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ELEKTROMAGNETYZMEM nazywamy nauke o polu magnetycznem* wytworzonem przez prg=
dy elektryczne. - Pole magnetyczne pradu statego nie rézni sie w dziataniach swych
od pola magnetostatycznego, t.j. wytwarzanego przez magnesy state. Umieszczajac
w zamknietej skrzynce drewnianej raz magnes a drugi raz odpowiednio dobrany sole=
noid pod pradem 1 wykonujac pomiary zewngtrz tej skrzynki, nie potrafimy orzec,czy
mamy do czynienia z polem magnetostatycznem, czy elektromagnetycznemu Zardéwno bo*

wiem w polu magnesow jak i w polu pradéw obserwujemy i

Dziatania dynamiczhe (przycigganie wzglednie odpychanie materji namagnesowanej}, 1

Dziatania indukcyjne (magnesowanie materji)* oraz

Przemiany energietyczne, zwigzane z pochtanianiem 1 wydzielaniem energji przez
pole magnetyczne, gdy dokonywamy w niem zmian rozmieszczenia magnesow wzglednie
pradow, lub zmian praddw.

Powyzszy stan rzeczy, znany z licznych doSwiadczen, znajduje uzasadnienie w tea
ze w my$Sl obecnego stanu wiedzy» zrdéddtem kazdego pola magnetycznego sag prady,oczy=
wiscie prady w najogolniejszem znaczeniu tego terminu. Juz Ampere wyrazit+ w 1820*"
toku teze9 ze magnes to zbiorowisko uporzadkowanych pradow molekularnych, jakkol=
wiek w owym czaBie nic nie wiedziano o elektrycznej budowie materji (teorja elek=
tronowa), wskutek czego tez ta teza Ampere®a nie zyskata nalezytego uznaniaO
Obecnie wiemy* Zze owe prady molekularne Ampere®a, to wiry elektronow, okrgzajacyct:
dodatnio naelektryzowane jadra atoméw. W nowszych czasach rozpoczyna sie tez nau=
ke o polu.magnetycznemiwprost od elektromagnetyzmu, negujac w zuped#nosci pojecie
masy magnetycznej (m), kféra w rozwazaniach o polu magnesow stanowi czynnik zasa=
dniczy. Metody tej nie zastosowatem w niniejszym podreczniku dlatego, ze nastre=
cza ona powazne trudnosci dla poczatkujacych elektrykow. Wszak nie wystarcza powie
dziec, ze magnesy, 1igietki magnetyczne, opitki namagnesowane, lub wogole materja
namagnesowana, to zbiorowiska uszykowanych pradow molekularnych. Trzeba jeszcze

opisa¢, jak te zbiorowiska wygladaja i poda¢ zasady operowania niemi w abstrahowa=

X) Andrs$-Marie Ampere. Ann.Chim.Phys. 15.70 i 170, 1820.

S.Fryze. Elektrotechnika Ogolna Tom IX.CzeS¢ 2-ga, Arkusz 44.
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niu od hipotetycznych mas magnetycznych. Zadanie takie jednak moze byc spednione
dopiero po przerobieniu g+ownych zasad elektromagnetyzmu, t=j. po poznaniu ii3tro=
ju pola magnet, pradow, do "badania ktorego wszak uzywamywdasnie opitek, igietek
magnet, i1 t.p, Pozatem wprowadzanie do rozwazan pola pradow molekularnych zniewala
z miejsca do wnikania w elektromagnetyczny ustr0j materji namagnesowat, co - jak
dalej okazemy - wcale nie nalezy do zadan tatwych. Daleko prosciej jeso oprze¢ po=
czatkowe rozwazania o0 namagnesowanej materji na hipotetycznych masach magnefyc]|p
nych, czyli poprzedzi¢ Elektromagnetyzm Magnetostatykg, jak to zrobilismy w niniej
szym podreczniku. To, ze masy magnetyczne "faktycznie"™ nie istniejg* nie powinno
by¢ uwazane za moment decydujacy o odrzuceniu tego wybornego S$rodka pomocniczego.
Wystarczy zaznaczy¢, ze masa magnetyczna m jest jedynie symbolem, pojeciem pomoc=

niczem (Hilfsvorstellung)s z pomocg ktorego w sposob +atwy i1 prosty opitaé mozna

caty szereg, zjawisk fizykalnych» Wszak w nauce positkujemy sie czesto tego rodzaju
Srodkami pomocniczemi ,, Takiem pojeciem pomocniczem jest n.p, nawet opor caowy H,
ktory scisle biorgc jest tylko ilorazem napiecia (U) 1 natezenia pradu statego (J)
a nie zadng wkasciwosScig materji o Entropja, ogolnie pojmowana temperatur*, w teorji
kinetycznej, dawny eter kosmiczny, ba nawet tak popularne pojecie jak ciepto 1 t*d
wszystko to sg pojecia pomocnicze3 przyczem niektore z nich sg nawet bardziej ab=
atrakcyjne od owej masy magnetycznej. Nie widze przetOfpowodu, dlaczego ten wha= "
Snie Srodek pomocniczy, udatwiajgcy znacznie rozwazania o polu magnet, materji na=
magnesowanej, miatby byc odrzucony,, Nalezy przeciez uwzgledni¢, ze odrzucenie ma=
sy magnetycznej zniewala konsekwentnie do odrzucenia takze prawa Coulomba dla mas
magnetycznych, na ktorem opiera sie cata magnetostatyka 1 uktad M S, zmusza do za=
rzucenia prostej definicji natezenia pola magnetycznego (H = F/m), wymaga abatra=
howania w elektromagnetyzmie od prawa Laplace V, prawa Biota-Sawarta, a ogo6lnie od
bardzo waznego prawa Gaussa AkFa), na ktorem opiera sie dowdd ciggtosSci stru
mienia indukcji”» a temsamem ciggtosci l.inij indukcji.

. #1elu autorow nowszych nie cofa sie przed powyzszemi konsekwencjami, ]
ze rezultatem tych poezynan jist chaos w definicjach zasadniczych wielkosci, dwy~

datniajacy sie coraz dobitniej w ostatnich latach,**1

XxT Vide nastepna strohaT (Str»547).
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Nauki elektrotechniki nie mozna - mojem zdaniem - rozpoczynaC od szczytow, teic
bardziejj gdy szczyty te pokrywa jeszcze mgta niejasnosci. Studjum od podstaw wy=
maga zas pewnych sSrodkow pomocniczych, udatwiajacych rozwazania. Za taki Srodek po
mocniczy uwazam ciagle jeszcze mase magnetyczng 1 dlatego positkuje sie nim nadal,
takze 1 w Elektromagnetyzmie o Ostatni ustep rozwazan o elektromagnetyzmie p.t.
Elektromagnetyczny ustrdj materji namagnesowanej" wskaze whasciwe znaczenie masy
magnet* 1 pouczy, ze tylko studjum pola magnet, w przestrzeni wyped#nionej materja
zniewala do rozréznienia pola magnet, wytworzonego przez prady od pola wytworzone”
go przez masy magnetyczne. Jednakze przejScie od mas magnet, do pradow 1 odwrotnie
zatatwiajg genialne substytucje Ampe-re”a, ktére stanowig ”“pomost™ 4gczacy !iagneto=
statyke z Elektromagnetyzmem, Korzystajgac odpowiednio z tego ~pomostu™, mamy moz=
noso6 przystosowania wynikow znalezionych przez '"starg szkote"* ktdéra operowata ma=
sami magnetycznemi, do pogladow "nowej szkoty", ktdéra negujgc masy, na ich miejsce
wprowadza prady molekularne. Same wyniki nie doznajg przez to zadnej zmiany* opie=
rajg sie bowiem na doswiadczeniach, wskutek czego sg niezalezne od naszych pojec

0 strukturze materji namagnesowanej.

x) Czytaj publikacje dyskusyj na temat wielkoSci magnetycznych (H i B) w Revue
Générale d"électricité (roczniki 1921 do 1923), w ktorych brali udziat:
Abraham, Berthelot, Brylinski, GInillon, Ha.damc.rd, IlioTici, Janet, Langevin,
Liénard, Picard, Pcmey 1 Roy. Oraz prace nastepujace, dotyczace tego przed=
miotu:

Przeglad Elektrotechniczny 1924, Str.l. (Pozaryski)
Zeitschrift fur Physik 1922, Strc 329 (Wallot)

E TZ1922 Str. 1329 1 1381 (Wallot)

E TZ1926 Str. 1009, 1035 i 1555 (Wallot)

Mitteilungen N D I 1926» tom 9, Str. 816

Heuadbuch der Physik, Geiger u. Scheel, tom 2, Str. 1 do 41
1 TZ1927 Str. 337, 426, 430, 482 (Dyskusje)

E ulil928 Str. 585 1 1017 (Benischke).
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1.0g6lne rozwazania i podstawowe prawa elektromagnetyzmu.
1, Ustr¢j pola magnetycznego, wytworzonego przez prad staty«

Prad elektryczny wywiera dziatania magnetyczne o Najprostsze takie dziatanie,
odchylenie igty magnetycznej prz$z prad staty, odkryt Oerstedt w r.1820 (Rys.287)»

.Stajac na gruncie magnetostatykit

ktéra poucza, ze na magnesy

itu igty) dziataC moze tylko po=

le magnetycznej musimy przyjacj ze

w przestrzeni okalajgcej tor pradu

istnieje pole magnetyczne» 0golny

wyglad tego pola ujawniaja - podo=
bnie jak w magnetostatyce - najpro=

Sciej opitki zelazne, oraz igietka
magnetyczna. Z pomocg, opitek zelaza

Rys-287. nych uzyskujemy mianowicie t*zw.

widma magnetyczne, igietka magnetycznag stwierdzamy intenzywnos¢ pola magnetycznego,
C

ys' " m

Ustréj pola magnetycznego pradu nie zalezy
N
od rodzaju wiodgcego ten prad przewodnika,

z zastrzezeniem, ze materjat przewodnika

\ v nie jest ciatem ferromagnetycznem. W okot

toru pradu ujawnia sie mianowicie jednakowe
. pole magnetyczne, bez wzgledu na to, czy

Prad w kierunku za ptaszczyzne tor ten stanowi drut miedziany, cynkowy,
rysunku, srebrny i1 t.d. albo rurka z elektrolitenm,
byle natezenie pradu byto za kazdym razem
jednakowe. Kreslac odpowiednio do rozk#adu
opitek 1 intenzywnodéci pola wedtug odchylen
J // / igietki magnetycznej linje magnetyczne, uzu

* \ £y - pednione strzatkami, zorjentowanemi w Kie=

Prad w kdeerurndai~przed ptaszczyzne runku w jakim poruszatby sie swobodny
rysunku. {Rys,288)»

0
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biegun pdé+nocny otrzymujemy geometryczne charakterystyki magnetycznego pola pradu.
Na rys.288 a 1 b przedstawione sg dwie takie zasadnicze charakterystyki, a miano=
wicie: a) Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika, przez ktory przeptywa prad
za ptaszczyzne rysunku (Rys,288 b),

N 2Jple magnetyczne prostoliniowego przewodnika, przez ktéry przeptywa prad
przed ptaszczyzne rysunku (Hys.288 b),
W obu przypadkach linje magnetyczne tworzg tu kota wspdétsrodkowe z przewodem. Li=
njom magnetycznym przydajemy strzatki, orjentujgc je w kierunku w jakim zwraca sie
po4nocny “biegun igietki magnetycznej. Wynika stad nastepujgca reguta praktyczna,
podana przez Maxwella; Reguta korkociggu»

Jezeli1 .kierunek pradu odpowiada kierunkowi posuwistego ruchu trzpienia korko=
eiggu. wkrecanego wzglednie wykrecanegoa to strzatki linij gola magnetycznegotwy~
tworzonego przez ten prad, st zgodna g kierunkiem obrotu trzpienia (Rys.289 1 290)

Wazng t% regute na=

lezy sprawdzic

k.sFrunekabrai :Btrz&iki hnij przez por()wnanie
: magnetycznych
forkodaga rys,,289 z rys ,288a,"
Vuch Kierunek Kierunek obrok " sindil<i finij a rys.290 z rys,
tnpieniu prqdu wykrecanego m&gietycznych
Korkociggu - -
- B Ciorunek 288 b= Charaktsry
it firndu -
me”as, styki pola pradu,

przedstawione na
rys.288 a i b, od=
nosza sie do pro=
stolinjowego prze=
Rys.289.Korkocigg wkrecany. Rys.290.Korkociag wykrecany. wodnika o dfugosci
cznie nieskonczenie wielkiej. Pole takiego przewodnika pod pradem nalezy
wyobrazié¢ sobie przestrzennie, jak to
zaznaczono na rys.291. Charakterystyki
magnetycznego pola inaczej uksztattowa=
nych przewodow, zasilanych pradem statym

Rys.291.Pole magnet.prostolinjowego
przewodu pod prade*. ilustruje kilka dalszych rysunkéw.
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Rys.292 przedstawia n.p. pole magnetyczne petli, a) gdy przeptywa przez nig prad

weddug prawego skretu, b) gdy przeptywa przez nig prad w kierunku przeciwnym.

Rys.292_Pole magnetyczne petli
pod pradem.

Zarowno na tych jak 1 na poprzednich rysun=
kach (Rys.287, 286) tudziez na dalszych,
st?/ierdzi¢ mozemy zgodnos¢ reguty korkocig=
gu z falctycznym stanem fizykalnym. (Doswiad=
czenia).(Przecwiczy¢ regute korkociggu 1),
Na rys.293. przedstawione jest pole magne=
tyczne dwu pradéw rownolegtych” zgodnie
skierowanych* a na rys.294 dwu pra,dow rowno
legtych przeciwnie skierowanychO Wypadkowe
linje magnetyczne otrzymamy z konstrukcji
widocznej na rys,293 1 294. - Zwojnica (so=
lenoid), zasilana pradem (statym) wytwarza
pole zewngtrz zupednie podobne do pola ma=

gnesu (rya.295 1 296).

Rys.293-Dwa prady zgodnie skierowane. Rys.294.;Dwa prady przeciwnie skierowane

Rys.295.Pole solenoidu
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Do wyznaczenia "biegunow takiej zwojnicy (solenoidu) postugujemy sie t.zw.

regutag prawej

Gdy prawa re-ke potozymy (d¥onig) na zwojnicy.,

= g/ " 14— J
Rys.298.Uzwojenie hiiilerne nie
wytwax*za pola magnetycznego.

h*o

Rys,,299,Ptaskie uzwojenie prawie
nie daje pola magnetyczn.

Rys.300.Dwie cewki o zgodnie
skierowanych pradach.

reki:

koncami palcow w kierunku pradu pty=

ngcego w zwojach, to wielki palec wskaze bie=
gun poétnocny (rys.297). (i te bardzo wazng re=
gute nalezy dobrze zapamietaC 1 przecwiczyC).
Z poprzednich rozwazan wynika, ze dwie strugi
pradu., ptyngce tuz obok siebie, w dwie prze=
ciwne stronys nie wytwarzajg (praktycznie)
zadnego pola magnetycznego. Wyzyskujemy ten
faktt stosujac dla cewek, ktdére maja byC po-
zbawione pola magnetycznego t,aw. uzwojenie

bifllarne. czyli dwunitkowe (Rys.298), W ten
sposOb uzweja sie n,p* cewki pomiarowych opor=
nic zatyczkowych, celem wyeliminowania dzia-
+an indukcyjnych,,, jakie mogtyby powstaé przy
zmianach pradu w czasie pomiaréw oporu«(Sasto=
eowanie sekometru, lub pradu zmiennego przy
porniarze oporu elektrolitow). Takze uzwdj enie
okazane na rys.299 wytwarza pod pradem tylko
bardzo ctabe pole magnetyczne, ktdére praktyoz=
nie moze byC pominiete,Rys»300 ilustruje pole
i magnetyczne
dwu cewek
0 zgodnych
pradach*
rys.301 pole
dwu cewek
0 pradach
przeciwnych.

Rys *301.Dwie cewki o przeciwnie
skierowanych pradach-
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Rys.292 przedstawia n.p. pole magnetyczne petli, a) gdy przeptywa przez nig prad

wedtug prawego skretu, b) gdy przeptywa przez nig prad w kierunku przeciwnym*
Zardéwno na tych jak 1 na poprzednich rysun=
kftch (Rys.287, 288) tudziez na dalszych,
st?/ierdzi¢ mozemy zgodnosS¢ reguty korkocig=
gu z faktycznym stanem fizykalnym.(Doswiad=
czenia).(PrzecwiczyC regute korkociggu 1).
Na rys.293. przedstawione jest pole magne=
tyczne dwu pradéw rownolegtychs zgodnie
skierowanych, a na rys.294 dwu pradow réwno
legtych przeciwnie skierowanych« Wypadkowe
linje magnetyczne otrzymamy z konstrukcji
widocznej na rys-293 1 294. - Zwojnica (so=
lenoid), zasilana pradem (statym) wytwarza
pole zewngtrz zupednie podobne do pola ma=

gnesu (rys.295 1 296).

Rys.293.Dwa prady zgodnie skierowane, Rys.294«Dwa prady przeciwnie skierowane

Rys.295.Pole solenoidu
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wytwarza pola magnetycznego..
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zwojnicy (solenoidu) postugujemy sie t.zw.

zwojnicy,, ?foncami palcow w kierunku pradu pty=

ngcego w zwojach, to wielki palec wskaze bie=
gun pétnocny (rys=297),(l te bardzo wazng re=
gute nalezy dobrze zapamietaC i przecwiczyc),
Z poprzednich rozwazan wynika, ze dwie strugi
pradu., ptynace tuz obok siebie, w dwie prse=
ciwne stronys nie wytwarzajg (praktycznie)
zadnego pola magnetycznego. "Wyzyskujemy ten
fakt* stosujgce dla cewek, ktdére majg byC po=
zbawione pola magnetycznego t,zvt« uzwojenie

bifilarne. czyli dwunitkowe (RyBc298)= W ten

sposob uzwé&ja sie n.p. cewki pomiarowych opor=
nic zatyczkowychs celem wyeliminowania dzia-
+an .indukcyjnychs jakie mogtyby powstac przy
zmianach pradu w czasie pomiaréw oporu.(2asto=
scwanie sekometru, lub pradu zmiennego przy
pomiarze oporu elektrolitéow). Takze uzwojenie
okazane na rys,299 wytwarza pod pradem tylko
bardzo stabe pole magnetyczne, ktdre praktyce

nie moze by¢ pominiete,Rys,300 ilustruje pole

magnetyczne
. dwu cewek
t U
/v 0 zgodnych
pradach,

rys 030.1 pole
dwu cewek
0 pradach
przeciwnych.

Rys*301.Dwie cewki o0 przeciwnie
skierowanych pradach.



W poblizu przewodnika linje magnetyczne pola przybierajg ksztatt odpowiedni do
przekroju tego przewodnika (Rys.302). W dalszej odlegtos$ci od przewodu linje ma=
gnetyczne zblizajg sie do"kii. Pole w okdét kilku pradéw okazuje rys.303. W okol
skupionych przewodow, ktorych suma pradow réwna sie zeru, niema pola magnetyczne=
go (178*304). Te ostatnig teze, bardzo wazng praktycznie* udowodnimy dalej z po=

mocg prawa +Hectwet-ia»

Gdy =0
w okot przewodnikow
niema pola magnetycz=

nego.
Bya*302.jole przewodu Rys.303.Pole Kkilku Rys,,304.
pod pradem o przekroju przewodéw o zgodnych

nie xotowymoO pradach.

bardzo wazny dla ustroju pola pradow jest fakt, ze prad wytwarza pole magnetycs
ne tylko na zewnagtrz od swego toru. Mozemy to stwierdzi6o n.p. badajac
wnetrze rury miedzianej, duzej dtugosSci, przez ktorg przeptywa prad osiowo.

Wewnatrz takiej rury niema pola
Jnerunel
wrurie magnetycznego (Rys.305) =

pole Uwaga: Rurowe przewody, uzywane sa
v &cianieruy przy bardzo wysokich napieciach
(od 200 kV w goére), celem uniknie=
cia strat przez sptyw elektryczno=
lei w powietrze ~korona). Pozatem
rurowych przewodow uzywa sie w ra=
rury d.i0 - technice celem zmniejszenia
strat» jakie powoduje zjawisko wy=
pierania strug pradu ku powierzch--
ni przewodnika, powstajgce przy
pradach zmiennych (skin - efect).

Rys»305»Wewnatrz rurowych przewoddw Nie nalezy z powyzszego wyciagac
po¢ pradem niema pola»
fatszywego wniosku, jakoby pole
magnetyczne rozciggato sie tylko na zewnatrz od przekroju przez ktéry ptynie prad.
Wszak caty przekrdéj mozna podzieli¢ na warstwy rurowe, z ktdrych kazda wytwarza

pole na zewnatrz od siebie* Wewnetrzne warstwy wytwarzajg wiec pole magnetyczne
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w przylegtych 1 dalszych warstwach, zewngtrz nich lezacych (Rys 506) Krotko;

Wewngtrz pednego przewodu,, przez ktory ptynie
osiowo prad staty istnieje pole magnetyczne
Pole to ma najwiekszg intenzywnos¢ tuz przy
powierzchnig a jest coraz- stabsze ku Srodkowi
przekroju, W osi kotowego przekroju linjowego
przewodu pod pradem,. o.i = m, niema wcale

pola magnetycznego,

.t : ] .-
Rys *306=Pole magnetyczne wewngtrz Prad mozna pojmowaC jako ruch elektrycz=
petnego kotowego przewodu pod
pradem o i = oo, nosci. .Zatem pole magnetyczne powstac musi

takze w okot poruszajacych sie naboji elektrycznych. Rys.307 ilustruje c¢ hw 1

l ow© pole magnetyczne ruchomego naboju dodatniego. Ha rys=308 przedstawione

jest chwilowe pole lecgcego elektronu.

Rys 0307. Chwilowe pole ruchomego Rys.308.Chwilowe pole ruchomego naboju
naboju dodatniego« ujemnego (wiec takze elektronu).

Nabdéj w ruchu indukuje pole magnetyczne na czole toru ruchu» Pole to ciggle po=
wstaje przy rownoczesnem zanikaniu pola z tytu za nabojem Na zjawisku tem oparte
jest pojecie t,zw, elektromagnetycznej masy elektronu. Aby; wprawi¢ w ruch nabdj
elektryczny, trzeba zuzy¢ pewnag i1loSC energji,, celem wytworzenia owego, postepujg--
cego w kierunku ruchu naboju- pola magnetycznego. Przy zatrzymaniu naboju energja
ta sie oswobadsa.

Rowland okazat, ze w okdét naelektryzowanej i obracajacej sie tarczy powstaje
pole magnetyczne, analogiczne do pola petli pod pradem (Rys»309 1 310). Rysunki
309a 1 310d pouczajg, ze tarcza naelektryzowana dodatnio 1 wirujgca w prawo, wy=
twarza w przestrzeni jg okalajacej takie same pole magnetyczne, jak tarcza naelek=
tryzowana ujeamie 1 wirujgca w lewo (oczywiscie przy jednakowych innych warunkach]

S.Fryze Elektrotechnika Ogélna* Tom I11,CzeS¢ 2-ga. Arkusz 45,
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Rye,309«Pole wirujgcej tarczy Rys.310.Pole wirujacej tarczy
Rowlanda, naelektryzowanej dodatnio, Rowlanda, naelektryzowanej”™ ujemnie.

W mysl powyzszego (naboje w ruchu wprawienie tarczy Rewlanda, osadzonej na ide=
alnej osi w prozni- wymaga nietylko naktadu energji zwigzanej z mechanicznem wpra=
wieniem w ruch masy materjalnej, lecz jeszcze dodatkowej®™ energji, potrzebnej, na
wytworzenie pola magnetycznego w oko+ tarczy, Bnergja ta wyzwoli sie przy zatrzyj

maniu tarczy (zanik pola) w postaci dodatkowej pracy hamowania,

2 Charakterystyczne cechy pola magnetycznego, wytworzonego przez prady,

ii- i ——

Czynigc przeglad charakterystyk magnetycznego pola pradu statego, skonstruowac
nych na podstawie danych, uzyskanych z widm magnetycznych i badan z pomocg igied=
i magnetycznej, zauwazamy, ze w charakterystykach tych wystepujag linje magnetycz=
ne zamkniete. Z magnetostatyki wiemy, ze takg ceche posiadajg tylko linje induk=
cji magnetycznej. Wynikatoby stad, ze linje charakteryzujgce magnetyczne pola pra:
dow sg linjami indukcji. Doswiadczalnie stwierdzamy jednak, ze w magnetycznam polu
pradu ujawniaja sie takie same dziatania, jak w polu wytworzonem przez magnesy,
wiec zarowno dziatania indukcyjne (indukowanie mas magnetycznych na magnesujacych
sie os$rodkach), jak i dziatania dynamiczne (przycigganie wzglednie odpychanie ciat
namagnesowanych). Posatem w prézni a praktycznie w powietrzus linje indukcji majag .
taki sam przebieg, jak linje sit. Musimy tedy prsyjacr Se linje, ktdremi charakte=
ryzowalismy pola magnetyczne, wytworzone przez prady w pustej przestrzeni (prak=
tycznie w powietrzu), moga byc traktowane zardowno jako linje Bit4, jak 1 jako linje V

indukcji«» Wynika stgd nastepujgoys nader wazny* wniosek:
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W polu magnetycznem, wytworzonem przez prady» wystepujg zarowno linje indukcj iB)la=
kotez linje sit, jako linje zamkniete. - Celem stwierdzenia tego wniosku,, poréw=
najmy ze sobg pole magnetyczne magnesu 1 aolenoidu pod pradem.

Na rysc311 przedstawiona jest charakterystyka cech indukcyjnych a na rys.313
cech dynamicznych pola magnesu stalowego, tak jak je poznalismy 1 przedstawialis$=
my w magnetostatyce. Rys.312 1 314 przedstawiajag charakterystyki, cech indukcyjnych
I dynamicznych pola solenoidu pod pradem, skonstruowane na zasadzie widma magne=
tycznego (opidki) 1 pomiardéw igietka magnetyczng.

Magnes Solenoid

Rys.311.Charakterystyka indukcyjnych Rys.312.Charakterystyka indukcyjnych

cech pola magnesu. cech pola solenoidu.
Hones Solenoid
-H \
¢ W "5 Y
(e T
— T-r-\
/4 iy
*x N b \& r |

Rys,313.Charakterystyka dynamicznych Rys <,314.Charakterystyka dynamicznych
cech pola magnesu. oech pola aolenoidu.

Przy odpowiednim doborze magnesu i solenoidu mozna uzyskacC pola magnetyczne ideng
tyczne zewngtrz tych zrdédet pola 1 to identyczne tak co do cech indukcyjnych, jak
I dynamicznych nawet w przypadku* gdy magnes 1 solenoid otacza oSrodek o yu,>l.

fakze charakterystyki cech indukcyjnych pola wewngtrz magnesu i1 solenoidu mogag wy:

paEf podobnie przy odpowiednia doborze magnesu i1 aolenoidu (Rys.311 1 312),
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Gdy jednak porownamy dynamiczne charakterystyki pola wewngtrz magnesu 1 wewn”irs
solenoidu, spostrzegamy zasadnicze réznice, Linjs sit wewngtrz magnesu maja kie=
runki (strzatki) zorjentowane od N do 8, czyli przeciwnie jak linje indukcji we=
wnatrz mg,gnesu, Linje sit wewngtrz aolenoidu (prozniowego lub powietrznego) maja
kierunki (strzatki) zorjentowane od 8 do B,czyli zgodnie z "linjami indkucjis na

ktdére zresztg padaja* *

W polu magnesu wszystkie linje indukoji sg zamkniete awaaystkie linje sit otwarte.

W polu (prézniowego) solenoidu wszystkie linje indukcji i wszystkie, linje sit sa

zamkniete, bo wszak w prozni linje indukcji i linje sit padajg na siebieo

Wynik ten stanowi zasadniczg- réznice miedzy polem magnetostatycznemB czyli po=

lem wytworzone® przez magnesy, a polem magnetycznem9 wytworzonem przez prady.

Uwaga: Narzuca sie tu pytanie, skad pochodzg powyzej opisane roznice miedzy polem
wewngtrz magnesu, a polem wewngtrz solenoidu, skoro ostatecznem zrdédtem
pola magnetycznego sg sawaze tylko prady, skoro wiec magnes jest tylko zbio

rowiskiem pradow ? Na pytanie to odpowiemy krdtko;
Tylko w dziataniu na zewnatrz magnes mozna zastgpi¢ solenoidemc Ustrdj pola

wewngtrz magnesu jest najzupedniej rézny od ustroju pola wey/ngtrz 6olenoi=

du, gdyz magnes to zbiorowisko wi*elu pradéw mol ekularnych, ktdre dziataja
nie jak jeden solenoid* tylko jak zespot wielu molekularnych solanoidéw”

utozonych obok siebie, mniej wiecej rownolegle do osi magnesu« (Patrz da=
lej ustep VII. Slektromagnetyczny ustr6j materji namagnesowanej),

3"2a&adnicze wielkosci charakteryzujgce pole magnetyczne pradu-

W polu magnetycznem, wytworzonem przez prady, ujawniaja sie takie same dziata=
nia Jak w polu magnetycznem, wytworzonem przez
magnesy; Pole magnetyczne pradu przycigga lub
odpycha masy magnetyczne, czyli wywiera dzia=

Ns“ﬁi tania dynamiczne (Rys,315),
Pole magnetyczne pragadu magnesuje materje, czy
Ii indukuje masy magnetycznej a wiec wywiera
dziata>nia indukcyjne (polaryzacja magnetycz=
na), (Rys»316),,

Bys*315,Dziatania dynamiczne Pozatem pole magnetyczne pradu miesci pewien

magnetycznego pola pradu. sapae energj i potencjalhej , ktora gromadzi
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sie, gdy prad wzrasta a wydziela sie, gdy prad maleje. Ostatnio wymieniong wtalci=
wo”d pola pradu stwierdzamy, wykonujgc do=
awiadcaenie nastepujace: Rdzen zelazny
w ksztatcie litery Il zamykamy zworg zelazng
(By8,317)0 Przez cewke I, natozong na ten
rdsens przepuszczamy prad staty» Po przerv/a=
niu pradu w 1 wytgcznikiem, stwierdzamy ze
zwora trzyma sie silnie rdzenia* co wskazu-
By80316»Zelazo lub stal namagne- je, ze wewnatrz zelaza mamy pole magnetycz”
sowane w polu magnet, wyiworzonem ne (remanent). Gdy zwore oderwiemy (przemoc
prssez prady, (Dziatanie indukcyjne
pola), , eg) od rdzenia/*stwier.dssmy wychylenie gal=
wanometru (G) zataczonego na cewke 11, nato=
zong rowniez na rdzen. W obwodzie galwanome=
tru zuzytg zostata energja (ciepto Joulera*
U b o< SG ruch wskazowki), ktdora mogta pochodzic jedy=
mt 1. nie z zapasu energji, mieszczacej sie w polu
magnetycznera, pozostatem w rdzeniu po przer=
waniu pradu, Energja ta zostata zamagazyno=
Bys,317,Bnergja pola magnetycznego, wana w polu magnet, w czasie zatgczania cew=
ki | pod prad. Powtarzajgc powyzsze dosSwiadczenie przy roznym stopniu namagnesowa=
nig rdzenia, t.j. przy roznychwartosciach kolcowych pradu J, doprowadzonego do cew
ki I, stwierdsaoy rozne wychylenia G, a wiec rozne ilosci odzyskanej energji.Z po=
wyzszego wynika, ze takze magnetyczne pole pradu nalezy charakteryzowa¢ co do cech
dynamicznych, indukcyjnych i energietycznych. Nie widzimy zadnych powodéw, ktore
by zniewalaty do przeprowadzenia tych charakterystyk inaczej jak w polu magnetosta
tycznem. - Do scharakteryzowania dynamicznych cech pola pradow uzyjemy wiec, tak
saao jak w magnetostatyce, wektora natezenia p$qau H, okre$lajac go identycznie

jak tam, relacja:

H=1 @)

W polu wytworzonem przez prady w pustej-przestrzeni odpadnie tylko relacja

€T e e W
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gdyz,w polu takiem niema zadnych mas magnetycznych« Zamiast wzoru (2) trzeba be=

dzie uatali¢ zwigzek miedzy natezeniem pradu i ksztattem toru pradu a natezeniem
pola magnetycznego H, co uskutecznimy dalej, z pomocg fundamentalnego dla elektro=
magnetyzmu prawa Biota - Sawarta,

Gdy jednak w polu wytworzonem przez prady znajduja sie takze masy magnetyczne,
to oczywiscie pole to mozna traktowa¢ jako pochodzgce od dwu czynnikéw i odpowie=
dnio do tego analizowa¢. W przypadku takim takze 1 wzdér (2) znajdzie zastosowanie,
jakkolwiek z pomocg niego wyznaczymy tylko sktadowg wektora Em pochodzgcg od mas
magnetycznych, Drugg sk#adowg tworzy¢ bedzie , to jest wektor natezenia, pocho=
dzgcego od praddéw» W niySl prawa superpozycji* wypadkowe natezenie pola magnetycz=
nego (H) okresSlone "bedzie zatem relacja

H = NHA e )
przyczem Hm 1 % nalezy dla kazdego punktu sktadac¢ geometrycznie,, ho zarowno H”
jak 1~ sg wektorami o * Oczywiscie 1 jednostka natezenia pola magnetycznego, usta
+ona poprzednio w magnetostatyce, pozostaje "bez zmian i

Jednostkowe natezenie B = 1 posiada pole magnetyczne, w ktorem na jednostke masy

m
magnetycznej m = 1 (w SS) dziata sita () rowna jednej dynie»

Jednostke taka (E) nazwano oerstedtem (Symbol ) na czes¢ odkrywcy pola ma=
gnetyeznego pradu* dunskiego fizyka Oers.tedta* (Uchwata Miedzynarodowej Komisji
elektrycznej C E X, Commission Blectrotechnigue Internationale, z roku 1930).

Indukcyjne cechy pola magnetycznego, wytworzonego przez prady, scharakteryzuj
jemy przy pomocy wektora indukcji magnetycznej - Poprawng definicje indukcji
magnetycznej B podamy pézniej, positkujac sie zjawiskiem indukcji elektromagnetycz;
nej. Tu zadowoli¢ sie musimy narasie definicjg formalng, oparta na relacji *

B = ... ; ieeeee - (43}
gdzie H prsedstawia,wektor natezenia pola magnetycznego, aJx przenikalnoz¢ magne=
tyczng, Juz z magnetostatyki bierny jednak* ze wzor (4) niema waznosci ogdlnej, ho

mozliwe sg przypadki, w ktérych E = G# a B ~ 0 (nieskoniczeni”™ dduga sztaba, jedno=
i.) Jezeli chodzi o H w osSrodku, "trzeba dodaC, |e mase magnetyczng m nalezy pomie=
Sei¢ w kanaliku podtuznym (patrz JSagnetostatyka Tom t. Czes¢ 2*ga) ,,
*). dotychczas symbolow oerstedt$,} gaussa.t ?&we7Za. i 2.p. nie ustalono.
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stajnie namagnesowarie3 wzglednie Toroidf lub w ktéorych H =0, a B = 0 (nieakoncze-
nie rozlegta ptaszczyzna, jednostajnie namagnesowana, wzglednie kula jednostajnie

namagnesowana promieniowo),

Jednostkag indukcji magnetycznej jest - weddfug uchwaty C 13 1 (1950) g&uss (Sym=
bol ) (na czeéc stawnego matematyka niemieckiego Gaussa). - Pole magnetyczne
W prozni posiada indukcje B -mml gauss w punkcie3 gdzie natezenie pola H 1 oer=
atedto W oSrodku odpowiada B liczbowo sile w dynach, dziatajacej na mase magnetycz:

ng (punktowg) umieszczong w szczelinie poprzecznej do lin.ij indukcji”~fagnetostatyka]

Uwaga; Nowoczesna naukowa definicja jednostki indukcji (gauss) oparta jest na in=
dukcji elektromagnetycznej. Jednostke indukcji magnet« B = 1 gauss posiada
pole y/ punkcie, gdzie w petli o powierzchni da, ustawionej prostopadle do

linij indukcji* 1indukuje sie przy zmianie B ca B do zera w czasie dt* SEM-
czna okreslona wzorem , «

S = 10”=volt a....vo (5

Zmiane B od B do zera mozemy sobie wyobraziC uskuteczniong przez obrot pe=
tli. o powierzchni ds o 90<i czyli 2 potozenia prostopadtego do linij induks*
cji w potozenie réwnolegte do tychze. Praktyczny pomiar B mozna wykonaC na
zasadzie wzoru (5) z pomocag matej cewkia ktorg obracamy z potozenia prosto=
padtego do 1inifF indukecji o 180» Wowczas

e = 10 VOIt aefrao9»ai3«o>0i> (6)

mamy bowiem wtedy zmiane od +B do »B (Patrz; "Indukcja elektromagnetyczna"
Oczywiscie pomiar taki daje wartos¢ B tylko dla przypadku, gdy wewnatrz pos
la ds (wzglednie s cewki) mamy pole jednostajne.
Strumien indukcji magnetycznej $ okresla - analogicznie jak w magnetostatyce - re=
lacja ogdélna 1 ogolnie wazna
A= | Bods.coacc (?)
Znaczenie tego wyrazenia ilustruje rys»318o0 lloczyn B.cos cc reprezentuje sktadowg

B, prostopadtg do ele=
" mentu powierzchni ds, v
dla ktorej strumien
d<p wyznaczamy. Wek=
Element powierzchni ds, tor B jest odchylony
dia Alore/ wyznaczamy d =J3.coSoC.ds od normalnej do ds
o kat 0/ .

Ry3.318,Strumien indukcji “wzglednie d&>. Strumien Indukcji (e&)

jest skalarem i w odniesieniu do geometrycznej charakterystyki indukcyjnych cech

/
_ Ji) Odpowiada i1losci linij indukcji, przenikajg"- .



cych przez powierzchnie s3 dla ktérej go wyznaczamy, (Ha rya-3X8 =

maxwelle),
(Symbol

100 maxwelli

(dodatek i»pra” ma przypominaé pierwsza

- Jednostkag strumienia indukcji jeat weddug uchwaty CE I

4 ega czyli

maxwel |

) (na czes¢ angielskiego fizyka Kaxwella) 3

nazwano pramaxwellem

zgtoske stowa ,pratique™ = praktyczny).

ITapjecie magnetyczne; ktore zdefinj oy/alismy w magnetostatyce jako catke linjowg

natezenia pola magnetycznego wedtug

Jb
pozostaje bez zmian w tej definicji
nego przez prady,
nego U zalezy ogdélnie od toru,

czacych te same dwa punkty,

W polu magnesu (Rys,319) napiecie magnetyczne miedzy punktami

Rys ,31.9,,Tory 1 kierunki
dla obliczenia napiecia magnetycz=
v nego w polu magnesu.

okreslonego

H dl coaoc s

catkowania

toru

3)

e00”Nq«CeooOO«0ae«o0i.aoo0

takze odnosnie do pola magnetycznegos wytworzo
Tu - w elektromagnetyzmie - jednakze wartosC napiecia magnetycz-
dla ktorego jag obliczamy 1 moze mieC¢ dla torow 4a=

rozne wartosci.

@ 1 (b) jest

jednakowe bez wzgledu na tor catkowania:

Ul -=u2 = u3
(tor D)

b
=] H dl coaoo

a

H dl coaoc (tor 2)

a
b

H dl

vV = 3 eoaocC

(tor 3)

Dla solenoidu pod pradem (Rys.320) napiecie magnetyczne miedzy analogicznemi punk

Kierunek H

000€e00ee0en000000000000

ELI

Rys,320»Tory 1 kierunki catkowania
dla obliczenia napiecia magnetycz=
nego w polu solenoidu.

tami

(@ 1 (b) ma dla kazdego toru inng war

todd.

Wystarczy rzucie okiem na rys,320,aby oce=

nic, ze napiecie Ug (dla toru 2) bedzie

mie¢ w polu solenoidu wartos¢ dodatniag, zas$

napiecie (dla toru 1) wartos¢ ujemng, Na

torze 2
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(strzatka podwdjna) przewaznie ¢godny z kierunkiem linij si4; czyli z kierunkiem
wektora H, Natomiast na torze 1 kierunek catkowania jest przewaznie "przeciwny kie-
runkom linij sit, czyli kierunkowi wektora E. Napiecie ma znéw inng* rdézng od
H1 * war X<%.. odnosi sie bowiem do tom 3. RAznice miedzy poszczegdlnemi warto-
Sciami napieC wystgpiag dotitnie przy rozwazaniu powierzchni ekwipotencjalnych,
0 czem dalej.

Nierownos¢ napie¢ magnetycznych dla rdéznych torow* przeprowadzonych miedzy temi
samemi dwoma punktami w polu magnetycznem pradéw” znajduje uzasadnienie w teraw Zze

w polu takiem wystepujg zamkniete linje sit. Z tego tez powodu w polu magnetycz=

nem3 wytworzonem przez prady, jest ogdélnie dla zamknietego toru catkowania

® H dl cosoom O

odmiennie jak w polu magnetycznems wytworzonem przez masy magnetycznej gdzie dla

kazdego zamknietego-toru catkowania jest
dl COSQG 0 10)
Wynik powyzszy, nader wazny dla dalszej analizy i1lustrujg pogladowo rys,321

(dla pola magnesu) 1 rys«322 (dla pola solenoidu pod pradem).

Wzor (10) obowigzuje dla pola magnetycznego pradéw ogdlnie tylko dla torow nie
przechodzgcych przez solenoicL, wzglednie dla torow obejmujgcych prady, ktorych su=
ma algebraiczna réwna sie zerut jak tego dalej dowiedziemy (Prawo Meacwella) ,,

Wobec powyzszego zastosowanie do elektromagnetyzmu t«orji potencjatu nastrecza po;
wazne trudnoSci* 0goOlnie nie bedzie mozna wyrazaC napiecia réznicg potencjatow -

zresztg zaraz wykazemy, -

S,]?ryze Elektrotechnika Ogolna»Tom 11,Cze$¢ 2-ga.Arkusz 46
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Potencjat magnetyczny w polu magnetycznem wytworzonem przez prady.

Potencjatem magnetycznym nazwalismy w magnetostatyce wielkos¢ okreslong relacja

Va = N H dl coscC CCCCCC 900iC000 C8&0 (11)

a
Relacja ta wyrazata tam napiecie magnetyczne obliczone od a do @ wzdtuz dowolnego

toru., poprowadzonego z punktu a, dla ktorego potencjat V wyznaczamy do nieskoriezo:
ncsc.1 <

Wobec wynikéw znalezionych poprzednio (napiecie) musimy sie pogodzi¢ z tym fak=
tem. ze w polu magnetycznem pradu potencjat magnet,, V nie moze byC jednoznacznie
okreslony, wartos¢ V zalezy bowiem od obioru toru z punktu (a) do 00, Wynik ten
uzmystawia¢ ma rys.323 na ktorym Val* Va2 e»*.. Tan oznaczajg potencjaty magne=
tyczne w punkcie (a) obliczone dla torow 19 2 c««. n«

W polu magnesu (ryst323) jest W polu solenoidu (rys«324) jest

Nal = Va2 = Yan

Rys .323 Potencjat w polu magnesu* Rys.324»Potencjat w polu solenoidu
pod pradem»

Niemniej jednak i w polu magnet, pradéw mozna korzysta¢ z teorji potencjatu, gdy
ograniczymy rozwazania do punktéw lezgcych zewnatrz utwordéw* wytwarzajacych pole

magnetyczne 1 gdy zastrzezemy, iemwielkoéé

- H dl coset
J

ma oznaczaC potencjat magnetyczny szczegolny t=ja wyznaczony z pewnemi zastrzeze=
niami, Gkowne takie zastrzezenie stanowi warunek, aby tor catkowania od (a) do (oo}
nie przechodzit przez cewki (solenoidy) pod pradem™ czyli aby w cato$ci wyznaczo=
ny byt w polu magnet- zewngtrz utworow wytwarzajacych to pole-. Zastosowanie takich

szczegblnych wartosci potencjatu okazemy w dalszym ciggu, tu wystarczy yC,
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ze dla szczegolnych potencjatow pozostaje wazna relacja

I . CV (- <3\

£ “C;*0'"=C:>*<»£>0tfOCO6CeO0O0 V-¢-W

He wzorze tym oznacsa Hj, sktadowg natezenia pola w kierunku #X"* dla ktérej obli=

czono spadek potencjatu na jednostke d#ugosci (dY/dt).

Powierzchnie ekwipotencjalne 1 powierzchnie wertikalnec

Takze w polu magnetycznej wytworzonem przez prady,, wyznaczyc mozemy powierzch=
nie prostopadte do linlj 3:i4f czyli prostopadte w kazdym punkcie do wektora H.* Sla=

dy takich powierzchni oznaczone sg linjami pednemi na rys.>325 dla magnesu* a na

rys,326 dla soienoidu*

ekwipotencjalne Rys.326..Powierzchnie ekwipotencjalne
solenoidu pod pradem.

Ba pierwszy rzut oka wydaje sie, ze miedzy po =
wierzchniami ekwipotencjalnemi magnesu 1 solenoi=
du niema zadnej rdznicy»Doktadniejsze badanie
sprawy okazuje jednak, ze rdéznice sg i to znacz=
ne. W polu magnesu powierzchnie ekwipotencjalne.
sg zamkniete, to znaczy nie posiadajg zadnych gra
nicznych krawedzi. W polu solenoidu powierzchnie
ekwipotencjalne sg og6lnie otwarte, to znaczy po=
siadajg krawedzie, ktdére stanowig przewody z pra=

dami - - Wida¢ to doktadnie na rys,327s w ktdrym

Rys»327.Powierzchnie ekwi= dla jasnosci oznaczone ag linje sit (kreskowane)
potencjalne solenoidu o 2
zwojach«
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.1 powierzchnie ekwipotencj alne (petne) dla dwu kotowych petli pradu, ustawionych
rownolegle wzgledem siebie, a prostopadle do ptaszczyzny rysunku. Krawedzig kazdej
z powierzchni ekwipotencjalnych jest jeden lub drugi zwdéj przewodnika3 Jedynie tyl;
ko Srodkowa powierzchnia (symetrji)przechadzgca miedzy obu zwojami, ciggnie sie
w nieskonczonosc» Powierzchnie ekwipotencjalne majg ogolnie te wkasclwosc, ze cat-
ka linjowa natezenia pola H. wyznaczona dla jakiegokolwiek toru, na nich w catosSci
pomieszczonego, réwna sie zeru. Pizykalnie znaczy to, ze transport masy magnetycz=
nej po tych powierzchniach nie jest potaczony z zadnym naktadem pracy (ruch prosto:
padty do kierunku sity P = m.H, bo prostopadty do kierunku wektora H) . Powierzch=
niom ekwipotencjalnym pradéw mozna przypisac"tylko potencjaty szczegolne, t.j, wy=
znaczone dla pewnych szczegdlnych tordow, z punktu do nieskonczono$ci»

Praca transportu masy magnet« z jednej powierzchni ekwipotencjalnej na druga
zalezy przeto nietylko od potozenia tych powierzchni, lecz ogolnie takze od toru

transportu. Inaczej:
ffapiecie miedzy dwiema powierzchniami ekwipotencjalnemi pola pradu moze miec
wiele (ogblnie nieskonczenie wiele) réznych wartosci. (Poréwnaj rys.320 z rys,3265
uwzgledniajac* ze punkt "a" lezy na jednej a punkt *b™ na innej powierzchni ekwi=
potencjalnej).- - Powyzsze wyniki wskazujg, ze ustrdéj pola pradéw jest nierodwnie
bardziej skomplikowany, niz ustr6j pola hipotetycznych mas magnetycznych.
TrudnoSci jeszcze sie zwiekszag, przy
uwzglednieniu pola takze wewngtrz prze
wodnikéw, przez ktore przeptywaja pra=
dy. Ha rys*328 okazane sag linje sit
I powierzchnie prostopadte do tychze*
dla prostolinjowego przewodnika pod
pradem o £ = co. Stwierdzamy tu, ze po=
wierzchnie te Bchodza Sie (wszystkiel)
w osi przewodnika* Dokonujgc transpor=
tu masy m po obwodzie zakreskowa”nego

Rys.328-Powierzchnie wertikalne -trojkata na rys«328 w kierunku podwéj=
przewodnika pod pradem.
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nyeh strzatek zyskiwalibysSmy za kazdym obejsSciem tegoz w okoto, pewng ilosC pracy,
ktérg dalej obliczymy z pomoca prawa Maxwella, Praca ta wykonang by zostata oczy=
wiscie na koszt innej energji - jak potem wykazemy - na koszt energji pradu (Patrz
Elektrodynamika 1 indukcja elektromagnetyczna). Lecz nie o to tu chodzi. Zadaniem
naszem byto wskazaC, ze miedzy powierzchniami prostopadtemi w polu mas magnet, a ts
kiemiz powierzchniami w polu praddéw, istniejg zasadnicze roznice* Dlatego dobrze
bedzie, gdy zaznaczymy te roznice takze w nazwach. Powierzchnie prostopadte do 11=
nij sit w polu pradéw, nazywamy powierzchniami wertikalnemie Powierzchnie werti=
kalne charakteryzuje ta wspdélna cecha z powierzchniami ekwipotencjalnemi, ze na=
piecie magnet, dla dowolnego toru, lezacego w catosci na tych powierzchniach, jest
rowne zeru, Pozatem oba rodzaje powierzchni roznig sie zasadniczo od siebie.

Uwaga? Z powyzszego wynika, ze zastosowanie teorji potencjatu do elektromagnetyz=
mu natrafia na duze trudnosci, a w pewnych przypadkach nawet sie woeOle nie
da przeprowadzi¢* Gdzie jednak przy analizie nie chodzi nam o uBtroj pola
wewnatrz solenoidows radzimy sobie w ten sposob, ze solenoid zastepujemy
réwnowaznym magnesem, o identycznych dziataniach na zewngtrz i rozpatruje=
my tylko pole”zewnetrzne, do ktdrego zastosowal mozemy teorje potencjatu
bez ograniczen (Patrz obliczenie natezenia H zewngtrz kotowej strugi pradu
Z pomocg wzoru A

di
w rozdziale Il~gim) c Oczywiscie otrzymane w ten sposob wyniki beda sie sto=
sowa¢ do pola w przestrzeni nie objetej solenoidem, t.j, z wytgczeniem wne-
trza. solenoidu* -

4 ePrawo Biota - Sgyarta (1820),

Ha podstawie materjatu dosSwiadczalnego, zebranego przez Biota i Savarta (1820)3
wyprowadzit Laplace prawo} okreslajgce dziatanie
dynamiczne pradu na mase magnetyczng punktowg.
Prawo Laplace®a przedstawia w zwiazku z rys.329,

wzor

(13)
Wzor ten wyraza, ze element pradu (J di) dziata
na mase magnetyczng punktowg (m), umieszczong
w odlegtosci od elementu (df) z sita (?) pro=
porcjonalng do iloczynu m*J a odwrotnie propor=
cjonalng do kwadratu odlegtosci {~) (k jest

Rys.329,,
xX)" Annalen Chimie et Pfysique 15s 222, 1820,
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rownowaznikiem jednostek, czyli ma stuzy¢ do uzgodnienia jednostek po obu stronach

znaku rownosci)o - Prawem Laplace®a zajmiemy sie dalej (w rozdziale nastepnym,
traktujgcym o dynamicznych dziataniach pradu). Tu spozytkujemy je do wyprowadze”
nia wzoru umozliwiajgcego obliczenia natezenia pola magnetycznego, czyli prze=
ksztatcimy je w prawo Biota - Sayarta*

Podzielmy obustronnie rownanie (13) przez m, to otrzymamy

%8 z i, J G&
Jednakze iloraz I/m przedstawia natezenie pola magnetycznego H w punkcie,
gdzie znajduje sie masa magnetyczna m* Mozemy przeto napisac

dH = k.J ggg%%ﬂﬂf (14)

Rownanie to nazywaC bedziemy prawem Biota - Sayarta, na cze$C tych dwu uczonych,

ktorzy pierwsi w zmudnych badaniach ustalili eksperymentalnie zaleznos$¢ miedzy pra:

dem, ksztattem toru pradu, a natezeniem pola magnetycznego H,

Uwaga: Wielu autoréw nazywa i ten wzor (14) prawem Laplace”a* Uwazam, ze niestusz”
nie, bo Laplace zmodyfikowat tylko wzory podane przez Biota - Savarta* Po=
zatem prawem Laplaceda nazywa¢ bedziemy wzdér (13), okresSlajagcy dynamiczne
dziatanie pradu na mase magnetyczng, tak, jak go podat Laplace«

Rézniczkowej formie prawa Biota ~ Sgyarta (14) od=
powiada konstrukcja, przedstawiona na rys.3300
Wzor (14) w zwigzku z ta konstrukcjg (rys,330) wy=
raza, ze w punkcie P, oddalonym o j5 od elementu
pradu J df, ujawnia sie pc)le magnetyczne, ktorego
natezenie dH, pochodzace od owego elementu pradu,
jest wprost proporcjonalne do iloczynu J.dK.sin”f,
a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci
{f2). Rézniczkowej formie prawa Biota - Savarta
zarzucano (i stusznie), ze w tej postaci nie da
sie sprawdzi¢ eksperymentalnie, albowiem wedtug
Rys.330. Maxwella istniejg tylko prady zamkniete.
Zadanie, by eksperymentalne prawo Biota - Savarta odpowiadatowarunkom doswiad=
:zenia (prady zamkniete) uczynimy zados¢, wyrazajac je w formie catkowej

Ho o= . 15)
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Znak ma tu wskazywa¢, ze catkowanie nalezy wykona¢ wzdtuz zamknietego toru pradu
0 natezeniu J. Ksztatt tego toru moze by¢ dowolny, byle tor ten lezat w catosSci na
jednej ptaszczyznie (rys,331)» Wektor natezenia
pola magnetycznego E jest wtedy prostopadty do
ptaszczyzny toru pradu, a kierunki H 1 J zwigzac
ne sg regutg korkocigga, W przypadkach,, gdy tor
pradu jest "w i chrowaty?", t nie
lezy na jednej ptaszczyznie, catkowa forma praw,.-
Biota * Savarta przechodzi w relacje wektorjalnag
czyli wymaga zastosowania analizy wektorowej,
w co tu wchodzi¢ nie bedziemy, Zaznaczamy tylkos
ze bez wzgledu na uksztattowanie toru pradu« pra;
wo Biota - Savarta mozemyuraziC ogolnie rowna-

niem
Rys 0331 0 H = koJog

Wzor ten wskazuje, ze natezenie pola magnetycznego H, jest w kazdym punkcie pola
proporcjonalne do natezenia pradu Jo Spotczynnik g ma w kazdym punkcie pola inng
wartos¢ i zalezy zarcéwno od uksztattowac
nia toru pradu, jak 1 od potozeniawprze=
strzeni punktu P8 dla ktérego H wyzna-
czamyc Przy wyznaczeniu wektora H nale=
zy uwzgledni¢, ze kierunek H jest zgodny
z kierunkiem stycznej do linij si#
w punkcie, dla ktérego H wyznaczamy,
(Rya.,332)» zarowno wzCr (16) jak i wzory
poprzednie wskazujg, ze natezenie pradu
Rys0332. J niema zadnego wptywu na kierunek wek=
tora H, decyduje ono jedynie o wartosci natezenia pola magnetycznego H* Wazny ten
wniosek poucza, ze kierunki wektora H w roznych punktach pola magnetycznego pozo-

stajg state przy wszelkich-wartosciach natezenia pradu J. (Ulegajg tylko odwroceniu
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przy ¢mianie kierunku pradu)*”. Prawo Laplace®as wzglednie Biota - Savarta, powsta:
+o w czasach, gdy jeszcze nie zwracano uwagi na wptyw osSrodka, otaczajgcego tor
pradu Biot 1 Savart przeprowadzili "badania 1 pomiary w powietrzu = 1) i wcale
nie rozpatrywali wptywu osrodka na wytworzone, przez prad pole magnetyczne, Nalezy
pr/.eto "brak ten uzupe#nié¢, Uwzglednieniem os$rodka zajmiemy sie w lll-ciej czeSci
Elektromagnetyzmu,, Tu wystarczy¢ musi uwaga, ze na natezenie pola magnetycznego Ha
wytworzone przez prady 1 okreslone prawami Biota - Saygrta, oSrodek otaczajgcy to=
ry pradow niema zadnego wptywu* Celem unikniecia nieporozumien nalezy jednak zaraz
doda¢, ze powyzsza uwaga nie narusza teorji o dziataniu mas magnetycznych» Gdy wiec
pod wptywem pola pradu osrodek, n.p. zelazo* ulegnie namagnesowaniu, w ten sposob,
ze powstang w nim jawne masy magnetyczne, to oczywiScie masy tes niezaleznie od
pradow, wytworza swoje wkasne pole magnetyczne. W przestrzeni powstaje wtedy pole

magnet, wypadkowe
H = Hi + Hm

Jakkolwiek wiec wektor Hi, pochodzacy od pradéw, nie ulegt zmianie, to jednak

w przestrzeni mamy wektor wypadkowy H, zalezny od Hm pochodzgcego od zindukowanych
jawnych mas magnetycznych. - Brak tych uwag w podrecznikach sprowadzit+ chaos 1 po=
mieszanie pojec zaréwgg w elektromagnetyzmie, jak 1 w elektrodynamice 1 indukcji.

Brak we wzorze Biota - Savarta przenikalnosci yw wskazuje na niezaleznos¢ wek=
tora Hi od o$rodka.

Nalezy przywykngC do wstawiania we wzory, dla ktérych stwierdzono zaleznosC¢ od
osrodka, spotczynnikaja, (przenikalnol¢ magnetyczna) wzglednie e (stata dielektryez=
na) nawet w przypadkach, gdy chodzi o wzor dla prézni (yUuo = Is & = 1), Gdy od=
nosny wzor nie zawiera j* wzglednie e, znaczy to, ze oSrodek niema wptywu na wiel=
kosC przez wzor ten wyrazong. Zasady tej bedziemy dalej scisle przestrzegac. Tu
podkresSlamy jeszcze raz, ze brak w prawie Biota - Sayarta przenikalnosSci ja/s nie
pochodzi z bezkrytycznego przepisania tego prawa z prac pierwotnych* gdzie jeszcze
nie uwzgledniono jja lecz oznacza niezalezno$¢ Hi od

x) Wniosek ten dotyczy tylko pojedynczych uktadow. Pole-wielu uktadow pradowych

jest geometryczng superpozycjg szczegdlnych wektoréw H, wiec wypadkowy wektor
H zalezy tak co do wartosci jak i kierunku od poszczegdlnych pradow.
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" W&ga; ¥ nowszej literaturze elektrotechnicznej widaé tendencje, zmierzajgce do

V wyrugowania prawa Biota - Savarta i to zarowno w postaci wzoru rozniczko=
wego (14) jak i catkowego (15)* Zarzuty podnoszone przeciw rozniczkowej

| foraie9 juz przytoczylismy poprzednio. Catkowej formie zarzuca sie, ze

l wsparta jest. na niesprawdzalnej formie rézniczkowej» WBkutek czego niewia=
domoj czy ta catkowa forma jest Scista w znaczeniu matematyczno» fizykal=

| nem. Bo kazdej catki okreznej {$ mozna wszak dodaC funkcja, ktorej catka
okrezna rowna sie zeru.» nie zmieniajgc tym dodatkiem wartosci wyrazonej

[ caA.osci™. N tai + s.n)

N if S.dk= o
Kie bedziemytu wdawali sie w te bezptodne spekulacje matematyczne, okgze=
my bowiem w nastepnym rozdziale (Elektrodynamika), zc dziatanie dynamlczne
wywierane na naboj elektryczny, poruszajacy sie w polu magnetycznem, zgodne
[ jest z prawem LaplaceV (13)» Element pradu J*dl, to nabdj Q lecacy z pred=
koscig v = Wynik ten, stwierdzalny doéwiadczalnie, moze stuzyC za spraw

dzian rozniczkowej formy prawa Laplace®a, a temsamem uzasadnia Scistosci
prawa Brota-Savarta»

5. Prawo Biota - Savarta podstawg Uktadu ElektromagnetycznegoO
Obliczmy z pomocg prawa Biota - Savarta natezenie pola magnetycznegoHw srod=
ku (0) kotowej strugi pradu (rys-333)»
h = k.j.y
Poniewaz ~=r, a A~ 90° dla kazdego elementu di ko-

towej strugi pradu o natezeniu pradu J, przeto

dl-sinA _  gitr g#
¢Z

\ 8 333 n- Ve C#rofi<i«?Ca0->66C (X¥fJ

Pole magnetyczne, wytworzone przez kotowg struge pradu o natezeniu J posiada
zatem w Srodku tego kota natezenie H, proporcjonalne do J, a odwrotnie proporcjo=

nalne do promienia r» Warto$s¢ spotczynnika k we wzorze (17) zalezy od doboru je=
dnostek po obu stronach tegoz» Przyjmujac r=1 cm, J = 1 jednostka i1 k = 1 bez wy=
miaru, otrzymamy H = 2STjednostek, Jezeli zatozymyt ze H ma byc wyrazone w tych
samych jednostkach, ktore zdefinjowalisray juz w Magnetostatycs* czyli w .jednost=
kach ukdfadu MS, wiec « oerstedtach. to rsusimy natezenie pradu J wyrazic¢ w je=
dnostkach nowego uk#adu, w myli zatozenia J = 1 jednostka»
Nowy ten system jednostek nazwano bezwzglednym uktadem elektromagnetycznym

(skrét EM), Natezenie pradu (J) kotowej strugi pradu o promieniu r = 1 cm, przy
ktorem w Srodku owego kota (0) powstaje natezenie pola magnetycznego H = gffoers

x) 0d roku 1930 jednostka cgs natezenia H nazywa sie oerstedtem, jak to juz pos
przednio zaznaczylismy.

So3?ryze= Elektrotechnika Ogolna» Tom I11,CzesSC 2-ga.Arkusz 47.
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stedfriw, czyli przy ktdrem na jednostke masy magnetycznej (m = + 1 cgsS) umieszczos

nej w Srodku O dziata sita 2ffdyn, przyjmujemy za jednostke natezenia pradu w bez=
wzglednym uktadzie Elektro - Magnetycznym (skrét MS.)* Tak osmaczong. jednostke EH

natezenia pradu mozna ustali¢ z pomocg absolutnego pomiaru t.zw6 busolg stycznych,

o0 czem dalej. Techniczng jednostka natezenia pradu jest amper (znak A)
1A = jednostki EM natezenia pradu

Bajieaietaa wielokrotno” ampera wzgledem jednostki SM natezenia prgdu nie jest
przypadkiem, wszystkie bowiem elektrotechniczne jednostki praktyczne wyprowadzono
z jednostek absolutnych uktadu ISV, przyjmujac, ze majag one byC dziesietnemi wielo=
krotnoSciami tego uk#adu.

Uk+ad magnetostatyczny (MS) wcielono do uktadu elektromagnetycznego (EM)s dla=
tego tez wielu autordw nazywa ukdtad MS wprost uk#adem EM, Jednostki masy magnetyez=
nej (m)e natezenia pola magnetycznego (H)3 indukcji (B), strumienia indukcji (%),
potencjatu magnet, (Tm), napiecia magnet« (Um) 1 t,d, sg wiec identyczne w uktadzie
iS i Sit. Eodatak "bezwzgledny®”’do nazwy EM ma oznacza¢, se i ten uktad wspiera sie

"na systemie <cgs (centymetr » gram ~ sekunda)s analogicznie jak dwa poprzednio

poznane uktady (ES i1 Mo),
W fizyce rozrozniamy wiec trzy uktady:
a) Bezwzgledny uktad elektrostatyczny (SSK uzywany w elektrostatyee.(W ostatnich
latach wypierany przez uktad EM).

b) Bezwzgledny uktad magnetostatyczny (*£5), stosowany w magnetostatyce 1 3tano=

wigcy w mysi powyzszego czeSC sktadowg nowego, tu poznanego trzeciego ukdadu,,

ktorym jest
c) Bezwzgledny uktad elektromagnetyczny (EM),,

Uk+ady ES 1 MS wywodzg sie z prawa Coulomba

F = wzglednie F = _ -
. |
odniesionego do mas elektrycznych (Q.) wzglednie magnetycznych (n)*gdy zatozymy
k ni, “r.= fyg » | jednostka, 1=1 cm, F = 1 dya«"

Uk+ad EM wspiera sie na prawie Biota«Savarta

h = aA
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odniesionego do kotowej strugi pradu o promieniu r = 1 cm w sposOb powyzej podany-
W elektrotechnice operujemy t.zw. "Uktadem praktycznym, czyli technicznym!*ktorego
jednostki magnetyczne przynalezga do uktadu SIS czyli BK, a jednostki elektryczne
stanowig wielokrotnosci (dziesietne) uktadu
Na koncu czesci 2«giej tomu 110 podane jest zestawienie pordwnawcze wymienio=

nych wyzej uktadow (Tablica jednostek), oraz objasnienia do tychze»

6»Blektromagnetyczne substytucje Ampereda,,

Ampére dowiodg ze magnes mozna zastapi¢ w dziataniu na zewngtrz odpowiednio do:
branym solenoidem, zasilanym pradem statym* Substytucja taka jest dopuszczalna,gdy
w kazdym punkcie pola zewngtrz magnesu, wzglednie zewngtrz solenoidu, wektor nate=
zenig H bedzie mie¢ w obu przypadkach jednakowe wartosci 1 kierunki, Warunek ten
bedzie spéiniony, gdy wedfug Ampere”a;

Moment magnetyczny magnesu 1 solenoidu bedg sobie rowne

(1-3za zasada elektromagnetycznej réwnowaznosSci Anrpere "a) «

Ogolnie bowiem dla pola zewngtrz magnesu 1 solenoidu mozna potozy¢, wedtug 12,

dT
ST

Dla elementarnego magnesu (rys0334) jest

dY = dli,/\z COS£ ¢t>0acCrfe«<reeO(rC.:B(r (18)

przyozem dli oznacza moment owego magnesu
Ry50334 am dm s oosco-oat Capas (10)

Do momentu magnetycznego solenoidu dojdziemy, k#adac w(l9jf w mysi prawa Gaussa

dm = &%L

przyczem d$ oznacza strumien indukcji elementarnego solenoidu, Otrzymamy wéwczaa

" Ay

dla solenoidu

lubi gdy potozymy (dla prézni)

ds

di = J.Z,A& csearrc (20)
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RownowaznosS¢ (w dziataniach na zewnagtrz) elementarnego magnesu 1 elementarne=
go solenoidu zachodzi, gdy mamy rownosSC momentow-» czyli, gdy dla prozni jest
dH < dma I .dS eaScCaAoe"«**0*?2«* (31} *
Zaktadajac, ze magnes elementarny ma ksztatt graniastostupa o powierzchni czotowej
ds rownej przekrojowi solenoidu 1 przyjmujac, ze solenoid ma tylko jeden zwdj
(z = 1) o szerokosci X , czyli, ze stanowi obwiednie magnesu (rys,335), oraz icla=
dac dla prézni ¢itg=1 otrzymamy nastepujacy wzdér Ampere”a na moment solenoidu

0 jednym zwoju
X - *XdS 90*a«ecaoQ (22)

Stad, gdy potozymy dla rdéwnowaznego magnesu

dM dm, A

7 s io#itsstrol (2D
Ksztatt magnesu elementarnego jest tu dowolnys warunek
rownowaznosci wymaga tylko, aby przy rdéwnych momentach
Rys .335, magnesu 1 solenoidu (wzglednie zwoju o szerokosci X ),
prad J optywat obwiednie magnesu, Magnes moze wiec posiada¢ ksztatt ptytki a nawet
czaszy* byle obwiednia ograniczata pole ds 1 byle jawne masy magnetyczne .magnesu
rozpostarte byty tylko na czodowych Scianach tegoz (dm =<f,ds)o
Dla ptytki magnetycznej o czotach ds, na ktorych jedynie znajduje sie jawna masa
magnetyczna, mozemy potozy¢ (patrz Slagnetostatyka)
dM = dm, A = (JodsrA = odB, 1 = H,ds

Symbol

oznacza tu potege magnetyczng ptytki, a magnetyzacje.

Po podstawieniu za dli wartosci S.ds, otrzymamy ogolny wz4or Ampere®a

H =« J”™2") aocooafir»*«*firiacocn<is (24)

ktory wyraza nastepujgce, stynne twierdzenie Ampere-a;

Dowolna, zamknieta struga pradu o natezeniu J jedn”~SU jest réwnowazna w dzia=
taniu na zewnagtrz i w prozni ptytce magnetycznej o potedze magnetycznej H, rdwnej
natezeniu pradu J (i na odwrét)= (ll»ga zasada elektromagnetycznej rdéwnowaznosci

Ampere®a.).-
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Substytucje Ampere®a dajg wiele korzysci. Jedng z nich stanowi wzdér na poten=
cjat (Vm) pola magnetycznego, dowolnie uksztattowanej, =zamknietej strugi pradu
Dowolng, zamknietg struge pradu o natezeniu J (rys,336) mozna, wedfug Ampere "a
zastagpi¢ w dziataniu na zewngtrz zespotem elementarnych prgadéw cyklicznych o ta=
kiem samem natezeniu J, optywajacych nieskonczenie mate oczka Hsieciwg jaka powata
je, gdy powierzchnie s, ograniczong obwiednig J przetniemy zespotem Ilnij podtuz=

nych 1 poprzecznych* nieskonczenie blisko siebie potozonych (rys»337)P

Rys w336 »Pierwotna Rys«337,Substytucja * Rys.338»Substytucja
struga pradu- strugi elementarnenmi elementarnych pradoéw
pradami cyklicznemi, cyklicznych elemen-

tarnemi ptytkami magn-

Poniewaz w mysSl poprzednich rozwazan kazdy dowolnie uksztattowany prad elemen=

tarny mozna zastapi¢ rownowazng w dziataniu na zewngtrz elementarng ptytka magne=
tyczng,, przeto zespot pradow cyklicznych na rys»337, zastgpimy zespotem takich
ptytek (rys.338)» Utworzg cne razem ptytke magnetyczng o obwiedni odpowiadajace/

pierwotnej strudze pradu (rys,338) przyczea.moment tej ptytki bedzie, wedtug (24)

M =Jdd = 1Jds = Hss = JO0s e, , (25)

J
8 8
Potencjat magnetyczny ptytki o potedse magnet. S okresla dla prozni wzér
N ““H-("y 00»»e»®@*»»»00»G»Cci133» (26)
(patrs Magnetostatyka),, Podstawiajgc w tym wzorze weddug (24)
E = Jey

otrzymamy fundamentalny wzdor Ampere#a na potencjat magnetyczny zamknietej strugi

pradu o natezeniu JEA)* w postaci

@0

x) Dalsze zastosowanie elektromagnetycznych substytucyj Ampere®a podano w ustepi
X111, (Slcktromagnetyczny ustrdéj materji namagnesowanej).
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Wzor ten odnosi sie tylko do punktow zewngtrz strugi lezacych 1 dla prozni. Jest
on wazny jednak takze 1 dla jedno=
rodnego osrodka* rozciggajacego
sie w nieskonczonos¢, w osrodku
takim nie powstajg "bowiem zadneB
jawne masy magnetyczne»

Kat "brytowy (w) wyznaczamy z punk=
tu Ps dla ktorego potencjat magnes
Rys»339s tyczny obliczamy. Gdy patrzac

z punktu P widzimy strzatke oznaczajaca biegunowo$é¢ pola petli w kierunku SFf (jak

na rys*339) nalezy wstawid co ze znakiem +s gdy strzatke te widzimy w kierunku HIT

nalezy wstawi,6 ze znakiem - o (Potencjat magneto punktu P na rysD339 jest ujemny
bo co trzeba tu wstawi6 we wzOr 27 ze znakiem dodatninm,,

Uwaga la Warunek nieskonczonej rozlegtosSci osSrodka ma wyraza¢ jedynie taki rozktad
materji namagnesowanej (spolaryzowanej)s aby w niej nigdzie nie byto jaw=
nych mas magnetycznych* Jawne masy oirodka zmienityby bowiem wartos$c¢ po=
tencjatUj dodajac do (27) nowy czton, pochodzgcy”od mas magnetycznych«
Potencjat w punkcie P bytby wtedy sumg potencjatoéw sktadowych

Vp & *Pi Vpyn o0pnesoo0000-ja&oeeo (28)
przyczem ?Pi okre$la wzdor (27) a wzor (26)=,

Uwaga 2,, 0 potencjale strug pradu mozna méwi¢ tylko w odniesieniu do przestrzeni
zewngtrz tych strug* Objasnia to rysa340,, W punkcie P” potencjat magnet*
ma wartosc

W - (,SM = + ZJToJ-
w punkcie P2 ma takg samg wartos¢, lecz znak -

W punkcie Srodkowym Pa jest

\ = - eeW*") = * B_sygt*
czyhi jest wielowartosciowg funkcja potozenia
punktu Pab Dotyczy to zresztg wszystkich punktow;

lezgcych wewnatrz przestrzeni objetej przez struge
pradu (patrz ustep 3* Zasadnicze wielkosci charak=
teryzujace pole magnetyczne pradu)-.

Rys <.340*

W polu magnetycznemu wytworzonem przez masy magnetyczne czyli w polu magneto=

etatycznem jcCst
0 (29)

W polu wytworzonem przez prady state# catka okrezna natezenia pola magnetycz=:

nego H jest rowna zeru tylko dla takich tordw catkowania* ktére nie splatajag sie
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z torami pradow (rys.341), Dla torow catkowania, splatajgcych sie a0® strugami pras

dow (rys»342), catka okrezna natezenia pola E jest rdzng od sera

r ,
H.dz,C03&C ~ O

for estkowa X

Rys*341./ E.<U.cos"«c» O Bye .342» 4 H, dT*eo0s {[»
= AJi«Jgi"2. ™)

Obliczenie wartosci powyzszej catki dla przypadkéw, gdy jest ona rézng od zqg~
ra, podat Maxwell w formie og6lnego a fundaatesitalaego rownania., ktdére nazywaé bqg=

dzieray prawem Maxwalla; ;
& Hodit!cosoc *© arM¢ 1 (<)) £ ».m».__ Ce00.> 9» 30)
Xr-nn-,iTwi,ii

ny TWI,iI,E*lMi

lub przy zatozeniu®™ Se E*sog <€ = H2

"NpodzZz o = 4AXE(QI) e - (31)
(Hjw uktadzie S5 czyli EMO9 1 w cm, J w uktadzie EM).

