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FORSTA KAPITLET.
Elektriciteten sdsom végrorelse.

1. Faradays elektriska kraftlinier. — Den sloja, som
hvilat Ofver elektricitetens inre beskaffenhet, har under de
senare aren till en del blifvit lyftad. Man har alltmer kommit
till den Oofvertygelsen, att de elektriska fenomenen, lika vil
som ljudets, ljusets och virmets bero pa en vibrations- eller
vigrorelse. En mingd viktiga iakttagelser dro gjorda i detta
hiinseende, hvilka svdrligen kunna limna rum fér nigot tvifvel
om att ifven de elektriska foreteelserna ytterst bero pd en
vigrorelse, hvilken fortplantas genom etern analogt med ljuset
och det strilande virmet. Att verkan mellan elektriska
kroppar icke sker direkt utan genom férmedling af ett mellan-
varande #mne ir en Asikt, som redan uttalades af den be-
romde engelske fysikern Faraday, hvilken man har att tacka
for si viktiga upptickter inom elektricitetsldran. Faraday in-
forde begreppet kraftlinier for att dskddliggdra den verkan, som
jger rum mellan en positivt och en negativt elektrisk kropp.
Om man tinker sig att frdn den positivt elektriska kroppens
yta utgir ett positivt elektriskt element, sd drifves detta
genom repulsionen frin den positiva kroppen och genom
attraktionen frin den negativa efter en kraftlinie, forutsatt
att icke elementet dger nigon troghet. Frin alla punkter af
de elektriska kropparne skulle efter Faradays forestéllning
sidana kraftlinier utgd. De angifva icke blott kraftens rikt-
ning i hvarje punkt af kurvan utan dfven dess intensitet
eller styrka, ty de dro hvarandra si mycket narmare ju storre
denna #r. Faraday tinkte sig sélunda rymden genomkorsad
af kraftlinierna, hvilka uttrycka verkan pi afstind, i motsats
till det bland matematici forut vanliga Aaskddningssattet:
kraftcentra pd afstind repellerande eller attraherande hvar-
andra. Med andra ord: Faraday sig ett mellanvarande dmnes
inflytande, dir man férut endast sig afstdndets inverkan.
Enligt honom utgd alltid s3dana kraftlinier frdn positivt

1. — Dahlander.
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elektriska ytor och sluta i negativt elektriska ytor, eller omr
de icke mota sidana bortgd de mot o#ndligheten. Ténker
man sig en positivt elektrisk kropp anbragt i ett rum, gé
kraftlinierna frdn honom mot rummets viggar, tak och golf,
Atminstone si framt icke ndgon negativt elektrisk kropp finnes-
i nirheten. Dessa kraftlinier skulle sédledes vara verkliga
elektriska strilar angifvande vigen for den elektriska kraftens
utbreduning.

2. Maxwells hypoteser. — Det af Faradey inforda
askAdningssiittet vann till en borjan icke vetenskapsménnens
gillande, och man kunde icke heller vinta, att en &sikt, si
stridande mot den bland dem vanliga uppfattningen, och
hvilken dessutom icke var matematiskt utvecklad eller till sina
foljder profvad, skulle kullkasta de teorier, som genom en
foljd af glinsande matematiska arbeten blifvit utvecklade, och
som limnat en &tminstone skenbart tillfredsstillande for-
klaring ofver elektricitetens verkan pd afstind. En fram-
stdende engelsk matematiker, James Clerk Maxwell, upptog
dock och utarbetade med en hog grad af skarpsinnighet
Faradays 4sikt, anviindande hirvid den hogre matematikens
finaste hjilpmedel. Han utgick hirvid frdn atskilliga hypote-
ser, hvilka hade sin grund i Faradays dskadningssitt, i det
de gifvo detta en mera bestimd karakter. Maxwells teori
betecknas i synnerhet genom den framstéende betydelse, som
de s. k. dielektriska immnena, hvilka icke #ro ledande for
elektriciteten, erhilla for dennas uppkomst och fortplantning.
Afven luften och tomrummet dro sddana dielektrika. Maxwell
antager, att alla dielektrika #ro uppfyllda af ett elastiskb
osammantryckligt fluidum pd samma sitt som man i optiken
forutsitter, att etern uppfyller virldsrymden och alla kroppars
mellanrum. Detta fluidum skulle vara elektriciteten. Om
alla i en dielektrisk kropp varande ledare dro i meutralt till-
stand, si dr dfven det elektriska fluidet dérstéides i normal
jimvikt. Men om ledarna iro elektriska, ehuru i jimvikd,
antager det elektriska fluidet ett nytt jaimviktstillstind. Om
en partikel af det elektriska fluidet afligsnas ur sitt normala
jamviktslige #Hger, hvad Maxwell kallar, en »elektrisk for-
skjutning> rum. Utglende frin dessa forutsittningar har
Maxwell utvecklat en omfattande matematisk teori, innefat-
tande ett stort antal formler, som skulle angifva de elektriska
och magnetiska fenomenens lagar och inbdrdes samband.

Att likviil Maxwells &sikter hidrutinnan varit tdmligen
svifvande och framfor allt hans sitt att uttrycka dem
dunkelt, framgdr redan diraf, att de vetenskapsmin, hvilka
forsokt dtergitva och utveckla hans teori, dirom limnat mycket
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olika framstillningar.*) Det synes dock, att han tiinkt sig,
att de magnetiska och elektriska krafterna fortplantades ge-
nom molekyldra hvirfvelrorelser, »molecular vortices», hvilka
alltid skulle dga rum 34t samma h&ll med kraftlinierna sdsom
axlar. For att gora sig reda for fortplantningen af denna
rotationsrorelse antager han, att mellan hvirflarna finnes ett
visst antal ofantligt smé sferiska partiklar, hvilka rulla utan
att glida i beroring med hvirflarnas ytor samt att dessa
sma sferer just skulle utgora elektriciteten och sdledes till-
sammans bilda det elektriska fluidet. Det man vanligen
brukar forstdi med en kropps molekyler skulle vara mycket
stort i jamforelse med hvirflarna, hvilkas dimensioner i sin
ordning skulle vara mycket storre dn sferernas. I de isolerande
kropparna eller dielektrika skulle sfererna vara ur stind att
ofvergd frdn molekyl till molekyl, hvaremot i ledarna for
elektriciteten en sddan Ofvergdng kan &ga rum, ehuru en
friktion dérvid uppstir, hvarigenom virme alstras och forlust
i energi vid forflyttningen fororsakas. Sfererna forestéllas
rullande pd hvirflarna alldeles som ett kugghjul ofver ett
annat utan att négon glidning blifver mdjlig. Om man
antager, att en elektrisk strom framgir i en ledande trad
samt tager i betraktande den centrala linien af sferiska par-
tiklar, finner man att dessa bringa i rotation alla de dem
berorande sfererna kring axlar, vinkelrdta mot strommens
riktning, pé sitt att de omslutas af hvirfvelringar. Hvarje
sddan ring forhaller sig liksom en kautschuksring eller torus,
nir denna frampressas langs en sting. I stéllet for att glida
framskrider den genom rullning. Men denna rorelse hos
hvirflarna foranleder, att de sméa sfererna & deras yttre lager
rora sig i motsatt riktning till den centrala liniens partiklar,
hvilket é&terigen astadkommer, att de nirgrénsande hvirfvel-
ringarna vrida sig 4t samma hall som de ringar de omsluta,
emedan sfererna icke kunna rulla mellan de koncentriska
ringarna utan att forflytta sig fram eller tillbaka. Men om
det forsta lagret af sferer tvingas att rora sig framat som
centralstrommen, bor lagret af hvirflar, som omgifver det,
rotera hastigare dn detsamma, och si vidare mdste de succes-
siva lagren vrida sig allt hastigare dnda till ledarens gréins-
yta. Vid denna siittes i rotation genom samma mekanism
det omgifvande dielektriska &dmnets yttersta lager af hvirflar,
hvilken rorelse meddelas genom allt vidare -cirklar till ett

*) Om Maxwells teori se forutom hans fornimsta arbete: »Electricity
and Magnetism», London 1873 & 1881, ifven hans »Elementary treatise on
electricity», edit. by W. Garnett; H. Poincaré »Electricité et Optique»; L.
Boltzmann »Vorlesungen iiber Maxwells Theorie».
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obegriinsadt afstdnd. Men denna meddelning af rorelsen sker
icke Ggonblickligt utan erfordrar en viss tid.

Af hvad nu blifvit anfordt synes att efter detta sdtt att
uppfatta elektricitetens foreteelser, skulle en konstant elektrisk
strom i en trdd framkalla molekyldra hvirflar i det omgif-
vande dielektriska #mnet, hvilka hvirflars axlar dro vinkelrita
mot triden, under det att hvirflarna sjilfva tillsammans bil-
dade ringar, som med stor hastighet rullade léngs trédden.
Men de linier, kring hvilka hvirflarna rotera, fdro de mag-
netiska kraftlinierna. En spinning dger rum lings dessa och
ett tryck i ddremot vinkelrdta riktningar. Den elektriska
ledningstriden skulle sdlunda omgifvas af magnetiska kraft-
linier, hvilka bildade koncentriska cirklar kring densamma.
Riktningen af den magnetiska kraften dr den efter hvilken
en hogergingad skruf skulle vrida sig, om den framgick med
strommen. Det dielektriska #mnet skulle vara underkastadt
spinningar efter cirklar koncentriska med triden och tryck-
ningar efter plan giende genom denna.

Figael.

Fig. 1 #skadliggér det samband, som efter denna teori
skulle finnas mellan strommen, kraftlinierna och hvirflarnas
rorelse. Strommen, alstrad af ett galvaniskt element @z,
gar genom trdden EE’ i den af pilar visade riktningen. Den
horisontala cirkeln MM’ forestiiller en knippa magnetiska kraft-
linier, hvilkas riktningar angifvas genom NS och SN. De
vertikala cirklarna V¥ och V7’ forestidlla molekylarhvirfiar, hvilkas
axlar ligga vid de magnetiska kraftlinierna. Det syues af
deras rotationsriktningar, att om ¥ och V' vore nira hvar-
andra, mellan dem liggande partiklar skulle dragas neddt
dfvensom att om partiklarna af nfgon annan orsak skotos
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nedit, hvirflarna skulle bringas i den rotation figuren an-
tyder *)

Maxwell forklarar genom dylika hvirfvelrorelser och genom
den inverkan, som hvirflarna och de elektriska partiklarna
utofva paA hvarandra inbordes, elektriska ledares attraktion
och repulsion, induktionen och sjilfinduktionen m. m.

S4 t. ex. om tvad parallela, ndra intill hvarandra liggande
trddar genomgds af strommar i lika riktningar. Hrvirflarna
mellan trddarna strifva da att rotera 4t samma hall genom
bidda strommarnas inflytande. Denna rorelse fortplantas me-
dels de sferiska partiklarna, hvilka formedla rorelsen fran
hvirfvel till hvirfvel likasom kugghjulen i en utvixling. Till
f6ljd héraf dverkas trddarna genom hvirflarna pd samma sétt
som om trddarna repellerade hvarandra inbordes.

For att limna en forestéillning om den betydelse Maxwell
tilligger den elektromotoriska kraften vilja vi anféra nigra
ord, som han didrom yttrat i friga om inducerade strommar.
Den elektromototiska kraften hérror af verkan mellan hvirf-
larna och de mellanvarande partiklarna, nér rotationens hastig-
het fordndras i ndgon del af filtet. Den svarar mot trycket
pad axeln till hjulet i en maskin, nidr drifhjulets hastighet
forokas eller forminskas. Om maskinen plotsligen bragtes i
hvila genom att drifhjulet stannades, skulle hvarje hjul i
mekanismen erhélla en impuls, lika stor och motsatt till den,
som det erholl, d4 mekanismen bragtes i rorelse.

3. Den statiska elektriciteten. — Vi skola nu taga i
betraktande Mazwells hypotes om den i hvila varande elektri-
citeten. En ledande kropp kan efter hans uppfattning jim-
foras med en pords membran, som mer eller mindre mot-
sitter sig fluidernas genomging. De elektriska partiklarnas
tryck mot hvarandra motsvarar potentialen. Dielektrika jim-
foras ddremot med ogenomtringliga elastiska membraner, som
ofverfora trycket frin ett fluidum & ena sidan till ett luidum
a andra sidan. Uti ett sddant dmne, hvilket underkastas
induktion, skulle uti hvarje molekyl elektriciteten forflyttas
pd si sitt, att den ena sidan af molekylen blifver positivt
och den andra sidan negativt elektriserad, hvarvid de elek-
triska partiklarna forbhfva vid molekylen utan att ofvergd
frdn den ena till den andra af dem. Men hérigenom uppstir
dock i hela kroppen en liten forflyttning af ndmnda partiklar

*) Denna afbildning #r himtad ur en #ldre afhandling af Maxwell i
Philosophical Magazine, Vol. XXI, 1861, dir Maxwell forst utvecklade sina
hypoteser om magnetismen och elektriciteten.
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efter kraftliniernas riktning. En verklig elektrisk strom upp-
kommer visserligen icke hirigenom, utan blott borjan till en
sddan. Om vi antaga, att en kropp ér t. ex. positivt elektrisk,
s4 utgd fran honom i det omgifvande dielektriska mediet en
liten forflyttning &t alla sidor, hvilken meddelar sig frin
kroppens yta. Molekylerna undergd hirvid till £51jd af trycket
frin de elektriska partiklarna en formfordndring, och ett
elastiskt tryck uppstdr i alla mot forflyttningen vinkelréta
riktningar. Med andra ord: ett tryck frambringas vinkelrdtt
mot kraftliniernas riktningar. Finnas tva positivt elektriska
kroppar i nirheten af hvarandra, foranledes genom bdda en
liten forflyttning af de elektriska partiklarna, men da dessa
tillsammans bilda ett osammantryckligt fluidum, komma kraft-
linierna att krokas pid samma sétt som om de bédda kropparna
repellerade hvarandra.

Vi hafva hir blott i korthet meddelat nigra hypoteser,
hvilka ligga till grund for Maxwells matematiska teori for
magnetismen och elektriciteten. Det vi i detta hidnseende
anfort, kan blott limna en antydan om beskaffenheten af de
hjilpmedel den berdmde matematikern anvinde for att for-
klara dessa slag af foreteelser. Man far for ofrigt icke tinka
sig, att han i sina matematiska utvecklingar konsekvent fast-
héllit en bestdmd sikt om kropparnas och eterns beskaffenhet.
Den vetenskapsman, FHertz, hvilken man i frimsta rummet
har att tacka for uppdagandet af elektricitetens inre natur,
siiger om Maxwells teori: Maxwell har ursprungligen utvecklat
sin teori i samband med mycket bestimda och speciella fore-
stéllningar ofver de elektriska fenomenens beskaffenhet. Han
antog, att eterns och alla kroppars porer dro uppfyllda med
ett fint fluidum, men hvilket icke utofvar ndgon verkan
pi afstind. T ledarna skulle detta fluidum rora sig fritt,
och denna rorelse skulle bilda hvad vi kalla en elektrisk
strom. T isolatorerna (dielektrika) skulle samma fluidum fast-
héllas i sitt lige genom elastiska krafter, och dess forskjut-
ning, »displacement», betraktades sidsom elektrisk polarisation.
Fluidet sjdlft kallade Maxwell elektricitet, sisom varande
orsaken till alla elektriska fenomen. Men d& han skref sitt
stora verk tilltalade honom icke liingre de hopade hypoteserna,
eller ock fann han dem motsigande hvarandra och ldt dem
dérfor falla. Men han uteslot dem likvil icke s& fullstéindigt,
att icke en hel f6ljd af beteckningar, som hérstamma frin
dem, blefvo kvarstdende. Silunda har ordet elektricitet i
Maxwells verk uppenbarligen en dubbel betydelse. Ena géingen
betecknar han dirmed en kvantitet, som kan vara positiv
och negativ, hvilken tjinar till utgdngspunkt for dtminstone
skenbart p4 afstdnd verkande krafter. Andra gingen betecknas
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ddrmed det hypotetiska fluidum, frdn hvilket icke ens sken-
bart pa’ afstdnd verkande krafter utgd, och hvars mingdi ett
rum under alla omstindigheter blott kan vara en positiv
storhet.

Z%. Forhallandet mellan de elektriska enheterna. —
Om Maxwells matematiska teori for magnetismen och elektri-
citeten icke fort till ndgra nya resultat, som af erfarenheten
kunnat bekridftas, skulle den icke &dgt storre virde dn flera
andra teorier, hvilka i samma syfte af olika vetenskaps-
min blifvit framlagda och som snart fallit i glomska. Men
flera af de satser, som Maxwell hirledt rorande elektriciteten,
voro nya och af den beskaffenhet, att de kunde direkt eller
indirekt underkastas profning. Af sirskildt intresse dr hérvid
det forhallande, som #ger rum mellan de elektriska enheterna
efter de olika systemen for elektricitetens métning. Ett sidant
Ar det elektrostatiska systemet, hvars enhet for elektricitets-
méangden #r den positiva elektricitetsméingd, hvilken, verkande
pa en lika kvantitet pi afstdndet ett, repellerar densamma
med kraftens enhet Efter Maxwells teori skulle denna enhet
variera i omvindt forhillande till kvadratroten ur elasticiteten
hos det mellanvarande dielektriska dmnet. Men attraktionen
och repulsionen mellan tvd elektriska laddningar varierar om-
vindt mot specifika induktionsformagan hos detta dielektrikum,
hvaraf skulle folja, att den elektrostatiska enheten for elektri-
-citeten varierar proportionelt mot kvadratroten ur den specifika
induktionsformégan, hvilken saledes vore omvandt proportionel
mot elasticiteten. Tager man Aaterigen i betraktande t. ex. det
elektrodynamiska mattsystemet, vore enheten for stromstyrkan
den strom, som genomgiende en viss trdd attraherar med kraf-
tens enhet en lika strom i en annan trad, hvarvid stromstyrkan
angifves genom elektricitetsméngden per sekund, genomgéingen
i tradarnas tvirskédrningar. Efter Maxwells hypoteser dr strom-
styrkan proportionel mot hastigheten hos de molekyldra hvirf-
larna, hvilken hastighet varierar omvéndt proportionelt mot
kvadratroten ur tdtheten hos dessa. Stromstyrkan i hvar-
.dera af trddarna bor dirfor variera i omvindt forhéllande
mot kvadratroten ur denna tdthet. Héraf foljer, att den
elektrodynamiska enheten for elektricitetsmingden &dfven va-
rierar omvindt mot kvadratroten ur tidtheten. Forhallandet
mellan de bida systemens enheter skulle p4 grund hiraf vara
proportionel mot forhallandet mellan kvadratroten ur elasti-
citeten och tdtheten. Men man vet af den hogre optiken,
att detta forhadllande #r lika med de transversella vibra-
tionernas fortplantningshastighet. I sjédlfva verket drog Max-
well hiraf den slutsats, att ljuset utgores af transversella
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vibrationer af samma medium, som alstrar de elektriska och
magnetiska fenomenen.*) Han forsokte #fven sjilf senare att
pd experimentel vig genom elektriska undersokningar be-
stimma ifrigavarande hastighet. Forsoken, ehuru ofullkomliga,
visade dock ett resultat, som icke allt for lingt afligsnade
sig frdn det nu for ljusets hastighet i luften antagna virdet,
300,000 kilometer i sekunden. Savil genom dessa som genom
af andra forskare gjorda forsok, ansiag Maxwell bekriiftadt, att
forhallandet mellan vissa af de elektriska enheterna betecknar
en och samma fysiska kvantitet som ljusets hastighet.

5, C. A. Bjerknes hydro-elekiriska och hydro-mag-
netiska undersokningar. — Om redan Mazwells teori och de:
didraf dragna resultaten gaf en antydan om att ett nira sam-
band forefinnes mellan de elektriska och optiska fenomenen,
blef detta #nnu tydligare genom de matematiska och experi-
mentella undersékningar, som anstilldes af professor C. A.
Bjerknes i Kristiania 6fver isokrona vibrationer hos nirgrén-
sande sferiska kroppar i ett osammantryckligt fluidum, och
hvarigenom péavisades, att mellan dessa kroppar skenbart
attraherande eller repellerande krafter uppstd, jamforliga med
dem, som gifva sig tillkéinna mellan magneter eller elektriska
kroppar. En pulserande sfer, hvilken periodiskt utvidgas och
sammandrages, forhéller sig hidrvid som en magnetpol eller
som en elektrisk massa; en oscillerande sfer diremot mot-
svarar en magnet. Den pulserande sferen fir hirvid tinkas
sdsom en nordpol eller som en positivt elektrisk massa, nir
hans volym forokas. Polen &r koncentrerad vid centrum,
elektriciteten utbredd pa medelytan. Diremot bor den pul-
serande sferen ténkas sdsom en sydpol eller en negativt
elektrisk massa, nir volymen forminskas. Hydro-magneten,
som utgores af den oscillerande sferen, innehiller tvd mot-
satta poler: nordpolen, mot hvilken den oscillerande rorelsen
dr riktad; sydpolen, frin hvilken den utgar. Det gifves dock
en bestimd skillnad mellan dessa bada klasser af fenomen.
Man méste hir antaga, att likndmniga hydro-magnetpoler
attrahera hvarandra, hvaremot de olikndmniga repellera hvar-
andra, under det att tvd verkliga magnetiska nordpoler utofva
repulsion sinsemellan. Dessa resultat hirledde Bjerknes dren
1868—1875 vid l1osningen af ett hydrodynamiskt problem
angdende flera fordnderliga sferers rorelse i ett osamman-
tryckligt fluidum, och han bekriftade dem sedermera pa
experimentel vidg. Vid elektricitetsutstillningen i Paris Ar

*) Maxwell framstillde denna sats forst i Philosophieal Magazine, V. XXITI,
1862, p. 22.

e e e



HERTZ UPPTACKTER. 9

1881 forevisades de hirfor anvidnda apparater af den norske
vetenskapsmannen, och hos &skfdarna till de af Bjerknes
gjorda demonstrationerna med dessa apparater fick den ofver-
tygelsen fast insteg, att dfven de magnetiska och elektriska
fenomenen #ro rorelsefenomen och att deras fortplantning
formedlas genom vibrationer hos ett fluidum. Icke blott den
statiska elektriciteten #dger hir sin motsvarighet, utan jamvil
den elektriska strommens och elektromagnetismens foreteelser
atergifvas i flera fall genom dessa forsok. Dessa hydro-
dynamiska undersokningar kunna dock icke tjdna till grund-
val for magnetismens och elektricitetens teori, endr sjilfva
grundfenomenen, sisom nyss anfordes, dro motsatta, men de
visa dock mojligheten och sannolikheten af ett likartadt ur-
sprung och utgdéra silunda en bekriftelse 4 Faradays och
Maxwells dskddningssétt.

Afven i gasformiga kroppar kunna liknande foreteelser
framkallas.

