struktury atomowej ciala, opisywanymi
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gesto$cig namagnesowania, zwang takze ggstoscia momentu magnetycznego ([2.10],
s. 189) lub magnetyzacja ([1.1], s. 758)

M:_laF(H), (1.21)
v OH
gdzie F'(H) — energia swobodna uktadu umieszczonego w polu magnetycznym H.
Polaryzacja magnetyczna i namagnesowanie. Elektrony w atomach, w wyniku
wirowania wokot jadra (moment orbitalny) i wokot wlasnej osi (moment spinowy)
dzialaja jak prady plynace po zamknigtych okregach, a wigc wytwarzaja pole magne-
tyczne. Takie elementarne prady okrezne wystepuja we wszystkich ciatach. Moga one
by¢ zastapione przez rownowazne dipole magnetyczne o momencie magnetycznym

P = HoloSo = md, (1.22)

gdzie: y,=4m- 107 H/m — stata magnetyczna, przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
i, — prad elementarny wirujacych elektronéw, s, — wektor liczbowo réwny powierzch-
ni objetej tym pradem i skierowany do niej prostopadle wedtug reguty sruby prawo-
skretnej, m — strumien magnetyczny wychodzacy z bieguna, nazywany czasem fikcyj-
na masa magnetyczna, d — wektor odlegltosci pomigdzy biegunami, skierowany jak s,.

Wiasciwosci magnetyczne cial uwarunkowane sa natura tych dipoli i ich zacho-
waniem si¢ w polu magnetycznym. Pod dzialaniem pola magnetycznego istniejace
w kazdym $rodowisku materialnym dipole zostaja mniej lub wigcej uporzadkowane.
Cialo ulega w ten sposob polaryzacji magnetycznej. W celu opisania stopnia namagne-
sowania ciata wprowadzono poj¢cia wektorowe polaryzacji magnetycznej J, oraz na-
magnesowania H,, przy czym wedtug Polskiej Normy PN-64/E-1100 (2.6.34-2.6.35)

J.= 1 H,. (1.23)

Polaryzacja magnetyczna jest catkowitym momentem magnetycznym jednostki
objetosci ciata majacego N zgodnie skierowanych dipoli, czyli

gy =2
14
Jest to wielkos$¢ wyrazana w teslach, podobnie jak indukcja B = uH.
Wewnatrz namagnesowanego ciata indukcja od pola zewngtrznego (B, = H)
dodaje si¢ do wektora J; od dipoli elementarnych. Obie wielkosci dodaja si¢ do siebie
wektorowo, dajac indukcj¢ wypadkowa

(1.24)

B =y H +J, = o (H + H,). (1.25)

Ferromagnetyki, paramagnetyki, diamagnetyki. W $rodowiskach izotropo-
wych magnetycznie polaryzacja magnetyczna jest proporcjonalna do natgzenia pola
magnetycznego, tzn.

J, =y u, H. (1.26)
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Wspotczynnik y = 0H,/0H nazywamy podatnosciq magnetycznq (susceptabilnosciq).
Jest ona miara zmian namagnesowania ciata pod wplywem pola zewngtrznego. Dzielac
obie strony rownania (1.25) przez H i uwzgledniajac ostatnie wyrazenie, otrzymamy

u=%=uo+%=uour- (1.27)
Wspotczynnik u, =1+ y nazywamy przenikalnosciq magnetycznqg wzglednq (rela-
tywna).
Zaleznie od tego wyrazenia, wszystkie materiaty moga by¢ podzielone na nastg-
pujace grupy:
e ferromagnetyki (y > 1), jak Fe, Co, Ni, Cd i ich stopy,
e paramagnetyki (0 <y < 1), np. stal nagrzana powyzej temperatury Curie i anty-
ferromagnetyki (np. MnSe, MnTe),
e diamagnetyki (y <0) i quasi-diamagnetyki, np. Cu, Al w polu przemiennym
oraz nadprzewodniki.
Z punktu widzenia zastosowan ferromagnetyki moga by¢ podzielone, na podsta-
wie szerokosci ich petli histerezy (rys. 1.20), na tzw. migkkie i twarde (petla szeroka)
ferromagnetyki.

H, 0 H

Rys. 1.20. Typowe petle histerezy; I — charakterystyka poczatkowa, 2 — ferromagnetyk migkki,
3 — ferromagnetyk twardy, 4 — linia powrotu, 5 — krzywa odmagnesowania, 6 — linia przewodnoS$ci
magnetycznej (permeancji) zewng¢trznego obwodu magnetycznego, 7 — petla czgsciowa

Ferromagnetyki miekkie maja waskie petle histerezy o matej warto$ci natgzenia
pola magnetycznego powsciagajacego (koercji) H,. (0,650 A/m) i raczej duzej po-
zostatosci magnetycznej (indukcja remanencji) B, (do 1,4 T). Sa one stosowane do
wyrobu blach elektrotechnicznych do pakietowania rdzeni maszyn elektrycznych wi-
rujacych (0,5 mm) i transformatoréw (0,25+0,3 mm) o strumieniu magnetycznym @
przemiennym, gdzie wymagane sa mate straty mocy w zelazie i wysokie warto$ci
indukcje (ponad 1,7 T).

Materialy magnetyczne twarde, wrecz przeciwnie, maja szerokie petle histerezy,
z H, od okoto 8 do 200 kA/m, a w magnesach trwatych z ziemiami rzadkimi nawet