Dla J w amperach napiszemy

§ fiLdl = 0,4#2(J) -cevceercanann (32)
bo 1 jedn« EM natezenia pradu = 10 Amperéw.3

Catka okrezna natezenia pola magnetycznego H obliczona dla dowolnego, zamknietego
toru jeat roéwna algebraicznej sumie pradow splecionych z owym torem, pomnozone.)
przez czynnik 4ff. Gdy postepujac w kierunku catkowania (strzatka na rys.341

I 342) przekraczamy zamknieta struge pradu w kierunku jej linij sit fcj.w kierunku

x) Wszystkie wzory w elektromagnetyzmie zawierajgce J nalezy rozumie¢ w ten spo=
so6b w jednostkach absolutnych uktadu SU odnosnie do J lub po podzieleniu
przez 10 dla J w amperach.
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S$, nalezy w J wstawi¢ odnosne natezenie pradu J ge znakiem +, gdy przekracza=
my ja w kierunku odwrotnym t.j* fil] nalezy wstawie J ze znakiem * (Sprawdzi¢ na
rys.342). $a rys.341 i 342 oznaczaja J27J3»J4*J5 natezenia zamknietych strug
pradu statego, dowolnie rozmieszczonych w przestrzeni» Grubg czarng linja ozna=
czono zamkniety tor catkowania, a podwOjna strzatkg S kierunek catkowania. Ponie=
waz na rys.341 tor catkowania nie splata sie z zadng ze strug pradow
przeto H.di oCOBcC = 0. Na rys.342- widzimy, ze tor catkowania jest spleciony ras
z pradem w kierunku st raz z pradem J2 w kierunku przeciwnym do sf, oraz dwa
razy z pradem J3 w kierunku 8. Struga pradu J4 stoi na uboczu. Do strugi J5 tor
catkowania wprawdzie wchodzi, ale wychodzi z niej bez splecenia. Napiszemy zatem
w mysl prawa Maxwella (dla J w uktadzie EM)
HodIsCOSol = azZH(J) - 43?01 - Jg + 2J3)£A7
lub gdy natezenia pradow y/stawimy w amperach i1 potozymy HocoscC¢ = HE
j) HE»dl = 03#A~N(IT - J2 + 233)

(Htw obu wzorach w uktadzie M8 czyli BMS (¢ w cm) s

Dla solenoidu zasilanego pradem J amp. (jednakowy prad w kazdym zwoju, rys,343]

prawo +laxwella prowadzi do nader waz=

Werunelt

C§M1BM? nego wzoru
1

\
V,_c%mnia NEl«di - O0g4aad.z c-.ozo0i>c (33)

\

w ktorym lewa strona odnosi sie do do=
wolnego zamknietego toru catkowania,
splatajgcego sie z wszystkiemi (2)
zwojami solenoidu, przez ktore prze=
ptywa prad staty 3 (amp). Aby prawa
Rys, 345 strona powyzszego rownania wypadta

20 znakiem dodatnim* nalezy catkowanie naznaczone po lewej stronie wykonaC po to=

rse przechodzacym przez wnetrze sclenoidu w kierunku SNs czyli w kierunku linij

ait solenoidu.

Prawo 22axwslla posiada nader wazne znaczenie w teorji elektromagnetyzmu,

najnowszej literaturze fizykalnej 1 elektrotechnicznej wysunieto je nawet na
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czoto rozwazan, z zupednem pominieciem prawa Biota - Savarta. Metody tej nie. zale-
cam, bo kazde z tych praw ma inne znaczenie, a oba stanowig najzupetniej rozne
"narzedzia operacyjne*. Pewne zagadnienia rozwigzemy tatwiej przy pomocy prawa
Maxwella, 1inne tatwiej przy pomocy prawa Biota - Savarta.

Prawo Maawella mozna wyprowadziC w nastepujacy sposob. Dowolng, zamknietg
struge pradu (rys0344) zastepujemy (positkujac sie zasadg réwnowaznosSci Ampere®a)
ptytka magnetyczng (ryse345), Dla ptytki magnetycznej napiecie magnetyczne miedzy

dwoma punktami ab.
oddalonemi od aie=
bie o matg grubos¢
ptytki (®) jest,

jak to wyprowadzo=
no w Magnetostaty*
ce (Tom I»Cz,2»ga)

Rys «344 .Struga pradu« Rys.345,R6wnowazna w prézni:
ptytka magnetyczna*

Uab = J EcdiocoscC = 45uH
a

Poniewaz ptytke magn, o potedze magnet. N mozna, w mysl prawa Ampere”a (25) zasta-

pi¢ strugg pradu o pradzie )
JEAL= *x

przeto dla punktow ab w polu zagknietej strugi pradu (rys.344) napiszemy

"ab

Gdy punkty ab leza nieskonczenie blisko siebie, jest = 4K.IT. zatem w polu prag=

du, gdzie (a) pada na (b) mozemy potozyc
UO = § H.dt.cos o€ = 4X. » (34)

Magnetyczne napiecie okrezne rowna sie w polu pradu (doktadnie) 451.3* ¥ polu magne
tycznem catka natezenia H od (a) do (b) po torze zewnatrz ptytki (tor S na rys,34"
jest rowna catce natezenia H od (a) do (b) po torze wewngtrz ptytki, zatem w polu
ptytki, magnetyczne napiecie okrezne rowna sie zeru, VQ= 0, czyli dla pola magne=

x) Zaktadamy tuwszedziel i pomijamy we wzorach, aby nie odbiegaC od wzorow

Ampere "a. Uwzglednieniem” zajmiemy sie w koncowym rozdziale "Blektromagnetycz
ny ustrdj materji namagnesowanej*.

S,Fryze. Elektrotechnika 0golna, Tom 11,Czes¢ 2-ga.Arkusz 48.



tycznego, wytworzonego przez magnesy, jest zawsze
UO =y> H.dioCOSo1l = 0O
Prawo Maxwella nie zawiera wcale przenikalnosci ¢jb 1 jest tez zupednie niezalez=

ne od oSrodka» Dla toru catkowania

oznaczonego linja kreskowang na rys.,
346 1 kierunku catkowania (S) mamy
<fH.dl1oCOSoC = 0545105020 = 125,5 cgs
bez wzgledu na to3 czy uwidoczniony
na rysD346 rdzen sporzadzony jest
z drzewa 1), czy z zelaza ("™1).
Wynika to stad, ze H mozemy traktowac
jako wypadkowg z H* 1 Hm
h = Hi * a*
czyli, ze
H,,dZ,cosoi* = “"H1i,,dX.COSC # od'LCOBIC ooacoartgaa (¢D)
Jednakze dla pola magnet, pochodzacego od maa magnetycznych jest zawsze
t AHmodZ ,cos«f = 0
a dla pola pochodzgcego od pradow
$ Hi »dZ cC0SoC — 01 4JT,~(Jur)p)
Zatem ™ H,dLcosof daje te samg isSrtos6, co "“Hicd;cCOScC ,
Tuz (@@ = 5,J, bo tor catkowania spleciony jest z5-eioma zwojami,przez ktodre
ptynie prad J = 20 amperow»
Wartos¢ catki okreznej H stanowi kry.terjum rodzaju pola magnetycznego. Gdy dla
wszelkich torow prawo Maxwella (30) daje wartosci réwne zeru* mamy do czynienia
z polem magnetostatycznem, Gdy natomiast dla pewnych tordw prawo Maxwella daje war
tosci roézne od zera, pole magnetyczne macharakter elektromagnetycznysczyli pocho
dzi w catosci lub w czelci od pradow» -
Z -prawa Maxwella wynika odrasu bardzo wazny praktycznie wniosek, ze w okot
sumy pradéw rownej zeru, niema pola magne=
mjr'ffljdI=0 tycznego (rys,34?)o Gdy bowiem
7 020 2(J) =0
musi byo takze

j>YLcdl.cosoE= O



czyli w oko#t (J) nie moze ietnieC¢ zadna zamknieta linja sit, a tern samem nie mo*
¢ce istnie¢ pole magnetycznej o ustroju linij sit okrazajgcych zespét owych pigdow
(tu J3* =40

Uwaga; Barsuca gie t*u pytanie, dlaczego w polu magnesow, dla kazdego torut a wiec
takze dla toru przechodzgcego przez wnetrze magnesu, jest zawsze

Wszak rcfegnee to, wedtug A%Xgr«' a’? Qbiorowisko pradow molekularnych” zatem
i dla po.la magnesow Trinno, olaoYyigsywac prawo Maxwella w postaci

$3. a1 () .
Ha pytanie to znajdziemy odpowiedz dopiero w ustepie Yll« (Elektromagnes

tyczny ustroj materji )0 Ustep ten uwazam za nader wazny dla nalezytego zro=
rumienia. -podstawowych praw elektromagnetyzmu,, oraz dla nalezytego pojmowa=
nia podstawowych wektorow H 1 BsWyjasnia on wiele nieporozumien5 ujawnio=
nych w dyskusjach na temat znaczenia H* B 1~ *

8, TTwagi do rozdziatu 3>go0

Teorja elektromagnetyzmu wspie“ra sie na trzech gtéwnych "filarach&, ktdére sta=
ifowig co dopiero poznane prawo Biota - Savérta, Substytucje Ampere/a 1 Prawo 1&x=
wella*

Prawo Biota - Sgyarta stuzy do obliczenia natezenia pola magnetycznego H w do=

wolnym punkcie pola3 a pozatem stanowi podstawe uktadu Elektro - Magnetycznego(EM)

I uktadu praktycznego (technicznego) jednostek»

Substytucja Ampere @ stanowi Bpomostw tgczgcy magnétostatyke, czyli nauke

o0 polu wytworzonem przez magnesy, a elektromagnetyzmem. czyli naukg o polu pocho=

dzgcem od pradow* Wazne znaczenie substytucyj AmpereQ% ujawni sie dobitniej w dal;

szyrn ciggu9 gdy zajmiemy sie badaniem wnetrza magnesu* stajgac przytem na stanowia:

ku tezy Ampere”a, ze materja namagnesowana* to zbiorowisko uporzadkowanych praddow

molekularnychc (Ustep ¥11,“Elektromagnetyczny ustrdj materji namagnesowanej,)).
Prawo Maxwella okresla ogolnie warto$¢ catki okreznej

< H.dl sCOSoC
dla przypadkus gdy catka ta ma wartosS¢ ré6zng od zera. Pozatem zas$ stuzy do obli=
czen natezenia pola H w uktadach, gdzie H jest jednakowe dla kazdego punktu toru

catkowania* W przypadku takim, mozemy bowiem H wyciggng¢ przed znak catki i napi=
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W pewnych przypadkach (pole prostolinjowegos nieskonczenie dtugiego przewodu pod
pradem, pole toroidu pod pradem i t,p0O) obliczenie E z pomocg prawa Maxwella daje
znaczne utatwienia, jak to jeszcze dalej (w Rozdziale I1i) okazemy, Ogélnie, prawo
Biota - Savarta, prawo Maxwella i Substytucja Ampere”a nalezy traktowa¢ jako pewne
go rodzaju "narzadzie operacyjne”’; ktoremi positkujemy sie w teorji elektromagne=
tyzrau, odpowiednio do badanych zagadnien, W jednych przypadkach dochodzimy tatwiej
do celu z pomocg praEa Biota - Savarta, w innych z pomocg prawa Maxwella, niektoére
problemy wymagajg positkowania sie substytucjami Asapere#a, Podobnie jak w praktyce
gdzie nie wszystko da sie wykonad z pomocg tych samych narzedzi3 tak 1 w teorji
nalezy przyzwyczai¢ sie do tego, ze rozwigzanie pewnych rodzai zagadnien wymaga
zastosowania pewnych Srodkow (praw, wielkosci pomocniczych 1 t.p.),, Im prostszg

drogg wioda te Srodki do celu, tem sg cenniejsze.

Celem utatwienia analizy, rozpatrzymy przedewszystkiem pole magnetyczne, wytwo=
rzone przez prady w pustej przestrzeni (li) a nastepnie dopiero uwzglednimy wptyw
osrodka (lii)* W ten sposob wnikniemy*naj+atwiej w dziedzine elektromagnetyzmu,
bardzo wazng dla elektrotechniki, a bynajmniej nie +atwg do opanowania. W ustepie
I1-gim celem naszym bedzie okreslenie dla roznych przypadkow wartosci natezenia
pola magnet. K. Gdy bowiem znany jest wektor H, mozemy obliczyc indukcje B, a na=
stepnie strumien » Praktyczne obliczenia zmierzaja przedewszystkiem do znalezle=
nia strumienia w oS$rodkach. Dlatego tez w ustepie Ill~cim posSwiecamy temu proble=
mowi szczegdlng uwage« Juz tu musimy jednak zaznaczyc, ze sciste naukowe oblicze=
nie strumienia $ w osrodkach ferromagnetycznych natrafia na niepokonane trudnosci
matematyczno - fizykalne. Spowodowato to konieczno$c wprowadzenia nowego "narze=
dzia operacyjnego9 w postaci t»zwO "prawa””obwodu magnetycznego, nasladujgcego
prawo Ohma dla obwodu elektrycznego (pradu). Zajmiemy sie tem "prawem"™ osSwietlajac
nalezycie jego znaczenie i wyjasniajgc przytenr, ze mimo- ogromnego znaczenia prak=
tycznego "prawo"™ obwodu przedstawia tylko regute obliczeniowg, zresztg nader pro»

fltg 1 bardzo pomystows.



IloPole magnetyczne pradu w pustej przestrzeni.

1 .Natezenie pola magnetycznego H wewngtrz kotowej strugi pradu,

Obliczenie natezenia pola magnetycznego, pochodzgcego od kotowej strugi pradu
dla punktu P prowadzi do prostego wzoru jedynie w przypadku, gdy punkt ten lezy

w Srodku owego kota, Dla punktu Srodkowego + 2 -1 otrzymalismy z prawa Biota -

Savarta wzor
H= J& oerstedtéw, (J w jedn.Eli) . (36)
(patrz str.369, wzor 17).

Natezenie pola cewki o (z) zwojach skupionych tak, ze mozna je traJctowac jak

jedng struge o promieniu r, okre$la wzér

H = "’ﬂ)’\r—oerstedtéw ...... @37

(dla J w amp, r w cm).

Gdy punkt P lezy w ptaszczyZznie kotowej strugi pradu, ale jest odlegty od Srod=
ka O ocTt wtedy natezenie pola magne=
tycznego H w tym punkcie wyraza sige
funkcjg eliptyczng.

Wyprowadzenie tej funkcji mozna usku=
teczni¢ w nastepujacy sposob (ryB.348)

r2 = 2 +<f2 _ H~”.cCcoaoO

lub
cosco. ( +CT2 - r2 = 0
jp = cCcobéo* V</Acos™ct;« cT2 + r2
Rys . 348« Znak " nie wchodzi u nas w rachube

poniewaz (Q jest zawsze dodatnie. (Dla cj=-TjrotrzymalibySmy, stosujac znak,,-""

Akwuud60Sasy+y S.J (i)2 - 8in2co= cT[cosco+ j (p2 - ainpogy

Wed4#ug Biota - Savarta jest: 3 dl,sinA
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ale di=sin®. = db = < ,dcA satera mozemy"napisac
(00 74/
H s J o g d o
czyli — i a**a*m—**»i
A e /s At Aed0caaigedsoican (38
lub &r2z ui,o
CT ooDoaag&

_ ] J,0008a) ~y/Fj*-swco )
(W powyzszych wzorach j<est J wyrazone w jednostkach elektromagnetycznych, Gdybys=

my chcielt wyrazi¢ prad w amperach, to musielibysmyvmiejsce J podstawie wszedzie
i ym - Wzor (39) nie daje korzysci, gdyz zawiera catke eliptyczng, co oznacza,
ze Hw zaleznoSci od r 1 /da sie przedstawi¢ jedynie w formie tablic liczbowych
lub wykresow. W praktyce mozemy sie jednak zadowoli¢ pizyblizonem obliczenien,

ktadac

H = 10’r” 0Os o0o&o0¢cCoO ] joooo* to3*otjao(40)

lie wzorze (40) oznacza r”™ promien umysSlonej kotowej strugi o pradzie J amp,w S$rdod”
ku ktorej natezenie E odpowiada¢ ma szukanej wartosci H w ekscentrycznie potozo=
nym punkcie O strugi rzeczywistej (rys,,349),

Do wzoru (40) dochodzimy, k#adac dla przyblizonej wartosci E zamiast (38)
PI?

?H
H % KA o
6p—1 fo przyesem Aco o
Mozemy wéwczas napisac
E
1z
przyczem n
- 0O 0O0Oaao 41
{51 “0
czyli
n
[l +2- +4- +...V - (42)
I i &

Gdy n dazy do nieskonczonosci, zic<;dazy do
zera a nasza sumali--- przechodzi w catke

fdco . .
J * «artosc r”~ okresla wtedy relacja

rz ({u&gn..*...‘»......-.»..«.*>_ 0 (43)-
& f

Przyktad : Dla kota przedstawionego na rys.349 o promieniu r = 5 cm, ekscfcntrycz
nosci </"= 2,5 cm 1 pradzie J - 10 A = 1 jedn.EM nat. pradu, otrzymamy przy przyje=

ciu n = 12 nastepujgce wartosci na Gp g-i-
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, 3775

n. _ == }9 — 4 ca
27JL 2,9991 3

Natezenie w punkcie P oddalonym od Srodka O o Sm 2,5 cm jest zatem

H = 10r 10 *4 = <1.570erstedtow

2 »Natezenie pola magnetycznego H zewngtrz kotowej strugi "pradu statego,

Obliczenie ograniczymy jedynie do wyznaczenia H w punkcie P 4ozgcym w odlegto=
Sci x na osi prostopadtej do ptaszczyzny kotowej strugi pradu (rys,350) ~ ,
Poszczegolne elementy
dH pradu dl wytwarzajg ele=
mentarne natezenia dH
skierowane pod katem 90
do p k prz-jrczeHi €2 «yal

prawa Biota e Savarta

1 dla 7w jest
¢H ~1r J ihélsit
EySo0350r, U 8
lub- poniewaz9<, przeto dH = -1 J &E
10 f

Elementarne te*natezenia rozktadamy na sktadowe dEN 1 dH”, wzajeifir.l* r -4 opadte,
tak,- aby sktadowa dHx padata w os x~0w. Sktadowe dST pochodzgce od par amantow
dl lezacych po przeciwnych stronach kota pradu znoszg sie wzajemnie, posostaje
wiec tylko dziatanie wypadkowe ze sumy sk#adowych w kierunku osi x**ow

dHx = dH. ain
przycsem T 0.~

Hx:g_ siny 3inf

x) Obliczenie H w punktach nie lezacych na osi, napotyka na znaczne trudnoSci ma-
teg?_tyczne i da sie przedstawi¢ w zaleznosci od r 1 x i p jedynie w formie
taplic.
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Podstawiajac = r2 + x2 i siny>=y- = I uwzgledniajac, ze Hx

jest jedynym wektorem H w punkcie P (bo wszystkie sktadowe Hv znoszg sie wzaje=

Brnie), mozemy opusci¢ index "xn 1 napisao
e 1P e tedt 44
° -, " oerstedtow ....¢..
10 (r +x8)2 ¢ (44)

Gdy w rozwazanym przypadku nie jeden lecz z skupionych razem zwoji mozemy napisac
2l.r2 * J
H = oerstedtow (45)
10(r2+x2 3*
V powyzszych wzorach nalezy wstawi¢ J w amp. r i1 x w cm. Ostatnie wzory dadzg sie

jeszcze przeksztatcic» Poniewaz

r3
(F/ r2+x23
przeto
H = igiﬂ 8|n3¥? .................... (46)
= sin3 47
106r g

Podstawiajgc we wzorze (44) x = 03 a we wzorze (46) J = 90°s otrzymamy po=

przednio znaleziony wzor (37)

T - ZTCcJft

10.r
okreslajacy K w Srodku (0) kotowej cewki o (z) skupionych zwojach.

Powyzsze obliczenie mozemy wykona¢ takze przy pomocy substytucji Ampere-a,
Kotowg struge pradu J na rys=351 zaste=
pujemy kotowag ptytkg magnetyczng o pote=
dze magnetycznej

® = ¢(SM)
I obliczamy potencjat magnetyczny V

w punkcie P, a nastepnie stosujemy wzor

Rys=351 dla obliczenia natezenia R™ w kierunku x.
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Potencjat V w punkcie F jest, w mysl (24)

V' o=~ K(co) = - J(w)
przyczemcy uwazamy za dodatnie, gdy z punktu P patrzymy na ptytke, wzglednie na
struge pradu w kierunku UST« Tu patrzymy z punktu P w kierunku przeciwnym, zatem

ktadziemy
vV = -1ir(>) = No>, czyhi Kj, = - K

Kat brytowy co obliczymy», uwazajgc ptytke magnetyczng za podBtawe odcinka kuli,czy,
Ii za czasze o promieniuj* ) Kat o> ma sie tak do 4ft (catkowity kat brytowy kuli]
jak sie ma powierzchnia odcinka kuli do powierzchni kuli:

. cj ; 45T = BIjj>» x) : 431j?22

Qs P - 21iF-
zateo du_d . 2\ . . . 2ffr2.
dx dx (rr+s2 3

Dla naszej ptytki magnetycznej jest wiec

Hy = s - H £:£1
RY 7 dx X

czyli, po podstawieniu poprzedniej wartosci
tt , W SiTr2

- + B
Zas dla kotowej strugi pradu (H = = J aag>/10)
t w- r
n dx Nodx
u _ . 21tr2J amp

Otrzymalismy wiec ten sam wynik co poprzednio* z prawa Biota- Savarta.

Obliczenie natezenia H w punkcie P, lezacym zewngtrz kotowej strugi pradu
I po za osig x nastrecza - jak juz poprzednio wspomnielismy - powazne trudnosci
matematyczne 1 daje sie wyrazi¢ tylko w formie tablic. W przyblizeniu mozemy przy
jac, ¢e nieskonczenie blisko przewodu, o przekroju kotowym (rys.352) natezenie Hr

ma taka wartolc, jak dia przewodu linjowego o ddugosci | ~ oo5 czyli

oerstedtow
N 10.r

x) Jest to dopuszczalne®, bo wnetrze ptytki moze byC dowolne, byle obrzeze ptytki
odpowiadato ksztattowi strugi pradu. Pozatem potencjat czaszy jest taki sam
jak ptytki o tym samym kacie brytowym, w punkcie P (ifagnetostatyka) .

S.IPryze. Elektrotechnika 0g¢lna, Tom XX.CzeS$C 2*»ga,, Arkusz 49.
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\
oT

(dla r). (Wyprowadzenie w.zoru H - K55 podane dalej w ustepie 4-<tyifl)c
W Srodku (0) kotowej strugi pradu jests wed4ug(36)

oerstedt
1"0.R

Jest to rdéwnoczes$nie najmniejsza wartozo na ptaszczyznie kotowej strugi. Wartonci
natezen wzd¥uz promienia R rosng w miare oddalenia sie od Srodka O ku obwodowi
(krzywa HO*~Hrt rys =352), Ksztatt krzywej mozemy wyznaczyd z pomocg poda=

nego poprzednio wzoru (40),

&ys0352,Krzywa rozk+adu Rys«353«Krzywa rozk+adu
wartosci natezen”poprzecznej. wartosci natezen“godiuznie;,

Wartosci natezen Hx wzd¥uz osi x, normalnej do kota pradu J malejg w miare oddale:
nia aie od Srodka O (ryss353)0W Srodku O jest ocsywi”cie

u S
0 10.B

W dowolnej odlegtosci od 0 na osi x jest wedfug (M)

= oerstsdt

3»Absolutny pomiar natezenia pradu kompasem (busolg stycanych),,

Wyprowadzony w poprzednim ustepie, wzér na natezenie pola magnetycznego H w osi
kotowej cewki, mozna wykorzysta¢ do absolutnego pomiaru J z pomocag kompasu (igiet:
ki magnetycznej*z podziatka kotowg w stopniach)»

UmieScimy w punkcie P, odlegtym o x od $rodka kotowej cewki o z zwojach i le=
zacym na osi cewki,krotkg igietke magnetyczng (rysi354)o Gdy ptaszczyzne cewki u=
stawimy w ptaszczyznie magnetycznego potudnika ziemskiego, bedzie ona rownolegta

do ptaszczyzny, na ktdorej lezy ol igty« Po przepuszczeniu przez cewke pradu sta=
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tego J, igietka sie odchyli z tego potozenia o kat » pod dziataniem momentu mech,
N — mcHjeijlitcos coj
ktory powstanie wskutek dzia=
tania natezenia pola E w punt
cie P, pochodzacego od cewki,,
na mase magnetyczng m igied=
ki o dtugosci Ar. Wzor na K
zawiera pewne niescistosci,
ho natezenie H w miejscu
Rys,354 gdzie znajduje sie koniec
igietki jest nieco rozne od H w punkcie P (Srodek igietki), pozatem punktowe masy
magnetyczne igietki nalezatoby przyjg¢ w odlegtosci mniejszej od A . Bledy te je=
dnak sa drohne przy matej d4tugosSci igiedki, a pozatem mogg hyc uwzglednione w sta-

tej redukcyjnej kompasu* o ezem dalej,

Moment Mt dziatajacy na igte (przy przeptywie pradu J przez cewke) jest kompan
sowany, po nastaniu réwnowagi t,j» po ustaleniu sie wychylenia (<f), momentem pochc
dzgcym od magnetycznego pola ziemskiego *

= m.Hp ,A=sinj?

Hp oznacza tu sktadowg poziomg natezenia magnetycznego pola ziemskiego, m snow ma=

* *

se bieguna ig.ietki6 a A siny ramie sity (mHp), dziatajacej na igietke, po

leniu tejze o kat » ,,

Ktadgc (dla warunku rdéwnowagi) = MH 1 podstawiajgc wedtug (45)
(r™~+ x ™M Ffow EM)
otrzymamy ] K
insE &
25u IrE‘Z 2 3 (48)

dla J w jedn* SM wzglednie

J - - nnNbm. . . tgy * 0Os OmwmO<OC ih« GCCO (4 9)
03

dla J w amperach.
Gdybysmy ustawili igietke w Srodku kotowej cewki, bytoby x = 0, czyli dla
J w amperach

tg ~ 1»C[rsOC61189 53 33e C90O00Q(50 )

0,257, z
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Dla danej cewki jest r, xs z znane, mozemy zatem potozyc

J iIC*aHp t"" eesoooaceoascooseaoe (51)

1Ub [T« LoMsefio6dosoLoii si>0890iil)eiioo | 52}

Spotczynnik K s Ir2+x2)s " wzglednie roo 0.. {53}
0,2iI\r2z ~ 0,2#.%*

nazywa sie statg redukcyjng kompasummJest ona zalezna od sktadowej poziomej mas
gnetyzmu ziemskiego (Srednio Hp = 0S2 oerstedt)» Gdy znana jest stata redukcyjnag
kompasu* mozemy obliczy¢ natezenie pradu J w amp* (lub w SM jednost,,) odczytujac
kat wychylenia” Przy znanem J mozna z pomocag powyzszego urzadzenia 1 wzoru
(51) obliczy¢ Hpo

Pomiar natezenia pradu J g pomocg kompaBU nazywamy absolutnym« Ma on dzil tyl=
ko znaczenie historycznej w mysi Uchwaty miedzynarodowej wspiera sie bowiem pomiar
J na dziataniach chemicznych» (Amper odpowiada natezeniu pradu., przy ktorem w ciq
gu sekundy wydziela si® z azotanu srebra-1s118 mg srebra)o Pomiar J kompasem na=
strecza pewne trudnosci ze wzgledu na obce pola magneto a przytem posiada zbyt ma~
+g doktadnos¢ w stosunku do chemicznej metody pomiaru.

Z pomocag opisanej powyzej metody, mozna dokonywaC pomiaréw J z tem wiekszg do=

ktadnoscig, im mnie jsza jest dhugosc¢ igietki X . Gdy Srednicy kota

12

pradu daje wzor (50) wartosci z doktadnoscig 1% przy dowolnych odchyleniach» ¢
Gdy ustawimy igte w odlegtosci x = j| od Srodka (0) kota pradu (uktad mierniczy

systemu Gaugain#a), btad spowodowany diugoscig igly bedzie jeszcze mniejszy, albo-

wiem wtedy bedzie:

J = tgf = ¢LiltCL tgy = s te* =
1iTT? J 2if.z .r2 ey 16.5T.Z J
~ 082225 tgy

Urzgdzeniem takiem mozna uskuteczniaC pomiary az do wychylen igty 5= przy dtu=

gosci igty | () 1 btedzie nie przekraczajacym 1/2 </

4oHateZ8nie pola magnetycznego (B) linjowej strugi pradu statego,,

W okot bardzo dtugiego przewodnika pod pradem powstaje pole magnetyczne o li-

njach si+ (linjach natezenia) w ksztatcie kot wspotsrodkowych (rys.355)*
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Strzatki tych. linij zorjentowane sg w mysl reguty korkociaga,

Rys,,355,, Rys =356«
fraktujgc prad w drucie jako linjowg struge, obliczamy natezenie pola H w punkcie
odlegtym (prostopadle) o x (cra)s jak nastepuje;
a)Obliczenie 2 zastosowaniem prawa Siofra » SaTarta (rys<>356)c
Elementarne natezenie pola dHy pochodzace od elementu pradu dl (rya»356) m

(w my$l prawa. Biota * Savarta) kierunek sty czny do kota o promieniu x

I wartosci (dla J w am 1 A spndl
( P) dH = s- = —’\1]. ,

Potdzmy sinA- cosj3 cof/T 1 I~ x,tgfi , czyli

dl = d/35 to mozemy napisac

CO87/j
7 *
= lic 1C03/-d"
, -1
E = rS [ain W ~ Bin (%)) eemmm (54)

Wartosci katéow”3* i & zalezg od diugosci ~ i (rya,357) 1 nalezy je mierzyc
od promienia &k u i “Btawidé ze znakami odpowie=
dnio do kierunku strzatek katow»

W przypadku przedstawionym na rys.357. jeet

SInA = al>A =~
przytem kat J3* jestujemny, a kat”™ dodatni,
Poprzedni wzdr mozemy zatem przedstawiC takze w tej

Rys c357 formie ?
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h S

100X jV l@) - (59
Dla przypadku nieskonczenie dtugiej strugi pradu | = oo bedzie j|'ss - %/2
an2= +~/Z » zatem ) i i
H = «li« ESIn (+#Z2) » sin ( » 2)1 =
10* /y  10-x

H = Ne a- oerStedt oOoo«t<aoooacoco«aono0o0 56

I«®< t (56)

gdy J w amp, x w cm,, Otrzymany wzor jest analogiczny do wzoru znanego z Elektro=

*khkkkkhk*k K

2.4

na natezenie pola w odlegtosci x od przewodnika prostolinijnego o | - co naelektry=

zowanego rownomiernie q jednostkami ES na cm ddugosci.

Uwaga: Wzoru (56) dla | = oo eksperymentalnie sprawdzi¢ nie mozna. DosSwiadczenie
wykazuje, jednak* ze w odlegtosci x od bardzo dtugich przewodéw , H wcale
dobrze odpowiada wartosci okreslonej wzorem 56 (z wytaczeniem miejsca w po=
blisu koncow).

Wzdér (65) mozna stwierdzic¢ eksperymentalnie (w przyblizeniu) tworzac z drutu
pod pradem tréjkaty (rys,358) 1 badajgc H w poblizu wierzchotka P tego trojkata«
W myli prawa Biota - Savarta jest w tym punkcie

dla linjowej strugi
- 4 flc.sinJl
S T

Catka ta daje wartosS¢ zero dla czesSci toru ™ 1

bo dla nich jest A = 0, zatem

h s iSL @k + Ja)
* 7 Jox > JV

Ryso0358= czyli natezenie pola magnetycznego w punkcie P
trojkatnej strugi pradu jest takie same jak dla odcinka strugi 4 + Ig n
Czesci strugi fj, i nie wptywajag na wartos¢ H w punkcie P (wierzchotek trojkata)
Dziatanie dalszej czesSci strugit po za punktem Ps jest zerem* bo prady tych strug
(lezacych na sobie) majag kierunki przeciwne*3* Dla trojkata prostokatnegosrys=559
mozemy Hp = & .1 | |
Dla trdjkata na rys«360 bedzie
natomiast
Rys«360{ PSS ok HE
Xx) Biot - Savart badali dziatania takich wkasnie figur na magnesy i1 z nich wypro=

wadzili wnioski, ktore postuzyty Laplaceb5owi do ustalenia podanego poprzednio
prawa*
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b) Obliczenie z pomocg prawa Maxwella (rys.561)»

Catka okrezna, natezenia pola magnetycznego* obliczona dla kazdego d ow o 1 =
neg o toru zamknietego, oplatajgcego struge Js
ma wartole lut 0*4#. 3~ ,, Wyznaczmy w okot
strugi J txtr k o4+ owy o promieniu x (rys036150
Z porodu symetrji, natezenie H aa w kazdym punkcie

Jo toru kotowego jednakowg wartosC i kierunek
etyczny do jego obwodu* liozemy zatem napisac:
dloCOSoC - L. j>dI»coseC ~ 4#. 3EA
lub uwzgledniajgc* ze katdCs o~ bo H ma kierunek

Rys 03610 toru catkowania
[ , ZJix = A4t Jjrft
skad.,. po opuszczeniu indeksu x przy E wypadnie poprzednio znaleziony wzdr
o~ ZScsm) _ 2,J(@amw)}
X 100S

Otrzymalismy wiec tu tec aam wynik co poprzednio, przy zastosowaniu prawa Maxwell

la fi sposdb nieporownanie prostszy» « «

Uwaga; Dla przypadkow podanycli na rys0358. 359, 560 zastosowanie prawa- M-iXwella
nie daje zadnych korzysci., bo tam natezenie pola magnet. H ma rozne warto=
lei w odlegtosci x od elementdw lit , Hie mozna przeto wyciggna® E przed
zhak catki* a wiec nie mozna tez i obliczy¢ E z pomocg prawa Maxwell»,
Takze substytucyj Ampere fa nie mozna zastosowaC do powyzszych przypadkow,
chodzi tu bowiem o obliczenie natezenia H na brzegu strugi, poprzednio zaé

zastrzegalismy, ze substytucje Ampere*a obowigzujg dla punktow zewngtrz
niej lezacych.

5aHatezenie pola zewngtrz i1 wewngtrz przewodnika o = 00 I przekroju
kotowym.

Rozwigzanie uzyskane z pomocg prawa Maxwella jest Sciele wazne nietylko dla
atrugi linjowej a lecz takze dla atrugi o dowolnie wielkim przekroju kodowym r
[czyli dla realnego przewodnika pod pradem). W odlegtosci r od proatolinjowego
irzewodu o Z» oo i przekroju kotowym, przez ktory przeptywa prad staty J, jest na=

ezenie (zewnetrzne)

S » oerstedtow
Z 10x
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Maksymalng wartos¢ osigga g w odlegtosci x = x, czyli przy powierzchni przewodu

Emor * 1Q~r  OErs 0000. (5*7)

W miare wzrostu x maleje E podtug od=
cinka hiperboli (rya.362).

Prawo Kaxwella dozwala nader #atwo obli:
czy¢ takze natezenie pola wewngtrz dru=
tu (wewngtrz strugi pradu).

Dla dowolnej odlegtosci od Srodka rx<r,

czyli wewngtrz strugi pradu jest

2Jra
2* 10.rx

przyczem Jwv odpowiada pradowi o b J e-
temu przez koto o promieniu rx.
Z uwagi, ze gestosC pradu w drucie jest

* % JL

atozemy potozyc

Ry .362 Zatem natezenie pola wewnagtrz kotowe]j
o strugi jest
= “A » r x oerstedt ...... (58)
10,,r2

czyli zmienia sie w zaleznosci od.odle=
gtosci rx weddug lin™ proste]j
(rys.352)0 Ka rys.362 przedstawiony jes
przebieg E w zaleznosci od x dla kotowi
go przewodu o pradzie J. Jak widac

N Srodku drutu jest K = 0 a na obwodzie
Rys»363,

kst Hmax3
Hajryjekaze natezenie osigga pole zewngtrz tuz przy powierzchni przewodz wiody

cego pradcDuts petle kotowe utworzone z przewodnika okragtego pod pradem (rys.362

moSaa traktowaC, ze wzgledu na tn~ca jak przewody o1 s® 1 przyjacé, ze H~mr
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(ktére wypada tu tuz przy wewnetrznej powierzchni przewodu) jest w przyblizeniu

okreslone wzorem ai-
Bmax_ Ior tcc*, cccoccftcccctcc rec (59)

gdzie r oznacza promien kotowego przekroju przewodu o R»r= Minimalna wartosc¢ E
na powierzchni s wypada w Srodku O
aw*
1 1 - cccot ccaroccocco icuv 60
Eminim= ;45 R (60)

Wzor (59) zastosowalismy poprzednio przy rys,352.

6, Pole magnetyczne dwu przewoddéw rownolegtych.,

Pole magnetyczne linji dwuprzewodowej, ktorej przewody biegng réwnolegle do sie
bie 1 posiadajg jednakowe* lecz przeciwnie skie
rowane prady J (doptyw, odptyw) okazuje rys.364
w charakterystyce linjami magnetycznemi, a rys,
365 w rozktadzie natezen E, odniesionych do pte
szczyzny przechodzacej przez osie obu przewodow

Rys v364 przy kotowych przekrojach przewodow.
Oznaczmy przez EZ( 1 RZE natezenia zewngtrz przewodow, pochodzgce od Jt+ wzgle
dnie od a przez E~ 1 natezenia wewnetrzne pochodzace od pradéw wkasnych
wzglednie X, Wreszcie przez Urz wypadkowe natezenie zewnetrzne a przez R>-*y
[ wypadkowe natezenia wewnetrzne
w drutach l'i 2. Przy zatozeniu, ze

Jx - Js - J bedzie:

P
10.X

A 2J
Hal = o«
Wypadkowe natezenie zewnetrzne Erz dla
punktéw lezacych na ptaszczyznie prze=
tmiedzy nienu,
chodzacej przez® oba druty™ bedzie sumg

HFS™ 1 , bo oba te natezenia sktadowe
majg w tych punktach jednakowe Kkierunki

Rys 365,.

S.Jryze Elektrotechnika Ogdélna: Tom 11-Cze$¢ 2*ga,Arkusz 50,



Hapiszemy wiec 2 ,1 . 1 , 2J | KL,
sn = =r6 (@M +ni " - rcilTT-T)

Dla punktow lezacych na tej ptaszczyznie lecz wewnatrz drutdéwp jest

Zatem wewngtrz drutu «1" od strony wewnetrznej (gdzie sie sumujg natezenia
I E?2) "bedzie

3rw/ = + '&F - (~n2 + wazne dla 0, ttc(62)

zas wewngtrz drutu ,2" od strony wewnetrznej

Krh,z = + wazne dla (Z-x2)<r ,7c,, (63)

Powyzsze wyniki ilustruje wykres na rys,365= Rzedne nad osia Oznaczajg tu wartosSci
H dla kierunku prostopadtego do ptaszczyzny drutow 1 skierowanego w doét. Rzedne
pod osig oznaczajg H dla kierunku przeciwnego.

Zewngtrz petli utworzonej przez oba druty, natezenia wypadkowe sag roéznicag na=

tezen sktadowych ze wzgledu na kierunki H* 1 UQ) jak to +atwo stwierdzi¢ na rya:XE

7, Natezenie pola (H) strugi pradu ksztattu wieloboku ptaskiego»

a) ffielobok ptaski (H w dowolnym punkcie P lezgcym na ptaszczyznie strugi
” wewnagtrz wielLboku) (rys.366)
Stosujagc tu wzér (50),, znaleziony po=
przednio dla odcinka strugi, oznaczone”

go na rys.357



Przyktad: Natezenie w lrodku prostokatnej strugi pradu (rys»367). W przypadku tym
jest: jv= = =
f - |(a2 +b2),
.- Iz- b~ 4 = It
RB= M. - I - Ig-
- g > X2 — — 4
Rys>367» Po wstawieniu tych warto$ci otrzymamy:
L, /?2(E +JD 2,/a + a\ gh, . b\ ¢la, a\l
6@ (a2+V +Db'2 +2"+ a2+ *bl2+ 2% “*
4 X+ 4 a} . _ 8,J@a2+hg)
4 * + w
e (a2+li2) 0,8 J,,,. Vaz2+h2 =

f) “ielobok ptaski

Rys,368,

kierunek przeciwny» Napiszemy wiec

- N

(E w punkcie P lezacym na ptaszczyznie strugi

£ om I 9 0CCB™*4+C™*¢t \v o0 j

ab

zewngtrz

wieloboku) (rysa368).
Przy obliczaniu natezenia H nalezy uwzgle

dnie kieimnki sktadowych H, pochodzagcych

od poszczegdlnych bokoéw. Odnosnie do

rys*368 jest H~ {natezenie w punkcie P
pochodzgce od Z 1 |2 ) skierowane prosto*

paale do ptaszczyzny rysunku 1 ekierowa-

ne ku gérze» To samo dotyczy natezenia

H3> pochodzacego od Is 1 ¥ . +Jetomiaut

natezenie Hg pochodzace od Is i 4. jaa
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8,, Hatezenie pola (HH ptaskie] strugi pradu dowolnie ukBztatto=
wanejt w punkcie P lezgcym na ptaszczyznie i wewngtrz strugi*

Hatezenie pola w punkcie P obliczymy

z wzoru przyblizonego (40)
" 212] Em) _ 2JTJEwm)

rz odpowiada promieniowi kotowej strugi
zastepczej o srodku Ps ktora wytworzyta=
by w punkcie P takie samo natezenie pola
jak rozwazana struga ptaska o ksztatcie
dowolnym.
Rys,,369
Obliczenie rz bedzie oczy
wiscie tem doktadniejszet
im ,,n* bedzie wieksze,
W praktycznych przypad=
kach otrzymamy wystarcza=
jaca doktadnol¢ dla
n = 36 czyli <C.= 10°.
Przyk+ad: Dla dowolnej
krzywej (rys,370) otrzy=
mujemy przy przyjeciu
n = 24 nastepujace warto=
gbi na pn,"gg f.ﬁ%*»

Rye.370,
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ry = 0 24 - _ 359765 cm

rjL 6,0354
P
Dla natgzenia pradu- J =10 amp = 1 Jedn.BM otrsymamy natezenie pola-H w punkcie P

H=2 7~ . - 2JT. 10

I0r, 10..3. 9765 1,58 oersted

9 .Natezenie pola magnetycznego wewngtrz solenoidu.

Ograniczymy sie tylko do obliczenia natezenia H w dowolnym punkcie Pv lezacym
w osi geometrycznej solenoidu, o dfugosci L (cm) przekroju kodowym i ilosSci swos
jow z, czyli amperozwojéw Jar, (rys«371)0 Obliczenie H w innych punktach natrafia

bowiem na znaczne trudnosSci matematyczne i da sie uskutecznié jedynie w formie

tablic.

Rys»371.

Odnos$nie do rys.371 przyjmujemy, ze warstwa amperozwojow o dfugosSci dx, a wiec

zawierajaca jz
dx

u

amperozwojow dziata na odlegtos¢ jak pierscien o promieniu r. Natezenie dH w punk

cie P pochodzgce od tej warstwy bedzie wiec, w mysl 47

gH = 252 sin’syS odx
10,r,l1
Uwzgledniaj acp ze
X = r.cotgP , wiec ze dx = - «»~X_.di3
J sinxk3 ~
. . X
mozemy napisac C ~om*
E ‘ila'wr J- sinfiacfi= + (coey32- cos/*)
A
ZKJz :
H. - T0TT (cobJ3”"- cospi) oerstedt (66)

(Jw amp, cayli Jz amperozwoj esZ w cm)
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ptaskie] strugi pradu dowolnie ukaztatto=

wanej, w punkcie P lezacym na ptaszczyznie 1 wewngtrz atrugic

Bys, 369

Rys, 370,

Hatezenie pola w punkcie P obliczymy

z wzoru przyblizonego (40)

H -~ (EM) _ 29J (EM) _

rz odpowiada promieniowi kotowej strugi®
zastepczej o Srodku Ps ktora wytworzyta=
by w punkcie P takie samo natezenie pola
jak rozwazana struga ptaska o ksztatcie

dowolnym.

Obliczenie vz bedzie oczy
wiscie tem doktadniejszeE
im ,,n" bedzie wigksze,

W praktycznych przypad=
kach otrzymamy wystarcza=
jaca doktadnosc¢ dla

n = 36 czyli * 10,
Przyktad: Dla dowolnej
krzywej (rys,370) otrzy=
mujemy przy przyjeciu

n = 24 nastepujace warto=

sci na
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B n 24
S ifrp
Dla natezenia pradu- J = 10 amp = 1 Jedn.EM otrsymamy natezenie pol&H w punkcie P
e = 2jfc Jw) znr. 1o
or, 10.3,9765

9,Hatezenle pola magnetycznego wewnatrz solenoiau,

Ograniczymy sie tylko do obliczenia natezenia H w dowolnym punkcie Py lezgcym
w osi geometrycznej aolenoidu, o dfugosci | (cm) przekroju kotowym i ilosSci swo=
jow z» czyli amperozwojow J»« (rysc371)0 Obliczenie H w innych punktach natrafia
bowiem na znaczne trudnosci matematyczne 1 da sie uskutecznic jedynie w formie

tablic.

Rys=371.
Odnos$nie do rys.371 przyjmujemy, ze warstwa amperozwojow o ddugoSci dx, a wiec

zawierajaca jz
~ g*

amperozwojow dziata na odlegto$SC jak pierscien o promieniu r. Natezenie dH w punki

cie P pochodzace od tej warstwy bedzie wiec, w mysl 47

dH = - sin”/Jodbc
10>r.1 J
Uwzgledniajacs ze
X =r»xotgs wiec ze dx = mm
ain /3 J
. ., fis N
mozemy napisac 2tJz  « 2ifJ
H = kT J* sinyj odj3= -mfcosp% - cosj”™)
7 A 2&3
H = z (cosft- coBpi) oerstedt (66)

(Jw amp, czyli Jz amperozwoje* | w ca)
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Oznaczmy prze» b odleg4o$¢ punktu P od arodka aolfenoidu 0 (rys.372), to mozemy
napisac

COS, - * - Y9

00000000000C00000000000004a

Ju k Podstawiajac te wartosci w (66)
otrzymamy;
Rys«3720
wo o 22MJZ b + V 2 b « #2 N

- 00Q00GO0ece (67)
foi i ~trvw?®* 7"~ V2)D

Dla punktu Srodkowego jest b = 08 czyli

- fgjf Z tioo*e eoofloeto*oopcec (68)
Gdy Z bardzo wielkie w stosunku do d, mozna potozyé
41?Jz
H = aoflc eo 90> 0000€e <«0S <CcCoO0®©o0ac 69
10.2 ©9)
Wzér ten"bedzie scisty dla | = o» Wydaje sie, ze w takim przypadku bedzie H = 0,
bo | ~ @ jest w mianowniku* Tak jednak nie jest, nalezy bowiem uwzglednicC, ze

przy | & @ bedzie takze Jz ~ «, Natezenie H przechodzi tu wiec raczfj w symbol
nieoznaczony, ktorego sie jednak #atwo pozbedziemy* dzielgc w (69) licznik i mia=

nownik przes | i k#adac

% = Az/cm (amperozwoje na centymetr)
W = = - Kor -
/26000000200 QOOVPOPPFO0000000000000000CJ0000 geometrycznej osi nieskonczenie

dtugiego solenoidu (rys,«373) nate=
zenie pola magnetycznego jest
000a00000a00c000bhobbbb0000000000000000080000] ) L i
w kazdym punkcie jednakowe 1 wys
Rys >373*Solenoid nieskonczenie dhugi,- noai

H = 054 fi. AZ/cz20 -t c3conaoca < (70)

Jest charakterystyczne 1 wazne, ze zewnagtrz takiego solenoidu niema pola magne-

tycznego* H - 0 (1),
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Wewngtrz solenoidu najwieksze natezenie jest tuz przy zwojach. (Hmax) a najmniej =

sze w OBi1 geometrycznej (HO = ~n) (rys,374), W podtuznej osi geometrycznej

r

00000000000 0f >000000000000C

000000000000 J000000000000

Rys.374, * Rys»375.
najwieksze, natezenie H jest w Srodku solenoidu (0),, W miare oddalania sie od srod=
ka, natezenia H sg znacznie mniejsze jak w Srodku (Hjc Hk min* rys.374)

Roznice miedzy wartosSciami przy

\ ' t/ // X\ % i / koncach (R*) 1 w Srodku, zalezne
\ ' \\<// / - _
£/ / sq od dtugosci solenoidu ().,
[ ] 4 N N « [ ]
v AL v/ 7 Na rys,376= przedstawione jest pe=

le solenoidu z pomocag charaktery”

A /\\‘\ styki linjami sit+ (linjami H).
"V/TiV, — —v/ivow\ Charakterystyka ta orjentuje, ze
m /J\\ s\ - . - -
v o a v\ wybitne zmiany w gestosciach linij,
N / 1 - a wiec 1 w wartosciach H, wystepu”

) Ja, dopiero przy koncach solenoidu
Rys.376,Pole magnet« solenoidu

10¢Natezenie pola H w soltmoidzie pierscieniosryg-: (Torold) .

Solenoid pierscieniowy (toroid) (rys.377) stanowi podstawowg forme w elektro:
magnetyzmie. Uzwojenie takiego solenoidu nalezy sobie wyobrazi¢ ztozone pr2ynaj=
mniej z dwu warstw, nawinietych w ten sposob* aby nie tworzyty petli kolistej,
(Gdy jedng warstwe nawija sie postepujac naprzod, trzeba druga nawijaC postepujac
w tyd]sW ten sposOb dziatanie petli pierwszej warstwy znosi dziatanie magnetyczne

warstwy drugiej. Ha rys.377 oznaczono tylko jedng warstwe uzwc-jeni&) =
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W uzwojonym w ten aposob toroidzie (pod pradem) mamy pole magnetyczne tylko

W przestrzeni objetej zwojami, Zewngtrz uzwo=

©oo0000000 L . , ) . i
jenia (oczywiscie rownomiernie rozmieszazone=
A3 go) niema wcale pola magnetycznego (DosSwiad=
N
LA czenie)= Natezenie H wewnagtrz przestrzeni
objetej uzwojeniem, czyli wewngtrz toroiduv
obliczymy najprosciej z pomocag prawa Maxwella
JH.dZ.cosoC = 0,41 i @A/
Przyjmujac za tor catkowania o0$ pierscieniowg,
66000660 ° wspotsrodkowg z osig geometryczng toroidu,
czyli koto o promieniu j3x, potozymy* ze *Egle=
Rys.377.Solenoid pierscie= du na rozk#ad linij magnetycznych 1 na syme=
niowy.(Toroid;,
trje uktadu
o« = 0, ffi.dl = E $dl = EDXDIJXIi 2(J) = Jz
Stad
| ~  2/ijvx
Hla geometrycznej osi du wypadnie
- oM ff-Jz e ocae (71)
ZEIf
Maksymalne H wypa¢fe. dla jox ~ ~ - r ; minimalne dla x = + 1, Zewngtrz uzwdj e=

nia jest wszedzie H = 0, bo dla kazdego toru catkowania.nie splecionego ze zwoja=
mi} (pod pradem) musi by¢ w mysl prawa Maxwella
| Hj.dl = o0

Toroid etanowi punkt wyjscia dla teorji t»zw, obwodu magnetycznego, 0 czem
dalej» Pozaten z pomocg pierscieniowych probek ferromagnetycznych* uzwojonych
W sposob powyzej podamy, okresla sie wkasciwosSci magnetyczne tych ciat. (Toroidu
uzywa sie zamiast elipsoidu do Scistych badan magnetycznycht ma on te przewage
nad elipsoidem* ze nie wystepuje w nim oddziatywanie koncoéw (jawnych biegunow)*

ktore trzeba uwzgledniaC przy zastosowaniu elipsoidu.



- 401 -
11.» Wektor 1indukcji magnetycznej B w polu pradow,
W przypadkach gdzie to jes dopuszczalne ~ obliczymy indukcje magnetyczng B

mnozac H przez przenikalnosc”u,
B = Hol

Za H nalezy jednak podstawi¢ natezenie wypadkowe5 tcj* nietylko sktadowg pochodzag=

cg od pradéw,, w mysl prawa Biota - Savarta

Hi = 3 dl ,ainX
r
lecz takze sktadowg pochodzgcg od wszystkich jawnych mas magnetycznych
H* =2 "1
Czyli nalezy podstawic A
H Ejn c.noccocococoecH-socaoi (72)

(suma wektorjalna)o

Uwaga? We wzorze na Hgj uderza brak w mianowniku przenikalnosci ¢cc, Spétczynnik ten
odpada jednak* gdy uwzglednimy w sumie geometrycznejf wszystkie jawne
masy magnetyczne, a wiec nietylko jawne masy dziatajacych magnesdow, czyli
zrodet pola magnetycznego.s lecz takze jawne masy magnetyczne spolaryzowane:
go osrodka.

;Do tej sprawy powrocimy jeszcze w rozdziale nastepnym (11l1). (,,Pole magne-
tyczne pradow w oSrodkach ferromagnetycznych¥*).

Gdy w polu nigma jawnych mas magnetycznych* sk#adowa we wzorze (72) odpada.

Dla takiego przypadku jeat N
\ B* = %-~t

Przypadek taki zachodzi ogolnie* gdy pomiesScimy petle z pradami w oSrodku jednoro”
dnym izotropowym* rozciagajacym sie teoretycznie do nieskonczonosci (Blizsze
szczegoty p”~&ane sg w nastepnym rozdziale).
Dla prozni ktadziemy
B - H ¢Aq (1v)

. f_r /
przyczem w uktadzie EM jest (jio = I«

12« Strumien indukcji w polu ma”“netycznem praddéw>

Strumien .indukcji magnetycznej okresla ogdlnie catka powierzchniowa wektora in=

aukcji B wedtug wzoru; r e n
§ - J'Bods .cosoiT = J Bn-ds majcwell

xTNasadniczoTams gdzie H 1 B majg jednakowe kierunki,
xx) Jednostke strumienia indukcji magnetycznej uk#adu CGS nazwano max?/ellem
(C E 1, 1930)-, Symbolu dla tej jednostki jeszcze nie ustalono.

3 3xryza, Elektrotechnika Ogdlna. Tom Il Czesc 2-ga. Arkusz 51
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Wyrazenie to oznacza,, ze celem obliczenia strumienia <€ (skalar) trzeba wyznaczycC
w kazdym punkcie powierzchni s (dla ktérej epobliczamy) warto$C 1 kierunek wekto=
ra Bs a po wyznaczeniu sktadowych normalnych ~(Bn) obliczy¢ catke z iloczynéw. Bnds
dla powierzchni. Rys=378 ma ilustrowac
tego rodzaju obliczenie strumienia dla
powierzchni s w polu wytworzonem przez
dowolng struge pradu-(Podano na rysunku
wartosci Bn dla trzech punktéw pola b.)
Sciste obliczenie strumienia napotyka
nawet dla strug pradu o geometrycznie
prostych ksztattach na powazne trudnosci
matematyczne i daje sie uskuteczniC ele=
mentarnym sposobem tylko w kilku nielicznych przypadkach« Bo takich naleza* miedzy
innemi, pole pochodzgce od prostolinjowej, nieskonczenie dtugiej strugi pradu*
pole wewngtrz "petli" utworzonej z dwéch prostych,, nieskonczenie dtugich 1 rowno=
legtych strug pradus oraz pole wewngtrz
toroidu o bardzo duzej i1loSci_zwojow-
Pole pochodzgce od nieskonczenie dtugiej,
prostolinjowej strugi pradu w powietrzu
obliczymy w spos6b nastepujacy;

N = J*B*as ,cosoC

Rys,379, W powietrzu B = |gg] =0,2
Z rys»379 wida¢* ze cos «C= 1, ds =1 »dr. Podstawiajgc dla uk#adu SM ¢u. =1, mo=
zerny wiec napisaée dr
9= 0,2. A P
$ = 072>Jff) .l.injr (74)
Q@ w amp» I w cm)«
Wzor ten jest wazny dla viy- r?, gdzie oznacza promien drutu, przez ktéry

przeptywa prad. Gdy rl< rd, to musimy oblicza¢ &8 oddzielnie dla powierzchni s"

zewngtrz drutu i powierzchni s" lezacej wewnatrz drutu (rys,380)» Zatem
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Wewngtrz drutu wyraza sie natezenie pola E* wzorem;

H* = 0,2 i/%;.
Tel*

(przy zatozeniu jednostajnej gestosci pradu w drucie), zatem strumien (w oSrodku

Bys, 381,

Rys0382<

o statej ;u= 1) obliczy sie z wzoru?

3 Td
Boda« cosoC = OaZC—(alg,Z_.J;’ dr =

zas ) <r

1" = n.
jak poprzednio* wyprowadzona =
Przy pomocy tych wzoréw znajdziemy z tatwosScig
strumien w obrebie prostokata, utworzonego
przez osie dwoch rownolegtych, prostolinjo=
wychs nieskonczenie ddugich strug pradu, od=
legtych od siebie o D (rys<,381)K Natezenie
obu pradéw jest réwne i wynosi J ampO# promie=
nie obu drutow wynosza r”™ cm, nadto zaktadamy
jednostajng gestos¢ pradu w kazdym drucie,

$ = + 0.2 Inj.l.In.-— ]

$ ~ i) en + »»a.bt>*. (75)

W prosty sposob da sie jeszcze obliczyc stru-
mien objety zwojami toroidu* Wewngtrz toroidu
(rys,382) mamy natezenie pola

E = - q.2
ZKt

zatem w powietrzu bedzie:

g =f 0 ™™  phodr = 0s20ho ozaln -S

\
N~ 0Qj2ah d\«lfl"j[T oooinoatoj.no (76)

Obliczenie strumienia pochodzacego od
ptaskiej kotowej strugi pradu (rys«383) pro=
wadzi do funkcyj eliptycznych, bo juz wzdér na

natezenie pola w punkcie lezacym na ptaszezy=
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Snie strugi po za sSrodkiem kota zawiera catke eliptyczng* Obliczenie strumienia
wytworzonego przez 3olenoid nastrecza oczywiscie
jeszcze wieksze trudnosci rachunkowe i musi tu hyc
z tego wzgledu pominiete.

ZnajomoSC strumienia potrzebna jest gtdéwnie
przy obliczeniu dziatan indukcyjnych» Dziatania te
zalezg jednak nietylko od wielkoSci tego strumienie
ale takze od potozenia linij indukcji wzgledem

Rys =383 przewodnikéw., Aby sie od tego uniezalezni¢ wprowa=
dzemy tam pojecie t"zw- spétczynnika Indukcji» do obliczenia ktdrego mamy wzory
przyblizone i tablice. Doktadne obliczenie nastrecza bowiem podobne trudnosci jak
obliczenie strumienia, Wartosci spotczynnikow indukcji (wkasnej 1 wzajemnej)

I zwigzki tychze ze strumieniami 8 podane bedg dalej w nastepnych rozdziatach,

13- Geometryczna superpozycja natezen H 1 indukcyj 30
Zaréwno natezenie pola magnetycznego H jak 1 indukcja E sa wektorami, Wypad=
kowe natezenie H lubwypadkowa indukcje Bs znajdujemy wiec sktadajgc dla kazdego
punktu wprzestrzeni* wektory Hwzglednie B geometrycznieam WyobraZzmy sobie n ce=
wek3 rozmieszczonych dowolnie w przestrze
ni (na rys.384 uwidoczniono tylko 3 cew=
ki Is 2, 3,). -Jezeli przez cewki te pi-ze
ptywaja prady state JlIs J2s J3 Jn
to w przestrzeni ujawni sie pole magne=

tyczne wypadkowe, jako objaw 4gcznego
dziatania aroperozwoj ow Jizi» J2Z2» ~3Z3*

Wypadkowe natezenie pola magnetycznego H
I wypadkowa indukcja magnetyczna B w do=
RysB3840 wolnym punkcie P beda sumami geometrycz-
nemi sktadowych wektoréw Hi, Eg En wzglednie Bi* Bg 0,,0Bns czyli

E Eg Mov4&J & COn}t3fi0o030.0,00000 (77)
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Rownania powyzsze wyrazajg prawo superpozycji natezen E wzglednie indukc.y,1 B ;
Jalc wida¢ z (77) 1 (78) zardéwno natezenia H jak 1 indukcje B trzeba sktadaé geome=
trycznie (daszki nad znakami +)., Pochodzi to stgdf ze H i B sa wektorami, Naogo+
wiec w przestrzeni wypednionej dowolnym oSrodkiem, wektory H i B nie muszg padac
na siebies ani tez ogo6lnie nie obowigzuje relacja B = ¢u, ,E, Gdy jednak zatozymy
ze przestrzen wypedniona jest az do nieskonczono$ci jednorodnym”® izotropowym osSrod

kiem o jednakowej przenikalnosci™. w kazdym punkcie pola, mozna dla pewnych punk=

tow pola potozycé
3 =¢u OH "

W przypadku takim bowiem, wektory H 1 B padajg na siebiec

143i1Algebraiczna superpozycja strumieni indukcji.
(Pitawo superpozycji strumieni, Ifajcwella),
Wyobrazmy sobie* ze w polu magnetycznej®* wytworzonem przez n cewek o pradach
JI* 2< * zwojach Zg,a»,> Zn umiescilismy petle b ograniczong dowolng
lihja wichrowatag» Zadaniem naszem jest obliczenie strumienia indukcji & przecho=
dzgcego przez powierzchnie s tej petli (rys.385)* Strumien indukcji elementu o po-
wierzchni s okrezla relacja
<$s = f 3,ds,Bosof = j Bjj’\ds
A s
gdzie Bn oznacza sictadowg, prostopadta, do ele=
ementu ds.
W kazdym punkcie pola s wektor indukcji magnes:
tycznej B jest, wedtug (78)* sumg geometryczng
s$éj |_toréw sktadowych

.Rys 385.Strumien pola s*
zmtem, d1© kazdego puakiu pola s jeat

n B " *tyv@>»o0ret  €bld
I przedstawia sume algebraiczng» albowiem wszystkie sktadowe BlIn, B2n «*.e.# Bnn

majg ten sam kierunek,, normalny do ds w kaidym punkcie powierzchni, s 1 zgodny

z kierunkiem Bn lub do niego przeciwny., 2tozerny tedy napisac

e- " JBjjrds - rds ¥ I Qmme* '™ tBjijj .ds
B N F - B
Jednakze poszczeg6lne catki w powyzszej sumie przedstawiajg strumienie skitadowe

powierzchni &s pochodzgce od poszczegolnych cewek w przestrzeni»
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Ktadgc
ji®nlvA8 #"le» J®n2 *As =7?2si 00°*«*°00 \@®nn'B =
S B
otrzymamy nastepujaca, niezmiernie wazng relacje

T A A 3 1>018,0tf 900S00040D000 (80)

Wyraza ona prawo superpozycji strumieni 3faxwella 1 gtosi, ze:

W polu aagnetycznem, wytworzonem przez n cewek™ dowolnie rozmieszczonych,

atrumlen magnetyczny dowolnego elementu powierzchni s rowna sie sumie a 1 g e =
braiczne]j strumieni magnetycznych» wytworzonych samoistnie i oddzielnie
przez kazdg z cewek z osobna i przechodzacych przez 6w element s. (Prawo superpo=
zycji Maxwella)t

Ze wzgledu na wielkg wazno$S¢ tego prawa, zilustrujensf je przyktadem, wskaza=

nym na rysj386 do 389»

27270

Rys, 386* Rys =387,

z2i0

(+3) + (R +(+4)
3

Rys 3388 a Rys 0389e
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Zataczamy tylko prad w cewce "IKa Hiech przez element powierzchni s przenika
wtedy strumien” =+3 (znak + lub - raa orjentowac o kierunkuprzenikania o}
Wytgczamy teraz a zataczamy J2wcewce "2"; przez element s niechprzenika te=
raz strumien $2 = "2 (minus ktadziemy dlatego* bo strumien”™g przenika s w przeci=
wng strone, niz$>3 Wytgczamy wreszcie a zataczamy J3; przez element s niech
przenika teraz strumien $3 = +4» Gdy zatgczymy prady Jis,J21J3s wypadkowy strumien

przenikajgcy element powierzchni s bedzie rowny sumie algebraicznej poprzednich

trzech wartosci, czyli

&g =%, +4)0 +<Pri = (+s) + N2) + (+4) = ~§ maawel I

Oczywiscie linje tego strumienia bedg miel roztozenia odpowiednie do wypadkowego

dziatania J2Z2 *3z3» *®cz ilosc tych linij (indukcji) czyli wartosC atrumie=

nia bedzie okreslona owg sumg algebraiczng* Powyzszy rachunek unaoczniat ze stru=

mien (pnie jest wektoremc tylko akalaremc

Prawo superpozycji strumieni magnetycznych mozemy odnies¢ do dowolnego elemen

tu powierzchni* a wiec 1 do powierzchni objetych obwiednig kazdej z cewek o zwo-
jach skupionych, Gdy w cewkach 1» 2S 3 p4yng prady JI¥ J28 J2, kazdg-z cewek przs=

nika strumien wypadkowy, pochodzgcy od jej w#asnych amperozwoji, oraz od araperozw®
Ji wszystkich innych cewek w przestrzeni dziatajacych*

Oznacza dla cewek o zwojach skupionych;
$X1 strumien przenikajacy cewkf I~szg i wytworzony przez cewke 1-ezgj
$ 22 strumien przenikajacy G&wka | a wytworzony grjsez cewke 2-0a;
$13 strumien przenikajacy cewkg I"ssg© wytworzony prze? cewke S-"cig"
$in strumien przenikajacy cewke 1-ssg a wytworzony przez cewke n-ta,
to w mysi poprzedniego prawa superpozycjis mozemy napisac

(pi $12 $713 soe»» A~  Xn (61)

~ 1 oznacza -tu wypadkowy strumien cewki l-szejt przenikajacy te cewke, gdy ptynag
prady we wszystkich cewkach® Gdy ktoérykolwiek z pradow wydgczjiay, odpada prasysialsz
ny mu strumien* JJop. dla = 0 jest ~ 0* ale N 0s bo pozostaje reszta

sktadnikow mimy$£f Gdy Jg = Cs = 01 t,dc



Analogicznie do powyzszego mozna napisac takze

$2 = $21 + <22 +723 * *$Zn
#3 =" 1 $i132t$5J+%$341+ +i3nlt W
#2,#3 oznaczaC tu, bedag wypadkowe strumienie przenikajgce cewki 2S3 ,,,»n.

Uwzgledniajac, ze ogdlnie strumien magnetyczny jest proporcjonalny do amperozwoji,
ktore go wytworzyty* mozemy powyzszy zespot rownanb wyrazajgcy prawo superpozycji

strumieni napisaC takze w formie nastepujacej;

$1

all Jlzl + a 123272 + al3 J3Z3 + ***¥e * ain Jnzn

e2 s az2i Jxzl + a22 J2S2 + "3 J3Z3 + ew»»»» + *2n Jnzn

oc~ % 300n00060ff3»0i533A0060TfFTt 3CaC0s0C3.3 590 =i C« O0M»C ftn

An anl JIEl * an2 J2S2 + ~3 J3Z3 + = 71 * ann Jnzn

Dla”tt = const 1 niezaleznego od J (powietrze» oraz wszelkie o$rodki para i diama=
gnetyczne) spétczynniki a”™ a majg wartosci state 1 niezalezne od war-

tosci pradow H ., - Jn*W przypadku3 gdy spotczynniki (a) maja wartosci state

dla wszelkich wartosci pradow (J) jest - jak dowiddt+ Maxwell -

ag ~ Syp 49009 aciDya'aooaposoesn (33)

czyli spotczynniki o indeksach parami réwnych sg sobie réwne » Wynika stad nader
wazny wniosek nastepujacy;
X Jezeli przy amperoawojachoereki 1 gyze=
nika przez cewke 1Z a skupionych zwojach zg
strumieni pit to przy jedneJcowych amperozwo-

Jach cewki Il (JgZg 3 ™l zI™ przenika prgez cewke 1 o skupianych zwojach zx taki

sam strumien = N21< H Il o swojach skupionych* umieszczonych
w oSrodku nieskonczenie rozlegtym const, mozemy bowi-em napisac
N1Lo=$11 *$12 " all J121 *al2 J27Z2
$2=9%21*$22 = a2l Jlzl +a22 J2z2
W mysi (83) jest jednak alg ““azi
zatemprzyJdizj & Jgsg musi by¢é takze

N 12 ~ 2™ 000F100*ecoocOPQOfIneltfrte (84)

(Ogbélne twierdzenia dotyczace Zasady wzajemnosSci patrz Nowacki 1 Rosenzweig wZasads
wzajemnosci w elektrotechnice”™, Przeglad Elektrotechniczny 1928)t



\'b X
I1l» Pole magnetyczne pradow w osrodkachferromagnetycznych,,
1, Wptyw osSrodka na ustroj pola magnetycznego pradéw,
Materja ulega w polu magnetycznem spolaryzowaniu magnetycznemu. Jest obojetnem

dla wyniku, czy rozwazania o polaryzacji oprzemy, na fikcyjnych przesunigeciach mas
magnetycznych, porzadkowaniu magnetonow, czy na pradach molekularnych. W kazdym
bowiem razie stwierdzamy* ze spolaryzowaC materje, znaczy ja namagnesowacC. Nama=

gnesowang materje charakteryzujemy przy pomocy wektora magnetyzacji t przyjmujac

ze wektor”™ ma pada¢ w podtuzng os magnetonu, wzglednie elementarnego solenoidu*

ztozonego z pradéw molekularnych i1 ze warto$¢ magnetyzacji \f\ okres$la gestos¢
masy magnetycznej na czole magnatonu ()t
wzglednie "Jestos6 amperozwoji* “elementar"

nego solenoidu -
f= j - . ] L~
y (Patrz "Elektromagnetyczny ustr6j materji)

Ha rys,391 oznaczone sg wektory magnetyzm
dla trzech (dowolnie obranych)
Rys,,391 Namagnesowana materja. punktéw, Jak widac¢, orjentujg te wektory
o potozeniu magneto/7oV(sotenoidow molekularnych) w odno$nych punktach matex*ji nama-
gnesowanej (kierunek JO » DdugosS¢ wektorow fii} odpowiada wartosci .magnetyzacji
A w danym punkcie. Wektor ~ (magnetyzacja) moze miedé w kazdym punkcie pola inng
wartos¢ 1 inny kierunek» co oznacza, ze magnetyzacja ” niema ciggtosci (moze wyka-
zywa¢ skoki wartosci i kierunkow),
W dowolnym punkcie polas wewnatrz oSrodka spolaryzowanego, indukcje B okresSla

relacja
B ARANY/ N | I00eaooeoooceoppAoe (85)

H oznacza tu natezenie pola magnetycznego a” magnetyzacje* snak mmwskazuje, ze
B(H 1~ nalezy traktowaC wektor.jalnie (sumu, geometryczna).

Og6lInie wektory H i~ majg rozne wartosci 1 rdézne kierunki w przetrzenic In=
dukcja B stanowi w mysl (85) wektor wypadkowy z H i~ (patrz odnosne ustepy Magne-
tostat.yki),

Jezeli do pola pradow wprowadzimy materje nienamagnesowanH5 meterja ta u“gn?Le

S,Fryze; Elektrotechnika Ogélna Tom 11 ;Czes¢ 2-ga,Arkusz 52,
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spolaryzowaniu* Pierwotne pole pradow, nacechowane wektorami Ej- j B ulegnie wsku=

tek tego zmianom* albowiem do pierwotnych wektordw I BA dojdg nowe wektory

Hm 1 Ag» pochodzgce od mas polaryzacyjnych, Wektory % 1 H® oraz ~ 1 Bm nalezy
wiec traktowa¢ jako sktadowe, ktore w sumie geometrycznej dajg wypadkowe natezenie
H i wypadkowg indukcj; B - Wypadkowe pole pochodzgce od pradow i1 od mas polaryza= .
cyjnych, wytworzonych w tem polu, otrzymamy zatem, superponujac pole sktadowe.
Wypadkowe natezenie H w polu pradow wyped#nionem materjg namagnesowang okresla

wzor ogolny
H * Hij "ioooitt&eoocofle.ooci:* (

Sktadowe natezenia obliczamy z wzorow

" N\
I_!l_ VJS ii 0O 0OO0Og€gCcCCcCCcCOoOOOOTCOTGC ((Qij

“*=> =«&<rocccco300coco. "c* (88)

Wypadkowa indukcje B w polu pradow wypednionem materjg namagnesowang okresSlaja

relacje
A cuoooepaoaeptjooc-:*«1) (89)
przyczem
M *HioQ° °9eoo0i oevodo aod a bsa90)
®m = M ™ 4, ooeseae&oooooeocie:» (91)

We wszystkich powyzszych wzorachnalezy traktowaéwielkosci H1H H—1 B1 J%
B 1~ jak wektory* ktore ogdlnie mogg mie¢ rozne wartosci 1 kierunki.
Powyzsze rozwazania pouczajg, ze sktadowe Hj, 1 3+ oblicza sie tak .lak gdvbv prady
pomieszczone byty w pustej przestrzeni, zas sktadowe Hm 1 ~ tak jak gdyby w prze
strzeni byta tylko namagnesowana materja bez pradow» (Prawo superpozycji wekto=
row H 1 B).

Wp4yw oSrodka namagnesowanego na ustroj pola redukuje sie wiec do wptywu mas

polaryzacyjnych tego osrodka* tak jak gdyby materji w przestrzeni wcale nie byto,

RzeczywisScie tez sama materja jako taka nie moze wywieraC zadnego wp-#ywu na ustrdj
g¢——a-magnetyczneg=- Dlatego tez uwzgledniajgc wszystkie jawne masy magnetyczne
mozemy pominaC spodczynnik przenikaljposci¢u, we wzorze na natezenie Hm (88).

Analize pola magnetycznego przeprowadzamy albo przy zatozeniu,, ze oSrodek
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wstawiony w sfere dziatania pradow byt poprzednio nie magnesowany (n.ptrdzen z mie
kiego zelaza umieszczony w solenoidzie, przez ktory nastepnie przepuszczamy prad)v
lub tez przyjmujac pewien stan magnetyczny pierwotny (n.poinagnes stalowy w polu
pradéw), - Wybitna rdéznice odnosnie do obu zatozen okazuja rys*392 (sztabka miekie=
go zelaza w polu pradu) 1 rys<.393 (idealnie staty magnes stalowy w polu pradu).

Sztabka miekiego zelaza w polu pradu,,
Linje (idenfyczre z /kjaattA

Rys*392,Wektor natezenia magnet.H Rys*393»Wektor indukcji magnet. B
w punkcie P. w punkcie P,

Sztabka z migekiego zelaza zostanie namagnesowana W polu pradu J mniejv/iecej po=
przecznie do swej osi podtuznej (bieguny S 1 B), Natezenie wypadkowe H bedzie su=
mg geometryczng H* pochodzgcego od pradu (jak gdyby sztabki wcale nie by4o) 1 Hm
pochodzgcego od jawnych mas spolaryzowanej sztabki (jak gdyby pola pradu nie byto).
To samo dotyczy wektordéw Bj i B~ Nalezy zwrécic¢ uwage, ze wektor ma kierunek

prawie przeciwny do B~ albowiem % jest skierowane od S do S a % od S do H.