@. Hertz’ upptiickter. — Det dr forndmligast den tyske
fysikern Heirich Rudolph Hertz, som man har att tacka for
att bestdimda bevis for att elektriciteten #dr en véigrorelse
kunnat erhéllas.®) Hertz foddes &r 1857 i Hamburg och dog
ar 1894 i Bonn. Han #dgnade sig till en horjan at studiet af
ingeniorvetenskapen, men sedermera at fysiken och blef assi-
stent till den beromde fysikern Helmholtz i Berlin, sedermera
professor vid polytekniska skolan i Carlsruhe och slutligen
vid universitetet i Bonn. Hertz tillhor raden af de stora upp-
tickarne inom fysiken, och hans arbeten &ro grundliggande
inom denna vetenskap. Han fordes till studiet af de nu
ifrigavarande fenomenen genom en i vetenskapsakademien i
Berlin anordnad pristiflan: att experimentelt ddagaligga ett
samband mellan de elektrodynamiska krafterna och den
dielektriska polarisationen hos isolatorerna, vare sig det &r
en elektrodynamisk kraft, som alstras genom foreteelser i
oledarna eller en polarisation hos .dessa genom den elektro-
dynamiska induktionen. Med anledning hdraf borjade Hertz
i Carlsruhe ar 1886 de undersdkningar, som skulle gora hans
namn ododligt. De forsta forsoken ofver elektriska sving-
ningar limnade medel att framkalla dylika med hastigare
rorelse #n hvad hittills varit mojligt, hvarvid en miarkvirdig
rdxelverkan mellan samtidiga elektriska gnistor iakttogs, hvar-
jimte i samband hirmed det ultravioletta ljusets inflytande pa

‘) Hertz hithorande arbeten i#ro offentliggjorda i Aunnalen der Physik
und Chemie, 1887—1889, iifvensom i ett sirskildt verk: Untersuchungen ueber
die Ausbreitung der Elektrischen Kraft, 1892.
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den elektriska urladdningen uppticktes. Men af #nnu storre
betydelse var iakttagelsen af foreteelserna rorande en rit-
linig elektrisk svingnings inverkan pa en nirbeligen ledare
samt Ofver de induktionsfenomen, som framkallas genom

elektricitetens verkan uti isolerande dmnen.

Genom dessa forskningar hade Hertz ddagalagt, att for-
dndringar i den dielektriska polarisationen hos de oledande
kropparna utofva samma elektrodynamiska krafter som mot-
svarande strommar. Det &terstod att visa, att de elektro-
dynamiska krafterna lika vidl som de elektrostatiska #ro i
stdnd att framkalla den dielektriska polarisationen #Hfvensom
att luften och tomrummet sjdlfva forhalla sig i dessa hin-
seenden som hvarje annat dielektrikum. For detta dndamél
anstillde Hertz undersdkningar 6fver den hastighet, hvarmed
de elektrodynamiska verkningarna utbreda sig, for att utrona
huruvida den &r odndligt stor eller #ndlig. Det resultat han
slutligen erholl efter flera misslyckade forsok visar, att de
elektriska vigorna fortplantas med en dndlig hastighet, att
vaglingden kan uppga till flera meter, att dessa vdgor kunna

reflekteras och att interferens mellan dem kan #ga rum o. s. v.

Héarigenom hade Hertz otvifvelaktigt besvarat den gamla frigan
om mdjligheten af och sittet for verkan pa afstind mellan krop-
par hvad elektriciteten betridftar samt genom enkla och tréiffande
forsok visat, att en direkt verkan pa afstind icke hir dger
rum. Dessa resultat dro oberoende af alla teorier for elektri-
citeten, men de dro en bekriftelse &4 de grundhypoteser, pa
hvilka Faraday— Maxwells teori hvilar, for si vidt dennas
forutsdttningar dro bekanta.

De nu omtalade undersokningarnas resultat dro till de
visentligaste delarna bekriftade af flera forskare.

Vi skola nu ndgot nirmare redogora for det viktigaste
af dessa arbeten, som visserligen i fOorsta rumwmet #ro af rent
vetenskapligt intresse, men hvilka utan tvifvel dfven komma
att for tekniken blifva af stor betydelse.

Z. Apparater for framkallande och undersokning af

elektriska vagor, — En enkel anordning for detta #indamal

visas af fig. 2. Den utgéres af en kraftigc Ruhmkorffs induk-

tionsapparat, hvars poler P och P’ #ro forenade med tvd

horisontala koppartrddar ! och  af vid pass 5 mm. diameter.
Dessa trddars mot hvarandra vinda #ndar utlopa i tvd vil
polerade missingskulor b och § med c:a 3 ¢m. diameter och
hvilka nérmas till omkring 7,5 mm. afstdnd frin hvarandra, och

«deras yttre dndar i tvd zinkkulor S och S’ af 30 cm. diameter.

Dessa sistndimnda kulors afstind, som man efter behag kan
variera, utgér omkring en meter. Den nu beskrifna delen
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af apparaten ut- Fig. 2.
gor den primdra -
ledaren, framkal-
laren. Dess verk-
samhet dr tim-
ligen invecklad.
Om vi forst an-

taga, att kulor- @
na icke dro i for-

ening med induk-

tionsapparaten,

men meddelats g

olika hoga poten-

tialer, tillrdckligt

att frambringa en

gnista mellan b och b/, s& sker en urladdning mellan dessa.
Sasom Feddersen forst experimentelt visat, kan i vissa fall
en dylik urladdning blifva oscillatorisk. Teorien har ddaga-
lagt, att om motstindet dr R, sjilfinduktionskoefficienten L
och laddningskapaciteten C, sa ir villkoret for att oscillerande
urladdning skall &dga rum

Detta villkor #r uppfylldt vid en apparat med de angifna
dimensionerna. Enligt lord Kelvin #ro oscillationernas period
27 VL C, och denna #r hiir mindre #n en hundra milliondel
af en sekund. Emedan urladdningen sker si hastigt, méste
man for att kunna iakttaga foreteelserna, mycket ofta dnyo
ladda apparaten, och det #r for detta &ndamdl induktions-
rullen begagnas. Nir polerna P, P’ forenas med kulorna,
laddas dessa omkring hundra tusen gdnger i sekunden. —
Anbringas i niirheten af framkallaren en bojd metalltrdd I8,
hvars #ndar dro pi en brikdel af en millimeters afstnd, synes
i allminhet under apparatens verksamhet en foljd af gnistor
ofvergd mellan #ndarna.  Styrkan hos gnistorna dr beroende
af tradens stillning, form och dimensioner, och det gifves for
hvarje form en viss storlek, vid hvilken gnistorna kraftigast
framtrida. P4 grund af den analogi, som detta foreter med
den akustiska resonatorn, kallas denna sekunddra stromkrets, i
hvilken framkallaren &stadkommer urladdningar genom induk-
tion, #fven for resonafor, och denne idr stdmd efter fram-
kallaren, om den till form och storlek #dr sd beskaffad, att
den ldmnar de kraftigaste gnistorna den kan gifva. Till en
borjan anvinde Hertz en kvadratisk resonator af 60 cm.
sida och 2 mm. trdddiameter, vid hvars afbrottsstélle en gnist-
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mikrometer var anbragt, si att gnistlingden med storsta
noggrannhet kunde uppmétas. Sedermera gjorde han bruk af
cirkelformen, sdsom fig. 2 antyder, med 2 mm. tjock trad
och 35 cm. radie. For oscillationer af mycket kort period
begagnades cirklar af 1 mm. tjock trdd med 7,5 ecm radie.
Det bor anmirkas, att det &r tillriickligt att undersoka de
induktionsforeteelser, som #ga rum i ett plan, hvilket som
helst, genomgdende sferernas medelpunkter, emedan fram-
kallaren #r symmetrisk i afseende & linien genom dessa punk-
ter. Bekvimast sker det i horisontalplanet genom denna
linie, hvilken benéimnes apparatens axel. Tinker man sig
vidare, att ett vertikalplan, vinkelritt mot axeln, drages genom
framkallarens midt, dr detta #f-

Fig. 3. ven ett symmetriplan, och detta

skir nyssndmnda horisontalplan

m  efter en horisontal linie, hvilken

s’ 0 S At betecknas sasom grundlinie. Man
XY behdfver blott underséka kva-
dranten mellan denna och axeln

for att erhilla kinnedom om
framkallarens filt. Hertz an-
“_f o vinde for den skull resonatorer
‘)C/ med 35 em. radie, hvilka voro
o sd anordnade, att de kunde
gifvas ett godtyckligt lige med

medelpunkten i horisontalplanet

w genom den ofvannimnda axeln.
E Vi anfora af de sdlunda funna
s resultaten de foljande:

Vid wvertikalt resonatorplan.
Vrides resonatorn kring sin medelpunkt, si att den kring
afbrottsstéllet giende diametern beskrifver en cirkelbage, for-
dndras gnistornas ldngd eller styrka. Om nimnda diameter
dr vertikal, dr deras ldngd storst, men de forsvinna, om
diametern dr horisontal. Vrider man resonatorn kring samma
diameter, visa gnistorna tvd maxima och tv4 minima, med

1809 vinkel mellan de samma och 90° vinkel mellan ett

maximum och ett minimum. Det ldge, i hvilket resonatorn
limnar ett maximum eller minimum, beror pd resonatormedel-
punktens stéllning i afseende & framkallaren. For att nirmare
angifva detta 14t i fig. 3 SS" beteckna framkallarens axel,
mn, m'n’ och m''n’ olika ligen hos resonatorn samt OC
sammanbindningslinien mellan axelns midtpunkt O och reso-
natorns medelpunkt ' #fvensom & och [ de & figuren angifna
vinklarna SOC och OCmw’. Om till en borjan ett minimiviirde
dger rum och « far vixa frin 0° till 90° forindras vid minimi-
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ldget (7 fran 90° till 180°, d. v. s. fran ldget mm till m/'n’,
forutsatt att OC dr mindre #n 3 m. Vid storre afstind
blifver resonatorns stillning vid minimildget alltid nira nog
vinkelrdit mot SS’. Men huru stort afstdndet dn dr blifva
minima noll, nidr resonatorns medelpunkt &dr beligen pd grund-
linien Oy och dess plan gir genom denna.

Vid horisontalt resonatorplan. L&t fig. 4 angifva olika
ligen af resonatorn i horisontalplanet genom punkten 0. DA’

beteckna a,, a’l, (g, @, ... afbrottsstillenas ldgen vid maxima
och b, by, by, by ... vid minima. Ofvergir man frin still-

ningen [ till // hos resonatorn, si ndrma sig till hvarandra
de lidgen hos denna, hvilka motsvara gnistminima, och visa
ett maximum mellan sig. Men vid stéllningen [I// sam-
manfalla dessa tva ldgen och blott ett maximum, nimligen
vid @/, erhdlles  Slutligen
visar sig pa c:a 3 m. af-
stand fran framkallaren en
foljd af punkter, didr hvar-
ken maxima eller minima
forefinnas. Hertz har i = el DS
denna foreteelse funnit den
forsta antydan om en dnd- :
lig fortplantningshastighet :
hos de elektriska verkning- i
arna pa afstand. ‘;

.

1

1

Fig. 4.

De nu omndmnda ap-
paraternas verksamhet be-
ror dels pa den elektro-
statiska och dels pd den
elektrodynamiska kraften
samt den végrorelse dessa
framkalla. Det omnidmnda
afstdndet af 3 m. motsvarar grinsen for det omride, dir den
forstndmnda kraften upphor att utofva mérkbart inflytande,
hvaremot vid mindre afstdnd &n 1 m. den elektrostatiska
kraften foretridesvis bestdmmer foreteelsens karakter. Man
kan #fven vid mycket stora afstidnd fradn framkallaren iakttaga
gnistorna i resonatorn. Salunda fann Hertz, att dé fram-
kallaren anbragtes i ett horn till en sal af 14 m. lingd och
12 m. bredd, likvil gnistorna blefvo synliga i salens mest
afligsna delar, visande att hela rummet var uppfyldt af de
elektriska viagorna. Men genom de fasta viggarna ddmpades
nidstan fullstindigt dessas utbredning.

8. Dielektrikas inflytande pa de elektriska vagorna. —
Om det rum, i hvilket de i § 7 anforda forsoken utforas, innehdl-
ler andra ledare dn de hirfor begagnade apparaterna, si utofva
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dessa ledare ett storande inflytande, hvilket redan foljer af
elektricitetens sedan lidnge bekanta verkan pd de i nirheten
varande ledarna. Men Maxzwells teori forutsitter, att jamvil
nirbeldgna oledande kroppar, d. v. s. dielektrika, p4 liknande
sdtt inverka. Fig. 5 visar en apparat, som Herfz anvinde
for att undersoka riktigheten hiraf. A och A’ dro kvadratiska
missingsskifvor med 40 cm. sidor, hvilka dro anbragta i
horisontalt lige och forenade med en 70 cm. ling, 5 mm.
grof koppartrdd. I dennas midt finnes ett 7,5 mm. langt
afbrott mellan tvd vil polerade missingskulor, och frin dessa
foras frdn en stor in-
Fig. 5. duktionsapparat krafti-
ga urladdningar genom
‘ : atbrottet. Hirvid lad-
das skifvorna 4 och A’
i motsatta riktningar
7 och wurladdas genom
o gnistor, hvarvid elektri-
- = ska oscillationer upp-
std, hvilkas svingnings-
tid &r vid pass en
hundramilliondel af en
sekund. Resonatorn B
ar i cirkelform med 35
cm. radie och af 2 mm.
grof koppartrdd samt
med afbrottet vid f,
diar de hir alstrade
gnistornas ldngd kan
uppmiétas fran nagra
hundradels millimeter
till flera millimeter med
tillhjélp af en fin skruf.
I vissa fall kunna se-
kundéra gnistor af 6 till 7 mm. ldngd erhallas. Resonatorn
kan vridas kring axeln mmn, som dr vinkelrdt mot resonatorns
plan, si att ldget hos f forindras. Det minsta afstdndet
mellan 44’ och B dr 12 cm.
Bland de af Hertz med denna apparat gjorda forsok
anfora vi de foljande:
Om afbrottet f #r beldget i horisontalplanet 44/, d. v. s.
vid @ eller @/, s& erhillas inga gnistor. Men vid resonatorns
vridning kring mn uppstd gnistor, och maxima erhdllas nir
J kommit till & och ¢, d. v. s. till de liigsta och hogsta
ligena. Detta beror pid den elektriska vigrorelse, som alstras
i den diametralt mot f varande delen af resonatorn och som

50.
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hiarror af den elektrostatiska kraften, hvilken hir 4r verk-
sammast, och den motsatt riktade elektrodynamiska kraften. —
Om nu en ledare C af t. ex. ett metallbleck nirmas apparaten
uppifrdn, aftager gnistlingden vid hogsta punkten b, men
tilltager vid b'. For att undersoka dielektriska kroppars in-
verkan anvidndes forst papper. En parallelipiped af hoplagda
bocker af 1,5 m. lingd, 0,6 m. bredd och 1 m. hojd anbragtes
titt under AA’. Det visade sig d&, att i de forut gnistfria
ligena hos B gnistor upptridde, hvilka forst utslicktes genom
att f vreds cirka 10°. Sedan lades ett asfaltblock D af 1,4 m.
lingd, 0,4 m. bredd och 0,6 m. hojd under A4’ d& en dnnu
kraftigare verkan erholls. Gnistan vid den hogsta punkten
blef nu betydligt starkare #n vid den lidgsta punkten. Noll-
punkterna vredos nedit 23°. Samtliga verkningar af en ledare
med liten svingningstid gafvo sig tillkiinna. Dessutom kunde
ledaren C:s inflytande kompenseras genom oledaren D). Lik-
nande forhallande visade beck, trd, sandsten, petroleum o. s. v.

9. De elektriska vagornas fortplantning vid metall-

tradar. — For att undersbka pi hvad sitt de elektriska vi-
gorna utbreda sig med é&ndlig
hastighet i eller vid en metalltrid, Fig. 6.

begagnade Hertz en apparat si-
dan fig. 6 antyder. Hir finnes en
framkallare med tvd vertikala
skifvor A, A’ samt bakom A en
tredje lika stor skifva P, frin
hvilken en 12 m. lang isolerad me-
talltrad mn utgar horisontalt 40
cm. frdn grundlinien i det verti-
kala symmetriplanet. Resonatorn
B uppstiilles si att dess medel-
punkt innehélles i grundlinien och
afbrottet hogst upp samt med sitt
plan i nimnda vertikalplan. I detta lige skulle inga gnistor
uppstd i resonatorn, om ej metalltriden funnes Men nu
alstras i allméinhet lifliga gnistor, och detta méste dirfor bero
pA trddens inverkan. Forflyttas resonatorn lings triden frin
dennas fria fdnda mot framkallaren, visa sig icke nigra gnistor
vid den fria édnden och icke heller vid de punkter, som #ro
2,8 m., 5,6 m., 8,4 m.... frin denna. Diremot dro gnistorna
starkast pa 1,4 m., 4.2 m. 7,0 m.... afstind frin dnden,
d. v. s. vid midtpunkterna mellan de férutndmnda ligena.
Dessa motsvara siledes knutpunkterna till en sviingande striing,
och det #r patagligt att man hér har att géra med en vag-
rérelse fullkomligt analog med den, som fortplantar ljudets

)
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vibrationer i en string eller i en orgelpipa. Afskires traden
vid en siidan knutpunkt, forblifva foreteelserna pé hela ling-
den mellan framkallaren och skirningspunkten oférdndrade,
och jimvil vid det afskurna stycket framtrida de pd liknande
sitt, ehuru svagare. Det visar sig dfven, att afstindet mellan
knutpunkterna dr oberoende af tridens diameter samt af
materialet. Jirntrdd forhdller sig pa samma sitt som koppar-
trad. Med ror af vid pass 2 cm. diameter, hvilka fylldes
med utspddd svafvelsyra, erhollos samma knutpunkter som
med tradar.

Hertz har pd grund af dessa iakttagelser forsokt att
berikna de elektriska vigornas fortplantningshastighet i trddar
och fann for denna 200,000 kilometer i sekunden. Blondlot*)
har senare genom fullstiindigare undersdkningar hérledt den
sats, att de elektriska vigorna dga en enda fortplantnings-
hastighet, oberoende af véglingden, och att denna hastighet
har ett viirde ndra 297,600 km. i sekunden. Enligt Mazwells
teori dr denna hastighet lika med forhdllandet mellan de
elektromagnetiska och elektrostatiska enheterna for elektricitets-
mingden, och for detta ha flera forskare funnit viirden mellan
296,000 och 300,900 km. Hir #ger siledes en sd pass stor
ofverensstimmelse rum, som man skiligen kan begira vid
si ytterst svdra undersokningar.

10. De elektriska vagornas reflexion. — Den stéende
vagrorelse, som framkallar de i nist foregdende paragraf be-
skrifna fenomen, beror pi en reflexion af vdgorna vid trddens
fria dnda. For att undersoka dylika foreteelser, sadana de i
luften forsiggd, anstillde Hertz foljande forsok. 1 en stor
sal af 15 m. lingd, 14 m. bredd och 6 m. hojd, som inne-
holl tva rader jirnpelare med 8,5 m. afstdnd mellan de bdda
med salens lingd parallela raderna, uppstilldes framkallaren
pd 2 m. afstdnd frin den ena sidoviiggen pd 2,5 m. af-
stdnd frAn golfvet. En cirkelformig resonator med 35 cm.
radie anbragtes pd en stéllning, si att den kunde gifvas olika
ligen. Den vigg, frin hvilken reflexionen skulle fga rum,
bekliddes med ett zinkbleck af 4 m. héjd och 2 m. bredd,
hvilket sattes i ledande forbindelse med vattenledningen for
att hindra samling af elektricitet. Blecket var pid 13 m.
afstdnd frin framkallaren. De frén denna utgdende elektriska
vagorna dterkastades af blecket och undersoktes med resonatorn.
Fig. 7 ldmnar en vertikal genomskirning af blecket och
golfvet samt antyder resonatorns ligen i olika afstind frén
det forstnimnda. Om man vinde afbrottsstiillet mot blecket

*) Journal de physique, 1891, p. 549.
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eller frin detta, erhdlls i allménhet olika starka gnistor. Pa
0,8 m. afstind (I) voro gnistorna starkast, nir afbrottet var
véndt mot blecket; pd 3 m. afstdnd (II) var foérhallandet
motsatt; pd 5,5 m. afstdnd (/II) hade omkastning Anyo #gt
rum o. s. v. Négon omkastning forsiggick dock icke pé storre
afstdnd 4n 8 m., emedan den direkta verkan utofvade f6r stort
inflytande. Vid medelligena mellan I och I7 samt mellan
IT och IIT o. s. v., hvilka ligen iiro betecknade med V, VI
och VII erhillas ett slags knutpunkter. I B och D, mot-
svarande V och VII, aftager gnistans intensitet, nir afbrottet

Fig. 7.
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afligsnas fradn ¢, blifver noll vid hogsta punkten och véxer
dnyo till ursprungliga virdet, nir afbrottet kommit till /.
Vid C blifver déremot under resonatorns vridning i sitt plan
gnistan nédra oférindrad. Om nidmnda plan instilles i vig-
planet, blifva gnistornas styrka noll i hogsta och ligsta punk-
terna af cirkeln och maximum i horisontalplanet genom me-

delpunkten, vid liget B blifver detta maximum storst. A

och C #ro tydliga knutpunkter, och vid B och D finnas
svingningsbukar for de elektriska vigorna. Men Hertz be-
traktade de sistnimnda vigorna som knutpunkter for den
magnetiska kraften, som dr forskjuten 1 viglingd fran den
elektriska. De fulldragna och prickade kurvorna & figuren
angifva dessa bada system af vigor.

Vi ha hir redogjort for de visserligen tidmligen grofva
men dskédliga forsok, genom hvilka Hertz forst tydligt adaga-
lade de elektriska véagornas reflexion mot en vigg, och ett

2. — Dahlander.
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stdende vagsystems uppkomst i luften genom interferens
mellan de direkta och reflekterade vdgorna. Man kan, som
vi snart skola finna, dfven péd annat och noggrannare siitt
visa, att en sidan Aterkastning af den elektriska végrorelsen
dger rum.

11, Stralar af elektrisk kraft. — P4 grund af de i
det foregiende omnimnda undersckningarna har man all
anledning antaga, att strilar af
Fig. 8. elektrisk kraft utgd frin framkal-
laren, och att dessa strdlar folja
samma lagar som ljuset i friga om
reflexion, brytning, interferens o. s. v.
Detta har #fven Hertz och efter
honom flera andra vetenskapsmin
bekréftat. Vi skola gora nigra an-
tydningar om dessa forskningar.
Vid Hertz' forsok begagnades
paraboliska af ett bojdt zinkbleck
bildade speglar af 2 m. hojd och
1,2 m. 6ppning. Framkallaren hade
i stéllet for de
Fig. 9. tvd  kulorna
tvd méssings-
cylindrar af
13 cm. lngd
och 3 em. dia-

- meter, hvilka
d sattes 1 for-
i T bindelse med
—— induktionsap-
paratens poler
(se fig. 8). De
bédda eylind-
rarna stodo
vertikalt i
brénnlinien till
den paraboliska spegeln. Resonatorn var antingen cirkelformig
eller rektangulir, i hvilket fall de bdda 50 cm. linga vertikala
trddarna anbragtes i det genom briinnlinien gfende medel-
planet till en parabolisk spegel af samma dimensioner som
den forra, under det att de béda horisontala tridarna genom-
gingo spegeln. Gnistmikrometern kom hirigenom bakom spe-
geln och kunde ldtt iakttagas. Speglarna stildes midt emot
hvarandra pa 6 4 16 m. afstdnd, och framkallarens gnistor satte
resonatorn i verksamhet. Fig. 9 visar den sekundira ledaren.

|
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Stralarnas ritliniga wutbredning. Stdldes en zinkskirm
af 2 m. hojd och 1 m. bredd mellan speglarna, vinkelritt
mot strélarnas riktning, slocknade resonatorns gnistor full-
stindigt. Likasd om skdrmar af stanniol eller guldpapper
begagnades. Méinniskokroppen verkar #fven som en skirm.
Diremot hindra icke oledare strélarnas genomging; en tr-
dorr genomsldpper dem. Om tvé zinkskiirmar af 2 m. hojd
och 1 m. bredd uppstillas symmetriskt till hoger och viinster
sd att ett mellanrum ldmmas for strilarna, rona gnistorna i
resonatorn déraf ingen inverkan si linge mellanrummet icke
dr mindre #n spegelns Oppning, men de slockna, nir det
ar minskadt till 0,5 m.