Idealnie staty magnes stalowy w polu pradu,

Rys 0394 dlektor natezenia magnet”™H F.ys=395*Wektor Indukcji magnet-. B
w punkcie P, w punkcie Pw
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Przy zatozeniu idealnie statego (niepolaryzujgcego sie) magnesu*, mamy w przestrze;

ni (wiec takze w punkcie P) wektory [ zupetnie niezalezne od pradu J?czyli

takie jak w odosobnionym magnesie, Do tych wektorow dochodzg wektory E~ i Bj,, po=

chodzgce od pradow, przyczem liczbowo Bi = Hit bo B" odpowiada indukcji magnet,

w prozni, dla ktorej = It - Powyzsze rys,392 do 395 utatwig zrozumienie ch.a=

rakterystyk pola magnetycznego solenoidu pod pradem., zawierajgcego walcowaty

rdzen z miekiego zelaza (rySo396 do 399)

Rdzen z zelaza miekiego w polu solenoidu-

\ /W
T/ “t A\

. t :
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Rys=396=Sktadowe charakterystyki cech
dynamicznych pdél solenoidu 1 namagne=
sowanej sztabki zelaznej -

Rys .,397 ,,Wypadkowa charakterystyka cech
dynamicznych pola uktadu z#ozonego
z"solenoidu i1 sztabki zelaznej,

Rys0398..Sktadowe charakterystyki cech Rysc399,Wypadkowa charakterystyka cech
indukcyjnych pél solenoidu 1 namagne=

r Ien i indukcyjnych pola uktadu z4ozonego
sowanej 3ztabki zelaznej» z solenoidu i sztabki zelaznej,,
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Pod dziataniem pierwotnego pola magnetycznego aolenoidu rdzen zelazny ulega
spolaryzowaniu tsj» powstajg w nim jawne 1 utaj one masy magnetyczne. Jawne masy
rdzenia wzniecajg pole magnetyczne, ktorego charakterystyke co do cech dynamicz=
nych okazuje rys0396, Utajone masy magnetyczne rdzenia powodujg, ze w jego wnetrzu
zwieksza sie pierwotna indukcja do wartosci B = Bj + BN przyczem Bjh = Hm s 4yyT
(rys.,398).. Wypadkowe charakterystyki cech dynamicznych i1 indukcyjnych okazuja
rys0397 i 399. Otrzymujemy je superponujac charakterystyki pol sktadowych* t._j*
pola solenoidu 1 pola sztabki spolaryzowanego zelaza,. Sktadowe pola solenoidu wy=
znaczamy jak gdyby rdzenia nie byto» Sktadowe pola spolaryzowanego rdzenia zelazne
go wyznaczamy tak, jak gdyby solenoidu nie byko.. Charakterystyki cech indukcyjnych

I dynamicznych ro6znig sie tylko odnosnie do przestrzeni objetej .rdzeniem»Zewngtrz

rdzenia l.inje si+ (H) i1 linje indukcji padajg na siebie, .jak by¢ powinno s uwagi.

_ ) ) ) o o rAozhodxié odm&S
na tos ze w powietrzu jest™™l, Wewngtrz rdzenia linje sit 1 linje indukcjiYmajg
kKierunki przeciwne» W poréwnaniu do pierwotnego pola solenoidu bez sztabki, nate=

zenig H wewngtrz sztabki ulegty wydatnemu zmniejszeniu, a indukcja B wewngtrz
sztabki doznata znacznego zwiekszenia. Zewnagtrz sztabki w ptaszczyznie prostopa=
dtej do podtuznej osi sztabki i przechodzgcej przez jej Srodek; zarowno H jak i B
ulegty zmniejszeniu w porownaniu z wartosciami pierwotnemi (sam solenoid)< Nato=
miast zewnatrz przy koncach (biegunach) sztabki zarowno H jak 1 B ulegty znaczne=
mu powiekszeniu* 0Ogdélnie mozemy powiedzieds ze pierwotny ustréj pola solenoidu
ulegt po wtozeniu do jego wnetrza zele ;a wydatnym zmianom. Przyczyng tych zmian
sg masy polaryzacyjne rdzenia, powstate wskutek namagnesowania zelaza pod dziatam
niem pierwotnego pola solenoidu H5» Dlatego tez ogdlnie natezenie % nazywa sie

magnesujacem i oznacza symbolem H_” Oznaczenia tego nie bedziemy tu wprowadzac

z dwu powodoéw: 1< bo koliduje z oznaczeniem natezenia pochodzgcego od mas magn,
2= bo magnesujace dziatania wywotujag nietylko -natezenia pradu lecz takze powats
jace wskutek polaryzacji masy polaryzacyjne,,

Uwaga: Polaryzacja kazdego osrodka trwac¢ musi pewien czas, Poczgtkowo wytworzone
masy polaryzacyjne oddziatywuja na dalszy przebieg polaryzacyj na rowni
z pradami, Stan pola jaki obserwujemy po skonczonej polaryzacji jest wiec
wynikiem dziatania zarowno pradow jak i1 przez nie wznieconych mas polary=
zacyjnych. Niemniej jednak prad nadaje impuls i og&lojr charakter przebie=
gowi catego zjawiska. | w dalszym ciggu bedzieasy eig wiac poatugiwac



symbolami H* 1 Bi oraz Ha 1 An,gdyz sg nierownie jalniejsze od dotychczas
stosowanych 1 lepiej przystosowane do opisu pola elektromagnetycznego.

Re8umujac dociekania niniejszego ustepu, powiemy ogolnie?
OSrodek wptywa na ustroj pola pradow dlatego, bo ulega w polu magnetycznem epo=
laryzowaniu, Spolaryzowany osrodek to materja, zawierajaca jawne i utajone masy
magnetyczne« Sama materja jako taka niema zadnego wp#ywu na dziatania magnetyce
ne: a wiec takze na ustr6j pola magnetycznego,
Spolaryzowana materja wptywa na ustrdéj pola przez swe masy polaryzacyjne.
Ka natezenie pola magnetycznego maja wptyw tylko jawne masy magnetyczne. Utajone
masy polaryzacyjne wptywajg na indukcje magnetyczng B,
Wszystkie te wptywy osrodka na ustrdéj pola magnetycznego pradow sg oczywi=
scie tem silniejszej 1im wiekszg wartos¢ ma przenikalnosc”zo , czyli im tatwiej
oSrodek ulega spolaryzowaniu. OSrodki ferromagnetyczne zmieniaja zatem pierwotny

uetroj pola pradéw nieporownanie wiecej jak n,p. ciata paramagnetyczne,

2, Wptyw uksztattowania osrodka pomieszczonego w polu pradéw na ustréj pola
wypadkowegos
Rozmieszczenie jawnych 1 utajonych mas magnetycznych w spolaryzowanym osrod=
ku zalezy od uksztattowania tegoz. Wynika stad, ze na ustroj pola magnetycznego
ma wpdyw nietylko rodzaj lecz takze uksztattowanie osSrodka. Oméwimy tu kilka przy

padkow zasadniczego znaczenia dla dalszych rozwazacd,

a) Petla pradu pomieszczona w osSrodku o rozciggtoaci ograniczonej.
Wyobrazmy sobie, ze petla pradu zanurzona jest
w osrodku o przenikalnoaciw sposob przedsta=
wiony na rya,400c Pod wptywem pierwotnego pola
pradu % Bi? oSrodek otaczajgcy petle ulegnie
spolaryzowaniu,, przyczem (przy podanym na rys-=
400 kierunku pradu} powstang na powierzchni

ograniczajacej osrodek, jawne ma3dy powierzchnio=

we(n nn i s s s)c Pozatem, naleznie od rodza=

Ryso0400, ju osrodka* moga powstaC takze jawne masy
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wewngtrz tegoz, W mySl poprzednich rozwazan mozemy teraz powiedzieC, ze pierwotne
pole pradu ulegnie zmianom, wskutek powstania w osrodku mas magnetycznych (po.lary=
zacyjnych). Jawne masy polaryzacyjne osrodka spowodujg zmiane pierwotnych natezen
H w kazdym punkcie pola. Utajone masy polaryzacyjne wpdyng na zmiane pierwotnych
indukcyj B w kazdym punkcie polac

Jawnych maB magnetycznych, powstajacych pod dziataniem pola na granicznej $cia:
nie osrodka* a wiec jawnych mas.powierzchniowych”™ mozemy sie pozby¢ zaktadajgc* ze
oSrodek rozcigga sie do nieskonczonosci, Gdy zastrzezemy, ze osrodek jest jednoro= .
dny izotropowy i1 ze w kazdym punkcie pola przenikalnosC /gma jednakowg wartos¢, mo:
zemy abstrahowaC takze od jawnych maa wewnetrznych. Ha ogo6+ bowiem w oSrodku takim,
spolaryzowanym pod wptywem pola prad&Tj powstang tylko masy polaryzacyjne utajone,
W 1dealnym takim przypadku, pierwotne natezenia pola %, pochodzace od pradov/ po=
mieszczonych w pustej przestrzeni, nie ulegng zmianie* gdy przestrzen te wypednimy
do nieskonczonosci jednorodnym, 1izotropowym osSrodkiem o jednakowej przenikalnosci
aa W kazdemmiejscu. OgélInie bowiem,,natezenie H pochodzi¢ moze tylkoodpradow
I odjawnychmasmagnetycznych. Gdy wiec prady pozostatyniezmienione amasy  jawne
nie powstaty, odpadnie w rownaniu ogolnem

K = Hi i

wektor To znaczenie ma uwaga, wyrazona przy prawie Biota - Savarta? w stowach;
Natezenie pola magnetycznego H okreslone prawem Biota - Savarta, nie zalezy od
przenikalnosciosrodka otaczajgcego struge pradu, byle oSrodek ten byt jednoro=
dny, 1izotropowy i rozciggat sie w nieskonczonosc¢ 1 byle jmmiato wszedzie jednakowg
wartos¢, W osrodku takim ulegnie tylko ¢ 6«krotnemu zwiekszeniu (w stosunku do pier;
wotnej wartosci w prézni) wektor Bs albowiem w prézni jest

B - HWo, (mo = 1)
B = (e, > 1)

a w oSrodku

Osrodek nieskonczenie rozlegty to fikcja* niemniej jednak utatwia zrozumienie

dalszych przypadkéw, poucza bowiem, ze przez wyeliminowanie jawnych mas polaryza-
cyjnych osrodka, mozna uzyska¢ niezaleznos¢ H od rodzaju osSrodka umieszczonego
w polu pradow« Wyeliminowanie jawnych maa magnetycznych mozna uskuteczni¢ przeg na

danie osrodkowi odpowiedniego ksztattu,



b)Eieskonczenie dugi solenoid z nieskonczenie dtugim rdzeniem”

Jawne masy magnetyczna nie wystgpig* gdy w nieskonczenie dtugim solenoidzie,
o0 roéwnomiernie roztozonych amperozwojach» pomiescimy osiowo nieskonczenie dituga

jednorodng sztabe ferromagnetycznag (ryso40l)o

Préznia. Zelazo
0000000C 000000000! 00000000 0000000000
iv: r :
OOOOO0O0 O0000O0OOO0000000000000000 00000000000000000000000000000
R />0 i = ————————— >— O oo €O mrmTTTTT T
Rys»401cSolenoid prézniowy, Rys=4020Solenoid z rdzeniem zelaznym»

Zarowno wewngtrz solenoidu prozniowego, jak 1 wewngtrz solenoidu wypednionego

rdzeniere zelaznym, natezenie pola jest jednakowe 1 w osi solenoidu wynosi

H s 094ffAz/cm oerstedtow

Jedynie tylko wektor B ma rézne wartosci* a mianowicie w prézniowym solenoidzie
jest B = H a w rdzeniowym B = Eczy I 1 1indukcja w rdzeniu zwiekszyta sie
M razy. Rdzen zelazny o i1 = m pozostaje bez wptywu na E dlategos bo w skonczono=
Sci nie powstaja w nim zadne jawne masy magnetyczne.« Indukcja B doznaje”- krot=i
nego zwiekszenia dzieki powstaniu (wskutek polaryzacji) utajonych mas magnetycz=
nych, » Nie jest koniecznej rdzen zelazny szczelnie Wypedniat solenoid o i = @
Analogierne do poprzednich wyniki uzyskamy bowiem takze, (rys»403 1 404), gdy
rownolegle do osi solenoidu wstawimy sztabe zelazng o | = o a przekroju dowolnie

mniejszym od wewnetrznego przeswitu solenoidu»

000000000 OOOOOOO 0 0 GO 0o COOO 00/0/0000.00]0600000000]0006000000)

J3 pienvnotne  2niekszore ¢u razy

J~f mmp”~rwofne niezmienione

J3 -pierwotne bez zmian

OO00000 00000000 0.0.0000000 00 00000000 OOOOOOOOOO OOOOOOOO0O

Rys 0403 .Sztaba zelazna o | = oo nie ma Rys.404s(fc-krotne powiekszenie B
zadnego "jptywu na natezanie Ea wewngtrz sztaby zelaznej o ¢ = oo.
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Z rys«403 1 404 widaC, ze wewngtrz sztaby ulegnie zmianie tylko indukcja B»
Zewngtrz sztaby, pierwotne natezenie H 1 pierwotna indukcja B pozostang bez zmian
czyli sg takie same, jak przed wtozeniem sztabyg Zaréwno ten jak ipoprzedni przy=
padek znajduje uzasadnienie w rownaniach zasadniczych

H = Hj i H,, B = Bi i B,
Poniewaz tu Hjg - 0, bo w nieskonczenie dtugiej sztabie* roéwnomiernie,, osiowo nama’

gnesowanej, niema w skonczonosci jawnych mas magnetycznych,, przeto

Dla solenoidu ol = @ 1 zawierajacego jednorodny oSrodek;, mozemy potozycC

B = H + 4Tifi- H + 4. <p
(J?wektor magnetyzacji, zalezny od powstatych w sztabie utajonych mas polaryzacyj-
nych *p ma tu kierunek zgodny z H, 1 fi),

Dla naszego przypadku (H = %) 1 przy uwzglednieniu, ze

N =Z6"t o a & 2. (patrz Magnetostatyka)

napiszemy zatem ) ) zxt 1"
B = & + 45T7- = Hi + 4 ~ Hi + 4
1 a 1 1 N4TC

skad wyptywa rownosc .

B = ¢u lub B = (93)

B = Ht+ £ = Ht +~~~ B, B(I = Ki,
r = Hi, B = Hj".

Rownania (92) 1 (93) wyrazaja nastepujgce, nader wazne wyniki;

1= W nieskonczenie dtugim rdzeniu zelaznym (og6lnie ferromagnetycany®), pomieszcze
nym osiowo w nieskonczenie dtugin aolenoidzie o réwnomiernie roztozonych ampe=
rozwojach ( az)» natezenie H we wnag tr z rdzenia jest takie same jak gdy-°
by rdzenia wcale nie byto, czyli zalezy jedynie od pradu (amgerozwoji) aoleno=
idu® a nie zalezy od materjatu_sztaby %U ~ Hj)»

2= W nieskonczenie dtugiej sztabie ferromagnetycznej, pomieszczonej 0Siowo w nie=

skonczenie diugira solenoidzle,, indukcja B jest” razy wieksza od ratezeaia

H = Hj wewngtrz sztaby-



WaznosS¢ powyzszych wynikow polega na tem* ze umozliwiajg one w prosty sposob
okreslenie wkasciwosSci ciat ferromagnetycznych H 1 B,, Natezenie H jest rowne H”v
zatem da sie wyznaczyC¢* wprost z wartosci pradu J., Indukcje B wyznaczamy z pomoca
dziatan indukcyjnych (pomiar galwanometrem balistycznym, wagg au Bois lub przyrza=
dem Kopsla - patrz "Pomiary magnetyczne"),, Jedyng trudnos¢ sprawia tylko warunek
| ~ oos ktory jednakze zaraz usuniemy, przechodzgc z nleskoriczonej sztaby do skon=
czcnego toroidu >

©) Toroid, czyli solenoid pierscieniowy z rdzeniem pierscieniowym,

Nieskonczenie dtugi solenoid 1 nieskonczenie dtuga sztaba, to nieziszczalna
fikcja.%Trzeba rozgladng¢ sie za takim uktadem realnym, czyli o wymiarach skonczc=
nychs gdzie powyzsze zwigzki (H = Hi, B = H~A/0 datyby sie jednak utrzymac* Uktad
taki, niezmiernie wazny teoretycznie 1 praktycznie* stanowi t,zw. toroid, czylj
pierscien ferromagnetyczny., rownomiernie uzwojony w sposob podany poprzednio

(patrz 8tr,399), W jednorodnym toroidzie* nama=
gnesowanym rownomiernie przez rownomiernie roz=
tozone amperozwoje Jz nie powstajg nigdzie jawne
masy magnetyczne, zatem i dla toroidu obowigzujg
znalezione poprzednio réwnosci

H = HA, B =H¢0 .uou.. (94)

Rownania te dajg tu te same korzysci co w przy=
padku sztaby nieskonczenie dtugiej, | w toroidzic

Rys»405.Toroid, wiec natezenie pola magnetycznego wewnatrz dowol:

nego rdzenia (zelazo» nikiel, drzewo, powietrze) jest rowne Hi, czyli ma takg sa=
ma wartos¢ jak w pustym (prézniowym) toroidzie. Indukcja B jest razy wieksza od
Hi. Gdy zmierzymy = H (przez pomiar pradu J)
H = HJ = 0 ’Ar-'f?y'ro‘]qz'
25T

oraz B (z pomocag galwanometru balistycznego) mozemy okresli¢ wartos$¢ przenikalno=

Sci, ktadac
<*= |

albowiem 1 tu wektory S = I B padajg na siebie.
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Teorjg toroidu oraz zastosowaniem tej teorji do praktycznych obliczen, zajmie:
my sie w dalszym cigguo Tu musimy zwrociC uwage, ze jezeli chodzi o badanie w#asci;
wosci magnetycznych osrodkéw feromagnetycznych (zaleznos¢ B od H w roznych gatun=
kach zelaza, n niklu, kobalcie, roznych stopach), to positkowanie sig¢ toroidem sta=
nowi klasyczng (podstawowg) metode pomiarowg. Stosujemy tez toroid w badaniach,
gdzie chodzi o duzy stopien doktadnosSci, wiec w badaniach naukowych wkasnoSci ma=
gnetycznych ciat ferromagnetycznych,Zastosowanie toroidu wymaga wyciecia z jedno=
rodnego materjatu pierscienia I nastepnie wykonania na tym pierscieniu dwu uzwojen,
jednego dla pradu magnesujgcego J, drugiego dla galwanometru balistycznego; celem
wyznaczenia B. Uzwojenie toroidu trzeba wykona¢ recznie dla kazdej pierscieniowej
prébki oddzielnie, co nastrecza duzo pracy. Gdy chodzi o badanie wielu probek, ko=
rzyBtniej jest zastosowal probki "otwarte*", wtedy bowiem mozna postuzyé sie temi

samemi uzwojeniami dla wielu prébek. Podstawowym ksztattem dla probek otwartych

jest elipsoid«
d)Bllpsoid w solenoidzie dostatecznie dtugim.

Teoretyczne opanowanie uktadu sktadajgcego sie z solenoidu 1 sztabki okragtej,
czworokatnej czy innego ksztattu, iest niemozliwe« Jedynym ksztattem probki magne=
tycznej dopuszczajacym scistg analize matematyczno < fizykalng, jest elipsoid.
(Bryta, powstajgca przy obrocie elipsy w okoto osi wielkiej - owoid » lub matej -
sferoid; szczegb6lng forme, elipsoidu jest kula).

Wewngtrz elipaoidu utozonego osiowo w jednastajnem polu magnetycznem,. ustroj
pola magnet. wykazuje réwniez osiowy uktad wektorow fi 1 B. (rys.40* do 409).
jakkolwiek tu (solenoid z elipsoidem osiowo utozonym) nie zachodzi rownosé H* = H,
bo z powodu oddziatywania koncow elipsoidu jest H = Hi - k*(Magnetostatyka), to
jednak zastosowanie elipsoidu daje te wielkag korzy$s¢, ze wypadkowe wgjgtory H 1 B
maja kierunek wektorow i i dadzg sie tatwo obliczy¢€.

Ustroj pola solenoidu pod pradem, zawierajacego elipsoid zelazny, okazuje rys.

406, 407 (cechy dynamiczne) 1 ryss408# 409 (cechy indukcyjne),

Pordéwnujac rys«407 1 409 z rys-.097 1 399 dla probki walcowej, widzimy, ze we=

wnatra eliapsoidu zardéwno linje H jak linje B przebiegajg osiowo; csyli maja
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taki kierunek jak w prozni,

nie przy koncach wewnatrz probki, sg rézne» Cenna ta whalciwold elipsoidu,

towana analizg matematyczng sprawia*

podczas gdy w probce walcowej kierunki

ze elipsoid na réwni

H 1 B, szczego6t;
ugrun=

z toroidem uwazamy za

zasadniczy ksztatt probki przeznaczonej do dok#adnych badan magnetycznych,,

Elipsoidalny rdzen zelazny w polu solenoidu,,

oopooc/ooooooo000000bopooo

ooooc\ooooooo@oo o”oo”ooa

Rys»4060Sktadowe charakterystyki cech
dynamicznych solenoiduszawierajgcego
elipsoid zelazny»

Rys»408»Sktadowe charakterystyki cech
indukcyjnych solenoidu,zawierajgcego
elipsoid zelazny*

00"000000&O0NgO000ISOOO00000MN0 0

w =W « - *L
0000000 00”"b00000000IPO00000OGSO

/
Rys »40? ,,Wypadkowe. charakterystyki cech
dynamicznych pola solenoidu»zawieraja=
cego elipsoid zelazny»

Rys»409»lypadkowe charakterystyki cech
indukcyjnych pola solenoidu*zawierajg=
cego elipsoid zelazny»

Badania takie uskutecznione sg w hutach przy nadzorowaniu przebiegu fabryka”

cji i celem stwierdzenia osiggnietych rezultatéw po wyprodukowaniu danego materja=

tu {badanie stali,

Przyraniej doktadnych pomiarach praktycznych,

walcowg o wymiarach Scisle okreslonych

przeznaczonej na magnesy,

zslaza na rdzenie przyrzadow 1 t»p»)O0

zastepuje sie solenoid probka

I przystosowanych do odnosnego przyrzadu

(n,p, w przyrzadzie Kapata), W przypadku takim ustala sie H i B dlasrodka probki.

Zastosowanie zamiast préobki pierscieniowej, probki o ksztatcie elipsoidu (a takze

walcowej) wymaga uwzglednienia oddziatywania koncéw (biegundow jawnych) co uskutecz;

niantv nrrftv. t stw  andnoni a hin
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e) Nieskonczenie rozlegta ptyta namagnesowana,,

Ustep o wptywie ksztattu osSrodka na ustréj pola magnetycznego bytby nie kom=
pletnys gdybysmy pomineli w nim rozwazania, dotyczgace nieskonczenie rozlegtej pty=
ty namagnesowanej. Wyobrazmy sobies ze z jednakowych statych magneséw idealnych
o rownych dfugosciach I rownych masach magnetycznych czotowych utozylismy ptaBka

ptyte magnetyczng* nieskonczenie roz=

tirijeJi wewnatrz

legtg (rysadlOp 411)»

phyty
Zewnatrz takiej ptyty jest wszedzie
_ S Zewnatrz
o / H -0 H=0 i B =0
> . > S
K » / / B=o bo na zewnagtrz dziatajg dwie ptaskie,
7 / Z&/\nql-rz _ - -
7 /' / H=o T nieskonczenie rozlegte Sciany magne=
)
4T) j 3=0 tycznej z ktorych jedna pokryta jest
masg magnetyczng potnocng, a druga po=
Rys 0410,, Ryso41ls +udniowag,

Wewngtrz takiej nieskonczenie rozlegtej ptyty magnetycznej, jest

t

H = 4ff. 0 a wektor H ma kierunek

Noznacza tu jednostajng wszedzie na powierzchni gesto$¢ jawnej masy magnetycznej
powierzchniowej 5 Wektor indukcji B wyraza sie ogdlnie relacja

B = H+ 4
w ktorej~ odpowiada gestosci § jednakowej w omawianym przypadku (idealne magnesyj
tak na esctach jak 1 na wewnetrznych przekrojach prostopadtych doo.s»: magnesow.
Poniewaz % = awektor”™ ma kierunek od S do li czyli przeciwny do Ht przeto we=
wnatrz nieskonczenie rozlegtej ptyty jednostajnie namagnesowanej musi bycC

B =20
Wynik ten nie moze dziwid, juz chcéby z tego wzgledu% ze linje indukcji musza
mie¢ ciggtos¢ okrezng* skoro zas$ zewngtrz ptyty jest B = 0, to i wewngtrz musi
byj= 3 = Of inaczej bowiem linje B musiatyby sie zaczyna¢ i konczy¢é na powier*eh=
niach ptyty, co w magn&tt/zmis jest nietnOitfHe,
Analogiczne, wyniki otrzymamy* sktadajac "ptyted z jednakowych solenoidéw

0 nieskonczenie matej Srednicy,, zasilanych -tym samym pradem J (rys,-412) t Zewngtrz
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takiej "ptyty** nieskonczenie rozlegtej, niema wcale pola magnetycznego, czyli ze=
wnatrz niej jest E = 0 1 B = 0, lo kazdy solenoid mozna

zastgpi¢ elementarnym magnesem, o czotowych masach

dm = ds. & gi
mmmm
3i Pl fuW Mt gdzie d$ oznacza strumien wkasny pojedynczego solenoidu=
H*0 Hao Ustrojem pola magnetycznego w takiej ptycie, utworzonej
B‘o =
2 O'rm'twj-5 0 z molekularnych solenoidow, zajmiemy sie oddzielnie
(Elektromagnetyczny ustréj materji), Tu nadmieniamy tyl=
ko, ze takze taka "solenoidalna™ ptyta wykazuje po obu
Hys,412=

Ptyta z solenoidow, stronach dwie rozne biegunowosci (H 1 S), analogicznie

jak w przypadku poprzednim rys»41l,,

f. Magnetyczna powierzchnia kulista.

Takze zewnatrz kulistej powierzchni, namagnesowanej promieniscie w ten spo=
sob* ze na czotowych Scianach tej powierzchni znajdujag sie jednakowe masy magne=

tyczne rownomiernie roztozone, jest wszedzie H = 0 i B = 0, (Rys.413).

Byso413«Kulista powierzchnia Rys.414»Kulista powierzchnia
namagnesowana- utworzona z jednakowych solenoidow,

Wewngtrz namagnesowanej materji owej kuli, jest znow

(=4
H = 4X.e'} przyczem 6 =

a r oznacza odlegto$¢ od Srodka kuli punktu dla ktérego wyznaczamy H,
Analogiczne wyniki ctrzymamy, sktadajac takag powierzchnie kulistg z elementarnych
aclenoidow, utozonych promieniscie 1 zasilanych jednakowym pradem statym (Patrz

Ble&troajfcgaatyczny uotrdj materii)j(Ry-s.414.)
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3,Teorja toroidu wypednionego o$rodkiem*

a)Toroid catkowicie wyped#niony oSrodkiem (rys.415)c
Teorja toroidu catkowicie wypednionego osSrodkiem, jest nader prosta. Gdy osro=
dek ten jest jednorodny 1 i1zotropowyp nie powsta=

ng w nim nigdzie jawne masy magnetyczne. Powstang

tylko masy utajone o gestosSci

normalnie do wektora magnetyzacji” ,,

W kazdym punkcie wewngtrz toroidu jest

bd we wzorze og6lnym
Rys .415, H s Ht + Hjji

odpada wektor z powodu "braku jawnych mas magnetycznych. Poniewaz indukcja
B -Bi + Byj

przyczem - Hj"™, Q=1t Bm =4 bo 17~=0, przeto
B = MA5T. N » e -\, (96)

lub poniewaz weddug (95) jest Hj =  fita K}~ majate same Kkierunki, przeto
B - H ¥ 4 datcytrea<*C*CLfrr. seoe ©7)

Uwaga W podrecznikach elektrotechnicznych operuje sie wzorem
B N H +45*_/\
tak jak gdyby to "byk wzor ogolny. Nalezy podkresli¢, ze ogolng waznosé
ma tylko wzor wektorowy
$ =f + 4X.3
ktory w niniejszym podreczniku piszemy w formie
B = + 4St%
(Buma geometryczna)« a

Przy duzych wymiarach (0 w stosunku do wymiardw przekroju solenoidu (r) mozna
przyjac* ze = H, obliczone dla punktow lezgcych na pierscieniowej osi solenoi=

du. czyli odlegtych od arodka 0 o (0
0»47Z Jz

2.

irzedatawig brednig warto$S¢ natezenia pola magnetycznego wewngtrz »polaryzowanej

materji. wypedniajgcej wnetrze toroidu. Dla przypadku takiego mozemy napisaC r

Ho = (98)
i nodozved 1 - 2Th



Jak widaé”™ $Srednie natezenie H (wzér 98) +atwo okresli¢ przez pomiar pradu J.
Wyznaczajac z pomiaru galwanometrem balistycznym indukcje B mamy okreslone dwie za:
eadnicze wielkosci toroidus a mianowicie Srednie natezenie H i Srednig indukcje Bs

Z pomocg tych dwu wielkosci obliczamy wszystkie dalsze jak nastepuj er

Magnetyzacja — x kR Rk »00»«em»»»y  (99)

Przenikalnosc magnetyczna ~ = ¢ (100)

Podatno$¢ magnetyczna i (101)
4%

Wzory te okres$lajg oczywiscie wartos¢ dla” >¢u, t31 dla wypadku gdy wektory
H, ~ s B.majg jednakowe kierunki (o czem sie z-reguty zapomina).

Wykonujac pomiar B dla rcznych wartosci X 1 obliczajgc dotyczgce wartosci
1 543, , & mozemy skonstruowaC nastepnie charakterystyki magnetyczne znane juz
z MagnetostatykiPowtarzamy je tu dalej, zwracajgc uwage, ze najwazniejszg z nich

jest charakterystyka zaleznosci B od H.

Wzér £ - 0, 4z

poucza, ze natezenie pola magnetycznego wewngtrz .jednorodnego izotropowego o$rodka
wypedniajgcego toroidt nie zalezy wcale od przenikalnosciju, tego osrodka, W toroi=

dzie o statych araperozwojach Js 1 rdzeniu drewnianym jest takie same natezenie H
jak w jednorodnym rdzeniu zelaznym, niklowym, kobaltowym i t.d« Wypadkowe natezen
nie H zalezy bowiem od pradow (H*) 1 od jawnych mas magnetycznych (2%) c Sicoro zas
jawne masy w toroidzie nie wystepuja,, jest H zalezne tylko od amperozwoji Jz* czy-

Ii od prs,du J (H - Ej)»0d rodzaju jednorodnego, rdzenia zalezy w toroidzie tylko
drzewe indukcja B,W powietrznym
toroidzie jest B = Haw ni
ktowym B = w zelazny

B = HMA. Natezenie jest

w tych rdzeniach przy

Ty G . tych samych amperozwojac+t

jednakowe 1 okres$lone
I'n
Rys »416, (Bp<Bn<B 2) wzorem (98). (Rys=415).
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Q™M _Toroid™ _ezei_cio” wypedniony osrodkiem lub toroid o osSrodku
nie.lednorodnym,,
Niezmiernie prosta teorja, obowigzujaca dla toroidu catkowicie wypednionego
oSrodkiem, ulega powaznym komplikacjom, gdy zatozymy, Zze oSrodek nie wypednia cate:
go wnetrza toroidu (tordid ze szczeling powietrzng rys.417) lub gdy przyjmiemy, ze

rdzen toroidu sktada sie z Kilku roznych olrodkow» udozonych szeregowo (rys,418),

SzC2elt"g SyS*418.Toroid z rdzeniom 4ozony*,
z roznych osSrodkow 1,11,111.

W toroidzie ze szczeling powietrzng many w kazdym punkcie wewngtrz rdzenia fc
ne natezenie pola H, albowiem do natezenia His pochodzgcego od ase>eroz,oji, docho-
dzi jeszcze nacezenie Hjj, pochodzgce od jawnych mas magnetycznych osrodka,

W rdzeniu ferromagnetycznym, otwartym, powstaja Jawne masy magnetyczne zardw=
no na kojcach rdzenia, (bieguny K s) Jak i wewngtrz rdzenia. Natezenie pola E, ktc¢=
re ogdlnie jest sumg wektorjalng natezonia Hi, pochodzgcego od amperozwoji, jak
i natezenia Hm> pochodzgcego od jawnych mas magnetycznych, przedstawia wiec ogéInif
wypadkowy wektor okre$lony wzorem

H = HiI I H,
ktory, ze wzgledu na to, ze tu Hm 4 0 nie moze by& réwny HIt jak w przypadku rdze=
R.1a zamknietego. Najwieksze natezenie pola magnetycznego K wystepuje miedzy ko*ca=
mi  (biegunami) rdzenia (Hx) na rys,417» bo w szczelinie powietrznej wektory H* i Hf
majg zgodne Kkierunki, a przytem w szczelinie ma najwiekszg wartoSC¢. Najmniejsze

warto$ci ma natezenie H wewn”trs rdzenia, tuz przy biegunach |h]), bo tam najail”

niej wystepuje oddziatywanie odnosnego bieguna. W miare zblizania eie do czesci

S.Pryze Slektroteshnika Og6lna*Tom lloCzes” 2-ga.Arkuaz 54,
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rdzenia* przeciwlegtej- szczelinie powietrznej , H rosnie
a>||>Hg> H8> H?> H6> R5> H4> H3> H2

Im dalej bowiem od szczeliny, termn mniejszy jest «ptyw oddziatywania biegundéw rdze=

ni*. Natezenie B9 po przeciwlegtej stronie szczeliny jest niewiele mniejsze od na=
tezenia H¥( pochodzgcego w tam miejscu od samych amperozwoji.
Pole toroidu z ferromagnetycz=
nym rdzeniem otwartym, odpowia:
da w przyblizeniu co do warto-
Sci H polu, jakie otrzymatibys$
ray zaktadajach ze w pustym to=
roidzie umieszczony .jest ma=_
p-nes o wymiarach rownych szcze
linie powietrznej 1" o masach
magnetycznych réwnych masom
znajdujacym sie na koncach
(biegunach) otwartego rdzenia
(rys-.419) . Na rys-419 oznacza
%s. 419
Hip~ natezenie pola, pochodzag=
ce od bieguna potnocnego a
Hws natezenie, pochodzgace od bieguna po=
tudniowego rdzenia ferromagnetycznego *
Wektor 1% odpowiada natezeniu wypadkowe-
mu, pochodzgcemu od obu biegunéw»Wektor
Ej przedstawia natezenie pola, pochodzag=
cego od amperozwoji9 a E jest wypadkowyr
wektorem natezenia* w mysl ogolnego

wzoru
H = HiI + Hm

Juz w przypadku rdzenia ze szczeling po"

wietrzng obliczenie natezé&n H 1 induk~

Rys»420;Pole magnetyczne toroidu

cyj 3 napotyka na bardzo duze trudno$ci*
rozcietego«
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Albowiem pole magnetyczne toroidu z rdzeniem rozcietym rozpo$Sciera sie teoretycz=
nie do nieskonczonosci i ma ustrdj dos¢ skomplikowany (rys.420).

* przypadku gdy rdzen sktada sie z wielu roznych czesci (rys,b418). t.,-
£lty” ne.wyznaczenie wektoréw S i B jest zgota niemozliwe. Poza bowiem jawnemi
masami na czodach rdéznych czesci rdzenia wystepuja jawne masy magnetyczne takze
i wewngtrz tych czesci (Jawne masy wewnetrzne)". » praktyce jednak najwieksze zna=
czenie majg wkasnie takie zespoty elektromagnetyczne, "» ktdérych, ampero”oje dzia=
tajag na rdzenie ztozone z czesci o réznych whasnosciach magnetycznych i posiadaja
cych w roznych miejscach szczeliny powietrzne«,

Celem opanowania tych uk#adow wprowadzili praktycy pojecie t.zw. obwodu

1 go przez analogje z obwodem elektrycznym pradu.

4,0bwod magnetyczny, jako analoKja z obwodem elektrycznym.
Dla toroidu wypednionego jednorodnym rdzeniem o przenikalnosci ¢u. (rys.421) mo=
zemy w mysl poprzednich dociekan wypisaC nast.e=

pujace wzory

H = 0,43?Jz
I
| = ZZjo
1 = BcS = HA...s =

Strumien magnetyczny toroidu okre$lony wzorem

Rz _iL‘JZ “eexeee»«0,.(102)

nie doznaje praktycznie wielkiej amiany, gdy
amperozwoje Jz skupimy w jednem miejscu rdze=
ma (rys0422), 1 w takim przypadku bowiem prze=
Rys.421. wazna iloo¢ linij magnetycznych przechodzi
przez wnetrze rdzenia o duzej przenikalno$ci”™ . W odniesieniu jednak do ryso422.

wzor 102 nasuwa analogje 2 wzorem

J * k
dla kota pradu (rys,423.) w ktorem 3 oznacza SEK-czng, J natezenie pradu a
R = JL.

catkowity opor kota pradu.



Przez analogje z kotem pradu,

$

i nazwaé '

sitg magnetomotoryczng (skrét S M M), a

Q

oporem magnetycznym.

Bys.422,

W analogji takiej,

428 “*

mozemy potozyc

= i rieeeaeaa- . 0. 0- 0(103)
= 0,4tFJz ....... ... e (104)
" 't oasoooooooac *.=+J+EB(10S)

S«

Rys.423»

strumien $ przenikajacy cate koto magnetyczne* utworzone

z rdzsnia o przenikalnosci¢l, , upodobniony jest do natezenia pradu J, ptynacego

w kole o oporze R¢, WartosC strumienia $ zalezy tu od SM M 1 od oporu magnetycz=

nego S, podobnie, jak wartos¢ natezenia pradu J zalezy od SBM-cznej

1 oporu omo=

wego R. PrzenikalnosSc¢” spednia tu w obwodzie magnetycznym analogiczng role jak

Rys, -.424*

przewodno$S¢ ~ w obwodzie elektrycznym,
przekr6j s rdzenia* ktory przenika stru=
mien £ odpowiada w kole pradu przekréjo=
wi g przewodnika wiodgcego prad J,
Wprawdzie w kole magnetycznem czes¢ li-
nij magnetycznych odbacza sie 1 przecho=
dzi przez powietrze* jednakze 1 w tym
wzgledzie mozemy mie¢ anaiogje z obwodem
elektrycznym* jezeli wyobrazimy sobie;

. ze

pr.
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umieszczono w elektrolicie (rySo424)»Przy matej przewodnosci “elektrolitu, nate=
zenie pradu J w przewodniku bedzie niewiele rézne od wartosci J, jaka bedzie gdy
obwod elektryczny znajduje sie w powietrzu. Jezeli wiec chodzi o rachunek przybli=
zony, mozna, przy duzych wartosciach”*- (dobre przewodniki) potozy¢ 1 dla przypadku
gdy przewodnik znajduje sie w elektrolicie (o matej przewodnosci )

J
= R

gdzie R oznacza opor catego kota pradu bez uwzglednienia elektrolituo Linje magne=
tyczne, przenikajace przez powietrze (rys.422) stanowig strumien rozproszony, kto-

ry uwzglednimy dalej w formie spodczynnikoéw rozprdszenia; na razie zas wzor

S MM

, o caacoccco b 106
S Opdér magnetyczny (106)

uwazaC bedziemy za punkt wyjsScia do wyprowadzenia dalszych wzorow wspartych na ans

logji z obwodami elektrycznemi.

5.wPrawa"obwodu magnetycznego.
Korzystajac z analogji miedzy kotem magnetycznem a kotem pradu przystosowuje=
my do obliczen elektromagnetycznych prawo Ohma i prawa Kirchhoffao
A,Magnetyczne prawo Ohma,

Oznacza - n
8, = S2 = _—

opory magnetyczne szeregowo utozonych osrodkéw przez ktdre przenika strumien ma=
gnetyczny £, wytworzony przez SMM-czng
5 = 0,4#.Jz
to positkujac sie analogjg z obwodem elek=
trycznym, mozemy potozyc

i= o —_— N ..
“i ¢ J2 + S3 T B0Q9ARTY

W odniesieniu do rys.425, napiszemy wiec

§ = -r-——- I L T— T- .... (108)
aui 32 <3 &3
Rys «425. lub
Jz = oyp (S ¥ 82+ 83+ . + Sn) (109)
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Ostatnie roéwnanie (109) wyraza ile amperozwoji potrzeba-na wytworzenie stru=
mienia $w kole magnetycznem, z#ozonera z szeregowo utozonych czeSci o oporach ma=

gnetycznych Sj Sg S3 Sn, Uwzgledniajgc w (109) ze 1 /7 0, 4 0,8 oraz, ze
N = Bs8s ze zatem $S = = Jt N~

mozemy napisac
Jz 50,8 * °*e<J + Anin) <0 ®6*»»<> (+10)

(Jw amp, H w oerstedtach, 1w cm),,
W rownaniu (110) wyrazonem w formie sumy

Jz = 0,8 N+ 0, 8 Hglg+o co« + 0,8 HnzZA

iloczyny 0.8 El odpowiadajg widocznie liczbie amperozwoji potrzebnej na "przepe=
dzenie* strumienia $£przez osrodek o ddugosci | . iloczyn 0,8 H odpowiada zatem
lijabie amperozwoji na cm dfugosSci drogi strumienia, Praktyczni elektrotechnicy
positkujg aie tg interpretacjg i nawet w charakterystykach magnetycznych wypisuja
na osi f1 obok wartosSci H jeszcze takze wartosci amperozwoji na cm (az/cm).Skale

w az/cm uzyskuje sie przez pomnozenie skali fi przez 0,8.

Rownanie (110) ma nader wazne znaczenie praktyczne, umozliwia bowiem oblicze=
nie i1losci amperozwoji Jz potrzebnych do wytworzenia strumienia ™ przenikajacego
obwdd magnetyczny, z4ozony z szeregowo ufozonych osrodkow o dtugosciach Z (w cm).
Ddugosci 1 dane sga w wymiarach kota magnetycznego, ktore konstruujemy dla pewnychs
z gcry wiadomych celdw. Wiadome sa takze przekroje s (w cm2) poszczegdlnych czesci
kota magnetycznego, dobieramy je bowiem odpowiednio do wartosci strumienia ,kto=

ry ma byc w owem kole magnetycznem wytworzony.

Dzielac przez odnosne przekroje Bg sn (w cm?)- otrzymujemy war=
tosci indukcyj <, 8§ $
Bi = —-» , Bg = 0. Bjj =
Si 2 en

Dla 1indukcyj tych znajdujemy z pomocg charakterystyk magnetycznych przynalezne

wartosci natezen
N2»otas

WartosSci te wstawione we wzor (110) 4acznie z ddugosSciami | (w cm) pomnozone przez
czynnik 0,8 dajg 1loSC amperozwoji Jz potrzebng na wytworzenie zadanego strumie=

nia $ «(Patrz dalej przyktady).
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Ze wzgledu na rozprdszenie magnetyczne obliczong iloS¢ amperozwoji zwlekBEamy
nieco, mnozac ja przez spétczynnik rozprészenia s", 0 czem dalej,

W tak prosty sposob dochodzimy, dzieki analogji kota magnetycznego z kotem
pradus do wyniku w przypadkach,, ktére wymykajg sie z pod acistego teoretycznego
obliczenia» Nie nalezy jednak sadzie, Zze magnetyczne prawo Ohma ma rowne znaczenie
teoretyczne jak prawo Ohma w obwodach elektrycznych. W zastosowaniu do przypadkow
z jakiemi mamy do czynienia w praktyce, anaiogja powyzsza daje wprawdzie dole do=
K+adne wartosci Jzs niemniej jednak magnetyczne prawo Ohma jest tylko regudg obli=
czeniowg a nie zadnem prawem. Nie nalezy sadzi¢* ze da sie ono zastosowa¢ w dowol=

nych przypadkach. Przy bardzo wielkich oporach magnetycznych (S) wypadajg dla Jz

wartosci za mate, ze wzgledu na duze rozproszenie magnetyczne o

B,,Magnetyczne prawa Kirchhoffan
Positkujgc sie analogiami miedzy obwfodami magnetycznemi a elektrycznemi, mo=
zerny przystosowaC do obliczen magnetycznych takze prawa Kirchhoffa,,.
Linje indukcji sg zawsze zamkniete... Strumien indukcji (<£) przedstawia prak-
tycznie 1losc linij indukcyjs prze=
chodzacych przez przekroj pola s
dla ktorego $ wyznaczamy. Jezeli
wiec w pewnych czesciach obwodu ma=
gnetyesnego schodzi sie kilka stru=
mieni rys=426}* musi bycC
X (8) = o ,...5. (ni]
wzor (I11) nasladujacy I,Prawo
Kirchhcffa w obwodach elektrycznych
nazwiemy tu, odnosnie do obwodow
magnetycznych I»azem prawem Kirchhoffa. Wyraza ono, ze suma algebraiczna strumien
schodzacych sie w “fezie magnetycznym"™ .jest rowna zerut

Ktadgc analogicznie do li-go prawa Kirchhoffa. w obwodach elektrycznych

) = £ () (112)
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otrzymamy Il-gie prawo Kirchhoffa dla obwodow magnetycznych» Wyraza ono, ze suma
aigebraiczna iloczynéw strumieni 1 oporow magnetycznych,, obliczona dla dowolnego,
zamknietego kota magnetycznego, jest rowna sumie algebraicznej sit magnetomoto=:
rycanyelu Oba te "prawa** sg oczywiscie wazne jedynie w przyblizeniu,, t,zn, wyraza=
Ja jedynie reguty obliczeniowej zalezne w wysokim stopniu od rozproszeh magnetycz=
ttyeh w obwodzie raagnetycznym, Niemniej jednak reguty te mogg byc w wielu przypad=
kaeh praktycznych z korzys$ciag stosowane.
Dla gornego "wez#a””obwodu magnetycznego na rys,426 napiszemy n»p,
"1l “fc + = 0 (l-sze prawo Kirchhoffa)

$I1sl + $373 = 0,43T.Jlzi + 0j45TJ3Z3
(1l-gie prawo Kirchhoffa)
N3S3 +$2S2 7 Bk + NeJ272

Strumienie < skierowane ku "Wez#owi magnetycznemu"™ wstawiamy w I-szem prawie Kirch
hoffa ze znakiem dodatnim, skierowane przeciwnie, ze znakiem ujemnym» W rownaniach
ustawionych wed4ug li-go prawa Kirchhoffa, amperozwoje dziatajgce w kierunku 1inij
odnosnego strumienia $ uwazamy za SS&i-csng (H) o kierunku strumienia* amperozwoje
przeciwnie dziatajgce za SM2£-czng o kierunku przeciwnym do strumienia (strzatki N
na rys«426 ).

Réwnania ustawiane weddug lI»go prawa Kirchhoffa mozemy przeksztatcié¢sUwzgle=
aniajac mianowicie* ze *

d = B.s, "1 ze fs = 1 = H,I

mozemy je napisa¢ w formie rownosci

(H1) ™ Q4 >:Jz ecoeoo*«oiiocjotoi (113)
HIWIE ' - e 'm— —>K'mU» i W

W tej formie przypominajg réwnania Kirchhoffa prawo Maacwella
j H.dl = Q4rfejz”
# ktorem catka okrezna zastgpiona jest siuagEH . |
Dla uktadu przedstawionego na rys =426 napiszemy n-.p= weddug 113
&1™M + &373 = 0,4iTJizi+ 0,4M"323

e3”"3 + h2n2

0.45T J3Z3+ 0,4 5rJgz2
HiZ1 - ~272 ~ 0,451 Jzij <= 0,454J272
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6 »Zastosowanie magnetyczne&c prasya Ohma do obliczen praktycznych.
Korzystajac z magnetycznego prawa Ohma przeprowadzamy obliczenia obwodow ma=
gnetycznych jak nastepuje:
a) Koto magnetyczne z jednorodnego materjatu, o statym przekroju (g) (rys.,42?)

$ = , B =fu,,H, $ = B.b
X8

Obliczenie mozemy przeprowadzi¢ zardéwno szuka«
.lac  dla danego Jz, albo szukajgc Jz dla dane:
go ¢ Weddug prawa powyzszego jest bowiem

=$ml = |i = -Hi , czyli
H = <=+45 j2

Rys,427*Maja.: wiec dane Jz, obliczamy Kj,nastepnie
z charakterystyk magnetycznych wyznaczamy B, poczem obliczamy
(h ~ BoS
Odwrotnie, gdy dane jest E) , a szukamy Jz,, obliczamy

B a St,

z charakterystyk magnetycznych wyznaczamy H, poczem obliczamy

Jz r+a_H,i 5 <=8HA1

*

0}8 Hot cm amperozwoj i

I > 1

Jz

Oba te obliczenia opierajg sie na zatozeniach» ze przekroj s jest jednakowy na ca=
tej ddugosci -strumi ania (2) 1 ze natezenie pola magnetycznego H jest tu okreS$lone
taka" samg relacjag, jak dla pierscienia uzwojonego na catym obwodzie. Abstrahujemy
tu wiec od rozprdszenia magnetycznego i1 od wptywu ksztattu toru na wartosS¢ strumie
nig 8 u Wynik otrzymany przy takich zatozeniach nie bedzie catkowicie zgodny z wa:
tosciami faktycznerai, czyli zmierzonemi doswiadczalnie. Praktycznie otrzymujemy
mianowicie przy danych amperozwojach raniejBiiy strumien {$) niz wypadto z oblicze”
nias a przy danym strumieniu ($) za Oatag ilos¢ amperozwoji, t.zn,, ze obliccona
iloS¢ amperozwoji(Jz) nie wystarcza praktycznie do wytworzenia danego $ , Uwzgle-
dniamy te niezgodno$¢, wprowadzajac tak zwany spodczynnik rozproszenia, 0 czem
dalej -
S,,Fryze.Elektrotechnika Ogdlna,Tom 11.CzeSC 2-ga Arkusz 55. e
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W powyzszym przyktadzie mozliwe "bylo obliczenie zaréwno $ jak Jz; tak jest
tylko w przypadku Jednorodnego rdzenia. Ha «got obliczamy Jz, natomiast obliczenie
$ napotyka na niepokonane trudnosci.

Przyktady liczbowe.

1) ObliczyC ilos¢ amperozwoji, potrzebng na wytworzenie strumienia
= 100 000 cgs czyli maxwelli

w rdzeniu o dfugosci Z = 50 cm, przekroju a - 10 cm2 (rys,427), gdy rdzen ten

sporzadzony jest a) z zelaza miekiego, b) z zelaza lanego, ¢) ze stali lanej.

Przy danym przekroju s = 10 cm2 indukcja B bedzie wynosi¢ w kazdym z podanych

rdzeni n qaq >
B - = —-—— = 10 000 cgs, czyli gaussow

Wartosci taj odpowiadaja, weddtug charakterystyk magnetycznych (tahlice) naste=
pujgce wartosci natezen magnetycznych H:
a) dla zelazamiekiego Hz = 4,8
b) dla zelazalanego B™ = 170
c) dla stali lanej HB = 9,9
Do wytworzenia strumienia $ = 100 000 cgs (maxwelli) potrzeba wiec

a) V przypadku rdzenia z zelaza mieklego

Jz = 0,8H,Z = 0,8 04,8 ,50

192 amperozwoji

b) W przypadku rdzenia z zelaza lanego

Jz = 0,8H.Z = 0,8 0170 .50 6800 amperozwoji

c) W przypadku rdzenia ze stali lanej
Jz = 0,8HSZ & 0,8 09,9 ,50 = 396 amperozwoj i
Ma przyktadzie tym widzimy wpdyw rodzaju osrodka na ilosSC amperozwoji, potrze
bng do wzniecenia zgdanego strumienia . Im mniejszg jest przenikalnosc¢iu oSrodka
tem wiecej potrzeba amperozwoji na wzniecenie w nim takiego samego Btrumienia ins:
dukej 1.
2) Obliczy¢ liczbe amperozwoji dla poprzedniego przyktadu, przyjmujac dla rdzeni
dwa razy wiekssy pr*«krfj s, czyli s = 20 cm2.

Przy e = 20 c»2 fc,dzle $ 100 000
® =g = ""20"™ = 5 000 gaussow.
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Wartosci tej indukcji B = 5 0CO gausadw, odpowiadajg weddtug charakterystyk magne=
tycznych (tablice) nastepujace wartosci natezen magnetycznych H:

a) dla zelaza migkiego HE = 1,1

b) dla zelaza lanego Hja= 24
c) dla otali lanej Hs=2,7
Do wytworzenia strumienia = 100 000 cgs (maxwell:.) potrzeba wiec

a) V przypadku rdzenia z zelaza migkiego

Jz = 0,8 = 0,8.1,1 . 50

44  amperozwo’j
b) W przypadku rdzenia z zelaza lanego

Jz = 0,8 Hm1 = 0,8 .24 o 50

960 amperozwoji

c) Wprzypadku rdzenia ze stali lanej
Jz = 0,8 Hsf = 0,8.2,7 .50 =m 108 amperozwoji

Poréwnujgc otrzymane tu wartosci amperozwoji z poprzednio obliczonewi dla
a =10 cm2 widzimy duie réznice, szczegdlnie odnosnie do rdzenia z zelaza lanego
Wytworzenie strumienia $ = 100 000 ega w rdzeniu z zelaza lanego o przekroju
s = 10 cm2 1 ddugosdci | - 50 cm, wymaga (bez uwzglednienia rozproszenia) a*
6 800amperozwoji, podczas gdy do wytworzenia tego samego strumienia w rdzeniu
o tej samej dbugosci ale 02 razy wiekszym przekroju (s = 20 cm2) potrzeba tylko
960 amperozwoji. Stad nauka, ze w rdzeniach o matych przenikalnosciach” nalezy
dopuszcza¢ niewielkie Indukcje Br czyli, ze rdzeniom takim nalezy dawaC duze prze=

kroje.

Zelazo lane jstosujeisy dla czesci obwodu magnetocznego o skomplikowanych fo?;:
mach, ktore wymagajg apprr.adsen.la odlewu CzeSci te Ou»za mie* kilkakrotnie wiek-
sze. przekroje, od eze*ci 1po.jrzadzonych 7. zelaza mJ*fckiego, prze* kto a
>d5ntyc”ny ?trumjen

X p* r.ypaakaefc gds”™ e Thods;" m lekkosC¢ Iwb gdzie pozadano sg mate wymiary
priy skemplbkowanych ksztattach* nie pozwalajacych nj& zastosowanie zelaza miekkie=
go, jetoisujft Sie egr-1 lang. Przeglad krzywych magnesowanie, jakotez poprzednie o=
) pochaja—, ¢é ¢tii.iana"i talasc a]Lekk.i« Bgtmaga™.tyjrnie (odnosnie do po=

trix"ady.-h dla dasinga $ anpe-oswni.i 1) pvusl.a fft*3w*.rt#
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1"lie nalezy jednak stosowaC stali lanej tea., gazie razen ulega przemagnesowywanioraj
re wzgledu na duze straty histerezy.. (Rd:;cnie dla obwoddw pradéw zmiennych sporza=
dza sie zawsze z blach wykonanych z zela;;a" niekkiego, wzglednie specjalnego t»zw*
tliazowego)»

Rozwazania powyzsze pouczajg, ze w kole magnetycznem, z4ozonem z rdzeni sporza=
dzonych z réznych materjatow, nalezy dla kazdego rdzenia dobra¢ odpowiednio taki
przekroj (s), aby "przepedzenie™ prz<»z niego strumienia 4? mogto byC dokonane przy
umiarkowanej liczbie amperozwoji, Odno$ne obliczenie okazuje nastepny przyktad
liczbowy»

b) Koto magnetyczne niejednorodne (ztozone z rdéznych czesci) (rys.428),

Stosujac tu pratiro Ohmas dla 3»szeregowo utozo=

ny ch oporow magnetycznych, napiszemy

- 0-4 Mz

v Obliczenie dla danych Jz jest twu niemozliwe,
be wartosScig 0% sa nieznane 1 zalezg od
wartosci Bg* B3, ktdrych: nie znamy.

Mozliwe jest natomiast obliczenie Jz dla dane=
Ry80428 < go $ , i mysi wzoru
o,asj, m8 Ju + $ -1i- + #
i« W
Jz = 0,8 Hili + 0,8 «2% + 0,8
vzory te opierajg sie na zatozeniu, ze strumien przectiodzi w catoSci przez

przekroje , 84t s3, to znaczy, ze w rozwazane» kole raagnetycznem niema rozpré=
ezeniac Waxun*k ten nie Jeat wprawdzie spedniony, ale rozprdészenie magnetyczne u=
wzgledniay dalej przez pomnozenie otrzymanych r oblic*enia amperozwoj i przez spot-
czyaolk re-zproé&zeria <T (o czem dalej) .

Jaki# prsekroj oecztliny powietrznej a 5 sie ponlertthrrle kaccefcrsi ortod
kSj ograniczajacych, szczeling, Jednakze tylko w przjpaakn, gdy-koncéowka te sutlg
jedhakore powierzchnie; 1 ¢dy ddugos¢ szezerdny powietrzne4 />est mata (kilka
mm) , Dl«k iroych przypadkéw obliczenie ilosSci amperozwoji potrzebnych aa przepedzt-
nie stdumienia $ przss pzcaaline powietrzng trzeba uskuteczni¢ weddug wzorow 3pe-

ctalnyeh pod«.nycki% Szczelina powietrzna)



Przyktad liczbowy, Obliczyc liczbe® amperozwoji Jz, dla przedstawionego na rys

"tehzo miegkkie 429 obwodu magnetycznego, w ktorym
-A -
3 m/ $ = 100 000 cgs,
~ mzelazo/aw 21 _ g0 cm, Zg + Z3 = 20 cms 1A = 2 ¢n
tif 59 = 25 cm2, S4 = 25 cm®
- # ,100 000 -
B, = ’ =
£ 10 10 000 cgs (maxwelli)
| A 00_000 3 AN\s
°Z - %53 we e JF———2 — = 4 000 <gs
100 000 .
RyS, 429, B4 =< g — 100 000 _
y oy oE 4 &3{5] cgs
Z charakterystyk magnesowania znajdujemy:
Dla B} = 10000 (zelazo miekkie) Hj =4,8 cgs
Bg =mB3= 4 000 cgs (zelazo lane) H2 == 16 cgs
B4 = 4000 cgs (powietrze), zatem H4 =4 000 cgs (“powTetrze),
Jz = 0,8 + 0»8 Hg(zg+”"3) + ®*8 "4 =

= 0,8 ,4,8 .60+ 0,8 «16 .20 + 0,8 . 4 000D 2 =
= 3,84 ,» 00 + 12,8 «20+3 200 . 2 =

= 230 + 256 + 6 400

= 486 + 6 400 6 886 Az

Wyniki te mozna interpretowaC w nastepujacy sposoéb:

Na przepedzenie strumienia $ s 100 000 cgs przez zelazo miekkie o dfugosci
I =60 cm potrzeba~ 230 amperozwoji, na przepedzenie tego strumieniaprzez ze
lazo lane o dfugosci 20 cm potrzeba 256 (Az), ana przepedzenie $ przez szczelinge
powietrzng o ddugosci 2 cm potrzeba 6 400 (Az).

Na przepedzenie strumiania $pr«ez 1 cm dtug, zelaza miekki-ego potrzeba
3,84 (ss5), («al&za lan_go 12,8 (&z), powietrza 3200 (az) Najwiece;; ampor;os$swo;

1ir*«pede»tnie strrumiani* prssez sr.cseline powietrsng, 7 to z togo po*os.

Uwzgledniaja* mionowi :je. ze ¢cis



st - _h 60 - (,00288 ega,  S2:3 = | 29 = 10,0032 cgs
2083 010

-k - = ?
1.95 0?08 ega

Opor magnetyczny szczeliny powietrznej jest wiec

x 0008 0,08 _ 8 000
0,00288 + 050032 0,00608 608

= 13, 45

okoto 13,2 razy wiekszy od sumy oporow czesci obwodu ztozonej z zelaza miekkiego

i lanego, tyle tez razy wiecej amperozwoji potrzeba na przepedzenie $ przez szcze=
line powietrzng g 4qq

486

= 13,15

Przy ddugich szczelinach powietrznych a niezbyt wielkiej (Sredniej) d4ugosci
< w zelazie 1 matych nasyceniach zelaza (mate B) k mozna wogdéle abstrahowaé od o=
bliczenia amperozwoji dla zelaza i zadowoli¢ sie tylko obliczeniem Az dla szczeli=
ny. W naszym przypadku n.p. otrzymalibysmy przy nieuwzglednieniu zelaza 6 400 Az.
a przy uwzglednieniu 6 886 Az. BHad przy nieuwzglednieniu zelaza wyniostby wiec

tylko © 886 - 6400 1,y _

6 400 6 400

Powyzsze obliczenia wykonalismy znoéw przy zatozeniu, ze w obliczanym obwodzie
eniema rozprészenia, wskutek czego otrzymalismy w wyniku za mato amperozwoji (Az).
W rzeczywistosSci trzeba bedzie wiecej Az na to, aby w szczelinie uzyskac

9 = 100 000 cgs (Patrz dalej rozprészenie magnetyczne).
Obliczmy ten sam przyktad, ale dla zwiek-
szonej powierzchni szczeliny powietrznej
(nasady biegunowe rys 430):» taks aby byto

S4 =50 cm2 Z4 - 2 cm

Amperozwoje potrzebne na przepedaenie atru
mienia ~ = 100 000 cgs praez szczeline ui?~
wietreng. wyniosg teraz potowe (04 dwa

z-y ifijjksse), bo
Rys.430 . JF _ 100 000

50 '2 000

) = On8 , 2 000 t 2.1600
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Amperozwoje innych czesci rozwazanego obwodu magnetycznego mozemy przyjaC niezmie=

nione, bedzie wiec
Jz = 486 + 3 200 = 3 686 Az

Przez rozszerzenie szczeliny powietrznej (za pomocag t.zw« nasad biegunowych)
uzyskalismy wiec zmniejszenie amperozwoji o 3 200 Az ! Korzystamy z tego wydatnie
przy konstrukcji maszyn elektrycznych, jakkolwiek nasady biegunowe w maszynach ma=
jJja jeszcze 1 inny cél, a mianowicie uzyskanie sinusoidalnego rozmieszczenia linij
magnetycznych i t,d.,

Dawne maszyny elektryczne nie posiadaty nasad biegunowych (rysa43l)f w nowo=

czesnyeh-maszynach stosuje sie stale nasady biegunowe (rys=432).

Rys .431 oStara konstrukcja Rys ..432 .Nowoczesna konstrukcja
magnesnicy., magnesnicy«

7,Szczellna powietrzna w obwodzie magnetycznym,.

Przepedzenie strumienia $ przez szczeline powietrzng wymaga nader duzych ilo=
Sci amperozwoji o Thumaczy sie to - jak juz poprzednio zauwazylismy - duzym oporem
magnetycznym powietrzae Szczelina powietrzna o ddugosci | cm przekroju s cm2 po=

siada opo6r magnetyczny i
S = - - X
Q

bo dla powietrza jest ¢ju-= 1,
Na przepedzenie wiec przez te szczeline strumienia potrzeba SMM-cznej N

0 wartosci
N=<0 = Bos)é - B.1
X

W szczelinach powietrznych maszyn elektrycznych dochodzi indukcja B do wartosci
od 5 000 do 12 000 gaussow. Utrzymanie takiej indukcji w szczelinie wymaga wiec

na 1 cm dtugosci szczeliny SliM-cznej N = 5 000 do 12 000 cgs, czyli liczby ampero=
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H
0s45T

do Jz = N - 0.8H = 0,8 .12 000
0,457

W maszynach, pradu statego szczelina posiada okoto I/2 Om dtugosSci, Na samo

4 000 AZ

0f8 , 5 000

¢woj 1 od Jz = 0,8 S

9 600 Az

przepedzenie strumienia o indukcji 5 000 do 12 000 ega przez takg szczeline, po~
trzeba wiec od 4 000 do 9 600 Az. Nic dziwnego przeto-, ze -cewki magnesnicy generé&=
torow pradu atatego posiadajg po kilka tysiecy araperozwoji* Do amperozwoji potrae«
bnych do przepedzenia strumienia przez szczeline powietrzng dochodzg jeszcze empe=
rozwoje potrzebne do przepedzenia strumienia przez inne czesSci kota magnetycznego.
Pewne czesci tego kota maja z koniecznosci duze nasycenie magnetyczne (zeby t.wor=
nika dynamoinaszyn)s co jeszcze wzmaga 1loSC amperozwoji* jJakie muszg miec cewki
magnesujace (wytwarzajace strumien $ w obwodzie).

Obliczenie amperozwoji dla szczeliny powietrznej mozna uskuteczni¢ wedtug

wzoru
JZ = 0,8 HA = 0,8 BeZ, (ho — 1

tylko w przypadkach* gdy d#ugos¢ szczeliny | jest bardzo mata (rzedu kilku milime-
tréw) 1 gdy powierzchnie zelazne rdzeni, ograniczajgcych szczeline sg rownolegte

(rys *433). L_

Rys,433..Szczeliny powietrzne o matej ddugosci.

» przypadkach, gdy szczelina powietrzna ma duzg dfugos¢ (ponad 1 cm) nie mo=
zna ne wzorze S = | podstawia¢ za s powierzchni czotowej zelaza, tylko nalezy wpro:
wadzi¢ pewng umyslong powierzchnie rownowazng b " obliczang z réwnania linjowego

s* = a+ k.l
Spotczynnik k jest funkcjg powierzchni czotowej s. Wartos¢ jego nalezy wzigé

z odpowiedniego wykresu (rys.434).
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Przy specjalnem uksztattowaniu koncéwek osrodka9 ograniczajgcego szczeline po-

wietrzna”™ stosuje sie do obliczenia amperozwoji, potrzebnych na przepedzenie stru=*

mienia $ przez szczeline wzor;

Vi, I 1 eaN w 0j4  JZ - ¢cs ooooooooo (114)
10 przyczem opor magnetyczny S okreslamy z po=
8
s M mocg nastepujacych formut empirycznych:
/
4 a) Dla szczeliny przedstawionej na rys«435
Z
S: - Z " ZZ asoaooo0o0 --0 (115)
0-1 23 45 6 789 8/ +8¢g S.+e.
2 1 m
b) Dla przypadku przedstawionego na rys»436
RySO434, S = N «00009Qoaea (116)

a.lg nat

*a oznacza wymiar rdzenia w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ryBunkUo

c) Dla przypadku przedstawionego na rys<,437, gdzie b jest duze w stosunku do d

S —T /\ Jli-mLiniTApn~niBi 003 C < & 6 00« 5aC3©0G30&CO030*1 \(I+I7f)
a»lg nat (I + |~)

Rys =43%.: Rys 0436,

ScZastosowanie magnetycznych praw Kirchhoffa do obliczen praktycznych

Prawa Kirchhoffa stosujemy (0 obliczen magnetycznych w przypadkach obwodow
magnetycznych* rozgatezionych, (Maszyny wielobiegunowec transformatory wielofazo=
we 1 tcd,)* SzczegOlnie wydatnie korzystamy z I~go prawa Kirchhoffas umozliwia ono
bowiem w pewnych przypadkach wyznaczenie niewiadomego strumienia $ przez proste

5n--sanie rownania dla "wezta magnetycznego””obwodu (Patrz dalej "Opory magnetycz=

ne"):

S3Fryze s Elektrotechnika 0gdlna .Tom IloCzesd 2-g&<Arkusz 560
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Tak n,p,, dla obwodu magnetycznego podanego na rys 438s w ktdérym rdzen zelazny opas
trzony amperozwojé&mi Jz "rozgatezia sie" na
dwie .jednakowe gatezie, mozemy podacC wprost
ze struraien FHwytworzony przez amperozwoje Jz
dzieli sie na dwie potowy, przechodzgce prze?

owe gatezie, wskutek czego mozna potozycC
&= e _ Ora#,J 5 __O;ASioJz
S
+ s +
SI+SI

Gdy obsréd magnetyczny na rys,,438 jest sporzah

Bys,43Sn dzony z jednakowego materjatu, ktadziemy
8 wskutek czego bedzis takze ¢ju/ =7
Otrzymamy wtedy _
B2 % ecercesecesiisasaconos (118)
¢a.g

Z réwnania tego mozna obliczy¢é zarowno & przy znanych wartosciach Jz, ItV i s8
lakotez 1 Jz przy danych wartos$ciach $ s | .Z' 1 a.

Przyktad liczbor/y

Sane I =20 cm T =30 cm, a = 16 ca2, a~ = | = 8 cm2, Jx = 1 000, catoiC wy*
konana z jednolitego materjatu (zelaza miekkiego). ObliczyC strumien

Poniewaz s" = s/2 i1¢1 =4t (jednolity materjat)s przeto mozemy uzy¢ wzoru

<$ =
Z+7
&éc*
We wzorze tym nie znamy” , obliczamy przeto E
n Os45r,Jz 0,4# .1000 _ , . T
=2 ZTIFE" 2 — - ==25,7 oersiedow

£ charakterystyki znajdujemy odpowiadajgce B = 14 550, poczem znajdujemy
| =~]g™|2 =" 580, €= ~ 2,33
580.16
Podobnie mozna obliczyé amperozwoje, potrzebne do uzyskania zgdanego strumienia <.
Kiech bedzie a,p, dany strumien €= 2 . 105 maxwelli. Obliczy¢ potrzebne ane>ero=
swoje (bez T"iWKglednienia rozproszenia), gdy rdzen ma ksztatt i wymiary jak w po=

erzednim przyktadzie= Obliczamy

105
= = * — =
B 1S 16 12 500 cgs
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Z charakterystyki magnetycznej znajdmiemy H =~12egsstad
B _ 12 500

«*:c H cc ii,, :‘~ i Ml
Zatem ]
i*s —4=1r13 = N0, 8<€*0,8f2.10*= ~480 fiz
0,45"/* " AC8 " At X4-S 7 i1 041.16

la ogot nie mozna z pomocag réwnan Kirchhoffa obliczy¢ strumieni, gdyz opory magne-
tyczne (S) zawarte w tych réwnaniach zawieraja spOfczynniki przenikalnoeci” skto=
re zaleza od wartoo6ci tych strumieni (= B.S, 2 * R.ju,). Tylko w pewnych przypad-
kach (przy matych nasyceniach) mozna zatozyi = conet 1 oblicza¢ € j ogdélnie stu~
zg takze rownania Kirchhoffa do obliczania amperozwoji Jz.

Jako przyktad zastosowania magnetycznych rownan Kirchhoffa przerobimy obFicze=
nie amperozwoji cewek maszyny dynamo.

Amoerozwo.lc cewek maszyny dynamo.

Bozktad strumieni magnetycznych maszyny

dynamo przedstawia rys.439, Przy cen=

trycznem osadzeniu twornika, réwnych am=

perozwojach wszystkich cewek 1 symetrycz

nej budowie, strumienie $/2 w wiencu ma

gnesnicy sa jednakowe. Przez kazdy pie=

niek magnesu przechodzi strumien

933 %%-F%%

Zaktadajac, ze strumienie  wytworzone

sg czterema jednakowemi cewkami, kazda
Rysc439. 0 Jz amperozwojach, mozemy w my$Sl li-go

magnetycznego prawa Kirchhoffa napisac:

0,4» ((J2)x + U*)g] = $ B +1,8% ¢ X .8 ¢$ B#e 8, Stw+e .8

gdzie »b ezmacza opdr magnetyczny je<lnee:o bieguna

m m m ¥ czysci wienca
gtw mm - na s; czesci twornika

8, jeilnej szczeliny miedzy magnesem a twornikia*
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w sgrli «atosenia jeat (Jz)i1 = (Jz)2* mozemy przeto napisac;

0,457. 2Jz = 2i> +*| (. + Stw) + 2$Ss
ki

J& - 0,8 (Hfe.lb + + T Ravgy
praycsea oznaczaja:
V* ddugosC drogi linij magnetycznych w jednym biegunie

B a " " " < w 20 czesci wienca

"t B na 20 czesci twornika

* w jednej szczelinie.
Angeroawoje Jednej cewki magnes$nicy o 2p biegunach rownajg sie wiec sumie ampero=
zwoji potrzebnych do"przepedzenia*strumienia Jpprzez jedng szczeline (0,8 Ep I p)
ceden biegun (0,8 R™I %), -j~- tgczes¢ wienca (0,8 HM.-p) 1l« - tg czes¢ twor=
nika (0,8 E~w £ tw)Catkowita dtugosS¢ drogi, przez ktdrg przepedzajg strumien ampero
zwoje cewki jednego bieguna, jJest przedstawiona na rya.440c

Przyktad; Do wytworzenia SEM-cznej w roa

szynie* potrzebny jest strumien

$ = 2S1 » 106 cgsO
Droga linij magnetycznych jest oznaczo=
na na rys.440. 1B = 0,5 cm; £~ = I5cm
<T - 30 cms -Jp = 10 cm (twornik gtad=

ki)., DAw = 30 cms Dw = 19 cm. D4ugosc
twornika w kierunku osi bjw = 18 cm.
D4+ugos¢ magnesdéw w kierunku osi

Kya.440. biij ~ 18 cm. DHugos$¢ wienca w kierunku

eol » s 21 @®a. Przekrdj szczeliny wynosi okoto 300 cm2,

______________ 300 7 000 oerstedtow, zatem

0s8.Haola - 0,8 *7 000 = 0a5 = 2 800 Az (dla szczeliny)
Jednostronny przekrdéj twornika wynosi

®tw “~ 11 (spotczynnik 1,1 uwzglednia przedzie”
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lenie blach twornika bibutka papierowg, celem zmniejszenia strat w blachach wsku=

tek pradéw wirowych* Zwykle dajemy blachy o grubosci 0,5 m/ms a bibutke grubosci

0,05 ,a”X ,tw = 227-18.-1S = 90 cm2
.2 1,1
BAW = » a* ~ 11 700; HAw9 cgs (blacha twornika)

OjSoEtw»“< = 0,8 t.9 010 = 72 Az

Strumien w magnesach bedzie wiekszy od strumienia w szczelinie o strumien roz=

proszenia, W praktyce stosuje sie formute empiryczng $b = 1,258%.

U naa $b=1,25# = 1,25 * 2,1 . 100 2j625  10c

#b 25625 ¢ 10§
b 10 - 18

s~ 14 600.; Evl=~26 cgs (zelazo miekkie)

Ib ® 0,8 , 26 :15 - ,312 As

i.i&fe * —LsSIAAE%? s, 7 5001 Hw ~ 67 cgs (zelazo lene)
%

Q,s !

Zatem catkowita iloaC amperozwoji jednej cewki maszyny bedzie;

Jz s 2500+ 72+ 312 + 1608 = 4 792 Az

czyli okoto 4 800 Az, a nawet 5 000 Az ze wzgledu na regulacje napiecia maszyny.

9 Opory Kinetyczne -

W obwodach ®agnetycznych z4ozonych dzieli sie strumien na gatezie, analogicz=
nie jak prad w obwodach rozgatezionych«, Opie=
rajac sie na prawach Ohma 1 Kirchhoffa mozemy
wiec napisa¢ dla obwodu magnetycznego»

przedstawionego na rys,441
) _ 3+SI S2
S1 + s2

Sw oznacza tu wypadkowy opdr magnetyczny, ze
wzgledu na SMK*czng (0,4#,Jz), S~,Sg opory
Ry3,441n oznaczonych na rys,441 gatezi*
W pewnych przypadkach (n*p., teorja transformatora) zaktadamy state wartosSci

Ss Si,, S2j woéwczas 1 wypadkowy opoér okreslony powyzszym wzorem* bedzie miec
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statg wartos¢ o 0gélny jednak opor wypadkowy jest zmienny 1 to w rozny sposé* w aa*
leznosci od stosunku przekrojéw s-p Sg + a» 0d przekroju "bowiem sg zalezne naayce=
/1iad% wiec takze 1 przenikalnos¢”™ * ktdéra zmienia sie z nasyceniem. Poczgtkowo
rosnie z indukcjg, osigga dla pewnej wartosci indukcji swe maximums poczem znowu
maleje,; zblizajac sie asymptotycznie do wartosci It ktorg osiagnetoby dla B nie=
skonczenie wielkiego, Wida¢ stad, ze przy bardzo duzem nasyceniu opor magnetyczny
zelaza nie jest znikomy wobec oporu powietrza i ze zaleznie od przekroju moga réz=
ne czesci obwodu .magnetycznego zmieniaC w rozny sposOb swe opory magnetyczne przy
zmieniajacych sie amperozwojach, Kiech bedzie n.p* przekrdéj si na rya.441 bardzo
maty wobec ag Gdy prad w uzwojeniu ros$nie od zera w gorer, to opor z powodu na”
sycenia szybko rolnie* tak* ze gtowna czeS¢ catkowitego strumienia przejdzie droge
| jakkolwiek ta moze by¢ znacznie dtuzsza od drogi I Obecnos¢ materjatu o in=
nych wkasnosciach magnetycznych (n»p, szczeliny powietrznej),; w pewnej czeSci ob-
wodu magnetycznego zmienia oczywiscie rozktad strumieni magnetycznych, ktory moze
by-5 wtedy zupednie odmienny od tego. jaki byt w przypadku jednolitego obwodu ma=
gnetycznego
Spos6b stosowania szczeliny powietrznej, celem uzyskania okre$Slonej krzywej zmia
sy strumienia magnetycznego w zaleznosSci od amperozwoji, bywa uzywany w praktyce
\&*?zy budowie maszyn wzbudzajgcych (zasilajacych magnesnice generatordw pradu zmien=
rtegc) Przy maszynach tych jest pozadana (ze wzgledow, ktore pdézniej poznaajy) cha=
rékterystyka strumienia $ w zaleznosci od amperozwojow o ksztatcie mozliwie krzy=
Svoiinjowym (t,zn> bez odcinkow prostych). Charakterystyke taka uzyskuje firsta
Brovn Boyeri et Cie A,G, przez wyciecie w biegunie szpa
ry ksztattu litery H (rys,442) Wskutek tego rolnie
doS¢ szybko nasycenie 1 opdr magnetyczny w miejscach a,
podczas gdy w reszcie bieguna opdr rosnie powoli. Gdy
amperozwoje coraz bardziej sie zwiekszajg,, nhastepuje
szybszy wzroat oporu magnetycznego w czesci bieguna po
za szczeling, za$ opor magnetyczny czes$ci w okolicy
Rys,442, szczeliny prawie aie nie zmienia, bo przerwa powietrzna

nastaty opor, a czesci "a" sg tak silnie nasycone, ze ze wzrostem amperozwoji mato
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co zwiekszajag swoj opor magnetyczny, W rezultacie zatem otrzymujemy #agodny ale.
ciagty 1 bardziej rownomierny wzrost oporu magnetycznego catego bieguna w zalezno”
iei od rosngcych amperozwoji 1 odpowiednio krzywolinjowg charakterystyke: Ksztatt
tej charakterystyki mozna nawet przy wykonanym juz biegunie nieco zmieniac* przez
wktadanie blach do poziomej czesci szczeliny«

W technice przyrzadow pomiarowych stosuje sie czesto tr.zw. upust czyli bocznik
magnetyczny* ktorego wartosS¢ dobiera sie tak> aby uzyskaC w pozostatej gatezi &ci~
sle okre$lony strumien magnetycznye Tak n«p5 dobieramy w galwaaometrach systemu
Deprez d"Arsonval magnes staty o strumieniu nieco wiekszym niz chcemy miec w szcse
linie miedzy nabiegunnikiem a tworniczkiem, a dajemy za to zelazny "upust““magne=

tyczny u (rys,,443)Ff ktorym mozemy, przy cechowaniu in=
strumentu odgatezi¢ czesSci strumienia taks aby strumien

w szczelinie miat doktadnie zgdang wartosc,,

10-Wp#yw szczeliny powietrznej na krzywg magnesowania?

Charakterystyki magnetyczne podane w dalszymciggu odnosity
sie do probki pierécien;owej lub bardzo dtugiej sztabki
linjowej (wiec utworow magnetycznych, w ktorych nie po=
wstajg zadne jawne masy magnetyczne. Inaczej bedg wygigc
daty te krzywe w przypadku probki o ksztatcie dozwa
tajagcym na wytworzenie sie jawnych mas, Wyznaczmy
charakterystyke magnesowania dla kota magnetyczne”
go5 zawierajgcego szczeline powietrzng (rys<444K

Oznacza opornos¢ magnetyczng zelaza

Stosujgc prawo Ohma dla kota magnetycznego, napi=
Rys 0444 szemyO

$ ,Sz+ 3% ,5p = 0§.4fi,Jz
lub



Wyraz (Jz)D jest proporcjonalny do ¢g5s bo opOr magnetyczny powietrza Sp jest
wartoscig statg» Zatem krzywa 11 ~ f(Jz)p przedstawi sie na wykresie linjg pros
stag (rys 445)o0 Krzywa 1'$ s f(Jz)"
przedstawia w pewnej skali charakter
rystyke probki9 w ktérej nie wytwa-
rzajg sie jawne masy magnetyczne* Wy=
padkowa charakterystyke 11l <P = f[Sz)
znajdziemy”™ dodajac dla kazdej rze=
dnej odciete krzywych 1 1 Il, Tak np
odpowiada rzednej |? = QA odcieta wy=
Rys 445. padkowa (Jz) = ADS gdzie AD = AB + AC
W magnetostatyce zajmowalismy sie odwrotnym problemem3 szukalismy mianowicie
krzywej 1 z krzywej 111 1 krzywej 11> ktorg nazwalismy tam krzywg Scinania, Uwzgle
dniata ona wptyw oamagnesujgcy jawnych mas®, powstatych na powierzchniach czotowych
szczeliny W mysl obecnych rozwazan mozemy uwazaq $cinanie za zmniejszanie oporu
magnetycznego dla catkowitego strumienia o opor; magnetyczny szczeliny powietrznej«
Z rys.-445 widaz wyraznie wptyw szczeliny na wypadkom
wa charakterystyke, Przebieg jej bedzie, w miare
wzrostu szczeliny* coraz bardziej ptaski 1 zblizony
do kierunku poziomego
Inaczej zupeinie wpdywa na charakterystyke
szczelina® lezaca bocznikowo wzgledem obwodu g#owne«
go* W rdzeniu przedstawionym na rys 446 dzieli sig
catkowity strumien & na strumien ®gtdwnyH Cj5g
[ "upustowy*9 <]>u . Jezeli pominiemy
Rys,,446 S tej czesci* przez ktorg przechodzi strumien cat-

kowity O , jako bardzo maty wobec oporéw Sy i Sg8 to mozemy napisac

MS J* =% uSu = # gs
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Opor magnetyczny Su jest prawie rowny oporowi samej szczeliny, a zatem staty
w przyblizeniu. Funkcja <u = f(Jz) przea-
stawi sie wiec linjg prostg (rys.447).Stru=
mien catkowity < bedzie (weddug I-go prawa
Kirchhoffa) suing strumieni i<]pu» czyli
rzedne krzywej 111 bedg sumg rzednych krzy=
wy¢h 1 i 1lI: AD = AB + AC.

Rys.447 unaocznia, ze szczelina, lezaca w u=
puscie do obwodu gtoéwnego czyni charaktery”

styke bardziej stromg.

Rys <447.

11.Rozproszenie magnetyczne.

W praktycznych przypadkach obwdd magnetyczny sktada sie z oSrodkéw o roéznych
wtasciwosciach magnetycznych {(Ns a pozatem w uktadach takich amperozwoje Jz sa
z reguty skupione w pewnych czesciach obwodu; wreszcie, gestosci linij indukcji
(B) nie sa w catym obwodzie jedna :owe. Wszystko to powoduje, ze Btrumien magnetycz
ny, wytworzony dziatajgcemi w obwodzie ampe-
rozwojami, przechodzi nietylko przez osrod=
ki, czyli torem przewidzianym konstrukcyjnie
dla 4 , lecz takze "bokiem™, czyli zewnatrz
tego toru.
Linje magnetyczne "wystepujacell z wkasciwego
toru strumienia” na zewngtrz, nazywamy 11=
njami rozproszortemi, a strumienie Indukcji
utworzone z takich linij, strumieniami roz=
prészenia. Na rys.448 przedstawiony jest ob-
.wod magnetyczny, ztozony z elektromagnesu
Rys .448. 0 Jz amperozwojach, skupionych i1 oddalonej

nieco od niego zwory zelaznej. Linje magnetyczne, przebiegajace przez powietrze

SoFryze. Elektrotechnika Ogd6lna.Tom 11.Cze$6 2-ga=Arkusz 57*
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po za Qbx"ebem toru strumienia wyznaczonego przez rdzenie 1 szczeline powietrzng
mieduy elektromagnesem a zworg, przedstawiajg pole rozprdészone owego uktadu«
iimperozwoje Jz wytwarzajg strumien catkowity z ktérego tylko czesé
przechodzi przez zswore czyli przez caty obwdd magnetyczny, reszte strumienia catko-
witego przedstawia t,,zwk strumien rozproszenia < Ogolnie jest
AQo== A A 000d00BB0000g0000eCO (119)

Im bardziej oddalimy zwore od elektromagnesu, tem mniejszy bedzie strumien
przenikajacy zwore* a tem wiekszy strumien rozproszenia <pr. Wida¢ tu wazny wpiyw
na rozproszenie magnetyczne szczeliny powietrznej»

Rozprészenia magnetyczne uwzgledniamy przy obliczeniach magnetycznych» wprowas

dzajgc do rozwazan t.zw. spotczynnik rozprészenia (&, P, T ).

Spotczynnik rozproszenia moze by¢ zdefinjowany w trojaki sposob;

Definicja Hoplf.inso"a \+/_V Qe9»«0('60 "tr«ro0*00rQ (120)
DefiniCja Kapp'a t@; *<ce<jec#copes£iol-«)t>0i> (121)
Definicja Heyland"a T - 50 €0 vare (122)

Spétczynnik rozproszenia Hopkinson®- {'f) moze miaC wartosci od 1 w gore 1 u=
zywany jest gtdéwnie przy obliczeniach magjk tycznych maszyn pradu statego»

Spétczynnik rozproszenia Kapp*a (i?) m. rtosci od 1 * O i uzywany jest przy
obliczeniach magnetycznych transformatoroéw,,

Spotczynnik rozprészenia Heyland®a (T) moze by¢é mniejszy lub wiekszy od 1

I znajduje zastosowanie w teorji maszyn pradu zmiennego.

e« —_ Zaleznos¢ poszczegoOlnych
Spétczynnik ¢cr t spétczynnikéw od siebie
) ) uwidocznia obok podana
Js 1 /V 1"+ 1
tabliczkao
P = i /r '
v - 1
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Z uwzglednieniem spétczynnikow rozproszenia, napiszemy:

$c =N = 7%= (M 1#

$ = * |/<fc = T+ NI (123)

<fr = (<kr- 1)#= *{- mb= £ . $
WielkoS¢ spotczynnika rozproszenia orjentuje o doskonatosci kota magnetyczne=
go. Gdy niema wcale rozproszenia (toroid z rdzeniem jednorodnym), jest
G= 1, K= 1, T= 0
W przypadku krancowym, gdy ¢ = <Jr, wiec $= 0 “czyli gdy caty strumien C
jest rozproszony* bedzie
G = 0. V= 0, Zs @
Ponizej podane sg wartosci spodczynnikow rozpro=
szenia dla kilku przypadkéw praktycznych:
a) Toroid o jednolitym rdzeniu (rys.449)

& & 1, 1, 2= 0

b) Obwod magnetyczny o rdzeniu zelaznym prosto”

katnym (rys.450)

ntuuili = 1,01 do 1,05
N= 0,99 do 0,952
LI T= 0,0l do 0,05
Rys0450. c) Rdzenn zelazny okragdy z uzwojeniem skupionem
(rys.451)

- 1,06 do 1,1
V= 0,952 do 0,909
T= 0,05 do 0,1
d) Rdzen ¢etazny prostokatny z uzwojeniem sku=
pionem (rys.452)

0= 1,12 ,do 1,15 [

0,909 do 0,8?

ts 0,1 do 0,15
Ryau452,
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Rdzen zelazny &» ftttfeelina powietrzna do icm
(Rys.453)e-

ffs 1,2 do 1,5

~ 1~0,833 do 0,667

% 0,2 do 0,5

Rys.453. Btara dynamo z magnesnica otwarta (Ryb*454)
< * 1,35
P=-~0,741
T,- 0,35

Star» dynamo a ma&nesSnica zamknieta, bieguny

bez nabiegunnikfor (Rys.455).

1,2
t = «-0,833
V= 0,2

Howa dynamo z magnesnicag zamknietg, bieguny

Rys.455. z nabiegunnikami (Rys.456).

« 1,1 do 1,15
¥ > 0,909do *0,87

£ = 0,1 do 0,15
We wzorze
$03% ¢%r =4 = ("+ 1S

oznacza < strumien przebiegajacy cate koto
magnetyczne 1 tym Btrumieniem operujemy zazwyczaj przy obliczeniach magnetycznych*
Obliczong 1108¢ amperozwoji Jz dla $ mnozymy nastepnie przez <T , wzglednie przez

IA> (*+ D» celem otrzymani*, amperozwoji, potrzebnych do wytworzenia strumie=
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nia f>c« Obliczenie takie nie jest (Ciete, aie najczesciej wystarcza w praktyce*
Tylko w nielicznych, przypadkach trzeba przeprowadzi poprawki®. zé wzgladu na to,
ze wieksaemu strumieniowi odpowiadajg takze wieksze wartoJ™i- B* a zatem inne war-
tosci H od tych, jakie stuzyty za podstawe przy obliczeniu $ . Oblie*##® przy u=*
waglfdhiéftiti spotczynnika rozproszenia amperozwoje, odpowiadaja praktycznie tej
Wartosci Az, jaka trzeba zastosowac* aby w kole magnetycznem otrzymany by+ stru=
mien « W miejscu dziatania Jz strumien bedzie rowny <0, czyli bedzie wigekszy
od $ o struMfen rozproszenia f'J,» Przy duzych rozproszeniach trzeba uwzglednic,
2% przy powiekszeniu $ o $ T wzrastaja indukcje (B) w odii<?&iy¢h przekrojach, a

temsamem opory magnetyczne (zalezno66 przenikainosci ¢6 od S 1)<

12 .Spietrzenie magnetyczne.

Ewa jednakowe uzwojenia o rownych pradach
tak zorientowanych, ze przeciwdziatajg sobie
magnetycznie, fOBzéa&a* rownomiernie na pier*.
écieniu ¢&IM-SyEi (toroid) , tlié wytworzag za=
dnego pola magnetyczi1ég® ani wewngtrz, ani
zewngtrz tego uzwojenia (Rys.457)*
Rys*457,
To samo bedzie, gdy jedne 1 drugie zwoje ze=
eéufiiéMy na jedno miejsce (Ryfio458),
Gdy natomiast oba uzwojenia skupione rozsu=
niemy w dwie pfsiédiwne strony, dziatania ich
rownych, lecz przeciwnie magnesujacych ampe=
rozwoji, nie zniosg sie, tylko wytworzg pole
magnetyczne 6 ustroju okazanym na rys*459=
Otrzymalismy tu niejako dwa strumienie roz=
proszone, bo przechodzace przez powietrze,
przyczem oba strumienie niejako wypierajg
sie wzajemnie z rdzenia zelaznego, W miej=
scach gdzie linje indukcji opuszczaja zela=
zo, powstajg bieguny (jawne) pdinocne,w miej;

RySu459c scach zas$ gdzie wchodzg do zelaza,potudniowe,
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Zjawisko takie, wzajemnego niejako wypierania sie Btrumienia z osrodka o duzej
wartosci ¢0, (zelazo) do osSrodka o matej wartoscig (powietrze),, nazywamy s p i € =
trzeniem magnetycznem, Nalezy zwré6ciC¢ uwage na te okolicznosSC, ze w przy=
padku, gdy strumien spietrzony przechodzi przez dtugg droge powietrzngs ilos¢ li=
nij indukcji tego strumienia jest mata* bo opdr jego drogi jest bardzo duzy,
W porownaniu z oporem magnetycznym drogi powietrznej strumienia spietrzonego,
jest opor drogi w zelazie tak maty, ze w obliczeniu mozna go pomingC. Gdy jednak
do wnetrza pierscienia wstawimy rdzen zelazny (rys,
460), strumien spietrzony osiggnie duzag wartos¢,
W przypadku takim obliczenie strumienia przeprowa=
dzamy jak dla obwoddéw magnetycznych rozgatezionych..
Wypada zaznaczy¢, ze takze w przypadku* gdy pier-
Scien nie zawiera upustu3d mozna osiggngC silny stru=
Rys, 460,, mien spietrzony, wymaga to jednak wielkich ilosci
amperozwoji (na obu cewkach, wytwarzajgcych spietrzenie).Przy jednakowych ampero=
zwojach obu cewek* wszystkie linje magnetyczne wychodzg na zewngtrz pierscienia
(w powietrze)» Przy niejednakowych amperozwojach obu cewek, cze$¢ linij magnetycz=
nych przechodzi w oko+ rdzenia. Strumien okrezny odpowiada mniejwiecej roznicy at;
perozwoji obu cewek.
Na rys»461 przedstawiony jest przypadek
spietrzenia magnetycznego dwu jednakowych
cewek» utozonych na prostym rdzeniu zela=
znym= "Rys.461-
Rys->462 okazuje bardzo ciekawy 1 prak=
tycznie wazny przypadek spietrzenia ma=
gnetycznego, zachodzgacy w twornikach
aynamomaszyn* (Tu przedstawiony jest ,
twornik Gramnie,a-2-biegunowy)» Potoze=
nie biegundéw strumienia spietrzonego
zalezy od potozenia szczotek, od poto=.
zenig tychze zalezy bowiem obieg pradu

Rys 1462. w uzwojeniu twornika (Rys0462 i 463»)»
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Gdy twornik*zasilany aa poSrednictwem szczotek pradem J\wprawimy w ruch obro=

towy: strumien spietrzony pozostanie nieruchomy,, a potozenie jego zalezeC bedzie

Bys,463 >

Rys »464

Ryso 465,

jedynie od potozenia szczotek» Gdy pierscien
jest w spoczynku, a szczotki wirujg, wiruje
z niemi takze strumien spietrzony»

Jeszcze ciekawszy 1 réwniez bardzo wazny
praktycznie wypadek spietrzenia przedstawia
rys.464o0 Mamy tu wypadekE gdzie rdzen zela=
zny posiada 3 cewki przesuniete wzgledem sie=
Me o 1/3 obwodu rdzenia

Gdy przez 3 cewki A B C o jednakowych zwo=
jach (2) j~sp”siEiy jednakowe 3 prady state
<1 " -Tg - " Jw kierunkach zgodnie magnes
sujgcych rdzen (rys*464): powatar e strumien
£ w catoSci przebiegajacy wewng- rdzeni.?-
W przypadku gdy przez jedng z cewek przepty-
wa prad J a przez dwie pozostate prady o na=
tezeniach j/2 i1 kierunkach przeciwnie ma=;
gneaujacych rdzen jak J* otrzymamy strumien
spietrzony, przenikajgcy wnetrze pierscienia
(ryac465),

Spietrzony strumiefA $ wiruje wzgledem nieru=
chomego pierscienia, gdy 3 cewki tegoz ze.si~
lamy 3-ma pradumi ainusoidalnemi o iednakos
wych amplitudach 1 okresach przesunietemi
wzgledem siebie we fazie o 120<, (Patrz “Pol*

wirowe Perrarisa* w tomie Ill-cim) ,
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13-JTwagi do rozdziatu XIl~gcK

Wprowadzone do rozdziatu Ill»go rozwazania o obwodzie magnetycznym, oraz
dotyczace wzory (prawo Ohma, prawo Kirchhoffa) okazaty sie w praktyce nader po=
zyteczne i celowe» Stwierdzono wielokrotnie w niezliczonych obliczeniach réznych
zespotdw magnetycznych, ze wzory wsparte na analogji obwodu magnetycznego z ob=
wodem elektrycznym, dajg w obliczeniach praktycznych wyniki zupednie zadowalnia=
jace, to znaczy bardzo mato odbiegajgce od tego, co nastepnie stwierdzamy do=
Swiadczalnie na zrealizowanych konstrukcjach magnetycznych.

Sic tedy dziwnego, ze praktyczni elektrotechnicy wysuneli z biegiem czasu
rozwazania o obwodzie magnetycznym na czoto rozwazan o elektromagnetyzmie,
Czesto tez widzimys nawet w powazniejszych podrecznikach, ze nauke elektromagnes
tyzmu zaczyna sige po prostu prawie ze od obwodu magnetycznego» Metody tej nie
zastosowano w niniejszym podreczniku z dwu wzgleddw» Szerokie zastosowanie cewek
powietrznych (bez rdzeni) w radjotechnj.ce zniewala do omowienia zasad, jakiem!
sie nalezy kierowaé¢ przy obliczeniach wielkosci H, 3 1 $w uktadach magnetycz=
nych, pozbawionych rdzeni zelaznych.

Przy rozpoczynaniu nauki o elektromagnetyzmie wprost od obwodu magnetycz=
nego, zatraca sie orjentacje w warunkach skomplikowanych, gdzie formalne jedynie
prawa obwodu magnetycznego nalezy stosowaC z wielkg ostroznoscig i zrozumieniem
rzeczywistych praw elektromagnetyzmu.

H&uka o elektromagnetyzmie ma na celu nietylko poznanie, bardzo zresztg
waznych zasad, ktoremi sie kierujemy przy obliczeniach obwodéw magnetycznych,
lecz ma takze wprowadzid w ustrdj pola elektromagnetycznego. Wazny ten cel mu=
siat byC spei#niony ze wzgledu na to, ze podtozem podstawowem dziatan w praktycz=
nej elektrotechnice, t»j. dziatan elektrodynamicznych i1 indukcyjnych, jest wta=

Snie pole elektromagnetyczne.
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IYo Elektromagnetyzm w zastosowaniach praktycznych.

Elektromagnesem nazywamy rdzen z zelaza miekkiego, opatrzony zwojami, przes
ktore ptynie prad elektryczny.-
Zaleznie od przeznaczenia,
ksztatt elektromagnesu moze
byC rozmaity»
Hyso466 przedstawia elektro=

Rys 0466, magnes sztabowyO
Na rysc467 widzimy elektroma=
gnes w formie podkowy.
Rys.468 przedstawia duzy elek=
tromagnes, uzywany do badan
fizykalnych,. (Natezenie pola
magnetycznego H w szczelinie
miedzy biegunami osigga w bar-
dzo duzych takich elektroiaa=
Rys 0467 gnesach od ¢50 000 do 100 000

cgs czyli oer3tedtpw).
Stator kazdej dynaraomaszyny
to wtasSciwie elektromagnes dwu-
lub wielobiegunowy.
Na rys o469 przedstawiony .jest
stator starej, na rys 470 sta=
tor nowoczesnej maszyny 2~bie=
gunowej o
Wreszcie rySo471 ilustruje star
tor o 4Tech biegunach (czyli

4»rech elektromagnesach),

Rys.468.

ScFryze«Elektrotechnika 0Og6lna* Tom 11.Czes¢ 2-ga.Arkusz 58,



Rys«472,

Szczegdlng forme przedstawiajg
elektromagnesy wirujace w gene=
ratorach pragdu zmiennego (rys,
472) 1 w turbogeneratorach (rys.
473)- W generatorach pradu zmien=
Rys»473- nego wirnik posiada parzystg
i1losS¢ nabiegunnikow tak uzwojonych, ze wykazujg kolejno bieguny K 1 S,, Koncowki
uzwojenia doprowadzone sg do dwu pierscieni slizgowychj do ktorych doprowadza sie
prad staty. Dwubiegunowe statory w turbogeneratorach nie majg wystajgcych biegundw

(nabi~gunnikéw)« Zwoje udozone sg tu w zdobkach, celem uzyskania mozliwie matej
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Srednicy rotora (konieczne ze wzgledu na duze obroty wirnika)»

Specjalny typ przedstawiajg t.zw. elektromagnesy dzwigowe, Elektromagnes taki

Ryso474,

Rys.475»

starej konstrukcji* wzorowanej na zwykdtym elektro=
magnesie 4orray podkowy, przedstawia rys,474=

W nowszych konstrukcjach, obwoa elektromagnesu dzwi:
gowego, Tormy dzwonu, podzielony jest na kilkana-
Scie czesci (rys0475) tak uzwojonych, ze pod pra=
dem tworzag naprzemian bieguny N i S,

Udzwig "elektromagnesu obliczamy z pomocg wzoru Maxs
wella (wyprowadzonego poprzednio w Magnetostatyce

Str.150)

(o]
5 » B K« « «Fa -wWH

3J7.981 000 *

P

B oznacza tu indukcje w szczelinie miedzy dzwiga=
nem zelazem a powierzchnig stykowg elektromagnesu,
S czynng powierzchnie stykowg w cm2»

W elektromagnesach dzwigowych doprowadza sie B

(z pomocg amperozwoji) az do wartosci B = 20 000cge
Materjat elektromagnesu dzwigowego stanowi zelazo
miekkie o duzej przenikalnosci» Celem uchronienia
sie od remanentu 1 powstajgcej wskutek tego lepko=
Sci magnetycznej, mozna zastosowaC prazaczenie pra=
du (krotkotrwata zmiana kierunku pradu statego po=
woduje zniweczenie remanentu).

Dzi$ buduje sie elektromagnesy dla udzwigu docho=

dzgcego do 75 t. Rys=476 przedstawia wkasnie taki

olbraymi elektromagnes znajdujgcy sie w Zak#adach Krupp#a= Muszg one byc zasilane

pradem statym, tam wiec gdzie jest do dyspozycji tylko prad zmienny* konieczne sg

przetwornice pradu zmiennego na staty.

Duze znaczenie przy obrobce metali majag t.zw. uchwyty elektromagnetyczne.Bdu=

zace do zamocowania zelaznych przedmiotow celem obrdébki na strugarkach, wiertar=

kach i1 t.p.
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Najprostszy taki uchwyt jednocewkowy

Rys.476.0lbrzymi magnes w fabrykach Krupp a
o sile podfwigowej 75 000 kg,,

ilustruje w przekroju rys=477,

aw widoku rys.478.

Ka rys,,479 przedstawiony
jest uchwyt wirujacy do
zamocowania przedmiotéw
zelaznych, obrabianych np,
na tokarkach« Uchwyty ta=.
kie posiadajag kilka (@**ry
lub wiecej) cewek.
Zygzakowate linje widoczne
na rys.479 sg to odstepy
miedzy biegunami i1 S=
Odstepy te wypednia sie
Btopem czcionkowym, celem

ochrony wnetrza od zanie=

czyszczen (opitek) a w szcsegdlnosci wody. Blizsze szczegdoty podane sg w odbitce

z "Mechanika"™ - "Uchwyty elektromagnetyczne”’Prof.Geisler, 1923.

Rys .477. Ryso478.

Trzewody doprom e
dbajace prad..



461 - .

W elektromagnesach uzywanych do hamul ¢c 6 w (rys>480 1 481) rdzen (zelazny)

Rys 0479 <

wykonuje tylko maty skok (h)* Slektromagnes”
te odcigzajg pod pradem dzwignie hamulca (tas=
mowego) réwnowazgc ciezar Cc Gdy prad przerwie
my,, rdzen elektromagnesu opada, a ciezar C po-
woduje hamowanie (napiecie stalowej tasmy na
bebnie haraulczym)» W hamulec taki wyposazone

sg wszystkie windy osobowe 1 ciezarowe »

Rys =4800Eamulec elektromagnetyczny*

Rys 0482»

Rys 048.1.
Z innych zastosowan elektroma-
gnesu wymieni¢ mozna jeszcze
sprzegto elektromagnetyczne
(ryB«.482) 1 elektromagnetyczny
separator, uzywany do "wytawia"
nia; zelaza z ciat rozdrobnio=
nych (sol kuchenna, potasowa,,
w mdynach 1 t,p*)
Na szczegdlng uwage zastuguja
elektromagnesy z rdzeniem rucho-
mym, stosowane w przyrzadach

elektromagnetycznych (amperomie=
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rse 1 woltomierze elektromagnetyczne) oraz przy hamulcach elektromagnetycznie lu=
zowanych, Odno$nie do pierwszych trzeba
zauwazy¢, ze sita F wcinajgca rdzen do
cewki, zalezy od odlegtosci h Srodkéw
cewki 1 rdzenia oraz od ksztattu rdzenia.
Przy zastosowaniu cylindrycznego rdzenia
zelaznego jest F = 0, gdy h = 0, toj, gdy

max Srodek rdzenia lezy w Srodku cewki,,

W miarg wyciagania rdzenia z cewki sita F
rosnie i osigga pewne maximum (Fmax); gdy
jeden koniec rdzenia dosiega brzegu otwo=
ru cewki (patrz rysunki 483),,
Przy konstrukcji przyrzadoéw chodzi o to,
aby sita F, wciggajaca rdzen do cewki
(pod pradem) byta w mozliwie duzych grar-
Rys.483< nicach skoku h praktycznie jednakowa.,
Osiega sie ten cel, nadajgc rdzeniowi od=
powiedni ksztatt, n”p, forme stozka (rys,.
484)0 0dnosng krzywg zaleznosci sity F od

skoku h okazuje obok zamieszczony wykrest

Szkodliwe dziatania magnetyczne o

Procz tych pozytecznych dziatan eleks
Ryso4840 tromagnesow mamy takze szkodliwe. Wielkie
elektromagnesy posiadajg tak silne strumienie rozproszenia, ze nie mozna do nich
zblizy¢ zegarka bez namagnesowania jego delikatnego mechanizmu wewnetrznego, kté=
ry wskutek tego przestaje prawiddowo funkcjonowac. Szkodliwe jest rdwniez namagne=
solanie sie konstrukcyjnych czesci zelaznych maszyn. Jak napa watu w polu rozpro=
szenia. 0 ile strumienie rozproszenia sg zmienne, powodujg powstanie praddéw wiro=
wych w odno$nych czesciach 1 grzanie sie tychze- Straty cieplno powstajg takze

wskutek zmiennego magnesowania sie roznych czesci zelaznych (histereza),
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Straty te musza by6 oczywiscie pokryte z dostarczonej energji 1 wptywajg tem
samem ujemnie na sprawno$¢ danego urzgdzenia»

W koncu nalezy jeszcze zwroOci¢ uwage na taw, lepko$S¢ magnetyczngs ktora w du=
zej ilosci wypadkow moze byC szkodliwg 1 musi by¢ z tego powodu wzieta w rachube.
Tak nap,. musimy dawa¢ mosiezne podk#adki pod kotwice elektromagnesow w rdznego ro=
dzaju przekaznikach, a przyciagajgce sie czesci sprzegiet elektromagnetycznych mu=
szg byC przedzielone materjgtem niemagnetycznym* jezeli sprzegto nie ma trzyasac
mimo wydgczenia pradu«

LepkoS¢ magnetyczng czyli przyleganie zwory do jarzma mimo zaniku magnesujac
cych amperozwoji,, powoduje remanent magnetyczny» Remanent ciat ferromagnetycznych
jest duzy, bo okoto 60 % tej wartosci indukcji Bs jaka byta w zamknietym i jednorc
dnym obwodzie magnetycznym, w chwili zaniku amperozwoji,

Wypada podkreslic* ze remanent zelaza miekkiego jest prawie tak duzy™ jak
stali, gdyz indukcje B w obu tych osrodkach ferromagnetycznych nielisi«* Rio ro$»
nig dla tych samych wartosci H (Tablice)» Zatem zwora z miekkiego zelaza (lub
z blach) przylega do_jarzma zrobionego takze z zelaza migekkiego rownie silnie po
przerwaniu pradu» jak w przypadku» gdy zespo6+ ten sporzadzimy z dobrej stali,

J% przerwaniu pradu bowiem* remanent w zelazie miekkimi i stali bedzie prawie je=
miarowy, se wzgledu na niewielka roznice koncowych wartosci B w obu tych ciatach
ferromagnetycznych przy tych samych amperozwojach»

o) fakcie tyms tatwo stwierdzalnym doswiadczalnie,, zapominajg niektorzy wyr>:

lazcy 1 konstruktorzy, stad niepowodzenia» Nawet silna sprezyna nie zdota oderwac
z miekki&ffo ¢claza

zwory g miekkiego zelaza (') przylegajacej gtadko do jarzroay'gdy ustroj ten byt

poprzednio silnie namagnesowany i (Doswiadczenia),,
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V% Pomiary magnetyczne,

I" ~znaczenie krzywej magnesowania.

Magnetyczne wtasciwosci materji okreslamy przy pomocy charakterystyk magne=
tycznych. Najwazniejszg s tych charakterystyk jest krzywa magnesowania tO0j, krzy=
wa ilustrujaca zaleznos¢ indukcji B od natezenia pola H* Krzywg magnesowania wy=
snacsamy z dat pomiarow B i1 H dokonanych na probkach sporzgdzonych z badanego ma=
terjatu* Zarowno B 1 K trzeba oczywiScie zmierzyC dla punktéw potozonych wewngtrz
probki o Teoretycznie H odpowiada natezeniu pola w nieskonczenie cienkim kanaliku
podtuznym do linij Bi4~(ryBo485)t a B natezeniu pola w nieskonczenie waskiej
szczelinie poprzecznej dc linij indukcjix*(ryBa48C) o Pomyslany taki pomiar wyobra=

sejLy sobie wykonany w ten sposéb, ze w punkcie A, dla ktdrego ma sie wyznaczyc

Bys ,485cNatezenie B = i/m* Rys,,486-Indukcja B = Pg/m,,
wektory H 1 B, umieszczona jest masa magnetyczna dodatnia (pdé#nocna) + m 1 ze wy=
r,naczaa?v site 3H dziatajacg na te mase w kanaliku podtuznym* wzglednie site Fg
w rzsEfelinie poprzecznejc lloraz
H = 2x/m
odpowiada natezeniu pola w punkcie A, 1iloraz
B = V,./m
indukcji pola w punkcie A, Kierunki H i1 B sg zgodne z kierunkami odnosnych sit
iV
Opisany pomiar* jakkolwiek bardzo pomocny w rozwazaniach teoretycznych* nie
moze oczywiscie byC zrealizowany praktycznie* juz chocCby z tego powodu» ze pojecie
odosobnionej masy magnetycznej m jest zupedng fikcja. Pozatem wykonywania kanali=
kow 1 szczelin w roznych punktach materjatu nie mozna traktowaC jako realnego za=

biegu pomiarowegoo

ya.zne dI$ przypadku gdy Une sit i linje indukcji pe.daja. na siebie.
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W praktycznym pomiarze wektorow H i B musimy sie ograniczy¢ do metod* w kto=

rych probka nie doznaje zadnych uszkodzen i w ktérych z pomocg pomiardéw zewnetrz-
nych mozliwe jest ustalenie wartosci 1 kierunkéw E i B wewngtrz probki.
Klasyczng metode pomiaru B wewngtrz prébki stanowi pomiar strumienia indukcji
3w prbébce, na zasadzie dziatan indukcyjnych, wywodanych zmiang & (pomiar g&lwano-
metrem balistycznym)» lloraz /s, gdzie s oznacza powierzchnie (w cm2), przez Kkto:

rg (prostopadle) przenika strumien <€ * odpowiada indukcji B,, oczywidcie z zaetrze=
zeniem, ze w kazdym punkcie b indukcja £ ma jednakowa wartos¢, o co trzeba sie

przy pomiarze postaraé¢ (RySo487).

Jedyng metodg pomiaru H wewngtrz -probki stanowi ustalenie wartosci czyli
natezenie pola, pochodzacego od amperozwoji magnesujacych préobke, przez pomiar na=
tezenia pradu J i1 obliczenie H z wartosci przy uwzglednieniu ksztattu proébki

(Scinanie). Zasadniczo proébka powinna mieé albo ksztakt pierscienia zamknietego
(toroidu), albo ellpsoidu (prébka otwarta),, Tylko bowiem dla tych dwu ksztattow mo-

zliwe jest sciste okreslenie zaleznolci H od czyli od J, a mianowicie.

Dla probki-pierScieniowej jest H

a dla prébki elipsoidalnej jest H - kj£

gdzie k oznacza spotczynnik ksztattu, a » magnetyzacje.

Ba rys.487 i1 488 okazane sg schematycznie aparatury dla pomiaru B galwanomes
t?em balistycznym a H z pomocg pomiaru pradu J. Rys.487 przedstawia uktad dla profc:
iti jpiersScieniowej, rys,488 dla probki elipsoidalnej.

Dla wiekszej przejrzystosci ukdadu pominieto wszystkie przyrzady i potgczenia
uboczne Przez grube zwoje przeptywa prad magnesujacy, cienkie zwoje potgczone sa
z galwanoraetrem balistycznym. Galwanometr balistyczny jest to galwanometr luster=
kowy* zazwyczaj systemu Deprez - d"Arson<ral fa (ruchoma cewka w polu statego magne=
au).#w ktorym ruchoma cewka obcigzona jest ciezarkami., celem zwiekszenia bezwtad
dnosci
a) Opis przyrzadu podany jest w czesci "Dziatania Elektrodynamiczne pradu** Po=

miar z pomocg galwanometru balistycznego indukowanego naboju zawarty jest
w czesci "Indukcja elektromagnetyczna*,

S,Pryze. Elektrotechnika Ogolna Tom Il, Cze$¢ 2~ga,Arkusz 59
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Hetoda "balistyczna wyznaczania krzywej magnesowania>

G& wanometr
&&Ilwanomelr
balistyczni/
ozwo/enie uzwojenie uzwojenie
d&galwanr0 = <@0</ " nmpgresijgce / nagnesujace
¢al1s'cz0 ;
\
«ng =*C
v
o
< g
O VII nm -
Przetacznik do "Przetgcznik do
denolowania, pradu komutowania pradu
Rys,487 Pomiar B 1 H w probce Rys =488«.Pomiar B i H w prodbce
pierscieniowej. elipsoidalnej (otwartej

Pod dziataniem amperozwojj. Jz probka pierscieniowa, wzglednie elipsoidalna*
ulega namagnesowaniu, a przez jej pole (s) objete zwojami potgczonemi z galwanome=
trem balistycznym3 przechodzi strumien indukcji magnetycznej Przerwaniu pradu
J (przetacznikiem) towarzyszy zanik strumienia $ , wskutek czego w zwojach potgczo
nych z galwanometrem indukuje sie nabdj elektryczny Nabdj tend przepedzony prze;
galwanometr balistyczny} powo*duje odchylenie (oc) proporcjonalne do QJ a mianowicie

Q |t 107® kulombow (indukcja)

Q = c o ( pierwsze wychylenie galwanometru \ jedng strone),

Ze wzordow powyzszych wynika, ze

S= ] .i.10® = | <(0.i08). K
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Gdy zwoje magnesujace sg nieco oddalone od powierzchni pierscienia, wzglednie
elipsoidu (rys»487t 488), 1 gdy grubos¢ probki pierscieniowej wzglednie elipsoidal;
nej jest mata, mozna przyja¢, ze praktycznie zarowno B jak i B w kazdym punkcie

przekroju s jest jednakowe. Przy takiem zatozeniu mozemy potozyc

ig - §f2 108 s ’268C.|08)«XS +
B = (ot ....... (o JA -,.» (124)

czyli powiedzie¢, ze indukcja B wewnatrz probki jest proporcjonalna do wychylenia
galwanometru balistycznego, gdy B nagle spada do zera (c" stata* zalezna od statej
galwanometru c, oporu R kota utworzonego z uzwojenia i cewki galwanometru, ilosci
zwojowa2 uzwojenia lezacego na probce a potgczonego z galwanometrem, 1 przekroju
probki s). Poniewaz strumien $nie znika w zupe#nosci przy przerwaniu pradu J (re=
manent), trzeba przy powyzszym pomiarze B zastosowal komutowanie pradu J (zmiana
kierunku J na przeciwny). Przy przetgczeniu pradu znika poprzedni strumien a po=
wstaje nowy, praktycznie tak Bamo wielki <, lecz przeciwnie skierowany do pier=
wotnego a przez galwanometr balistyczny zostaje przepedzony nabdj 2 <, galwanometr
daje wiec 2 razy wieksze wychylenie (&)e

Gdy wiec przetgczamy prad, jeat

n ot
Cl=2

Na probce pierScieniowej zwoje indukcyjne (potaczone z galwanometrem) sag roéwno
miernie roztozone wzdtuz catego obwodu* W przypadku probki elipsoidalnej operuje»
sie cewka o zwojach skupionychs utozong w ptaszczyznie przekroju s, dla ktoérego B
ma by¢ wyznaczone.

Natezenie pola magnetycznego H wewngtrz pierS$cieniowej probki, okresSla wzor

H = - 0.4#; Jz

H o= 2.0 ceeeaaee. . (125)

bo tu E jest niezalezne od materjatu piersScienia 1 rowne Mozna wiec powiedziec
ze W probce piersScieniowej natezenie pola H jest proporcjonalne do natezenia pra=

du J cewki magnesujacej (125).

x) Wzory powyzsze beda wyprowadzone w czesci "Indukcja elektromagnetyczna’”
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W przypadku prébki elipsoidalnej natezanie E wewnatrz probki nie rowna sie
natezeniu poehodzgceasu od pradu J, czyli tu wz6r 125 nie moze mieC zastosowania

egyatgpuje tu bowiem oddziatywanie koncow probki (Magnetostatyka).

Sdy jednak elipsoid utozony jest osiowo w osi magnesujgcego solenoidu mamy

zaleznosci
E % - k.7 . (126)
<7 ““47P % k
czyli h & 4o K (128)
% o0 Atfr k
lub H &i ajt =<k 441*“|<B (129)
= mn #_- - k
E co- J - B 130
J 4# - k 43T (130)

Jakkolwiek wiec przy elipsoidzie natezanie E wewngtrz probki zalezy jeszcze

od indukcji 3, to jednak zarowno 3 jak 1 K wewnatrz prébki"mozna i tu ustalié
z pomocg pomiaru galwsncmetrem balistyczny/a (B) i1 natezenia pradu J (wzér 130) .
\

Pomiar wymaga tylko znajomoaci spotcajanlk” kastattu k . Spétczynnik ten okresSla

dla sfcroidu wzor T 3
¥ s 11 - arc cos™>J, =. .. (131)
a dla owoidu wzor C i
}

przyczep
/t= w/iL (1S5)

odpowiada stosunkowi d+ugo§%i obu prostopadtych osi elipsoidu» przyczenlwfﬁa od=

powiada¢ oai obrotu elipsy (rys.489). WartoSci spodczynnika ksztattu k podaje za=

yFm mi?szczona dalej tabliczﬁg
to Dla nieskonczenie dtugiego
- owoidu magnesowanego wzdtuz

W osihw}}sat k = 0. Zatem

Owoid Kula. k = g& Steroid wedug (129) jest dla
Bys.489. Elipsoid obrotowy. nieskonczenie dtugiego owo=
1SN (* = o)
H s Hi  ASC 0 B = Hj

- 0 4 x - 61

xT~dili Bcis "Magnetische Kreise" 1894, Str.43,
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Wartosci spotczynnika ksztattu k

X-w* k 4Ar5 K Uwagi
™ 0 0 owoid nieskonczenie
du«i
1 000 0,00008 0,000 006 366
500 0,0003 0,000 023 874
100 0,0054 "6,000 429 903
¢0 0,0181 0,001 442 43
10 0,2549 0,020 704*27 ~
5 0,702 0,059 168 755
2 2"18 0,209 890 462
1 s 4,1888 0,5 kula
0,75 5,16 0,696 697 572
0,5 6,5664 1,101 410 20
0*25 8,922 2,443 159 76
0 4n= 12,56637 o aferoid nieakoneee»

nie cienkie

Natezenie pola wewngtrBMowoidu jeat rowne natezeniu pierwotnemu w pustym sole=
noidsiec Dopiero zatem przy nieskonczenie dfugim rdzeniu ksztattu elipsoidalnego,
natezenie H wewngtrz jest identyczne z natezeniem Ej, pochodzgcem od pradu (jak

w toroidzie). Gdy rdzen sfercfcalny jest krdotki, natezenie E jest ogoOlnie mniejsze
od Ei, czylit od natezenia magnesujacego, albowiem
H = Hi -*.J

JXlanigenie krotkiego ellpsoidu, czyli sferoldu magnesowanego wzdfuz osi w,

jest k  4#, a zatem y
fi= HI - . Ll... (134)
W przypadku takim jest - w mysl wzoru -
- E.r.g
/ = 44#



Wewngtrz sferoidu nieskonczenie cienkiego jest indukcja B taka sama jak w pu=
»tym solenoidzie, zas natezenie H ulega w nim zmniejszeniu o Hi do wartosci okre=
Slonej wzorem (134), czyli jest tem mniejsze im silniej magnesuje sie probka.(Dla
zelaza wypadajg wartosci H mato rdézne od zera).

Uwaga: Z wzoru (128) nie mozna oblicz¥é E dla sferoidu nieskonczenie cienkiego, al=
bowiem wzor ten dla k * axci1 El » B przechodzi w symbol nieoznaczony.

Ha rysol90 okazano krzywe B w zaleznosci od Hi* czyli natezenia magnesujacego
w probkach elipsoidalnych, o dfugoSciach od sdo 1- 0. H elipsoidzie o I-
zaleznoS¢ B od Hi jest taka sama, jak w toroidzie pierScieniowym» Probka o 0
,.&;;howuje sie, ze wzgledu na B jak powietrze -

Krzywe magnesowania zelaza miekkiego.

magnesujacego Hi = cgJV
%*5Q
niesfornie-
cienki lub
jpowietrze

(natgienie magnetykaa)
Bys.470. Krzywe magnesowania, w zaleznosci od dfugosci probki.

Rys.490 poucza, ze wyznaczenie charakterystyk magnetycznych
B = (")
a zaleznosci od natezania Hi czyli od pradu J
Hi = cgJ

datoby najzupedniej fatszywg krzywg magnesowania. Haj lepiej sie magnesujace sorty
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zelaza maja krzywe magnesowania tem bardziej zblizone do charakterystyk powietrza,
im sg ciencze* Nieskonczenie cienka ptytka sferoidalna ma wewngtrz w dowolnie sll=
nam polu magnesujgacem (H") indukcje B = Hi4 czyli takag jak powietrze ! WidacC tu
jak wielki wptyw na przebieg krzywych magnesowania ma ksztatt prdébki
WHasciwg krzywa magnesowania t.jo zaleznos¢ B od E otrzymujemy jedynie dla tps
roiduM wzglednie nieskonczenie dtugiej probki elipsoidalnej» bo tylko dla takich

probek jest
H s. %

Dla wszelkich innych prdébek nalezy z wartosSci Hi przejs¢ na H, czyli "przekon=
struowac® krzywg magnesowania taks aby dawata zalezno$C¢ B od H, czyli od rzeczywist
stego natezenia w probce, a nie od Hi toj» od natezenia pola* pochodzgcego od pras
du* csyli natezenia magnesujgcego., Przekonstruowanie takie krzywej magnesowania
z zaleznosci B = f(%) na zaleznos¢ B ~ f(H)j, nazywa sie Scinaniem magnetycznemu

Scinanie magnetyczne polega na wyznaczeniu (wykreslnem) wkasciwej krzywej
gnesowania (B = f(H)) z danych uzyskanych z pomiaréw (B = f(Hj)) dla probek otwar=
tycho Teoretycznie® Scinanie wolno stosowa¢ tylko dla prébek elipsoidalnych._Prak”
tycznie stosuje sie je takze dla probek walcowych, jednakze przy wkgczeniu probki
w obwod magnetyczny, ktory Btanowig duze masy miekkiego zelaza, (Patrz dalej "Wys

znaczenie “rzywej magnesowania przyrzadem KSpala)»

Scinanie-
Oznacza na rys,4#/ krzywa kreskowanaJH(Hi)charakterystyke magnetyczng, wyzna-

czong dla zaleznosSci B od H™ to krzywg magnesowania ujmujacg zalezno$¢ B al. H

_ : /kresko . Ao _
otrzymamy,, przesuwajgc kazdy punkt krzywej”~~naTTewo o dtugosc .Jezeli bowiem
dla dowolnej wartosci B jest = 0C* to w mysl rownania

H = % » k,1

bedzie H rowne
oC - CD

przyczem C5 odpowiada iloczynowi k-"~fw skali Hi,
Spotczynnik k ma statg wartos¢ dla dowolnych wartosci B. Magnetyzacje™ w na-

leznosci od % i k okreSla wzdor ty B K
O 4NNk
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k.lz ;S—(:~kB— ‘«fg}' E<. «C«»«eeicwmm (133)

czyli K K

a - i Dk Btoar -0 Ei Treamm (136)
JOE?t tak aay ze przewaznie moze byé pominiety, wobec czego mozna
WyrA* U * K J cy» p yc p ety g
potozyé
H & ® c**« (136a)
g f(H) krzyw* skonstruowana,
mysiji) .
Krzywa zdjeta doawadcxai-
nie dla elipsoidalnej
morondd otwarte).
Bys«$$l.tinJe Scinajace.

Wartosci spotczynnika podane sg w tabliczce ha str.469. Dla probki O=
kreSlonego ksztattu epddceynnik ten jest oczywisScie staty dla wszystkich wartosci
B 1 Linja Scinajaca | jest zatem prostag, ktora nader +atwo rysowaC, majac na

\ .
uwadze”™ ze n,p. odcinek ab dla B s 10 000 musi by¢ réwny w skali wartosci
4
Linja Scinajaca Il nie jeat prostg i trzeba ja wyznaczy¢é¢ punkt po punkole,

znajdujac z wykresu dla réznych wartosci B odno$ne wartosci H* 1 mnozgc
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Odcinki 'te maja by0 réwne powyzszemu iloczynowi odmierzonemu w akali lii na
réwnolegtych do osi w wysokosciach odpowiadajgcych odnosnym wartosciom B,

Poniewaz

przeto lin,ja wyciggnieta grubo na rys» 451 przedstawia wypadkowg Ilnje ft3ina.jg=:
ca (lii) . W mniej dok#adnych pomiarach abstrahujemy od Il-giej linji Scinajacej
i zadowalamy sie tylko l-szg» Jako przyk#ad podajemy krzywg magnesowania owoicu

z zelaza miekkiego o stosunku A= 50 (rysQ4920)s

S .
L'~ jr 7\ Owoic' z z elazB, mie ckiego 0 u =
200 . ]
.- i
\ Lasfiy i $7)sh’ l
\ 1 krzyjzzn
iH ;UL
\ 1 J | N r ,3tws_~3fe 1 '
\ 1 -m 7 ~ ®» i -
\ | Self(m ) )
1 . i
e \ i / ’ n I
\ 1 48me” / i dkowd, 1aA\iwa $etmjaca J
X 1 / —{ e
\ 1 / . .
\ 1 } mxa rfycznie pada. miprostag sc-naM<tal
\ 1 / * 3
\ . / | i
Vo hyeso- S R— 1
/ I1 '
icail \ - o« lﬂ_"
\ /
!
/
....... j
/

Rys A9B »Linje Scinajace dla owoidu A = 50.
Przy zelazie raiekkiem nawet dla bardzo duzego nasycenia (B = 20 000) wynosi war=

, . . . a1 -
toZzc wyrazu B« K Hi dopiero 1 % wartosci wyrazu 437" -k

ficznej konstrukcji sSmiato pominieta. (Na ry&A92 widacs j&k krzywa Scinajgca Il

moze byc zatem w gra

pada prawie na o$ rsednych)o
.Dla zilustrowania wrstywu oddziatywania odmagneaowujgcego wolnych biegunéw, po
dano zestawienie liczbowe,, zawierajgce Et, B oraz E dla probki ksztattu kuli z ze
laza miekkiego.

x j Dla krsywych” = T (hT) N 1TH) wypada tylko jedna linja sScinajgca (patrz
M&gnetoatatyka),,

S,Fryzei3slektrotechnika Og6lna Tom llcCzels 2-ga*Arkusz 600
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Z tabeli ponizszej wida¢, ze 1i”srfosd natezenia magnesujgcego jest w tym
wypadku tego samego rzedu co wartosé indukcji B,izewarto$ci E w porownaniu z H*

sg "bardzo aai«V

Przy probkach sferoidalnych zbliza sie do B tak, ze H jest w p or 6.

wnaniu z jeszcze mniejsae.
Wartosci B, B« , dla kuli z miekkiego zelaza.

H Hi B ' H 0 B '
0,3 334 1 000 79,5 7 3671 11 000 875
0,4 v 667 2 000 159 10 4007 12 000 954
0,6 1000 3 coc 239 14,5 4343 13 000 1033
09 1334 4 000 318,5 21 4681 14 000 1112
1,1 1667 5 000 398 32 5021 15 000 1191
1,4 2001 6 000 478 . 50 5367 16 000 1270
1,75 2335 7 000 557 78 5719 17 000 1348
2;3 2668 8 000 637 105 6070 18 000 1425
3,4 3002 9 000 716 ; 145 6430 19 000 1501
4,8 3337 10 000 796 190 6793 20 000 1578

W przyrzadach KSpsla, gdzie probki majg raz na zawsze Ici™le okreslone wymiary
linja Scinajaca wypadkowa,, dodana jest do metryki przyrzadu.

Wracajac jeszczs do rys.4-91 mozemy podaC nastepujgca interpretacje fizykalng
krzywych B = f(K*) i1 B = f(H): Wartos$ci natezenia magnesujacego Hi réwnego OC od=
powiada wewngtrz prébki (w punktach przekroju s) indukcja B, odpowiadajgca warto=
Sci CF, Natezenie H w tych punktach s (wiec wewnatrz préobki) jest mniejsze od
0 k. z powodu oddziatywania koncéw, zatem réwna sie T5C - = 01L Natezeniu temu
(H) odpowiada oczywiscie ta sama indukcja B, ktorg ustalilismy dla H", stad CF mu=
si byi rowne GH,, Lub 1inaczej; Indukcji B odpowiadajgcej odcinkom FC 1 GK przynale=

za natezenia H = 0D i = 0C,
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Probki pierscieniowe 1 elipsoidalne stosuje sie tylko wyjatkowo przy dokta=
dnych pomiarach laboratoryjnych. Przy badaniach wkasciwosSci magnetycznych materja=
+ow w toku fabrykacji (wyrob zelaza na blachy elektrotechniczne» stal magnesowa,
rdzenie z miekkiego zelaza do przyrzadéw mierniczych 1 t.p.), gdzie oczywiscie
chodzi przedewszyBtkiem o szybkos¢ 1. fatwy pomiar, stosowanie recznie uawa.la.gych
prébek pierscieniowych, ani nawet probs”™ elipsoidalnych nie moze by¢ brane w ra=
chube. Takze metoda balistyczna jest w takich przypadkach niezbyt dogodna. Opisa=
ng powyzej metode wyznaczania charakterystyk B ~ f(H) zastepujemy w takich przy=

padkach pomiarami z pomocg przyrzadu KSpsla,, wagi du Bois, lub wagi sprezynowej a

Uktad mierniczy przyrzadu KSpsla..

(Przyrzad firmy Siemens = Halske w Berlinie)o
Przyrzad KCpsla jest to duzy galwanometr systenmu Beprez - d*Arsonval®"a z do=
datkowg cewkg 1 otworami dla

pomieszczenia probki cylin=

drycznej badanego zelaza (rys,
4-33) * ¢Przyrzad Kapsla posiada
jarzmo ksztattu podicowy, spo=
rzagdzone z miekkiego zelaza.
Jarzmo to obejmuje z jednej
strony matg cewke ruchomgs u=
mieszczong w kolistej szczeli=
nie powietrznej 1 zasilang sta=
+ym pradem 1 - const z akumula=
tora, a z drugiej strony duza
cewke magnesujacg badang prob=
ke, wsunietg wewnatrz cewki
i
ma, Pod dziataniem amperozwoji
Bys.403» duzej cewki, probka 1 jarzmo

ulegaja namagnesowaniu, wskutek czego przez szczeline, w ktdérej jest mata cewka
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przechodzi strumien magnetyczny , rowny praktycznie strumieniowi w probce. Pod
dziataniem pola w szczelinie mata cewka ulaga wychyleniu, ktoremu przeciwstawia=
ja sie dwie spiralne sprezyny* stuzgce réwnoczesSnie jako doprowadzenie pradu do
cewki* Prasy statym pradzie cewki (i = const), wychylenie wskazywane przez wskazow;
ke jJpraytwier.izoag do matej cewki* jeet proporcjonalne do indukcji B w szczelinie
cewki a temsamem dc B w probce«
Skala przyrzadu wyznaczona empirycznie wskazuje wprost indukcje B w prdbce-.
Natezenie pradu odpowiada KA czyli natezeniu magnesujgcemu w probce. Duza cewka

jest tek dobrana,, ze / \ /-
% a J X 100 %

Z >0mocg przyrzadu wyznacza sie krzywg B s £(%), z ktorej przechodzi sie naste=
pnie z pomocag sScinania na charakterystyke B = f(K). Prad ,,i" w cewce matej wynosi
kilkanascie miliamperdéw.

Waga du Bois 1 wsgg sprezynowa do pomiaru E podane byty w Jiagnetostatyce.

Zalezno™« s od H podajemy normalnie w formie krzywych, czasem takze w formie
tablic licsbowych (patrz ~Zatacznik do czesci Elektromagnetyzm™ mieszczacy krzywe
magnesowa« i®. 1 tablice liczbowe)»

Gdy znana jest zaleznos¢ B od K mozna wyznaczy6 wszystkie inne zaleifcwtosci na

nasadzie wzorow

B = H +

2 B -H

T - --gf-

<‘¢ - 1

b . Tml e i},
45r —  H

Wzoty te stosuje sie ogdlnie tylko dla padajgcych na siebie wektorow H,~ 1 B, o
cae.m sie dosO czesto zapomina. (Bo sprawy tej jeszcze powrédcimy w rozdziale "Elek=
troiuagr.etyczny ustroj aaterji namagnesowanej').

Dla kompletu podaje jeszcze wzory ujmujgce zaleznodéd B, H,~ i

H = HJ - k./
= Hj + (45-. It)/ = H + 4iiJ-
/Z = Lrll =
a 4JT- k 45T
U. = 14-r-A-1? = 1 % = ¢ii.l = =
Hi - ¢J. H 4dr Hi - H

(Patrz Magnetostatyka).
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2, Formuty na krzywa magnesowania*

Zaré&mo dla praktyki jak i1 dla teorji potrzebna jest formuta, z pomoca ktérej

= T(H)

mcznaby wyznaczyC poszczegOlne punkty krzywej magnesowania B

Formuty takie podawali roézni autorzy:

B s - Frolich
a+ b,R ( )
ito = 5,6 (dla B od 1 000 do 5 000) ~
V. Fleming
¢to5, 5,3 0B % (dla B od 5 000 do 10 000) J
i -n |1+
N\

+ 31 B 21f B *7(B \3? 7irvut.
w

J ZlcWsr
Wszystkie te 1 t.p.

formuty nadawaty sie tylko dla pewnych czesci krzywych 1 nao=
got byty bardzo niedoktadne»

Koepsel podat w r.1928 wzor ogélny, ktéry nadaje sie zardéwno do wyznaczenia
krzywej B = f(H) jak 1~ = f(H), Wzdér Koepsla ma postac wyktadniczg
JH
B = e atbhH
czyli

....................... (139)
H
log nat B =

We wzorach tych oznaczajg a 1 b spdétczynniki

state dla catego przebiegu krzywej,
lecz rézne dla rdéznych materjatowo Spotczynniki

H-iHg.(In Bp "
(Hg « Hi)O0In Bi In Bg
H2 In Bi « Hi In Bg
TH2“=*H1) “1n"Bi"In"B2*"
gdzie Hi BL i Hg Bg odpowiadajg dwom parom wartoSci,

te wyznacza sie z wzorow
In Bn)

zmierzonym doswiadczalnie dla
danego materjatu*
Poniewaz U=
przeto mozna potozyc¢ ath~H
& = q  rrrrrreeeees ; (141)

Wzor Koepsla daje bardzo dobrg zgodnos¢ miedzy krzywg wyznaczong eksperyment

talnie a krzywg obliczong 1 to w rejonie od bardzo matych wartosci H az do granic

nasycenia. RéOznice miedzy wartosciami

obliczonemi a zmierzonemi nie przekraczaja
2 % 'w catym zakresie krzywej B

= f(H) !
Doktadnos¢ wzoru Koepsla jest tak wielka, Zze nasuwa przeswiadczenie, iz wy=
kryt on wzdér, ktory przy odpowiedniem uzasadnieniu fizykalnem moze staC sie prawem
fizykalnem.

XT E T Z 1928, Str/ 1361=
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Gdy znana jest charakterystyka B = f(H), mozna wyznaczy¢ wszystkie inne = f(H),

ca- T(H), 3i 3 f(H}s jak to juz okazano w Hagnetostatyce.

3» Petlica histerezy.

Petlice histerv- nazywamy zamknietg krzywg, przedstawiajacg cykl standw magnetyczs
nych, jakie kolejno przechodzi osSrodek namagnesowany w sposéb ciagty w granicach
od +H(B) do -HCB), (petlica gtbéwna, rys.4S4)t wzglednie od Hx (Bx) do “(Bg) (petli=

ce uboczne* rys,495).

Rys.41?5_Petkice histerezy “uboczne).
W petlicy gtownej rzedne OA odpowiada in=
dukcji remanentu Bffw prdobce pierScieniom
Rys.403\,Petlica histerezy (gtowna). wej (1), a odcieta OD natezeniu koercji
Ac» czyli natezeniu, ktore w probce pierScieniowej (!) potrzebne jeBt do zniesie=
nia remanentu Bff. Przy tych samych granicznych wartosciach natezenia magnesuj
cego +HM 1 -HM otrzymamy doswiad
pieréciert czalnie nietylko mniejsze gra=
owoid niczne wartosci +B 1 -B, lecz
takze mniejsze wartosci B”" i
jak to okazuje rys.496.
Tym samym granicznym wartosciom
indukcji B odpowiadajg rézne
wartosci natezenia magnesujgce=
go HN, dla roéznych prébek
Rys.49602a|einoég¢petlicy histerezy (Hys.497).
od ksztattu badanej proébki,,

Probka pierscieniowa 1 elipsoidalna lub walcowa o dfugosci oo sg rownowazne co
do zachowania sie w polu magnesuj gcem. -



Rys.-£37. ZaleznosS¢ petlicy histerezy
od ksztattu probki.

Z powyzszego wida¢ jak wazng role odgrywa
przy wszelkich pomiarach ksztatt probki,
dla ktorej ustalamy wkasnoSci magnetycznet
Ogolnie zwraca sie za mato uwagi ma zalez=
nos¢ krzywych magnesowania oraz petlic histerezy od ksztattu probek, wakuts-.: czego
wynikajg razace btedy 1 niescistosci.
4 _Magnesowanie»
Do rozdziatu o pomiarach wkgczymy kilka uwag, dotyczgacych magnesowania stali,
celem sporzadzenia z niej magnesow, -
Rys«497 poucza, ze zadane B”ax a temsamem odpowiadajgce mu remanentu o=
trzymamy przy minimum Hj czyli przy minimum magnesujgcych amperozwoji (Az),, gdy
magnesowana stal
tworzyC¢ bedzie
obwdéd magnetyczny
zamkniety (rys.
498).Hys.4S9
przedstawia nie=
wkasciwy sposdb
magne sowania*Ni e=
Rys 0499,Niewtasciwy sposéb whasciwosc takie=

magnesowa_nia magnesu go magnesowania
atych. podkowiastego.



lezy nietylko w tem, Zze "brak tu jest kotwicy zamykajgcej obwod magnetyczny, lecz
takze 1 w tem, ze stal namagnesowana w taki sposdb bedzie niejednostajnie nsjnagne=

eopana, a mianowicie silniej przy powierzchni a stabiej wre wnetrzu rdzenia, Nate=

zenie pola cewki jest bowiem najwieksze tuz przy powierzchni wewngtrz zwojow ce=
wek magnesujacycho -

Magnesowanie elektromagnesem (rys0450) jest korzystne nietylko ze wzgledu na
mate zapotrzebowanie energji elektrycznej do zasilania elektromagnesu, lecz takze

ze wzgledu na jednostajne namagnesowanie rdzenia (stall)

Niezwykle pomystowy sposob magnesowania matych magnesow przy masowej Fabryka=
cji, podaje Schulze (E T Z 1928, Str.969). Pewna ilos¢ jednakowych magneséw naea=

dza sie na gruby piersScien miedziany, stano?iigcy wtérne uzwojenie transformatora,

zasilanego pradem statym (1) (rys<>500). Gdy w uzwojeniu pierwotnem transformatora
ptynie prad staty, w pierscieniu miedzianym nie ptynie zaden prad. Gdy nagle wy=

tgczymy prad staty, powstaje w pier$cieniu miedzianym (przez indukcje) krotkotrwa=
ty ale bardzo silny prad, z pomocag ktdrego nasadzone na Ow pierscien magnesy ule=

gng namagnesowaniu.

/ uzwojenie,
pienwotne

megresy

pierscien
miedziany

Rysch01,Stary sposdb magnesowania matych
magnesow przy masowej produkcji.

Podany na rys.500 sposéb magnesowania za=
stepuje stary sposOb magnesowania na szy=
] ] nachp przez ktore przeptywaé musiat prad
Rys.500.Nowy §posob magnesowania
matych magnesow przy masowej pro= kilkuset amperéw (rys.501). Gdy stary
dukcjic (D R P Nr. 241 705).
spos6b wymagat maszyn niskowoltowych o du
zych natezeniach pradu (maszyny specjalne), wystarczy do zasilania cewek nowego
urzagdzenia zrodto pradu o matej mocy 1 normalnem napieciu (110 lub 220 V),,Induko=
,wany w pierscieniu prad zalezy bowiem od strumienia magnetycznego<|> , ten zaz od
amperozwoji uzwojenia pierwotnego.Uzwojenie to zas$ moze byd wykonane na mate nate=

zenig pradu (J).



VI.Elektromagnetyczny ustrdj materji namagnesowanej »

1.Substytucja hipotetycznej masy magnetycznej pragdami molekularnemu

W my$l obecnego stanu naszej wiedzy o materj I namagnesowanej, masa magne=
tyczna (m) reprezentujgca i1los¢ cwego czynnika dwoistej natury, ktdéry nazwalismy
magnetyzmem, nie istnieje wcale. Realnos¢ fizykalng posiada jedynie pole magnetyc;
ne, & zrodtem tego pola moga by¢ tylko prady elektryczne, pojete w najogolniejszel!l:
znaczeniu tego terminu (prady kondukcyjne, konwekcyjne, ruch. swobodnych naboji e=
lektrycznych 1 prady Maxwella)«

Przyjecie powyzszej tezy nie moze sie wyrazaC jedynie w o.drzuceniu mas magne-
tycznych, z pomocg ktorych dokonywalismy dotad catego szeregu obliczen i1 opiséw
pola magnetycznego, tylko wymaga zastgpienia mas magnetycznych pradami w sposoéb
umozliwiajacy przejscie z jednego czynnika do drugiego» Uskutecznimy to najpro =
Sciej positkujac sie substytucjami Ampere®a»

Elementarny magnes 1idealny (rys.502) o ddugosci X, czotowej powierzchni dsp
na ktorej znajduje sie jawna mase. magnetyczna o gestosci
fi, mezna zastgpiC w dziataniu na zewngtrz elementarnym
sclenoidem o dfugosSci %> o przekroju ds, ktdérego moment
magnetyczny dii bedzie 1identyczny z momentem owego magne=

Rys 0502. su elementarnegoc Moment magnetyczny idealnego magnesu*
t.j,. posiadajgcego jawne masy magnetyczne jedynie na czotowych Scianach biegunow,
okre$lajag wzory magnetostatyczne
dm Cmo A od8 , ad8. N .dv a«.eaocooo (14%E)

Moment magnetyczny idealnego solenoidu elementarnego t,j. c bardzo wielkiej

dtugosci w stosunku do przekroju ds* okreslajg w m y 20 wzory

- - = 17 A - A - 1A A\
dm " A 1z.."0ds decA L 0 dv . (1™3)

Przyjmujstc, ze al& proznico = 1, mozemy tedy napisa¢ dla magnesu elementarnego

i rownowaznego solenoidu elementarnego
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Magnetyzacja 'J' odpowiada zatem liczbowo ilosci amperozwoji na cm podzielonej przez

10, czyli gestoSci amperozwoji solcnoidu elementarnego, Tartoa¢ magnetyzacji”- od=

powiada w przypadku poaitkowania aie masami magnetycznemi gestosSci masy na czo=
towej powierzchni magnesu elementarnego, a odnos$nie do réwnowaznego aolenoidu ele=

mentarnego gestosci amperozwoji (*~ az/cm) tego solenoidu

NN 10 Cm 000B0Q000a0t00C0000BeB (145}

Wed4tug starej szkoty (positkujgcej ale masa magnetyczng) przyjmujemy, ze mate
rja namagnesowana jest zbiorowiskiem uszykowanych molekularnych magneséw elementar
nych. Podozenie w przestrzeni owych magneséow elementarnych okresla kierunek wektos
ra , padajacego w ich o$ podtuzng (rys,503), a"intenzywnosc® “owych magnesow okre

Sla warto$é Z w mySl wzoru
/ = dv =~
Wed+ug nowej szkoty (positkujacej sie pradami przyjmuj emy, ze raaterja namagneao,va=

na jest zbiorowiskiem uazykowanych molekularnych pradow elementarnych (elementarz

nych aolenoidow). Potozenie w przestrzeni owych solenoidéw elementarnych okresla

kierunek wektora” , wpadajgcego
w ich os podtuzng (rys0504),,
a "int-enzywnodé* *owych solenoi=
dow okresla wartoso” w mysl

Rys»504. wzoru

} * dv ~ 0 E3*°m “'>177*°004*17z* E (146)

2 .Charakteryatyka namagnesowanej materji przy pomocy wektora £ ,

Z powyzszego widzimy, ze materje namagnesowang mozna scharakteryzowa¢ ogoOlnie
przy pomocy wektora magnetyzacji”/ , bez wzgledu na to, czy »aterjs namagnesowang
uwazac® bedziemy za zbiorowisko uszykowanych magneséw elementarnych (masy magnety.cz
ue)f czy za zbiorowisko uszykowanych solenoidow elementarnych (prady molekularne).
Ogédlnie mozemy powiedzieC, ze raaterja namagnesowana sktada sie z uszykowanych
15-gnetondwr namagnesowanych czastek materji, ktorych potozenie w przestrzeni okre=

sla kierunek wektora % , & ktéorych moment magnetyczny okres.la wzor

« * f v
Y,
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gdzie " oznacza warto$C magnetyzacji a Vv objetos¢ magnetonu. Badanie ustroju magnes
tondéw przynalezy do fizyki, W elektrotechnicznych rozwazaniach wystarczy przyjac,
e magneton jest elementarnym magnesem idealnym lub elementarnym solenoidem ideal=
nym,, Oba wyobrazenia prowadzg w analizie do tych samych wynikoéw, Wprowadzanie pra=
déw molekularnych w miejsce mas magnetycznych nie daje wiec zadnych innych korsys
Spi po za ta, ze umozliwia redukcje czterech czynnikow zasadniczych (elektrycznosc¢
dodatnia 1 ujemna,, magnetyzm pé4nocny i potudniowy) do dwu (elektryczno$¢ dodatnia
1 ujemna),, wzglednie do jednego (elektrony), Opis materji namagnesowanej jakotez
opis pola magnetycznego, towarzyszacego tej materji, mozemy uskuteczni¢ réwnie do=
brze positkujgc sie hipotatycznemi masami magnetycznemi, jakotez zastepujgc te ma=
sy pradami molekutarnemi, wzglednie wirami elektrondw.
Po scharakteryzowania materji namagnesowanej wystarcza jedynie wektor magnety=

zacjiOkreslenie, ze w punkcie A wewngtrz materji namagnesowanej wektor ma=
gaetyzacji ma wartos¢ i kierunek  oznacza, ze w tym punkcie o0$ podtuzna magnesu

elementarnego (SN) (rys.505) wzglednie 0$ solenoidu elementarnego (rys.506) pada

Ryso505,Materja namagnesowana
scharakteryzowana przy pomocy scharakteryzowana przy pomocy
magnesow elementarnyche solenoidéw elementarnych,

w kierunek wektora™ 1 ze na czole owego magnesu, prostopadtem do” , znajduje
sie masa magnetyczna o gestosci & - , wzglednie ze gestos¢ amperozwoji owego SO=
lenoidu molekularnego jest Az/ca - 10J" (kierunek pradéw molekularnych jest przy=
tem zwigzany z kierunkiemJ® regutg korkocigga). Wyznaczajac dla kazdego punktu we=
wnatrz materji namagnesowanej warto$¢ wektora” , charakteryzujemy wiec stan magne
tyczny tej materji jednoznacznie czyli zupednie wystarczajgco,,

W namagnesowanych ciatach ferromagnetycznych ¢j° dochodzi do duzych wartosSci
(rzedu setekitysiecy jednostek ega), w ciatach parMagnetycznych osigga ~ mate

wartosci (rzedu jednostek cgs). W materji nie namagnesowanej jest wszedzie JL & Qi
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Zewngtrz materji namagnesowanej (w prozni) jest wszedzie 0. Na stykach dwu ma=

teryj namagnesowanych w roznym stopniuj wykazuje skoki wartosci (rys,507).