Polarisation. De elektriska strilarna dro bildade genom
transversella vibrationer pi samma sitt som Iljusstrilarna.
Man kan visa detta experimentelt. Vrides den spegel, dir
resonatorn finnes, kring en horisontal axel, blifva gnistorna
smaningom allt svagare och forsvinna, nér de bida infalls-
planen komma vinkelrdtt mot hvarandra. Aterforas speglarna
1 det ursprungliga liget, si att deras symmetriplan samman-
faller, och man mellan dem stiller en triram med 2 m. hojd
och 2 m. bredd, pid hvilken 1 mm. grofva koppartridar pi
3 cm. afstdnd frin hvarandra dro uppspinda parallelt, och
dessa idro parallela med brénnlinierna, forsvinna resonatorns
gnistor, men forblifva oféréindrade, om tridarna komma vinkel-
rdatt mot brédnnlinierna. Ramen verkar siledes pi de elektriska
strilarna som en turmalinskifva p& ritlinigt polariserade
ljusstrdlar. Hertz framhéaller dock, att de elektriska oscilla-
tionerna &ro Atfoljda af magnetiska oscillationer, si att om
de forstnimnda #ga rum i vertikalplanet de sistnimnda for-
siggd i horisontalplanet.

Reflexion. Vi hafva nyss antydt, huru Hertz pavisade
de elektriska strdlarnas &dterkastning frin en ledande yta
genom uppkomsten af ett stiende vagsystem. For att skilja
de reflekterade strélarna frdn de infallande, stdllde han de
béda speglarna bredvid hvarandra, si att deras axlar konver-
gerade mot en punkt pa 3 m. afstdnd framfor dem. Resonatorn
visade da inga gnistor. Men om en vertikal zinkskirm stildes
vid denna punkt vertikalt och vinkelritt mot medellinien,
erhollos gnistor till f6ljd af stralarnas reflexion frin skirmen.
Vreds denna c:a 15° 4t ena eller andra sidan kring en vertikal
axel, slocknade gnistorna, hvilket visar att reflexionen var
regulier och icke diffus.

Brytning. For att undersoka huruvida de elektriska
strilarna brotos, d. v. s. fordndrade riktning vid ofvergingen
frén luften till ett annat isolerande #mne, gjorde Hertz bruk
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af ett stort beckprisma, hvars bas var en likbent triangel af
1,2 m. sida, 30° brytande vinkel och hvars hojd var 1,6 m.
Prismat stildes vertikalt pd 2,6 m. afstdnd frdn den parabo-
liska spegeln, si att strdlarna kommo i riktning mot prismats
tyngdpunkt i 65° vinkel mot den bortre brytande ytan. Medels
tvi ledande skirmar begrinsades strélknippan, utgdende frin
framkallaren i spegeln. Vid den motsatta sidan om prismat
uppritades pad golfvet en cirkel af 2,5 m. radie med basens
tyngdpunkt till medelpunkt. Efter denna cirkel flyttades en
parabolisk spegel med resonator si, att dess 6ppning stindigt
var vind mot prismat. Det visade sig, att icke nigra gnistor
erhollos i resonatorn, om de bdda speglarnas axlar samman-
follo, men att gnistbildningen borjade vid 11° vridning af
spegeln, blef storst vid 22° och upphérde dnyo vid 34°. Detta
motsvarar en brytningsexponent af 1,69. Andra forskare
hafva sedermera funnit for paraffin 1,41, f6r ebonit 1,724
och for vatten 9,405.

Lodge och Howard hatva jaimvil lyckats att bryta och
koncentrera de elektriska strilarna genom stora linser.

Afven dubbelbryining af de elektriska strdlarna kan dga
rum, hvilket Mack ddagalagt genom f6rsok, bland andra genom
att 14ta dem genomgd en ekskifva af 60 cm. bredd och
20 cm. tjocklek.

12. Dimpning af elektriska svingningar. — Professor
V. Bjerknes®) vid Stockholms Hogskola har anstillt iakt-
tagelser*¥), som #dro af ganska stor betydelse for kinnedomen
om de elektriska vdgorna. De afségo till en borjan under-
sokningen af lagen for forsvagningen af dessa vigor vid en
metallisk ledning. De hastiga elektriska oscillationerna, hvilka
upptrida forst i den primira stromkretsen (framkallaren) och
sedermera i den sekundira (resonatorn), forsvinna inom en
mycket kort tid. Innan induktionsapparaten hunnit ldmna
en ny gnista efter den foregdendes forsvinnande, har jimvikt
intrddt. V. Bjerknes fann, att med den af honom anvinda
induktionsapparaten 42 kontakter Zdgde rum pd en sekund.
Men p4 samma tid var svingningstalet c:a 30 millioner, sé
att mellan tvA gnistor c:a 700,000 svingningar mgjligen skulle
kunna upptrida. DA emellertid vid den elektriska vigrorelsen
en kraftig ddmpning forefinnes till £6ljd af utstrdlningen af
energi samt genom ledningsmotstdndet, maste antalet af de
verkligen dir forsiggfende svingningarna blifva vida mindre.
Hirvid ér att méirka, att dimpningen i den sekundéra ledningen

*) Son till den i § 5 omnéimnde professor C. A. Bjerknes i Kristiania.

**) Annalen der Physik und Chemie, 1891, Bd. 44, p. 74.
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maste vara jamforelsevis liten. Den af Herfz hirrorande
metoden for de af Bjerknes utforda forsoken beror dirpé, att
ju flera svidngningar, som folja efter hvarandra i den pri-
mira ledningen, dess mera kunna de forstirka sin verkan i

Fig. 10.
E Fig. 11.

P

resonatorn. Fig. 10 antyder den anvinda apparatens anord-
ning. CC’ #r den primira 2 mm. grofva kopparledningen,
som utdt slutar med tvad cirkelformiga zinkbleck af 40 cm.
diameter, och hvars mot hvarandra vidnda #ndar dro forsedda
med smé méssingskulor. Resonatorn dr en i form af en
kvadrat bojd koppartrid af 60 cm. sida stdlld pd 50 cm.
afstdnd frdn (CC’. Sidan @ kunde dock ersittas med andra
tradar for att fordndra sviingningstiden. Vid FE var afbrottet,
och hir infordes en liten elektrometer med en aluminiumnél,
som var upphingd pad en kvartstrdd. Denna elektrometer,
som fig. 11 visar s#rskildt, har tvd kvadranter, och mellan
dessa kommer nalen pd ett afstdnd af minst 8 mm. frin
dem, pa hvilket afstdnd inga synbara gnistor ofverspringa.
Afvikningen iakttogs med tillhjédlp af spegel, tub och skala.
Elektrometerutslagen angifvo relativa virden & de sekundiira
sviangningarnas intensitet. Genom att infora raka tradar af
olika lingd mellan CC’ kunde den prim#ra ledaren bringas
i resonans med de anvidnda sekundira ledarna vid a. De
sistnimnda voro antingen en rak trad, eller ock en sidan
med ett storre eller mindre antal spirallindningar vid midten.
De sirskilda svingningstiderna hirleddes genom uppmitning
af vaglingderna, hvilka ligo mellan 385,7 och 499,5 cm. P&
grund af de ekvationer, hvilka &dro gillande i allminhet for
en oscillerande rorelse, som ir underkastad motstind, hir-
leddes sedermera lagarna for de elektriska vigornas dimpning.
De svidngningar, som #gde rum i den primira stromkretsen,
angifvas grafiskt genom kurvan fig. 12. Om den forsta
elongationen &dr 1, dr den andra at samma sida 0,77, den
tionde 0,07. Figuren visar svidngningarna under en half
milliondels sekund. I den sekundira stromkretsen dimpades
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Fig, 12.

svingningarna mer #n hundra ginger mindre in i den priméra,
s4 att forst efter mer #n 1,000 svingningar elongationerna
nedgitt till en tiondedel af de ursprungliga.

Genom senare undersokningar®) har V. Bjerknes ddagalagt,
att olika metaller i vissa hinseenden forhdlla sig olika mot

‘de hastiga elektriska sviingningarna. Visserligen har Hertz

funnit, att de elektriska vigornas fortplantningshastighet 4r
densamma vid tridar, vare sig dessa dro goda eller mindre
goda ledare, difvensom om de dro magnetiska eller omagnetiska,
hvarjimte dessa vagor icke djupt intringa i metallmassan,
si att metallerna i friga om elektriska vagor forhélla sig pa
samma sitt som vid den statiska elektriciteten. Genom an-
vindande af resonatorer af olika metaller har Bjerknes dock
visat, att formigan att dimpa de ifrdgavarande vdgorna ir
storre hos jirn och nickel dn hos platina, nysilfver, missing
och koppar, hvilka sex metaller och legeringar undersoktes.

S. Lagergren har 4 Stockholms Hogskola nidrmare under-
sokt dimpningen®*) och &dagalagt att denna beror pd tva

. orsaker: anvidndande af energi for ofvervinnande af den inre

friktionen eller det elektriska ledningsmotstindet samt afgif-
vande af energi genom strilning eller vigors utséindande
i omgifvande medium. Vid mattliga spidnningar &“ger dock
icke ndgon energiurladdning rum till den omgifvande luftens
molekyler. For alla resonatorer aftager ddmpningen med
vixande kapacitet.

V. Bjerknes har ifven nirmare undersokt de elektriska
vAgornas formiga att intringa i sjilfva metallerna.**¥) Sidsom
vi nyss antydt, ir en vanlig metallskirm ogenomtringlig for
dessa vigor. Men ett ytterst tunt lager, t. ex. ett pd glas
utfaldt silfverskikt, kan genomslippa dem, och detta visar
att vAgorna kunna intringa i metaller, fastin de hastigt

*) Annalen der Physik und Chemie, 1892, Bd. 47, p. 69.
**) Bihang till Kongl. Vetenskaps-Akademiens Handlingar, Bd. 23.
***) Bihang till Kongl. Vetenskaps-Akademiens Handlingar, Bd. 19.
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ddr utslickas. Genom att undersoka flera lika resonatorer af
jarn eller koppar, elektrolytiskt ofverdragna med olika tjocka
lager af andra metaller, fann Bjerknes, att de magnetiska
metallerna #ga stark forméga att utslicka de intringande
elektriska vigorna, #fvensom att denna férmiga okas med
metallens ledningsférmiga. Ju hastigare vAgorna sviinga, desto
mindre form& de att intrdnga i metallen.

Vi erinra om, att enligt Maxwells teori den elektro-
magnetiska energien hos ledaren befinner sig i det denna om-
gifvande dielektriska fdmnet, ehuru fornéimligast koncentrerad
i ledarens nirhet. Det framgar af forsoken, att denna upp-
tager siddan energi frin det forstndmnda dmnet.

138. Multipel resonans. — Tvi forskare i Genéve, L.
Sarasin och L. De La Rive, hafva anstilt undersokningar
Sfver de elektriska vAgorna, af hvilka framgér, att forhal-
landena icke #ro vid dessa fullt si enkla som Hertz fore-
stillt sig desamma. Forsoken anstildes med en framkallare,
bestiende af tvd 60 cm. linga trddar, hvars ndrmaste dndar
voro forsedda med missingskulor af 4 cm. diameter och de
yttre #indarna med zinkkulor af 30 cm. diameter. Gnistorna
alstrades dir med en stor induktionsapparat af Ruhmkorifs
system med kvicksilfveratbrytare. Resonatorn utgjordes af
en i cirkelform bojd koppartrdd, anbragt pid en tréstéllning
och med en gnistmikrometer vid afbrottet. Till en borjan
anstildes forsok med tvd trddar, hvilka spindes parallelt
framfor framkallaren. Resonatorn stidldes vertikalt mellan
tradarna i ett mot planet genom dem vinkelrdtt lige. Nir
den flyttades langs tridarna, visade det sig, att dess gnistor
fordindrades vid regelbundna mellanrum, hvaraf synes f6lja,
att rummet mellan trddarna inneholl elektriska vigor med
svingningsknutar och bukar pd lika afstind. Men d& olika
resonatorer anvindes, forindrades detta afstdnd, och det be-
fanns, att detsamma varierade i nira samma forhéllande som
resonatorns diameter, hvilket anmérkningsvirda resultat be-
kriftades for resonatorer fran 0,26 till 1 m. diameter. Héraf
drogo de bada forskarna den slutsats, att det af framkallaren
alstrade vigsystemet innehdller alla mojliga vigléngder mellan
vissa grinser samt att hvarje resonator viljer hidraf for fram-
bringande af stiende vigor den vag, hvars period motsvarar
hans egen. De benimnde foreteelsen multipel resonans.

V. Bjerknes har dock visat, att den af honom (§ 12)
undersokta dimpningen af de elektriska vigorna #r tillrécklig
att forklara de af Sarasin och De La Rive upptiickta fenomenen.
Poincaré har #fven kommit till liknande resultat. Nyligen
har dock Drude pi grund af nigra forsok kommit till den
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slutsats, att framkallaren visserligen icke alstrar en kon-
tinuerlig foljd af vdgor af olika viglingder, men att grund-
svdngningarna #dro atfoljda af ett antal sviingningar af hogre
ordning, som st i harmoniskt forhallande till hvarandra.
Mgjligheten af sddana vAgors uppkomst hade #fven Poincaré
pé teoretisk vig forut Adagalagt.

14, De elektriska vagornas mekaniska verkningar. —
For att utréna dessa verkningar och dirigenom erhilla ett
medel till kvantitativ undersdkning af ifrigavarande vagor
tillimpade Herfz*) en forut af Lecher begagnad anordning,

Fig. 13.

AU ”B a b

o e

som fig. 13 antyder. AA’ #r den primiira ledaren med
tvd kvadratiska skifvor af 40 cm. sida och en 60 cm. ling
trdd, afbruten med en 2 mm. ling gniststricka. Induktions-
apparaten hade blott 4 cm. gnistlingd och underholls med tva
accumulatorelement. P& 10 cm. afstidnd frin 4A’ std tva
skifvor B och B, frin hvilka tvd tridar gi parallelt pa 30
cm. afstdnd en lidngd af 6,8 m. samt forena sig med hvarandra
vid bb'. En tredje trdd aa’ kan flyttas lings de forstnimnda
och bilda en brygga mellan dem. Nir bryggan ir pi c:a 1,2 m.
afsténd frén BB’ uppstir mellan aa’ och bb’ en mycket liflig
svingning, motsvarande halfva viglingden af en stiende vig,
hvilken hérror af resonans mellan denna svingning sjélf och
den priméra svingning, som uppstdr i luftrummet mellan
AA" och Baa'B'. En forskjutning af bryggan forstorar sving-
ningstiderna for den ena och forminskar den for den andra
af dessa svingningar. Emedan de krafter, som skola under-
sokas, dro mycket smd, bora de omsorgsfullt skyddas for
elektrostatiskt inflytande. For den skull omgifvas de verk-
samma delarna med ett tridnit, hvilket sittes i ledande for-
bindelse med knutpunkterna i aa’ och bb, och hirigenom er-
halles ett fullkomligt skydd For uppmitning af den mekaniska
verkan af den elektriska kraften begagnades ett cylindriskt
ror af guldpapper med 5,5 cm. lingd och 0,7 cm. diameter,
hvilket upphingdes i horisontalt lige & en kokongtrad pi siitt:

*) Annalen der Physik und Chemie, 1891, Bd. 42, p. 407.
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fig. 14 visar. For att gifva at Fig. 14.

roret ett bestimdt lige anvin- Y
des en helt liten magnet och

medels en spegel samt tub och ‘
skala iakttogos afvikningarna
frdn detta ldge. Roret och tré-

den anbragtes i en glaskista, 0

som kunde forskjutas langs tra- %
darna. Om apparaten utsattes
for svingningarnas inverkan,
sokte roret att instélla sig efter
den elektriska kraftens medel-
riktning, och en afvikning dgde
rum. Pa det att denna matte
forokas, ndrmades trddarna i
grannskapet af apparaten intill
hvarandra, hvarjamte smai skif-
vor .vid dem anbragtes pa sitt
figuren visar. For att adaga-
ligga resonansens verksamhet
stidldes apparaten vid c¢ (fig.
13) vid en svingningsbuk, tra-
darna ab och &'b’ nirmades si-
som fig. 14 angifver, bryggan
aq/ (fig. 13) fordes pd olika af-
stdnd e frdn BB’, induktionsapparaten bragtes i ging och
det forsta utslaget ¢ uppmiittes. Foljande tabell angifver
nigra hophdrande virden & e och i:

e =800 190" 1008 110N 1208518081408 S1505 14160 em;,
i=538 10,0 21,8 51,2 441 19,3 10,3 5H,7° 4,2 skaldelar.

Utslagets storsta virde bestdmdes till 60,6 skaldelar vid
114 cm. afstdnd frin BB'.

For att undersoka svingningarna i ndrheten af sving-
ningsbuken b indelades afstindet cb (fig. 13) i tolf lika delar
och apparaten infordes vid de tretton &#ndpunkterna. Nu
blefvo utslagen %:

Niorsl! 2 3 4 5 6 7 8 9 ORI B A
=280 S5 N 0m T 06D 165 H7; s D () 08I BIs D75 1 75 s SN0 RO ()

Uppritas en kurva med ledning af dessa uppgifter, afviker
den mérkbart fran sinusoidformen.

Hertz uppmitte dfven den magnetiska kraften. Han
gjorde darvid bruk af en cirkelformig ring med 65 mm.
diameter af 2 mm. grof aluminiumtrad, upphidngd pd samma
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Fig. 15. sdtt som vid nyss omtalade for-

. sok. Fig. 15 visar denna anord-

. / 1© ning. Det visade sig, att den mag-

/ netiska kraften har sitt storsta

" virde i de elektriska svingningar-

b ,v/ H 05, nas knutpunkter samt att de verka

: vinkelréitt mot trddens plan, éfven-

' ; som att den aftager mot den

elektriska svingningsbuken. De

mekaniska verkningarna af den

elektriska och den magnetiska

kraften tillhora samma storhets-
ordning.

Vi vilja dfven omndmna Birke-
lands*) f6rsok 6fver magnetisering
medels dessa vagor. Den priméra
ledaren var si anordnad, att de
elektriska véigornas inflytande pa
resonatorn kunde forsummas. En
spiral med tolf hvarf insattes i
den sistndmnda och i spiralen
infordes de dmmnen, som skulle
undersokas, formade till cylindrar.
En af dessa utgjordes af mjukt
{ jirn; den utofvade icke ndgon

mérkbar verkan. Andra cylindrar
diremot af fina jdrntrddar anbragta i paraffin eller af jérn-
filspdn i paraffin forminskade ansenligt de sekundira gnistorna
s4 mycket mera ju mer jérn cylindern inneholl. Cylindrar med
missingsspin eller zinkspan i paraffin hade blott ringa infly-
tande. RoOr med destilleradt vatten hade ingen verkan, men
fyldes det i stdllet med svafvelsyra reducerades gnistlingden
ansenligt. Perioden hos resonatorn forlingdes betydligt hos
cylindrarna af jérnfilspdn och paraffin. Femtio volymprocent
jarnhalt absorberar nistan hela energien hos cylindern. For
att utrona huru djupt de elektriska vigorna stricka sig i
cylinderns inre, anvindes ihaliga cylindrar, i hvilka massiva
cylindrar infordes. PA si sidtt visade det sig, att vigorna
intringde 7 mm. djupt i en jdrnparaffincylinder af 10 %
och 5 mm. djupt i en sddan af 25 % jarnhalt.

a

15. Utbredningen af den elektriska energien. — Den
teori for de magnetiska och elektriska fenomenen, som af
Mozwell blifvit framstild, har af flera matematici blifvit

*) Comptes Renduvs, 1894, T. 118, p. 1320.
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vidare utvecklad. Bland de forndmsta af dessa arbeten vilja
vi ndmna engelsménnen Poyntings och Heavisides undersok-
ningar rorande den elektriska energiens utbredning genom
mycket hastiga svidngningar. Den forstnimnde uppstéller
héirfor foljande allminna lag: Energien forflyttar sig i en
punkt af rymden vinkelrdtt mot planet, som innehaller de
genom denna punkt gdende elektriska oeh magnetiska kraft-
linierna, och mingden af den under en sekund genom ytenheten
glende energien dr lika med den genom 4 7 dividerade pro-
dukten af de elektriska och magnetiska krafterna och sinus
for vinkeln mellan dessa. Hirvid dr riktningen af energi-
strommen den, efter hvilken en hoger-
gingad skruf skulle rora sig, om man Fig. 16.
vrider den fran den positiva riktningen
af den elektromotoriska kraften till den R
magnetiska kraftens positiva riktning.
Om OF (fig. 16) betecknar den elek-
triska och OM den magnetiska kraf-
ten vid punkten O, si angifver den 0 e
mot planet FOM vinkelrita linien
OR riktningen af energiens rorelse.
Energiméngden, som per sekund fram-
strommar genom ytenheten af planet
EOM, ir

OE X OM X sin EOM : 4m.

Sdsom allmidn regel giller, att ofverallt ddr samtidigt
magnetiska och elektromotoriska krafter upptréda, gir en strom
af energi i skiirningskurvorna mellan de elektromagnetiska
och elektromotoriska nivdytorna.

Man har tillimpat Poyntings lag vid en cylindrisk ledare
(fig. 17), genom hvilken en elektrisk strom framgar. OFE, OM
och OR #ga sam-

M

ma betydelse som Fig. 17.
forut. Lt cylin-
derns lidngd vara I, N
dess radie 7', strom-
styrkan ¢ och poten- O X X ) )
tialskillnaden mel- E
lan ledarens #ndar S > 0
V, s& ir
M
1 V
den elektriska kraften = i
27

den magnetiska kraften = =4
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De elektriska kraftlinierna g& parallelt med ledaren, hvaremot
de magnetiska kraftlinierna bilda cirklar i dennes nirhet.

Men efter Poyntings uppfattning lika vdl som efter
Maxwells teori, dr det icke sjdlfva ledaren, som tjdnar till
framforande af den elektriska energien, utan det omgifvande
dielektriska #mnet, s att energien intrdder utifrdn genom
ledarens yta mer eller mindre djupt. Denna yta &r uti ifraga-
varande fall 277, och enligt Poyntings lag dr siledes den
ingdende energimingden

AR 70y :

g 21yl = Vi,
med uppmirksammande att sin FOM=1. Men om R be-
tecknar det elektriska ledningsmotstandet, sd dr enligt ohmska
lagen V=1iR, och siledes energimingden 2R, hvilket just
uttrycker Joules lag.

Om en konstant elektrisk strom framgir i ledaren, upp-
fylles hela dennas tvirskdrning déraf. Energien méste sdledes
i detta fall hafva lidttare att intringa i ledaren #n hvad som
dr hindelsen med de hastigt oscillerande strommar, som fore-
finnas vid Hertz' végor. I detta fall intringer energien endast
obetydligt frdn ytan till ledarens inre. Herfz har anstillt
siarskilda forsok for att profva riktigheten af att pa detta sitt
uppfatta den elektriska strommens natur. Déirvid anvindes
den i § 9 beskrifna i fig. 6 (se sid. 15) atbhildade apparaten. T
den flera meter ldnga ledningstrdden var en gniststricka
inford, hvilken ldmnade 4nda till 6 mm. 1dnga gnistor. Om
denna omgafs med en traddbur, bestidende af tvd mot tradden
vinkelrdta och med densamma forenade metallskifvor samt af
24 med ledningstriden parallela vid skifvornas omkrets fastade
tunna trddar, upphorde gnistorna, fastin de sistndmnda tra-
darnas motstdnd tillhopa var visentligt storre dn lednings-
trddens. Anvidndes endast 8 tunna traddar var gnistornas
lingd blott 0,1 mm., och med en enda trdd 3,2 mm. Vid
en annan forsoksserie begagnades den i fig. 18 visade anord-
ningen. De béida skifvorna bragtes nu nirmare hvarandra,
s att de jimte de mellan dem spidnda tunna tridarna jamt
och n#tt limnade plats for gnistmikrometern i den s bildade
tradburen 4. Den ena skifvan o forblef i ledande forbindelse
med ledningstriden i midten; den andra skifvan /5 isolerades
ddrifrdn  medels en ringformig inskérning, men forenades i
stillet med ett ledande ror p, hvilket, isoleradt frdn lednings-
traden, omgaf denna en strdcka af 1,5 m. Rorets fria dnda ¢
forenades sedermera med ledningstraden. Nagra gnistor 6fvergé
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icke under sidana forhdllanden, hvarken nir ror af méssing,
stanniol eller bladguld begagnas. Om diremot glasror med
ett tunt ofverdrag af silfver anviindes, kunde gnistor erhéllas,
men endast i fall silfverskiktet var s tunt, att det icke léngre
var fullkomligt ogenomskinligt for ljuset, sikerligen tunnare
in 14y mm. Det synes hiraf, att de verksamma végorna
icke hafva sin plats i sjidlfva ledningstrdden, utan all anled-
ning finnes att antaga det de framgd i dess omgifning.
Om Aterigen foreningen mellan roret och ledningstriden vid 0
upphiifdes, erhollos kraftiga gnistor i A, lika starka som om

Fig. 18.

gniststrickan utan trddbur infogats i ledningstriden. Enligt
det nya askadningssittet beror detta pd, att den till 4 kom-
mande vigen, som icke kan intringa i metallskifvan, glider
ldngs dennas och burens utsida #@nda till punkten (), hvarest
den delar sig, si att en vag fortplantar sig 18ngs den raka
trdden, och en annan vig ingdr i rorets inre samt gir i
luften inuti denmna ftillbaka till 4, ddr numera gnistor fram-
kallas. Om gniststrickan dérstddes gjordes si stor, att
gnistorna icke kunde 6fvergd, uppstodo reflekterade vigor vid
A, och genom dessas sammansittning med de ursprungliga
vigorna erholls ett stdende vigsystem. For att visa dettas
tillvaro gafs 4t trddburen sddana dimensioner, att elektriska
resonatorer diruti kunde inféras. Mellan 2 metallringar och
ofver 7 i cirkel af 30 cm. diameter bojda tridar voro 24
trddar med 5 m. lingd utspinda, och i den si bildade trid-

Fig. 19.

buren (fig. 19) inférdes en af en koppartrddsspiral formad
resonator, som var i resonans med de 3 m. ldnga vagorna.
Det visade sig, att om ledningstrdden i midten sattes i for-
bindelse med den ena ringen «, erhollos inga gnistor i reso-
natorn, di denna var i nirheten af «, men flyttades den i
riktning mot (3, upptridde gnistor, hvilka blefvo lifligare pi
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1,5 m. afstdnd frin @, men &ter forsvunno pd 3 m. afstdnd
ddrifrdn for att dter framkomma nirmare . — Annorlunda
blef forhdllandet, nér omedelbart intill & ledningstriaden afskars,
sd att en lucka pa nagra cm. lingd uppstod. I si fall erhollos
med resonatorn lifliga gnistor vid ¢, hvilka forsvagades om
resonatorn flyttades i riktning mot (, upphorde pa 1,5 m.
afstdnd, dnyo uppnadde maximum pi 3 m. afstdnd och Aater
upphorde pa 4,5 m. afsténd.

Den uppfattning, som man pd grund af Maxwells teori,
hvilken blifvit bekridftad genom Hertz' och andra forskares
upptickter, méiste hysa om elektricitetens fortplantning, ir
alldeles motsatt till den vanliga forestéllningen om denna.
Ledare och oledare hafva nimligen pa sdtt och vis bytt roller.
I stéllet for att de forstndmnda antagas ensamt framfora den
elektriska energien, si motsitta de sig i sjdlfva verket dennas
utbredning och utgora ett oofvervinneligt motstind for de
hastiga oscillationernas utbredning. Det &r i stéllet oledarna,
de dielektriska dmnena, i hvilka cde elektriska vagorna fortgs,
och de meddela sig dirifrdn till metallerna endast till ringa
djup, sd framt oscillationerna #ro mycket hastiga. Vid jidm-
forelsevis ldngsamma oscillationer samt vid likriktad strom
intringer vigrorelsen i metallen och upphettar denna.

Néarmare undersokningar oOfver det sidtt pad hvilket vid
ledningstradar elektriciteten reflekteras frén den fria dnden
dro anstillda af Sarasin och Birkeland *), och #ifven hirigenom

bekriftas denna uppfattning

Fig. 20. af den elektriska véigrorel-

sens natur. Fig. 20 askadlig-
gor det resultat, hvartill de
sistndmnda forskarna kom-
mit betréffandé vigrorelsen i
niirheten af trddens éinde A .
Det synes huru vigrorelsen
aterkastas vid F och huru ett
vagsystem i motsatt riktning
«~— mot det ursprungliga stréf-

var att uppstd. Den energi,

som kommer pé storre afstdnd fran ledningstréden, fortsétter
med ljusets hastighet utan att rona visentligt inflytande af
trdden. — De i figuren dragna fina linierna och pilarna angifva
riktningen for den elektriska energiens utbredning, och de
komma hvarandra s8 mycket nidrmare ju starkare filtet ir.

16. Bekriiftelse af Maxwells teori genom dielektricitets-
konstantens bestimning. — Man forstir med dielektricitets- )

*) Comptes Rendus, T. 117, p. 618.
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konstant eller specifik induktionsformdaga hos ett dielektriskt
dmne det tal, hvarmed man bor multiplicera laddningskapaci-
teten hos en luftkondensator for att erhilla laddningskapaci-
teten hos samma kondensator, dir luftlagret mellan de bada
metallskifvorna blifvit ersatt med ett lager af det ifriga-
varande #dmnet. Enligt Mazwells teori skulle mellan denna
konstant K och dmnets absoluta brytningsexponent % foljande

relation vara gillande
K=n2,

Men d& 7 #&r variabel med véglingden, kan denna relation
endast dga tillimpning for vigor af samma ldngd. Vid den
tidpunkt, d& Maxwell framstillde sin teori, forefunnos icke
négra tillrdckligt noggranna bestimningar 6fver dielektricitets-
konstantens virde for olika dmnen. Sedan dess dro dock
ménga sddana undersokningar anstdlda. Det har visat sig
att for alla gaser och for flera vitskor den nyss anforda
relationen #r riktig. S& t. ex. #r for

Tuft VK=1,000295 n=1,000294
viite 1,000132 1,000138
koloxid 1,000845 1,000340
olivolja 1,75 1,77
petroleam 1,44 1,40
vatten 8,72 8,57

Afven for nigra fasta kroppar har man fannit 6fverens-
stdmmelse, t. ex. for
paraffin ]/221,43 n=1,40
glas 2,33 2,32
» 2,49 2,43

Med hinsyn till svarigheten att erhdlla noggranna virden
4 K och n fir man betrakta dessa resultat tillfredsstillande.

17Z. Elektriska oscillationer af ringa vaglingd. — Om
ock elektricitetens fortplantning sker med samma hastighet
som ljusets och det strilande vdrmets, si dr det en viisentlig
skilnad mellan Ijusvigorna och de elektriska vdgorna, be-
roende pad de mycket olika viglingder, som tillhora det ena
och det andra slaget af oscillationer. Under det att ljusvags-
lingden for de synbara réda strilarna icke uppgér till mer
dn omkring 7,6 och for de violetta stralarna till knappt
4 tiotusendels mm. (1074 mm.), samt de yttersta genom
virmestrdlningen iakttagna wultraroda strdlarna af Langley
uppgifves dga en viglingd af 0,028 mm., s hafva de kortaste
af Hertz och hans nirmaste efterfoljare undersskta elektriska
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vAgorna en lingd af vid pass 66 cm., men oftast flera meters
lingd. S& t. ex. vid de (af Aroms och Rubens) i § 16 om-
talade mitningar ofver vitskors dielektricitetskonstant var
vaglingden 6 m. Men elektriska vigor af nigra fi4 cm. och
#nnu mindre lingd kunna framstillas. Det dr i synnerhet
den italienske fysikern Righi*), som anstilt undersckningar
med sddana korta elektriska vagor, med hvilka han lyckats
framkalla foreteelser, analoga med optikens forndmsta fenomen.
Den prim#ra ledaren utgjordes hirvid af sméd metallkulor,
mellan hvilka gnistorna framkallades uti en isolerande vitska,
hvartill vaselinolja anvidndes. En influensmaskin utan kon-
densatorer frambragte -elektricitet. Gmiststrickan alstrades
efter fokallinien af ett efter en parabel bojdt kopparbleck.
Sasom resonator anvindes ett pa glas utfilldt silfverlager,
hvilket medels ett diamantstreck delades i tvd delar. Nér
denna resonator mottog de elektriska oscillationerna, uppkom
mellan kanterna af den fina springan smi gnistor, hvilka
iakttogos medels ett forstoringsglas. Om resonatorn anbragtes
efter fokallinien till en parabolisk spegel, koncentrerades pa
honom de plana vigorna. Man kan pa detta sétt bestimma
savil vibrationernas riktning genom medellinien mellan de
bida ldgen, vid hvilka gnistorna forsvinna, som ock relativa
vibrationsamplituden, hvilken #r proportionel mot cosinus for
den vinkel resonatorn fir vridas for att utslicka gnistorna,
riknad frin de pafallande oscillationernas riktning. Man kan
4fven hirigenom igenkidnna cirkuldra och elliptiska vibrationer,
emedan i forra fallet resonatorns vridning icke har inflytande
pd gnistorna, och i det sistnimnda genom vridningen ett
maximum och ett minimum af gnistor uppstar. Slutligen kan
man iakttaga diffraktions- och interferensmaxima och minima,
men d& begagnas icke parabolisk spegel; for att icke allt
for mycket forminska gnistornas styrka, anbringas ett smalt
kopparband en fjirdedels viaglingd bakom resonatorn. Medels
dessa anordningar har Righi kunnat &tergifva Hertz' forsk
ofver stdende vigor med anvindande af ett kopparmynt som
reflekterande yta. Vidare har Righi framstillt Fresnels hekanta
forsok ofver interferens™) sivil med tvd speglar som med en
enda spegel af metall dfvensom med ett dubbelprisma af
svafvel. Végldngden har kunnat bestdmmas genom en parallel
forflyttning af en utaf de bada speglarna éfvensom brytnings-
exponenten, for hvilken erholls virdet 1,48 vid paraffin och
1,87 vid svafvel. For ofrigt framkallades med dessa bida

*) Journal de Physique, 1897, p. 76.

**) Om de iotsvarande optiska forssken se t. ex. G. R. Dahlander:
Larobok i fysik, elfte kapitlet.
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Amnen interferensfenomen vid tunna skifvor, diffraktions-
fenomen, riitlinig polarisation genom aterkastning och brytning,
total reflexion o. s. v. Medels tréskifvor erholls elliptisk
polarisation, och en i trdet intringande elektrisk vag blifver
-elliptiskt polariserad, om svdngningarna iro hvarken vinkel-
ridta eller parallela med fibrerna.

18. Branlys ror. — For undersokningen af elektriska
végor har vid flera tillfiillen med fordel begagnats en af den
franske fysikern Bramly uppfunnen anordning, som bestér af
ett glasror innehdllande fint fordelade fasta mnen.*) Vid en
sddan apparat (fig. 21) anviindes en jimn blandning af smiilt
harts och fina spdn af aluminium, hvilken i smilt tillstdnd
infores i ett glasror mellan
tva metallstycken A, B. Efter Fig. 21.
afsvalningen blifver blandnin-
gen fast och mycket hard,
och om metallstyckena vid
rorets dndar sittas i forbin-
-delse genom b och ¢ med ett
Daniells element 1) och en
galvanometer (7, visar sig mot-
stdndet, som utofvas mot
strommen, ofndligt stort. Men
man kan pd flera sitt gora
blandningen ledande och &ter-
igen oledande. Om man t. ex.
afbryter ledningen vid de, och vid b och ¢ forenar metall-
styckena med en stapel af 250 element samt Anyo forenar
< och e, finner man att sedermera ledningsmotstdndet #r
blott nidgra hundra ohm och stundom #nnu mindre. Men
bringas bordet, som uppbir roret, i skakning, forsvinner led-
ningsformigan. Om d& en af polerna till stapeln med 250
element forenas med det ena metallstycket men det andra
dr isoleradt, dr det tillrickligt att med ett metallstycke berdra
en punkt @ af ledningen for att rorets ledningsforméiga skall
dterkomma. :

P4 samma sétt, om en gnista frdn en leydnerflaska fram-
bringas i nérheten af ledningen.

Man kan ersidtta cylindern af harts och aluminium med
en blandning af svafvelblomma och aluminiumpulver, som
upphettats till svaflets smiiltpunkt. Afven andra #“mmen
kunna begagnas hirfor.

Sedan Branlys forsta forsok har apparaten genom flera

°) Journal de Physique, 1892, p. 459 samt 1895, p. 278.
3. — Dahlander.
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forskare visentligt forbéttrats och blifvit ett synnerligt kinsligt
medel for undersokning af elektriska vdgor. Det 4r i synnerhet
jarnfilspdn i ett glasror, som hirfor funnit anviindande. Lodge

Fig. 22.

forsokte bland andra dylika anordningar (se fig. 22) ett
ror af vid pass 20 cm. lingd och 12 mm. diameter, fyldt
med svarfspidn af jirn. Detta ror hade i sitt kinsliga till-
stdnd ett motstind af 2,500 ohm. En afligsen gnista frin
en elektrofor nedbragte motstindet 400 ohm, en starkare
gnista 500 a 600.

Lodge har gifvit dylika ror bendmningen »coherer». Vi
skola i det foljande lira kinna en viktig tillimpning af dem.

19. Marconis telegrafsystem. — En tillimpning af
mycket stort intresse har italienaren Marcont nyligen gjort
af de elektriska vigorna. Denna upp-

Fig. 23. finning, som vickt allmén uppmirk-

X samhet, bestidr diruti, att medels
'___*ﬁ_____, : elektriska vigor af mycket hog fre-
; e kvens, omkring 250,000,000 sving-
e WA o ningar i sekunden, 6fverfora telegraf-

signaler pa flera kilometers afstdnd
utan anvidndande af nigon lednings-
trdd mellan #ndstationerna.

For framkallande af vdgorna an-
vinde Marconi en apparat, som har
nagon likhet med den af Righs forst
konstruerade (§ 17). Ofver tvd mas-
siva metallkulor A och B, fig. 23,
af 10 em. diameter skjutes en cylin-
der af isolerande material, sd att vid
bida #ndarna en half kula ligger
utanfor. Cylinderns inre mellan bada
kulorna fylles med vaselinolja. Tva
smi kulor @ och b dro anbragta i
omse sidor om de stora kulorna, och
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de forenas med den sekundira ledningen till en induktions-
apparat C. Med tillhjélp af en vanlig telegrafnyckel K slutes
och afbrytes den frdn batteriet // kommande primira strom-
men, och hirvid uppstd gnistor savil vid 7 och 3 mellan de
sm& och stora kulorna, som vid £ mellan de sistnimnda uti
oljan. De pa detta sitt alstrade svidngningarna sidndas med
tillhjdlp af paraboliska speglar i en riktning, vinkelrdt mot
foreningslinien mellan bida de stora kulorna A4, B. For att
upptaga végorna gor Marconi bruk af ett relais, som &r en
kombination af Herfz resonator och Branlys »coherer» (§ 18).
Tvd metallskifvor W, W, iro si afpassade, att sviingnings-
talet vid den elektriska laddningen och urladdningen af deras
ytor Ofverensstimmer med frekvensen hos de i den afsiin-
dande apparaten alstrade végorna. Mellan dem finnes ett
4 cm. langt glasror d, hvari tva silfverelektroder dro insmiélta
c:a en half mm. fridn hvarandra. Rummet mellan bada
elektroderna #r fyldt med en blandning af silfver- och nickel-
filspan, hvarjimte en ringa mingd kvicksilfver ir tillsatt. Luften
i glasroret dr fortunnad till 4 mm. tryck. Fran rorets dndar
utgd ledningar med infogade motstdnd L, L, till en kénslig
telegrafrelais, hvilken genom en stapel bringas i verksamhet.

Apparaten verkar pa foljande sidtt: Nér de elektriska
vigorna komma till den mottagande stationen, fordndras
metallpulvrets ledningsmotstdnd, hvilket vanligen #dr mycket
stort. De sdrskilda sm& metallstyckena polariseras nidmligen
af vagorna, d. v. s. de instélla sig alla i en riktning samt
héfta vid hvarandra och elektroderna, hvarigenom motsténdet
sjunker till vid pass 5 ohm och relaisstrommen slutes. FKFor
att Ater upphifva denna maste glasroret skakas, sd att de
sma metallstyckenas polarisation upphor. Detta sker medels
en liten hammare, hvilken sittes i rorelse genom en elektro-
magnet, bragt i verksamhet genom en andra lokalstrom, hvars
ledningar & figuren &ro tecknade med prickade linier. P&
detta sdtt dr det mojligt, att vid den mottagande stationen
iakttaga de vid den afsindande stationen limnade signalerna
antingen genom den uppkommande tonen eller ock genom
Morses skrifttecken.

Man kan i stillet for den nyss omtalade anordningen
vid den mottagande stationen gora bruk af den fig. 24 visar,
dd den ena metallskifvan dr anbragt pd en masttopp eller
dr ersatt med en drake, beklidd med stanniol samt den
andra utgores af en jordledning.

Det afstind, pd hvilket man sélunda kan telegrafera, ar
beroende af flera omstindigheter. En induktionsapparat med
15 cm. gnistlingd #r tillrdcklig for 6,5 kilometers afstdnd,
men for storre afstind fir man anvinda storre induktions-
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Fig. 24. apparat. Ofver Bristol-
kanalen, en stricka af c:a
14 km., telegraferades med
synnerlig framging utan
anvindande af speglar.
Andra forsok anstildes
af en italiensk komité
jamte uppfinnaren i nér-
heten af Spezzia. De ut-
fordes pa det sitt, att den
afsindande stationen var
pé land under det att den
mottagande stationen var
pa ett fartyg, hvilket vid
vissa forsok lag for ankar

. och vid andra var i ro-
155 relse. Vid den forstndmn-

da stationen var diame-
tern hos de stora kulorna

100 cm. och hos de mindre 50 mm. Induktionsapparaten hade

25 cm. gnistlingd. Elektricitetskillan var ett accumulator-

batteri med 4 eller 5 elementer. De bdda mindre kulorna
sattes i forbindelse med tva metallskifvor, af hvilka den ena
var anbragt hogt upp i luften pd en mast och den andra
nedsénkt i hafvet. P34 samma sétt var & fartyget den ena af
skifvorna stdld hogt i luften och den andra fistad vid far-
tygets bog. De bada i luften anbragta skifvorna voro af zink,

i kvadratisk form med 40 cm. sida.

Det visade sig vid dessa forsok, att ndr den mottagande
apparaten var instdld vid midten af fartyget pa dicket af ett
pansarskepp, hvilket lig for ankar 3,2 km. fridn den af-
sindande stationen, lyckades telegraferingen fortriiffligt. Afven,
nér apparaten stod intill en lodrét pansarvigg samt omgifven
i ofrigt af storre metallmassor, var framgingen fullstindig.
Till och med d& den mottagande apparaten fordes under
dédcket, 2,5 m. djupt under vattenytan, erholls ett tillfreds-
stillande resultat, om ock icke si fullkomligt som forut.

Vid de nu omtalade forsoken kunde signalerna tydligt
iakttagas till 16 & 18 km. afstdnd. Men om fartygets bog var
viand mot den afsindande stationen, kunde icke telegraferas
pa ldngre afstdnd 4n c:a 6,5 km.

Det befanns vid andra forsoksserier, att mellanvarande
berg, oar och landtuddar forhindrade signalernas framkom-
mande. Afven den atmosferiska elektriciteten kan omdjliggora
telegraferingen. Vid andra nyare forsok kunde telegraferingen
utstrickas till 30 km.
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Redan fore Marconis undersokningar &ro forslag fram-
stdlda och d#fven forsok gjorda for telegrafering medels
elektriska vagor, men utan ndgon vidare betydelse. Seder-
mera #dro af Slaby, Ducrefet m. fl. med olika detaljanord-
ningar lyckade forsok utforda med dylik telegrafering, som
visa, att denna Atminstone i speciella fall bor kunna blifva af
praktiskt virde.

20. Heavisides utveckling af Maxwells teori. — Den
engelske matematikern Oliver Heaviside har genom vidstrickta
forskningar *) framstillt en omfattande elektromagnetisk teori
for de magnetiska och elektriska fenomenen, hvilken kan
anses utgora en fortsittning och utveckling af Mazwells
teori. Detta arbete &r #fven af betydelse i tekniskt hidnseende
genom de tillimpningar & viktiga tekniska problem, som
ddr forekomma. Vi méste inskrinka oss till att fdsta upp-
mérksamheten hidrd samt att sdsom exempel 4 metoden
anfora en intressant tillimpning till telefonien af de utaf
Heaviside hirledda resultat. Om en elektromagnetisk vag
fortskrider lings en ledande trad af obegrinsad ldngd, s
undergar i allménhet denna vig under rorelsen en fordndring
(distortion), d. v. s. en fordndring till formen, hvilken blifver
sa mycket storre, ju ldngre vig den tillryggalagt. De elek-
triska egenskaperna hos en sddan ledning angifvas genom
fyra kvantiteter, ndmligen det elektriska ledningsmotstandet
R hos triden, yttre ledningsférmigan K mellan fram- och
tillbakaledningen eller mellan ena trdden och jorden, tvirs
ofver det icke fullstindigt isolerande dielektriska dmmnet, sjalf-
induktionskoefficienten L, »inductance», samt elektrostatiska
laddningskapaciteten S, »permittance». Heaviside har ddaga-
lagt®¥), att vAgen forblifver ofordndrad (distortionless), i fall

IR

s

Men i allminhet idr det icke mdjligt att uppfylla denna
relation, emedan det hirfér erforderliga virdet & K alltfor
mycket skulle neddraga stromstyrkan vid den mottagande
stationen. Man har dirfor att uppmirksamma tva villkor:
For att forminska fordndringen bor skilnaden

SR €

A — i =G

27, 2 S
goras si liten som mdjligt, och pa det att dadmpningen,

") Torst offentliggjorda i tidskriften »The Electrician» under flera &r och
sedermera sammanfattade i »Electromagnetic Theory», London, 1893.