~2 i 30cgs

Rys.507.Skoki wartosci wektora Rys«508«Skoki kierunkow/wartosci
wektora "

Jakkolwiek wyobrazimy sobie magnesowanie materji, a wiec czy jako rozsuniecie hipc
tetycznych mas magnetycznych w obrebie drobin (polaryzacja magnetyczna), czy jako
porzagdkowanie gotowych magneséw elementarnych (teorja Webera), czy wreszcie jako
szykowanie pradéw molekularnych, wzglednie orbit elektronowych (teorja elektrono»
wa), zawsze przeciez magnesowanie materji oznaczaC bedzie ogélnie powiekszenie
wektora magnetyzaqjioﬂ_od wartosci zero (materja nienamagneéicwana) do wartosci,
ktéra osiggng¢ moze conajwyzej”rogy (nasycenie magnetyczne)«

Kazdemu stanowi magnetycznemu materji odpowiada w kazdym jej punkcie jedna
i tylko jedna warto$¢ wektora jj* » Gdy wystepujag (na stykach) ro6zne wartosci ~ ,
przynalezy Oedna wartos$c¢ J* do jednej a druga wartos¢ ~ do drugiej materji nama=
gnesowanej (rys«507 1 508)»

3«Charakterystyka pola magnetycznego przy pomocy wektordéw % %5 1 B,

W okot 1 wewngtrz materji namagnesowanej mamy pole magnetyczne: 0golnie cha=
rakteryzuje sie pole magnetyczne przy pomocy wektordow H i B, miedzy ktdremi zacho:

dz.i relacja (wektorowa)
B = H2ALJY

. Znaczenie-poszczegolnych sktadnikow tego wzoru jest po dzisS dzien obszernie
dyskutowane 1 dosSC¢ roznie interpretowane, U elektrotechnikdéw przewaza mniemanie,
ze wektory H, "B 1~ przedstawiajg wielkosci roéznego rodzaju, (Przydano im tez
rozne wymiary 1 rozne jednostki)« Fizycy zajmuja odmienne stanowisko, twierdzac,
ze wektokjr H 1 B sg to wielkosSci tego samego rodzajua

Umniejszym ustepie pozwolg sobie na przedstawienie wkasnego pogladu na te

* Opiera sie cn na nastepujacych tezach ogdlnych;
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Mater.ja nier.amagtieaowana nie wywiera zadnego wpdywu na ustrdoj pola aagnety~z=

neg0j zatem sama materja zachowuje sie odnosSnie do dziatan magnetycznych, jak proé=
znia0

Na ustroj pola magnetycznego ma tylko wptyw materja namagnesowana,

Wp4yw materji namagnesowanej na ustroj pola magnetycznego pochodzi od pradow

molekularnych tej materji-

Oddzielajagc od materji namagnesowanej samg matsrje a pozostawiajac w przestrze
ni jej prady molekularne w takiem roztozeniu jakis przynalezy danemu stanowi mé&=
gnetycznemu materji» nie zmienimy w rticzem pierwotnego ustroju pola magnetycznego

W zasadzie mmay wiec takze 1 wewngtrz materji namagnesowanej do czynienia jedynie
z pradaaij, ktorych dziatanie magnetyczne jest takie same jak w pustej przestrzeni.

Pole magnetyczne materji namagnesowanej nalezy wiec analizowa¢ tak jak gdyby
pochodzito od pradéw roztozonych w przestrzeni pozbawionej materji, Pole w prze=
strzeni pozbawionej materji mozna scharakteryzowa¢ jednym tylko wektorem magne=
tycznym* a mianowicie natezeniem pola, Na razie wektor ten oznaczymy symbolem 3t

W mysl prawa Biota - Savarta mozna wektor okresli¢ relacja ogolng

f -V1J wSINLA , .. N 4
(;* -r ,\ 10 ?» »-j>3 - »KEH» M »LEH»» » S « « |

L’4-)/J
przyczem naznaczone cumowanie nalezy dla kazdego punktu w przestrzeni wykonac¢ ge=
ometrycznie* uwzgledniajgc wszystkie zamkniete petle pradow. Natezenie 3t 9 okres=
lone powyzszym wzorem, mozemy traktowaC jako wypadkowga z dwu sktadowych wektordw
Aw 1 ™ z= Mozemy bowiem powiedziec¢* ze na natezenie 3Cwewngtrz molekularnego sole-
noidu sktada sie natezenie 3Cw wytworzone przez ten solenoid i natezenie 2tza wy=
tworzone przez wszystkie inne solenoidy molekularne® oraz prady zewnetrzne* czyli
ze natezenie wypadkowe 3t wewngtrz molekularnego solenoidu jest sumg geometryczng
natezen sktadowych sew z (rys,509)
Y rwoff oo W I\

. m, %k »99*0o0caa:0o0<3000007? i
feis/«

mc Natezenie .. (wewnetrzne lub w#asne) solc-no=

idu molekularnego o duzej d#ugosci X w stosus;
ku do jego przekroju poprzecznego ds* gdy o=

précz tego 3olenoidu niema w przestrzeni
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zadnych innych zrodet pola magnetycznego* okresla dla punktu Srodkowego wewnatrz

tego solenoidu.wir jijg N M '
':l.@),JE '].rO ﬂ.Z/gﬂ! oocosccooeeoconc”joa (149)

gdzie az/cm oznacza amperozwoje na cm molekularnego solenoidu»

Natezenie ¥?g (zewnetrzne lub obce) pochodzi od wszystkich innych solenoiddw

molekularnych zewnetrznych 1 prgadow zewnetrznych* czyli okreSlone jest relacja

dlcsin™. A 4Ti -
= az/ cm 1
5 Z EO 10 oooocjoasoo (150)

Ktadgc we wzorze na <*w 1iloraz 1/10 Jz/A =7~ (wzor 144), mozemy napisac

3ty = 4#£ ‘looooooooneccoan oc i @on (151)

Natezenie wewnetrzne w rowna sie zatem magnetyzacji 2' pomnozonej przez czynnik

4% lub
/ = _AST
czyli magnetyzacja / odpowiada natezeniu wewngtrz odosobnionego solenoidu moleku=
larnego, podzielonemu przez 4jf ,
Wywiercmy wewngtrz namagnesowanej materji nieskonczenie cienki kanalik wzdtuz

kierunku 9 a wiec w ten sposoby aby wraz z materja* ktdra miesScita sie w kanali;

ku usuniety zostat przynalezny do tej materji solenoid molekularny (rys,510),
W kazdem miejscu wewnatrz tego kanaliku
a wiec i w punkcie A, natezenie wewnetrzne
3 bedzie teraz réwne zeru* bo wraz z ma=
terja usuniety zostat molekularny solenoid»
od ktdérego natezenie to pochodzito Wypadko=
we natezenie X w kanaliku (punkt A) bedzie
kZKgffﬁg ﬁgﬁﬁéegaieggg?ﬂk§¥?_ wiec roéwne natezeniu X Zp czyli natezeniu
pola pochodzgcego od wszystkich innych so-
lenoidcw pozostatych w materji namagnesowanej .
Wektor pola w nleskonczenie cienkim kanaliku odpowiada jednak natezeniu pola
¥ znaczeniu definicji H = p/m- Mozemy tedy potozyé
Z H . (152)

i okreslics ze natezenie pola H wewngtrz materji namagnesowanej» przedstawia ogol?

nie wektor magnetyczny.pola pochodzgcego od wszystkich solenoidéw molekularnych
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zewnetrznych 1 pradow zewnetrznych» czyli krétko, ze H odpowiada natezeniu zewns~
t.rznemu lub obcemu 3i z,

Uwzgledniajac powyzsze oraz wzor (I51) napiszemy* stosownie do wzoru (148)
X - fi+£4 ®» <*0o0eeo"o0iooeooo (153)
Po prawej stronie wzoru (153) mamy Bume Kktdéra odpowiada wektorowi indukcji B, mo-

zemy przeto potozycC
B 3\ {154)

otrzymujac, jak w przypadku operowania masami magnetycznemis réwnanie ogdlne
B = HEA4EN
Dochodzimy w. ten sposéb do dzianego napozdr wyniku, S« wektor ktory dotych

csao nazywatigimy indukcjg magnetyczng, nie przedstawia nic innego, jak tylko nate-
zenia wypadkowe wewngtrz matex\Ji namagnesowanej. Wyniku takiego nalezato oczeki”
wac. Skoro bowiejc raaterje namagnesowang zastgpi lilmy pradami molekutarnemi, pomie=

szczonemi w przestrzeni pozbawionej materji, mamy w tej przestrzeni jeU™ de pole
pochodzgce od pradéw, w polu takiem zas muai byo wszedzie indukcja rowna wypauko=
Y/emu natezeni 1 pola-

Indukcja B odpowiada, jak wiadomo z Magnetostatyki* natezeniu pola* mierzone”
mu w nieskonczenie waskiej r.zczelinie po=
przecznej: Wykonajmy takg szczeline prosto-
padle do kierunku weicioraj™ (rys 511) ,

W szczelinie takiej pozostang niezmienione
wartosci wektorow & w i & z, a zatem takze
1 wektora
Rys*511=Natezenie wypadkowe ’
w szczelinie identyczne z B, albowiem przy wykonaniu takiej nieskoncze-
nie waskiej szczeliny, usuwamy z przestrzeni tylko nieskonczenie matg i1losc ampe=

rozwoji kazdego z solenoiddéw molekularnych”™ Mozemy wiec powiedziec«

Natezenie zewnetrzne (obce) » N Kktore ogblnie 1 odnosnie do materji nazywamy
krotko natezeniem pola magnetycznego i znaczymy symbolem Ht odpowiada tak co do

wartosci jak i kierunku natezeniu polas mierzonemu w nieskonczenie cienkim kanali=

ku, wyztobionym w materji w kierunku wektora magnetyzacji
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Natezenie catkowite $ , ktore ogolnie 1 odnosnie do materji nazywamy indukcja
magnetyczng i oznaczamy symbolem B, odpowiada tak co do wartosci jak i kierunku*
natezeniu pola, mierzonemu w nieskonczenie waskiej szczelinie,, wyztobionej w ma=
terjl , prostopadle do wektora”->

Natezenia molekularnego™® nie mozna zmierzy¢ nawet w pomyslanem doswiadczeniu
albowiem wewnatrz kazdego molekularnego solenoidu mamy natezenie wypadkowe & »
tSoztmy tylko powiedzieé, ze skoro ustalona jest wartoSC H - & z 1 B =3t , z po=
mocg owych pomysSlanych pomiaréw w szczelinach, to weddug (148) musi byc

Xw =/ -72Z~ - B-H
skad wypada znany wzdér ¢ B - H / \
)

Ogoli; definicje wektorow magnetycznych mogag by¢é zatem sformutowane w nastepujacy

ATl

sposdY Magnetyzacja”- charakteryzuje materje namagnesowang. Kierunek tego wektora
pada w oi magnetom* (S\,, ~ ) d warto$¢ ~ odpowiada momentowi owego magnetonu na
jedncstk®- objetosSci
v ~ dv

Zasadniczym wektorem magnetycznym jest natezenie pola & , Nalezy odrézniac
natezenit »zewnetrzne czyli molekularne (symbol w) B natezenie zewnetrzne czyli
obce krotko v.vane natezenie pola (symbol H) 1 natezenie wypadkowe, zwane indukcjg
(symbol B)

Natezenie molekularne «&'w ma zawsze kierunek wektora magnetyzacji fi 1 jest

okreslone relacja N
d/ e - 4J shbeor> (156)

czyli przedstawia natezenie wewngtrz odosobnionego solenoidu molekularnego o magne-
tyzacj i~ i
Natezenie pola H = <7 jest to natezenie, mierzone w kanaliku podduznym o osi
padajgcej w kierunek wektora”, czyli przedstawia wektor natezenia, pochodzacy od
wszystkich zrddet pola, z wyjatkiem solenoidu molekularnego, wewnatrz ktdérego lezy
punkt» dla ktdérego wyznaczamy wartos¢ Hc
Indukcja magnetyczna B jest to natezenie wypadkowe, czyli suma geometryczna

wektorow H i~ w,, przedstawia zatem catkowite natezenie pola magnet,w danym punkcie



]
- 489 -

4<.Znaczenie przenikalnos$ci/U/ i podatnosSci# w interpretacji pradow molekut.

Zarowno w fizyce jak 1 w elektrotechnice operujemy spotczynnikami”™ (przeni=

kalnos¢ magnetyczna) 1 H (podatnosS¢ magnetyczna). Spéiczynniki te opierajg sie na

definicjach ” 2-
«'=* T * S - (158)
i sg zwigzane rownaniem
o= 1+ 42.% ,, e ; (159)
ktore otrzymujemy podstawiajgc w réwnaniu
B = H + 456"
B = I dzielgc je obustronnie przez H. Takze odnosnie do spétczynnikow”™ 1 X

istniejg pewne niejasnosci, ktore trzeba usungé. W jednych przypadkach operujemy
niemi bowie» jak apdtczynnikami charakteryzujgcemi magnetyczne wkasnosci materji
(krzywe magnesowania) a w innych wstawiamy bezkrytycznie B = H.”nie baczgc na to
czy rownos¢ ta wogole zachodzi, lub czy ma sens fizykalny, Pozatem coraz bardziej
gruntuje sie mylne mniemanie, ze spédczynnikom”™ i X przynalezg jakie$ wymiary,
umotywowane fizykalnie, co jak zaraz wykazemy, wcale nie zachodziO

Namagnesowa¢ materie znaczy uporzadkowa¢ w niej prady molekularne. Uporzadko=
w&nie takie dokonywuje sie pod dziataniem jakiego$ natezenia magnetycznego, ktdre
dlatego nazywamy magnesujacemo Przy jednakowem natezeniu magnesujgcem, jedne ciata
magnesuja sie silniej, inne skabiej. Zarowno ze wzgleddw teoretycznych jak i prak=
tycznych, zachodzi koniecznos¢ ujecia tej wkasciwosci réznych ciat w jakis spét=
czynnik materjatowy.

Materje namagnesowang charakteryzuje magnetyzac/ia . W ciatach silnie namagne
sowanych ~ ma duzg wartos¢, w ciatach stabo namagnesowanych jest niewielkie.
Por* dziataniem natezenia magnesujacego Hmagn* magnetyzacja dochodzi do wartosci”

i przybiera kierunek Hmagnes. Stosunek ~ /3imagn, wyrazajacy wartos¢ J* na jednost=
ke magn, moze by¢ zatem miarg zdolnosci magnetycznej materji 1 stuzyC jako spot
czynnik materjatowy.

Magnes lub solenoid wstawiony w pole magnetyczne dagzy do zajecia potozenia
osiowego w tem polu. Zatem dla solenoidu molekularnego kazde obce pole jest polem
magnesujacem, bo wywiera na niego dziatanie dynamiczne z tendencjg ustawienia owe=
go solenoidu w kierunku osiowym t«j. wektorem”™ w kierunku linij sit+ pola obcego,

S.iryze.Elektrotechnika Ogo6lna. Tom I11.CzeSC 2-ga Arkusz 62.
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W nieskoriczenie;dtugim solendidzie. toa&nesujacym sztatie.iizfel.aza
Sy - ;M(rys”"512) jest i
p0000000QO0O000000000000Q B, 4 =4S /G

0000000000000 "ocooooooooooooooole
SO =®

30000000000000060000000000000000C/ Pod dziataniem pola solenoidu sztabke ule=

ga spolaryzowaniu magnetycznemu, €O 0zna=
b0000000000000000000000¢C cza, ze wewnatrz niej zostaty uporzaakowa=
P.ys,5120 ne prady mo.lekularnet stwarzajac solenoidy
molekularne:, z ktorych jeden o amperozwojach iz/cm okazany jest na rya05123
Gdy proces magnesowania jest skonczony, wewnatrz solenoidu molekularnego* lezgce”
go w oai solenoidu» jest natezenie wypadkowe

3t - H+ f8 1z/cm = H + 45¢-

a wektory , H 1~ padaja kierunkami na siebie* albowiem
SE - H + a 3L~ = 1z/cm
Natezenie wypadkowe odpowiada indukcji BT zatem
B = H+<#?,, = K+ 4
W przypadku tym magnesujgce natezenie jest rowne H, zatem miarg podatnoSci magne=

tycznej jest stosunek

X
K4ftH 4T <Xz C,TI Jz/ o€j

Podatnos¢ magnetyczna K okresla wiec - jak widaC mml/4TC ezesSc stosunku mole=
kularnych amperozwoji na cm do magnesujgcych amperozwoji na cm; 3.ub odpowiada
1/4% cze$6i stosunku natezenia molekularnego do natezenia magnesujgcego czyli ze=
wnetrznego (obcego) lub krotko natezenia H,

Przenikalnoso magnetyczna” jeat rowna stosunkowi B/Htsatem

<N= T = M> = 1 + 45r] = 1 + 45T. 2S
czyli; przenikalnosé magnetyczna odpowiada stosunkowi catkowitego natezenia we=
wnatrz elementarnego solenoidu czyli indukcji 1 natezenia zewnetrznego (obcego)?l z
ktore tu jest rdéwnoczesnie natezeniem magnesujgc.em. Jak wida¢ z powyzszego* spot=
czynniki SC 1 ¢W wyrazaja sie liczbami bezwzglednemi, czyli fizykalnie nie posiada-
Ja zadnego wymiaru. Wyznaczenie tych spotczyr-Elkéw ma seno jedynie dlazgodnych

kierunkéw wektorow % £ H 1 B i takie wyznaczenie orientuj3o wkasnosciach magne=
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tycznych ciat (krzywe lub tablice liczbowe wartosci 3Ci¢u, ), Do wyznaczenia wiec
wartosci & i~ ma stuzy¢ rownanie arytmetyczne
B = E + Z \

a nie wektorjalne J
B H i 4Tfi

Jednakze ogolnie wektory” , H 1 B mogg mieC rozne kierunki, ogélnie bowiem wektor
B stanowi wypadkowg z wektorow $£z = E 155w = 4 TiJ* Wynika stad, ze ogolnie nie

mozna k¥asé

gdyz ogolniej wyrazatoby sie ilorazem dwu wektorow, a temu nie umiemy przydaé za=
dnego znaczenia fizykalnego ani nawet matematycznego ,

Elektrotechnicy zbyt bezkrytycznie szafujg relacjg¢u, = b/e. Wielu mniema, ze
jezeli w jakiem$ miejscu jest w zelazie B, to natezenie E w tem miejscu jest B/ ,
przyczem ¢L odpowiada przenikalnosci zelaza, odpowiadajgcej danej sorcie zelaza
(krzywe magnesowania). Juz sam wzglad na histereze 1 remanent powinien pouczyc,
ze tak nie jest i by¢ nie moze» Pozatem jednak musimy przyja¢ do wiadomosci, ze
w przypadku twardych sort ferromagnetycznych (zelazo lane, stal) wektory E 1 B
mogg dawad nietylko ro6zne wartosci stosunku B/E, lecz ze nawet w oS$rodkach takich
wektory te mogag mie¢ rézne Kierunki. Wektor B zalezy bowiem nietylko od wektora E
lecz takze od wektora”~ , ten za$ odpowiada uszykowaniu magnetonow, W oSrodkach
magnetycznie "twardych™, czyli trudno ulegajgcych przemagnesowaniu, kierunki wek=
tora” utrzymuja sie nawet w polu* ktdrego natezenie jest przeciwnie skierowane
don~ (nOp, oddziatywanie koncow)«, Ogolnie wiec jest

B = E + 47
I wektor B moze mieC nawet przeciwny kierunek do E jak to z reguty zachodzi w ma=
gnesach stalowych,
¥ idealnie twardym magnesie”™® nie ulegatoby zadnym zmianom, tam wiec wartos¢
I kierunek wektora B. mogtyby przybieraC najréznorodniejsze daty (Przyktady na
str, 411)." - 0Og6lInie nie nalezy wiec traktowa¢ indukcji B jako wektora, ktory po=
wstaje w osrodku pod dziataniem natezenia magnesujacego (Hmagn. przyczyna* B sku=

tek), tylko jako wektor wypadkowego natezenia pola magnetycznego rowny sumie

x) W analizie wektorowej nie wErowadga sie ilorazu wektorow. Rozne dla roéznych
osi wartoscig w krysztatach ujmuje sie z pomocag tensorow«, -
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‘yeometrycznej dwu sktadowych wektordéw, a mianowicie natezenia zewnetrznego (obce=

go 3t z j wewnetrznego (molekularnego )™ w.

Tylko w magnetycznie bardzo miekkich materjatach (dobre sorty zelaza miekkie=
go), oraz w oSrodkach paramagnetycznych, wektor B przewaznie pada na wektor H =<z
ogolnie zgodnos¢ kierunkéw H 1 B moze nie zachodzié.

Jednakze tylko w przypadkach gdzie mamy zgodnos¢ kierunkéw H 1 E wolno stoBo=

wac¢ relacje B

przyczem nalezy oczywiscie uwzgledni¢, ze 1w tych przypadkach” moze mie¢ rodzne
wartosci, zaleznie od przesztoSci magnetycznej materjatu (remanent, koercjak

Charakterystyki magnetyczne (B = f(H)4&* x f(H), X = f(H)) odnosza sie zawBze
do standéw magnetycznych prébek be* przesztosci magnetycznej (krzywe dziewicze) <
W prozni zewngtrz zrodet pradu wektor H jest jedynym wektorem pola. Traktujgac go
jako wektor wypadkowy, mozemy potozyC dla prozni

H = B

Zarowno w Ffizyce jak i w elektrotechnice przyjeto jednak inng relacje, a mianowi=
cie zaktada sie, ze takze prozni nalezy przypisa¢ pewng wartos¢” , bo skoro we
wzorze (159) dla prozni jest X s 0, to wypada dla prozni = . Wypisuje sie tedy

dla prézni wzor
B =

Interpretacja taka jest oczywisScie dopuszczalna, bo = 1, przypisywanie
jednak jakichs wymiarow apdétczynnikowi ¢ocQ jest dowolnosScig fizykalnie wcale nie=
umotywowang.

5,0ddziatywanie koncow w interpretacji pradow molekularnych.

Poprzednie rozwazania, ze pole magnetyczne wewngtrz namagnesowanej materji mo=
zna analizowaé¢ tak™ jak gdyby pole to
rozposcierato sie w przestrzeni po=
zbawionej materji, ktorg zastepujemy
w catosci pradami, sprobujemy przy»
stosowaé do wyprowadzenia t.zw, od=

dziatywania koncow (biegundéw jawnych)
Rye.513.Prady molekularne magnesu.
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Magnes, to zbiorowisko pradow molekularnych o uktadzie mniej wiecej ts&im jilc
go w grubym schemacie przedstawia rys»5130
Po przerobieniu poprzednich ustepow jasnem jest, dlaczego magnesu stalowego
nie mozna zastgpi¢ zwyktym solenoidem o obwiedni zgodnej z obwiednig magnesu”™ Stwo:
rzenie pola magnetycznego odpowiadajgcego cho¢ w przyblizeniu polu wewngtrz magnes
su wymaga ztozenia bardzo wielu miniaturowych solenoidéw w jeden zespét o uktadzie
jak na rys» 513. Solenoidy takie musiatyby mie¢ przekroje molekularnych wymiarow,
aby w catosci odtwarzaty pole magnhesu«
W interpretacji mas magnetycznych oddziatywanie koncow wychodzi bardzo prosto
W najprostszym przypadku przyjmujemy, ze na czotach magnesu znajdujg sie jawne ma=
sy magnetyczne, od ktorych pochodzi natezenie pola H tak zewngtrz jak i wewngtrz
magnesu. Poniewaz na biegunie li rozpostarta jest masa +m a na biegunie S masa ~b,
przeto wewngtrz magnesu, natezenie E musi mieC kierunek NS (rys.,514)« Natezenie E
T -m wewngtrz magnesu ma wiec kierunek prze=
ciwny do kierunku indukcji B czyli dzia;
+a na catos¢ odmagnesowujgco, stad okro:
Slenie:odmagnesowujgce dziatanie koncow
o o (biegunow) lub krotko oddziatywanie
Rys.514.Linje natezenia H wewnatr*
Magnesu stalowego w iInterpretacjl koncowo Gdy masy magnetyczne zastgpircy
mas magnetycznych.
pradami molekularnemi (rysk513)s muBimy
uwzgledni¢, ze kazdy solenoid o otwar-
tych koncach wytwarza pole magnetyczne
nietylko w swem wnetrzu« lecz takze na=
zewngtrz zwoji (rys,515)* Poniewaz linje
Rys.515.Pole solenoidu molekularnego. magnetyczne’przebiegaja zewnatrz soleno-
1du w kierunku przeciwnym do kierunku
linij wewnetrznych, przeto kazdy ooleno:
id molekularny dziata odmagnesowujgco
na wszystkie inne rownolegle do niego

potozone solenoidy molekularne (rys«516]

Natezenie pola zewngtrs solenoidu

(w ptaszczyznie prostopadtej do oai
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podtuznej) jest tem mniejsze (przy danych amperozwojach) # im dduzszy jest solenoid
2}

ty /X (ryso517 a b),, Zewngtrz nieskonczenie dtu=
\ "N ) y giego aolenoidu jeat H = O0s (tak jak * ze=
tpi- .. .- wnatrz solenoidu pier$cieniowego)a Zatem
% J odmagnesowujace dziatanie solenoidéw mole=
Ryso517cPolesolenoidow o rdéznych kularnych bedzie tem mniejsze, im dtuzsze
dtugosciach a rownych amperozwojach
na cmdfugosci irownych przekroi eg te solenoidy0
jach so

Pole zespotu solenoidow molekularnych, zastepujacych magnes, mozemy przeto
przedstawi¢ jako zdozone z dwu péle Przez kazdy solenoid przebiegajg w kierunku
magnetyzacjifi linje magnetyczne wkasne a w kierunku przeciwnym dofi linje m«,gne=
tyczne wszystkich innych solenoidow uktadu«

Wypadkowe natezenie pola wewngtrz kazdego solenoidu 3t jest ogolnie sumg geome=
tryczng natezen sktadowych: 3t w (natezenia wkasnego solenoidu) 1 3tz (natezenia
pochodzgcego od wszystkich innych solenoidow)

X »<*» 1
Suma ts przechodzi prawie %) w réznice arytmetyczng

# = - X z
w ktorej sktadnik ¢t z wyraza odmagnesowujgce dziatanie z, Natezenie to pochodzi
od wszystkich obcych solenoidéw czyli odpowiada wektorowi Ha Kktadac 3Z = B (bo na=
tezenie wypadkowe odpowiada sawsze indukcji)®#ow = ~ fi(wzor 144) i *€ - H (wzér
151)* otrzymamy, analogiczni«* jak dla magnesu analizowanego z pomocg mas magnetyes

nyeht wzor
3 = 4 H

wazny dla probki cylindrycznej tylko w przyblizeniu a Sciety dla probki elipsoi=
dalnej3 magnesowanej 08i0N00

1 dla zespotu solenoidow molekularnych,, zastepujacych magnes stalowy, wypadaje
przeto takie same wzory zasadnicze jak w przypadku analizy masami magnetycznemi*
Odmienny jest tylko ustroj pol molekularnych”™ w ktére jednakze elektrotechnik nie
potrzebuje sie na szczescie zapuszczacC* Pozatem 1 fizycy nie sg w stanie podacC wy=
czerpujacego opisu pol molekularnych, a nawet wygladu samego magnetonu. Ostatnio

X)~Moéwimy prawie"”, bo 3Cz nie jest doktadnie przeciwne do”w, tylko zawiera
2 3iw pewne katy, ktore trzeba uwzgledni¢ (patrz rys,516)F
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gruntuje sie poglad, postawiony w roku 1924 przez Broglie"go x”, ze elektronom sio-
zna przydac¢ charakter fal elektromagnetycznycho Wprowadzenie tej tezy do fizyki

komplikuje jeszcze bardziej 1 tak juz wcale nie prosta dziedzine elektromagnetyzmu,

6* Uwagi koncowe.

Juz te kréotkie rozwazania pomieszczone w poprzednich 5-ciu ustepach, orjentujat
ze analiza z pomocg pradéw molekularnych, jakkolwiek trudniejsza od analizy z porno*
cg mas magnetycznyeh,, prowadzi do identycznych wynikéws

Wprowadzenie do opisu pola pradoéw molekularnych w miejsce mas magnetycznych,
nie daje innych korzy$ci ponad te, ze umozliwia redukcje czynnikéw operacyjnych
z czterech (elektryczno$¢ dodatnia i ujemna, masa magnetyczna pé4nocna i potudnio=
wa) do dwu (dwa rodzaje elektrycznosci) Tjzglednie do jednego (elektrony),

Btednem tytoby mniemanie, Zze wprowadzenie pradéw molekularnych,zatatwia spra=
we ustroju pola magnetycznego wewngtrz m&terji, definitywnie« W "rzeczywistosSci
wewngtrz materji niema pradow, tylko wiry elektrondéw, okrazajgacych po toracb koto-
wych 1 eliptycznych dodatnio natadowane jadra atomow* Scista fizykalna analiza
ustroju pola wewnatrz materji, nalezy tez do bardzo trudnych dziedzin nauki, dc- .
tad jeszcze nie opanowanych wyczerpujgcoe (Czytaj "Theorien deB Magnetismus",
Wurschmidt 1925 = Bericht des Komiteea uber Theorien des Magnetismus deB National
Research Council 1in Washington).

Elektrotechnik moze spokojnie operowa¢ dalej hipotetycznemi masami magnetycz=
nemi, bez obawy pope#nienia btedow, zardwno bowiem masy magnetyczne jak i1 prady
molekularne, to jedynie Srodki pomocnicze, udtatwiajgce opis pola magnetycznego»

W leistem pojeciu, ani jedne ani drugie nie posiadajg realnosci fizykalnej.

x) Czyt-aj Rupp * .* Bber dis Welleneigenschaften des Elektrons * Forschung
und Technik 1930 str*9.
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DZIALANIA ELEKTRODYNAMICZNI

OXaXXCXXTXIOXaaXIXX<DOXaSXX)oseroxrfyxmxri3X(Xiyxaxix: <TKr/xaxly 7>xox} 7x<r/xoxoaixaxsyocco

I. WiadomosSci ogolne.

1. G¥bwne grupy zjawisko

Dokonane w roku 1820 przez Oersted™t odkrycie, ze przewodnik przewodzgcy prad
ataty wywiera dziatanie dynamiczne na igta magnetyczng* doprowadzito z jednej stro=
ny do rozbudowy elektromagnetyzmu a z drugiej do narodzin elektrodynamiki t.j.dzia?
+u traktujgcego o dziataniach dynamicznych miedzy pradami a magnesami, wzglednie
miedzy pradami.

Dziatania elektrodynamiczne mozna podzieli¢ na cztery grupy;

a)Dziatania dynamiczne miedzy namagnesowang materjg a pradem.

Jako przyktad moze tu stuzy¢ przyciagganie lub odpychanie zamknietej strugi pradu
przez magnea atalowy (r]j £3<17519) ,,

Bya 0518,,Przycigganie. Rys 0519 .0dpychanie,
Masy tu oczywiscie dziatanie wzajemne: petla pod pradem przycigga (rys»518) lub
odpycha (rys.519) magnes, a magnea przycigga, wzglednie odpycha petle. (Prawo akcji
I reakcji)» Magnea atalowy mozna oczywiscie zastgpi¢ elektromagnesem, albo aolenoi*
dem pod pradem, Ten ostatni przypadek przynalezy juz jednak do drugiej grupy zja=
wisk (b). - Zjawisko powyzeze nie zalezy od rodzaju przewodnika mieszczgcego stru=
ge pradu* Petle na rys=518 i 519 mozna utworzy¢ rownie dobrze z metalu jak 1 z elek
trolitu, w odpowiedniej rurze z materjatu niemagnetycznego. Dlatego tez bedziemy
dalej, przy omawianiu elektrodynamicznych dziatan pradu, uzywaé¢ okreSlenia "struga
pradu’ mm

b) Dziatanie dynamiczne pradu na prad,,

Jako przyktad moze tu stuzyé przycigganie sie dwu strug pradu zgodnie skierowanych

(rys»520) 1 odpychanie sie dwu strug pradu przeciwnie skierowanych (rys.521).

S Fryze Elektrotechnika ©gd6lna,Tom I11,CzeSC¢ 2-ga,Arkusz 53
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Rys 520,Przyciaganie, Rys 521e0dpychanie =
Wskutek tego dziatania, dwa skrzyzowane przewodniki (pod pradem) dazg do zajecia

potozenia rownolegtego (rys,522 1 523)

Rya 522 Rys 523,

e) Dziatania dynamiczne pradu na elementy awego przewodnika«

Dowolnie uksztattowany zamkniety przewodnik pod pradem podlega dziataniu elek-
trodynamicznemu;, ktore atara sie nadaC przewodnikowi ksztatt kotowy (rys-524 linjs

kreskowana)-

Rys, 524. Rys, 525
Przewodnik luzno utozony poprzecznie na dwu rownolegtych przewodnikach (rys:
525) ulega przesunieciu pod dziataniem sit wywieranych na niego przez reszte obwo=
du Dziatanie to jest skierowane zawsze na zewnatrz tozn. dazy do zwiekszenia po=

wierzchni petli 1 obliczone na cm dfugosSci nazywa sie cis$nieniem elektrodyaamicz-

nem (P),
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d)Dziatania dynamiczne gola magnetycznego na naboje elektryczne w ruchu.
Z powyzszego wynika, ze pole magnetyczne musi wywieraC wptyw na naboje elektrycz=
ne w ruchu* gdyz nabdj elektryczny w ruchu moze byc traktowany jako elementarny
prad, Obserwujemy tez odchylenie torow* po ktorych biegna elektrony w rurkach

Brauna (rys*526) 1 odchylenie #uku elektrycznego w polu magnetycznem (rySo527)u

Rys 526,

Pierwsze z tych zjawisk wykorzystano w oscylografach katodowych, drugie wyzyskano
w magnetycznych gasnikach iskier miedzy kon=
taktami t.zu. kontrolerdow (przyrzady do zatag=
czania 1 wydtgczania pradu w tramwajach i kole=
jach elektrycznych, windach 1 t,p.) Pozatem
za$ takze do wydtuzania +tuku (system Zerenera)

I do rozdmuchiwania 4uku (piece Birkelanda).
2 »Zespolenie pradu z przewodnikiem.
Rysc527?, DosSwiadczenie z rurkg Brauna i1 z 4ukiem elek=

trycznym poucza, te dziataniu dynamicznemu podlega sam nabdj elektryczny w ruchu.

Dziatanie to przenosi sie na przewodnik mieszczgcy struge pradu i1 dlatego ujawnia
sie jako przycigganie* wzglednie odpycha=
nie przewodnika DosSwiadczenia okazaty
przytem, ze struga pradu jest tak silnie
zespolona z przewodnikiem, iz nawet silne
dziatanie magnetyczne nie jest w stanie
przesung¢ je.l w obrebie przewodnika, Mo=
zna to okazaC w prosty sposOb z pomoca
t»zw0 motorku Barlowa (rysc528), Miedzia=

Rys»528» na tarcza motorku obraca sie pod wptywem

dziatania dynamicznego, wywieranego przez magnes na struge pradu» ptyngcego w tej

tarczy miedzy osig a miseczkg (metalowg) z rtecig.
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Nie udato sie takze wptynaé magnetycznie na odchylenie tordw ruchu jonow w elek=
trolitach (prawdopodobnie z powodu zbyt matej predkosci tychze). Minimalne prze=
suniecia tordw pradu dadzg sie przeciez jednakze uzyska¢ pod dziataniem pola ma=
gnetycznego na przewodniki ksztattu bardzo cienkich ptytek (efekt Kalla).

Efekt Ealla. Przez bardzo cienka ptytke metalowa (o grubos$ci J) rzedu mili mi=
kronow (rys.529) przeptywa podduznie prad sta
+y o0 natezeniu J, Poprzecznie do kierunku
strug pradu J przytgczamy galwanometr G tak,
aby wskazywat 0 (Y - Ya = 0). Prostopadle
do powierzchni ptytki umieszczamy silny mas
gnes tak, aby jego linje sit przechodzity
prostopadle przez ptytke. Hall odkryt, ze )

By»,529. gdy bez pola magnetycznego niema pradu w gal=
wanometrze (i = 0), to podczas dziatania pola przez galwanometr ptynie prad. Wiel=
koi¢ 1 kierunek wychylenia galwanometru zalezy od rodzaju metalu 1 kierunku polar

Oznacza Y roznice potencjatow miedzy punktami ab (Y = YA - Ya) w M, ei"

prad galwanoaetru, cTgrubos¢ ptytki w cm, J prad ptytki w <% natezenie pola
magnetycznego prostopadte do powierzchni p4ytki w oersted-ach, to

Y = h.~j~ napiecia
(dla kierunkowos$ci jak na rys.529). 3>1* J w saperach, V w woltach a cTw milimikro=

nach (nut) wypadnie T & % v &
Y = h.i;&.lo“’woltéw = hALAq;Ilvw3Itéw

Spotczynniki h podaje nastepujaca tabliczka;

Bizmut - 633 . 10~2 Kobalt + 0,24 .10°2
Nikiel - 0,47 . 10<2 Zelazo +1,08 .10<2
Ztoto - 0,066 . 10~2 Antymon + 21y9 .10°2

Wystgpienie roznicy potencjatow miedzy punktami a b wskazuje, ze pole magnetyczne
spowodowato jednak przesuniecie pierwotnych linij pradu w ptytce.

Bfekt Halla jest bardzo nikty 1 nie znalazt zadnego zastosowania technicznego,
jakkolwiek usitowan w ty» kierunku nie brakto.

y) Na oznaczenie miliaikronu uzywamy tu, konsekwentnie z naszemi dotychozasowemi
oznaczeniami znaku a,#.,a nie””™ Jak to sie jeszcze dzis w wielu podregcznikach
pisse, bo 1 a aie"10 % ,
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Uwaga: Bizmut wykazuje pozatem zwiekszenie oporu w polu magnetycznem (Tom II.
Cze$¢ 1l-sza "Opér™),

3-Faradayowaki mechanizm dziatan elektrodynamicznych.

Wzajemne dziatania dynamiczne mas magnetycznych na prady 1 pradéw na siebie,
pochodzi stad, ze strugi pradu wytwarzaja pola magnetyczne, ktdre oddziatywujag na
siebie. Dziatania elektrodynamiczne pradow sga wiec objawem dziatania pdél magnetyczs
nych pradow. Mozna to #atwo wykaza¢ w nastepujgcem dosSwiadczeniu: Dwa pierscienie

uzwojone rownomiernie nie wywierajg na siebie dziatan dynamicznych, bez wzgledu na
wielko$¢ pradow (J1J2)* ptynacych w ich zwojach (rys.530) i bez wzgledu na potoze=

nie pierscieni..

Rys.530, (Niema dziatania dynam.)

W pierscieniach tych bowiem linje magnetyczne nie wychodzg ma. zewnatrz i wskutek
tego nie oddziatywujag na siebie. Natomiast dwie cewki zasilane pradami J" J>
(ry8.531) dziatajg na siebie dynamicznie z sitg zalezng od amperozwoji Jj*!

I od wzajemnego potozenia cewek.

Faraday t#omaczy dziatania dynamiczne w polu magnetycznem (i elektrycznem),
przypisujac lInjom magnetycznym pewne wHasciwosci Tfizykalne, mianowicie kurczll=
woa¢ w kierunku podtuznym i dziatanie rozpychajace w kierunku poprzecznym. Fara=
day nadat w ten sposdb linjom magnetycznym (i elektrycznym) niejako wasciwoSci
twordw rzeczywistych« Jakkolwiekbysmy sie zastrzegali przeciwko takiemu stawianiu
sprawy, musimy przeciez przyznaé, ze koncepcja Faradaya prowadzi do nader prostego
przedstawienia mechanizmu dziatan magneto - 1 elektrodynamicznych. Jak to okazujg
nastepujace przyktady:

Dziatania dynamiczne maB.y magnetycznej na prad.
W pierwezym przypadku (rys.532) kurczliwe linje magnetyczne oplatajg przewodnik

pod pradem 1 przyciggaja go ku magnesowi. W drugim przypadku (rys.533) linje



- 502 -
magnetyczne magnesu 1 przewodnika pod pradem odpychajg sie 1 dziatanie to przenosi

sie na magnes 1 na przewodnik,

Rys, 532.. Ryst533:
Dziatanie dynamiczne pradu na prad., _
Dwa prady wytwarzaja pole magnetyczne sktadowe (rys,534) dajac przy zgodnych kie=
runkach Jg Pole magnetyczne wypadkowe o linjach okalajgacych oba przewodniki,
a przy przeciwnych kierunkach pradéw (rys»535) pole o linjach magnetycznych odpy=
chajacych sie wzajemnie«, Kurczliwe li.nje magnetyczne na rys«534bciggng oba prze=
wodniki ku sobie, odpychajace sie linje magnetyczne na rys*53513 rozpierajg oba

przewodniki» A —\ J =P

Pole wypadkowe. Pole wypadkowec

Rys,534»Przyciaganie sie dwu praddw  Rys*535, 0dpychanie, sie dwu pradéow
zgodnie skierowanych? przeciwnie skierowanych.
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W okot przewodnika prostolinjowegos umieszczonego w jednostajnem polu magnetycz-
nym powstaje pol8 wypadkowe, ktore
otrzymali# auperponujgc owe pole
z polem przewodnika (rys,536 i1 537)
Linje pola wypadkowego wygiete i za-
geszczone z jednej strony przewodni*
ka, wywierajg na niego dziatanie
dynamiczne oznaczone strzatkg i\
Ry s 536 Przewodnik Ry s 537 .Przewodnik Analogiczne dziatanie wystepuje,gdy
pod pradem w polu pod pradem w polu
jednostajnemu pednostajnej»« w szczeline miedzy biegunami magne=
bu wstawimy przewodnik pod pradem
(rys=538 asb 1 539 a*b).
Jak wida¢ z obok umieszczonych ry=
sunkow, przewodnik wypierany jest
zawsze ku miejscom, gdzie linje

pola wypadkowego sg rzadsze W przy:

Pole sktadowe Pole wypadkowe o padku gdy pomiesScimy przewodnik pod
RyB 538.Przewodnik pod pradem w szczelinie pragdem w szczelinie magnesu* dzia=
magnesuo
tanie dynamiczne (?) usta/le dopiero
wtedy, gdy przewodnik znajdzie sig
poza obrebem pora, czyli zewngtrz

szczelinyc

Zelazo wciggane jest do miejsc.gdzie
pole jest najgestsze, bo wtedy li=

Pole sktadowe« Pole wypadkowe.  nje magnetyczne przechodzace przez
Rys,539,Przewodnik pod pradem w szczelinie

magnesu. - zelazo bedg najkrotsze (rys,540)
Rdzen wsadzony do wnetrza cewki pod
pradem przyczepia sie do jej wewne=
trznej Sciany, (Rys,.541) *
(Doswiadczenia),

A sU/% ty gt I<

Rys =540:Rdzen zelazny Rys 541 ."Rdzen zelazny o T

ustawia sie w Srodku przyczepia sie do wewn*
cewki magnesujgcej o Sciany cewki magnesuj o
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Dziatanie strugi pradu na Bwe wkasne czesSci sktadowe.
Takze 1 te dziatania tdumaczy Faraday z pomocg swej genjalnej koncepcji - linij
magnetycznych.. Petla pod pradem wypedniona jest linjami magnetycznemi tych samych
kierunkéw, Linje te, odpychajac sie wzajemnie, napierajg na poszczegdlne elementy
petli (ryei542)o Przy duzych pradach w petli, dziatanie dynamiczne moze spowodowac
rozerwanie (zdemolowanie) petli. Petla z ptynnego
metalu (stopionego wskutek przeptywu silnego pra=
du) rozpryskuje sie. Dugi #Huk przy silnym pradzie
ulega wydtuzeniu i w koncu przerwaniu.
Analogicznie do powyzszych objasnien tdumaczy Fa=
raday wszystkie wogole dziatania elektrodynamiczne
By8.548« Tak wiec z pomocg linij magnetycznych, ktiore pier=
wotnie miaty na celu geometryczng charakterystyke pola magnetycznego)dochodzimy
takze do wyjasnien catego szeregu dynamicznych zjawisk fizykalnych. Nic dziwnego*
ze dzieki team koncepcja Faradaya (linje magnetyczne) nabrata z biegiem czasu nie=
ledwie znaczenia czego$ realnego, rzeczywiscie istniejgcego w przestrzeni, czyli
podobnego znaczenia, jakie miat dawniej eter kosmiczny, -
Lindom., wzglednie rurkom sit charakteryzujgcym pole magnetyczne, przypisuje
sie obecnie nietylko pewne uksztattowanie w przestrzeni 1 kierunek (strzatki),
lecz ponadto jeszcze pewne dynamiczne wkasSciwosci, wyrazajace sie .iednostkowem cia=

gnieniem wzd4uz rurki o wartosci

Proo= ogrht2 . D)
oraz jednostkowem parciem prostopadle do $cian rurki, o wartosci
Pg = 8J’?H2 ............. ; (@)

(Wyprowadzenie tych wzorow znajdzie czytelnik w znakomitym podreczniku Fizyki

Ifiiller - Pouillets "Lehrbuch der Physik"™, 10,wydanie Tom lY.czeSc 1-sza Str=62-66)
Si4"ﬁrawid+o lewej reki i reguta trzech palcéwo -

Kierunek dziatania dynamicznego (F) wyznaczalny w kazdym przypadku z pomoca
badania rozktadu, kierunkéw i1 gestosci linij magnetycznych (ustep 3-ci)* ustalamy

W oparciu o poprzednie rozwazania z pomocg t,zw, prawidta lewej reki lub reguty

trzech palcow.



Prawiddo lewej reki (rys.543)
Kierunek dziatania dynamicznego wskasuje wielki palec lewej reki, zwréconej dionig

ku strzatkom I.ni.1 magnetycznych.
{linij 1indukcji) a koncami palcéw

Kierunek w kierunku pradu (rys.543),

Reguta trzech, palcéow (Fleminga).
Reguta ta jest bardzo ogdélna, bo »a
zastosowanie zaréwno w dziataniach
elektrodynamicznych jak 1 indukcyj =
nych. Brzmi ona tak: Jezeli pole
RySo543oPrawidto lewej reki. dziata w kierunku osi y (ry».544),

a przyczyna w kierunku osi 8, to dziatanie, <Skutek™, objawi sie w kierunku osi X,
Przyczyng moze by¢ n,p. prad (elektrodynamika) 1lub
ruch z pewng predkoscig (zjawiska indukcji), wtedy
"skutkiem" bedzie sita, wzglednie ruch pod wptywem
tej sity lub w drugim wypadku wyindukowana SEM-cxnfc
wzglednie prad. Jeat przytem rzeczg obojetng, od
ktoére.i osi rozpoczniemy, byle oaie "pola*. "P3rzy=
czyny" 1 "skutku" nastepowaty po sobie w porzadku,

Rys,544. odpowiadajacym ruchowi wskazowek zegarka, gdy pa=
trzymy do wnetrza ukdadu trzech osi.

Reguta ta jest tatwa do spamietania jezeli sie zwazy, ze stowa "pole™, "przyczyna“

"skutekl nastepujg po sobie w porzadku alfabetycznym»

Uk+ad trzech oai wzajemnie prostopadtych zrealizujemy przy pomocy trzech pal-
cow. Jest przytem rzeczg obojetna,
czy uzyjemy do tego reki prawed
czy lewej 1 od ktdérego palca roz=
poczniemy, byleby byta zachowana
kolejnoS¢ wyzej wymieniona,,Rys545

Syso05450 podaje zastosowanie tej reguty do
przewodnika pod pradem znajdujgcego sie w polu magnetycznem*

S=PryzeQjEloktrotechnika Ogdélna, Tom I1,Czes¢ 2-ga Arkusz 64,,
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Il »Podstawowe prawa elektrodynamiki P
Watep.

Obliczenia dziatan elektrodynamicznych (sit+, momentdéw) opiera sie badz to na
Starych* prawach Laplace#a 1 Ampere®a, badz tez, w nowoczesnem ujeciu, na pracy
uktadu w oparciu o zasade zachowania energji.

Prawo taplace*a poznalismy juz w elektromagnetyzmie, tu przystosujemy je tylkc
odpowiednio do zachodzgcych w praktyce obliczen elektrodynamicsnych (@Qziatanie po=
la na prad).

WerMA@pgrg'a stuzy do obliczenia dziatan dynamicznych pradu na prad, a wiee
takze dziatan dynamicznych strugi pradu na swe wkasne elementy=

Obu powyzszym prawom, wzglednie wzorom, ktdére dzi$ uwaza sie za przestarzate*
zarzuca sie, ze wyrazone w formie rézniczkowej nie majg oparcia fizykalnego w do=

Swiadczeniu, a wyrazone w formie catkowej nie dajg pewnosSci, czy sktad odnosnych

wzorow odpowiada faktycznemu stanowi rzeczy»

Mimo tych zarzutow poeitkowgd sie bedziemy obu temi prawami, wzglednie wzora=
mi, gdyz w catkowych formach. t.zn. zastosowane do obliczenia dziatan dynamicznych
zamknietych pradow dajag wyniki najzupedniej zgodne z dosSwiadczeniem, oraz g wyni=
kami znalezionemi na innej drodze.. Pozatem zarzutdow odnosSnie do wzoru Laplace "a
nie mozna uznad za zupednie uzasadnione, bo wszak mozna zrealizowaC element pradu
w postaci swobodnie sie poruszajacych nabojéw elektrycznych. Dlatego tez wzoér

Laplace®a nazywa¢ tu bedziemy prawem. Jedynie zarzuty co do wzoru Amp”~re"a trzeba

uzna¢ za uzasadnione, wskutek czego positkowaC sie tu bedziemy na”wg "wzoru** a nie

prawa Aapere”a,
I.Praayo Laplace "a.
Ha podstawie materjatu doswiadczalnego, zebranego przez Biota 1 Sayarta (1820)
wyprowadzit Laplace wzoi rozniczkowy na dziatanie dynamiczne (site) wywierane

przez element pradu Jdt na mase magnetyczng punktowg ms w postaci

di * k.m.JShJus* = ... 3)
Z prawa Newtona o akcji i reakcji wynika* ze tak samo wielka sita dziataé¢ musi
takze 1 na element pradu JdlI w kierunku wprost przeciwnym do sity dziatajgcej na

x) Czytaj: "Wechselwirkung von Stromen” Str 776 i dalsze, znakomitego podrecznika
Pizykt Ghwolsona (Lehrbuch der Physik, 1908).
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mase magnetyczng m (rys.546),, ¥ miejscu gdzie lezy element pradu Jdt, czyli w punk-

cie zaczepienia sity d¥ dziatajgcej na ten element, indukcja magnetyczna B pocho=

Rys»5460

dzgca od masy magnetycznej punktowej m jest

B * Mn
Rownanie (3) mozemy wiec, odnosnie do sity dssia=
tajacej na element pradu JdI napisa takze w ta=
kiej formie
d? -  kpJ-dl. ainot = KkoB,J,dl BinoC
Gdy wyrazimy m w uktadzie MS czyli EM, ~ w cm,
wiec B w uktadzie MS czyli EM, J w uktadzie EM
i lw cm i potozymy k = 1, wypadnie P w dynach.
Mozemy zatem napisac

EM an
d? B,J udl .sincC dyn ccoccpce (4)

Réwnanie to (4) nazywaC bedziemy prawem taplaceV

Okre$la ono wielko$¢ sity jaka dziata na element

pradu JdI, nachylony pod katem dC do kierunku linij indukcji B (rys0546)0

Sita dziatajgca na element pradu Jdl zanurzony w polu o indukcji B jest wprost

proporcjonalna do natezenia pradu J,indukcji magnetycznej B oraz do dtugosSci

przewodnika 1 sinoC mierzonego od B do J, a kierunek tej sity jest zawsze prosto=

padty do ptaszczyzny przeprowadzonej przez Kierunki B 1 J»

Celem jasniejszego przedstawienia zaleznosci kierunku dP od kata o« , przed=

stawimy prawo Laplace *a jeszcze w zwigzku z rys*547, wstawiajac rownoczes$nie

Prawo Laplace”™a wyrazi

US-309

<ff
Rys *547%

/

- £ssS

sie zatem w zwigzku z rys o547 wzorem

dp = 1/10 B, Jcdl, sinot dyn. t* (5)
lub gdy potozymy
mi kg-.,. = 9ai. Q00 dyn
wzorem

:ﬂ: - . 4*""- 21 C000»C000 (i
10"« 981000 '

Wzor techniczny dla przypadku gdy | oznacza
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(w cm) d¥ugos¢ prostoliniowego przewodnika zanurzonego w jednostajnem polu o gesto;
lei B ( d#ugosS¢ zanurzenia)« Maximum dziatania dynamicznego wystagpi.gdy = 0

rys.548
(ry ) di = 1/10 BcJfl,dl dyn

Minimum, d 0, bedzie osiggniete, gdy = 0, lub €a 180< (rys0549).
t

~B.J.dlI dFfrjn =0
Rys.548. Bys.549.

Dla wartosci o powyzej 0= di znéw maleje, dochodzgc przy oC = 180< snéw do zera.

Dla wartosci € powyzej 180< sita dl na znak ujemny (bo sinoc ujemne), co oznacza,

ze kierunek diIl jeat odchylony od Bo kat +90< (rys«550). - Swobodny element pradu
Jdl odbywatby ruch w kierunku aity di. Gdy ruch
odbywaé sie bedzie w kierunku innym (x)(rys,551)
sktadowg dFx dziatajgcg w tym kierunku okresla

wzor
dix = 1/10 B.JA .dl. sinaC«.cosj3 dyn. .. (7)

Z wzoru (7) wynika, ze ruch przewodnika pod pra=

dem w kierunku wektora B (lub w Kkierunku prze=

ciwnym do tegoz) nie daje zadnej pracy, bo skta=
Rys.550= dowa d?x w tym Kierunku jest rdéwna zeru.MaxImum

pracy daje ruch przewodnika w kierunku prostopaddym do linij indukcji.

Przewodnik umieszczony w jednostajnem polu pro=
stopadle do linij indukcji n.p. w szczelinie ma=

gnesu (rystsSl), podlega wedtug (6) dziataniu

dynamicznemu
10 , 981 000 g ....... .**e Ja)
d r
We wzorze tym oznacza 1 ddugos¢ (w cm),na jakiej
\Jr przewodnik zanurzony jest w Jlednostajnem polu
Rys.551 .

o indukcji B B
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Ha petle pradu zanurzong w obcem polu magnetycznem (rys»553) dziata wypadkowa F

> lub moment pary sit, albo wystepujg oba dzia=
e " bt tania« Sprawg tg zajmiemy sie w dalszym ciggu
_______ le: ; - (Wazniejsze obliczenia elektrodynamiczne)« Tu
B / / wystarczy zwroci¢ uwage, ze catkowanie wzoru
—Cr—————— taplace”™ nalezy wykonywa¢ z uwzglednieniem

——————————— e - kierunkow poszczeg6lnych sit elementarnych dF.
Bys.553. co ogllnie prowadzi do wektorowego traktowa=
nia dziatania wypadkowego. Praktycznie waznem jest, ze wypadkowe dziatanie dyna=
miczne bedzie zawsze proporcjonalne do indukcji pola,z kazdej bowiem catki rowna;
nia zasadniczego (4) mozna J wyciagngC przed znak catki. Mozemy tedy napisac, ze
ogélnie sita, wzgledni« moment pary sit, dziatajace na petle (rye.553) o0 pradzield

okreslalg wzory

F o= Cilkd oo i 0.,-. (®
"eeh 3 c2eJ .... .»0..... (o IR )
gdzie wzglednie CE£ przedstawia niezalezny od natezenia pradu-J spétczynnik,
okreslony odnos$nag catka roodl ein<
s TB P -(10)

Gdy petla pradu umieszczona jest w jednostajnem polu magnetycznem o indufrc.1l B,

b,dz1® . = oaddlsiny

©9000«»0*0000«0O0™*O0 t:lLX/

Dla petli pradu w jednostajnem polu napiszemy zatem
F < C"oBoJ ee0.0eco00.«coco«0.. (12)
M = Cs.B.J i (13)

Obliczenie spotczynnikéw c natrafia ogdlnie na bardzo znaczne trudno$ci matema=

tyczne, dlatego tez tylko w nielicznych przypadkach korzystamy z prawa Laplace”a.

tatwiej doprowadza do rezultatu obliczenie dziatania dynamicznego z elementarnej
pracy uktadu, o czem dalej.

Uwvaga: W wielu.podrecznikach elektrotechnicznych 1 fizykalnych spotka¢ mozna po=
mieszanie obu symboli B o 36 , oznaczajacych indukcje 1 natezenie magnetycz:
ne. Tak n,p. na str.114 w ksigzce Benischke"go (MDie wissenschaftlichen
Grundlagen der Elektrotechnik™) pré&wo Laplace®a wyrazone jest btednie re=
lacja dF = 3t*Jcdl.sinoC ... ......... (€))

gdyz powinno byc
dF = B.J.dt .sinoC L J - (b).
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Wprawdzie dla powietrza (Scisle dla prozni) jest B =/ to jednakze nie
upowaznia do zastepowania jednego symbolu drugim, gdyzprowsdst do batamuctw,
Z wzoru (7a) wynika, ze odnosnie do dziatania dynamicznego w motorze elektr«
jest obojetnem, czy szczelina miedzy twornikiem wypedniona jest proznig czy
powietrzem, czy tez gazem o statej roznej od 1. Przy jednakowem B

we wszystkich tych przypadkach, otrzymamy weddug poprawnego wzoru (b) to
samo dziatanie dynamiczne, a wedtug fatszywego wzoru (@) dziatania te powin=
ny bydé rozne (F najmniejsze dla najwiekszego). Umieszczajgc uzwojenie
rotoru gotoréw w ztobkach, stwierdzamy doswiadczalnie, ze F zalezy od B

a nie od 3t «

2cWzor Ampere-a.

Dla obliczenia dziatania dynamicznego pradu na prad positkujemy sie wzorem wy=
prowadzonym przez Ampere®a (1820) , Ampere przyjmuje, ze wzajemne dziatanie dy=
namiczne dF dwu elementéw pradowych Jidli, oddalonych od siebie o0 jo , na=
chylonych do #aczacej je prostej (o ddugoscig ) pod katami CCLS 2 1 zawierajacych
miedzy sobg katf> (rys,554) ma kierunek tej prostej +tgczacej owe elementy (<)

Ha podstawie tego zatozenia, niemozliwe=
go do stwierdzenia eksperymentalnie (bo
elementy pradu nie istniejg) doszedt
Amp*fere droga analizy matematyczno - fi=
zykalnej do wzoru w postaci
dF = kp~M.pMiJd2™~ryr~r(coBy3-5 coscCicosaCg) ... (14)
dl2 ~ (Pierwotny wzdr Ampereanie zawierat
£ przenikalnosci/™ )« We wzorze tym spét=
Rys 0554 czynnik k przedstawia rownowaznik .ledno=

stek. Ampere zatozyt k a 1, wprowadzajgc temsamem nowy Uktad jednostek* t»zw,elek=

trodynamiczny (skrét ED). Uktad ten nie przyjat sie”jednak na szczeScie 1 obecnie

wyraza sie prady [ takze we wzorze Ampere"a w jednostkach uktadu EM.
Dla Si 1 Jgw jednostkach BM wypada k~ 2, bo
jedn BM = f~2 J&IX* ED ojopcooocoooono (X5)
Dla I Jgwjedn BM, ~ 1 7g orazj)w cm, a Fw dynach jest zatem
" dT s N2 ciiodl; (2Vcos\<ftj— 3 cos cC”coeoC g) dyn *0fo (16)

i to réwnanie nazywad bedziemy dalej wzorem Ampere#a. Gdy z rownania tego wypada

znak”~dla F oznacza to przycigganie sie pradow, gdy znak oznacza to odpycha=

nieo ”

x) Annal» de Chimie et de Physique, 1820 (15) 59, #70,Podstawy elektrodynamiki
Ampere®a w dziele "Theorie mathématique des phénomenes électrodynamiques uni=
quement déduite de I"expérience, Paris 1826 {nowe wydanie 1883),
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Uwaga””W podrecznikach elektrotechnicznych spotyka sie pomieszanie tych dwu wzo=
nmk,llub fatszywe jednostki* Notorycznie brakuje we wzorze Ampere*a prze=
nik&Inosci

Gdy wstawiaty I g w amperach, bedzie

@an

Pierwotny wzor Ampere®a, wzorowany na prawieCoulomba* nie zawierat przenikali
nosSci”™ o Ampere bowiem, podobnie jak Coulomb, podat wzdér dla powietrza, wzgle=
dnie prézni* tatwo jednak wydedukow&¢, ze wzajemne dziatanie dwu elementow pradu
Jdl i Jgdl zalezy od™_ w przypadku, gdy obie strugi pradu, do ktérych te elemenst
ty przynalezg* pomieszczone Bg w nieskonczenie rozlegtym oSrodku izotropowym
o statej przenikalno$ci”, W asysl prawa Laplace"a jest bowiem y proporcjonalne
do B = H”;za$ H Jest proporcjonalne do JO Mechanizm dziatania dynamicznego stru=
gi na struge Jg mozemy sobie wyobrazi¢ w ten sposéb, ze wytwarza pole o na*
tezeniuc¢l? proporcjonalnem do w ktérem to polu zanurzona jest etruga Jga Ponie:
waz zas$ sita d?2 wywierana na element pradu Jgdl zalezy w mysi prawa Laplacea
od B (oboego pola), a B = przeto d5g musi zaleze¢ od” , (Analogiczny wywod
dla d?1); Dla prézni, wzglednie powietrza, jest”0 = 1 czyli odpada. (Pierwotny
wzor Ampere f&)»

Wzér Ampere®a byt wielokrotnie kwestjonowany. Zarzucano mu, ze w rozniczkowej

formie jest niesprawdzalny (elementy pradéw nie dadzg sie zrealizowaC, istniejg
tylko prady zamkniete)*

W roku 1845 wykazat Gré&ssmann, ze dziatanie dynamiczne dwu elementdéw pradu mo=
zna wyrazi¢ innym wzorem rozniczkowym, prowadzacym po zcatkowaniu do tych samych
wynikow co wzor Ampero“a Wzor Grassmanna ma postac

dF s k”a”™Jg sinoC-* ein (dHgdlg) #&gBgoooszas (18)
gdzie «C » oznacza ten sam kat co we wzorze Ampére'a* dEg oznacza natezenie pola
w miejscu elementu dlg wywotane pradem a kat (dHgdlg) ma oznaczaC kat zawarty
miedzy kierunkami Hg 1 dlgc

W roku 1859 wykazat Stefan, ze dziatanie dynamiczne dwu strug prgadu mozna okre=

I1i¢ nieskonczenie wielu réwnaniami rézniczkowemi, z ktérych kazde daje po zcat=
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kowaniu (dla zamknietych strug pradu) ten sam wynik, co wzor Ampere®a. Wynika stad
ze wzoru Ampere®a nie mozna uwaza¢ za prawo, a tylko za regute obliczeniowg, ktoé=
ra dla zamknietych strug pradu daje wyniki zgodne z doswiadczeniem. - Z tych tez
powodow w nowszych czaBach wzér Amperea zastepuja obliczeniem dziatania elektro=
dynamicznego z pracy elementarnej, wykonanej przy przesunieciu jednej strugi wzgle
dem drugiej, o czem dalej.

Mimo tych, niewatpliwie stusznych zarzutow, wzoru Ampere "a mozemy uzywaC wszea
dzie tam, gdzie daje to utatwienia. Zastosowany do zamknietych pradéw, czyli cata

kowy, wzOor Ampere®a daje zawsze dobre wyniki w postaci relacji ogolnej

T a C*MIN2  * i eieaaaas (19)
gdzie spotczynnik coznacza wartos$¢ uzyskang zcatkowania (dla i J2 w amperach)
wyrazu rp 7
c = JJ— (2 cosj3- 3 cos«”™ cosoC2)

lub wyznaczong eksperymentalnie (Patrz dalej "Dynamometr* i1 "Watomierz elektrodya
namiczny").

Dla danego uktadu przewodnikéw o pradach Jx i1 J2 spotczynnik ¢ ma okreslong
wartosS¢ zalezng od uksztattowania obu tych przewodnikoéw oraz ich wzajemnego poto-
zenia wzgledem siebie, Gdy potozenie, to ulega zmianom, zmienia sie takze wartos¢ c
W przypadku, gdy oba przewodniki* wybierajgce wzajemnie na siebie dziatanie dyna=
miczns 1, zasilane sg tymsamym pradem J, dziatanie to okresSla wzor

* 2 Cl2 .. O, (20)

Wypadek taki zachodzi w elektrodynamicznych woltomierzach 1 amperomierzach, o czea
dalej.
Z wzoru Ampere a (14) wzglednie (16) wynikaja nastepujace wnioski:
1) Kierunek dziatania dynamicznego wywieranego przez jedng petle pradu na drugg
petle nie zalezy od natezen ~1n2*
2) Dwa prady réwnolegte i zgodnie skierowane przyciggaja sie = g = V=7
J3* 0).
3) Dwa prady rownolegte i przeciwnie skierowane odpychaja sie (c" a D=,

<2 = 2102, = 180°).
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RySo55501)wa réownolegte prady. Rys,556 Drgajaca spirala .Hogeta,,
Doswiadczalnie stwierdzamy te dziatania z pomocg. przyrzgdu okazanego na rys.555,
(Dwa rownolegte przewody tasmowe O pradzie J, ktdrych kierunek zalezy od nastawie:
nia przetgcznika), Zwoje tego samego przewodu sprezystego pod pragdem drgajg wsku=
tek ciggtych przerw ohwodu pradu (Spirala drgajgca Pogeta)
Moznaby napodstawie wzoru Ampere "a snu¢ jeszcze domysty na temat dziatania el<
mentéw pradu, te jednak nie majg fizykalnego znaczenia* H p
a) Z wzoru Ampere®a wypada dF = 0 dla przypadkut gdy
2 cosJ3 - 3 cos¢icos@=0
Dla dwoch réwnolegtych elementow, gdzie J3 = 0f a ~ t wypadnie wtedy
cos2” 2/3 ; o = 35<16'
Przy tym kacie powinno by¢ di = 0, co jednak jest mato prawdopodobnemu
b) Jezeli obaelementy lezg na jednej prostej a prady ptyng w nich zgodnie, to sie

odpychaja, bo wtedy <4~0, a = 0: Dziatanie dynamiczne bedzie wtedy

Juz Ampere stwierdzit, ze cieilki przewdd
pod pradem zwiniety w drobne skrety (rya»
557) dziata z odlegtosci jak przewdd pozbaw
wiony skretdwP Wynika stad, ze element AB

(rya*558) nie powoduje zadnego dziatania

o

|
Rys, 557 Rys 558 na dalsze czeSci whasnej strugi.

dynamicznego ani na inne strugi pradu, ani

S,Fryza>Elektrotechnika 0Ogolna. Tom Il Czes¢ 2-ga Arkusz 65-
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3 Cisnienie elektrodynamiczne

Wzor Ampere®a mozna zastosowaC wprost do obliczenia dziatania elektrodynamicz=
nego strugi pradu na poszczegolne swe elementy
(dan elementy dI™ 1 dI”, przynalezne do tej
samej p~tli prgau J, dziatajg na siebie z sitg
okreslong w mys.L wzoru Ampere "a relacjg
dF = M JA, — jya"~COiJ ~ 5 coacCj.cos ) dyn
gdzie dF c;-n.aeza zarowno dziatanie dynamiczne wy-
zerane p:. - element, pradu JdI™ na JdI8 jak 1
wywierane przez element pradu Jdlg na JdI® gdyz
w mysSl pra. > o akcji i reakcji dziatania te mu=

Rys *559 szg by¢ Jec¢naKowe i skierowane przeciw sobie

Opuszczajac 1inaejksy AL* *2* przy dl 1 dzielgc obustronnie przez dl otrzymamy

dP = QL-r U, ?g (2 COsj3 ~ 3 CO; del. COSCCa ) c @n

Sumujac geometrycznie (wektorowo) wartoscidP czyli catkujgc powyzsze rownanie
ciia cate.i petli w oanjesieniu do obra>ies?-c el s.os-ntu dl (tu n,p.. dl2) otrzymamy
F o~ ¢u,  JINI** (2 ci.«J3 - 3 coscCcoscCg)
F Cclefr CVM CIL  »4,0V._egsrrif . +**_1*y (22)
Wielkos¢ P tak obliczona wyraza site Njacag na jednostke dtugosci, elementu
strugi pradu i1 nazywa sie cisnienii;m eXafctrodynamicznem (Symbol P) Cisnienie e=
lektrodynamiczne wyrazamy w dynach r:a cm ddugosci). Jak widaC z wzoru (22) jest

ono proporcjonalne do kwadratu nat”-o.ia pradu J, ptyngcego w petli, dla ktorej

go wyznaczamy

Cisnienie elektrodynamiczne ptaskiej strugi, pradu jest wektorem lezgcym w pta=
Bzczyznie strugi o kierunku zorjentowanym tak, ze P dazy do zwiekszenia obwodu
petli i nie zalezy od kierunku pradu (rys 560 1 561).

Dziatanie takie i potozenie wektora P najprosSciej uzasadni¢ oddziatywaniem li=

n.tj magnetycznych na obwdd petli ,rys 542)

Cisnienie elektrodynamiczne ma og6lnie ro6zne wartosci w roznych punktach obwo=

du petli (rys 560 1 561)



¥ kotowej petli cisnienia elektrodynamiczne sg w kazdym punkcie obwodu .jedna-

kowe (Patrz dalej obliczenie)
Wynikiem cis$nienia elektrodynamicznego jest ze kazda gietka petla pod pradem
dazy do zajecia ksztattu kotowego (Doswiadczenie) Przy silnych pradach a stabym

materjale petli,, moze ona ulec rozerwaniu .

Rys,560,,Strzatki oznaczaja kierunek Rys 561.Strzatki oznaczajg kierunek
i wielkoad cis$nienia E D~go P I wielkos¢ cisnienia S D-go P.

Przy duzych pradach dziatania dynamiczne pradu na wtasng struge moga byc znacz=
net jak wskazuja dosSwiadczenia praktyki elektrotechnicznej 1 tak zauwazono,, ze
stopki (rurowe)/ osadzone w uchwytach bezpiecznika bej
Srub (Jedynie na tarcie) Dbyty wyrzucone (w kierunku i)
przy silnych pradach zwarcia. Stopke znajdowano przyter
* zupetnie nieprzepalong Torchio opisuje (w STZ 1921,
Str 971) doswiadczenia w ktorych stwierdzit, ze wy-
tgczniki konstrukcji analogicznej do bezpiecznika uwi=
docznionego na rys 562 ulegaty przy wielkich pradach
Rys, .562 (zwarcia) tak ailnyh dziatariiom dynamicznym* ze spowo=-
dowaty one gwattowne wyrzucenie dzwigni, 4+3gczacej kontakty, wzglednie (przy auto=
matach z czaeowem wydgczaniem) wykrzywienie.czesci
sktadowycha Dziatanie dynamiczne pradu na w#asng stru=
ge powoduje samoczynne przerwanie +4uku, wytworzonego
miedzy koncciy&smi t,sw, odgromnika rozkowego (rys 563).