**) »The Electrician», Bd. XXXI, p. 437 & 517.
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d. v. s. den relativa forsvagningen af stromstyrkan frin led-
ningens borjan till dess slut, md blifva ringa, bor summan

R K
ip i
dfven erhélla ett litet virde.

Vi skola nu se hvilket inflytande, som de fyra koefficien-
ternas fordndring utofvar.

Om R 6kas, vixer sd vil S som 7. Forokningen af led-
ningens motstdnd #r siledes helt och héillet skadlig, emedan
ddrigenom icke blott signalerna forsvagas, utan dfven forvridas.
Det dr ddrfor en grundsats, att tridens ledningsmotstind bor
vara si litet som mojligt.

Genom att foroka L far man sdvil s som 7 att aftaga.
Sjdlfinduktionen i ledningen, under for ofrigt lika omstédndig-
heter, dr helt och héllet fordelaktig, emedan den foérminskar
bide stromforsvagningen och forvridningen, si att de mot-
tagna signalerna blifva bdde kraftigare och tydligare. Dessa
verkningar kunna blifva af betydelse, ndr det giller hastiga
vibrationer i en ling ledning.

Om K forokas, vixer 7, hvaremot S forminskas. Héraf
foljer, att ldckningen icke alltid &r skadlig, utan att den
dfven kan vara till nytta, emedan den kan gora signalerna
tydligare. — Diremot medfor fordkningen af S en forstoring
af $ och en forminskning af 7. I praktiken &r det ofor-
delaktigt om laddningskapaciteten forokas, sirdeles vid kablar,
emedan signalerna dirigenom blifva otydligare.

De tvd verkningarna, hvilka uttryckas genom R och S,
ingd gemensamt vid frambringande af den s. k. retardationen
vid kablar, si att de bida bora forminskas for att forbittra
kablarnas elektriska effekt.

21. Von Bezolds undersokningar ofver elektriska ur-
laddningar. — Redan innan Hertz upptickte den elektriska
végrorelsen hade . v Bezold™) anstiillt undersdkningar be-
triffande de Lichtenbergska stoftfigurerna, hvilka undersok-
ningar dfven antyda tillvaron af en elektrisk végrorelse. De
resultat, hvartill v. Bezold kommit, dro hufvudsakligen f6l-
jande:

Om en elektrisk urladdning, efter att ha genomgitt en
gniststricka, erbjudes tvd vigar till jorden, en kortare och
en lingre, den sistnimnda afbruten genom en profskifva (en
vil isolerad horisontal glasskifva, pa undre sidan belagd med

") Annalen der Physik und Chemie, Bd. 140, p. 541.
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stanniol och denna belidggning afledd till jorden), si #ger
vid smé slagvidder en delning rum af urladdningsstrommen.
Diremot gar elektriciteten vid storre gnisstriackor endast den
kortare vigen och drager till och med likndmnig elektricitet
med sig ur den andra grenen. :

Om elektriska vdgor sindas genom ena #nden af en
isolerad trad, &aterkastas de vid den andra dnden, och fore-
teelser, som &tfolja denna reflexion vid viixlande urladdningar,
synas ha sitt ursprung uti interferens mellan de infallande
och reflekterade végorna.

En elektrisk urladdning fortplantar sig i lika linga
tradar lika hastigt utan afseende pad det material hvaraf
‘tradarna besta.

Afven Lodge hade vid sina bekanta arbeten ofver dsk-
ledares teori anstéllt en foljd af forsok Ofver urladdning af
sma kondensatorer, hvarigenom han afven kom att iakttaga
<lektriska svingningar och végor i metalltradar. :

ANDRA KAPITLET.

Nyare metoder och apparater for métning af magnetis-
men och elektriciteten i tekniskt dndamal.

22. De praktiska enheterna for elektricitetens miit-
ming. Vid elektricitetskongressen i Chicago &r 1893 fast-
stildes nya definitioner & flera af de praktiska enheterna
for elektricitetens mitning, och det synes som om dessa
definitioner och de benimningar, som i samband déirmed
antogos, skulle vinna allmint godkéinnande. De &ro:

Ohm nternational ®) #r det motstidnd, som utéfvas mot
en konstant strom af en kvicksilfverpelare med konstant tvér-
skirning, #gande vid isens smiltpunkt en massa af 14,4521

*) Till skilnad fr8n den af 1884 &rs konferens i Paris antagna okm
Jdegal, for hvilken definitionen ir nfigot olika, om ock bida enheterna Gfverens-
Stimma.
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gram och en ldngd af 106,3 cm. Detta motsvarar 1 kv.-mm.
tvirskidrning hos kvicksilfverpelaren och helt ndra 109 absoluta:
motsténdsenheter i det elektromagnetiska systemet C.-G.-S.

Ampére dr den strom, hvars absoluta métt #r {4 af den
absoluta enheten for stromstyrkan i nimnda system.

Volt #r den elektromotoriska kraft, som underhiller en
ampere strom uti en ledare, hvars motstand 4r en ohm inter-
national; den #r 108 absoluta enheter for elektromotoriska
kraften.

Coulomb #r den elektricitetsméngd, som en ampere limnar
per sekund; den #r 107! gdnger absoluta enheten for elektri-
citeten.

Farad #r kapaciteten hos en kondensator, som innehéller
en coulomb, d& potentialskilnaden mellan dess bida beldgg-
ningar dr en volt; den dr 10~ 9 ginger motsvarande absoluta
enhet. Mikrofarad, den vanligen anvinda enheten #r 1015
ganger denna, d. v. s. en milliondel af en farad.

De nu omndmnda enheterna skulle alla erhilla benim-
ningen »international», ehuru detta tilligg egentligen blott ir
af behofvet pdkalladt i friga om ohmen.

Joule, enheten for det elektriska arbetet, hvilken #r-
107 ginger motsvarande absoluta enhet, och hvilken helt nira
angifves genom det arbete, som en ampére pd en sekund for-
rattar i en ohm. — Den kan &fven betecknas sisom en
volt-coulomb.

Walt, enheten for den elektriska energien, hvilken iir
107 génger motsvarande absoluta enhet och som helt nira
angifves af en joule per sekund. Den kan iifven betecknas
sdsom en volt-ampére.

Henry, enheten for den elektriska induktionen, hvilken
dr induktionen i en ledning, di den inducerade -elektro-
motoriska kraften &r en volt och den inducerande strommen
varierar med en ampere per sekund. Denna enhet, som ir
10° ganger motsvarande absoluta enhet, dr nira ofverens-
stimmande med enheterna sec-ohm och kvadrant, som forut
blifvit anvinda for sjilfinduktionen.

Dessa enheter dro dnnu icke lagligen hos oss faststiilda,
och #ro icke i allménhet i andra léinder sirskildt lagstadgade,
om de ock vunnit allmidnt burskap inom tekniken. Dock har
frdn amerikanska regeringen en framstillning i detta syfte
blifvit gjord angdende samtliga de af Chicago-kongressen
antagna enheterna, hvilka nyss blifvit omnimnda, #fvensom
frin franska regeringen i friga om ohm international, ampére,
volt, coulomb och farad samt sdsom enhet for ljusmiingden
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vid hvarje enkel ljuskilla den ljusméingd af samma slag, som
i normal riktning utséindes frdn en kvadratcentimeters yta af
smélt platina vid dennas stelningspunkt, hvarjimte den prak-
tiska enheten for det hvita ljuset skulle vara den ljusmingd,
som i normal riktning utsindes af samma ljuskilla. Den
svenska regeringen har i Ofverensstimmelse med Kongl.
Vetenskaps-Akademiens hemstillan tills vidare afbojt ett si-
dant faststédllande af de elektriska enheterna, dels med hinsyn
till att meningarna i vissa fall varit delade och dels emedan
det synes ldmpligt, att Sverige afvaktar de stora kultur-
laindernas beslut i frdgan. Hvad sirskildt den foreslagna
ljusenheten betritfar, hvilken af Chicago-kongressen icke blifvit
godkdnd, har den afven fran Sverwes sida blifvit afstyrkt.

I Frankrike, England och Tysklzmd ha dock numera de
tre fornédmsta enheterna ohm, volt ooh ampeére blifvit lagligen
Taststilda.

23. De kvantiteter, hvilka angifva jéirnets och stalets
magnetiska egenskaper. — Vi skola i minnet &terkalla dessa
kvantiteter dfvensom det samband, som forefinnes mellan dem.
Magneten antages vara en cylinder eller ett prisma.

Intensitelen m hos magnelpolen, hvarvid enheten ir be-
stimd genom att tvd likndmniga magnetpoler, hvardera med
intensiteten 1, pA 1 cm. afstind repellera hvarandra med en
kraft af 1 dyne.

Magnetiska momentet v produkten ml af polintensiteten
och afstindet / cm. mellan de bada polerna.

Magnetiseringsintensiteten. I ir magnetiska momentet m/
divideradt med volymen i kbem. hos magneten mellan polerna;
ir @ magnetstingens tvirskirning i kvem, ir I=m: a.

Magnetiska filtets intensitet H #r den kraft i dyne hvar-
med en magnetpol med intensiteten 1 i filtet &verkas. H ut-
trycker tillika det magnetiska krafiflodet eller antalet kraft-
linier per kvem. i filtet. Om en magnetpol med intensiteten
m anbringas i filtet, dverkas den af en kraft mH dyne.

Mottagligheten k for magnetismen ir magnetiseringsinten-
siteten dividerad med filtets intensitet, hvarvid jidrnstdngen
antages vara anbragt parallelt med kraftlinierna. Man har
sdledes k=1: H.

Magnetiska induktionen B ir antalet kraftlinier per kvem.
af jirnstdngens tvirskidrning.

Genomtringligheten eller permeabiliteten w for magnetis-
men, dfven kallad mngnetisk ledningsiormdga, dr den mag-
netiska induktionen dividerad med det magnetiska filtets
intensitet, d. v. s. y=D:H. For luften och tomrummet
ar u=1.




- 42 METODER OCH APPARATER FOR MATNING AF ELEKTRICITETEN.

Man har mellan dessa kvantiteter enkla relationer. I
sjélfva verket dr det antal kraftlinier, som utgir frin en
magnetisk pol =4mm, och om en jirnsting 4r anbragt pa sitt
vi ofvan antydt i ett magnetiskt filt, s genomgis jirnet
sdvil af de mellan polerna géende kraftlinierna som ock af
det direkta kraftflodet Ha, och siledes ir

Ba=Ha+ 4mm
eller

Insiittes for B dess virde #H och for I dess viirde kH,
-erhalles
(=1L S5l st 8 e o o i (2)

Vi anfora dfven Mazwells ekvation betriffande det mag-
netiska filt, som alstras i en tradspiral, hvars lingd 4r ansen-
lig i jimforelse med dess tvirdimensioner. Om IV &r antalet
tradhvarf, L spiralens lingd i cm. och ¢ stromstyrkan i
absoluta enheter, s dr den magnetiska intensiteten hos filtet
inuti spiralen approximativt.

om icke nigot jirn finnes i spiralen. Detta dr dfven ett ut-
tryck for den magnetiserande kraften. Men om spiralen &r
upplindad kring en jdrnkdrna med genomtréngligheten w,
forokas filtets intensitet i forhallande af (¢ : 1.

Ekv. (3) #r blott tillimplig for punkter inuti spiralen,
som icke ligga mycket ndra dndarna. Vid dessa sistndmnda

Ar viardet af H blott hilften si stort som vid midten. Spiral-
hvarfvens form utofvar icke ndgot inflytande.

2%, Ewings apparater for undersokningar medels
magnetometriska metoden. — De forndmsta undersokningar
Ofver jirnets magnetiska egenskaper under de senare iren
4ro anstdlda af den engelske fysikern Fawing*) med anvin-
dande delvis af den magnetometriska metoden i en visentligt
modifierad form. Fig. 25 visar schematiskt den hérfoér be-
gagnade apparaten. A dr en jirntrdd, som undersokes,
hvilken bor vara ling och smal. Denna trdd anloptes innan
forsoket genom att 18ngsamt dragas genom en lampliga, s
att hvarje del sméningom bragtes till ljus rodglddning och
sedan ldngsamt fick afsvalna. Traden stildes lodrdt i ett

*) Magnetic induction in iron and other metals, London 1892.

~
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glastér p4 ndgot afstdnd frin magnetometern B, hvars in-
rattning vi strax skola beskrifva. Ofver roret upplindades en
magnetiseringsspiral, strickande sig ndgot ofver och under
jirntridden, sd att den magnetiserande kraften inuti roret blef
sd vidt mdojligt likformig. For att eliminera inflytandet af
jordmagnetismens vertikala komposant, upplindades en andra
spiral utanpd den forsta, genom hvilken fordes en strom frén
ett galvaniskt element C, reglerad med tillhjilp af motstédndet D,
sd att den h#rigenom frambragta magnetismen just motvigde
nyssnimnda komposant. I samma ledning som den magneti-
serande hofvudstrommen var en tridspiral F, som utgjordes
af nagra fa trddhvarf upplindade péd en tridram, hvilken kunde

Fig. 25:

J

—H HHHH

nirmas till och afligsnas frdn roret. Medels £ neutraliserades
magnetiseringsspiralens direkta verkan pd magnetometern. De
positiva och negativa ledningstradarna virades for ofrigt om
hvarandra for att hindra deras verkan utdt. For att kunna
efter behof reglera stromstyrkan i hufvudledningen anvindes
en vitskereostat FH, bestiende af ett smalt cylindriskt glas-
kdrl innehéllande en utspddd losning af zinksulfat samt tre:
skifvor af amalgamerad zink, af hvilka den ena ligger pa
bottnen af cylindern och den andra dr fistad vid dennes Ofre
del, hvaremot den mellersta kan hojas och sinkas med till-
hjdlp af ett snore, som gar ofver en trissa till ett litet vind-
spel. Afbildningen visar, huru ledningarna voro anordnade
frén det konstanta elektriska batteriet genom vitskemotstdndet
samt genom en galvanometer (G och en kommutator F. S&-
som elektricitetskilla begagnas ldmpligast ett accumulator-
batteri eller i brist ddraf ett Daniells batteri.

Den anvinda magnetometern visas af fig. 26. Den utgores
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Fig. 26. af en liten glasspegel M med smi vid
dess baksida anbragta magnetnalar lik-
som vid W. Thomsons spegelgalvanometer.
Spegeln #r upphingd pi ett stift S vid
en kokongtrdd af c:a 10 ecm. ldngd. Still-
ningen utgdres af en tridstdndare med
skifva och tre stiillskrufvar. En springa
ir utskuren i standaren for att limna
trdden fritt utrymme, och nedtill finnes
ett rundt hél, som upptager en glaslins,
sd att ett rum inneslutes, i hvilket spegeln
hinger. En glasskifva #r fistad vid stin-
darens baksida, s& att hélet och springan
betéckas. Spegelns afvikning bestdmmes
pd vanligt sédtt med tub och skala.

Vid denna apparats instillning anbringas glasroret med
jarntraden i ett siddant ldge med ofre polen i jamnhojd med
spegeln, att maximum af afvikning erhédlles, samt pa sa stort
afstdnd mellan pol och spegel, att afvikningens storlek med
sikerhet kan aflisas. Kompensationsspiralen F instilles #fven
i jimnhojd med spegeln och pd sd stort afstind frin glas-
roret (utan jidrntrden), att nir en strom fores genom sdvil
F som magnetiseringsspiralen ingen afvikning & magneto-
metern dger rum.

Har detta skett vid en stromstyrka, géller det dfven for
andra, emedan béada verkningarna fOrindras i samma for-
héllande.

Vid undersokning af en jdrntrdd anvindes forst en svag
elektrisk magnetiseringsstrom, d. v. s. afstdndet mellan de
bida undre zinkskifvorna vid F1 4r stort, si att viitskemot-
stdndet dr ansenligt. Strommens styrka okas sedermera sma-
ningom genom att zinkskifvornas afstdnd forminskas. Men
for hvar géng bor en demagnetisering af jirnet dga rum,
sd att dess foregdende magnetism upphifves. Detta sker
sikrast genom en foljd af omkastningar i magnetismen med
allt svagare strommar af véxlande riktning, hvilka gradvis
nirma sig till noll. Kommutatorn I’ #r si inriittad, att en
hastig omkastning kan forsiggd, och om samtidigt den

mellersta zinkskifvan lingsamt upplyftes, erhélles en foljd af

magnetiseringsstrommar at vixlande riktning och aftagande
styrka. Hirigenom afligsnas hvarje spir af remanent mag-
netism, dock under forutsidttning, att den starkaste strom-
men Atminstone #r lika stark som den strom, hvarmed jérn-
trdden forut magnetiserats. Dirjamte erfordras, att jord-
magnetismens vertikala komposant dr mycket noggrant kom-
penserad, hvilket kan ske medels den frin det galvaniska
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elementet C kommande strommen pi forut Fig. 27.

anfordt sitt. Att demagnetiseringen blifvit

fullstéindig visar att den ifrégavarande kom- B

pensationsstrommen har limplig styrka. T G
For att med tillhjélp af Ewings apparat

bestdimma jirnets magnetiseringsintensitet

I och sedermera dess genomtriingligchet B

fér magnetismen (§ 23), 18t jérntrdden och

magnetometern vara sd instidlda som ofvan

antagits och forutsitt, att till en borjan mag-

netnédlen dr riktad vinkelrdtt mot papperets

plan efter den jordmagnetiska kraftens

horisontala komposant I, (fig. 27). Be- & B

teckna med d afstdndet mellan den ofre

polen € och nilen samt med b afstindet s

mellan denna och undre polen ¢'. Om po-

lernas intensitet dr m, si dr den afvikande

kraften Tons
i ((Z )3

G'I

Fa

m m d m

L= —p i@

Vidare dr, om 0 betecknar spegelns vridningsvinkel

F,=F, tang @,
Hiraf foljer
I, @* tang ¢

=)

Betecknar « jarntrddens tvirskdrning, sa dr &fven

m =

m=al,

och siledes ir
I, d? tang 0
et ((])Jl
i\

F', motsvarar jordmagnetismens horisontala komposant,
s framt icke sérskilda orsaker, t. ex. lokala jédrnmassor, for-
anleda olikhet. Om den icke forut #r kind for det stille, dir
forsoket gores, kan man bestimma densamma med tillhjdlp
af en kompensationsspiral & och magnetometern 3. Man bort-
tager for den skull glasroret, jarntraden och magnetiserings-
spiralen samt anbringar F pi ett limpligt afstind frin B

(se fig. 28). Nér en strom, hvars styrka i absoluta en-
heter vi beteckna med 4, genomgir spiralen, si uppstér en

a
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Fig. 28. afvikning (), frin spegelns jim-
viktslige, och om I’ angifver
den kraft, som foranleder afvik-
ningen har man F'=F, tangd,.
Ar v spiralens radie, b, afstin-
det mellan spiralens omkrets
och spegeln samt # antalet
trddhvarf, s& har man #fven
péd grund af Biot—Savarts lag

Py 3
b, b, by

F=

Hirat erhalles
Qminr?
1 b3 tangd,
r och b, inféras hir i centimeter.

Vi meddela ett exempel péd en dylik af Ewing anstild
mitning:

Jarntr@dens diameter . . . . . . . . .. 0,077 cm,
» AN RS A ¢ 30,5 »
AFStandetl di e e T =10 »
» (=2 1 i o0 CE B 0D = 31 »

F, = 0,299 i absoluta enheter.

Magnetiseringsspiralen innehdll 69 hvarf per cm. af lingden och dess
magnetiserande kraft for en ampeére af stromstyrksn var stledes pd grund
af ekv. (3)

47%69 .
T' '—-8(),7.

Genom férberedande forsok bestimdes, att for hvarje skaldels afvikning
& magnetometern erfordrades en stromstyrka af 0,000408 ampeére. Den mag-
netiserande kraften for en skaldels afvikning var sdledes

86,7 % 0,000408 =0,0354.

Genom en foljd af forsok bestimdes sambandet mellan den magneti-
serande stromstyrkan (1), angifven i skaldelar, den magnetiserande kraften (2),
magnetometerns utslag (3), ifvensom /, k, B och w. Vi anfora exempelvis:

(n (2) (3) 1 k B 7

24 0,85 4 13 15 170 200
99 3,50 175 581 179 7300 2250
189 6,69 327 1086 175 13640 2200
342 12,11 365 1212 105 15230 1320
629 22,27 380 1262 58 15870 730
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25. Ballistiska metoden for undersokning af jiirnets
magnetism. — Denna metod, som sedan lédnge varit for ifrdga-
varande &dndamdl anvidnd, har erhéllit atskilliga nya for-
béttringar. Sisom bekant bestir den uti bestdmning af den
magnetiska induktion, som alstras medels magnetiserings-
strommen i den primira tradspiralen, genom att uppmita
den O&gonblickliga strom, som uppstdr genom induktion i en
sekundir tréddspiral, omgifvande jdrnet, nir dess magnetiserings-
strom fordndras. Tradspiralen star i forbindelse med en
ballistisk galvanometer, hvars utslag limnar begrepp om induk-
tionens styrka. En ballistisk galvanometer har en magnetnal,
som svidnger mycket lingsamt, d. v. s. har s& stort trog-
hetsmoment att den Ogonblickliga strommen nistan helt och
héllet upphor innan ndlen borjat sin rorelse. Man kan till-
limpa den ballistiska metoden sivil for stingers som ringars
undersokning, och den #r numera den vanligast anvénda for
profningen af jdrnets magnetiska ledningsformaga. Om man
begagnar metoden vid jirnringar, sker detta genom att upp-
mita plotsliga fordndringar i magnetismen, i det att man
plotsligt sluter, afbryter, omkastar eller forstirker eller ock
forsvagar magnetiseringsstrommen. Vid stinger kan man
modifiera den ballistiska metoden, s att icke endast for-
dndringen i magnetism, utan dfven det magnetiska tillstAndet
for tillfallet iakttages, genom att hastigt afligsna den sekun-
ddra tradspiralen fradn jérnet.

Vi skola till en borjan anfora den ballistiska metoden
sidan Rowland och Fwing begagnade densamma for jirn-
ringar och med jord- ;
induktor. Fig. 29 lim- SR
nar en schematisk fram-
stillning af densamma. D
A #r jarnringen med E
den priméra tradlind-
ningen, som erhaller

magnetiseringsstrom- S
men fran Dbatteriet, Y

hvilken stroms styrka 1 ey -
regleras genom  reo- = A
staten BB och uppmites Gz W oy

med en vanlig galvano- i
meter (. Medels kom-
mutatorn I kan strom-

men slutas, afbrytas {7
eller omkastas. Den A I&——qj
sekundira tradspiralen \I

S kan antingen vara g~ el
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upplindad efter hela ringens omkrets, likasom forhallandet
dr med den priméra, eller ock blott efter en del diraf.

Den i S inducerade ogonblickliga strommen genomgir
en reostat B, samt den ballistiska galvanometern G, #fven-
som jordinduktorn . Den sistndmnda dr sirskildt afbildad
i fig. 30. Den utgores af en trddspiral, upplindad lings om-
kretsen af en stor missingsring, hvilken kan vridas 1809 kring
horisontala tappar. Nir stindaren P stir uppritt sisom i
afbildningen visas samt ringen ligger horisontalt, #r jord-
magnetismens vertikala komposant den verksamma kraften,
men man kan #fven nedfilla P medels ett gdngjirn och
anbringa ringen vertikalt, och d& &r det den horisontala

oL gy

-

komposanten, som Hr verksam. Vi forutsétta hérvid, att
ringens rotationsaxel #r vinkelrdt mot den jordmagnetiska
meridianens plan.

For att jimfora magnetismen, som finnes i jdrnringen,
och jordmagnetismen, iakttages utslaget 0 & den ballistiska
galvanometern, nir magnetiseringsstrommen omkastas med
kommutatorn. Om () kraftlinier hirvid fordndras i jirnet och
N tridhvarf finnas i den sekundira ledningen samt R #r det
i absoluta enheter angifna motstindet, som den sekundira
strommen lider, dr den elektricitetsméngd, hvilken sdlunda
sittes i rorelse, dfven uttryckt i absoluta enheter,

NQ

Kringvrides jordinduktorn 180, erhilles diremot ett utslag
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07, hvilket motsvarar dubbla fordndringen i antalet kraftlinier
genomgiende jordinduktorn och en elektricitetsméingd

2n L’

[k
dér n dr antalet trddhvarf i jordinduktorn, ¢ dennas area i
kvem., I’ den jordmagnetiska kraftens vertikala eller hori-
sontala komposant®) samt 7 motstidndet i absoluta enheter.

‘Om ledningen dr anordnad sd som fig. 29 visar, ir r= R,
och man har i si fall

NQ:2neF=0:0,,

hvaraf foljer
i 2%(1F )

0=y Tt g s (6)

Divideras () med ringens tvirskiirning i kvem. erhilles den
magnetiska induktionen B.

I stéllet for jordinduktorn, hvars begagnande forutsitter
en noggrann kinnedom om den jordmagnetiska kraftens
horisontala eller vertikala komposants storlek, har lord Kelvin
gjort bruk af en metod, som grundar sig pd bestimningen af
magnetiseringsstrommens storlek. *¥) Den hiirfér anvinda an-
ordningen utgdres af en ldng magnetiseringsspiral, som #r
upplindad oOfver ett missingsror eller en tristdng, samt en
vid midten dérofver upplindad kort sekundir spiral. Den
sistnimnda bringas i forbindelse med den ballistiska galvano-
metern pd samma sitt som jordinduktorn i fig. 29. L&t «,
beteckna medelarean hos tvirskiirningen till denna magneti-
seringsspiral samt #%, antalet tridhvarf per cm. lingd i den-
samma. Om en strém, hvars styrka i absoluta enheter &r ¢;
passerar dérigenom, &r det antal kraftlinier, som framkallas
inom spiralen = 47¢,m,«,. Betecknar %, hela antalet trid-
hvarf i den sekundéra spiralen och 7, motstidndet i absoluta
enheter, sd ir den elektricitetsmingd, hvilken den Ggonblick-
liga - induktionsstrommen dérstides siitter i rorelse, nir den
primira strommen slutes eller afbrytes

A LG
Ty
Det utslag, som hérigenom frambringas vid den ballistiska
-galvanometern, beteckna vi med (,. D& ir

*) Den horisontala komposanten #r i mellersta Sverige omkring 0,16.
**) Vi skola i § 37 anféra en annan metod fér undersokning med den .
ballistiska galvanometern.

4. — Dahlander.




50 METODER OCH APPARATER FOR MATNING AF ELEKTRICITETEN. °

NQ 4miynie iy 5 o
—157.—;;—»*———(5.02,

hvaraf @ och sedermera B kan beriknas. Om R=7,, s&
har man
dni miem, 0

Q==1ny i ki @)

Vid dylika undersokningar #ro tskilliga omsténdigheter
att nppméirksamma.

P3 det att icke forsoken med den ballistiska galvano-
metern m& blifva allt for tidsodande, kan man i den sekundéra
ledningen anbringa en helt liten triddspiral (D, fig. 29), i hvilken
en magnetsting kan inforas, hvarigenom det blifver m&jligt att
snart bringa galvanometerndlen i hvila. Naturligtvis fir detta
ske pi sddant siitt, att icke métningarna déraf rona inflytande.

For att bestimma sambandet mellan den magnetiska
stromstyrkan och induktionen kan man antingen gé gradvis
tillviga eller ock anvinda stromomkastning. I forra fallet
gor man till en bérjan bruk af en svag strom, hvarefter mot-
stdndet hastigt forminskas upprepade ganger, och for hvarje
ging iakttages tillokningen i utslag. Summan af dessa utslag
limnar begrepp om totala magnetismen. P& samma sitt kan
man borja med en stark strom, som hastigt forsvagas genom
inforande af motstind, och sélunda undersoka den aftagande
magnetismen. — Om man didremot omkastar magnetiserings-
strémmen, utgor hilften af galvanometerns utslag ett métt
pa magnetismen. For hérdt jarn och stdl limnar detta likvil
icke fullt noggrant resultat.

Om nigot mellanrum finnes mellan magnetiseringsspiralen
. och den sekundira spiralen, méste en korrektion verkstillas-
for berikningen af (), si att man siitter

om () dr antalet kraftlinier, som komma utanfor jirnet.

Den magnetiska kraften #r icke fullt likformig efter hela
tvirskirningen till jirnet, utan den #r nigot
Fig. 31. storre pa inre sidan, dir de vinkelrédtt mot
| omkretsen upplindade tridhvarfven komma
hvarandra nirmare. Man kan forebygga
detla, om ringen i stillet for cirkelformig
tvirskirning erhller en form sidan fig. 31
antyder. Skilnaden mellan de bida inre och
yttre ytornas radier blifver di obetydlig 3
jamforelse med medelradien.
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Vi anfora efter Ewing ett exempel pi den ballistiska
metodens tillimpning med en ring af anlopt jirn af medel-
mjukhet.

Ringens tvirskdrning . . ... ... .. .. 0,0483 kvem.
» medelomkretst i i E S ERR I 31,4 cm.
Antal tridhvarf i magn. spiralen . . . . . 474
» » i den sekundira d:o . .. 167
Jordinduktorns area . . . . .. ... . ... 1216 kvem.
» antal trddhvarf . . . . . . . 10
Jordmagn. kraftens vertikala komposant . . 0,34
Utslag med jordinduktorn . .. ... ... 2,9 skaldelar.
Magnetiserande kraften per en ampere erhilles hiraf
47 - 474
10 3L =18,96.

Den sekundiira ledningens motstdnd forindrades icke under forsiket.
Korrektionen for luftmellanrummet kunde férsummas. Forandringen i antalef
kraftlinier per kvem. af jirnet, motsvarande en skaldels utslag & den ballistiska
galvanometern var dirfér

1216 - 10 - 0,34 - 2
- O ——— =23,89.
0,0483 - 167 42,9

Undersékningen gjordes genom att forst anvinda en svag magnetiserings-
strém, sd att H gradvis kades frdn 0,18 till 9,14 samt diirefter forminskades
till O och 3terigen okades till 9,14. Vi meddela hir blott ndgra af resultaten.

| Summa

H | Utslag |af utslag
<5

11 | 39 13,4 320 | 245 25 19
1,69 IO D16 540 320 43 25
1,89 6,9 29,5 | 705 | 370 56 30

To0 | 57 | 473,2 | 11300
810 | 23,5 | 4967 | 11870
914 | 24 | 5207 | 12440

1570 899 195
1460 | 944 | 116
1360 989 | 108

14,5 | 510, | 12170 sl

8,0 |
914 | 10 | 5209 (12440 | — | 090 | —

26. Isthmus-metoden. For att undersoka jirnets mag-
netisering i mycket starka magnetiska filt ha Fwing och
Low gjort bruk af den s. k. isthmus-metoden. Fig. 32 limnar
begrepp om en af de dérvid anvinda anordningarna. Dimen-
sionerna dro dirstides angifna i millimeter. Det jirn som
undersoktes var formadt som en liten cylinder, hvilken bildade




2 . . ).
52 METODER OCH APPARATER FOR MATNING AF ELEKTRICITETEN.

Fig. 32 i liksom ett nds mel-
lan tva kraftiga mag-

PR IR netpoler. Dessa gat-
vos konisk form
for att koncentrera

kraftlinierna och
sammanfora dem
i cylindern. Ofver
denna var upplindad
en spiral, som ut-
gjordes af ett enda
lager fin trad, hvil-
ken sattes i forbin-
delse med en ballis-
tisk  galvanometer.
Sésom af figuren sy-
nes, voro polstyckena
: formade pé sa sitt,
att de kunde kringvridas och deras magnetism omkastas.
Hilften af utslaget 4 galvanometern limnade ett matt for den
magnetiska induktionen. For att uppmita intensiteten hos
filtet nirmast omkring cylindern anbragtes en andra trid-
spiral utomkring den forsta, men pd 1,8 mm. afstind dérifran;
bada  spiralerna voro dtskilda genom ndgon tradd af ett icke
magnetiskt dmne. Antalet kraftlinier per kvem. i detta mellan-
ram, d. v. s. det yttre filtet H, beriknades af den iakt-
tagna skilnaden i utslagen pa den ballistiska galvanometern,
nir den inre och nir den yttre spiralen begagnades. Hirvid
antogs

7o B — ytire filtet.
Sy
B

U= =
© yttre filtet

Vi anfora resultaten af nadgra bland dessa forsok.
H B 1 : w
6690 27960 1700 4,18
10000 31210 1690 3,12
11200 32360 1690 2,90

Vid ndgra nyare undersokningar var filtet &nnu kraftigare,
i det att en elektromagnet med 64000 amperehvarf anvindes,
hvars polytor hade nira 10 cm. sida i kvadrat, frdn hvilka
kraftlinierna koncentrerades pd en jérncylinder af 3,5 mm.
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lingd och 0,266 mm. diameter. Hiraf erholls vid det
starkaste filtet

H B 1 w

24500 45350 1660 1,85

27. Hopkinsons apparat for jirnets undersokning. —
En sérskild apparat for tillimpning af den ballistiska metoden
har J. Hopkinson konstruerat; den &r afbildad i fig. 33. Jirnet,
som skall undersokas, gifves form af en sting, som afskires
pd midten. De tvd delarna C, C inforas i ett block A af
mjukt smidesjirn, vid hvars midt en rektangulidr utskirning
ar gjord for insédttning af tvd magnetiseringsspiraler. Jirn-
blockets lingd &r c:a 46 cm., bredd 16,5 cm. ech tjocklek

Fig. 33.

4

2

5 ecm. De omsorgsfullt svarfvade stingerna, hvilkas diameter
ar 12,656 mm , inforas i hél, borrade efter blockets lingdrikt-
ning. Andarna #ro plant afslipade,si att god kontakt erhalles.

Den ena af stingerna dr fistad orubbligt, den andra #r
forsedd med .ett handtag, si att den hastigt kan utdragas.
Hérvid 16sryckes medels en kautschukfjidder den sekundira
trddspiralen ) ur det magnetiska filtet. Denna spiral har
350 hvarf fin trdd, de tvd magnetiseringsspiralerna c:a 2,000
hvarf. Spiralen D) star i forbindelse med en ballistisk galvano-
meter. Magnetiseringsspiralen sattes af Hopkinson i verk-
samhet med en galvanisk stapel af 8 Groves element och
strommen reglerades genom ett vitskemotstdnd, hvarjimte
den kunde omkastas med en kommutator. Har man en ging
for alla bestdmt det virde, som motsvarar hvarje skaldel &
galvanometern, kan sedermera den magnetiska induktionen
hos jérnet litt uppméitas.

Det bor dock anmérkas, att fogen mellan de bida stin-
gerna C, C'i nigon mén inverkar pi resultatet. En for-
dndring af apparaten hérrér af Fawing, ddr denna olidgenhet
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Fig. 34. dr undanrgjd. Fig. 34
ldmnar begrepp om den
\l forbédttrade  anordnin-
gen. Hir erfordras tva
lika stinger af det ma-
)‘ terial som undersokes,
och dessa bora dga en
lingd af Atminstone
tjugu ginger deras diameter. Stingerna anbringas mellan tvd
massiva ankare af jirn De kunna fga hvilken tvirskédrnings-
form som helst, men deras #ndar bora vara jidmt afskurna,
si att de noga passa mot ankarnas plana sidoytor. Magneti-
seringsspiraler omgifva béida stédngerna och #ro s& forenade,
att dessa magnetiseras i motsatta riktningar. Sekundira trad-
spiraler finnas vid midten af stingerna. Genom att losrycka
det ena ankaret afbrytes magnetismen och de sekundira
spiralerna borttagas pd sammma géng. For ofrigt 4r anord-
ningen den samma som nyss omtalats.

28. Elektromagneters biirkraft och diirpa beroende
metoder for jirnets undersokning. — Man kan pd grund af
hvad vi i det foregiende anfort hirleda ett uttryck for den
attraktion en elektromagnet utofvar pa sitt ankare, och man
kan begagna detta uttryck for bestimning af den magnetiska
induktionen.

Antag (se fig. 35) att tvd plana magnetiska polytor, N

och S, stdende midt emot

Fig. 35. hvarandra, 4ga en jamnt

fordelad magnetism lika
for bdda men med mot-
satta tecken. Ldt ett
magnetiskt element %
med intensiteten 7 vara
anbragt mellan bada pol-
ytorna, pé afstdndet z
/ frin ytan N. Om vi
\ . tdnka oss en rit linie
dragen vinkelrdt fran #

N /'\ S mot N, samt med skér-
ningspunkten till medel-
punkt en cirkel med
radien % uppdrages pa
et N samt utanfér denna
en annan cirkel med

radien ¥+ dy, si bildas

mellan bada en odndligt
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smal cirkelring med bredden dy. Betecknar m den magnetiska
intensiteten per kvem. hos ytan, si &verkar denna cirkelring,
hvars ytinnehdll dr 2mwydy, elementet # med en kraft, hvars
storlek ar

_m - 2mydy - cos «

Wgmr e
om « dr en vinkel, for hvilken
4
tang o= o
Ar z konstant, men y och « variabla, erhilles hiraf vid
differentiation
Tt don
Y= cos 2o
Vidare &r

x
2 tyt=——.
Inforas dessa virden i den forsta ekvationen, fir man
dP=27m - sin « - da.
Integreras detta uttryck mellan gréinserna o och ¢, erhalles
P=27mm (1 — cos &,).

Ligger » helt nédra ytan NN, kan man med tillricklig nog-
granhet sitta

TT
&1—“’2’

och da ar
P=27gm.

Detta #r hela den kraft i dyne, hvarmed ytan N verkar
elementet 7, oberoende af N:s storlek, forutsatt att denna ér
tillréicklic for att «; alltid m& vara helt nira 90°. Men en
lika stark kraft och i samma riktning utgdr frdn ytan S, si
att man erhdller hela verkan

4mm=DB,

d. v. s. lika med den magnetiska induktionen.

Ett ankare med polytan @ kvem., hvilket &r i berdring
med magneten, dverkas af en kraft

‘f ma - 2Tm = 2Tam? dyne.
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Insittes  hiir virdet & m uttryckt i B, fir man sisomw
virde for birkraften P

Divideras detta med 981,000 erhalles bérkraften i kilogram.
Detta giller savidl for en stdlmagnet som for en elektro-
magnet.

Bidwell har begagnat formeln for bérformégan for att
berikna B. Han gjorde for den skull bruk af en jirnring
afskuren i form af tvd halfcirklar. De bada delarna, som
noggrant hoppassades, voro ofverdragna med magnetiserings-
spiraler. For att &tskilja dem efter magnetiseringen erfor-
drades d&a en viss kraft, som uppmittes, hvarefter B be-
riknades. Afven for raka jirnstinger har Bidwell begagnat
en dylik metod.

Silvanus Thompson har konstruerat en
Fig- 36. sirskild apparat bendmnd permeameter, for
dylika mitningar. Fig. 36 visar dess anord-
ning. Den utgores af en jédrnram med 30
cm. ldngd, 16,5 cm. bredd, 7,6 cm. tjocklek,
som #dr genomborrad vid ena sidan for att
mottaga profstycket. Detta utgores af en
smal jérnsting, c:a 30 cm. ldng, hvars ena
dinde dr noggrant planslipad. I ramens inre
dr en magnetiseringsspiral anbragt, och inuti
denna nedfores profstycket, sd att det kom-
mer i beréring med ramens inre plana yta,
vid hvilken det kvarhélles af den magnetiska
[\ attraktionen. Med tillhjilp af en fjider-
il dynamometer bestimmes den kraft R dyne,
som erfordras for att 10sslita profstycket fran
ramen. Betecknar ¢ den magnetiserande
stromstyrkan i absoluta enheter samt % an-
talet trddhvarf per cm. af lingden, s& ir
det magnetiska filtets intensitet

H=4mm.

Om a &r jirnstdngens tvirskirning i
kvem., bestimmes den magnetiska induktionen 5 af formeln.

L

H har hir dragits ifrdn B, dirfor att spiralen kvarstannar
i ramen.
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Vi anfora exempelvis en bestimning med Silvanus Thompsons per-,
meameter:
Tridspiralens hela lingd #r 13,64 cm., hela antalet tridhvarf 371. S&-
ledes ar vid denna apparat

371
O

n

Den magnetiserande stromstyrkan var 20 ampére. Siledes var

H=4-3,14-27,20- 2,5=3854.

Den undersokta jirnstingen var af kvadratisk tvirskirning med 0,63
cm. sida. Fér dess 16sryckning erfordrades D,31 kg. Hiivaf foljer

981000 - 5,31 - 8- 3,14
L A il § £
255 (0,63)2

samt B=18998.

29. Nagra nyare apparater for jirnets direkta under-
sokning. — For att kunna pa bekvidmaste sidtt undersoka
jdrnet i magnetiskt hinseende har den bekanta firman Siemens
& Halske i Berlin utfort en af Koepsel uppfunnen apparat,
som blifvit till stort gagn for tekniken. Vi skola nu beskrifva’
en sadan apparat, hvilken finnes i Tekniska Hogskolans elektro-

tekniska samlingar. Fig. 37 visar densamma. Den innehaller
ett jirnok JJ, hvilket vid A #r utborradt och dir ersatt med
en mjuk jirneylinder U, hvars diameter #r 2 mm. mindre #n
utborrningens. I luftmellanrummet, som f6ljaktligen blott har
1 mm. vidd, dr en spole S vridbar kring spetsar. Till den-
samma ledes en strom af ringa styrka. Genom de bédda
sidorna af oket dr en prismatisk Gppning 0o uttagen, och i
denna - insdttes det jarnprof, som skall undersékas. Detta prof,
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som kan vara en stdng eller ock en plitremsa, fastsittes
medels skrufvarna v, » och limpliga insatsstycken. Magneti-
seringsspiralen R omgifver detsamma; denna dr sé lindad,
att den magnetiserande kraften erhilles genom att den i
ampére angifna stromstyrkan multipliceras med 100. Pa det
att den af R frambragta verkan pa oket icke md blifva be-
tydande utan i stillet antalet af de i oket, ndr profstycket
icke #r insatt, alstrade kraftlinierna mi kunna forsummas
i jimforelse med de af det sistnimnda frambragta, anvindas
kompensationsspiraler W, W, hvilka #ro inforda i foljd med R.
Man skulle i stillet kunna vinna samma dndamdl genom att
omgifva magnetiseringsspiralen med en jirnmantel.

Det idr inom vissa grinser likgiltigt huru stor tvérskér-
ning, som profstycket Hger, si framt man en géng for alla
har bestimt den erforderliga strémstyrkan i spolen S for
tviirskdirningens enhet, ty man har d& endast att dividera
denna stromstyrka med tviirskiirningen for att erhdlla den
som behofves for profvet. Men di tillika hela antalet kraft-
linier #r proportionelt mot samma tvirskdrning, foljer héraf,
att apparaten alltid angifver antalet kraftlinier per tvirskir-
ningsareans enhet, d. v. s. per kvem. Den stromstyrka, som
fores genom den rorliga spiralen, dr vid den Tekniska Hog-
skolan tillhorande apparatens rorliga spole

0,0055 e
oo = ere
tvarskdrn. i kvem. 4
Genom att fordndra magnetiseringsstrommen erhéller man
ett storre eller mindre antal kraftlinier, hvilket genom en visare
angifves. Apparaten dr graderad mellan grinserna 0 och 25,000.

En annan apparat, benimnd
Fig. 38. differentialmagnetometer, &r upp-
funnen af Fickemeyer £or att kunna
erhilla en approximativ jimforelse
mellan tvd jarnprofs magnetiska
motstdnd. Fig. 38 visar schema-
tiskt dess anordning.

s, F, m, och s, Fy n, dro
tva lika tunga S-formiga block af
svenskt jirn, mellan hvilka tvé
profstinger z och ¥, som skola
jamforas med hvarandra, dro an-
bragta, s att en strom af mag-
netiska kraftlinier i riktningen
Fyny s, Fin, ys, Fy erhilles,
niir en elektrisk strom fores genom




NAGRA NYARE APPARATER FOR JARNETS DIREKTA UNDERSOKNING. 59

tradspiralen C. 1 dennas vertikala filt #r en & figuren ej
afbildad magnetndl rorlig, hvilken antager lodridt stéllning,
nir bédda de magnetiska motstdnden 2 och y &ro lika stora.
Om z eller y ar ofvervigande, afviker nilen &t den ena eller
andra sidan om lodlinien, till foljd af den icke ldngre sym-
metriska spridningen af kraftlinierna. Med tillhjdlp af en
sats normalstdnger kan man erhalla det obekanta motstandet .

En forbittrad apparat af liknande beskaftenhet dr Fuwings
nya permeabilitetsbrygga, hvilken tjdnar till att jimfora ett
jarnprofstycke med ett normalprof. Fig. 39 lamnar begrepp
om dess anordning, ehuru med magnetiseringsspiralerna och
locket borttagna. De bida prof-
stingerna anbringas horisontalt Fig. 39.

i tvA parallela magnetiserings-
spiraler, och deras dndar forenas
med tvd korta ok af mjukt jarn. |
Fran dessa uppstiga tva linga
jarnhorn, hvilka upptill dro bdj-
da mot hvarandra och dar kom-
ma nira tillsammans. I rum-
met mellan dessa deras dndar
dr en lada med en magnetnal
anbragt. Om sévil de bada mag-
netiseringsspiralerna verka lika
som de bdda lika grofva stin-
gerna #dga samma magnetiska
genomtringlighet, 4r den mag-
netiska ledningen genom stin-
gerna och oken fullsténdig, och
nigra kraftlinier uppstiga icke |
genom hornen. Magnetnilen — FEESEEIREEE GO RN
afviker foljaktligen icke. — Men

om de béAda stidngerna icke #ga samma genomtringlighet,
ehuru de till det yttre ofverensstimma, afviker nédlen fran
jamviktsliget, men detta kan Ater uppnds genom att foréindra
antalet ampérehvarf i endera af magnetiseringsspiralerna. For
den skull bibehélles stromstyrkan of6érdndrad, men den spiral,
som omgifver profstycket, dr sd inrdttad, att dess effektiva
hvarfantal kan fordndras. Anordningar #dro dfven vidtagna
for upphifvande af de fel, som kunna uppstd genom hysteresis
och stromstyrkans forindring under forsoket.