[1 1l Mianowicie 4uk powstaty w najwezszem miejscu (po prze-

Rys.563,tuk odgromnika biciu warstwy powietrza) przesuwa sie wskutek cisnienit
rozkowego;
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elektrodynamicznego ku czes$ciom szerszym gdzie wskutek wydtuzenia zostaje przer=
wany Pomaga tu takze ruch cieptego powietrza (ku gorze)

Dziatanie dynamiczne (cisnienie elektrodynamiczne) ujawnia sie takze na wszyst-
kicp zatamaniach przewodnikowy zdgzajgc do wyprostowania
przewodnika pod pragdem (Ryao564) We wszystkich powyzszych
dziataniach (pradu na wtasng struge) kierunek pradu nie gra

zadnej roli, zatem dziatania te wygtypuja takze w obwodach

Rys 564 pradow *zmiennych
11l Praca wykonana wskutek dziatan elektrodynamicznych;

1 Ruch przewodnika o pradzie J w obcem polu magnetycznem

Element pradu J dl umieszczony w polu magnetycsnem o indukcji B podlega dziatam
niu dynamicznemu, okreslonemu weddfug prawa Laplace®a wzorem
Jf dl ~ B,J\dIl sinoC dyn
Sktadowa tej sity w kierunku x wynosi wedtug.(7)
dix ~ B.J.dl ainoi cosyS
Przesunieciu elesaentu J.dl o dfugos¢ dx w kie-
runku x towarzyszy zatsm praca
dA = d™x dx = B,J dl ds oincC coajS
Jednaksev jak wida¢ z rys 565 iloczyn
B-dl di sincC.coojS = d (?
odpowiada ilosci linij indukcji przecietych
Rys 565 przez element dl prsy przesunieciu go o dx;

mozemy zatem napisac
dAX x d$x dx = Jm d$ ergd*r o¢oa- (23)

w przypadku gdy J wyrazone jest w jednostkach EM, lub
dA* = dvdx = Jn) ,d$ ergow

w przypadku gdy J wyrazimy w amperacn. albo wreszcie

dAN = dFx ;dx = d8 10"8 dzauli (24)

We wszystkich powyzszych wzorach site F nalezy wyrazi¢ w dynach a x w ca=
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Praca A potrzebna do przesuniecia o dtugosS¢ x cm prostolinjowego przewodnika o prar
proshpadiegc do linij indukcji
dzie J amp, zanurzonego na ddugosci I cm w polu jednostajnem o indukcji prosto=

padle do linij indukcji, wynoci

A~ SoyB..l x,10~ “Sd-zauli  ececoc c . (25
. i 0 ¢w,
k - Z() $ '0Jg dirauli u: (26)

eéboznacza tu zndw iload przecietych linij- indukcji przez przewodnik | nadrodze Xx

2 Ruish petli opradzie J w obcera polu magnetyczne®

W polu m&gnetycznem petli opradzie J (rya 560) podlega punktowa masa magne=
tyczna m umieszczona w punkcieP. dziataniu dynamicznemu,okresSlonemu réwnaniem
P ~ Hm
Przesuwajac te mase z punktu P do nieskonczo=
nosci- wykonamy prace (na koszt pola)
A = mj(JO dl >coseC H:,v-¢- -

H réwnaniu tem odpowiada H natezeniu pola ma=

gnetycznego cewki,dla ktdrej zaktadamy zwoje

Rys.566. skupione "z" i1 natezenie
Catka popo.".«jj stronie przedstawia potencjat magnetyczny cewki Jz wpunkcie P
GO
Vp - J H.dl. coSsC
P

Jednakze potencjat magnetyczny cewki o "z* zwojach skupionych jest weddug (273351ek
tromagnetyzra) okreslony wzorea

Vp - Jz (o)
gdzie co oznacza kat brytowy (tu ujemny* bo zpunktu Ppatrzymy na cewke w kierunku
przeciwnym do linij BiI Napiszemy zatem

A - a?p ~ m.Jz*co

Z maay magnetycznej m wychodzi (w my$Sl prawa Gaussa) strumien indukcji

$c - 45tm
Strumien ten rozprzestrzenia sie w kacie brytowym 4Ti. Ha jednostke kata brytowego
przypada zatem ~/451 czyli m linij indukcji, & w kacie brytowym o? miesSci sie$=Et.co
linij indukcji* Uwzgledniajgc ten gwigzek, mozemy potozyc

A * $ -Z 6TgPW 4»»;e***5*0«300a0-">c<2? (27}
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gdzie J nalezy wstawi¢ w jedn- 3SM, a asB oznaczg ziroje skupione, obejmujgce W 11=
ni.j indukcji pola obcegoi
Dla J w &mp 1 zwoji skupionych bedzis

& » 1 J,:10“3 dzauli .t»oe. ***,** (ES)

Otrzymalismy tu wzor analogiczny do (26) i1 mozemy go analogiczni® interpretowac
W (28) okresla A prace transportu maay m z punktu P do nieskonczonosci. W mysl
zasady wzglednosci wykonamy takg s&mg prace A, przenoszac zamiast w cewkesnasna”
csonego potozenia do oo po torze przeciwlegtym do toru transportu m. Cewka w co nie
obejmuje zadnych linij masy m Cewka w potozeniu wskaz&nem na rys,566 obejmuje ich
liczbe $ ; zatem przy przesunieciu cewki z nieskonczonosci do oznaczonego podoze=
nias cewka przecieta linij

Przy przesunieciu cewki,w polu o odcinek dx zmiana objetego strumienia wynosi

d p zatem praca wykonana przy takiem prze-

" sunieciu T polu obcem (rys*587) wynosi *
dA = J~Z,d<9p ergdw aB . (29)
dA = JsT/Aod".10“® dzauli--.. {30)
OgoélInie przeto:
Przesuniecie ”“ewki o amperozwojach skupio-
Rys 567 nych Jg w polu obcem, wymaga pracy (a) row=

nej iloczynowi amperozwoji Ja i strumienia$ przecietego przy tem przesunieciu

V cateza powyzszem rozwazaniu stieoei sie milczace zatozenie, z@ w czasie przesuwa”

nla cewki je.j prad J nie ulegt zadnej Smianie, czyli wzory powyzszo sg *m&ne dla
J ~ const

Rozwazanie powyzsze stosuje sie dla dowolnego przesuniecia elementarnego dss a
ariec takze dla obrotu oko#o dowolnej osi o dc 0Ogolnie mozemy wiec powiedziecCt ze

zmiana potozenia cewki w obcem poluprzy J = const wymaga wykonania pracy

A ~$ .Jz,10"S dzauli...... .v-,c N (3D

0 oznacza tu strumien przeciety przez cewke przy takiem przesunieciu Obrot cew=

ki o J = constf dokonany w taki sposéb w polu. ze pdé obrocie cewka zawiera snéw



ten samstrumien $przenikajacy jg w tym*-amym kierunku,, wymaga pracy 2A Obrotowi
0_180<towarzyszypraca Av <Hdycefti0 ma zwoje roztozone 1 oczywiscie jednakowy
prad J s const w tychze* napiszemy
w my$Sl prawa superpozycji =
a - J 271 ¢z , 16™8 dzauli e
2 $z oznacza tzw linjozwoje,, czyli su-
me algebraiczng poszczegdélnych zwoji
[ przeriikatfigcyc
padku przedstawionym na rys,568 jest np
Rys 568 - 73 6+5 4+ 3+ 2 = 23 linjozwoji

3Buch petli o pradzie Jj w polucewki o pradzie

Hiech 3i [ oznaczajg amperozwoje dwu cewek o zwojach skupionych, uto=
aonych dowolnie w przestrzeni (rys 569} Oznaoza ePa*czesC¢ strumienia “awytworzone=
go amperozwojami cewki Il a przechodzace=
go przez cewke 1. to w mysi rozwazan w u=
stepie poprzednim, mozemy potozyc
k £2 ~ <Psiesi z£ ergow (32)
gdy J w jedn EM* 1lub
iz ~ g2+ J"s”cl0“8 dzauli» (33)

Bys 569 gdy J w amperach. Analogicznie gdy ozna=
cza $i2czes¢ strumienia $io wytworzonego
amperozwojami cewki 1 a przechodzacego
przez cewke ll~gg (rys 570), napiszemy

az2j =$*&;32z2 ergiir. ........ (34)
A21 ~ %e J222-108 dzauli” 4 (35)
We wzorach powyzszych oznacza:
Bye 570, A 12 prace wykonang przy przeniesieniu
z nieskonczonos$ci cewki I-szej w pole cewki Il-giej w potozenie takief gdzie obej=
muje oaa &adliaij. Indukcji (rys<>569)" AZi prace wykonang przy przeniesieniu z nie-
skonczonosci cewki XI*-glej w pole cewki I~szej w potozenie takie, gdzie obejmuje

ona linij indukcji cawxi 1<szej (rys.570),
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W mysl zasady wzglednosSci jest obojetnem esy przeniesiemy z oo cewke 1 w pobli=
ze 11, esy cewke Il w poblide 1. Wynika stad, ze obie poprzednie prace musza by¢

sobie rowne, cayli zo ]
A2 = A21 8 A
A

= $21Ji * Q)iSe¢ (36)
Strumien okresla ogolnie wzor , . N _
<£s 01iL  =T£dJ
A S 10cS
Mozemy zatem potozy¢ dla J w jedn.-. SM
Sttii, gt 1LLSi
b/ b21

gdzie Sy2 1 S2y oznaczajg opory magnetyczne strumieni "y2 »=<£&2= Podstawiajac po-
wyzsze wartosci we wzAor na A, otrzymamy

A R S P

rf .r

\
Z wzoru tego wynika, ze

s12 ® S21 - B ..-/"7j.So.e/0D a..i i37)

mozemy zatem potozyc _ 45,8* _ «.*<*y
G * ke vuk mX.-,«oMj m» tC WOOOOOOC'CV> \j
w1
lub
n finje 13* Sw. 10«

otrzymujgc ostatecznie
A__ - M Jdijgergow e..Vv.«C..,«\Ws«(40)

gdy ~ 1 wstawimy w jedn. ISH lub
A & feg 172 dzauli coow»»««.30C,;u. .o- (41)

gdy 1 Jg wstawimy w amperach

Symbol M przedstawia spotczyrmik indukcji wzajemnej w jednostkach EM, spot=
czynnik indukcji wzajemnej w henrach. jak to wykazemy dalej w rozdziale traktujac
cym o "Indukcji elektromagnetycznej*1Z Spo4czynnik ten mozna wyznaczy¢é doswiadczat:
nie z pomoca dziatan indukcyjnych, Wartos¢ jego zalezy od wzajemnego potozenia
cewek I 1 Il, - We wzorach (40 i 41) oznacza A prace, ktdrg trzeba wykona¢, zhli=
zajac z nieskonczonosci dwie cewki (I i Il) o statych pradach Jy ~ const i Jg a

= const w potozenies w ktorea spétczynnik indukcji Wzajemnej osiaga wartos¢ H,

38 1 39) Prace elementarng, wykonang przy przesunieciu jednej

cewki wzgledem drugiej o dx okresla wzor
’ [ - i v -
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w ktorym dM oznacza zaszdg przy takiem przesunieciu zmiane spotczynnika indukcji
wzajemnej M (przyrost* wzglednie ubytek pierwotnej wartosci i),
Wzory powyzsze 408 41 1 42 pozostajg bez zmian takze i1 dla cewek o zwojach roz=
tozonych* gdy za  wstawimy spédczynniki indukcji wzajemnej, obliczone dla takich

cewek< Obliczaniem M zajmieaay sie w rozdziale, traktujgcym o indukcji wzajemnej.

a cewki zasilanej pradem J>

ZatOzmy» ze dwie cewki jednakowego ksztattu o skupionych zwojach zt 1 s2 zblia
zamy do siebie z nieskonczonosci w potozenie takie, w ktorem przylegajg wzajemnie
do siebie (rys™"?!).» Prace wykonang przy takie» zblizeniu okreslaja - w mysl (40

1 41) wzory

X %, 3% dzauli

rzyczea
brey s Alegeda cgs

% - rrr o6 s henrow
Zatozmy, ze

»I =»t
to otrzymamy o ]
S I4—..4j|'§’\£,j2 ergow

WA"™ okresla tu prace, jaka musi by¢ wyko=
nana, aby z dwu jednakowych potdéwek o zwg-
jach_f I pradzie J znajdujacych sie w o
ztozy¢ catg cewke o zwojach z i pradzie J,
Bye 5710 Podwojenie zwoji w cewce zwieksza energje
jej pola 4-krotnie, bo energja pola jest proporcjonalna do H a H jest proporcjo”

nalne do Sz Dodatek &8 zwieksza energje ukfadu o A, zatem uktad o "z* zwojach za=

wiera _ 140 w© , :
W= o C(Em) er«Ow we - J
energji w swem polu magnetycznem, wzglednie i
-1 j2 ; ;
W 5 3.109 J dzauli ]
o o "lo9s"
S oznacza tu opor magnetyczny toru strumienia $ przenikajacego cewke o zwojash z
K+adac L AHQ»Z {43} M 1/
45t0z 2
IH  sol09 (44)

S,Eryze,Elektrotechnika Ogd6lna Tom I11«CzeSC 2-ga Arkusz 66,
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modemy napisac
W - £ L .jf ergow m (45)

W = i .2 dzauli L, .., (46)
Symbol L przedstawia spcé#czynnik samoindukcji w jedn EM symbol L™~ spodczynn.lk
samoindukc.ji w henrach« jak to wykazemy dalej, w rozdziale traktujacym o "lhduk-
£ji elektromagnetycznej* Spddczynnik ten mozna wyznaczyC doswiadczalnie z pomocg
dziatan indukcyjnych, Warto$¢ jego zalezy od uksztattowania, rozmiardw cewki
I jest proporcjonalna do kwadratu liczby zwoji z. - We wzorach (45 1 46) oznacza
W energje zawartg w polu cewki o indukcyjnosSci L i pradzie a wiec takze prace

zuzyta na wytworzenie tego pola«

Wzory powyzsze 45 1 46 pozostajg bez zmian takze dla cewek o zwojach rozto=
zonyeh, gdy zg L wstawimy spoétczynnik samoindukcji. obli "-zony dla takich cewek

Obliczenie L podamy dalej w rozdziale traktujgacym o Samoindukcji.

IYcObliczenie dziatan elektrodynamicznych a gracy w uktadzie.

loObliczenle sity z pracy elementarnej
Praca wykonana na drodze djt przez site F odchylong od kierunku dx o katoC
(rysc5?2) jest okreslona wzorem dAx = F.cosoC dx [lloczyn F cos<f przedstawia
rzut wektora P na kierunek dx czyli sktadowg Fx
sity P Z uwagi ze jest
0Ax = Px dx
mozemy napisac

JAV
dX

=

W zwigzku z rys.572 mozemy, rownanie (47) i»terpre=

Rys 572 towaé w nastepujacy sposc¢h 5 Sktadowag sity 20 do=
wolnym kierunku x znajdziemy, oblicza,jac pochodng
dAn/dx czyli stosunek pracy eleis tarneg ;as
kg by wykonata sita ff na dyodae dx w kierunku x

Wyznaczajagc w ten gposc¢b sktadowe Px, Fy Pz dla
X3 wzajemnie do siebie prostopaddych kierunkédw

(rysc572™ znajdziemy site F weddug wzoru

i » > -(48)
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Powyzszy sposob obliczania sity F zastosowano takze w elektrotechnice do wy”nas
czania dziatan elektrodynamicznych, z elementarnej pracy w uktadzie- Sposdéb ten
jest ~ jak zobaczymy « jfnasznie prostszy,, anizeli zastosowanie do obliczen prawa
Laplace"& 1 wzoru Ampere”a« gdzie juz w prostych przypadkach natrafiamy na bardzo
znaczne trudnosci matematyczne»

g,0bliczenie dziatania dynamicznego; wywieranego przez obce pole

Cewka o pradzie Z i zwojach skupionych z, ustawiona w obcem polu magnetycsnem

obejmuje < linij tego pola (rys 574) Sktadowg dziatajgcag na te cewke w kierunku x

znajdziemy z wzoru

// v;f
f iA s le 1 X dx
i u gdzie dAz oznacza prace elementarng
jaka towarzyszy przesunieciu tej
cewki o dx w kierunku x przy J=consl
Poniewaz wedtug (42) jest
Rys c574 dAn = JEAlZz ergow

gdzie a# oznacza roznice miedzy iloscig linij W poioaeniu I i Il, czyli przyrost

wzglednie ubytek obcego strumienia objetego prze? 9Tteto

32 (49)

e dT *** |
Kierunek™"Fx jest albo zgodny z kierunkiem x {odpychfeiii.e) lub przeciwny do tegoz
(przyciagganie) Kiedy zachodzi jedno lufc dHjgle azi&té&niev ustalamy najprosciej
z pomoca, rozumowania. positkujac sie linje.mi mAg&etycznemi
Ogo6lnie dla pracy dodatni«! -sa™li pracy wykonanej na koszt energji uk#adu
jest sita Fx dodatnia wiec zorjtntowari®. w kierunku x; zaa dla pracy dAx ujemnej,
czyli wykonanej kosztem energji sewr*etrznej mjest sita Fx ujemna( wiec zorjantowa=

na w kierunku przeciwny# <0 * # przypadku przedstawionym na ryats7/A- jest dAx do=

datnie zatem RIA kle-minek 7
Przyktad. Obliczy* site F z jakg w kierunku F dziata na cewke kotowg masa ma=
Jg gnetyczna punktowa, umieszczona na osi
prostopadtej do pola tej cewki i przecho
dzace/ przez jej Srodek (Rys,575),

Rys 5/5. va~z~Usiep 3, sfr. 50i i dalsze.



Site F obliczymy z wzoru (49)

I = JJ*H dyn
w ktorym podstawiamy AJiim
$ = —c0- M co
A%
a= ZSLtzj&t = za . 32*
/ - -f :
- dco _ " _ a/0n. 3\, _ .
dx ) dx dx ) !h'?ﬁg?kﬁk{
m_ di HAF
dx
257ra £«
S - m rr-""-rrs-r 3z dyn ,.oao0«-au (50
P (r2+x2)3* / 0)
Znak oznacza, Zze przy przesunieciu o +dx czyli w kierunku osi x-0w 1 przy zgo=

dnym kierunku strumieni +m i1 cewki, sita dziata w kierunku przeciwny» destrzatki Vv

3vObliczenie dziatania dynamicznego w uktadzie dwu cewek z elementarne.i

prasy w uktadzie

Sktadowg Fx dziatajacag na jedng z cewek uktadu dwu cewek o pradach Jx Jg i1 swos

jach z*z2 obliczymy z relacji

*X * dX
w ktorej dk~ oznacza prace, wykonang przy przesunieciu odnosnej cewki o dx w Kkie*
runku x. Dla przypadku przedstawionego sa
rys, 576 sktadowg daiatajgcag na cewkg

I1-gaw kierunku xt okresli zatem wedtug (42)

wsor I
(51)
gdy K w jedn. SM 1 Ji“a w jedn SM. 1lub
X dm .
dx ““10" X3 --(52)
Rys 576 gdy U w henrach s Jg w amperaeh

dM oznacza przyrost (znak dodatni) wzglednie ubytek (znak ujemriy) sp<lczynnika. In=
dukcji wzajemnej M w odniesieniu do pierwotnego potozenia, dla ktdérego x wyzn&csa»
my 1 zgodnych kierunkéw strumieni obu cewek Gdy ze wzoru (51) wypadnie Fx doda=
tnie znaczy to» ze sktadowa ta dziata w kierunku s, gdy % wypadnie ujensae* zna-
czy tof ze sktadowa ta ma kierunek przeciwny do x

W wypadku przedstawionym na rys,576 przesuniecie w kierunku x powoduje
nmnlejszenie M czyli ubytek o dM. zatem mamy tu ujemny przyrost dM a telaxdseesa

ujemng sk#adowg Fx czyli przycigganie®
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Falezy zwréci¢ uwage, ze powyzsze znaki obowigzujg dla zgodnych kierunkéw pra=
dow Ji t J2’gdy prady te sg przeciwnie skierowane,, nalezy we wzorze (51) postawic
po znaku rownosci znaku-y Wartos¢ M nalezy przy takiem ustalaniu kierunku F* wsta=
wis bez znaku t j w bezwzglednej wartosci.

Przyktad 1 Cbliozy¢ dziatanie dynamiczne F jakie wywierajg na siebie dwie
rownolegte petle kotowe o promieniach R i1 rv pomieszazone w odlegtosci x na W8pdl=

nej osi (rys 577)
Spétczynnik indukr.ji wzajemnej dla uktadu dwu cewek rownolegtych okresla wzér

przyblizony*
M « 4% KrTt flg n 173 J (563)
7xt+(R-rr J
oX~ -*-*) adlaR s r,
M = 43R [Ig n |? ’] caBia (54)
(W obu wzorach M w jedn EH)
Rys 577 W pierwszym przypadku (R 4 r) jest
dM "/"2+(R ) Rx OXR r Az -l
- dru™~R r - s -
dx N Y EITES® % A Ty Ay gy S 48Tratfsrey
zatijn abstrahujac od znaku napiszemy
_ rJ/it-r .
Fo= 45Tx2+(R r)2 J1J2  Ayn (55)
W drugim przypadku (R = r) (rys 578) bedzie
dM  _  ASR
dx ~ X
S = rffjfw>* dyn - -156)

(We wzorach 55 1 56 nalezy wstawic

Ji J2 w EM..

x) Heydweiller”Elektrische Messungen™ Lipsk 1892.
Sebyel "Ensyklopadie der mathematischen Wissenschaft" t,V,
RoBa 1 Grover "Bulletin of the Bureau of Standards™ Washington 1911 t,8=

XxX) Matematyczny znak ktory tu wypada dla Cl niema zadnego znaczenia fTizyké&ls
nego i nalezy go tu i w dalszych przyktadach opusci¢. Spdétczynnik M ma za=
wsze wartos¢ dodatnig a tylko gdy sprzezenie jest dodatnie lub ulemne (co
zalezy od kierunkdéw strumieni wzglednie pradu), przydajemy M znak + lub -
(Patrz Indukcja elektromagnetyczna) < .
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Przyktad 2, Obliczy¢ dziatanie dynamiczne, jakie wywierajg wzajemnie na siebie
dwa proste 1 rownolegte przewodniki o pragdach Ji-lg (rys-579)..

Dla dwu réwnolegtych przewodnikéw jest w przybli=

) zeniu o1
! ' K«21 (Ignp -1)
Bedzie zatem
21~ A 2z
dx 21 X

Zatem abstrahujgc od znaku napiszemy
Fo= --- ©1)

gdy J3J2 w jedn EMa I 1 x w cm, lub

2..JJ 1
iE T W W x kei ' (58)

V =

gdy JiJgw amps* ~zy zgodnych kierunkach I "sita ta bedzie przycigganiem, przy
przeciwnych odpychaniem. Ha jednostke d#ugosci (cm) dziata na kazdy z przewodow

cisnieniefelektrodynamiczne b s 2 cly J2.

p = k * a OO0
7 10 981 000 "9 v (59)

lub w przypadku rownych pradow
10~X981 000 9 u-c (60)

Przy duzych pradach moga $y pow§t§g;£3rdzo znaczne sity. jak poucza nastepujacy
przyktad liczbowy: r — MCD - 7Jri10
Dwie szyny, kazda o 400 cm ddugosci 1 odstepie 20 cm, wiodg prady = Jg =

=2 00 000 A, obliczyC wzajemne dziatanie tych szyn na siebieo
¥ = 2 30 000 o 30 000 400
10! 981 000 20

=~370 kg
Z tak silnemi pradami mamy do czynienia w elektrotechnicznych urzadzeniach« Poza=
tem prady tego rzedu mogag wystgpi¢ przy zwarciu (Kurzschluss) w przewodach duzych
generatoréw elektrycznych. W przypadkach takich nalezy liczy¢é sie z tems ze mie=
dzy przewodami (szynami) mogg powstaé¢ sity rzedu ton (1) i przewidzie¢ odpowie=
dnie usztywnienia (wzmocnienia)e (Patrz dalej "Szkodliwe dziatania elektrodynamik
czne* ¥ , - Powyzej podany wzdér (57) mozna wyprowadzi¢ takze z pomocg prawa Laplaced&
W odlegtosci x od przewodu o pradzie jest

E = 1hilL przeto B - ¢y
Wedtug Laplace"a bedzie zatem

'3 s BsJgel, —(A,,, °
lub gdy zatozymy dla powietrzan = 1
2Jy oJa. |



527 -
Wsé: (51) tdomaczy nam caty szereg zjawisk objasnionych poprzednio jedynie s po=
mocg Faradayowskich dziatan miedzy linjami (rurkami) magnetycznemi,

a) Dwa toroldy (pierscienie uzwojone rownomiernie) pod pradem (rys.580) nie wy=
wierajg na siebie zadnego dziatania dy=
nainicznego (F)# bez wzgledu na to, ja=
kiego rodzaju rdzenie posiadaja (zela=
zot nikiel, drzewo, powietrze) i bez
wzgledu na wzajemne potozenie.. W toroi=
dach takich bowiem linje magnetyczne
mieszczg sie catkowicie wewnagtrz sole=
noidow, nie wychodzgc wcale na zewnatrz

wskutek czego nie posiadaja one sprzezenia magnetycznego (M = Qg dI~d* = OV F = 0)

b) Dtyie cewki o0 gmperozwojach «ys* i J'z-2.w powietrzu® mm
przycigganie(rj oipychum (f) -
Rys,581 (M = max)- Rys 58? (M = mi:.) Rys.583.(M = 0)
ale wystepuje moment
obrotu (1)

Gdy dwie ptaskie cewki przylegaja do siebie (rys 581 1 582) majg najwieksze sprze=

zenie magnetyczne, czyli najwiekszy spétczynnik M Rozsunieci$ takich cewek

duje najwiekszg zmiane M na jedn d¥ugosci y“nkiwf T

die/dx \" / | -
zatem w uktadzie dwu cewek rownolegtych wystepuje najwieksze dziatanie dynamiczne
w kierunku osi cewek (przycigganie - rys, 581 odpychanie - rys 582)

c) Moment obrotu w uktadzie cewek
Dla prostopadtego uktadu cewek (rys.583) jest U = 0 zatem w Kierunku osi X nte=
ma w takim uktadzie zadnego dziatania elektrodynamicznego (Fx = 0), Nie wynika

stad jednak, aby miedzy cewkami tego (prostopadtego) uktadu nie byto wogole zadne=

go dziatania dynamicznego Nalezy bowiem zwroci¢ uwaget ze wzor



okresla .jedynie dziatanie dynamiczne w Kkierunku x

oi™-Inosci trzeba obliczy¢ skiadowe J~, ?y* I z nich wyznaczyC wypadkowa,

BopieroEdy X . fo ¢ oV

<Jest zerem, mozna powiedzieC, zewjejsubkona sita jest réwna zeru | wtedy jednak

ni® mozemy powiedzieC, ze na cewki nie dziatajg zadne sity Nalezy bowiem jeszcze

sprawdzié¢, czy w uktadzie nie dziatajg jakieS momenty (pary  sSit).

¥ przypadku przedstawionym na rys.583 sktadowa w kierunku x jest zerem» czy=

li Fx = 0« 1 uktadzie tym jest takze ly s 0 1 Jz = 0, zatem F = 0* czyli wypadkowa
sita jest rcéwna zeru; Niemniej jednak na kazda
z cewek dziata moment skrecajacy pary sit
*a *g (rys»584), wystepujacy wskutek tego}
ze jedna cewka znajduje sie w polu drugiej
Obliczenie momentu skrecajgcego MO dwu cewek
prostopadtych do siebie podane jest dalej

Rys.5840 (w Ustepie V),,

Tu wystarczy zaznaczyC, ze obecnosC¢ momentu skrecajgcego stwierdzimy, skrecajac

cewke o kat elementarny co « Jezeli przy takiem skreceniu stwierdzamy zmiane M na

jednostke kata, czyli rdézng od zera wartosé

die/dco
cewka podlega skrecajacym dziataniom, przyczem sktadowa para sit dla skretu w kie:
runku co jest okreslona wzorem nv
M g X an c<o?;04a0ea$>Q0000GO (51)

(Ustep Ve).
d) Wptyw ¢daenia zelaznego na dziatania dynamiczne dwu cewek o amperozwojach

Wstawienie rdzenia wewngtrz cewek (rys,585) spowo=
duje zmniejszenie oporu S"2 strumienia «J*wytworzo*
nego przez cewke 1 a przenikajacego cewke 2 wzgle:
dnie oporu 8zi strumienia (fim , wytworzonego przez

cewke 2 a przenikajacego cewke 1



Spétczynnik indukcji wzajemnej M okreslajg ogo"-nie nzory X
471 ,zyzz

sai
i
2.

Przy matem nasyceniu zelaza (wartosci E ponizej kolaria krzywej magnesowania)mozna

potozyC w przyblizeniu "os21 * * M21 ““M * czy Lk

Jakkolwiek w uktadzie dwucewek z :zeiuzesi ae.0.4czynnik M bedzie ¢u, razy wiek-
szy od M w powietrzu* tc jednak wzajemna dziatanie dynamiczne cewek Fx w kierunku
oei x bedzie tu przy matem nasyceniu zelaza znaczniemniejsze niz dlg cewek bez
rdzenia o tych samych pradach i w tero sanem r<1iozeniu* Pochodzi to stad, ze w ukta-
dzie cewek z rdzeniem* rozsuniecie lub zblizenie cewek nieznacznie tylko zmienia
spotczynnik M, nalezyzasparnietad» ze dziatanie dVr.smiczne nie zalezy od wartosci M.
tylko od zmiany M na jednostke dropi czyli od pochodnej

dJ*/dx

Gdy dtl/dx - O .jest takze Fr « O bez wzgledu na wartos¢ M. Przy duzych war-
toSciach amperozwoji Ji z| 1 Jaz”wysigpi silniejsze dziatanie F takze w uktadzie
Z rdzeniem,dlatego bo. pole rozproszenia magnetycznego 4>rwzmoze sie» a tem samem
zmiana podozenia cewek spowoduje wiekszg zmiane M na jednostke drogi x.Positkujgc
sie Faradayowskim sposobem tdumaczenia mozemy powiedzieC, ze dziatanie dynamiczne
? pochodzi tu nie od strumienia < Y zelazie, gdyz ten mozeigy uwaza¢ za staty prz,y
kazdem potozeniu cewek na rdzeniu, lecz od strumienia rozproszenia $r sprzegajgos<
go Magnetycznie obie cewki# W przypadku gdy strumienia rozprészenia ( )prawie
mircale nie bedzie (cewki 1 1 2 natozone na rdzen tuz przy sobie},nie bedzie tez pra
wie zadnego wzajemnego dziatania dynamicznego * Przypadek taki zachodzi praktycznie
przy mato nasyconych rdzeniach zamknietych (a wiec przy matych amperozwojach ZA
J2z2zgodnie dziatajgcych) - odwrotnie, duze amperozwoje M cewek zgodnie K?a
gnesujac.ych rdzen zamkniety lub otwarty, wytwarzajgce wskutek duzego nasycenia ze-
laza duzy strumien rozprészenia,spowodujg dziatanie dynamiczne miedzy cewkami.

(Zdarcie w transformatorze).

" Patrz " Indukcja elektromagnetyczna ,
S.Fryze JSlektrotechnika ogdélna Tom 11.CzeS¢ 2-ga Arkusz 67.
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Z tego samego powodu, przy tych samych amperozwojach J2zE£ cewek przeciw

<11 e dziatajacych (spietrzenie,rys.586.) wystgpi silniejsze dziatanie dynamiczna
(odpychanie), niz przy zgodnych kierunkach
magnesowania (rys.585) byto przycigganie-Moze-
my to stwierdzi¢ dosSwiadczalnie»ustawiajgc
obie cewki w tem samem potozeniu 1 zataczajac
raz zgodne prady JAJg,drugi raz przeciwne.
Mozna dobrac¢ tak prady Jj. 1 Jg,1 ze wystagpi
odepchniecie cewek,a nie wystgpi przyciggnie-
cie przy tych samych wartosciach JjJg i tem
samem potozeniu cewek™ zawieszonych odpowied-

Rys.586. nio celem unikniecia tarcia o rdzen*

V przypadkach powyzszych cewki mog4y poruszacC sie wzd4uz rdzenia,rdzen ze-
lazny byt nieruchomy. Zupednie 1inaczej przedstawi sie zjawisko »gdy kazda z cewek
bedzie opatrzona w#asnym rdzeniem 1 bedzie stanowi¢ z nim jedng catos$¢ (rys.587,
588)*Miedzy takiemi zespotami (cewfrk z rdzeniami) wystgpiag wielokrotnie wieksze si-

ty (3 niz miedzy cewkami na wspolny-.:r- rdzeniach.

Rys .587 « Rys.588.
W duzych elektromagnesach laboratoryj-
wygiecie
nych (rys.589) sita przyciggania obu
biegunéw moze przekroczy¢ wytrzymatosc
zelaza i1 spowodowaé wygiecie grubych

rdzeni »

Rys .589.
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ze zmiflny energ)i ~ tAi

0 _.prg.d2ie J>

Snergje petli lub cewki c indukoyjnoioi 1 i pradzie J okresSla wedtug (2)

wzor
W - -1 u 2

Zmianie uksztattowania petli towarzyszy
zmiana spétczynnika samoindukcji L.Zmiane te
mozemy sobie wyobrazié¢ dokonang przez zwieksze
me (.rozciagniecie) obwodu cewki (rys.590).
1la Kotowej cewki n-p .odpowiada takie zwieksze
nie obwodu powiekszeniu promienia kota.Roznicz
kujac wzér na W wzgledem promienia otrzymamy

Ryo, 590, wyrazenie na #aczne dziatanie dynamiczne F
dla catego obwodu. Po podzieleniu PR przez obwdéd wypada cl fal,nie

ne_ P, czyli ciaggnienie na cm dfugosci obwodu.

P~ AJL 12
2 RiT 2 "dR dyn >, (62)

gdy L 1 J w jedn. EMRR w cm lub

P»~L I Sd j2 In7
2R 2 dR x H dyNn *. i v (63)

gdy £ w henrach a J w amp*
ep rzyk+adDla kotowej petli linjowej o jednym zwoju, promieniu R i Srednicy
drutu 2r, jest w przyblizeniu.(R duze w poréwnaniu z r)

L ~ 454R[Ign ~ --—-1,75 J
Dziatanie dynamiczne w kierunku R na caty obwdd bedzie zatem
- : 8R
I , ik, %2 (g S iL75 41
? 77 2% Jlw [is« F - =-75 ) <*» eeees | (64)

czyli na kazdy cm kotowej strugi dziata sita

Pra g nign rge g 0%75 § QYMERn ... _ (65)

radjalnie 1 odsrodkowo,bez wzgledu na kierunek J (rys.890). Gdy cewka ma z zw0j?/1

cisnienie elektrodynamiczne P bedzie z razy wieksze..
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V. Wazniejsze obliczania elektrodynamiczne.
1» Moment ptaskiej petli -pragdu w .lednosta.inem polu magnetycznem.
Na ptaaka petle o pradzie J jedn» EM umieszczong w jednoetajnem polu magne-
tyczna» w potozeniu ukosnem do linij magnetycznych (rys.591) dziata moment
M » B.J.s.sin( ....... . (66)
przyczem B oznacza indukcje pola»a b po-
wierzchnie petli* Rownanie to otrzymuje-
my z nastepujgcego rozwazania 5
Na element obwodu petli dl dziata
wedtug Laplace”a sita
dF * B*J.dZ
w kierunku prostopadtym do B 1 do dt
(na rys*591.a jest wiec dF réwnolegta
do rzutni poziomej). Rozktadamy dF na
dpf * cosj) i dFa o dF sicjy *fa ostat-
nia sktadowa jako rownolegta do osi C*-G
nie daje momentu. Moment pozostatej skta-

dowej bedzie

dM ~ dF*. d dF coo i .g sinot = B.J*dl. g ,cos g> sin 06
dM = B.J,dx.g. sind ~ B.J.ds 3inc<
Moment dziatajgcy na powierzchnie petli s lezacej po prawej stronie osi 0~0 otrzy*

msmy catkujac wyrazenia na moment elementarny

*

) IdM * B.J-Sp sino(

¢\nalogicznie otrzymany moment dziatajgcy na powierzchnie petli s” lezacej po lewej

stronie osi 0-0 )
1 B.J.s”sino(

Zatem catkowity moment
M » Mp + *B«J.b.sin &k

Jezeli B wyrazone w gaussach, Jw jedn. EM, a s w cm®, to moment wypadnia -w dyno-
centymetrach. Pod dziataniem tego momentu cewka stara obroci¢ sie w potozenie pro-
stopadte do linij indukcji, czyli dazy do za.iecit potozenia, w ktorem obejmowac bo-

dzie _en.wiekBza ilos¢ lini.i indukcji obcego pola, w ktoram znajduje sie.
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Poniewaz petle mozna wedtug Ampere*a zastgpiC ptytkg magnetyczng, zasada powyzsza
obowigzuje takze dla ptytek.W nastepnym ustepie dowiedziemy jej takze dla solenoi
du a wiec takze dla magnesu. Doswiadczalnie stwierdzamy, ze ogoélnie

Kazdy magnes« elektromagnes lub cewka pod pradem» wstawione w obce pole”~daza
do ustawiania sie osiowego i w takiem potozeniu, aby przez utwory te przenikato
maximum Hini.1 indukcji w Kierunku zgodnym z kierunkiem wdasnych linl.1 Indukc.ll«

Zasade te wyzyskano w bardzo pomystowym amperomierzu magnetycznym, opisanym
dalej (VI .Zastosowania).

S) Moment solenoidu w polu jednostajnemu

Prosty solenoid prézniowy o "™ z "™ zwojach i pradzie J, utozony osiowo w je-

dnostajne® polu magnetyczne® o indukcji B (rys.,592), mozna traktowaé jako ““z w

jednakowych petli o powierzchni s , nachylonych

do kierunku linij B pod katem » Poniewaz we-
b dtug (66) moment dziatajgcy na jedng petle jest
M. = BcJ.s»sin (&
przeto na caty solenoid dziata moment
Mg - B.Jz.s.ein”®
Oznacza | d#ugosé¢ solenoidu (znaczng wobec Sre-
dnicy petli), to mozemy napisac
Fu 4iisz :TI j* (.Sinf
I potozycC 4%.S7
f & - |
Rys.592» przyczam g oznacza strumien indukcji solenoidu
a ¢Lqg prsenikalnos¢ przestrzeni wewngtrz solenoidu (tu prézni)
Potozmy w mysl prawa Gaussa N
m
oraz dla pola, w ktorem umieszczony jest solenoid
" H (pola)
to poprzedni wzdér na moment przejdzie w relacje
M * m.H.l.sin , (67)

I tu dziatanie momentu jest takie, ze dgzy do ustawienia solenoidu osig podtuzng
w kierunku linij magnetycznych pola, czyli do ustawiania go w potozenie,w ktorem

poienoid ob5.imu.le na.iwieeoj lini.1 obcego pola.
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Wzér (67) wyraza, ze solenoid zanurzony w jednostajnem polu o natezeniu H * B
podlega takiemu dziataniu dynamicznemu jak rdéwnowazny sragnea idealny (nie zmienia-

jacy sie w polu) o czotowych masach

<> Jz
4 fi. e)
Dzielgc obustronnie réwnanie to przez s i ktadagc € O= 1, otrzymamy
CT- = 7 *oazfeke . (69)

S
Ostatni wzoér byt juz podany w rozwazaniach na temat substytucyj ¢mpere a *

Uwaga * W latach 1926 - 27 przeprowadzono w Siemczech obszerng dyskusje na te
mat definicyj wektorow H i B. Substrat do tej dyskusji dat referat prof .Dr.J .STal-
lot"a przedstawiony w Zwigzku Elektrotechnikow Kiemieckich 23.111.1926

rozwazaniach swych opart sie Wall ot na pomysSlanem doSwiadczeniu z magnesem
I solenoidem* Walbt wyprowadzi+ dla solenoidu mylny wzor na moment

M - m.B.l.sin” (€))
bo zawierajacy B, podczas gdy powinno by¢
* m.E.Z.sinip (b)

W oparciu o ten"mylny wzor ( a) dowodzit Wallot, .ze takze dziatanie dynamics**
ne na masy magnetyczne zalezy od B a nie od H, albowiem magnes mozna zastagpi¢ row-
nowaznym solenoidem> dla obu wiec muszga obowigzywaC jednakowe wzory.Oczywiscie ca-
+e to dowodzenie 1 wnioski z nich wyprowadzone sg btedne, co zresztg przyznat
1 sam Wallot, gdy mu zwrocitem uwage na btgd zawarty we wzorze (a)-.

3. Moment, cewki ruchomej watomierza elektrodynamicznego.

Uktad cewek watomierza elektrodynamicznego przedstawia schematycznie rys<593.

Cewka stata sktada sie zazwyczaj z dwu czesSci C_ i Cg, cewka ruchoma Cr jest mniej

sza i osadzona obrotowo wewngtrz- stakej .Sciste obliczenie

G momentu dziatajgcego na cewke ruchomg musi uwzglednic
ksztatty cewek 1 jeot naogdét bardzo trdne. Praktycznie je-
r dnak nie-pope#nimy wielkiego btedu jezeli przyjmiemy, ze
ul pole wewngtrz cewki etatej jest jednostajne, a rozciagtosc
Rys.593, cewki ruchomej (napieciowej) w kierunku jej osi bardzo ma-

+a tak, ze mozna jJg uwazaC za cewke ptaska o z zwojach skupionych,»W takim razie

mozemy zastosowaC wzdr {66)
M - K.B.J.SoSinje»

V naszym przypadku oznacza B indukcje pola jednorodnego wewngtrz cewki statej, J
prad przeptywajacy przez cewke ruchomg ( napieciowg ) watomierza, S jej powierz-
cbnie w cm , oj kat jaki tworza ze sobg osie cewki statej 1 ruchomej. Oznaczajac
0 ;0r cewki napieciowej R™, opdr dodatkowy potgczony z nig szeregowo Rd, napiecie
na zaciskach oporu utworzonego z oporu dodatkowego Rd i cewki napieciowej U 1 pa-

X)
BUZ 1926, str .1009v 1035» ETZ 1927., str.432, 482.
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ntfetajac, ze dla cewki statej (bez zelaza ,f ) jest 3 « k.J, gdzie J oznacza prad

przeptywajacy przez cewke statg» mozemy napisac

w k.J -—— rtr* a.ein”™?
Rn + Rd
lub
M.«  C.U.J.SINY i fiieiee ccececaannn (70)

z (70) wynika» ze moment zalezny .jest od -potozenia obu cewek wzgledem siebie (¥ )
Przez odpowiedni dobor wielkosci 1 ksztattu cewek mozna zaleznoSC te.zmniej-

szy¢ do minimum, uzyskujgc przyrzad w ktorym moment M. jest proporcjonalny do ilocz”

nu UJ czyli do mocy« (Przyrzady elektrodynamiczne Brugera ETz 1904,zeBzyt 4.j.
Uk+ad cewek dla momentu praktycznie mato zaleznego od okazano dalej w uste-

pie VII
Gdy obie oewki majg potozenie jak na rys.594. to

A zatozenia podane poprzednio przy wyprowadzeniu wzoru.
(70) speiniajg sie w jeszcze mniejszej mierze, a wyniki

wzoru (70) 1 obliczenia Scistego roznig sie znacznie.

Rys *594> VAL v ;- -

4» warec zelazny osadzony w magnesnloy ekscentrycznie .
Walec zelazny o promieniu (r) 1 dtugosci (I/*:
umieszczony centryczntfte miedzy dwome
elektromagnesami H, S (rys*595) nie podlega po-
zornie zadnemu dziataniu dynamicznemu. Na 4ozy-
ska w ktérych ( z pomocg watu)jest umieszczony
cidnie jego ciezar a pozatem dochodzi «wentualne
dziatanie pochodzace od pasa. Wprawiony w ruch
wiruje bez przeszkody (o i1le ztozony jest
z blach zapobiegajgcych powstawaniu pola wirowe-
go)* Stan taki nie dowodzi bynajmniej,aby elek-
tromagnesy K,S nie wywieraty zadnego dziatania

- na walec. Owszem dziatania sg, a mianowicie Clig-

gnienjg ~ _biegunom H i S ; poniewaz je-
nak 11 « Eg,ciggnienia te znoaza sie wzajemnie.
Stan poprzedni, ulegnie zmianie, gdy cjrlinder zelazny umiesScimy centryczalia

wzgledem Srodka (S) kotowej obwiedni magnasAs* Wowczas 1j £ fp 1 wystagpi ciagnienie
cylindra ku elektromagnesowi»przy ktorym
"prostopadle do ptaczezyzny rysunku



ocS -
szczelina powietrzna (miedzy magnesen a cylindrem) jest mniejsza- Ekscentrycznosc¢

taka moze powstaC wskutek wadliwego montazu 4tozyskf wytarcie 4ozysk lub owalnego

otoczenia cylindra. Site 5 - 1S - FE obliczamy w nastepujacy sposéb s

v punkcie A(rys«596.) dziata sita dFg. kto-

dS\an rg obliczymy weddfug magnetcstatyki (p.Magne-
tostatyka 3tr.151 wzdér 94)

dF > dsC 4963
przyjmujemy bowiem, ze wielko$¢ szczeliny
O i ekscentrycznos$ci £ jest tak mata
W pordéwnaniu z promieniem r. ze mozna podo-
zy¢~*da*” ~ ds* - ds» Przy bardzo mate.i eks-
centrycznosci S jest prosta TC prawie ze
prostopadta do stycznej do kota zewnetrzne-
Rys.596. go w punkcie C tak, ze mozna potozyc
Ta>» ~ cf + g colj(X oraz br m cT - £ cos C

Przy centrycznem utozeniu twornika byty amperozwoje na jeden biegun* przy po-
minieciu oporu magnetycznego zelaza wobec oporu powietrza» proporcjonalne do ilo-
czynu z indukcji w szczelinie 3C 1 dfugoSci szczeliny cf"» Te*same smperozwcje wy-

tworzg w ekscentrycznej szczelinie indukcje

Al
B ¢’
B’0 d\ + 6 cosoC Bo 1+ -t coeoC (71
zatem
. Bo S
dF2 ds(5000 < |
I analogicznie cT
dF 4 -~ds ( 2
5000 (li 8(:05 oC)*
tak ze wypadkowa sita bidzie
L s Cgppp 2 T ~jLeosct}z ~ (1 +Acdsc?)B)
(]
BO o 4”cdso
dF =~ds ¢y (

y d Nk
5000 [1- cosci)* j2
Ds ona z symetryczng sita dF* site elementarng CFC dziatajaca w kierunku ekscentry-

cznosSci s oF - gb ) cos
* % al] SB < 5000 r (5%0306—)2 J2
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Catkowity site F, znajdziemy catkujac znaleziony wyraz w granicach od 0 do jb%&
Pomijamy przytem wyraz (J~eo03c6)2 jako bardzo maty wobec 1 i podstawiamy ds ~tr.d<

gdzie loznacza dtugos¢ twornikaw kierunku jego osi.
B N B
)S,/.rJ cos™Mf do( » 2#r.£.~, ( 0 )2

500 a 5000

(2 rZ przedstawia pov/ierzchnie pobocznicy twornika).

_l-l.ilf ]
c el

Praktyczny wzor na obliczenie sity Fc dla maszyny 2p biegunowej o szczeli-
nie $§ (cm)* ekscentrycznosci £ cm 1 indukcji BO powierzchni jednego nabiegunnika

s mozna w my$l powyzszych rozwazan przedstawiC relacja
i1 B
e m > >* 172)

przy r
Sita Fc moze osiggngC powazng wielkoSC juzVaosC matej ekscentrycznosci £ , SSiech

P

bedzie np. dla maszyny 8 - mlObiegunowej powierzchnia jednego nabiegunnika

f - 400 cm2, indukcja w szczelinie 30 * 10 000» cP** 5 mm, 6* 0,5xnm, wtedy

0 1050m N
PG> 8,400, 10 000 72 1300 kfl

0*5 cm ( 5000

Uwaga t Tu wstawiono w miejsce powierzchni pobocznicy walca 25iri sume po-
wierzchni nabiegunnikow, w rzeczywistosci bowiem nabiegunniki nie tworzg zamkniec
tej powierzchni walcowej» tylko sg przedzielone pustemi odstepami.

Wzér ten podaje tylko warto$¢ przyblizo-
ng obliczony zostat przy zatozeniu*ze
indukcja w szczelinie ulega przy ekscen-
trycznem®utozeniu walca zelaznego zmiaZf
nie w mysl wzoru (71) « Podstawe przy
obliczeniu stanowi teza, ze w ekscen-
trycznym uktadzie indukcja B pod poszcze
golnemi biegunami nie jest jednakowa >mm
co stwierdzamy dosSwiadczalnie,, oraz zato
zenief ze sita F jest proporcjonalna qo
B“® Uierdwnosci B wystepujg z jednej
strony wskutek tego, ze przy wiekszej
szczelinie linje magnetyczne rozmieszcza-
Ja sie na wiekszej powierzchni cylindra
rys.597, a pozatem z drugiej »wskutek roi*
proszenia.

(Blizsze szczegéty czytaj E u.K 1917
str.525 - Rosenberg H Einseitiger tnagne-
tischer Zug in elektrisehen SSaschinen*)

SfPryzeElektrotechnika ogdlna Tom 11.CzeSC 2-gaArkusz 68.
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VI» Dziatania dynamiczne r.a naboje elektryczne w" ruchu.
1. Przelot naboju elektrycznego przez pole magnetyczne»
Oznacza J natezenie pradu, to w czasie dt przepedzony jest przez przekréj przewod-

nika nabdj elektryczny
dg » J.dt

Wyrazajac J w jedn, SM , tw sek, 1 Q w jedn« EM, mozemy we wzorze Laplace "a pod-

stawic 30

J « -
dt
co daje rownanie

d? = B.J.dl *3ino( « B.dQ—jl - 3ino(
t
Jednakze dl
- =y
dt
oznacza predkos¢ naboju dQ w polu o indukcji B
dF > B.dQ.v,sinoC dyn ..o . (73)
F “* B.Q.v.sinoC dyn....... . - (79)

Interpretacja tego réwnania jest nastepujaca

Habdj elektryczny
dodatni & $), prze-
latujgcy przez pole
magnetyczne o induk-
cji B z predkosciag
v cm/sek w kierunku
Rys.599. nachylonym do linij
magnetycznych pod katem ci (rys.598), podlega dziataniu dynamicznemu F proporcjo-
nalnemu do naboju indukcji pola B (w kazdym punkcie toru)* predkosci v 1 sinu-
sa kata zawartego miedzy kierunkami B 1 v ( B kierunek odniesienia ).
Lecacy elektron, jako nabdj ujemny doznawa¢ bedzie w analogi czrjych warun-
kach wprost przeciwnego dziatania dynamicznego F (rys.599).
Dziatanie na poruszajacy sie nab0j elektryczny pochodzi stad, ze naboj elek*
tryczny w ruchu wytwarza w oko+ siebie pole magnetyczne (Patrz Klek- rcmn :n"tyzm?
str.365).

Zwyczajnie podaje sie nab0j w jedn. ES uwzgledniajac, ze

G
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€daie c oznacza predkos¢ swiatda, napiszemy

> = 3AM gFS c sinoC dyn..... oo, (75)
c * cny”sek (predkosc¢ Swiatta)«
Maksimum dziatania dynamicznego wystgpi, gdy nabdj q leci w kierunku progto
padtym do linij indukcji (B)
F - B*qjé%il (0 Y (76)
Na naboj lecacy w polu magnetycznem w kierunku B nie dziata zadna sita (F ~ O,
bo O0Ct~ 0)~
Sprawdzajgc doswiadczalnie site F, sprawdzamy réwnoczesnie® stusznosS¢ prawa
Biota - Savarta, gdyz lecacy nabdj moze by¢ uwazany w czasie dt za element pradu

J.dl , albowiem
J.dt - dGV e an

Przyktad 1» Elektron o naboju 4,77.10~"< jedn* ES przelatuje prostopadle do B
przez pole magnetyczne o gestosci B *» 10 000 cgs z predkoscig 100 000 kn/sek.

Obliczy¢ jakiemu dziataniu dynamicznemu ulega w czasie przelotu

,n 1.10n ~ * t
F - 10 000.4 ,7?@l0 —- - 1,6.10"° dyn.

~Przyktad 2« Jon wodoru o naboju 48.10“11 jedn. ES porusza sie przy natezeniu pole-
elektr. K * 1 V/cm w elektrolicie =z predkoscig 0,003263 ciag/sek prostopadle do
B przez pole magnetyczne o gestosci B * 100 000 cgs* ObliczyC jakiemu dziataniu

dynamicznemu ulega w czasie przelotu.

n 3,263.10°3 1R
F » 100 000%48.10711 -—-i1 ~- - 5,2208,107X0 dvn
3.10 10 S

Dziatanie dynamiczne pola naelektrony wykorzystano w tzw. oscylografach
katodowych (rury Brauna rys.526 ) a pozatem w réznych zespotach Tfizykalnych
(odginanie promieni katodowych i1 kanalikowych, promieni radu itp.).

2* Dziatanie dynamiczne na 4uk elektryczny*

tuk elektryczny stanowi snop rozzarzonych czastek w ruchu» obarczonych na-,
bojami elektr. OdnosSnie wiec do dziatan dynamicznych mozna traktowaC +uk jak
prad o natezeniu J o kierunku od elektrody dodatniej ku ujemnej.Takze wiec 1 od-
nosnie dc #uku w polu magnetycznem obowigzuje prawo Laplace”a w relacji

1
dF * - B*JA.dl,sin@ dyn
10



__("40_
N

F B.JAA*1.sin” . dyn
10 *

gay indukacja B na catej dtugosci +uku jest jednakowa» Pod dziataniem tej sity

W&g; ;ednie

(F; #uk ulega wygieciu w kierunku dziatania F » wzglednie zerwaniu czyli ugaszeniu
lygiecie #tuku nastepuje wiec w kierunku prostopad+ym do indykc.ii B 1 kierunku pra*
,du w +uku J (reguta lewej reki)*

Z wygiecia +uku pod dziataniem pola magnet, korzystamy n.p. w aparacie ¢0

azwajsowania systemu Zerenera (rys*600)
Magnetyczne gasnlki 1iskier stosowana

sg w réznych wykonaniach przy kontrole-
rach tramwaj owych, wiekszych rozruszm-
kach dc motoréw itp*
Specjalnym przyktadem magnetycznego roz-
dmuchiwania 4uku elektr. jest piec Sir-
kelanda (rys,16 podany w H Bziatantach
termiczrjych *}» .kuk w tym piecu zasila-"
ny jest pragdem zmiennym (wysokie napie-
eIeki¥?é$ggé££aggfeggr;z¥?g§8¥ania cie) 1 pali sie w statem polu magnet*
( na rys» 601. linje B prostopadte do
ptaszczyzny rysunku). Wskutek tego przy
kierunku pradu zgodnym z ped4na strzatka
Jf fuk tak zostaje rozciagniety ku alTie
a przy odwrotnym kierunku pradu ku doto-
wi (kreskowana strzatka J 1 kreskowane
linje H+uku). Dla oka patrzgacego na >uk
przedstawia sie on jak olbrzymia tarcza
Rys.601. Swietlna o promieniu kilku matro® (iJ
zmiany pradu ( f - 50 ) nastepujg bowiem tak szybko po sobie, ze oko nie jost

sdotne uchwyci¢ poszczegdlnych potowek tarczy wystepujacych kolejno po sobie-

£;gdnoény rys,41. na str.86 jest btedny»nalezy go zastgpiC rys*
tuk zasilany jest wysokiem napieciem kilku tysiecy woltow*
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tuk zasilany 3tatym gradem i umieszczony prostopadle do linij indukcji
witatem oolu magnetycznem wiruje w kierunku dziatania dynamicznego F (rys-602),
Urzadzenie stuzgce do doswiadczal-
nego sprawdzenia tego zjawiska
sktada sie z dwoch wegli, jednego
w ksztatcie preta»drugiego w ksztat-
cie rury, ustawionych osiowo jeden
wewnatrz drugiego 1 z cewki magne-
sujacej ,7/egiel sSrodkowy winien sta-
nowi¢ katode * gdyz utrzymanie 4uku
wymaga utrzymania wysokiej tempera-
tury celem wytworzenia tzw.plamki
katodowej , emitujacej elekr.rony”co
tatwiej uzyskac¢ na matej powierz-
Rys.602.tuk wirujacy chni preta niz na duzej weg;. 3 ruro-
wego. .uziailanie dynamiczne wyw.erane na ¢luk znacznie sie wzmoze”™ gdy miedzy oba,
wegle wsuniemy rurowy rdzen ze.azny (zwiekszenie B),
Wirujacy 4uk zastosowat prof.MosScicki w swym pierwotnym piecu do wytwa« za
nia tlenkéw azotowych (rys.79 w Dziatania termiczne ").
Takze przy zasilaniu pradem zmiennym uk#adu, przedstawionego na rys.602
powstaje Htuk rotujacy# rownoczesnie bowiem ulegajg zmianom kierunki pradu J
I kierunki pola (B), wskutek czego kierunek dziatania dynamicznego wywieranego na

tuk pozoetaje niezmieniony.

Gdyby cewka magnetyczna zasilana byta pradem statym, a 4uk oddzielnie pra-

dem zmiennym, #uk wykonywatby oscylacyjne ruchy obrotowe w jednym i drugim kie-

runku «
Benischke wyzyskat dziatanie elektrodynamiczne w prostowniku #ukowym rypa

603 X). W prostowniku tym naprzeciw zwyczajnego wegla umieszczony jest wegiel
ztozony z dwoch potdéwek, przedzielonych #yszczkiem (mik.g). Gdy prostopadle do

ptaazczyzny Eysunku dziata pole magnetyczne (B), prad zmienny przechodzacy przez

ETZ 1903 str.403
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+uk ulega sprostowaniu,, czyli w petlach potaczo-
nych z obu potdéwkami wegla gornego ptynie prat
pulsujgcy. Prostownik ten nie ma zastosowania
technicznego z powodu duzych strat energji,jest
jednak ciekawy jako pomystowe wyzyskanie dziatan
dynamicznych na 4uk*

Trzeba zaznaczy¢, ze takze *uk elektr.wytwo-
rzony miedzy dwoma roéwnolegtemi weglami(rys.604)

Rys.603 Ulega matemu wydtuzeniu z powodu dziatania dyna-*

miczncgo pradu na wkasne strugi (cisnienie elektrodynamiczne)»
Dziatanie to jest jednak niewielkie, dlatego celem duzego wy-
dtuzenia 4uku trzeba stosowaC elektromagnes (palnik Zerenera

rys.600).

Rys.604__
Wreszcie wypada zauwazy¢, ze wskutek dzié&
+ania dynamicznego.tuk przy szwajsowaniu
ulega odchyleniu w bok, gdy réwnolegle
z tukiem znajdujag sif wystajgce czesci

zelazne (rys.605)

3. Dziatania dynamiczne na ciecze 1 gazy przawodzg.ce prady» _
Ciecze 1 gazy przewodzace prady podlegaja dziataniom
dynamicznym tak samo jak przewodniki metaliczne. Spraw-
dzit+ to pierwszy Davy. Ha czotowej powierzchni bieguna
magnesu statego (H)ustawit miseczke nape#niong rtecig
rys.606).Gdy zanurzyt w niej dwie elektrody 1 przepusci?

prad staty,rte¢ zaczeta wircwa¢ dokota elektrod~Gdy poi
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miseczka znajdowat- sie biegun potnocny, to obrdét czgsteczek rteci dokota elektro-

dy dodatniej nastepowat w kierunku ruchu wskazowek zegarka (gdy patrzymy na misecz-

ke zgdéry), a dokota elektrody ujemnej w kierunku przeciwnym (strzatki ss na ry£,

606) *

Doswiadczenie to" zmodyfikowat Poggendorff w sposdb nastepujacy s wewngtrz

rynienki ksztattu pierscieniowego umiescit magnes ataty HS (rys.607). Po zanurze-

niu elektrod i1 zatgczeniu pradu nastagpita rota-
cja rteci w kierunku strzatki s» bo strugi pra-
du miaty w tem dosSwiadczeniu wszedzie kierunek
promieniowy.Powierzchnia czotowa bieguna H byta
potozona ponizej poziomu powierzchni rteci. Prstj
wysunieciu magnesu bardziej do géry zmieniat

sie kierunek rotacji, bo linje magnetyczne byty

zwrécone do powierzchni rteci przeciwnie jak

poprzednio. Wreszcie gdy wysunieto magnes tak dalece,ze jego biegun S znalazt sig

powyzej poziomu rteci, to nastepowata znowu rotacja w kierunku strzatki s.

Jamin.

Ciekawy model dla okazania dynamicznego dziatania na ciecz pod pradem zrobit
Obok rurki szklanej wypednionej rtecig, w ktérej zanurzyt elektrody dopro-
wadzajgce prad, umiescit Jamin magnes podkowiasty MS (rys»
608). Po zataczeniu pradu statego nastgpita rotacja gdrnej
warstwy rteci w kierunku strzatki slt a dolnej warstwy
w kierunku Gdyby osrodek wypedniajacy rurke nie byt
ciekty tylko 3taty, nie nastgpitaby zadna rotacja, bo momen
Rys.608 ty dziatajgce na niego znoszag sie.
Dziatanie pola magnetycznego na gaz przewodzacy prad
okazat de Larive w nastepujacem doswiadczeniu* W bance
szklanej wypednionej rozrzedzonym gazem wytworzyt+ jarzag-
cy tuk miedzy elektrodami AB. Do wnetrza banki wcho-
dzit jeden biegun magnesu statego (rys.609). Pod wpty-

Rys .609 wem pola magnesu jarzacy +uk wiruje dokota osi magnesu
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VIl. Zastosowania praktyczno dziatan elektrodynamicznych>

Wstep.

Dziatania elektrodynamiczne wyzyskujemy w praktyce przedewszystkiem w moto-
rach elektrycznych i to obecnie na olbrzymig skale w miljonach jednostek”rozsia-
nych po catym Swiecie. Pozatem dziatania dynamiczne znajdujg zastosowanie w catym
szeregu przyrzadow pomiarowych, jak galwanometry, amperomierze, woltomierze, wato*
mierze, oscylografy, liczniki kWh, gtosniki, zegary elektr. 1 t.d. Wreszcie na
dziataniach elektrodynamicznych oparty jest caty szereg waznych przyrzaddéw tech-
nicznych, jak wy#gczniki minimalne, maksymalne, wsteczne, ro6znego rodzaju automa-
ty, przekazniki ( relais ), a dalej roznego rodzaju aparaty specjalne, telegrafy,
dzwonki elektr. 1.t.d.

Urzgdzenia, w ktorych wyzyskujemy dziatania miedzy cewkami pod pradem
I rdzeniami zelaznemi nazywamy elektromagnetycznemi. te w ktorych dziatania si+t
wystepujg miedzy cewkami bez rdzeni zelaznych, noszg nazwe elektrodynamicznych»
Zatem n.p. nazwa amperomierz elektrodynamiczny - przyrzad, ktory nie zawiera zad-
nych rdzeni zelazny.eh* Licznik kWh pradu statego jest n.p« przyrzgdem elektrodyna-
micznym, bo nie zawiera rdzeni zelaznych poddanych dziataniu pola magnetycznego»
P.sieki temu licznik taki mogtby byC zastosowany do pomiaru energji elektrc
(pracy elektr.) takze w obwodach pradu zmiennego* Do pradéw zmiennych stosuje si
jednak zupednie odmienne typy przyrzadow tzw» liczniki indukcyjne, ktdére opiszemy
w tomie Ill.-cim ( Prady zmienne }.

1. Motor Faraday"a»

Pierwszy " motor * elektryczny zbudowat Faraday potwierdza-
jac tem samem doswiadczalnie teorje Ampere”»Konstrukcje
tego aparatu przedstawia rys.610* Ha korku stanowigcym doi
ne dno rury szklanej jest warstwa rteci» do ktérej jest dc
prowadzony jeden przewod pradowy. Drugi przechodzi przez
gorny korek 1 jest podgczony z drutem d, ktdéry moze wirowac
dokota osi pionowej. Przez dolny korek przetkany jest ma-
gnes staty .Przy biegunowosciach 1 kierunku pradu jak na ry-

Rys.610 sunku nastep je obrét w kierunku strzatki n*
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W mysl prawa akcji i reakcji musi tez by¢ mozliwa do zrealizowania rotacja

magnesu dokota przewodnika pod pradem* Model, na ktérym mozna to okazaé jest przed

Rys*611 Rys»612 Rys.613
stawiony .ma ry3.612« Przy biegunowosSciach 1 kierunkach pradu jak na rysunku nastag
pi ofrrot w kierunku strzatki r* Zamiast dwoch magneséw sztabowych mozna uzy<b je-
dnego umieszczonego w osi obrotu (rys,613)* Magnes taki mozna bowiem (przy pewnej
jego grubosci) uwazac za zbior magneséw sztabowych rownolegtych do siebie. Docho-
dzitby Y7 ten sposdb do przypadku poprzednio omowionego. To, ze teraz prad przepty-
wa przoz sam magnes zamiast jak poprzednio przez przewodnik znajdujacy sie poza
magnesem nie szkodzi zupetnie.
2« Motory elektryczne.
Przewodnik o pradzie J amp.t zanurzony w jednostajnem polu magnetycznem o in>

dukcji B na dHtugosci | cm (rys.614) doznaje dziatania dynamicznego okreslonego
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du kg, H.p* dla B - 10 000 cgs (gaueedw), J * 100 czynnej d4ugosci p~z-vod*

i « 10 cm jest 10 000.100>10. ~ 1,019 kg
P 7 'wm3,81.100

Pr|ly ii takich drutach zwigzanych w jedng catos¢ otrzymalibymy ocsywiecze uz.»\a.

nie SI razy wieksze*
jezeli taki

zesp6t przewodnikow prz.8Ui.ie sie w Kierunku 1 o .dfugo»-

na prace .A ¢ F.I»

. motorach elektrycznych druty wiodac, prad J rozdtozone s* na obwodzi, rotora

zrobicnego z z.laznych blach. W motorach prgdu statego uzyskuje .1, .(. pomocg ko-
lektora) ten stan rzeczy, ze druty
znajdujgce sie w czasie rucha twcrn*
ka pod Biegunem K majag stale jeden
kierunek pradu a druty znajdujace sie
pod biegunem S* kierunek przeciwny
(rys.615).

Powstaje wskutek tego para sit

0O momencie
M e« F.d

RyS »615 gdzie d oznacza S$rednice rotora* € E
ciife oit. dziatajacych na potowie oéwaﬁh %WSFHEES f blz d5T). Wstawiajac A v; kg»
d um9 mozemy wyrazi¢ moc mechaniczng rctoru relacja

p - M»co L0-FeFe IgrkG_ POk Sk ™ = A
gdziecjozngcza predkos¢ katowag twornika

2T1I »n

(79)
60
a M moment obrotowy w kgm
27C >N\ kgm/sek (@9)
zetem 60
lub 2 Jt.n y koniach @ech» *o«. @ - (81)
W-; 60075 |

Aty otrzymat?, przy 1000 obrotach £ trzeba wytwcrzyd na obwodzie twornika

cienc R » 0,716 kgm t 2% >0,716*1000. 5f 45Q~.
P = << 60.75 * 4500

- 1 KM
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W my$l prawa zachowania energji moc ta mu

dealnym motorze (bez strat) bedzie

si by¢ dostarczona do motoru, zatem w 1-

ud 2J .Ii'n M>co m
736 60 »75 75
(M ow kgm) .
W motorze rzeczywistym wystepujg straty elektryczne (ciepto Joule a) 1 me-
chani czne (tarcie w tozyskach, opdr powietrza). Straty te uwzgledniamy w spot-

czynniku sprawnosci « Moc elektryczna P

e $ ktdrg trzeba bedzie doprowadzi¢ do

motoru celem uzyskania momentu mech* M bedzie wieksza cd mocy mech. Pm uzyskanej
na wale motoru, a mianowicie 736 .M.co
Pel **U3J3 " — 5 watow
Per ~ UJ M.eo» watow .............. (82)
L L t.m *de — r-.jasaeiStsi ctsli.'
,027
Per = U.J - —~1— Mon watow .ooooooo . (83)
vV .0,974 v (84)
» V 0,974 ____._.. g mmmmmeemmeeeameeaeaaaanaa
o n
ssssirtsaaESSSffStStaBr.warsarasrsrs”~spsssisasMisssffRT.
Gdy moc mech. motoru mierzona na wale jest Pm KM, motor rozwija na wale przy n
obrotach moment mech.» p
Mm > 716*2 -~T kgm...... K el IFF*E = (85>

Jeden kon na wale daje przy 1000 obrot. moment mechaniczny na wale réowny 0,7162Ugaiu.
3» Galwanometry igietkowe.
Najprostszym i rownocze$nie najmniej czudym galwanometrem jest kabdgk mie-
dziany, wewngtrz ktdrego znajduje sie igietka magnetyczna obracajgca sie dokota
osi pionowej (rys.61*5). Odchylenie igiet-

ki przy przeptywie pradu bedzie najwiek-

sze wtedy, gdy znajdowata sie ona przed
zataczeniem pradu w ptaszczyznie potudni -
ka magnetycznego.

Rys.616 Zwiekszono czutoSC tego przyrzadu

zastepujac kabtgk miedziany ptaskg cewka o duzej ilosci zwojéw (aparat taki nazwa-

no * multyplikatorem ™), Wykonania bywaty najrozmaitsze. Mniej czute instrumenty
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posiadaty igietke osadzong na kolcu {obracajgca sie zatem w ptaszczyznie pcziome’j
lub na ostrych krawedziach pryzkatyeznej osi (t.zn. obracajacag sie w ptaszczyznie
pionowej), bardziej doktadne miaty igietke zawieszong na nitce kokonowej lub kwar-
cowej, Odchylenie igietki uwidoczniata wekazdwka”umieszozone nad cewkg (ryse6l™?)
Dalszym eposobem zwiekszenia czutoSci przyrzadu
jest zmniejszenie Bity pochodzgcej od magnetyzmu
ziemskiego a rownowazgcej site wychylajaca igietke
z potozenia réwnowagi. Uzyskuje sie to przez zasto-
sowanie t.zw» astatyczne.1l pary igie#t,
Rys.617 t.j" dwéch réwnych igiet magnetycznychumieszczo-
nych nad sobg réwnolegle tak, ze nad biegunami jednej znajdujg sie przeciwne bie-
guny drugiej.Rys. 617 przedstawia takg astatyczng pare, gdy wskazdowka”w"est na-
magnetyzowana w ten sposéb, ze jej podnocny biegun znajduje sie z prawej strony.
Sita od pola ziemskiego dziatajgca na taka pare jest bardzo mata, bo odpowiada
réznicy masmagnetycznychobuigiet ™ Aby lepiej wyzyskaC aparat dzieli sie cewke
na dwie czesci i umieszcza wkazdej =z nich jedng igietke (rys.618).

Inna metoda astazji polega na" tem, ze umiesz
czarny nad igietkami jeden lub kilka magnesow
statych kompensujacych, toj. utozonych w taki
sposob, aby swojem polem znosity dziatanie pola
ziemskiego. Metoda ta ma takze 1 te zalete? ze
umozliwia osiggniecie dowolnego stopnia astazji

Rys.618 ikazdg zadanag zmiane tejze*

Im doskonalsza astazja tem ddtuzszy czas wahan ruchomych czesci galwanometru
Dlatego Stosujemy w nowszych instrumentach lusterkowych zamiast astatycznej pary
igiet inne magnetyczne uktady astatyczne o mozliwie matym momencie bezwtadnoSci,
n.p. pewng i1los¢ drobniutkich precikow magnetycznych, ktorg umocowuje sie przy in-
strumentach lusterkowych na odwrotnej stronie lusterka. Procz tego staramy sie thu«
mi¢ wahania czesSci obrotowej przy pomocy oporu powietrza lub cieczy, umieszczajac
na czesci ruchomej wiatraczek.

Hajskuteczniejszem jednak jest tdumienie elektryczne przy pomocy pradéw wirc«
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wych. Otaczamy wahajacag sie czesS¢ galwapomp ra oobrym przewodnikiem, w ktdrym ruch
magnesiku indukuje prady, starajace sie ten ruch zatrzymac¢. Wymienione sposoby sta
sujemy oczywiscie tylko przy galwanometrach statycznych» przy ktoérych odczytuje
sie wielko$¢ odchylenia po uzyskaniu stanu rownowagi» Przy galwanometrach bali-
stycznych natomiast-, ktorerni mierzy sie naboje elektryczne powstate w pewnej cze-
Sci obwodu przez indukcje, staramy sie (podobnie jak przy wahadle balistycznem)
zmniejszyC ttumienie do mozliwie matych granifi a zwiekszy¢ moment bezwtadnosci
czesci ruchomej, celem otrzymania dfugiego czasu wahnien, a tem samem umozliwienia
doktadnego odczytu amplitudy wahnien. Doktadnos$¢ odczytu zwiekszamy znakomicie
przez zastowanie lusterka 1 lunety, ktdrg to metode wprowadzit Foggendorffa ulep-
szyt Gauss® Tak uzupednione galwanometry noszg nazwe lusterkowych-

W miare zwiekszania czutosSci dawaty odczué cie przy pomiarze nieprzyjemnie
wptywy obce, jak pola od pradow elektrycznych znajdujgcych sie w poblizu i t.p.
Aby od tych wptywoéw uwolnic¢ sie podali Du Boio i Eubens konstrukcje galwanometru
" pancernego"”, w ktérym uktad ruchomy jest otoczony jednym lub dwoma pancerzami
z bardzo miekkiego zelaza, stanowigce.®?, najdoskonalszg dzis znang ochrone od”

)

szych i bywajg stosowane do prac naukowych, gdzie wymagana jest najwyzsza dokta-

wptywoéw zewnetrznych X). Galwanometry tego typu nalezg dzi$ do najprecyzyjniej-

dnoscé»
4. Amperomierze elektromagnetyczne.

Amperomierze elektromagnetyczne nalezg dzi$ do najbardziej rozpowszechnio-
nych w praktyce z powodu swej prostej budowy, niewrazliwoSci na przecigzenia i ru-
baszng obstuge, oraz niskg cene* Dziatanie ich polega na poddaniu jednego albo
kilku rdzeni z miekkiego zelaza dziataniu pola elektromagnetycznego. Zasadniczo
rozrézniamy wykonania, w ktérych cewka wciega rdzen do Srodka, lub w ktorych ruchc
ma czeS¢ z miekkiego zelaza zostaje odepchnieta lub przyciggnieta przez jedng lub
kilka czeicl statych, znajdujgcych sie wewngtrz cewki. Do pierwszej kategorji nale-
za elektromagnetyczny galwanometr sprezynowy, skonstruowany w r .1884 prze* Kohl-
rauscha, w ktdérym podtuzny rdzen zostaje w ciggniety do wnetrza cewki* wbrew sile
sprezyny Srubowej natezanej na rozcigganie* oraz amperomierz biitdowy Hummel®a wykony-

wany przea firme Schuckert (rys.*619).

R e -

Jako materjatu na pancerze uzywa sie najlepszych sort miekkiego, wyzarzonego,
szwedzkiego zelaza kowalnego o bardzo duzej przenikalnosci®a i o minimalnej koer-
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(idy przez cewke c przeptywa prad nastepuje przyciggniecie blaszki B z miekkiego
zelaza,umieszczonej ekscentrycznie wewngtrz
cewki do brzegu wewnetrznego» gdzie gestosé
lini.1 magnetycznych _jest najwieksza» Przeciw-
site stanowi tu ciezar uktadu ruchomego, kto-
ry jest tak roztozony, ze jego Srodek ciezko-,
Sci lezy ponizej osi obrotu» Przy amperomie-
rzach na duze prady sktada sie cewka c czesto
z jednego lub nawet tylko po+ zwoju»

Amperomierz dziatajacy na zasadzie
odpychania sie czesci rownoimiennie namagne-
Rys »619 sowanych jest przedstawiony schematycznie na
choma. blase<a. ializna. rys»680» * Cewka* amperomierza sk#adu sie tu
z p6+ zwoju grubego preta miedziahego,, He -
wagtrz niej .znajdujg Bie dwie walcowo wygietc-
blaszki z migekkiego zelaza* Podczas przeptyw«
pradu magnesuja sie one tak, jak to przedsta-
wiono na rysunku 620* Blaszka ruchoma zostaje
Rys .620 odepchnieta od statej 1 to o kat tem wiekszy

im silniejsze byto namagnesowanie czyli im silniejszy byt prad (przeciwsite stano-

wi sprezyna spiralna nie zaznaczona na rysunku)» Do blaszki ruchomej przytwierdzc

na jest wskazowka»
Rys»621 przedstawia modyfikacje poprzedniego

wykonania» Blaszka stata podzielona jest na
dwie czeSci umieszczone nad sobg, blaszka ru
choma jest jak pierwej pojedyncza. Gdy przez
"cewke““C przeptynie prad,magnesujg” sie

blaszki jak na rye.620. Obrot blaszki rucho-
mej odbywa sie teraz w kierunku strzatki pod

wpdywem przyciggania sie roznoimiennych bie-
gunow,
Amperomierze elektromagnetyczne maja naog6t skale niejednostajng.Przez réz-
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ne zabiegi mozna jednak wptynaé dosS¢ znacznie na jej charakter* W najstarszych a™*
peromierzach(rys* 622) "bedacych odmiang konstrukcyjna galwancme#'éru sprezynowego
KohlrauschJa starano sie przez dobor
ksztattu "blaszki £ uzyskac¢ jednostajng
skale? co aie tez w znacznej mierze -
dawato* W amperomierzach rys»620 1 rys,
621 dawano blaszki bedace w rozwinie-
ciu trapezami. W koncu starano sie
wptynaé na charakter skali przez odpo-
wiednie nasycenie flaszki. Howoczesn*?
wykonania posiadajg blaszki o matej"Hu-
sie, ktdére majag te zalete, zs sa lekkie
Rys.622 a préocz tego osiagaja szybko granicy
nasycenia magnetycznego. Uzyskuje%rrzez to dos¢ dobrag jednostajnosc¢ skali po-
czawszy od jednej dziesigtej czesci wartosci koncowej skali do konca»

Wychylenie wskazowki w amperomierzach®i woltomierzach elektromagnetycznych
jest proporcjonalne doiloczynu z praciuw cewce J i indukcjiw blaszce B» Gdy
blaszka zel. jeststabonamagnesowana ? wt"dy indukcja w niej jestprawie propor-
cjonalna do magnesujagcego ja pradu J ( praca przyrzadu na prostej czesci charakte
rystyki od O do A na rys.623), zatem wychylenia wskazdéwki sg proporcjonalne do

kwadratu pradu w cewce.

Ot - K.JS i iiiae ceae e (ag)
Gdy blaszka jest silnie® nasycona wtedy indukcja w nie,;
rosnie minimalnie ze wzrostem pradu w cewce. Odchyle-
nie wskazowki jest wtedy (z powodu prawie statego B
w blaszce) prawie proporcjonalne do pi1erwsze]j

Rys.623 potegi pradu w cey/ce.
c( ~ K.J (E7}
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5a Gglwanoiiijtr» amperomierz i woltomierz systemu Depreg - d Arsonval»
Galwanor.etry opancerzone sa wprawdzie nieczute na "/ptywy zewnetrzne, ale
maja te wade» ze* sprzyjajg wytworzeniu sie remanentu magnetycznego w pancerzu.Re-
manent ten zmienia sie przy kazdem silniejszem uderzeniu pradu 1 wptywa na potoze*
nie zerowe lusterka» Unikamy tego przez zmiane zasady konstrukcji® Dajemy cewke
ruchomg, a ustalamy magnes» Mozemy go teraz zrobi¢ wielokrotnie silmiejszym niz
w wypadku gdy by+ ruchomym, a wyksztatcajgc koto magnetyczne jako obwod prawie
catkowicie zamkniety uzyskujemy dostateczng niecsutoac na y/ptywy obcych pol,, Gat™
wanometr na tej zasadzie zbudowali pierwsi Deprezi d ArBOnval» dlatego nosi ich
nazwisko» Rysmb24. przedstawia szkic takiego instrumentu» W cylindrycznem wytocze
yhiu miedzy szczekami ES silnego magnesu statego jest
zawieszona lekka, ramka aluminjowa owinieta drutem izo-.
lowanym c» Wewngtrz ramki znajduje sie pedny tworniezek
t z miekkiego zelaza, ktéry ma za zadanie skupi¢ w so-
bie linje magnetyczne wychodzace z biegundw» twcrnLcsek
jest mechaniaznie ustalony (przymocowany do statej cze-
Sci galwanometru) tsk, ze ramka ruchoma waha w szczelin
nie miedzy nabiegunnikami a tworniczkiem» Druciki
Rys.624 z bronzu fosforowego, na ktorych wioi ukdad ruchomy,
stuzg zarazem do doprowadzenia i odprowadzenia pradu» Sita ich sprezystosci na
skrecenie rownowazy moment dziatajacy na cewke podpradem» Oznacza | dtugos¢ boku
cewki rownolegtego do osi tworniczka, J prad ptynacy w cewcej a B indukcje w s.scze
linie, to moment obracajgcy cewke przedstawi sie wzorem
Mo* »B»J »X
Rownowazgcy go moment sprezystosci drucikéw, na ktoérych wisi ramka, jest dla ma-
+ycr odchylen proporcjonalny do kata skrecenia
stad
- c3»B») i (88)
Przez odpowiednie wyksztatcenie szczeliny mozna uzyska¢ w niej pole jednorodne
czyli B = const, a wtedy bedzie wychylenie galwanometru Scisle properej o

nalne do natezenia pradu J»
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nie posiada galwanometr zadnego innego systemu,stad

ogromne znaczenie galwanometrow systemu Deprez.

Do pomiarow technicznych uzywa sie zamiast lusterka wskazd?/ki, a cewki nie

zawiesza c;ie na drucikach metalowych» tylko osadza obrotowo na 4tozyskach» W tej

e formie uzywa sie tego

instrumentu zardwno jako woltomierza jak 1 jako amperomie-

rza. Sprezynki rownowazgce moment pochodzgcy od pradu sg przy tem wykonaniu spi-

ralne i stuzg rdéwnoczesnie do doprowadzenia pradu. Ze wzgledu na matg gestosé

pradu, dopuszczalng w sprezynkach (z obawy przed nadmiernem ich nagrzaniem i u-

traceniem wskutek tego wHasnosci

sprezystych) stosuje przy amperomierzach na

wieksze prady boczniki# a przy woltomierzach na wyzsze napiecia opory dodatkowe.

na _

- - - V . A . - s
Amperomierze i1 woltomierze syst,Deprez moznaKpierwszy rzut oka odrdézni¢ od Innych

systeméw po zupednie

jednostajnej skali. Stanowig one najwyzszag kla-

se lschnicznych instrumentdw pomiarowych na prad staty. BezpoSrednio wytrzymujal

ono prad rzedu miliamperdw.

Dziatania elektrodynamiczne

6. Elektro - dynamometr Siemens a.

pradow wyzyskat Siemens do pomiaru natezenia

pradu w swym dynamometrzef przedstawionym schematycznie na rys. 625. Przyrzad ten

RyS .625

sktada sie z cewki statej $ posiadajacej duza
liczbe zwojow i cewki ruchomej R o jednym zwo-
Jju grubego drutu, zawieszonym obrotowo na nit-
ce jedwabnej* Konce zwoju ruchomego sg zanu-
rzone w miseczkach wyped#nionych rtecig 1 i 2.
Prad doprowadzamy do zaciskow statych 1 11.

Do cewki R przytwierdzona jest wskazdéwka B,
ktorej koniec jest w stanie rownowagi»potozo-
ny naprzeciw konca wikazowki A potaczonej
sprezyng z cewka R. Gdy przepuscimy przez obie
cewki prad, to cewka ruchoma bedzie miata ten-
dencje ustawienia sie rownolegle do cewki sta-
tej 1 wychyli sie wskutek tego o pewien Kkat.

Skrecamy teraz wskazowke A przy pomocy guzika

S.Fryze. Elektrot chnika ogolna.Tom 11.CzesC¢ 2-ga.Arkusz 70.



w strone przeciwng tak dfugo az cewka R wroci pod dziataniem skreconej sprezyny
do pierwotnego potozenia, c.0 poznamypo tem, ze wskazowka B zajmie na podzialce
to samo miejsce,ktore posiadata przed zatgczeniem pradu* W tym stanie moment spre
zyny (proporcjonalny przy odksztatceniach sprezystych da kata skrecenia sprezyny”
rownowazy moment pochodzgacy od pradu. Mamy wiec

ki d « ki*j2
( bo przez obie cewki przeptywa ten sam prad J )* Zatem

J mCyQ (90)

gdzie oznacza kat, o ktory skrecilismy wskazowke A. Statg instrumentu C wyzna--
cza sie doswiadczalnie»

Elektrodynamometr nadaje sie, jak zresztg wszystkie przyrz”~elektrodyna-
miczne, rownie dobrze do pomiaru natezenia pradéw Btatych jak i pradéw zmiennych.
( Dla tych ostatnich mierzy natezenia skuteczne).

Elektrodynamometr mate zalote, ze pomiar nie zalezy tuod wzajemnego po-
tozenia cewek, bocewkisprowadzamy zawsze w to samo potozenie»Przyrzad ten  jest

jednak dzis mato uzywany.

7» Watomierz elektrodynamiczny*
Przyrzad ten przedstawia schematycznie rys.626. Gdy przez obie ccwki prze-

ptywaja przeciwnie skierowane prady I Jg, to cewka ruchoma odpychana od cewki
statej odchyli sie o pewien kat
taki, przy ktorem moment skreco-
nych sprezyn réwnowazy moment po-
chodzacy od praddéw, Przy niezmian
nych wymiarach obu cewek bedzie
sita z jaka one dziatajg na sie-
bie zalezna od obu pradow 1 22
oraz od kata skrecenia Ot i da
sie przedstawi¢ wzorem"

"y F « (tf )

70 1is 20 *
Wskazanie watomierza jest wiec

Rys .626 jak widaé z tego wzoru proporcie-



nalne do iloczynu obu pradéw, a pozatem zalezy od wzajemnego potozenia cewek czy-
Ii od kata wychylenia 0C (f(<*)) « Kierunki pradu w obu cewkach muszg byd&ta-
kie, aby cewki odpychaty sie, wtedy bowiem najwieksze dziatanie dy-
namiczne v/ystapi przy prostopadtem potozeniu cewek«, Przeciwsite dajg dwie spre-
zynki spiralne ( doprowadzajcie zarazem prad do cewki ruchomej )., ktérych moment
skrecajacy jest proporcjonalny do kata &
M * FAr * o€
Z uwagi na to9 ze ﬁoment elektrodynamiczny i mechaniczny muszg by¢ sobie roéwne

w kazdem potozeniu cewek wypada

k®JAr>Jgo*f*(0n) es o(
. oC
czyli Jt.Jo - ¢ (91)
W przyblizeniu (postr» $3% } mozna potozy¢ f(oC) « sin<X * Wypadnie wtedy
aC
czyhi nie jest proporcjonalne do oC (skala wypada niejednostajna)»

Aby uzyskaC skale jednostajng mus.imy uzy¢ roznych zabiegéw, jak n.p» spe-
cjalne przektadnie dzwigniowe 1 t.p. Bardzo dobry sposdéb dla uzyskania jednostaj”
nej pcdziatki dla iloczynu JiJ podat Bruger. Przez odpowiednie uksztattowanie

I wygiecie obu cewek (rys»627) uzyskat on w pewnych granicach f(<() * const*

tiijiiiiia," ZVMfI!
A umiar: "gTTUTITH
cewki Brugera przed wygieciem cowki Brugera po wygieciu

Rys <,627
Jezeli zatgczymy watomierz w ten sposob# aby przez cewke statg przeptywat
prad J, a cewka ruchoma byta zataczona na napiecie U, wtedy wychylenie wskazowki

bedzie proporcjonalne do iloczynu UJ czyli do mocy* Otrzymamy bowiem dla warunku
N

réwnowagi rownanie i
cvoi * €2 J- s,

R oznacza tu opdr cewki napieciowej, na zaciskach ktorej wystepuje napiecie U,
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spotczynnik zalezny od wtasnosci elastycznych sprezyny» Cg spotczynnik zalezny

od uksztattowania i wykonania cewek jednak tak zrobionych,aby byt niezalezny od kg-

ta wychylania . Zwazywszy, ze UJ » P ( dla pradu statego ) przedstawia moc,
acCl *c2 *n danego instrumentu state» otrzymamy t
P % k>oC W .. (%3.)

gdzie of oznacza wychylenie wskazowki.

Hormalnie stosuje sie uktad o statej cewce pradowej 1 %uchomej ?ewce napie-
ciowej* Watomierz ma wiec cztery koncowki, z ktorych dwie +#aczy sie jak koncowki
amperomierza» a dwie jak przy woltomierzu. Przy duzych napieciach a matych pra-
dach stosuje sie uk#ad jak na rys. 628, przy duzych pradach a matych napieciach

uktad przedstawiony na rys. 629.

Rys*628 Rys »629

8. Amperomierze 1 woltomierze elektrodynamiczne.

Instrumenty elektrodynamiczne stanowig dzis jedyne precyzyjne przyrzady po-
miarowe dla pradow zmiennych, podobnie jak przyrzady Deprez d~Arsonral”™a stano-
wig jedyne przyrzady precyzyjne dla pradow statych. Sktadaja sie z dwoch cewek,
jednej statej drugiej ruchomej» przyczem ruchoma obraca sie wewngtrz cewki statej
jak w watomierzu» Dwie sprezyny spiralne stanowig przeciwmoment rdéwnowazgcy momeni
pochodzgcy od pradow. Sita z jakg dziatajg na siebie obie cewki je3t proporcjonal-
na do iloczynu pradow J™ i Jg przeptywajacych przez nie, nadto zalezy (w myS$l
wzoru Ampere”a) od wzajemnego podozenia cewek

P -

S&64czynnik c jeat funkcjag wymiardw i chwilowego potozenia cewek, czyli dla kazde-

go odchylenia cewki ruchomej wzgledem cewki statej ma i1nng wartosc.
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Gdy cewke ruchomg umiesScimy wewngtrz cewki statej tak jak to

przedstawiono na rys»630 bedzie jak w watomierzu

Rys »630

Rys »631

-mmA

Rys.632

F o« Einc*
Do pomiaru matych natezen tgczy sie obie
cewki szeregowo (rys,631). Mamy wtedy
amJg J zatenm
F - k*¥J2 sincC ... ........ (94}
Gdy chodzi o pomiar duzych pradéw musimy

obie cewki potaczy¢ rownolegle (rys.632)

i dobra¢ opory obu cewek tak, aby prad

przeptywajgcy przez cewke ruchomg (ktdra

musi by¢ mozliwie lekka, wiec nie moze byo
sporzadzona z grubego drutu} nie przekroczy+ do-
zwolonej granicy. Dla doktadnego ustalenia sto-
sunku obu pradow -  dajemy w obwdd cewki rucho
mej opor R? (rys«.632)» Przy tych przyrzadach de=
je odczuc¢ sie wptyw pola ziemskiego. Dlatego na-
lezy przy doktadnych pomiarach 1 przy cechowaniu
przotacza¢ prad w obu cewkach i bra¢ Srednig
z dwoch odczytéw* Wptyw obcych pol niejednoro-
dnych nie da wyeliminowaé sie przez przetgcza-
nia pradu. Z tego powodu tez nie nalezy ustawiac
przyrzadow elektrodynamicznych w poblizu maszyn
elektrycznych, transformatorow lub wielkich mas
zelaza-

Skala amperomierzy i1 woltomierzy elektro-

dynamicznych nie jeVt rownomierna, tylko w przyblizeniu kwadratowa»
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X. Licznik elektrodynamiczny»
Do pomiaru pracy elektrycznej stuzy licznik» Jest to w zasadzie watomier2
* obrotowy "» posiada wiec obwdd pradowy 1 napieciowy. Uktad po+aczeh_przedﬁtawia
rys.633» Obwod pradowy sktada sie
z dwoch cewek M li bez zelaza wy-
twarzajacych strumien (p proporcjo-
nalny do pradu J przeptywajacego
przez odbiornik zatgczony z prawej
strony* Tworniczek Tw (réwniez bez
zelaza) lezy w obwodzie napiecio-
wym | prad 1 przeptywajacy przez
niego jest proporcjonalny do napie-
~db' n'kl <*a uzytecznee® Moment wywarty
na twornik bedzie zatem proporcjo-
nalny do i1loczynu , a tem sa-
mem do JUo Pod wptywem tego momentu
Rys. 633 twornik zaczyna obracacC sie ruchem
przyspieszonym* JednoczesSnie jednak indukujg sie w tarczy aluminjowej A osadzonej
na osi twornika”a wirujacej w polu statego magnesu hamujgcego prady wirowe, ha-
mujace obroty twornika. Gdy moment od pradéw wirowych wzrosnie tak dalece, ze zrow
na sie z momentem obrotowym, nastepuje ruch jednostajny.Poniewaz pole magnesu B
jeat state”przeto moment od pradéw wirowych bedzie proporcjonalny do natezenia
pradu wyindukowanego w tarczy A, wiec i do SE3& wyindukowanej , ktora zalezy w pro-
stym stosunku od iloSci obrotéw twornika na minute nastanie ustalonym (ruch je-
dnostajny) jest wiec c*J.U * Cj n

czyhi

Po uptywie czasu t wskaze licznik stan okreslony relacjg
n*t ~ Kko-UJ-t ~ k.A

Sigd wida¢, ze roznica dwoch odczytéw licznika? dokonanych w odstepie czasu.t jest

proporcjonalna do zuzytej pracy elektrycznej A w tym czasie* Ha rys.633 widzimy



Jeszcze w obwodzie napieciowym opory dodatkowe RR oraz pomocniczg cewke m wepozna*
gajaca bieguny MI, a majgcg na celuuniesienie momentu hamujgcego, pochodzgcego

od tarcia w fozyskach 1 oporu powietrza*

gdzie C ozxxacza statg licznika» a n 1losS¢ obrotoéw zarejestrowang przez liczydto
obrotow w czasie t» Howoczesne liczniki cechuje sie zawsze tak, aby byto C « 1

f «Utatwia tc obliczanie naleiyto§%i za sprzedang energje

lub ukamkiem ~
elektryczng. , gdy bowiem C > 1, ilo$¢ obrotow zarejestrowana przez licznik w cza-
sie t odpowiada wprost energji elektrycznej ( zwykle w kWh )»
10& Elektrodynamiczna waga Thomsona
Z przyrzagdow polegajacych na zasadzie dziatania dwoch pradéw na siebie na
daje sie do precyzyjnego pomiaru natezenia pradu szczegbélnie tozw. waga Thom-
son a o Polega ona na zasadzie dziatania dwéch ccwek, z ktdorych jedna jest stata*
a druga ruchoma» wykonane w formie belki wagowej» Pr2y przeptynie pradow przez
obi* cewki wystepuje przycigganie cewki ruchomej przez statg, a wiec zburzenie
rownowagi» ktorg nastepnie przywraca sie prsaz naktadanie 1 przesuwanie ciezarkow
na belce ruchomej* mt&sfc dwéch cewek mamy i zazwyczaj w praktycznych wykona-
niach dwa uktady cewek ruchomych i1 statycho Rys» 634 przedstawia uktad potaczan
takiej wagi elektrodynamicznej.
Sktada sie ona z 6 cewek, z ktoé-
rych 4 sg state 1 lezg po 2 nad
sobg, a miedzy niemi znajdujg sie .
2 cewki ruchome tak, ze jedna pft-
ra cewek statych dziata na jedng
cewke ruchomg, a druga para na
druga» Tn dziatania mogg byC nie-
Rys «634 zalezne od siebie, a wyzyskane S<\
do rozszerzenia granic uzywalnosci wagi* Cewki ruchome +aczy sie w ten sposob

prad przeptywat przez nie w kierunkach przeciwnych, Przez”eliminujemy wp4yw obcych
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pél magnetycznych jednorodnych (n.p. pola ziemskiego}*

Do pomiaru duzych natezen uzywa sie cewek a 1 bo. Prad mierzony J przepusz-
czamy przez cewki a (zaciski 1 Il), cewki b zasilamy pradom (1) z pomocniczego
zrodta pradu statego n.p. baterji akumulatoréw ( zaciski 11l 1V }* Przetgcznik p
stoi wtedy w potozeniu A. Sita z jaka cewki a dziatajg na cewke b jest proporcjo-
nalna do iloczynu pradéw J.i. Rownowazymy jg przesunieciem ciezarka wzdtuz belki
wagi. Gdy prad pomocniczy 1 ma zawsze te samg okreslong wartos<5 to natezenie prg-
du J jest wprost proporcjonalne do ramienia belki wagi, na ktérem dziata ciezarek*
Do pomiaru mniejszych natezen pradu stuzy uktad cewek c. Przetgczamy wtedy prze-
+gcznik vr potozenie B, a do zaciskow 11l 1V przytaczamy mierzony prad Jo Sita
z jakg cewki c dziatajg na cewke b jest y/tedy proporcjonalna do zatem nateze-
nie pradu J jest proporcjonalne do pierwiastka z ddugosci ramienia belkij na ktdérem
dziata réwnowazacy ciezarek.

Wag elektrodynamicznych uzywa sie gtdwnie do cechowania amperomierzy na

prad zmienny* ) )
Ciekawe zastowonie elektrodynandcz

nej wagi o znaczn/e wiekszej iloSci pzr
cewek (rys.635) podaje Rosen (ETZ
1929 str.1726}* Waga Rcsena stuzy do
przyblizonego rozwigzywania rownan
algebraicznych wyzszych stopni z je-
dng niewiadomg* t*j* réownan ksztattu
Rys*635 Waga Rosena.
ax + b + C + d to e *k * 0
11* G4osniki elektromagnetyczna.
Pierwsze gtosniki elektromagnetyczne byty zbudowane na zasadzie telefonu
Bell"a* Zaletg ich byta prostota konstrukcji, tanios<t i1 to, ze dawaty dosSc¢ wiolKle
amplitudy, nawet przy stosunkowo matych magnesach trwatych * Wadg natomiast znacz-
ny ciezar wtasciwy zelaza, zwiekszajacy bezwtadnoS¢ membrany, co ujemnie wp?yv/a
na oddawanie dZzwiekéw o duzej czestosSci drgan (tony wysokie)» nastepnie koniecz-

nos¢ ustalenia czesci drgajacej w polu magnetycznem przez wuzycie duzych sit Spye-
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zyetych»ktore ograniczajg wielkosC¢ amplitudy drgan membrany«oddawanie tondéw ni-
skich (mate czestosci drgan) z odpowiednig energig napotyka w tych warunkach na

trudnosci™*
Gtosniki te pozniej ulepszono wprowadzajgc t.zw, czterobiegunowy system

magnetyczny* Przy takie/nwykonaniu mozna bydo zmniejszyC ciezar drgajacej kotwiczki
tak,ze usunieto w znacznej mierze wady zwyczajnej membrany stosowanej w dawnych
gtosnikach elektromagnetycznych. Hadto uniknieto zniekszttacen gtosu, ktore przy
telefonie Bell "a zawsze muszg.wystagpic* poniewaz sita dziatajgca na membrane przy
jej oddalaniu sie od bieguna nie jest réwna sile przy jej zblizaniu sie. (Przy
zblizaniu dziata na membrane sita sprezystosSci i duza sita magnetyczna, przy odd"
laniu sita sprezystosci 1 znacznie mniejsza (z powodu wiekszej odlegtosci) sita

magnetyczna)»
Gtosniki elektromagnetyczne w 4“bbaegunoweM sg zbudo-

wane na zasadzie spolaryzowanego przekaznika Creed a,,
Przekaznik ten stosowany w potgczeniu z duzym stozki®
papierowym S jako membrang przez Western El.Co»»przed-
stawiony jest schematycznie na rySo636. Strumien sat-
nego magnesu statego NS magnesuje kotwiczke k z miek-
kiego zelaza tylko na jej koncach (magnesowanie po-
przeczne) oCewka c» przez ktorg przeptywajg prady zmien
ne. w taki dzwiekow, ktore majg by¢ reprodukowane »wytwa-
rza w kotwiczce zmienny strumien magnetyczny,ktory za-
Rys«636 myka sie przez nabiegunniki z miekkiego zelaza EU as,
Pod wptywem tych dwdéch ostatnich strumieni drga kotwiczka dokota punktu obrotu O
Ruch jej przenosi sie za poSrednictwem przektadni dzwigniowej m (naznaczonej tyl
ko schematycznie na rys.636) na membrane S, wykonang, zazwyczaj jako stozek pa-
pierowy, Z symetrycznej budowy ukdadu *czterobiegunowego®? wynika,ze aita dziataja-
ca na kotwiczke przy pradzie "i““w cewce i wychyleniu w prawo jest rdwna co do
wielkoSai sile y/ystepujacej przy wycheleniu w lewo,gdy »i¥ ma te samg wartosScC a
kierunek przeciwny.Odpadajg zatem znieksztaktcenia dzwiekow wskutek niesymetrii,
pozostaja tylko znieksztateenia pochodzace od nieproporc.lonalnosoi odchylen wzgle*
dem sit czyli natezen pradéw.Jezeli chcemy 1 tych unikngé musimy zastosowacC gtosni

*1

S-Fryze~Elektrotechnika ogélna.Tom.l11.Cze$¢ 2-ga.Arkusz./1*



ki dziatajgce na zasadzie elektrodynamicznej«, (Lachner 1 Slektromagnetische Laut-
aprecher» Radio-Amateur, $RA» Mai 1930,Str =>330) »
12* Gtosniki elektrodynamiczne*

GtosSniki na zasadzie elektrodynamicznej nalezqggg najdoskonalszych»Przez za-
stosowanie glinu (aluminjum) jako przewodnika w czeSci drgajacej ocigga sie lek-
kos¢ uktadu drgajacego,a tern samem jego matg bezwadnos¢, co umozliwia dobre odda-
nie gtosu takze przy duzej ilosci drgan na sekunde (tony wysokie)»Sita dziatajaca
na czes¢ ruchomg jest w przeciwienstwie do gtosnikow elektromagnetycznych,scisle
proporcjonalna do prad” niezaleznie od wielko$ci amplitudy»Poniewaz uktad drgajacy
jest z materjatu niemagnetycznego«przeto nie wymaga specjalnego ustalenia przez do
datkowe napiecia- sprezyste,gdyz w stanie bezpradowym nie dziatajg nan (procz sity
ciezkosSci) zadne sity. I1los¢ jego drgan wkasnych mozn™ wtedy dobrac bardzo. ni3ko

ity
tak,ze unikniemy w ten sposob znieksztatcen tondw o drgani ackiV(wyzszych od drgan

wkasnych» pewng wadg gtosnikdéw elektrodynamicznych jest to, ze wymagajg transfor-
matorkéw, gdyz trudno wykona¢ cewki drgajgce gtosSnika o duzym oporze»

Schemat wykonania najbardziej rozpowszechnionydigtosnikéw elektrodyna -
micznych podaje rys»63?»W szczelinie elektromagnesu
dzwonowego I) drga cewka. c,gdy przez nig przeptywajg pra
dy zmienne« Cewka jest potgczona z membrang stozkowg/i
z cienkiego papieru wprawiajgcg otaczajgce powietrze w
drgania akustyczne»Membrana jest utwierdzona na swych
brzegach podatnie przy pomocy pierscieni filcowych» M1t
oznacza wzbudzenie elektromagnesu dzwonowego zasilane
pradem sta+ymxj

Drgania cewki sg czysto osiowe jak to wynika ze
schematycznego przedstawienia na rys»638»

Sita dziatajgca na element dl jest bowiem weddug
praw elektrodynamiki prostopad#a® do kierunku linij magne-

Rys*638 tycznych 1 elementu pradu,dziata zatem w kierunku osi

W mysi poprzednich uwag odno$nie do nazw»gtodniki z rdzeniami zelaznemi powin-
ny nosi¢ nazwy elektromagnetycznych a nie elektrodynamicznych»Ta ostatnia nazwa u-
tarta sie jednak i jesf konieczna celem odré6znienia gtosnikéw,w ktorych dziatanie

dynamiczne jest proporcjonalne do pradu od elektromagnetycznych (ustgp 11),w kto-
rych tej proporcjonalnosci niema»
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cewki.Jej wielkos¢ dla Hz* Z\vo,1ow o d4ugosci | _jednego zwoju okresla wzoér

gramow
1G «931

Potaczenie cewki z membrang i ksztatt membrany mogag by¢ oczywiscie rézne.

Na ryso639 przedstawiony .jest, gtosSnik elektrodynamiczny Marconiego* W pier-

P.ya.639

Scieniowej szczelinie magnesu dzwonowego NSj,w ktorej
indukcja pola magnetycznego wynosi B ~ 9000 gaus3ar
drga cewka c przytgczona do strony wtdrnej transfor-
matora”™® ktorego uzwojeniu pierwotnem ptyng prady
zmienne w rytmie div/iekéwl>rgania te przenosza sie
na membrane 1f ksztattu pierscienia kotowego »umocowa-
ng sprezyscie na swym zewnetrznym i wewnetrznym ob-
wodzie »CzestoSC drgan wkasnych tej membrany wynosi
okoto 200 cykli/sek.Pierscieniowy ksztat ma te zale-

te, ze zezwala na zwiekszenie powierzchni bez zmia-

ny czestosci drgan wkadnych,ktére dla tego kszatdtu zalezg w gtéwnej mierze od roz

nicy promienia zewnetrznego

I wewnetrznego«Widoczna w sSrodku czes¢ p ksztattu

przekroju

gruszkowatego ma za zadanie stopniowg zmianeyz pierscieniowego w kolisty.

Zasade dziatania gtosnika elektrodynamicznego svst »Siemens "b (t.zw.Siemens-

bandlautspre.cher) przedstawia ryso640 . Medzy biegunami poteznego elektromagnesu

NS znajduje sie lekka falista membrana aluminjowa a o grubo
okoto mm»do ktdérej doprowadza sie prady zmienne w ryt
mie dzwiekéw ze strony wtornej transformatora«Membrana jest
tak lekka*ze oddaje wiernie najwyzsze jeszcze styszalne tony
Do reprodukcji dzwiekow z bardzo wielkg energja (kino-

teatry dzwiekowe”produkcje na wolnem powietrzu)buduje Sie-

mens gtosnik elektrodynamiczny na zasadzie
membrany thokg.we.j Rayleigh "a. Rys .641 przed
stawia zasade dziatania tego gtosSnika,zwa*
nego t®latihaller*.Droga linij magnetycz-

nych silnego elektromagnesu ftS przedzielo-

na jest osmioma szczelinami powjctrznemi9



w ktorych drga 8 przewodnikoéw miedzianych | potgczonych ze sobg szeregowo»Przewo-

dniki te sgsztywnie podaczone z membrang m z 0,5 mm - owego pertinaksu, utwierdza
ng na brzegachpodatnie zapomocg poduszek z aksamitu p »W nowszych wykonaniach, Uzy~
wa sie jako materjatu na membrany falistej blachy aluminjowejoPrzy najwiekszych moO
delach dochodzi powierzchnia membrany do - m”»Przy tej wielkoSci daje sie juz zau-
wazy¢ dziatanie kierunkowe ptaskiej membrany (wysytanie ial gtosowych ptaskich

w kierunku prostopadtym do powierzchni membrany.)»

Jeszcze Scislejsze zespolenie elektrycznej czesci drgajacej z membrang uzy-

skuje sie w gtosniku Pathe (rys»642)»Spiralna cewka stozkowa c lezy wprost na je-
dwabnej membranie m w stozkowej szczelinie miedzy biegunami
T i S elektromagnesu0Z powodu symetrji znosza sie wszystkie
sktadowe promieniowe sii tak,ze membrana wykonuje drgania
tylko W kierunku osi stozka»Gtos wychodzi przez otworki w
do wnetrza tuby gtosSnika T»
(Lachner : Elektrodynamische Lautsprecher,Radioamateur
Rys»642 ORA, Juli 1930 Stro470).
15> Wytacamki samoczynne»

W urzadzeniach elektrycznych stosujemy dla zabezpieczenia prawidtowej ich
pracy Wyfaczniki samoczynne wytaczaleoe w chwili, gdy natezenie pradu wyjdzie poza
granice dozwolone w normalnym ruchu«.Zasadniczo rozrézniamy trzy rodzaje wytgczni-
kow t nadmiarowe czyli maksymalne«minimalne zwane takze zerowemi 1 zwrotne»W prak-
tycznych wykonaniach znajdujemy czesto kombinacje tych trzech kategoryj jak n.p,
wydgczniki nadmiarowo-zwrotne i»t»pt

Rys »643 przedstawia wydgcznik minimalny» Gdy prad J ma wartos¢ normalsz,elek—
tromagnes c przycigga kotwice k wbrew dziataniu obcigznika G»Wytacznik utrzymuje
sie w stanie zatgczonym-Gdy jednak prad spadnie ponizej pewnej granicy (okoto 10 %
normalnego) przewazy dziatanie ciezarka G,ktory odciagnie kotwice k od biegunow
elektromagnesu G 1 spowoduje wyskoczenie wytgcznika. Przy opadqpiu napina ciezarek
G sprezyne s tak,ze wychwyt noza B ze szczeki kontaktu nastepuje bardzo szybko (wy-

tgczenie momentalne celem unikniecia 4uku na kontaktach}»



Rys.645 .

Wydgcznik minimalny ma te wade»ze
nie "trzyma" ponizej granicznego minimum,
ktéora wynosi okoto 10 % pradu normalnego
(nominalnego)»Niedogodno$¢ te usuwa poda-
ny dalej wydgcznik wsteczny.

Rys*644 przedstawia wytgcznik nad-
miarowy* Blaszka”z”posiadajgca odpowie-
dnie wyztobienie zapobiega wytgczeniu
wskutek dziatania ciezarka G.Gdy jednak
prad J przekroczy dozwolong granice przy-
ciggnie elektromagnes c kotwiczke k,a po-
+gczony z nig palec p odchyli blaszke”?”
(obracajacag sie dokota 0) tak» ze swoi Zen
W przesliznie sie ponad noskiem blaszki z
I ciezarek G opadnie ku dotowi 1 spowoduje
tem samem wychwycenie sie noza wytgcznika
ze szczeki kontaktu*

Bo zabezpieczenia zmiany Kierun-
ku przeptywu pradu gtdéwnego stuzy wytucz-
nik zwrotny« Wyglada on tak samo jak nad-
miarowy tylko posiada na elektromagnesie
C dwa uzwojenia : jedno pradowe (mato zwo-
jow grubego drutu) 1 jedno napieciowe (du-
zo zwojow cienkiego drutu)»Oba uzwojenia
dziatajg w normalnym ruchu Bgzeciw sobie
tak»ze elektromagnes c nie moze przycig-
gna¢ kotwiczki k (i*ys»645) .Gdy jednak kie-
runek pradu g4ownego J odwroci sie przy
niezmienionym znaku napiecia,rdzen zostaje
przez oba uzwojenia zgodnie namagneso”ar.y

I przyciagnie kotwiczke k powodujgc wysko*
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czenie wytgcznika.Ha rys.645 n.p.mamy ukdad,w ktdrym generator pradu statego G ta-
duje baterje akumulatordw .Przeptyw pradu J jest od strony lewej ku prawej .Moze sie
jednak zdarzy¢, ze generator przestanie dostarczacC energji n.p.wskutek spadniecia
pasa napedzajacego go »Wtedy poptynagtby prad z baterji A do generator®. G 1 pedzitby
go jako motor.Aby temu niepozadanemu zjawisku zapobiec dajemy wHasnie wydacznik
zwrotny.Przy spadnieciu pasa o dw r 6 ¢ 1 sie kierunek pradu w cewce pr gd o
W egjJj,wecewce napieciowe ] pozostanie natomiast niezmieniony”Dziatania
magnesujace obu cewek sumuj 3 sie wtedy 1 wydacznik przerywa obwod miedzy
generatorem a balerjg»

Uwaga* Przy konstrukcji wy#gcznikow elektromagnetycznych nalezy pamietac¢ o
tzw. ~le-pkosci magnetycznej¥ i celem jej przeciwdziatania zaopatry-
waé¢ zwory we wkdadki lub Srubki z materjatu niemagnetycznego (Czytaj
str.462 "Szkodliwe dziatania magnetyczne™).

VII1. Szkodliwe dziatania elektrodynamiczne.

Silne prady (rzedu tysiecy amperow), wystepujgce normalnie w pewnych urzg.dze
niach elektrochemicznych (piece elektryczne),a anormalnie przy zwarciach wielkich
generatoréw, transformatordw,obwodéw wysokiego napiecia 1otc.p»?stanowig powazne
niebezpieczenstwo dla catosci urzadzen elektrycznych z uwagi na to,ze pod dzia-

taniem tak wielkich ptaddy; wystapi¢ mogg dziatania elektrodynamiczne rzedu ty -

siecy Kkg.

_Grube szyny miedziane wiodgce prad da piecow elektrycznych nie wystarcza
tiiiec zmontowaC na izolatorach,lecz trzeba je jeszcze odpowiednio zabezpieczyC (ur
sztywnic¢) przed wyrwaniem,a izolatory przed zdemolowaniem®

Potaczenia czotowe uzwojenia duzych generatorow (turbogeneratorow) muszg o~
trzymaé¢ nader silne umocowanie,przytwierdzone do korpusu maszyny poteznemi Srubami,

Takze _cewki matych generatorow 1 motorow (szczegdlnie pradu zmiennego) nale-
zy bandazowacC (tasmg), w przeciwnym bowiem razie poszczegdélne druty drgajac pod
dziataniem sit elektrodynamicznych (a takze wskutek wstrzasnie« mechanicsnych)ocie*
rajg sie wzajemnie o siebie, przez co uszkadzajg sobie wzajemni© izolacje, a to

pronadzi nastepnie do przebicia 1 zwar¢ w uzwdjeniu

¥*% ) W czasie Wielkiej wojny 1914 -1Sie, gdy fabryki wypuszczaty w posSpiechu maszy- ,
ny z cewkami nie bandernwanemi,wypadki taki*? zdar*«>v sie doSC¢ czesto.
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Przy konstrukcjach wytgcznikéw nie nalezy zapomina¢ o dziataniach elektrody-
nésaieznyche Hie tylko z tego wzgledu, ze konstrukcje nalezy wykona¢ tak»aby wytrzy
mata bez szkody prad zwarcia, lecz takze i dlatego»ze trzeba uwzglednié czy wyste»
pujace w wytgcznikach sity elektrodynamiczne nie spowodujg samoczynnego otwarcia
sie wytacznika»lub czy otwieranie wytacznika nie natrafi na zbyt duze przeciwdzia-
tanie sit elektrodynamicznych® JO

Odtgczniki na wysokie napiecie, moga by¢ otwierane tylko bez pradu.Halezy ,
je przeto zabezpieczy¢ przed otwarciem sie pod dziataniem sit elektrodynamicznych,
jakie moga powstac przy zwarciach na linjach wysokiego napieeiaoGdy bowiem nastapi
otwarcie odtgcznika pod pradem o wysokiem napieciu,powstaje +uk w utworzonej w ten
sposOb przerwie? powodujac zupedne zniszczenie oddgcznika,oraz ewentualnie sasie-
dnich czesSci sktadowych urzadzenia«

jif,. tran3formatorach ustalamy poszczegdlne cewki zapomoca izolacyjnych pod-
ktadek dystansowych»sciskajgc nastepnie zesp6t cewek przynaleznych do jednego rdze
nia Srubami» Ma to na celu zapobiezenie drganiu cewek wskutek elektrodynamicznych
dziatan miedzy cewkami»Brak takiego zamocowania cewek doprowadza do kompletnego
zniszczenia uzwojenia transformatora. Drgania (przy frekwencji f =50 drgan na 3eb)
spowodujg bowiem w krotkim czasie zupedne obluzowanie sie cewek, poczem nastapi

uszkodzenie izolacji»przebicie 1 zwarcie»

x.) Czytaj n.p»Qantenbein sDie Kraftwirkung grosser Strome in Schaltern.Bulletin
Oerlikon, Nr 113» 1930.
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INDUKCJA fiLlikKk i'’ROUAGNETTCZHA »

Wstep*

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej odkry+ Michat Faraday w roku 1631,
a ugruntowat- teoretycznie 1 rozbudowat Jaiags Clark Maxwell w awem Stawnem dziele
y A Treatise on Electricity and Magnetism " (1873).

Faraday zwrécit g#owng uwage na prad powstajacy przy zjawisku indukcji
elektromagnetycznej. Podtozem tego pradu moze byC zardowno przewodnik I-ezoj klasy
(melal), jak 1 przewodnik Il1-giej klasy (elektrolit), a w ogolnoSci materja,jako
ze kazdo mater ja przewodzi elektrycznos¢. W materji przewodzacej indukowaC majs
I;)ie - w mysSl tezy Faradaya - SEM - czne, ktore wzniecajs w zamknietym obwodzie
prady indukcyjne, podetnie jak je w nim wzniecajg SUM - czne galwanicznych 1 tor-
ni czi:ych Zzrédet aradu.(Indukc.la faradayowska). Bez materji niema zatem - «w my$l
tej koncepcji - dziatan indukcyjnych, bo brak jest nietylko podtoza dla pradu lecz

,takze siedliska dla indukowanej GEM - cznej .

Maxwell nietylko przydat tej koncepcji szate.matematyczng, lecz rozszerzyt
Ja znacznie, stawiajac teze, zc dziatania indukcyjne ujawniajg sie takze w pustej
przestrzeni, gdy zachodzg w niej zmiany standéw magnetycznych» Wedtug Maxwella
zmianom t~kim towarzyszy indukowane w pustej przestrzeni pole elektryczne (induk-
cja maxwcllowska®1,

Prad indukcyjny przypisuje Faraday dziataniu indukowanej SEM - czne.i. ma-
jacej swe siedlisko w materji, a Maxwell dziataniu indukowanego pola elektrycznego
ujawni rajacego sie zarowno w materji jak 1 w okalajgcej ja pu3tej przestrzeni.

Poglady Faradaya gruntow&ty sie na bezposSrednich dosSwiadczeniach i w zasto-
sowaniu praktyoznem doprowadzity do budowy maszynov®ych zrode4 pradu, motordéw elek-
trycznych i transformatoréw.

Poglady Maxwella byty koncepcjag mySlowg pozbawiong pierwotnie oparcia
w dosSwiadczeniach. Nic dziwnego przeto, ze poglad Faradaya, zresztg starszy od
pogladu 2faxwelda, dominowat jc3zcze dtugie lata po ogtoszeniu teorji Maxwella.l1.n-
piero stynne doswiadczenia Henryka Rudolfa Hertzn (1887 - 1891), opisane w dziele

S.Fry~c.Elektrotechnika ogdélna. Tom 11.Czes¢ 2-ga Arkusz 72»
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n Untersuchungon Uber die Ausbreitung elektrischer Kraft. ““ (1 - sze wydanie 1891,
crugie 1895) 1 rozwoj tochni-ci pradow szybko”zmiennych (radjo) przyczynity sie
dp ugruntowania i rozpowszechnienia teorji Maxwella*

W niniejszym wyktadzie o indukcji elektromagnetycznej, reprezentowane
beda oba poglady«, W czesci l-szej "Indukcja v przewodniku" oprzemy sie g#dwnie
na tezie Faradaya % czeC¢ ll-gu "Indukcja w pustej przestrzeni* oparta bedzie
na teorji Maxwella, Rozgraniczenie takie zjawisk indukcyjnych uwazam za konieczni
te wzgledu na duze trudnosci, jakie poczatkujacym elektrykom nastrecza studjum

podstaw teorji Jiaxwellowskiej , bez nalezytego opanowania indukcji w przewodniku,

opertej na nader prostych i fizykalnie przejrzystych tezach Faradaya».



A» Indukc ja w przewodnikach »
|, Z&oadnicm pravg Indukc.ji .

* 1» Zestawienie zjawisk.

Indukcjg elektromagnetyczng (w odniesieniu do przewodnikov.r) nazywamy
zlewiska polegajace na wzniecaniu pradéw (SEJT-cznych) w przewodniku, gdy ten
znajduje oie w ruchu wzgledem pola (rys»646) Ilub poddany jest dziataniu zmie-nne-
go strumienia magnetycznego (ryg,647). Ka rys.646 przedstawiony jest przewdd poru
szajacy sie wzgledem pola magnet, magnesu statego % Przy ruchach przewodnik* w ki?
runkach Yj lub Tg, powst@jg w nim prady (chwilowe) i~ lub ig, co stwierdzany ob- v

serwujac wychylenia galwanometru 0*

Rys«646.Indukcja przez rucn. Rya»647 .Indukej a przaz zmiany
w polu magnetycznym. pola magnetycznego »

Rys .647 przedstawia petle t ktora, przenika zmieniajgcy sie w czasie strumien magne
tyczny < .Gdy strumien <$ rojinie”powstaje w petli prad (chwilowy) w Kkierunku
strzatki i1”, gdy maleje powstaje w niej prad przeciwnie skierowany U*)*

Zarowno w pierwszym przypadku (indukcja przez ruch przewodnika w polu ma““
gnetycznem) jak i1 w drugim (indukcja, przez zmiany pola magnetycznego), prad.y In-
dukcyjne ujawniajg sio jedynie przez czas trwania ruchu wzglednie zmian pola ma-
gnetycznego .

W opisanych dwu zja?/iskach indukcji jest obojetnem,czy pole magnetyczne,

w ktdrem porusza sie przewodnik (rys.646), pochodzi od magnesu statego, czy od

elektromagnesu, lub jakiego pochodzenia jest strumien magnet, przenikajacy petle
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Odnos$nie do przypadku mduKcji, przedstawionego na rys»646, jest pozatem
rzeczga obojetng czy w ruchu jest przewodnik czy magnes, miarodajnym dla indukcji
jest bowiem ruch wzgledny przewodnika i1 magnesu. Zardéwno Faraday jak 1 Maxwell
sprowadzili oba powyzsze typowe przyktady indukcji do jednego*

Faraday postawit teze, ze indukcja elektromagnetyczna ujawnia sie zawsze,
gdy zachodzi przecinanie sie przewodniks. z lin.lami magnet.yczneml»

Maxwell stangt na stanowisku, ze wszystkie przypadki indukcji elektroma-
gnetycznej mozna sprowadzi¢ do jednego, a mianowicie do zmiany pola magnetycznego
objetego petla,

Ha pozor wydaje sie, ze obie tezy mowig to samo. Przy ruchu przewodnika

»

(.ys.646) mozemy bowiem datwo wyobrazi¢ sobie owo w przecinanie " linij magnetycz-
nych, a odnosnie do przyktadu drugiego (rys.647) przyjac, ze skoro linij magnetycz
nych przybywa lub ubywa, a kazda z nich musi by¢ zamknieta (linje indukcji magnet.)
to zmiany strumienia <& nie moga dojs¢ do skutku inaczej jak przy rownoczesnem
przecinaniu petli przez przybywajgce lub xibywt.jgce linje magnetyczne* W ten sposodb
tezo Faradaya nie natrafia na trudnosci r.auet w p -.ypadlcu indukcji w torclhzie
jednoptejnie uzwojonym.

Takze 1 przyjeciu tezy Maxwells ni«l etci nic na przeszkodzie. Aby w przy-
padku ruchomego przewodnika stwierdzi¢ oxg3 indukowany, trzeba zatgczyC galwano-
metr. taczac jednak galwanometr z koncami przewodnika stwarzamy petle. Mozemy prze
to powiedzie¢, ze indukcja w przypadku ru.idu przewodnika (rys.646) da sie odniesc¢
do przypadku indukcji zachodzacej przy zmianie pola wewngtrz petli, jak na rys .647
Ha pozOr wiec obie tezy prowadzg do tego samego wyniku i sprowadzajg wszystkie wy-
padki indukcji do jednego (Faraday-przecinanie linij magnet ».Maxwell - zmiana
Btrumienia w petli). Gdy jednak zapytamy co bedzie w przypadku ruchu przewodnika
(rys .646) bez zatgczonego galwgnometru, otrzymujemy dwie résne interpretacje .Teza
Faradaya prowadzi do wniosku, ze przewodnik taki ulegnie naelektryzowaniu ( na
jednym koncu dodatnio na drugim ujemnie) ; teza Maxwella sktania do mniemania,ze
w przypadku takim dziatania indukcyjnego zupednie niema, bo brak petli.DoSwiadcze-

nie (indukcja w maszynach unipolarnych) daje wynik zgodny z wnioskiem wyprowadzo-
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nym z pomocg tezy Faradaya zniewalajgc odno$nie do tezy Maxwella do pewnych uzu-
pednien, ktorcmi dalej zajmiemy sie.Dlatego tez w dalszym wykdadzie o indukcji

nie bede nasladowat modnego obecnie zwyczaju polegajacego na interpretacji wszyst-
kich zjawisk z pomocag tezy ilaxwella, iecz uwzglednie takze teze Faradaya. U osob-
nym ustepie p.t. * Faradayowbka i Haxwellowska interpretacja zjawiska indukcji
w przewodniku"™ postaram cie o0 uzasadnienie tego zjawiska*

Ponizej podaje kilka wazniejszych przyktadow indukcji, wraz z zastosowa-

niem praktycznem. Przyktady te, znane z fizyki elementarnej, nie wymagaja bliz-
szych objasnien*

I »Indukc.1a wskutek ruchu prz”nrinikn w polu magnetycznemu

Ruchy przewodnik? yjy.flledem magnesu. v

Rys.648.Przy ruchu przewodnika Rys»649.
w polu magnet.,lub ruchu pola wzgledem nie- i
ruchomego przewodnika powstaja prady induk-
cyjne.
yJRuchy cewki wzgledem magnesu statego.

taszyr
unipolarna (Faradaya,,

Zastosowani”™

nieruchomy
Rys.650.Przy ruchach cewki wzgledem Rys.6$1fM$g%exo ?Z:&?gpjkiem
magnesu stakego powstaja w cewce pra- ymw p Ju.

dy 1ndukcyjne.
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Cewka z rdzeniem 1 elektromagnes w ruchu wzglednym

elektromaj
indukowana
cewka, w ruchu

Rys. 652.Cewka poruszana Rys.653.Dynamo starszego typu

w polu magnet.elektromagnesu
ind

RN

elektromagnes

Rys.654a. G";nerntor pradu zmiennego

Rys.654.Cewka poruszana
w polu magnet.elektromagnesu.
Indukcja przy ruchu wzglednym mas przewodzacych 1 pola magnetycznego.

Rys.655.Wahadto Waltenhofena. Rys.656.Wahadtowe ruchy magnesu
Przy ruchu wahadta wzgledem elektro- thumia prady wirowe indukowane
magnesow (przez szczeling) powstajg w plycie miedzianej przez porusza
w tarczy wahadta tak silne prady induk- jacy sie magnes.
cyjne,ze zostaje ono prawie natychmiast

unieruchomione.
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IX* Indukc.ii przez zmiane strumienia magnetycznego

Zmiany pola przez z;uigny pradu»

pA/ww”  ~ H iM 11t v Zastosowani e

_ bJT "™
Rys.657.Zmiany pradu w jednej cewce Rys.653.Transformator.Gdy w uzwojeniu
indukujg w drugiej prady zmienne. rd*,prad J ulega zmianomtpowctajg w cew-

ce "2* prady indukcyjne.

Zmiany pola przez przerwy pradu.

Rys .659 .Przerwy pradu w jednej cewce (1°

wzniecajg prady indukcyjne w drugiej (2) Przenwecz

a pozatem dziatajg indukcyjnie tukze 1 na Rqgd/

pierwszg cewke (samoindukcja).Analogiczne

zjawisko otrzymamy 4gczac prad do 2*a gal- Rys.660. Induktor Ruhmkorffa
wanometr do 1. z przerywaczem elektrolitycznym.

Zmiany pola przez zmiany otoczenia»

(Jacha, zelazna Zastosowanie

I*n w /

101

Rys«661l«Zblizanie 1 oddalanie blachy
zelaznej wzgledem cewki oradzonoj na
magnesie, lub ruchy magnesu wzgledem

blachy wzniecajg ZLiionne prady induk.

Rys.662.Najprostszy telefon,
(Dziata bez baterji 1 bez mikrofonu).



Zmiany pola przez ruchy zwory elektromagnesu

Rys.663.Zmiany strumienia
w cewkach 1 1 2 spowodowane
ruchami zwcry (Z2) wzniecaja
w tych cewkach prady induk-
ryjne»0czywiscie oddalanie

Zastosowanie

Rys.664.Generator pradow

szybko-zmiennych z rotuja-

cem kotem zebatem z miekkl1n
go zelaz.: -

Rys.665.Zwykty dzwo
nek elektrycznyKna

kontaktach ,a"Jo*,przy

+gczonych do koncé-
wek cewek.

y elektryzuje

cewek przy zworze nierucho-
me,] daje analogiczny efekt.

Indukcja w przewodach 1 kablach

Rys >66.Zmiany pradow w jednym
drucie (1)»wzniecajg prady induk-
oy,jne w drugim drucie (2).

Rys .667 ."JTzajemny wp4yw indukcyjny
przewodow elektrycznych napowietrznych
lub 1zolowanych ulczonych w kablach.

2. Prawo tenza.
Rozpatrujac wszystkie poprzednie przypadki indukcji, oraz jakiekolwiek
i.nne spostrzegamy-» ze indukowany prad Y/ywiera dziatanie dynamiczne 1 magnetyczne

p.rA\iciwsta/iajace sie dziataniu indukujgcemu (Prawo Lenza).
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Przyktad 1. Ruch petli w poblizu magnesu (rjs.668,669)

petli
Ryg.668«Przy zblizaniu petli powstaje Rys.665 ..Przy oddalaniu petli powstaje
w niej prad chwilowy(ij o kierunku ta~ w niej prad chwilowymif o0 kierunku
kim,ze dziatanie dynamiczne magnesu na takim,zs dziakanie dynamiczne magnesu
petle 1 odwrotnie ujawnia cie jako wza- na petle I odwrotnie ujawnia sie jakc
jemne odpygttaai” wzajemne przyciaganie.

Prgyktad 2. Huch przewodnik* w polu w szczelinie magnesu (rys.6708,1)

".9s»670 *
Srzy ize~"meskgo) ppaewodni?;™ w polu ca”netycyn”™tn powst
Kira ie dziatania dynami”aae prtift a« Ppfff ujawnia sie
widcie mamy tu <ryo.670a,b) jak i poprawnie (.ry#.(568,669) odd vanie (dynamicz

ne) aardwne magnesu na drutf jak 1 drutu na magnes (Prawo akoj

Przyktad 3. Zmiana strumienia w petli (rys*671,672)

s.671*$truuuen $ rogale* Bye.672. Strumien $ maleje
3 «.Fryze.Blefetrotechnika ogolns.Tom 11.CzeSC 2-ga.Ark.73.
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Gdy strumien obj ety\?ﬁlghéni» (rys »671) pov/staje w petli prad indukcyjny (i),kté-
rego wkasny strumien $r, me k>erunek przeciwny do pierwotnego (indukujgcego) stru-
mienia < ,zatem prad, indukowany przez wzrost strumienia »dziata w uktadzie
odmagnesowujaco.

Gdy strumien objety petlag maleje (rys.672) powstaje w petli prad induk-
cyjny (i),ktoérego whasny strumien ma kierunek zgodny z kierunkiem strumienia
pierwotnego (indukujacego) ¢p .Zatem prad» indukowany przez zmnie.iBzanie strumie-
nia <§ ,dziata w uktadzie magnesujace.

'Ze wszystkich opisanych powyzej 1 innych przypadkach indukcji pgrad induko-
wany ujawnia niejako dagznos.C do utrzymania stanu pierwotnego tj »tego jaki by+
przer*® zaistnieniem zjewiska indukcji. Dgzno$C¢ tawynika z prawa zachowania energji

Na wytworzeni.; pra.du indukcyjnego trzeba zuzy¢é pracerdownowazng energji
jaka ten prad wykonuje* Tc-kzo .sten indukcyjny b$jpradu jast natury energetycznej,
bo indukowane napiecic »ujawniaja?*? sie na koncowkach otwartej petli, w.ktorej zmie
nie sie strumien magnetyczny, lut otwartego przewodnika, ktory porusza sie w polu
m&gnetycznem uwarunkowane jest obocnoscig pola elektrycznego, ktore trzeba wznie-
ci¢ z pewnym naktadam pracy,,

Z prawa Lenza wypdywa t,;m .reguta korkocigga (Maxwella) dla oznaczenia kie
runku indukowanej SEM -cznej w pef.ti 1 t.zw.reguta prawej reki do wyznaa2nnia Kkie-
runku indukowanej SEM-eznej przy ruchu przewodnika w polu magnetycznem.

Pozatem pra”o Lenza poucz i nas, ze *perp“etuum mobile"™ jest takze w 2akresi;.-
dsiatan indukcyjnych niemozliwe, ttézo i w dziataniach indukcyjnych mamy do czynie-
nia jedyrie z przemiang jednej forny energji na inng.

‘& przypadku ruchu przewodr.ika w polu magnetycznem wzniecenie I utrzymanie
pradu indukcyjnego wymaga pracy meohsanicznej ,, Dostarczajac jej, n.p.do maezyjsowego
zrodta energji eiektr.,mamy przetwsirzanie pracy mechanicznej na energje elektrycz-
ng. Indukowanie pradu we wtornem oswojeniu transformatora potgcsone jest takze
z naktadem energji dostarczanej do uzwojenia pierwotnego. CzeSC tej energji odbie-

ramy z uzwojenia wtdrnego, reszta zuzywa sie na pokrycie strat W transformatorze. "
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3. Prad indukcyjny 1 SEM-czna indukcj i .

W zamknietym obwodzie, poddanym dziataniu indukcyjnemu, ujawni a sie prad,
ktory nazywamy indukcyjnym. Positkujac sie analogja z obwddcm pradu statego»przyj-
muj emy,ze prad indukcyjny wywotany jest dziataniem indukowanej SSllI-cznej .

W ten sposob,obok SEM-cznych galwanicznych (e”ektrochemioznych) i termicz-
nych dochodzwycfo pojecia nowej SEH-cznej indukcji, ktorg, jak tamte »oznaczac bedzie
my symbolem B i wyraza¢ w woltach (V).

W niezliczonych doswiadczeniach ustalono,ze SEM-czna indukcji nie zalezy
ani od materjgtu ani od ksztattu elementéw sktadajgcych obwdd indukcyjgy.. W petli
zrobionej z drutu powstaje taka sama SEM-czna jak w petli utworzonej z rurki wyped-
nionej elektrolitem, gdy obie petle bedg mie¢ jednakowy ksztatt i poddane bedag je-
dnakowym dziataniom indukcyjnym. W obu przypadkach utrzymamy jednakze rdzne nateze
nia pradow indukcyjnych, bo te - w mysl prawa Ohma - zalezg nietylko od wartosci
SEM-cznej (E) lecz takze od oporu w obwodzie,

Warto$s¢ SEM-cznej indukcji zalezy weddug Faradaya od ilosci linij magnet,
indukcji przecietych przez przewodnik w jednostce czasu, a weddug Maxwella od zmif

na jednostke czasu strumienia indukcji () objetego petls.

W interpretacji matematycznej prowadzg obie koncepcje do jednakowego wzoru
ds$

gdyz d$ mozemy réwnie dobrze uwazacé zaatloéé linij indukcji przecietych przez przf
wodnik w czasie dt, jak i za przyrost (+ d$ ) wzglednie ubytek (- d$ ) strumie-
nia ($ ) na jednostke czasu.

Podany powyzej wzor wynika v/prost z prawa zachowania energji - jak to da-
lej wykazemy - 1 dlatego stanowi prawo (Maxwella).

4& Prawo indukcji Maxwella.
(Reguta korkociagga).

Dla indukcji w petli, czyli w obwodzie zamknietym, ustali+ Maxwell nastepu

jace prawo ogolne s

Chwilowg wartos¢ SEM-cznej (e) indukowanej w petli przez zmienny strumien

magnetyczny ( ) jest proporcjonalna do zmiany tego strumienia na jednostke czasu
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Powyzszy wzdér Maxwella opiera sie na prawic zachowanie enorgJi, jak wykazu-
Jje nastepujace rozwazanie.
Przypuscémy,ze zmiane strumienia < uzyskujemy przez przesuwanie magnesu
wzgledem petli, luh petli wzgledem magnesu* cona jednowychodzi. Praca wykonana

przy takiem przesuwaniu w fczasi** dt, okreslona jest wmysl (23»S9 Elektrodynamika

str.517) wzorem
iv. - 1.d$ e i . @)

gdzie (i) oznacza prad chwilowy petli* a d$ przybytek lub ulotek strumienia «
przypadajacy na czas dt.
Prad (i) wzniecony dziataniem indukowanej SEM-cznej e reprezentuje
w 1loczynie z (e) 1 z czasem dt prace elektryczng
dA * el *dt
Przyjmujac w mysl prawa zachowania eneigjsL, ze praca A * i.d$ w czasie dt 2uzyta

zostata w catosci na wytworzenie energji uAsktrycznej r&wnowainej iloczynowi e.i.dt

aozemy napisac . e.r.at - i.d# ,okad

wzorze A *i1.$ >otrzymamy A w wstawimy (i) 1 ($ ) w jedn”BU,
wzglednie w dzaulach gdy A obliczymy weditig «isoiow
a - j.$ *l:~ - "s._jkt
wstawiajagc J w amp.,$w jedn"ESi, E w wcltich,t w sek. (Elektrodynamika str.518).
Wynikajag stad wzory t
Y 14 2 Y e»j.* (wzér fizykalny) ... ...... (©))

enj* >lo"”N (wzér techniczny) ....... 4
dtsak

Z pierwszego wzoru wyprowadzono elektromagnetyczng jedn. PSHt-cznej x Jednostke elek
trgiaapinetyczna (bezwzgledng) SEM-czne.l wznieca w oetli zmian» strumienia indukc.li

magnetycznej 1 jJ? ), gdi.w petli tej ,p owstaje lub zanika .jedna lin.ia magnet na se-

kunde .
Techniczng jednostka SEM-cznej indukcji jest wolt (znak V)
0

1 wolt =21Q jednostek elektromggnety™y.riynb FRMT
Poniewaz 300 Y * 1 jednost. ES» przeto
1 .lednoat.ffS 3CO woltow x)

X) bez uwzglednienia wymiarow.
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Uwzgledniajgc powyzsze, oraz wymiary jednostek

w uktadzie £3 1 BXE, otrzymamy

- - AN
1 jedn £S 3.1010 1\ guast* 3.1010 clsak

czyli predkos¢ Swiatda C « 3.101Q cm/sek
Fizykalny wzor Jfcocwella mozemy pi*zeto napisaé takze tak

e I
*x C dt*#
przyczem ewyrazone jest wjedn.ES, a$ w jedn. EM, czas w sekundach ; C oznacza
jak wyzej, predkos¢ swiatda wcn/sek.
Powyzsze wzory obowigzywaty dla petli o jednym zwoju. W przypadku gdy stru

mien przenika cewke o z zwojach skupionych, napiszemy

er - % SH. a (wzér fizykalny) ... ...... (5)

it
e %%S,,Z.iq~8 woltow (wzér techniczny) ......... (6)
Ostatni wzor nader wazny w elektrotechnice, nalezy stosowaé¢ jedynie w tych wypad-
kach, gdy wszystkie lin.ie magnetycznego strumienia ob.iete sa wazystkiemi zwo.jami
cewki. Wypadek taki zachodzi w do$¢ duzem przyblizeniu» gdy cewke poddamy dziata-
niu strumienia mieszczgcego sie w rdzeniu zelaznym (rys .673). T cewce powietrznej
rozne partje zwojow przenikaja rozne czesci strumienia (rys.674). W przypadku tym

nalezy wiec zamiast

$ .z wstawic¢ sume Fi2l + N2%Z2 + L., +AV2n mMS$ 'z
W
- - 0hF - ~ * = <
Rys-673 e é% .2.10~a 1 Rys .674 e dit .io“8 V

Otrzymamy wtedy wzor techniczny

e Jqt 10 wolt. @)



Halezy zwraca¢ baczng uwage, gdzie znajduje zastosowanie wzor (6) a gdzie wzdr (7)

WZ <t 2%.z = N.ZV + Paz2 v oo...... + $,6zn _......... (3
gdzie ® - $1+ $g + ......... + <$, .
Z ““ z= fFt 7, "+ ... + z
[ ¢ n

okresla t.zw. i njozwoje (" " linje "z* zwoje). Niemcy wyprowadzajg

dla 2T (<£z) znak Tjf ,stad wzor
dF a
e * "at

(Patrz n.p .Praenckel *Thaorie der WechselstrBae 1921,otr*3). 1 nazywajg y » "

* die Kraftlinienwindungszahl " a iloraz Jt. z wzglednie <Jie n der magnetiache

Schwund Wprowadzam tu jakc odpwyiedni&fpolskie .1 i™n Jjozwoje (™.2z)
magnetyczny znik( ez wzglednie )

Litera Ijf zarezerwowana jest w polskiem znakownictwie dla strumienia elek-
trycznego, nie mozna wiec poleciC jej do oznaczenia S (¢J?.2) -Pozatem uwazam, ze
lepiej odstgpi¢ w tym wypadku od jednego znaku i1 pozostawi¢ S (<J)*z), gdyz chroni
to od btedu w identyfikowaniu wzorow v [ ﬁ)? . (Mniej bacznym czytelnikom moze
sie zdawaC na pierwszy rzut oka, ze w podreczniku oznaczono strumien magnet.raz
znakiem <fi drugi raz TY' .Przeoczenie to ‘"adtradbo sie juz do niektorych polskich
wyktadow o indukcji).

Wzory (6 1 7) wskazujg, ze do wzniecenia indukcyjnych SEM-cznych potrzeba
albo duzych strumieni, albo szybkich zmian, lub wreszcie cewek o duzych ilosciach
zwoji .Do wzniecenia 1 V w pojedynczej petli potrzeba by w petli tej na sekunde
znikato lub pojawiato sie w sposob jednostajny 106 czyli 100 miljondéw linij magnet
indukcji. Te samg SSM-czng osiagniemy, gdy bedzie sie pojawiac¢ lub znikaC w tej
petli jedna linja magnet, w czasie jednej stumiljonowej sekundy. Wreszcie te samg
SSM-czng uzyskamy, gdy w cewce o "z" zwojach pojawi sie lub zniknie na sekunde
E’QE linij magnet. W technice spotykamy zarowno cewki indukcyjne o duzych iloSciach
zwoji a niezbyt szybkich zmianach () (transformatory) jak 1 cewki o matych ilo -
Sciach a bardzo szybkich zmianach strumienia <> (anteny ramowe).

Reguta korkocig”a. ]

Halezy jeszcze ustali¢ kierunek indukowanejN’ petli SEM-cznej«Uskuteczniamy

to tatwo z pomocg prawa Lenza. Gdy strumien rosnie ( d<j?*przyrost > )»SEM indukcji
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w petli ma kierunek taki, 1z wzniecony przez nig prad przeciv;stawia sie wzrostowi
strumienia <> (rys.675).
Gdy strumien maleje (S «ubytek ), SEM indukcji w petli ma kierunek taki,
iz wzniecony przez nig prad stara sie utrzymaé¢ strumien w pierwotnej wartosci (rys

676). Odpowiednio do tego oznaczone sg kierunki (e) (1) na rys.675 i 676.

(bnﬂ-Mxkn<%f

MEtOrkOAGSE]

Rys.675 Strumien <$ rosnie. Rys .676 Strumien eb maleje. Rys.677 Regut* korkocig-
ga Maxwella.

Strzatki e w rys.675 1 676 przedstawiajg f 1 zy kal ne Kkierunki dziatania
indukowanej”petli SEM-czneJ indukcji, tak jak je znaczymy w zrddle pradu statego.
Kierunki pradoéw indukcyjnych (1) oznaczamy zgodnie z kierunkami SEM~cznych,ktoére
je wzniecity.

Maxwell zaproponowat do oznaczania kierunku SKIf e t*zw. regu t e
korkociaggn» (rys.677). Wyobrazmy sobie,ze w petle wsadzony jest korek,
w ktory wkrecamy korkocigg w kierunku strumienia . Gdy posuwisty ruch trzpieni”

korkociaga odpowiada kierunkowi «obrotowy ruch rgczki wkreé mmego korka.;.:,aa

.jest zgodny z kierunkiem (e) dla przypadku, gdy strumien »~ aa l o " mmj
frorkocig-ga).
Uwazajac dla rosngcego przyrost d < za dodatnig a dla-matejgcegp

ubytek d”» za przyrost ujemny, napiszemy

» — =7 .¥6-6
dt

Wzor ten ze znakiem *-* 1 ze strzatkg na SSM-czng e wyznaczong wedtug reguty korko-
cigga, daje nam zarazem warto$SC 1 kierunkowos¢ e. Ostawiajgc bowiem dla wzrostu 8
W.artosc¢ d ze znakiem dodatnim, otrzymamy ujemng wartos¢ (e), co oznacza,ze fTizy
kalny kierunek (e) jest przeciwny do strzatki wyznaczonej w mysl reguty korkocigga
Wstawiajgc zas dla ubytku $ wartos¢ d ze znakiem ujemnym, otrzymamy dodatnig

wartos¢ (e), co oznacza, ze fizykalny kierunek (e) jest zgodny ze strzatka wyznaczc
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ng w mysl reguty korkociaga.

52wyzsze podaje dlatego tak szczeg6towo, poniewaz wielu elektrotechnikow
(nawet wybitniejszych) uwaza znak < - " w powyzszym wzorze za nieroz4gczng jego
czes$¢ integralng, bez wzgledu na to czy chodzi o wyznaczenie samej tylko wartosci
czy wartosci i kierunku SEM e* Z powyzszych rozwazan wynika, ze wartosS¢ KRM e obli*
czarny z wzoru bez znaku * - *» znak ten wstawiamy tylko wtedy, gdy chodzi takze &
uwzglednienie kierunku (e).Wtedy jednakze nalezy petle lub cewke uzupedni¢ strzatka
e, w my$l powyzej podanej reguty korkocigga, Oznaczong tak strzatke e nazywacC be-
dziemy kierunkowoscig SEM e w odréznieniu od fizykalnego kierunku e, ktory moze
by¢ albo zgodny ze strzatkag kierunkowosci (zanikanie strumienia <? ) lub jej prze-
ciwny (wzrost strumienia < )- ,

Prawo Maxwella wysunieto obecnie na czodo rozwazali o indukcji elektromagne
tycznej. Koncepcja Faradaya o przecinanych linjach magnetycznych znajduje w podrecs>
nikach coraz mniejsze uwzglednienie lub jest catkowicie pomijana,ze szkodg dla na-
lezytego zrozumienia dziatan indukcyjnych* W wykdadzie naszym nie bedziez&y naslado*
wa¢ tych modnych obecnie tendencyj , lecz obok koncepcji i prawa lfaxwella uwzgledni*
my " l;ze koncepcje 1 prawo Faradaya* Oparcie cie jedynie na maxwellowskiej zmianie
strumienia 1 z pominieciem faradayowskiego przecinania Ij.nij magnetycznych pro-

byt formalistygznego traktowania zjawisk indukcji, utrudniajgc, orienta-
-r.vch przypadkach (Patrz dalej x "Faradayowska i Maxwellewaka in*-
/- =?.0k6 indukcji w przewodniku™).
5. Prawo indukc.ii Faradaya.
(Reguta prawej reki wzglednie reguta trzech palcow)

B przewodniku poruszajgcym sie w polu magnetycznem powstaje SEli-czna induk-
cji, proporcjonalna do ilosci lini.l indukc.ii przecietych przez ten przewodnik w .le*
¢noetce czasu (Prawo Faradaya)

Gdy element przewodu dl  (rys*678) zawierajacy z linjami indukcji kat CC
przesuniemy o ddugosS¢ dx w kierunku element ten przetnie

d4? * B*dl *dx.sinX .cobJ5
linij indukcji* Przy czasie dt trwania takiego przesuniecia dx powstanie w elemen-

~T)———- T TTTTTIIO i —— - . . . - . -
Oczywiscie takze 1 prawo Faradaya wspiera sie na prawie zachowania energji.Dopéi

analogiczny jak poprzednio przy prawie Marwella.
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cie dl SE2f-czna indukcji
Lo 8 g X _gp %(.cosy(jt

Jednakze iloraz dx/dt odpowiada predkosci
v elementu dlI »mozemy zatem napisac

X de - B.dl >v.sin (.cos/3.... (9)
"Wzér ten nazywaC "bedziemy prawem Faradaya.
Dla B w jedn.EM czyli w gaussach, iw cm,
v w c:g/cek v/ypada e w jedn. SM jak to wyni-
ka z rozwazan poprzedniego ustepu.

Dla e w woltach napiszemy przeto

de - B.dl .?2.sinot.cosj)S ,10~8V .. ......... (lo)

Gdy QC= 0= a fi ~ 0° bedzie
de * B.dl .v.10“® V L iiieiiiaeaao.. (]
Gdy przewodnik zanurzony jest na dtugos$S¢ Iw jednostajne! polu magnetycznem
0 indukcji Ba &= 0= 1 fi -0° (rys»679 i 680)mozemy napisac
e N Bol,v.l0~8 Ve (12
W praktycznych obliczeniach g#bévm.ie ten wzor wchodzi w rachube, normalnie many bo-
wiem do czynienia z przewodnikami udtozonemi prostopadle do linij magnet, .indukcj 1
1 poruszajacemi sie prostopadle do tychze (rys»679 1 680).
¥ przypadku takim wyznaczamy kierunek® indukowanej SEM-cznej e z pomo ;g tzw.
prawidta prawej reki lub reguty trzech palcow, prawiddo prawej reki. wynika wprost
z prawa Lenza 1 opiewa 1
a) b) Gdy zwrécimy ddon prav/ej reki ku

strzatkom linij indukuj i.a wielki

0 v . <F) € pale? w kierunku ru:;hu przcY/cdnika

) (y) to konce palcéw tej reki wska-
y i £ f zg nam kierunek indukowanej SM, _1i
Prawidfo to ilustruje rys.681l.

Rys.679 Rys.680 Dla przypomnienia okazana jest jes.

cze na rys.682 reguta lewej reki, wazna dla dziatan dynamicznych

S .Fryze .Elektrotechnika og olna.Tom I11.Cze$¢ 2-ga .Ark.74._



Kierunek indukowanej*)

prazgél przewodnika.
tt Dziatania indukcyjne.
Frawidto prawej reki.
Rys .681
_ wiczne
wywier&ne na przewodnik oprgdzie J
Rys.682

Jak wida¢, oba pirawidta pokrywajg sie co do kierunku pradu w przewodniku
I sposobu ustawienia ddoni, ku strzatkom linij magnetycznych. ROznica wystepuje tyj
ko w tem, ze dla dziatan indukcyjnych wielki palec prawej reki wskazuje kierunek
ruchu przewodnika indukowanego, a dla dziatan dynamicznych» wielki palec lewej reki
wskazuje kierunek dziatania dynamicznego (sity F) ,,

Zastosowanie reguty trzech placow 7 przypadku* gdy dziataniu indukcyjnemu
podlega przewodnik poruszajgcy sie w polu magnetycznem okazuje rys.683.Jest przyten
rzeczg obojetng czy uzyjemy do tego celu reki prawej czy lewej i od ktorego palca
zaczniemy liczy¢, byleby tylko palce Tskazujace "polo**»“frzyczyne* 1 "skutek"™ naste
powaty po sofcie w porzadku odpowiadajgcym Kierunkowi ruchu wskazéwek zegara,gdy pa-
trzymy do wnetrza "ukdadu ocirt utv/orzcnego z trzech palcow*.

J przypadku gdy przewodnik zawiera z linjami magnet, indukcji kat cC ,i port
sza 7 kierunku v nachylonym pod katem Q do csi 2" (rys .678), kierunek indukowanej

SJiLi-cznej zalezy od wartosci katow d 1 j3.Dla podanych na rys.678 strzatek B i v wy-
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n 1
\%
pale
J przyczyna
Rys.683 Reguta trzech palcow.” ry-"- eAN~
pada kierunek e oznaczony strzatka, gdy z wzoru : ,! « tl shel<

r

e m B.dl.v.sin C,cosj3
wypadnie dodatnia wartos¢ e, a kierunek przeciwny, gdy wzdér ten daje wartos¢ ujem-
ng e.KatyOC ifi nalezy oczywisScie wstawia¢ we wzOor z uwzglednieniem znaku. Tak n.p.
na rys .678 kat CC ma znak ujemny, bo jest mierzony w kierunku ruchu -wskazéwek zega-
ra (a wiec przeciw umowie matematycznej). Dlatego tez opisano go na tym rysunku ze
znakiem " - **

Kat fi wypada na rys.678 ze znakiem dcdatnim, bo jest mierzony od dodatniej
osi z ku pierwszej cwiartce® W przypadku przedstawionym na rys* 678 fizykalny Kkie-
runek e bedzie zatem przeciwny do oznaczonej tam strzatki e, bo z powyzszego wzoru
wypadnie (pc Y/stawieniu - cC ) ujemna wartosc¢ e,

Uwaga 1 :Podane poprzednio zasadnicze prawa indukcji Maxwella 1 Faradaya obowigzu*
Jja takze 1 w takim przypadku, gdy przez przewodnik, poddany dziataniu in-
dukcyjnemu,ptynie prad dowolnego pochodzenia.

W drucie poruszajacym sieBWIpoI%qugnetycznem powstaje wiec SEM-czna

e » R VA
Zarowno wtedy,gdy przez drut ten nie ptynie zadem prad (obwod otwarty),
jak 1w przyBadku,gdy przeptywa przez niego prad J, n.p. z zatgczonej
na koncowki baterji akumulatorow.