Hvarje stdng har en lingd af 12,56 (47)cm. mellan oken,
och antalet hvarf i spiralen kring normalprofvet dr 100. Den
%;ole’ ir Qarfor 10 C-G--S.
enheter for hvarje ampeére stromstyrka. Man har darfor litt

magnetiserande kraften, d. v. s.
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att afpassa den behofliga magnetiserande kraften med tillhjalp
af en ampéremeter och reglerbara motstind. Emedan sam-
bandet mellan B och H idr bekant fér normalprofvet, dr
kinnedomen af stromstyrkan tillfyllestgorande for att visa vid
hvilket viirde & induktionen B jadmférelsen blifvit gjord, och:
B #r naturligtvis lika for bida stdngerna. Antalet trddhvarf
kring profstycket, divideradt med 100, limnar forhdllandet
mellan de magnetiserande krafterna, och det &r ldtt att silunda
bestimma ett stort antal punkter pd magnetiseringskurvan
for profstycket, och detta med mycket stor noggranhet.

30. Nagra resultat af undersékningarna ofver jir-
nets magnetiska egenskaper. — Vi skola nu anfoéra néigra i
tekniskt hiinseende viktiga resultat af de i det foregdende
anforda undersokningarna.

Redan ». Waltenhofen har visat, och de nyare undersok-
ningarna ha bekriiftat, att om den magnetiserande kraften
hastigt upphor, jérnets kvarvarande magnetism blifver mindre
dn vid ldngsam forsvagning af samma kraft, och denna skilnad
ir mest mirkbar vid tjocka stdnger. Hos ldnga stinger samt
hos ringar af liten tvirskirning finner man ofta att 80 till
90 % af den inducerade magnetismen kvarstir efter den
magnetiserande kraftens forsvinnande, i synnerhet om denna
reduceras med smé fordndringar eller kontinuerligt. Vid en
l&ng och smal trdd af mycket mjukt och anlopt jérn, var den
kvarblifvande magnetismen 82 % af den inducerade, och den
omkastade magnetiserande kraften, som erfordrades for dess
fullstiindiga bortskaffande, hvilken utgor ett matt for den
koercitiva kraften, var 1,9. Men det #r vidl att mirka, att en
trdd af mjukt jdrn forlorar nidstan hela den kvarblifvande
magnetismen, om den kraftigt skakas, emedan sddant jérn
dr ytterst kinsligt for vibrationer. Efter en sddan behand-
ling kan den &terstiende magnetismen nedgd till 1 & 2 % af
den inducerade magnetismen Men s ldnge jirnet dr i hvila
lider den icke nigon anmirkningsvird fordndring med tiden,
hvaremot mekaniska rubbningar af olika slag och #fven
temperaturvariationer hastigt utofva inflytande.

Annorlunda #r forhallandet med jérn, som underkastas
hamring, valsning, trdddragning eller annan mekanisk behand-
ling efter rodglodningen. Sadant jirn visar vida mindre
genomtringlighet och mottaglighet for magnetismen, men be-
tydligt storre koercitiv kraft. Det #r hédrvid en méirkbar
skilnad pé ldnga och korta stingers forhallande. Den kvar-
blifvande magnetismen hos sid behandladt jdrn i form af en
lang stang eller en ring #r mindre &n hos mjukt jérn, men
en kort stidng kvarhiller mer sddan magnetism, ndr den &r
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hird &4n ndr den #r mjuk, pd grund af dess storre koercitiva
kraft. Om man underkastar en jérntrdd en cyklisk magneti-
seringsprocess och medels kurvor an-
gifver sambandet mellan B eller I och

e £ H, blifva dessa visentligt olika allt
2 efter jirnets behandling, och man kan
T sdlunda tydligt iakttaga skilnaden
% @ mellan det mjuka och det hirda jirnet.
| t: 3 Fig. 40 visar efter Fwing tvi si-
=R dana kurvor, angifvande resultaten af
el o o o) . L Q
45 tvd forsoksserier med samma jirntrad.
12 Den med [ betecknade kurvan, som
L dr fulldragen, ldmnar sambandet mel-
l\ TS Fig. 40.
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lan I och H, den sistnimnda mellan |o |
grinserna | 46 och — 46. Efter tra- Lee |
dens demagnetisering utstriacktes den S : \1
med c:a 10 % af lingden, hvarefter § :
magnetiseringsprocessen upprepades. el
Den med I/ betecknade kurvan, som g
dr dragen med prickade linier, limnar L I
g Z5 7 A= —
begrepp om jarnets forhallande i sist- &
néimnda fall. Den mjuka tridens 2ial
storsta mottaglighet for magnetismen :;*__ﬂ
intrddde redan vid en magnetiserande ;
kraft af 2,6 och di var k=245; el

maximum £6r genomtringlighet var

da p =3,080. Den strickta triden hade motsvarande maxima
forst vid en magnetiserande kraft 11, och d& var /=53 samt
M =670. Den strickta trddens kvarvarande magnetism var
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mindre dn hilften af den mjuka trddens, men diremot hade
den koercitiva kraften genom trddens strickning Okats frin
1,7 till 4,5.

Betriffande stélet, dr dess mottaglighet och genomtring-
lighet for magnetismen mindre dn jirnets, men dess koer-
citiva kraft #r storre. Ju storre kolhalten dr dess mindre
dro & och p. Stil, som i mekaniskt hinseende &r héardt, ir
det idfven i magnetiskt. Hirdningen af stilet okar saledes
dfven dess magnetiska hirdhet. Krom och volfram oka an-
senligt stélets koercitiva kraft. I mjukt jirn dr denna vid
pass 2 och stundom mindre, men hos kromstl, héirdadt i
olja 40 och hos volframstdl kan den ofverstiga 50, efter hvad
Hoplinsons forsok visat.™)

Hvad &ter angir gjutjirnet, sd erhéller det i regeln en
ligre magnetisering #n smidesjarn och stdl, dfven vid starka
magnetiserande krafter. Vid mittning &dr gjutjérnets mag-
netiseringsintensitet omkring tre fjirdedelar af smidesjidrnets.
Det storsta virde, som erhallits for den magnetiska induk-
tionen B hos gjutjirn var 31,760 motsvarande (/= 1,9. Det
virde & [, som vid mittning erhdlls vid samma prof, var
1,240, under det hos smidesjirnet i allménhet dr omkring
1,700, men kan hos mjukt sddant jirn uppgd dnda till 2,000.

31. Magnetisk hysteresis. — De senare dren &ro flera
viktiga understkningar anstillda ofver den bekanta egen-
skapen hos jérnet att vid magnetisering och demagnetisering
blifva efter med sin fordndring i jamforelse med den mag-
netiserande kraft, som framkallar densamma. Det dr Warburg
och Ewing samt Steinmetz, som forst ndrmare iakttagit denna
klass af foreteelser. Men visserligen dro atskilliga af dessa
sedan linge bekanta. Hvad man kallat remanent magnetism,
som #terstir hos jirnet efter den magnetiserande kraftens
upphorande, 4r i sjilfva verket blott ett sirskildt fall af
hysteresis, i det att den dr en kvarvarande verkan af en
magnetisk kraft, hvilken for linge sedan upphért. Man kan
dfven betrakta jirnets hysteresis som en art af magnetisk
troghet. Till f6ljd af denna egenskap hos jirnet erhiller
man den vid den magnetiserande kraftens foréndring fram-
kallade magnetiska induktionen geometriskt angifven genom
en figur af den form fig. 41 visar. Om jdrnet till en borjan
icke dr magnetiskt, men utsittes for ett vixande virde & 181
fordndras B pa det sitt kurvan 1 2 antyder; forsvagas déirefter

*) Annu l8ngt hogre virden ha Du Bois och Jones funnit vid sina
forsok, for hvilka vi i § 36 skola redogora.
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H, aftager jimvidl B efter Fig. 41.
kurvan 2 3. Omkastas nu den B
magnetiserande strommens
riktning, angifver kurvan 345 6
huru den magnetiska induk-
tionen varierar vid véixande och
sedermera aftagande strom-
styrka. Denna forédndring sker
sa langt, att, nir strommens
riktning &nyo omkastas, jér-
net genom den af kurvan 6 7 2
framstélda magnetiseringspro-
cessen aterkommer till det slag
af magnetisering det dgde vid
2. En sluten figur har silunda
bildats, begridnsad af de bada
kurvorna 5 6 72 och 2345,
hvilkas ordinator, motsvarande
samma abscissor, visentligt skilja sig frdn hvarandra.
Afbrytes magnetiseringen och den sedermera &nyo pé-
borjas, erhdlles en 0Ogla pad magnetiseringskurvan. Fig. 42

Fig. 42.

17000,
16000}
15000L—T__] j“‘ﬁ:‘:—:/,‘_ —
laooré_‘_?ﬁ:—-—/—-’// 3 18 15 16 17 18 19 20 2! 22 23
(3000 ‘;‘::»—-"’ ) ) LSRG
12000 Sed | / :
//aaob/j/// J ;
10000 =
900¢ 4 ) visar en magnetiseringskurva for en
4000 / anlopt jirntrad, vid hvilken den
7000 //a s magnetiserande kraften flera gdnger
co00_ o] f blifvit borttagen och &nyo anbragt.
S Detta beror pé att vid den magneti-
2o ] serande kraftens fordndring magne-
i / tismen endast lingsamt undergir
2o motsvarande variation.
1000

= Det bor uppmirksammas, att den

a3 grafiska framstéillning vi nu antydf,

dfven limnar begrepp om den i jérnet

kvarblifvande magnetismen samt om den koercitiva kraften.

Den forstndmnda angifves i fig. 41 genom ordinatan 73, den
sistndmnda genom abscissan 74.
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Fig. 43. Ett anmérkningsvirdt exempel &
inflytandet af hysteresis m& hér an-
foras. 'Om jdrnet underkastas en

P cyklisk  process, sdsom vi ofvan an-
tagit, men vid magnetiseringen i om-
vind riktning densamma afbrytes vid
en punkt € (fig. 43), s& vald, att
vid den magnetiserande kraftens upp-
hérande kurvan (O kommer till origo,
sd #dr jarnet icke lidngre magnetiskt.

e Men det #r likvél icke i samma till-
stdnd som forut och i hvilket det
skulle befinna sig, om det neutrali-
serats genom demagnetisering med
successiva omkastningar (se § 24).

‘Om det nu ifraga-
Fig. 44. varande  jdrnet
magnetiseras med
3 ] en positiv magne-
S BBjsiz=t=rT tiserande  kraft
R = erhélles en kurva,
g som dr en fort-
/‘”( B sittning af QO,

1= _/,f_q——7n‘1l—‘ hvaremot en
G| negativ kraft gif-
AfH-pee / ver en alldeles
T T 7 olika kurva OS.

; A ) Mottagligheten
L anl — /é | for magnetismen
71 T 1 4r i forra fallet
[ PO | mycket storre dn
s l | ‘ ' HI . % | det senare. Det
LRI ER] CEEEEEEEEEE framgér af detta
Nl 5 (5] Py i) 1] forsok, att fastén
[ ’g7l e i ;/Ul ,,i_;.——- L i jdrnet efter den
% 1{’/ il }/ }/ 1 foregdende  pro-
L i cessen icke lingre

. 1/ | dr magnetiskt,
Hft-i-ll i det dock till f61jd
m,ﬁ 1 at hysteresis bi-
B P behaller spar af

~_~ﬂj£ :;jf: = ]‘é - de magnetiska
= 7w fordndringar det
e undergatt. En an-
=T | fon, nan foljd af hy-
=) ,,i,;. steresis dr; att de
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relationer mellan B, I och H, som vi i det féregiende (§ 23)
angifvit, endast dro gillande under forutsiittning sivil af att
jérnprofvet forut varit neutralt som att den magnetiserande
kraften, med hinsyn till hvilken de nyssnimnda kvantiteterna
angifvas, flr verka utan att vid nagot tillfille nedbringas
frdn hogre till ligre virden.

Mellan olika slag af jirn och stil forefinnes en ansenlig
skilnad i afseende & hysteresis, hvartill vi fterkomma i det
foljande. Men vi vilja redan nu visa, huru olika former den
hysteresis karakteriserande kurvan antager i olika fall. Fig. 44
limnar begrepp dérom. Kurvan , I” motsvarar mycket mjukt
jérn, kurvan II, I’ stl, hirdadt glashirdt, kurvan IT7, I1I’
samma stil efter anlopning.

32. Effektforlust till £6ljd af hysteresis. — De cykliska
fordndringar jirnet undergir genom upprepad magnetisering
och demagnetisering foranleda en
betydande effektforlust, hvilken
vid flera tillfidllen medfor en all-
varlig oldgenhet inom elektro-
tekniken. Man kan grafiskt ut-
trycka denna effektférlust. Om
man nédmligen konstruerar den
kurva (fig. 45), som angifver un-
der en cykel sambandet mellan
magnetiseringsintensiteten 7 och
den magnetiserande kraften /,
uttrycker den af kurvan inne-

Fig. 45.

J

slutna areaandI den energi, som H
under en cykel forloras till £61jd
af hysteresis.

For att visa detta, antag att
en ring eller ldng sting af jirn
har ldngden ! cm. och tviirskir-
ningsarean S kvem. samt att den
dr omgifven af en tridlindning
med 7 hvarf per cem. af dess lingd, ifvensom att genom
denna trdd gir en strom, hvars styrka i absoluta enheter iir 7.
Hérigenom uppstir en magnetisk induktion B i jirnet. For-
stidrkes strommen under tidselementet dt, vixer antalet kraft-
linier i jdrnet med sdB, hvilket motsvarar pa en sekund

dB

S

St

5. — Dahlander.
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kraftlinier. I trdlindningen. induceras hérvid en elektro-
motorisk kraft®)
dB

lns 5

i motsatt riktning till magnetiseringsstrommen.
Det elektriska arbetet under tiden df ir
Ilns dﬁ]—? idt=InsidB.

Nu #r ls jirnets volym i kbem. och foljaktligen &r magneti-
seringsarbetet under tiden df per kubikcentimeter nidB. Men
den magnetiserande kraften &r

H=4min,
och séaledes
2 Jar
0= i

Magnetiseringsarbetet kan foljaktliger. siittas under formen

! 5
d =47H(Il)
eller
w— . |HaB
41 ;

ddr integralen utstriickes mellan de af variationen hos H
bestdmda grédnserna.

Vidare ar
B=H+4ml,
hvilken ekvation differentierad ldmnar
dB=dH + 4mdl,
samt efter multiplikation med H

HdB =HdH + 47 Hdl.

Om vi tdnka oss en cyklisk magnetiseringsprocess genom-
ford, erhdlles hiraf det arbete, som forrdttats

L :
W= Jﬁv/HdBi/HdI ....... (10),
emedan HAH integrerad mellan de hir bestimda gréinserna

*) Jamfor forfattarens »Elektriciteten och dess forndmsta tekniska till-
limpningar», p. 269
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méste blifva noll. Vi finna séledes, att den af kurvan i fig. 45
omslutna arean verkligen angifver det arbete i erg, som under
en cykel forsvinner eller rittare sagdt forvandlas till virme
for hvarje kbem. af jérnet *) Detta kommer till £51jd héraf
att upphettas. Vi berikna denna temperaturhdjning t; pa
foljande sitt.

Om vi antaga virmeenhetens mekaniska ekvivalent #ill
427 kgm., s& dr det antal erg, som motsvarar en gram-
virmeenhet,

427 X 981 X 1000 X 100
1000

Antages vidare jidrnets sp. vikt till 7,7 och dess sp. virme
till 0,11, har man

7,7.%0,11 %X4,19 X107 ><t1=fHdI,

=4,19 - 107.

hvaraf foljer
t;=2,82 - .10-8/1{011.

TemperaturhGjningen hos jérnet, som motsvarar # cykler,
skulle pd grund hiraf vara -

t,=2,82-1078 . ofHAI . ... ... (11)

Integralens vérde &r naturligtvis ganska olika efter jar-
nets beskaffenhet. Fér mjukt anlpt jirn 4r det for hvarje
dubbel omkastning af stark magnetism omkring 10,000, men
for hérdt jérn #nda till 16,000. Foér gjutjirnet #ro mot-
svarande vérden 30,000 & 40,000 och for mjukt stal 40,000
a 60,000, men for hirdt stdl dnnu hogre. Det far dock an-
mirkas, att den hastighet, hvarmed den magnetiska for-
dndringen sker, har inflytande, och till f6ljd hiiraf blir upp-

hettningen blott ¥ &4 £ af den berdknade.

33. ;&tskilliga pd hysteresis inverkande omstiindig-
heter. — Den nyss omnimnda egenskapen hos magnetismen,
till £6ljd hvaraf dennas fordndringar med olika hastighet f6lja
den magnetiserande kraftens forindringar, #r af ett visst
intresse i tekniskt h#nseende och ha varit féremsl for flera
understkningar. Man brukar sirskildt kalla magnetisk viscositet
den art af hysteresis, vid hvilken med smi magnetiserande
krafter det mjuka jdrnets magnetism endast ldngsamt eller
ofullstdndigt foljer denna, pd samma sitt som en kautschuk-
stdng endast ldngsamt forléinges eller forkortas vid sma for-
andringar i belastningen. Det &r tydligt, att om de mag-

*) Denna area kan littast bestimmas medels planimeter.
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netiska cyklerna folja hastigt pd hvarandra, hvilket ofta dr
hindelsen med magnetismen hos jérnkdrnorna vid dynamo-
induktorer och transformatorer, s méste virdet pa /Hd[ och
foljaktligen upphettningen blifva olika mot de virden, som
bestimmas genom ldngsamma magnetiseringsprocesser. Flera
forskare ha forsokt att genom kalorimetriska métningar ut-
réna detta inflytande. Af dessa synes framgd, att sd snart
magnetiseringscykeln i tidslingd icke understiger c:a en hundra-
del af en sekund, blifver denna verkan icke djupt ingripande.
Den japanske fysikern Tanakadaté fann dock, att virmeutveck-
lingen vid en med bomull 6fverspunnen ring af mjuk jarn-
trad endast var c:a 80 % af den vid ldngsamma cykler, men
att det var timligen likgiltigt, om antalet omkastningar per
sekund lag mellan grinserna 28 och 400. I alla héndelser
dr den genom hysteresis hiirrorande forlusten i energi mindre
vid hastigt dn vid lingsamt forlopande magnetiska cykler.

I samband hirmed vilja vi redan nu ndmna, att det
gifves dfven andra omsténdigheter, som inverka pd den mag-
netiska hysteresis. Salunda har jérnkérnans form ett visent-
ligt inflytande p& formen hos de kurvor, hvilka framstélla
de magnetiska foridndringarna. — Om jérnet under magneti-
seringen bringas i vibration, dr detta #tven af betydelse for
hysteresis, hvars verkningar dédrigenom forsvagas. Men detta
giller hufvudsakligen vid svaga magnetiska fdlt samt med
mjukt, anlopt jdrn; hos en dylik jarntrdd upphor verkan
genom hysteresis nistan fullstéindigt, om den sittes i vibra-
tion vid den magnetiska kraftens anbringande och afligsnande.
I starka magnetiska filt dro de af vibrationerna fororsakade
verkningarna af langt mindre betydelse. Vid forsok med
hardt jérn och med stdl blifva de genom vibrationer eller
skakningar féranledda rubbningarna i hysteresis icke pa langt
nir s skarpt framtriddande.

Eniir de mekaniska krafter, for hvilka jirnet utsittes,
inverka pi dess magnetiska egenskaper, kan man formoda,
att dfven hysteresis ddraf romer inflytande. I sjilfva verket
har detta visat sig vara hindelsen, och den spinning, for
hvilken jdrnet Hr utsatt, verkar pi hysteresis analogt med
hvad vibrationerna gora. P& samma sitt med virmet. V.
Kunz har nirmare undersokt dess inverkan pi hysteresis
och funnit, att denna forsvagas vid stigande temperatur.

Enligt Parshalls m. fl:s forsok skulle i allménhet for-
lusten genom hysteresis std i omvindt forhallande till ren-
heten hos jidrnet, men i jimforelsevis rent jérn skulle den
fornamligast bestimmas genom jirnets anlopning, upphettning
och mekaniska behandling. Vi dterkomma hértill.
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34. Ewings apparat for teknisk undersokning af
hysteresis. — For att kunna bekvimt med en for teknikens
behof tillfyllestgorande noggranhet undersoka jérnet i fraga
om hysteresis har Ewing konstruerat en sérskild apparat. I
sjdlfva verket dr en dylik bestdmning af ganska stort intresse.
Man bor i synnerhet vid transformatorerna anvinda jirn-
kdrnor, vid hvilka den af hysteresis fororsakade effektfor-
lusten dr sd ringa som mojligt. Det &dr i detta hinseende

Fig. 46.

visentlig skilnad mellan olika slag af jérnsorter. Till och
med olika delar af samma jdrnbleck visa sig méirkbart olika.
Ewings apparat medgifver en for tekniken ldmplig profning
hiraf. Apparatens (se fig. 46) verkan beror pi uppmitningen
af det mekaniska arbete, som alstras vid fordndringen af jdrn-
profvets magnetism, och detta arbete angifves vid jimforelse
med normalprof. Dessa dro tunna bleckremsor af 3 eng. tums
lingd och § tums bredd (d. v. s. 7,5 cm. och 1,58 cm.). Sex
eller sju sadana remsor af de for transformatorer anvinda
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jarnblecken eller ock ett mindre antal af de for dynamo-
maskinernas jarnkédrnor begagnade blecken, hvilka vanligen
aro af storre tjocklek, hopliggas och anbringas i en liten
press a, tillhorande apparaten, i hvilken de betickas med
en vulkanitskifva och fastklimmas med tvd skrufvar b, b.
Medels en friktionsutviixling cd siittes pressen jimte bleck-
remsorna i rotation vid kringvridning af en handvef mellan
polerna till en bojd stdlmagnet e. Hirigenom meddelas jarnet
oupphorligt vixlande magnetism. Mellan magneten och jédrnet
dger en vixelverkan rum, i foljd hvaraf magneten strifvar
att folja med vid rotationsrorelsen. Emedan magneten &r
upphéingd si, att den kan vrida sig kring en horisontal egg f,
riktad efter rotationsaxelns forldngning, afviker den en vinkel,
hvilken med en visare iakttages och utgor ett matt pd den
genom hysteresis fororsakade -effektforlusten. Afvikningen
beror nédmligen p& den skilnad i verkan, som #ger rum under
de olika delarna af den cykliska foridndring jidrnet undergar
vid magnetiseringen och demagnetiseringen. Genom jim-
forelse mellan resultaten af forsok, gjorda med anvindande
af den ballistiska metoden och med den nu beskrifna apparaten
har Ewing A4dagalagt, att afvikhingen &4r ganska nira pro-
portionel med den genom hysteresis foranledda effektforlusten.
Men for att bekvimare kunna verkstilla undersokningen #ro
tvd normalprof bifogade apparaten, hvilka dro profvade medels
den ballistiska metoden, och effektforlusten fr angifven for
dem i erg per kbem. och per cykel vid en magnetisk induktion
af B=4000. Vid undersokningen af andra prof jimforas de
afvikningar dessa dstadkomma med dem normalprofven ldmna.
Vid en Tekniska Hogskolan tillhorig sadan apparat dro for-
lusterna vid de bida normalprofven mirkta A och B foljande:

i erg per kbem. i watt per lb
per cykel vid en frekvens 100
AR TR e o 670 0,39
IBRESE e 2000 1L13

Antages jdrnets hysteresis till 1 vid B= 4000, dr den
relativa hysteresis vid

e NN e et e s e e 0,3
) e e v 0,47
B O e I o 2 g & 0,63
FO00RS ¢ e = LB 1,00
V) s e R B O 1,41
GOONRS. S s D SIS 1,89
OO0RTR 0TS St SR bl 2,41
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Vid Ewings apparat bora foljande omstédndigheter upp-
mirksammas. Det vid magnetismens foréndring alstrade ar-
betet dr oberoende af frekvensen, si snart denna icke ir nog
stor for att mirkbart foroka de inducerade strommarnas
arbete. I f6ljd hidraf #Ar magnetens afvikning oberoende af
rotationshastigheten, och det #r dérfor icke nodvindigt att
vefvens rorelse #r fullt likformig. S& snart en viss hastighet
uppndtts, kan denna ansenligt vixla utan att afvikningen
fordndras. P& det att icke densamma m& blifva for stor,
anvindes en hdmmingsinrdttning med en liten skifva, som
nedgdr i en ldda med olja. Apparatens kénslighet kan
regleras med en motvikt g, genom hvilken magnetens tyngd-
punkt kan hdjas eller sidnkas. For att instidlla visaren pé
skalans nollpunkt vid dennas midt begagnas en liten skruf med
mutter vid magnetens sida. Med tillhjilp af en arreterings-
inrdttning, hvilken s#ttes i1 verksamhet genom knappen 7,
kan eggen upplyftas for att skydda den mot notning.

Vid anvindandet stilles apparaten pd ett stadigt bord
vind mot magnetiska norr eller soder. Eggen sidnkes mot
agatstodet och regleringen till nollpunkten verkstélles, om sé
erfordras. Ladan fylles med olja, sd att skifvan tickes af
denna dfven vid magnetens afvikning. Sedan upplyftes eggen
dnyo, innan profstyckena insittas. Dessa beredas af ofvan
nimnda dimensioner, dock s& att de till en borjan erhélla
nigot storre ldngd och efter hopldggningen i pressen affilas
till den rédtta lingden. S& manga remsor tagas, som erfordras
for att erhdlla en vikt lika med eller nigot storre dn ett
normalstycke.” Det dr likvil icke nodvidndigt att mycket nog-
grant justera vikten. Vefven kringvrides ldngsamt, och under
det att detta sker, upplyftes magnetens egg sakta. Sedan
vrides vefven sa pass hastigt, att visarens utslag blifver stadigt.
Man vrider dérefter 4t motsatt hall, d4 afvikningen #fven
sker a4t andra sidan. Medeltal tages af bada utslagen. Innan
profstycket borttages upplyftes eggen.

Man kan enklast genom en grafisk konstruktion gora
jamforelser mellan normalstyckena och de undersokta prof-
styckena. Om man nidmligen & ett rutadt papper afsiitter
de bada normalstyckenas hysteresis och motsvarande afvik-
ningar sédsom ordinator och abscissor och drager en rit linie
mellan de sd bestdmda punkterna, kan man sedermera
genom att afsidtta de med profstyckena funna utslagen sdsom
abscissor erhdlla motsvarande virden for hysteresis genom
ordinatorna.

Men Fwing har dfven uppfunnit en annan apparat, som
direkt limnar sambandet mellan B och H och #fven sjilf
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uppritar hysteresiskurvorna. Fig. 47 limnar en schematisk
framstillning daraf. D, D &ro tvd profstycken af det
material som undersokes, antingen i form af tridd eller af
hoplagda band eller remsor. Bidst passar en rektangulér
tvirskdrning (c:a 2,4 X1,2 cm.) och c:a 45 cm. lingd, eller
samma dimensioner som tvd apparaten tillhrande normalprof.

Profstyckena fastklimmas i polskor vid den ena lnden
och i ett ok vid den andra #nden, sedan de blifvit omgifna
med magnetiseringsspiraler. Den strom, som fores genom
dessa, dr proportionel mot filtets styrka K den fores ftillika

Fig. 47.
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genom den spinda trdden BB, hvilken ligger uti ett konstant
filt, bildadt af det uppskurna jérnroret C. Trdden uppvirmes
och forlinges hiirvid. Dess bojning 4t sidan limnar ett métt
pad H. For att magnetisera jérnroret begagnas en konstant
strom af nigra ampere, som fores genom en tradspiral om-
kring detsamma, och samma strom gir dfven genom trdden
AA, hvilken #r spind si att den ligger uti rummet mellan
polskorna. Den vertikala upphdjningen af trdden AA gifver
ett matt pa filtintensiteten och siledes pd induktionen hos
de béda profstyckena.

I forening med “tridarna A4 och BB ‘stir en rorlig
spegel F. Amplituden vid dennas vridning regleras genom
de pi tridarna verkande belastningarna. En ljuskilla séinder
stralar till spegeln, och dessa Aterkastas mot en skirm, dir
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spegelbilden antingen fotografiskt atergifves eller for hand
antecknas. Koordinataxlarna erhallas genom att tridarna,
nir ingen strom genomgar dem, dragas it sidan.

Andra apparater for samma dndamal dro konstruerade
af Elihu Thomson, Gill, Searle m. fi. Afven har Ewing
nyligen konstruerat en magnetisk vig for dylika under-
sokningar.

35. Steinmetz’ formel for berikning af den gemom
hysteresis uppkommande effektforlusten. — Den amerikanske
elektrikern Steinmetz har lyckats hirleda en ganska enkel
formel, som visserligen endast approximativt, men likvil med
en for tekniken tillricklig noggranhet anger den af hysteresis
harrérande forlusten. Uttryckes denna genom /A for en mag-
netisk cykel och i erg per kubcm. samt betecknar som vanligt
B den magunetiska induktionen, d. v. s. antalet kraftlinier per
kvem. af jdrnet samt 7 dr en for samma slags jirn konstant
koefficient, dr enligt Steinmetz

R==miD S A A0S K (12)

Koefficienten 7 ldmnar ett tydligt begrepp om jirnets
magnetiska beskaffenhet. Den benidmnes hysteresiskoefficienten.
Ju mindre dess storlek ir, desto bittre ldmpar sig jérnet,
sisom vi ofvan antydt, for kidrnor till transformatorer.

Steinmetz har genom ganska omfattande f6rsok *) profvat
ofverensstimmelsen mellan formeln och verkligheten. Vi med-
dela nagra resultat af dessa undersokningar.

Hysteresiskoefficienten beror nidstan endast pd magneti-
seringsintensiteten och blott i ringa grad pd frekvensen samt
dr oberoende af om den magnetiska ledningen #r oppen eller
sluten.

Vid olika frekvens # var hysteresiskoefficienten:

e T S P B e s B 7=0,00831
1R e g e s 0,00331
A R R e T 0,00836,

siledes nidra konstant inom vissa grénser.

Den ofvan gifna formeln kan ganska nira uttrycka effekt-
forlusten genom hysteresis, hvarvid koefficienten 7 allt efter
materialets beskaffenhet har virden mellan 0,002 och 0,025.
For olika material erhéllos foljande virden:

*) The Electrician, 1892, XXVIII, p. 384.
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My cketdmjulajanntrddise SH SRS S . Bl 7=0,0020
Jirnbleck;mycket StuntEFSeiR S i P 0,0030

» Hjockty i eiar S s iR I ST, 0,0083
Mjukifanloptiejutstalimse s 0,0080
Gjutstd]l af ringa mottaglighet . . .. .. .. .. 0,0120
Glutjarni ons s raeie el ES T Bl e o e 0,0162
Hirdadtf eiutata] e e e ) 0,0250

Koefficienten 7 beror enligt Steinmetz vida mindre pd den
kemiska beskaffenheten hos jidrnprofvet #n pa dess fysiska
beskaffenhet. Genom metallens anlopning forminskas och
genom dess hirdning forokas koefficienten ansenligt. Ju renare
jdrnet dr, desto mindre blir dess hysteresis, under det att
alla frammande inblandningar foroka denna. I synnerhet
okar mangan hysteresis i hog grad, mycket mindre volfram
och krom samt minst kisel och kol. Fordkningen i hysteresis
var alltid &tfoljd af forminskning i magnetisk mottaglighet.

Steinmetz bestimde dfven den andra jarnforlusten, nim-
ligen genom foucaultska strommar, och fann den uttryckt i
erg per kbem. att vara = &nbB?2, dir % betecknar frekvensen
och ¢ en koefficient, - hvars vidrde var i medeltal vid de tre
ofvan anférda forscken

&=0,746 - 1078,

I f6ljd hidraf kan totala jiAvnforlusten per cykel séttas
under formen

e SRS R B i e o e ok (13)

36. Du Bois’ och Jones’ forsok ofver nyare jirn- och
stalsorters magnetiska egenskaper. — Sisom vi ofvan anfort
aro under de senare Aren betydande framsteg gjorda i friga
om de inom elektrotekniken anvinda jirn- och stilsorter. Vi
meddela nagra forsok, hvilka H. Du Bois och L. Taylor Jones
framlagt for fysiska séllskapet i Berlin rérande magnetiseringen
och hysteresis hos nfigra af de forndmsta bland dessa mate-
rialier. De undersokta profven &ro:

I. Svenskt smidesjdrn.*)

1I. Dynamo-gjutstdl, frén F. Krupp i Essen.

111 » » » Bergische Stahl A. G.

IV. Steierskt smidesjirn frdn Gebr. Béhler & C:o i Wien.

V. Dynamo-gjutstdl frin Oeking & C:o, Disseldorf.

VI. Haarlem magnetstdl frin N. van Wettercu, Haarlem.
VII. Hardt magnetstdl frén Gebr. Bohler & C:o.
VIII. Volframstdl frin Bergische Stahl A. G.

*) Frin hvilket bruk detta hiirrér uppgifves ej; det hade limnats af
Phys. Techn. Reichsanstalt i Berlin.
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Vid jamforelsevis svagt filt, upp till 250 C.-G.-S., an-
vindes en af Du Bois konstruerad magnetisk vig.#) Diremot
begagnades for starka magnetiska filt, upptill 15,000 C.-G.-S.,
isthmus-metoden (se § 26), ehuru med atskilliga modifikationer.
For de magnetiskt mjuka materialierna limnar bifogade tabell
uppgifter ofver nigra resultat af dessa forsok, hvaraf de tva
forsta raderna gifva de minsta och storsta virdena & mag-
netiseringsintensiteten [/ och induktionen B samt den tredje
raden de virden & dessa kvantiteter, vid hvilka den kvar-
varande magnetismen, den koercitiva kraften och hysteresis
bestimdes. Den sistnimnda angifves i kiloerg per cykel per
kubikcentimeter.

nor 1 L Wy v

styrka Dy 8 0 7230 s AP ST T b 5 e TR
5} 1 1000/12550 840/10600, 710 8900/ 760! 9500 730i 9200

15000 1850/88200 1770!37200, — | — |1850!38200 — | — |

e | 1880 17400| 1420 18000, 1450, 18400/146018400 143018100
Kvarv. magn. 550 6900 650 8200 6001 7500/ 550/ 6900/ 650! 8200
Koerzit. kraft 0,8 1,8 1l g 2,0 halh
Hysteresis . . 6,6 | 12,5 13,5 14,5 17,0

Vi meddela for jimforelses skull (fig. 48) magnetiserings-
kurvorna till ett gjutstdlsprof fran Bergische Stahl-Industrie
Gesellschaft, hvilket #r synnerligen ldmpligt for dynamo-
maskiner. Det dr undersokt vid Physik. Techn. Reichsanstalt
i Berlin. — Det synes af tabellen, att det svenska smidesjirnet,
N:o I, hvilket blifvit underkastadt prof, béde visat sig dga en
hog grad af genomtringlighet for magnetismen som ock en
mycket ringa koercitiv kraft och hysteresis, allt egenskaper,
som gora det synnerligen ldmpligt for jarnkdrnorna till trans-
formatorer och #dfven for dynamomaskiner, ehuru man for de
sistndmndas magneter niistan alltid anvénder gjutjirn eller gjut-
stal. Det uppgifves dock, att Elswicks rena jirn &fvensom
Jenkins smidda stdl skulle vara dnnu genomtringligare for
magnetismen. Men det synes #fven af dessa resultat, att
gjutstdl kan framstillas, dgande en nira nog lika hog grad af
genomtrianglighet for magnetismen, som det bésta smidesjirnet,
men dess hysteresis dr vida storre dn det svenska jirnets.
I sjdlfva verket framgéir sivil af dessa som andra undersok-
ningar, att en stor genomtringlighet icke alltid atfoljes af en
mycket 1ig hysteresis. Enidr den forra egenskapen &r af

*) Se denne forfattares verk: Magnetische Kreise, Berlin 1894, p. 367.
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Fig. 48.
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hufvudsaklig vikt i friga om dynamomaskiner och den sist-
nimnda vid transformatorer, synes det att man numera maste
vil atskilja de for det ena eller det andra af dessa dndamil
anvinda jérn- eller stdlsorterna. Det #dr endast efter en om-
sorgsfull profning af dessa, som man kan afgora hvilket som
dger foretridet for elektroteknikens olika behof.

Betriffande de harda materialierna, innehéllas de dem
motsvarande uppgifter i foljande tabell.

VI | VIl ‘ Vil

fi: e pll
l Hérdt } Mjukt

Pﬁﬁ:t: Mjukt | Hardt ‘ Mycket hdrdt |

| | | | |
| Filtets styrka . . + 240/ + 240/ + 240/ + 240|+ 240+ 240 + 500
+1250| + 1280

| Magn. intensitet . + 1270 + 1420} T 1150 + 1320 + 1320

'Kvarv. magn.. . .| 800 790 600 850/ 850  800| 800
| Koercit. kraft . . 56 34/ 75| 35 53 72 7
| Hysteresis . . . . 210 145] 225 140 20582650 275

P4 grund af dessa forsok limna de bida forskarna en
grafisk metod for konstruktionen af permanenta magneter,
vid hvilka en betydande remanent magnetism bor forefinnas.
Antag att det material, som skall anvindas, blifvit bestimdt
samt att stilet blifvit hirdadt och anlopt. Fig. 49 visar ett
antal kurvor, angifvande for tre olika slag af stil sambandet
mellan magnetiska fiiltets styrka H och magnetiseringsintensi-
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teten 1. Hir betecknas de kurvor, hvilka motsvara det mju-
kaste stélet, med prickade linier, det mycket harda med full-
dragna samt en mellansort med ———. En med absciss-
axeln parallel rit linie N dr uppdragen med ordinatan I=1000,
och pa densamma till vinster & figuren dro abscissans skal-
delar afsatta tusenfaldigt forstorade, sid att t. ex. i stéllet for
H =140 finnes pi lika afstind frin ordinataxeln skaldelen
0,14. Om nu réta linier dragas frin origo till olika punkter
af N, bestimmer en af dessa liniers skiirningspunkt med den
nedgdende grenen af RP' af hysteresiskurvan det storsta
viardet 4 den kvarvarande magnetismen. For den skull édr a
N en andra skala m afsatt, som angifver for en magnetsting

P 20 3 s
N “oid~_gl2 ol 008 006 004

forhallandet mellan hennes ldngd och diameter. Man finner
af figuren, att den storsta mojliga kvarblifvande magnetismen
4r 800 C.-G.-S., men #dr m=230 reduceras densamma till 700
och for m=15 till blott 430 C.-G.-S. Det synes hiraf, att
vid tillverkning af starka magnetstinger det dr ldmpligast
att icke lata ldingden understiga trettio ginger diametern.
Om det ddremot dr af storre vikt att gifva magneten konstant
styrka, dfven om denna icke dr sad stor, bor den koercitiva
kraften vara ansenlig, hvilket sker genom passande val af
material samt genom magnetisering i ett starkt filt, &tminstone
500 C-G.-S., hvarjimte demagnetiseringen bor blifva si ringa
som mojligt, hvilket intréffar om det magnetiska tillstandet
representeras icke genom en punkt pd den nedstigande grenen
RP" utan genom en punkt P liggande inuti dglan (N=0,046;
I=300; demagnetiserande kraften = 13, se fig. 49). En sidan
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punkt angifver ett mycket mera stabilt tillstind. Nér icke
nigon strom forefinnes, ligger denna punkt alltid pé linien
OP mellan origo O och motsvarande punkt pd linien N.
Magnetiseringsintensiteten P’ #r nu mindre én ('@’ dfven-
som den demagnetiserande kraften PP’ mindre #n virdet
P'P". Forhallandet P”P’: PP’ #r i detta fall 65:13 = 5.
Hos goda magneter varierar detta tal, hvilket angifver mag-
netismens stabilitet, mellan 3 och 6.

87. Forsok ofver det svemska jidrnets magnetiska
egenskaper. — Vi ha flera ginger haft tillfdlle att i det
foregiende omnimna undersdkningar, vid hvilka svenskt jarn
profvats i utlandet, nigot som dfven &r ldtt forklarligt, da detta
jirn ofta anvindes inom elektrotekniken och hirfor erbjuder
betydande fordelar. Men ifven i Sverige dro sidana forsok
gjorda, och vi skola nu i korthet redogtra for de omsorgs-
fulla undersokningar, som ingenior K. Wallin anstilt & Tek-
niska Hogskolans elektrotekniska laboratorium. Dessa forsok
omfatta dels méitningar*) medels ballistiska metoden ofver
sambandet mellan H och B for svenskt smidesjidrn och gjut-
jarn, dels bestdmningar af hysteresiskoefficienten 7, for svensk
jarnplat.

Vid de forstnimnda forsoken anvindes materialet dels i
form af tradar, dels ock forndmligast i form af ringar. De
sistnimnda hade kvadratisk tvirskdrning med 0,5 cm. sida
och 7,5 inre diameter. Sedan ringen blifvit beklidd med
bomullshand upplindades den primdra ledningen, bestiende
af 1,5 mm. grof koppartrdd i ett lager, utgdrande vanligen
127 hvarf och ofvanpd denna lindning och mellan dess sér-
skilda hvarf den sekundéra lindningen i 126 hvarf med 0,5
mm. grof trdd. Sisom ballistisk galvanometer begagnades
Webers multiplikator med astatitiskt ndlsystem, upphingdt
pi en fin metalltrad. Afldsningen skedde med tub, spegel
och skala. Hela antalet kraftlinier i jédrnet berdknades af
formeln.

Z=K-Z . aq(l+1,160) "

T n

dir K #r galvanometerns reduktionsfaktor, 7 tiden i sekunder
for en enkel svingning utan démpning, ¢ galvanometerns
forsta utslag, A =log k, dér % dr déimpningsforhallandet, d. v. s.
det konstanta forhallandet mellan tvd pd hvarandra foljande
svingningsbdgar, r motstindet i galvanometerns stromkrets

*) Se vidare haréfver en afhandling af ingeniér Wallin i Teknisk Tid-
skrift, 1894.
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samt 7 antalet tridhvarf i den seknndéra tradlindningen kring
jadrnet. Enheterna inforas hir i absolut matt. Tiden 7 be-
stimdes genom att iakttaga tiden for ett stort antal sviing-
ningar och dividera med detta antal; likasd erholls £ genom
medeltalet af flera observationer. Vid det anvinda instru-
mentet var 7=13,89 sek.; 4=0,1665. Reduktionsfaktorn for
detsamma var i ampeére
K=0,489 - 1076,

P4 grund hiraf erholls for 2=126 och =45 ohm =45 - 10°
absoluta enheter
Z=82,6 - q.

Resultaten af forsoken med négra svenska smidesjirn-
sorter meddelas i fig. 50, #fvensom en kurva motsvarande

Fig. 50.
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medelvirdena af forsoken med fyra ringar af svenskt gjutjérn.
I kurvorna uttrycka abscissorna magnetiserande kraften per em.
478 vm
e
samt ordinatorna B antal kraftlinier per kvem. af jirnets tviir-
skdrning.
Vid forsoken Ofver hysteresis anvindes ringar af jirnplat
med 0,5 mm. tjocklek och med 18 och 11 cm. diameter, af
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hvilka 60 till 120 hoplades med isolerande pappersmellanlag
till en ringformig jdrnkirna Denna omlindades forst med
isolerande bomullsband och sedermera med en magnetiserings-
spiral af 2,5 mm. grof koppartrdd i 60 hvarf. Genom spiralen
fordes en véxelstrom af 40 till 110 volt spidnning samt en
frekvens af 55 till 60 hela perioder per sekund. Energien
uppméttes med Allm. Svenska Elektr.-Aktiebolagets wattmeter
(se § 50), potentialen med Hartmann & Brauns »Hitzdraht»-
voltmeter samt stromstyrkan med elektrodynamometer. For
utronande af sjédlfinduktionens inflytande pa strommen i den
fina trddlindningen i wattmetern anstidldes sirskilda forsok,
af hvilka framgick, att ingen korrektion erfordrades & det af
instrumentet angifna wattalet. Lika litet behofdes négon
korrektion for spiAnningsforlusten genom wattmeterns grofva
lindning, enir instrumentet dr forsedt med kompensations-
lindning. Diremot korrigerades for den effekt voltmetern for-
brukade ifvensom for den stromstyrka, som togs i ansprik
for wattmeterns fina trad och for voltmetern. Wattmeterns
konstant bestimdes medels likriktad strom och precisions-
instrument, kontrollerade vid Phys. Techn. Reichsanstalt i
Berlin. Fig. 51 limnar ett schema for anordningen vid forsoket.

Fig. 51.

~
it

Hiir betecknar D viixelstromsdynamon, £ elektrodynamometern,
R en reostat, 7' jirnringen, IV wattmetern och V voltmetern.
Uppdelningen af de medels wattmetern bestéimda forlusterna
skedde genom berikning pd det sitt, att sedan det uppmitta
wattalet blifvit minskadt med 227 for tridlindningen, ytter-
ligare afdrag gjordes for foucaultska strommar. Af de er-
hillna resultaten mé anforas foljande forsoksserie med &tta
profver jdrnplédt frin samma bruk, alla af samma slag men
behandlade pé olika sitt:

Utglodgad plit Ej utgléodgad plt
2o 2 3 4 5 6 7 8
7=0,0024 0,0022 0,0023 0,0024 0,0050 0,0048 0,0041 0,0050
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Det minsta virde, som med denna metod erhélls hos det
undersokta jirnet (frdn Boxholms bruk), var 7=0,0015. Men
efter ytterligare utglodgning af en af plitarna blef resultatet
vid begagnande af Fwings nyss beskrifna hysteresismitare
"='),0012.

Fig. 52 visar magnetiseringskurvorna till Uddeholmsjéirn,
hivars hysteresiskoefficient var 0,0016 och arbetet per kbem.
10,400 erg. Detta prof limnar den svagaste koercitiva kraft,

Fig.i52.
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som erhallits hos de undersokta profven, och virdet 6fverens-
stimmer ganska nidra med det viirde 4 koercitiva kraften,
som ldmnats vid de i § 36 omtalade forsok med ett svenskt
jarnprof. Flera af de gjorda forsoken iro anstillda for Tek-
niska Hogskolans materialprofningsanstalts rakning.

38. Nya apparater for undersokning af magnetiska
filt. — Bland de nya apparater, som de senare &ren upp-
funnits, skola vi inskrinka oss till att anfora négra fa.
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