W petli poddanej dziataniu indukcyjnemu zmiennego pola msgnetycznego

powstaje SEM-czna N a

e ~ £]-.z.10
zarowno gdy petla ta nie zawiera zadnego zZrod#a pradu jak 1 w przypadku
gdy w nig wkgczymy n.p.ogniwo galwaniczne.

Kazdy prad wytw&rza pele magnetyczne,jest przeto rzeczag oczywista,ze
gdy przez przewodnik poddany dziataniu indukcyjnemu,przeptywa prad zmien*
ny,to rowniez 1 ten prad musi wywieraC dziatania indukcyjne przez swe
zmienne pole magnetyczne< Dziatania te omowimy dalej o rozdziatach p.t.
AIndukcja wtasna””i "Indukcja Y~zajemna'.

Uwaga 2.sW vZielu przypadkach mozna zastosowa¢ do obliczenia SEM-cznej indukcji
rownie dobrze prawo Maxwella jak 1 Faradaya. Jakkolv;iek sie w takich przy
padkach zdecydujemy, nalezy stosowa¢ tylko jeden z tych wzorow a nie oba
réwnoczesnie. Gdy cewks jest przecinana przez linje magnetyczne,linje te
wnikaja do cewki lub ja opuszczajg,nalezy wiec albo Y~ykorzystaé teze prze
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cinania (Faradaya) lub dokona¢ obliczenia "eH w .mysl maxwellcwskiej tezy,
operujacej zmiennym strumieniem» Réwnoczesne uwzglednienie zardéwno przecina-
nia czyli wzoru Faradaya jakotez 1 zmian strumienia objetego cewkg czyli wze
ru Maxwella, doprowadzitoby btednie do podwéjnej wartosci indukowanej SEM-
cznej e*
6«. Fargdayowska 1 Maxwellowska interpretacja indukcji w przewodniku*

Jakkolwiek podstawowe prawo indukcji w przewodniku w formie, wzoru ogdlne-

go e -~ %%.
jeat proste, to jednak wywotato dtugotrwate dyskusje na temat pogladow Faradaya
i Maxwella odnosnie do mechanizmu zjawisk indukcji* Atakowano zarowno koncepcje
Faradaya, opartg na przecinanych linjach magnetycznych, jak i koncepcje Maxwella
wspierajaca sie na zmianach strumienia objetego petlg.

Przytoczymy tu kilka ciekawych doswiadczen wraz z odnosSnemi uwagami Kkryty-

cznenii *
Doswiadczenia Faradaya nad indukcjg unipolarna*

Faraday okazat, ze gdy do obracajgcego sie ma-
gnesu US przytozymy koncowki przewodnika dotykaja-
cego osi 1 Srodka magnest (jJak podano na rys.684),
powstaje WV utworzonym w ten sposob obwodzie jedno-
kierunkowy prad indukcyjny (co stwierdzamy z pomo-
ca galwanometru G). Przy statych obrotach (n)otrzy
mujemy tu staty prad indukcyjny,a poniewaz induk-
cyjne dziatanie pochodzi tu pozornie od jednego

Rys.684 bieguna, nazwano ten przypadek (i analogiczne) nie
wtasciwie indukcja unipolarna. Faraday objasnit zjawisko indukcji unipolarnej
przyjmujac ze wraz z obracajgcym sie magnesem wiruje takze jego pole magnetyczne
przecinajagc swemi linjami nieruchomy drut z galwanometrem» Przeciwko takiej inter-
pretacji wystgpit caty szereg fizykow, starajgc bie dowies¢,, ze w wypadku tym nie
mozna mowi¢ o wirowaniu pola magnetycznego,albowiem wektor indukcji B wyznaczony,

w jakimkolwiek punkcie przestrzeni ma zardéwno w spoczynku jak 1 przy rue.hu magnesu

te samg wartos$C 1 Kkierunek.

Dtugotrwate spory 1 dyskusje na temat .indukcji unipolarnej nie doprowadzi”
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wtasciwie do rezultatuibyty wznawiane az do naszych czasow*

OsobisScie nie widze w Faradayowskiej interpretacji zjawiska indukcji uni-
polarnej zadnych niejasnosci, W przypadku opisanym poprzednio wektor B ma wprawdz-
jednakowg wartos¢ 1 kierunek dla danego punktu przestrzeni »bez wzgledu na ' czy ma
gnes stoi czy wiruje» nie mniej jednak gdy magnes spoczywa, pozostajg w spoczynku
takze wektory B wszystkich punktoéw przestrzeni, g°dy za$ magnes wiruje» mamy ruch
wektorow B. Osobiscie akceptuje wiec teze, ze wraz z magnesem wiru.je takze .jego po-
le magnetyczne.

Stanowisko to znajduje uzasadnienia w nastepujacem doswiadczeniu.

W Srodku magnesu umieszczamy krazek metalowy (irys.685) 1 do krgzka tego
przytykamy szczotke S. Przy jednostajnych obro-
tach magnesu, wychylenie galwanometru jest tem
wieksze (a wiec tem wiekszy indukowany prad i)im
blizej osi magnesu umie$cimy szczotke 5.W inter-
pretacji Faradaya wyjasnienie zaleznosci indukowa-
nego pradu (i) od potozenia szczotki na kragzku
(wirujgcym razem z magnesem) sprowadza sie do
stwierdzenia faktu, ze w krazku nie powstaje za-

dna dziatanie indukcyjne, poniewaz nie przecina on zadnych linij magnetycznych,
gdyz wiruje* razem z nimi.

Doé" .viadczenie przedstawione na rys.685 poucza, ze formglistyczna (czysto
matematyczna interpretacja wzoru 1 tezy Maxwella moze w pewnych przypadkach induk-
cji doprowadzi¢ do mylnych wnioskéw. Okazemy to jeszcze w dalszych przyktadach,

przytaczajac doé%iadczenie Heringa KIX3

x) Faraday (1821) Exp.Research Tom Il str.12?»Ampere (1822) Annales de chimie et
aepnyoique,tom 37 str.H3»tom 20 str.60,oraz Collection de mémoires relatifs k
la physique, publies par la Sociéte frangalse de physique» tom Il str.192 1 tom
111 str .246 1 275 Weber (1839) Resultate aus den Beobachtungen des Magnetischen
Vereines im Jahr*? 1839, wydane przez Gaussal Webera, oraz Poggend.Annalen tom
52 str.353.Lecher (1899) lber einen experimentellen und theoretischen Trug-
schluss in der Elektricitatslehre» Wiedemann Annalen tom 69 str.781 (1899).
Hagenbach (1]]00} Der elektromagnetische Rotationsversuch und die unipoiare In-
kution~7Prcgr amm zur Rektoratsfeier der Universitat Basch,1900). Valentiner
(1904) Die elektrische Rotation und die unipolare Induktion,Kalrsruhe~19Q4(zawii
ra ze3lan.enie prac.)

tuc)Journal/of the Franklin Institute,1921,tom CXCIlI str.599 - 622 oraz Revue Genera-

le de)l electricite 1922, str.532 (ReV|S|on de quelques lois de 1" -Slectromagne-
tisme
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Pierwsze doswiadczenie Heringa (rys»686)
Dwa eprezyEte kabtgki metalowe,z jednej
strony stykajgce sie z sobag z drugiej od-
1zolowane 1 potgczone z galwanometrem,
przesuwamy szybko raz w powietrzu» w pobli
ru bieguna H magnesu stalowego (i1S),a dru
gi raz przez rdzehn w miejscu MN, oba razy
i jednakowem potozeniu petli, powierzchni«
kab¥gkow prostopadle do kierunku linji
magnetycznych »Przesuniecie w powietrzu da-
je wychylenie w galwanometrze G«przesunie-
cie przez rdzen magnesu nie daje prawie
zadnego wychylenia*

Wynikatoby stad, ze takze indukcja w petli polega na przecinaniu linij ma-
gnetycznych, bo przecinamy je przeciez poruszajgc petlag w powietrzu, a nie przecina-
toy» gdy przesuwamy ja przez rdzen* Poniewaz takze przy przesuwaniu kabtaka przez
rdzen magnesu obwdéd galwanometru nie zostaje przerwany, bo oba kabdgki majg potag-
czenie (galwaniczne) przez stal rdzenia magnesu (rys.687), przeto musimy stwierdzic

ze w omawianym przypadku formalna
zmiana strumienia magnetycznego

w petli przesuwanej przez rdzen ma-
gnesu (rys .687) nie daje zadnego
dziatania indukcyjnego*W odniesie-

Rys»687 niu do tezy Faradaya wynik ten nie

at&nowi niespodzianki, poucza jednak, ze wzoru Msocwella

M.
€ di

nie nalezy traktowa¢ zbyt formalistycznie tzn.jedynie jako formuty matematycznej,

lecz rew watpliwych przypadkach nalezy jako sprawdzianu uzyC tezy Faradaya.



591 -
Drugie dosSwiadczenie Heringa (Rys.688)

Ha obracajgca sie szybko tulejke z materjatu izolacyjnego (A) osaczong na
rdzeniu magnesu stalowego lub elektromagnesu, prze-
wijamy szybko drut izolowany z cewki B.Tulejki obu
cewek majg po jednym pierscieniu metalowym.Jeden
z nich (P*) potaczony jest z poczatkiem, drugi (Pg)
z koncem drutu» Szczotki kontaktujgce z pierscienia*
mi +aczymy z czutym galwanometrem (6). Przy szybkich
obrotach tulejki A drut (izolowany) *odwija sie z B
I nawija sie na A* W ten sposob cewka z drutu,przez
ktorg w B nie przenikat zaden strumien magnetyczny,
otrzymuje w A pedny strumien magnesu czy elektroma-
gnesu* Mimo to galwgnometr (G) nie okazu.ie zadnego
wychylenia przez caty czas trwania przewijania .Row-
niez przewijanie drutu z A do B nie daje iadnej in-
dukcji = 1 to doSwiadczenie Swiadczytoby zatem na ni<

Rys .688 korzys¢ tezy Maxwella, gdy ja potraktujemy jedynie
formalnie tzn. gdy stosujac wzor e * d$/dt nie bedziemy zwraca¢ uwagi na to czy
w odnosnym wypadku zachodzi przecinanie linij magnetycznych czy nie*

Z powyzszych doswiadczen wyptywa nauka, ze w watpliwych wypadkach dobrze
jest weryfikowa¢ wnioski z pomoca tezy Faradaya. Dlatego tez w niniejszym wykta-
dzie uwzglednilismy obie szkoty indukcji,stajgc na stanowiajcu, .ze forsowanie je-"
dnej a negowanie drugiej, jak to jest obecnie w modzie, przynosi raczej szkode niz

pozytek.
7. Habo.i elektryczny indukowany w polu mggnetycznem.

Cewke o * z * awojach, ztgczonych "na krétko* (rys .683),
przeszywa zmienny strumien magnetyczny (€ t indukujac w niej
SStt-czng o wartosci chwilowej
8 “* z 10“S  woltow
at
Gdy opdr cewki jest R « const»,pragd chwi 1 owy indu-

kowany w niej okre$la wzér

i ﬁ R di «10~® amc.
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z ktérego wynika réwnanie
i1.dt ~-d<f .10“®  amperosekund
czyli kulombéw, bo i.dt — d*. iiozemy wiec napisac
dQ == 3 &P .10“®  kulombow.
Gdy w czasie t strumien < zmieni swg wartosc z na ~2 , przeptynie

w tym czasie przez drut cewki nabdj

C -
N~ N dN o -~ (<R~<FiE),10  kulombow
lub gdy potozymy (p =$p-' $£t nabdj
% * ~$.10-<8 kulombow.... .. . .. ...... (13)

($w jedn.EM, R w omach}.

Wzor (13) wyraza fizykalnie, ze zamkniecie lub pojawienie sie";zamknietej
epetli strumienia potaczone jest z przepedzeniem przez te petle naboju
elektrycznego &.

Wzér (13) nie zawiera czasu, zatem nab0j Q indukowany zmiang strumienia
nie zalezy od czasu. Takze sposéb zmiany strumienia niema zadnego wpdywu na war-
tos¢ 1, byle poczatkowa ($*,) i koncowa ($2) warto$S¢ y byty nie zmienione .Znaki
jakie wypas¢ mogg z rdznicy $1 n4ie maja dla wyniku zadnego znaczenia» pouczajg
tylko, ze przy zwiekszaniu strumienia $ nab0j Q bedzie przepedzony w jedng strone
& przy zmniej szeniu < w strone przeciwng. Dlatego niema sensu stosowania do obli-
czenia ™ wzoru e = - z %E* ,gdyz znak " - ““zwigzany jest z pewnym kierunkiem *e%
na ktorym tu zgota nie zalezy.

Wypada jeszcze zanaczyC, ze prad

I = ¢a.
dt
indukowmy w cewce zmiang $ »ptynie w niej tylko tak dfugo jak ddugo trwa zmiana
N
3{ »albowiem w kaztdej chwili musi byc 1 *s ag~Z & - Gdy wiec zmiany strumie

nia niema, t.j. gdy at 0, jest takze 1 ™ O.

Pomiaru naboju Q indukowanego zmiang strumienia w petli dokona¢ mozemy mg,i
dogodniej przy pomocy t.zw. galwanometru balisty 62zn3.go.
Przyrzad ten rozni sie od galwanometru zwykdtego tylko tem, ze jego igta magnetycz-

na musi mie¢ ddugi czas wahnienia czyli musi byC¢ odpowiednio ciezka.Gdy przyrzad
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taki potaczymy z cewka, ktora przenika strumien indukcji $*i gdy nastepnie rapto-
wnie zmienimy warto$¢ tego strumienia do <2 zymamy w galwanometrze pierwsze wy-
chylenie (C} prporcjonalne do naboju Q wzglednie do zmiany < :
A= kxq = ko ( -8%) fiiiiiiian caian.- (14 #
(Patrz dalej teorja galwanometru balistycznego).

Nabdj elektryczny przepedzony przez galwanometr balistyczny dziata dyna-
micznie na igte _jak uderzenie na ciezkie ciato. Pod dziataniem tego <“Elektrodyna-
micznego** uderzenia igta otrzymuje pewna predkoSC poczgtkowg proporcjonalna do na-
boju (8), ktory przeptynat w czasie trwania uderzenia a.spoczynku igty. Igka musi
wiec posiadaC duzy moment bezwkadnosSci, a czas trwania przeptywu A, czyli czas
zmiany $ musi by¢ mozliwie krotki. Warunki te mogg byC praktycznie 4atwo speknione
n.p» przez nagte przerwanie pradu wytwarzajacego strumien <€, ktory chcemy zmie-
rzy¢ lub przez szybkg zmiane kierunku pradu,

g . Dziatanie indukcyjne miarg indukcji magnetycznej B.

Nowoczesna definicje indukcji magnetycznej (B) oparta jest na indukcji c-
lektromagnetycznej,,

Wyobrazmy sobie, ze w miejscu o indukcji B umieszczona jest ptaska cewko
0 " z " zwojach skupionych, ustawiona ptaszczyzng prostopadle do linij indukcji B

(rys.690). Oznacza s powierzchnie cewki, przez ktorag
przenika strumien €? , to przy zatozeniu,ze w kazdym
punkcie tej powierzchni s indukcja B jest jednakowa

mozemy potozyc gf

Gdy cewka wykona obrot o 90<, przetnie swemi " z "
Rys .690 zwojami <$ linij indukcji, wskutek czego w cewce tej
zindukuje sie naboj elektryczny g, okreslony w mysl (13) wzorem
o « — .B.s.108 kulomba

Stad wynika relacja R g )
B - 0Q,- cgs czyli gaussow
gdy wstawimy g w kuiombach, R w omach 1 sw cm?

Dla danej.cewki mierniczej sa R, z, s state, mozemy zatem napisac
B « kQ, i il (15)
S.Fryze.Elektrotechika ogdlna.Tom 11.CzeSC¢ 2-ga.Ark.75.
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przyczea k odpowiada statemu (dla danej cewki mierniczej) Bpdtczynnikowi, , zalez-
nemu od doboru jednostek po jednej 1 drugiej stronie,

Dla cewki o k * 1fi >z =11 b » 1 cm wypada

k » 108

Gdy przy nagtym obrocie takiej cewki o 90< zindukowany zostanie faabdj 10*8
kulomba, pole w danem miejEcru (jednostajne na catej powierzchni 3 cewki) ma induk-
cje réwng 1 ega czyli rowna jednemu gaussowi .

Wartos¢ indukcji B moglibysmy uzalezni¢ takze od indukowanej w cewce SEM-
cznej e, kkadac ogodlnie e _dn %

dt
lub z uwagi ze <£ - B.a
e B %E*z*lo"s \%

D1& jednostajnego ruchu obrotowego cewki o powierzchni a (cm2j w polu je-
dnoatajnem o indukcji B,strumien (”~ ) objety cetskg zmienia sie sinusoidalnie ,mo-
zemy zatem napisaC » zZe

* B.a-z (aincot) .10-s <« B.a -2 .CO,coa (cot).!O*"

Skuteczna wartosSc SEM-eznejl (mierzona woltomierzem cieplikowymmlub elektro

dynamicznym) bedzie w takim wypadku okreSlona wzorem

B - .S-Br|~...,l0-e V
skad A 3
B « JOiILéL%E K skuteczng = «L6)

gdzie ¢®?oznacza stata predkos¢ katowg cewki, a B skutecznag wartos$¢ indukowanej
w cewce 3KEE-cznej . Ostatnie rownanie mozemy napisaC takze tak
B « k 0  eeeeeeaa- * . ; an
kg oznacza tu wspétczynnik proporcjonalnosci zalezny od Cora& od a 1,z "cewki»
Ktadgc @O- Z% f » gdsia T oznacza czestotliwoSC zmieniajgcego sie sinusoi-

dalnie pola magnetycznego, otrzymamy jeszcze nastepujacg zaleznosc¢

P~-nmnb - (18)
27*9 2
stuzgcy do wyznaczenia maksymalnej wartosci indukcji B w sinusoidalnie zmieniaja-

cem sie polu magnetyczna®«»

Pstr* @®Prady susienise aiimsoidslse** tom lil-ci*
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ANirsia Inz,,B.Borkowitz (Berlin) buduje
przyrzad* t.zw.flusometrstuzacy do
pomiaru w mySl powyzszego wzoru«.
Przyrzad ton (rys.691) posiada cewke
(C) potaczong z precyzyjnym galwanome-
trem (G) wycectiowanym wprost w warto-

Sciach. BmRy wed#ug wzoru (18) X*".

X
Ha str.359 w »Uwadze* nalezy skresli¢ zdanie zaczynajace sie od stow “Jednost-
ka inggkcji B * 1 gauss posiada pole a zamiast niego wpiBab “ mysl
wzoru
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[
J.y I1. Samoindukcja,

1.Zjawisko .

Przewodnik pod pradem otacza w#asne pole magnetyczne. Gdy prad w przewodni
ku ulega smianom, zmienia sie takze otaczgjace go pole magnetyczne. Jednakze zmia-
ny pola magnet, wzniecajg w przewodniku SEM-czne a z nimi prady indukcyjne.

Dziatania indukcyjne ujawniajgce sie w obwodzie przy zmianach wkasnego prg
du nazywamy indukc.ia wtasna lub samoindukcja.

Bawet najprostszy obwdd elektryczny tworzy petle, ktorag przenika strumien
magnetyczny. Samoindukcja moze wiec ujawni¢ sie w kazdym obwodzie, gdy ptynace
w nim prady ulegaja zmianom w czasie. Zmiany takie mamy przedewszyst/dem przy za-
+gczaniu 1 wytgczaniu pradu» a nastepnie przy wszelkiego rodzaju regulacjach nate-
zenia pradu.
¥ krotkich (matych) petlach i przy niezbyt silnych pragdach samoindukcja
praktycznie nie wchodzi w rachube, z wyjatkiem przypadkow specjalnych, jak wytado-
wania oscylacyjne, prady szybkozmienne 1 t.p. W dtugich petlach przewodow napo -
wietrznych 1 w cewkach zaznacza sie juz powazny wpdyw samoindukcji. Ona to sprawia
za po zamknieciu takich obwodéw prad nie n/zrasta w nich momentalnie do wartosci
okreslonej prawem Ohma, lecz osigga ja dopiero po pewnym czasie } samoindukcja
jest tez powodem, ze po przerwaniu obwodu prad nie apadaw nim momentalnie do zera
lecz trwa jeszcze przez pewien czas, zresztg praktycznie bardzo krotki, w postaci
iskry, widocznej miedzy kontaktami wytgcznika.
¥ rozdziale niniejszym omowimy ogOlnie samoindukcje w cewkach, z jakie-
mi mamy do czynienia w generatorach, motorach elektr., elektromagnesach, dtawikactj
transformatorach i roznego rodzaju aparatach elektr. Samoindukcje w petlach linij
elektr. (telegraficznych, telefonicznych, przewodach do rozprowadzania energji
elektr. 1 kablach) uwzglednimy w osobnym rozdziale.
Poniewaz samoindukcja ujawnia sie przy wszelkich zmianach pradu, ktd*-
rym towarzysza zmiany pola elektrycznego, przeto przynalezy do statych zjawisk

w obwodach prgdéw zmiennych*
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Przy zatgczaniu lub zwieksz
n i u pradu powstaje - w mysl prawa Lenza -

zataczarie lub SSM-czna samo indukcji skierowana przeciw
Wzrost pradu

wyitgczanie lub
malenie pradu

pradowi (pedna strzatka el w rys .692).
Przy wy+tgczaniu I zmnie]j
azan iu pradu powstaje - w mysl tej samej
Rys.692 zasady - SEM-czna samoidukcji eg skierowana

zgodnie z pradem (strzatka kreskowana e2 na rys.693).

To samo dotyczy linij elektrycznych (strzatki e2 i1 e2 na rys. 693).

IB linjach elektrycznych samoindukcja bedzie zalezna od dtugosci trasy,
od odlegtosci przewodow od siebie, mw linjach z przewodem zerowym jeszcze od od-

legtosSci przewodow od ziemi, czem sie jeszcze blizej zajmiemy*

przy zataczanlu pradu 1
e2 przy wylaczaniupradu Odbiornik

Rys.693
Celem unikniecia somoindukeji stosujemy (n.p. w opornicach mierniczych)

t*zw .uzwojenie Jjifilarne. Uzwojenie takie, nie wytwarzajgc pola magnetycznego*nie

wznieca tez 1 SE+£-cznej samoindukcj 1*

Takze ptaskie uzwojenia na cienkich ptytkach (rys.695), jakie stosuje

sie n.p. w grzejnikach, praktycznie nie dajg dziatan indukcyjnych*
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2« Spotczynnik samoinauke 1i (L), czyli indukcy.jno$¢ wkasna i1 SEM-czna
sagmoindukc,ji (gj.) .

Ozn&cza J natezenie pradu (w jedn.EM) w cewce o ,,z’zwojach skupie-
cyc he<p strumien magnetyczny indukcji, wytworzony przez é&mperozwoje tej cewki
i przenikajacy wszystkie jej zwoje,z"4 S opOor magnetyczny okreznego to-
ru zamknietego, zajetego przez strumien Pw przestrzeni, to - w mysl

prawa o kole magn$§ycziiem - mozemy napisac
Cp* -y &I Z "~ 0,4J. 2z
przyczem opdér magnetyczny S okresla wzor
B - 1%
Zmiany J powodujgc zmianye$, wzniecajg w tej

cewce SEM-czng (st), okreslong w mysl prawa

Hys,.6@6 Cewka o zngach sku- 2faxwella 1 przy uwzglednieniu kierunkov;osci eL
pionych.
wyznaczonej wedtug reguty korkocigga (rye«696) wzorem
ds$ 45C .z2 dJIsN dJEM o X
1 << *dt* S ~dt dt ... *
Czynnik L w tym wzorze, zalezny-od kwadratu zwojow i oporu magnet* S toru
strumienia asl.z2
L = e . <21

nazywany a-pokczynnikiem samoindukc.1ll lub krocej indukcy.lnoscla wkasna (Symbol L).
2e apolczynnikiem tym zetknelismy sie juz przy omawianiu dziatan dynamicznych, tu
jednak dopiero nazwa jego znajduje uzasadnienie.

lloraz dj/dt we wzorze (20) oznacza zmiane natezenia pradu na jednostke
czasu, & przy uwzglednieniu kierunkowosci et wmysl reguty korkocigga (rys.696)
przyrost pradu na jednostke czasu. Dla wzrostupradu ktadziemy + dJ (przyrost do-
datni) dla spadku pradu - dJ (przyrost ujemny).

£ uktadzie EM (abstrahujgc od znaku - } stosownie do réwnosci

EV - gjhdt

wym S.Wym t

otrijnun - ,
Jnuny Vvm*tL - t czyli d¥ugosé

Jednostkag dtugosci w uktadzie bezwglednym jeat cm, zatem indukcy.jnosc

wtasny U ) wyrazamy w uktadzie EM w cm. Tego sposobu oznaczania jednostek induk-
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cyjnosci (L) uzywa sie w radiotechnice.

wynika nastepujace okresSlenie jednostki EM indukcyj-
noaci whasnej t

Jednogtke indukcyjnosSci wkasne.l w uktadzie EM mg cewka w ktore.i .ledacata.i
na zmiana (przyrost lub ubytek) natezenia pradu (jJ) o .jednriBt.ke mt (nr.yli 10 A) ns
sekundwznieca SEM-czna rowng .jednostce EM, czyli 10~8 wolta»

Techniczng .jednostkag indukcy.jncssci whasne.l (L) .ieet heary (znak H).
Jednostka ta jest 109

razy wieksza od jedn* EM, czyli

1K ~ 109 jeda. EM (czyli ca) indukcyjnosci*
Henr jest bardzo duza jednostkag indukcyjnus.ci, dlatego w radjotechnice

jest w uzyciu jednostka EM (cm.)* Opr6cz tej uzywa sie jeszcze nastepujacych jedno-
1 ,
stek + mH (milihenr) e --—— K * 10 H.

ictH (mikrohenr) « — - §1------ K * lor™ H
1 000 000

Poniewaz 1 H * 109‘cm (miljard cm.)» przeto

g
1 fiH 10 cm (miljon cm),

I ABH «

103 cm (tysigc ca)>
Z powyzszego wynika, ze

1 ca (t) - 10~-5W,H « 106 mK

Uwaga t Przypominamy, ze takze pojemnosC w uktadzie ES wyraza sig¢ w cm* oraz: ze
techniczng jednostkag pojemnosci iast Taras{pj
= ~*10 cn(i)ojemrrosci }
1 mP = 9»20~ cm f »
1/AJ3 * 9*105 cm ( w } 12
1 cm fo) ~ 1.L10*67? » [1.i»10~9 mff * 1,1»10
Znak rownosci odnosi sie tu tpojeim03°TJ~tyilccTdo liczbowychwartosSci
czyli bez uwzglednienia wymiarow jednostek* Sjarawg wyaiarcwjednostek  zaj
mierny sie na koncu czesci 2~giaj tomu Il-giego*

~ 10~9 H

V«obec powyzszego techniczny wsor na indukcyjnos¢ bedsie

> « wNr Benrdw ... - (22~
a techniczny W20r aa SEM-czng samoindukcj i okresli

(z uwzglednieniem kierunkowo-
aci) wzor I
Q@ » - F wo ltc® L. (25)

w ktérym L nalezy wstawi¢ w henrach, J w ajap* a t w sekundach* Analogicznie jak
poprzednio”™»okreslimy jednostke techniczng L w nastepujgcy sposéb 8
K

Dla utatwienia polskiej wyiaowy bedziemy jednostke te nazywacC dalej henrem {henr
henr a,henr¢w) *
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Cewka posiada -jeden henr Indukcy.inoSci y/tasnej, gdy ,jednosta.ina zmiana na
tezenia pradu w te.l cewce o .jeden amper na sekunde, wznieca w nie,J SBM-czna 3amo-
indukc.ii rowna .jednemu woltowi*

Spotczynnik L ma wartos¢ statg jedynie w przypadkach, gdy opdr magnetycz-
ny Sw przestrzeni zajetej przez strumien & nie zalezy od J. Wypadek ten zacho-
dzi tylko dla prézni 1 oSrodkéw para - i diamagnetycznych, gdzieiu,“ const* W o-
Srcdk&ch ferromagnetycznych” jest zmienne 1 zalezne od pradu. Dla cewek wiec z
rdzeniem zelaznym trzeba ogolnie.potozycC

] jp (L-9) = (24)
czyli przy obliczeniu SEM-cznej samo indukcji trzeba uwzgledni¢ nietylko zmiane J
lecz takze zmiane L.

Zaleznos¢ L od J, komplikujaca znacznie obliczenia, uwzgledniamy jedynie
w specjalnych przypadkach (prady odksztatcone, zaburzenia elektromagnetyczne 1 tp
W przypadkach gdzie nasycenie rdzenia zelaznego nis dosiega kolana krzywej magne-
sowania (B = £ (H) ) przyjmujemy dla uproszczenia ¢U,* const.» wstawiajac za N

v/arto$¢ Srednig. Wzor ] aJl .z2

nadaje sie cio obliczenia tylko w prostych przypadkach z powodu tego, ze zawiera
opér magnetyczny S catej przfjGtrzeni okreznej zajetej przez strumien $ .Tak n.p.
spotczynnik indukcji toroidu obliczymy #atwo wsta-

wiajac we wzor poprzedni v/artosc

S =« -L
L

45L.z H (25)
w0

Dla toroidu powietrznego jest”~” 1, gdy je-
dnak toroid wypedniony jest ciatem ferromagnetycz-
nem (zelazo) na/trafiamy 1 tu na trudno$¢ w ozna-
czeniu wartosci ¢L .W przypadkach gdzienie chodzi

Rys»697 Toroid 0 zbytnig dokdadnoSC oraz gdzie zmianyB nie prze
kraczaja kolanakrzywejmagnescv/ania, wstawiamy za” wartos¢ Srednig 2w innych

przypadkach trzebastosowac wzor (24 uwzgledniajgcy zmiennoSC L.
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W pewnych obliczeniach wygodniej jest uzalezniC¢ spo4Dzynnik indukcji L

od strumienia indukcji & . OdnoSne wzory majg postaC nastepujgcg *

48.3%2 450.2:
6 - &L j Ff * 0.-22_ cgs , zatem
4 'Z*fj“ ¢Ti <1 czyli
4&22 *L.J.ow fk+adzie EM (26)
e il I Hmrg T a7 ZR :
$ e2 « - A—S—-—l—or% 3 J’% S - 105" -(henréw)
j $.z LAJA. 108 “Ju (26a)

w uktadzie technicznym (L w henrach, J w amp.» ¢ w cgs.)»

Z wzorow powyzszych wypada Y%z
L cm 27)

3;:—188 H (28)
W ostatnich wzorach iloczyn $ z okresla t.zw. l'in_.1o0ozwo wmme . ($ linij, z
zwoji). Wzory te sg wazne jedynie w tych przypadkach, ftdzie wszystkie lin.je 3?
splecione sg ze wszystkiemi zwojami z ( jak na rys. 696).

Gdy - jak \i solenoidzie (rys.698) - roOzne czeSci przenikaja rozne partje

zwojow, nalezy wstawi¢ zamiast $z sume 1 in jozwo]jow cewki.

2<$z = ~"1-z1 + $2*2 + ----+ 8n'zn
b « + 8+ ..... + $n

z* z, +zQ +
]
Wz6r na L przybierze wéwczas postac

(29)

Wzor na pozostanie niezmieniony.
Rys.698. Cewka o zwojach roz4ozonych.

Jwaga 1 W niektdérych podrecznikach podano mylnie (dla uktadu EM)
P« L.J., zamiast $z ~ L.J.
Wyprowadzono bowiem ten wzor dla pojedynczej petli (z = 1), a nastepnie

przyuogolnieniu, zapomniano_ o zwojach z, lub tez moze zastosowano do wypro-
wadzenta powyzszych réwnosci wzor niemiecki

e *
w ktorym podpowiada linjozwojom.

S.Fryze. Elektrotechnika ogdélna.Tom 11.CzeSC 2-ga. Arkusz 76»
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Dla zorjentcwania sie w wielkoSci samoindukcyjnosci

L obliczmy jej war-

tosC dla sclenoidu pierscieniowego (toroidu) powietrznego wzglednie wypednionego

mieklciem zelazem o ¢it ~ 6.000, wiec dla przypadku nasycenia zwyktego zelaza miek

kiego 1 z - 1 000.

Przyjmujac | = 2#R » 25C.10 -"62,8 cm (Srednia dtugosc)

S = r"5i = 1*3Z « 3rl4 cm™ (powierzchnia przekroju)

otrzymamy w mysl wzoru (25) dla toroidu powietrznego
41 .Z° 4Ju .10002

; 0,000628 H -
mi0* Na_109
a dla toroidu wype#nionego zelazem o ¢u, 6000
i . 4Lz fy U5{d2_ |
6G00-31H

0,628 ;aH

Indukcyjnos¢ cewek powietrznych wyraza sie w liczbach

bardzo matych. Duze cewki z zelazem wykazujg indukcyj-

nos¢ c wartosci zaledwie Kkilku henrow. Wida¢ stad? ze

techniczna jednostka indukcyjnosci

(henry) jest bar-

dzo duza, podobnie jak techniczna jednostka pojemnow

Rys .699 . Sci (farad).

Toroid®"z zelazem ma indukcyjnos¢ ¢ razy wiekszg anizeli powietrzny. Ko-

rzystamy z tego w réznych urzadzeniach stosujgc cewki z wysuwalnym rdzeniem,

lem regulowania wartosci L.

ce-

Tablica wartosci apotczynnika indukcji wkasnej (L) w henrach.

Galwanometr astatyCczny ... .oiii ciiiiiiiaiiaaaan
Wcltoraierz magnetyCzny .o ciiecececncncncnan- ;
Telefon Bella bez diafragmy ... .. . . cooioao.o..
Telefon Bellu z diafragmg .......ociooooaooaaaao.. ;
Elektromagnesy matej dynamo - maszyny .............
Elektromagnesy duzej dynamo maszyny ... ......... .
Cewka pierwotna duzego induktora® (z rdzeniem)
Cewka wtdérna duzego induktora ..... ... .. ........
Cewka aparatu telegraficznego Morsa32 Si.........
Cewka aparatu telegraficznego Morsa 50S I ..

Powyzsze daty majag jedynie orjentowaC co dorzedu wartosci

okoto

it

w

R

*

L.

2 H

1K
65.1CT3 H
100,i0“3 fi
W H

1000 H

0,1 H

10 1i
93»10“3 F

444.10~-3 H
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Szybko$¢ zmian pradu w cewce (dj/dt) na "bardzo wazny wptyw na indukowang

w niej SEK-czng (samoindukcji), jak poucza nastepujacy przyktad,
cewce o samoindukcyjno$ci L * 1 H zmienia sie prad jednostajnie w ten
sposob, ze jednostajny przyrost natezenia wynosi 1 A na sek. Indukowana w tej oc\r-
oe SEM-czna samoindukcji wyniesie zatem
e = LU A g1 =gy
dt

Gdy ta sama zmiana pradu o 1 amp.dokona sie w ciggu 1/10, 1/10C, 1/1CCO,

1/10000 sek, bedzie dj/dt odpowiada¢ wartosciom 10,100,1000, 10000 rasy wiekszym

niz przy zmianie 1 amp»/sek *

3i 1, 10 ,100 , 1000 , 10000 acp/sek
e = 1, 10 100 , 1000 , 10000Volt

Podane powyzej wartosci. dJ/dt otrzymamy zardéwno przy zmniejszeniu czc.au
trwania zmian pradu, jak 1 przy zwiekszaniu natezenia pradu ti ty® samym czasie.
Jednostajna zmiana 1 A w czasie 1/1000 sek. daje taki sam efekt (e) jak jednostaj-
na zmiana 1000 A na sek. W obu wypadkach, bedzie

aJ - 1000 A/sek
dt
a przy indukcyjnosci cewki 1 H powstanie w niej SEM-czna rowna 1000 7.

WidaC¢ stad, ze szybkie wytgczanie w cewkach matych prgadow jest co do dzia-
+an indukcyjnych réwnoznaczne z powolnem wykgczaniem w tych cewkach .duzych pradéw *
¥ jednych 1 drugich wypadkach moga powstaC duze SKM-czne samoindukcji, 2obrazaja-
ce przebiciem izolacji miedzy zwojami.

W cewkach o ™uzej samoindukcyjnosci (magnesy duzych dynamo - maszyn, magae
Snie duzych generatoréw pradu zmiennego i.t.p.) nie nalezy przerywac _né& -
r 1 e «n.p. wydgcznikiem migowym (sprezynowym), lecz powolnie przy pomocy oporni-

cy lub z t.zwo ciggnieciem duku miedzy rozwieranemi konAcdéwkami
(Doswiadczenie). Przedtuzamy w ten sposOb czas trwania zmiany
pradu nie dopuszczajac do powstania wysokich 3S2£ 1 ewentualnego
przebicia i1zolacji w cewce»

Bla przerywania cewek o duzych L stosuje sie specjalne v:ivig ~
czniki pokretna (Srubowe)/zniewalajgce dc powolnego Wydaczani*

pradu przez krecenie korbg (rys»700).
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3. Obliczanie apotczynnika samoindukcji (L).

W obwodach magnetycznych o duzej .szczelinie magnetycznej opdr magnetycz-

ny (S) szczeliny jest tak duzy w pordwnaniu z oporami magnetycznemi czesSci zela- »

znych,

ze te wobec tamtego mozna pomingé»

Rys .704

_x
»oocdsooaxﬁk

3000000000000

Rys»705

Dla przypadku na rys.701 mozna wiec potozyC S
czyli przy ¢o0=1
4 C ,S
1.109

H (30)

Indukcyjnos¢ kotowej petli w powietrzu(rys.702) o-
kreslg skomplikowany wzor Nagaoka
2

2
L - 4£R [(2 + g”g) Ign~ " 0,0083 - 1,755 cm (&g

Jezell R jest duze w pordwnaniu z r, mozna W przy-

blizeniu potozyc ﬁg 0 wskutek czego uzyskuje sie na-
stepujace uproszczenie
L o= aer bign -8R 1758 o (32)

Indukcyjnos¢ tasmy kotowej (rys.703) okresla Ray -
leigh wzorem przyblizonym
L 41TR (In b **—2) (o] (33)
Szerokos¢ b bardzo duza w stosunku do grubosci,oraz R"-b.
Indukcyjnosc¢ ptaskiej cewki o z zwojach (rys.704) c-
kreslg Spielrein X) wzorem przyblizonym
L & k1R z2 cnm (34)
Wartos¢ spétczynnika k1l zalezy od stosunku RA™1 wedtug
krzyvwej k™ na rys .706.
Indukcyjnos¢ cylindrycznej cewki o z zwojach (rys.
705) obliczamy z pomocg wzoru Lorenza
L k2 R.22 CM ot e i e ceaeaaa (35)

Wartosc¢ spétczynnika kg zalezy od stosunku 2 rA wedtug

krzywej kg na rys.706.

p.-Archiy fflr Elektrotechnik 1915 str.137.



Rys.706*

Dla cewek krotkich jednowarstowych o duzej Srednicy (R~ 1 )
(rys .707} podaje Rayleigh wzdr przyblizony

L 4#R z2 (In N g CMeeeiiiiiin. (36)

Rys .707. Dla d#ugich cewek jednowarstowych o jnatej Srednicy
p00000000000000000000Gh k (R« 1) (rys.708) mozemy potozyC w pierwezem przybli

>0000000000000000000 zeniu
_—— ——_——_——— 1] ————

Rys.708. Jak dla solenoidu nieskonczenie dtugiego.
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Dla ldealnego nieskonczenie gesto uzwojonego toroidu jest v/zor ten fgcisle
wazny i przybiera postac¢ réwnosci

45T .72

czyli 2
kys.709 287 (38)

gdzie s oznacza powierzchnie zwoju. ISfzor (38) mozna przy duzym promieniu jo stoso-
wa¢ tez w przypadku toroidu o przekroju niekotowym.

Dla cewki wielowarstwowej X) wedtug rys.71C, gdzie z uznsnza

?
%1 f ilos¢ zwojow, R %:—7%171— Sredni promien, | ddugos¢ cewki,
,at -1 h jej wysokosS¢ w kierunku promienia, jest wazny wzdlr
R
21 z"R cm
| + h (39)
o 1le wymiary cawki sg takie, ze spednione zag wsrunki
Rys.710 . oraz 1, N7
L i+ h I =
0 Wzor (39) stosuje sie takze do wielowarstwowej krotkiej cewki
4 0 duzej Srednicy weddug rys.711, o ile tylko jest spedniony
= =
N
warunek 1< " < 3 xXX)
3388
Rys.711 Dla cewki krétkiej o matej Srednicy (rys.712) dla ktorej
R <. i obowigzuje wzér
1+ h %/ a A
L = 21 z? Rw A 3 n eece*ee* (40)
Wzory (39) 1 (40) sg whasciwie tylko przyfclizcnemi ifcriau-
J
tami empirycznemi yny , ktérych doktadno$¢ wynoci okodo t 5%
Rys.712 Dla cewek ksztattu wielobokéw umiarowych mamy roéwniez

przyblizone formuty. Oznaczamy ddugos$SC jednego boku a, 1lo$SC bokdéw m, promien prze
kroju drutu r, przyczem formuty nastepujgce sg wazne tylko w. przypadku a”r .

Dla pojedynczego zwoju ksztattu wieloboku mamy *

L = 2ma (In~ + K) CM .o i ieiaaan (41)
przyczem k - 0,524 dla kwadratu ( ax 4 )
k 0,098 dla szescioboku @ =6 B XXX
k 0*462 dla o$mioboku ( m« 8 ) J

x) Posagu Jahrb.d»drahtl Telegr.u.Teleph.1920 atr.2 oraz

Scient.Pap>Bur<>of Stand, 1922 otr.451.
xx) Doktadniejszy wzoOr podaje SJtefan WiedecuAnn*1884. str.107»
XXX)_KorndSrfer ETZ 1917 atr ,521. . xxxx) 5rover Buli.Bur.Stand. 1923 str.735.
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Dla kréotkiej cewki ksztattu wieloboku o duzej $rednicy kota opisanego mamy
L = 2me (In~|+9—€|i+q) me) (42)
gdzie | oznacza ddugos$S¢ cewki w kierunku osi i jest bardzo mate w pordéwnaniu z *aM‘
a,p"i 'state;podane w nastepujacemzestawieniu w zaleznosci od i1losci bokdéw wielo

boku i

m P q Dugg waska cewke wieloboczng ,dla ktorej I»a
4 (C,333 0,726 obliczamy weddug wzoru (3?) wstawiajgc za R pro-
6 0,132 1,348 mien kota o powierzchni rownej, powierzchni wie-
8 0,072 1,712 loboku wedug wzoru

R - & 7'm (43)

Indukcyjnos¢ toroidu o zwojach ksztattu wieloboku obliczamy wedtug wzoru

(38).

4» Techniczne cewki z samoindukcjg,
1. Kormale czyli etalony indukcy.ine og to cewki bez zelaza uzwojone
krgzkach porcelanowych lub marmurowych,impregnowanych parafing. Jako przewodnik
stosuje sie miedz o doSC¢ duzym przekroju (aby opdr
omowy by+ mozliwie maty). Wartos¢ indukcyjnoSci sy-
gnowana na wierzchu zwykle w cyfrach okragtych 1,2,
5,10 mH 1 t.d. (rys.713).
iiurinale indukcyjne stuzg do pomiarow indukcyjno
Sci whasnej innych cewek. Poniev/az muszg wykazywac
statg indukcyjnosS¢ przy roznych pradach, nie zawieraC zelaza 1 nie powinny
byC umieszczane w bliskosci ciat ferromagnetycznych*

2. Cewki indukcyjne bez zelaza uzywane sa do zabezpieczenia -przed wytadowania

odgromniki roikowe mi atmosferycznemi (rys,714)»Majg one na
celu niedopuszczenie do odbiornika oscy-
_ / hnja
i \ c lacyjnych wytadowan* THumienie tych wyta-

dowan przez cewki indukcyjne powoduje

- wzrost napie¢ na odgromnikach rozkorych,
»mnmeumn

cewkd Induke. w ktorych nastepuje przebicie kit&uinili-

Rys .714. v=ey="°Generator metrowej warstwy.powietrznej i otiprowaf

x) Wzdér ten jest szeregiem, ktérego wyzsze czdony pominieto. P. Qrover Buli.Bur*
Stand. 1923 str.735.
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dzenic wytadowania do ziemi.
3. Cewki indukcyjne z zelazem stuza do ograniczenia natezenia pradu

wodach pradoéw zmiennych (stad nazwa dawiki).(Rys.715) Cewek takich uzywamy w pew
nych wypadkach (prady zmienne) zamiast opor-
nic. Posiadajg one od kilkadziesigt do kil-
kaset zwoji izolowanego drutu miedzianego
1 zwore z podktadkg z materjatu magnet.obo-
jetnego do regulowania «ddugosci szczeliny
miedzy rdzeniem a zworg. Rdzen zelazny

Rys .715 Dtawik. I zwora sporzadzone sg z blach celem zmniej-

szenia pradéw wirowych.

Specjalny rodzaj d¥awikow stuzy w elektrowniach do zabezpieczenia przed
zbyt Bilnym wzrostem natezenia pradu w generatorach pradu zmiennego jaki zdarzyc
sie moze przyz zwarciach na g#ownych przewodach (t.zw. cewki reaktancyjne). Cewki
te wtacza sie w szereg z chronionym generatorem.

4. Specjalny rodzaj przedstawiajg indukcyjne cewki powietrzne uzywant
w radjotechnice (rys«716t 717). Sga one nawijane w taki sposob, aby posiadaty moz-
liwie matg pojemno$¢, co uzyskuje sie przez zastgpienie rownolegtego uktadania

(zwojow, krzyzowym uktadem zwojow
(rys.716). W cewkach tak uzwajanych
wystepuje miedzy zwojami stabe pole
elektryczne, tem samemwykazujg one
matg pojemnos¢ wtasng. Cewki radjo-
we o matej ilosci zwojow (rys.717)
uzwajane w formie ptaskich krazkdw
nie spedniajg w dostatecznej mie-

Rys.716 Rys.717 rze powyzszego warunku, ich pojem-
nosc. wkasna jest jednak mata ze wzgledu na niewielka, liczbe zwoji.

Indukcyjno$¢ cewek typu jak re. rys.716 podaje drugostronnie zamieszczona

tabliczka.



o I .1
=

5 ® D . W o e o 8D 4
o
Zc
£

< 4

s

g =

I
a1l o i i 3 4 5 5 7 3 9 o 4 2 J f b i y 3 #  /loerslcadu

Sa/al o 1) [ ) Y, Z00



K

© 00 N o o B~ w N -

e T i o e =
o oA W N BB O

17

19
20
21
22
23
24
25

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

B/acha ze/.
(fworn/Aoh/e)

0,3
0,4
0,6
0,9
1,1
1,4
1,75
2,3
3,4
4,8
.
10
14,5
21
32
50
78
105
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990
1 380
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H
5/a/ /ana

0,3
0,7
1*3
2

2,7
3,6
4,7

7,8
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16
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29
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86
137

warloseiri H B

ze/azo
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2
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16
24
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§rednica
Liczba zwojow zewnetrzna $ drutu L L

cm. mm W glH w o cm

25 5,5 0,56 0,052 .52
35 5,6 0,56 0,088 88
50 5,7 0,56 0,106 106
75 5,9 0,56 0,293 293
100 6,2 0,56 0,543 543
150 6,6 0,56 1,140 1140
200 6,9 0,56 2,190 2190
250 7»2 0,56 3,675 3675
300 7,6 0,5 5,107 5107
400 8,0 0,5 8,750 8750
500 . 9,2 0,5 14,350 14350
600 7,8 0,36" 19,660 13660
750 8,2 0,36 31,700 31700
1000 9,3 0,36 59,260 59260
1250 10,3 0,36 97,150 37150
1500 11,5 0,36 145,000 145000

K
5» Takze anteny ramewe stanowig swego rodzafﬁWi%dukcyjnq o kilku lub Kkilku-

nastu zwojach*
5 Prad przy samoindukc.ji czyli t.zw» ekstraprad.

W obwodzie o indukcyjnosci L powstaje przy zmianach pradu J SESM-czna sa-

mo indukcji dJ
dt

Gdyby w obyradzie tym, o oporze R, jedynie SE&czna e wzniecata prad, to natezenie

tego pradu odpowiadatoby wartosci
e L dJ -,
T " 0 - % e, 144)

przyczem kierunek "ia bytby zgodny z kierunkiem e . Okreslong w ten sposdob warto;
vi' (44) nazywamy za Faradayem ekstranradem  celem odréznienia od pradu faktycznie

w obwodzie ptyngcego J, ktorego zmiany wzniecajg SEM-czng e.Prad J mozemy trakto-

Hazwa ta jest obecnie coraz rzadziej uzywana*

S.Fryz¢. Elektrotechnika ogolna. Tom Il .Czes¢ 2~ga.Arkusz 77.
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waC jako wypadkowg 2 ckstrapradu "i¥* i sktadowej JQ w mysSl wzoru
J - JOQ + 1
Zarowno prad JQ jak 1 ekstraprad "i" "stanowig sktadowe fikcyjne, to znaczy
nie wystep%jq w obwodzie odrebnie. Biemniej jegnak obliczenie ek3trapradu "i>”da~
je ta korzysc¢, ze orjentuje o ile prad faktyczny J rézni sie od pradu JO, Ktory
ptynagtby w tyra samym obwodzie pozba?/ionym samoindukoyjnosoi. Ekstraprad "i" jest
zatem do pewnego stopnia miarg znieksztatcenia jakiego doznaje prad w obwodzie za
wierajacym samoinduké&je.
Zrozumienie powyzszego udatwi nastepujgce dosSwiadczenie
Dany jest uktad jak na rys.718. Opornica R
jest tak nastawiona, ze prad ptynacy z ba-
terji prze2 zarotrkez”po®  zamknieciu wytacz-
nika T 1 ustaleniu sie stanu réwnowagi nie
jeat w stanie rozzarzyC wkdkna. B chwili zatg
czenia wytgcznika observ/ujemy jednak krotko-
Rys.718. trwate rozbtysSniecie lampkinz*l Pochodzi to
stad, ze w chwili zatgczenia powstaje w cewce L strumien magnetyczny, indukujacy
SEM-czng e . Ta SEM-czna przepedza przez zarowke ekstraprg,d zamkniecia i, ktory
sie superponuj e z pradem pochodzacy od baterji. Wypadkowy prad W zarowce
jest teraz znacznie wiekszy niz w etanie ustalonym, ba rowna sie
Ji = Jb + H
I jest juz w stanie zaswieciC lampke z. W stanie ustalonym jest strumien magnetycz
ny cewki $ - const, zatem dd>/dt » 0 wiec takze i* " 0, a
Przy otwarciu wytgcznika W przerywamy zarowno prad J jak i1 prad Mimo
to obserwujemy krotkotrwaty btysk lampki. Pochodzi to stad, ze znikajacy strumien
magnetyczny cewki indukuje w niej SEM-czng samoindukcji eg przepedzajacag przez

lampke krotkotrwaty ekstZ*aprgd otwarcia ig. V tym przypadku jest

zatem udaje sie nam otrzyma¢ w pewnej gatezi 3am ekstraprad* On to wkafcnie powodu-

je Swiecenie sie zarowki.
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Zastepujac zarowke rurkag Geielera, awytacznik W przerywaczem periodycz-
nym zauwazymy trwate jarzenie sie gazu w rurce. Udziat pradu IDaterji J w catkowi-
tym pradzie jest "bardzo maty, gdyz napiecie taterji E jest mate w porownaniu
z indukowang SEK-czng samoindukcji. W tym wypadku jest wiec prad ptynacy przez

rurke prawie wytacznie ekstrapradem. (Doswiadczenie weddug rys.719).

Tturka CeiSterA
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I111. Indukcj a wza.jemna .
1. Zjawisko*
Pole magnetyczne, wytworzone przez petle lub cewke pod pradem, rozpoScie-
ra sie ogdélnie do nieskonczonosci.
Zmiany pradu w tej petli lub cewce, powodujgc zmiany pola magnetycznego,
muszg wznieca¢ dziatania indukcyjne nietylko w owej petli lub cewce (samoindukcja),
lecz takze w innych petlach lub cewkach, pomieszczonych w przestrzeni tak, ze swe*

mi zwojami obejmuja czesSC¢ linij magnetycznych zmieniajgcego sie pola (rys.720).

Cenka indukujera Zjawisko polegajace na induko-
v waniu SEii-cznych (pradéw)
Y, w cewkach lub petlach zmianami

Cewki indukowani 46w w innych cewkach (lub

petlach) nazywamy indukcja wzai
jemna.
Ha rys.720 przedstawiony
Rys.720. jeet uktad ztozony z czterech
cewek (I, I, 111, 1V,) w ktorym zmiany pradu w cewce |, wywotywane przez zatgcza-
nie 1 wytgczanie wytacznika W, wzniecajg dziatania indukcyjne .(SEJi-czna 1 prady)
w cewkach 1l i Ill, przez ktdére przenika cze$S¢ linij magnet, pola wytworzonego
przez amperozwoje cewki 1. Cewka 1V ustawiona jest w przestrzeni tak, ze przez
nig nie przenika zaden strumien jw cewce tej nie powstajg tez zadne dziatania
indukcyjne.
Wzniecang w indukcji wzajemnej SEM-czng okresla ogdélnie dla cewek o zwo-

jach skupionych wzér Maxwella
. P y d M- z-i0"8 Vv

uzuped#niany znakiem B - *w d+gcznosci ze strzatkg kierunkowosci indukowanej SEif-

cznej e. OdnosSnie do rys.720 napiszemy wiec
-8 -8
i g ZI#10%° 2 @Al - gtr ®IH o+ dt %Zmicr8v
Haj silniej beda indukowane te cewki, ktorych zmiany strumienia na jedno-

stke czasu (d<f>/dt) oBiggajg najwieksze wartosci, w danym zespole wiec te cewkKi,

ktére przenika najwiekszy strumien indukcji (Cewka 11l na rys.720).
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Gdy ktdéras z cewek pomiescimy w polu tak, ze nie przenikaja przez nia,
zadne linje magnetyczne (n.p. cewka IV na rys»720), nie podlega ona dziataniom in-
dukcyjnym™ to znaczy nie powstajg w niej SEI£-czne 1 prady indukcyjne. (Patrz dalej
wariometr)»

ccwkach ostonietych ptaszczem z zelaza miekkiego (ostona magnetyczna)
dziatania indukcyjne sag "bardzo stabe (galwanometry pancerne) X).

Przy szybkich zmianach pola magnetycznego takze ostona z dobrego przewodni*
ka (miedz) chroni przed dziataniami indukcyjnemi, o czem pomowimy obszerniej w to-
mie 11l (Ooiony indukcyjne).

Indukcja wzajemna wystepuje nietylko w zespotach ztozonych z cewek» lecz
takze miedzy przewodami lini.j elektr, (telegraf, telefon, linje pradu zmiennego
1 t.p»), oraz w kablach.

Indukcja wzajemna ujawnia sie oczywiscie nietylko przy zataczaniu i wydg-
czaniu pradu, lecz takze przy wszelkich zmianach natezenia 1 kierunku pradu, musi
wiec by¢ statpm zjawiskiem w obwodach pradow zmiennych.

Zasadniczego znaczenia dla analizy zjawiska indukcji wzajemnej jeat fakt,
stwierdzalny doswiadczalnie 1 umotywowany teoretycznie, ze .jezeli .jakas cewka in-
dukuje 1nne cewki, to 1 naw.za.lem cewki indukowane oddzlatywujg (przez swe prady)
indukcyjnie na cewke indukujaca.

Pozatem w zjawiskach indukcji obowigzuje prawo superpozycji ; poszczegoOlne
dziatania indukcyjne» wzniecane w tej samej cewce, naktadajg sie, da.li;c dziatanie
wypadkowe.

2. Spotczynnik indukcji wzajemnej 0&) czyli indukcyjnos¢ wzajemna
I indukowana SESfl-czna.

Rozpatrzmy przypadek najprostszy, tj* zjawisko indukcji wzajemnej w dwu
cewkach o pradach H, Jg 1 zwojach s kupionych z™M 1 Zg.

Amperozwoje z1 i Jg zg wytwarzajg w przestrzeni jakie$ pole magnetyczne
wypadkowe (rys.721), z ktorego cewka I->eza obejmuje <4 * a cewka Il-ga <2 linij
indukcji. Zaktadamy (narazie), ze Btrumien <& przenika wszystkie zwoje z-" a stru-

mien $2 wszystkie zwoje z2 (zwoje skupione).

X';I'Os+ona magnetyczna, nawet wielokrotna nieMMOze byC¢ nigdy zupe#ng.
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Strumien mozemy sobie wyobrazic
ztozony z dwéch czesci, ze strumie-
nia v/ytworzonego przez amperozwo-
je l-szej cewki 1 objetego I1-szg
cewkg 1 ze strumienie &iz objetego
rowniez przez cewke 1l-szg, leczwy -
tworzonego amperozwojami cewki 2-giej

(Zastosowanie prawa superpozycji do strumieni magnetycznych).

Mozemy tedy napisac X X t
ta (45)

I analogicznie
F2+ A . ; (46)

przyczem <i2oznacza strumien wytworzony przez amperozwoje 2-giej cewki i objety
przez 2-ga cewke, a <i24 strumien objety przez 2-ga cewke, lecz wytworzony przez
1-szg cewke (Schemat rys.722.).

Uktad dwu (lub n cewek), w ktdrym czes¢ linij magnetycznych jednej cewki
przenika reszte cewe.k, nazywamy uktadem o dwu (lub n cewkach) magnetycznie sprze-
zonych.

Schematyczny obraz dwu cewek magnetycznie sprzezonych ilustruje rys.722.
W schemacie tym uwypuklono zasade, ze kazda linja magnetycznej 1indukcji musi sie

w sobie zamykaé» Linje ciggte pochodzg od amperozwoji z-j™linje kreskov/nne pd

Gdy w uktadzie dwu cewek magnetycz-
nie sprzezonych (I 1 Il rys.721)
prady i Jg ulegaja zmianom, indu-
kujg sie w tych cewkach SBM-czne e,
I eg, okreslone w mysl prawa Maxwel-
la 1 z uwzglednieniem kierunkowosSci

(strzatki e~ 1 eg) wzorami i

HyBo722*Schematyczna ilustracja .
sprzezenia magnetycznego.

x"Schemat ten nie oddaje istotnej geometrycznej charakterystyki pola, tylko ma
stuzy¢ j&ko ilustracja dla rownan 45 i 46f



d " vz + dag]
1T 21+ I dt dt J
r d™>22" dsw) (<)
02 * gt 72 3 i 1df Wy —2 —
Oznaczmy przez opor magnetyczny okreznego toru zajetego w przestrzeni przez
samoistny strumien i analogicznie symbolem S. opdr toru samoistnego strumie-
nia $2 , a pozatem symbolami I S21 opory magnetyczne dla 3trumieni ,to
mozemy napisaCc (w jedn* EH}
r 43TJ p x 45"Jn Zo
$mi1 x - i i $12 ~ ... g (19)
§11 12
X 4#:Jp zP t 4#.1, 2)i
$22* —r2- 2 5 »  mm i heeeaeaeaaa- (50)
22 S21

Wstawiajac powyzsze warto$ci e réwnanie 47 i 48, otrzymamy t

e . - full U ¢ «bt ] Gi)
1 I S ; dt 3 di ] el -
11 12
e - fIE£Es + N z*Z2 [ /*R)
2 1 S22 ~ % . "dt J...... V-VV —

W ostatnich rownaniach (51 i 52) wyrazy
45127 t ASCZ*
= e S S (53)
1 <1 A 22
przedstawiajg spétczynniki samoindukc.ji cewek 1 i1 llk.
Analogiczng role spei#niajg tam takze dwa dalsze wyrazy

45C Z+7Zn
"o CF _§aﬂ . [T I A e  RREEEEEEEE <54)

ktore nazywamy spodczynnikami indukcji wza.ieame.i lub krocej indukcyjnosci%mi yza-
lemnemi. Symbol oznacza spoétczynnik-indukcji wzajemnej cewki l-szej -azgledera
I1-giej,, M cewki Il~giej wzgledem I-o0zej»

Wprowadzajac w réwnania 51 -i 52 spoczynniki L i M» napiszemy

i * - SV b E L i i .(S5V

e2 - - Tair eHai|]- ] coommmmmiie i <«>
Ze spotczynnikami indukcji wzajemnej zetknelismy sie juz w Elektrodynamice
I tam dowiedlidsmy* ze w uktadzie dwu cewek zanurzonych -a oSrodku o = cc-jut, jeat

CUB21 o 2 e e, (57)
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Dla takiego przypadku, zacBnodzacego g#déwnie przy cewkach powietrznych,mo-

zerny napisac A N od) 4 J ... (B8

& = [tsat ™M gt W Vo= ()

Z wzorow (54) widzimy, ze wymiar M w uktadzie EM jest taki sam jak wymiar

L, zatem
Jednostkag indukcyjnosci wzajemnej w uktadzie EM jeBt cm aw uktadzie

praktycznym czyli technicznym henry> <A

Dla M w cm obowigzujg wzory (54), dla M w henrach wzory , />\

07 A% R

W mysl wzorow (55 i 56) jednostki te mozemy okresSli¢ w nastepujacy sposofc

Uk+ad dwu cewak magnetycznie skojarzonych ma indukcy.lInos¢ wzajemna (M)
rowna .jednemu cm, gdy jednostajng zmiana pradu o .jednostke EM (10 A)
na sekunde w .jednej cewce indukuje w drugiej SEM-czna rowng jednostce EM, czyli
10 = wolta»

Uk+ad dwu cewek magnetycznie skojarzonych ma indukcyjnos¢ wzajemng (H)
rowng jednemu H, gdy jednostajna zmiana pradu o jeden amper na sekun-
de w jednej cewce,indukuje w drugiej SBM-czna rowna jednemu woltowi.

Gdy operujemy technicznemi jednostkami, nalezy we wzorach (55, 56, 58
I 59) wstawi¢ L 1 Mw henrach, J" 1 Jg w amperach a t w sek* } wéwczas wypadnie
e 1 eg w woltach*

Spétczynnik M ma statg wartosS¢ jedynie w przypadkach, gdy opdr magnetycz
ny S przestrzeni zajetej przez strumien magnetyczny uktadu nie zalezy od nateze-
nia pradu J. Wypadek ten zachodzi tylko dla prozni i osrodkéw para - i diamagne-

tycznych. W oSrodkach ferromagnetycznych g+ jest zmienne i zalezne od pradéw J"

i Jg» Gdy wiec cewki natozone sg na rdzen zelazny trzeba ogo6lnie potozyc

X - Cfr (Ui> +3 @Ze0-

<< _  fn + 141 + MiaH &+ Js1f2) ........ 6n
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2 " - {STI®*** ' —  jH21JI} 3
= - TG e, e et NSk 62)

W przypadku takim (cewki z rdzeniem zelaznym) s”6fczynnik M~g nie rowna sie spot-
czynmkoYii (.
Rownan 61 1 62 uzywamy tylko yi specjalnych przypadkach j zwykle zadowala
my sie wyznaczeniem Sredniej wartosSci ¢/ i korzystamy z prostszych wzoréw (58 1 50
Analogicznie jak w przypadku samoindukaji, mozemy i tu uzalezni¢ spdtcsyn

nik indukcji wzajemnej od strumieni indukcji $ . Ktadziemy mianowicie wed4ug

(6 a) - t"jr J N2222 = e <63)
gdzie I Lg oznaczaja indukcyjnosci wkasne cewek 1 i Il w jednostkach uktadu EM

i odpowiednio do wzordow 49, 50 i 54

t£EN i
2 ~ A Tl »*EE S (64)

W zwiazku z rownaniami 45 i 46 otrzymamy po podstawieniu s

BV
$*z1 3 DI o-{%\ﬂjrzw

(65)
279 'Ly Jdg + M2D e
W réwnaniach powyzszych jest (w uktadzie SSL) t
t _ 4 AN Jg7* 45T Zj A
1 S11J1 S11
£,27it N 4 .nJazf 45Czf
J2 S22])2
M &12. 4 gz 45t 2™ Zg (66)
12 .
N2 nNY ]2 S12
fe-/ ge 451y zfy. ~ 4 7179
“21
S21J1 S21 J
Stosujac uktad praktyczny napiszemy s
N /\2
. 67
/7-E- MAJg .106 ©7)
8
§21%zg " ||1J1 el= J

S.Pryze Elektrotechnika cgolna.Tom Il. Czes¢é 2-ga Arkusz 78.
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Jak zaznaczono na poczgtku, oznacza
$F2 strumien przenikajacy cewke l-ezg a wytworzony przez amperozwoje cewki 11-
giej, a
strumien przenikajgcy cewke ll-gg a wytworzony przez amperozwoje cewki I-szej
Ostatnie zaleznosSci umozliwiajg wyprowadzenie wzorow dla uk#adéw ztozonych
z cewek o zwojach roztozonych, (rys.723).

Dla uk#adu dwu cewek rozdozonych, magnetycznie sprzezonych obowigzuje od-
nosnie do indukowanych SESi-cznycl
wzory 55 1 56, w ktdrych jednak-
ze za spotczynniki indukcji wta-
snej wstawi¢ nalezy wartosci o-

bliczone z wzorow
_® 2(<3>*Z<)

jJ-" 106 (68)
Rys. 723 Uitad cewek o zwojach
roztozonych. JN.108
a za spotczynniki indukcji wzajemnej wartosci obliczone z wzorow
00 z fH) S (RAZ2)
—3_~5pg~t % 21 * iJ ™ *
We wsorach tych oznacza i
27 sume linjozwoji cewki 1 obliczona dla J/ 0, a £ o
S (~227p) sumeg linjozwoj i cewki Il obliczong dla Jg ~ = a j; T 0,
2 ( Z1l) sume linjozwoji cewki I obliczong dla J* =* 0, a 32 0,
S (<&21zg) sumeg linjozwoj i cewki Il obliczong dla J* * 0, a J1 0,
Dla kierunkowosci SSM-cznych o ~ g2 wyznaczonych w My$l regudy
ga bedzie t
- - J - —¢al =<*me»>) 70)
2 ¢ <1 ddt- - (i N a)+# J
Dla uktadu 2 cewek powietrznych o zwojach roztozonych jest takze
\ 2 - M2i - K
czyli ) )
S i 22 n let D

J2 e



3« Indukcja wzajemna w ukdadach ztozonych z wielu cewek,
\Y przypadku gdy ukdad sprzezony magnetycznie (indukcyjnie) sktada kil
cewek, n,p< trzy (rye.724) nalezy uwzgledni¢ wzajemne dziatanie indukcyjne na sie-
bie wszystkich cewek*
Oznaczmy strzatkami IN J_ J3 kierunkowosSci
pradéw w cewkach I Il 11l a strzatkami e,1 e2 e3
kierunkowosci SEM-cznych indukowanych w tych cew-
kach. Gdy Lg Lj odpowiadajg indukcyjnoSciom
wtasnym cewek a ~ n induk-

cyjnoiicioa wzajemnym, "bedzie

-“1pf )
_djs dj;
K 1dt *21 dt 3 v (72)
. i & il it
3 dt 31 dt P dt 3,]

yfe wzorach tych oznacza
indukcyjnos<5, wzajemng cewki 1 wzgledem 11

K i 1 «
13 p I 11

te,. 1 |
A |

Tr
23 11 11
Aq (BN |

<52 11 1
Rownania (72) wyrazaja ze kazda z poszczeg6lnych SEM-cznych € ind%f
kowanych w cewkach 1 1l 11l stanowi sume trzech sk#adowych SEU-cznych, a mianowi-

cie
- Fell + e12 " e13 J

f%' - % 23) (73)
(e33 c31 ““e32 ]
oznRjza SEH indukowang, w cewce | zmianami pradu ( ) w cowce |,
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822 przedstawia SEM indukowang w cewce Il zmianami pradu ( Jg ) w cewce 1l
e21 a " 11 * ( ) B I

* L1 r3 L1
€23 « » » > [, .« (A3 ) i

e33 przedstawia SEM indukowang w cewce IlIl zmianami pradu (J3 ) w cewce III

e3l " n " " . H ) " 77

e32 * " " wo* 1 i « (J2) B " 1

Gdy w ktorejkolwiek cewce niema pradu (przerwa) lub prad nie ulega w niej
zmianie, odpadajag odnosne SEM-czne. ]J.p. dla a2 _ 0, czyli - const. odpadaja

w réwnaniach. (72) wszystkie cztony zawierajace pochodng djg/dt.
Odnosnie do znakéw z jakiemi nalezy wpisywaC w rownania (72) poszczegéOlne
sktadowe e”™ e™0 ..... e32* obowigzuja nastepujace wytyczne §)i
1) Wypisujac wzory na e dla reqguty korkocigga (Strzatka pradu 1 SFftM e w cew-
ce zgodnie skierowane) wstawiamy przed nawias (po znaku réwnosci)znak
2) W nawiasie wszystkie cztony zawierajgcy spotczynnik indukcji whasnej L
otrzymuja znak dodatni.
3) W nawiasie cztony zawierajgce spotczynnik indukcji wzajemnej M otrzymuja
znak <+ gdy odnoszg 3ie do amperozwoji zgodnie magnesujgcych a znak 3
gdy odnoszg sie do amperozwoji przeciwnie magnesujacych cewke, dla ktdrej
wypisujemy rownanie na e.
( Sprawdzié¢ powyzsze ze wzorami 72 i rys.724 zwracajac uwage na to, ze cew
ka 11l dziata odmagnesowujaco na cewki | 1 117z powodu czego cztony zawie-
rajace spotczynniki indukcji wzajemnej lijj 13 H31 i Mjg wchodzg do wzordéw
zc znakiem ujemnym.)
4 ¢ Indukcyjnos¢ uktadu n-cewek zasilanych tym samym pradem.
Potgczmy kilka cewek (3) w szereg (rys.725) i zatgczmy je na Zzréddo pradu.
Przy zmianach pradu (J\)_indukujg sie w poszczegdélnych cewkach 1 Il 11l SEM-czne

S1 e2 e3* okreslone dla podanych kierunkowosci

I f C I (strzatki e) wzorami s
e- - [lX* - <93. }&
ST+ L, - L
-0 . o M Ty JHR
Rys.725. e3 ~ " jL3 <= 31 " M32

x) Fryze "Strzatki kierunkowe w obwodach elektrycznych PJE.
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Wypadkowa SEM-czna e indukowana w tym obwodzie bedzie

e - + e2 + e3 |

wnawiasieBL 5 [L1+ 12+ 13 % M2 ' ~13 + “21 * 723 © A31 " M32 | ftT *" 74
Suinayp?zcdstawia wypadkowy spotczynnik indukcji uktadu na rys. 725, czyli

- - - tg&

przyczem
1 - Lx+ L, ¢L3eUL2- 173 - J21 - Ksa .e..... (75)

W podobny sposéb mozna takze traktowac kazdg cewke o zwojach roztozonych.
W przypadku gdy cewki uk#adu na rys.725 pomieszczone sg na rdzeniu magne-
tycznie obojetnym (n.p. na drzewie), czyli gdy mozemy zatozyc const, bedzie
v mysl poprzednich rozwazan

2 0 21 * Uui3d “<m31 »¥23732
wskutek czego otrzymamy

L * L¥+Lg+ 13 +2 (%2 *M13 ~ ~23
Dla dwu cewek wypadnie ogoOlInie

Fomm N+ Lg-2 M (76)
przyczem znak n+* obowigzuje dla zgodnego dziatania amperozwoji cewki I 1 Il a
:.nak dla przeciwnego dziatania tychze,

5. Spoétczynnik sprzezenia. (" )

Dla uk#adu dwu cewek magnetycznie sprzezonych i utozonych w cSrodkv™w/CFlrtsi.

Jest Mig = Mg =W
Dla cewek o zwojach skupionych moznawiec potozyc
JfocEl = —— - M (w uktadzie EM )
2 Ji
Z réwnosci tej rynika, ze
H2 = ANrh-72yZ729
J/ 2
Podstawiajac, weddug (63)
T s 2i
kLl L2 > 2 ~ Lo
otrzymamy n #*.& T
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W .
S*g- S/ mh-hi

Iloraz opordéw z prawej strony znaku rownosci ma dla ;u> mmconst statg wartosc¢, mo-

zemy tedy napisac
M - L2, lub M X.r"N~z2 i, an)

Wartosc¢ M
roiLi
nazywamy spodczynnikiem sprzezenia (Symbol ~ ).
Spotczynnik sprzezenia X moze posiadac¢ wartosci w granicach od 0 do 1

¢Saksymalng wartos¢ X* 1 osiggamy” gdy zwoje indukujace i indukowane lezg na sobie,

N

S11 ™ S22 **S12 * S21 * wi?C X - 1

wtedy bowiem

Wypadek taki zachodzi w toroidzie o podwdéjnem uzwojeniu rownomiernie roz-
tozonezn. a pozatem w przyblizeniu ( X mato rozne od 1 ), gdy dwie jednakowe cewKi

przytozymy do siebie (rys.726)* Dla cewek ustawionych prostopadle do siebie (rys.

Dla cewek powietrznych, nie zmieniajacych wzajemnego potozenia X ma war-
tos¢ statg, dla cewek z rdzeniami zelaznemi A ma wartogC zalezng od nasycenia ze-
laza, a tem samem zalezy od natezenia pradow w obu cewkach. Przy matych nasyce -
niach zelaza (ponizej kolana krzywej magnesowania B ~ f(H) } operujemy Srednig war
toscig

W przypadku gdy X = 1 jest
€= F i P S s
a gdy przytem obie cewki sg jednakowe, bedzie
M~ L (30)

T Uiezaleznie od jednostek w jakich wyrazamy I1-~Lg 1 M*( byleby L, Lg 1 M byto
wyrazone w tych samych jednostkach ).



623 -
Wypadek ten zachodzi, gdy cewki sg tek wzgledem siebie utozone, ze stru-
mien wytworzony przez jedng cewke przechodzi przez wszystkie zwoje drugiej cewki
(toroid). Umieszczajac jedng z cewek obrotowe na osi, tak aby przy obracaniu zmie-
niata nwe potozenie wzgledem drugiej cewki, otrzymamy zespdt dwu cewek o statych
3potczynnikach I Lg a zmiennej wartosci -A , czyli o zmiennej wartosci M. Gdy
potaczymy obie cewki w szereg (rys.728), otrzymamy tzw.w ar Jjometr .przy-

rzad ktérego indukcyjnos¢ 1~ mozna zmieniaC przez zmiane potozenia jednej cewki

wzgledem drugiej w zakresie od Mnin "f yedtug wzoru
L, « (L, + Lg =+ av)
cprae meeaeaaaa- ; D
W + Lg j:ZXYEl L2 (S

Znak ,#M oboy/igzuje dla sprzezenia dodatniego. czyli takiego w ktdrem in-
dukcja wzajemna zwieksza indukcyjnos¢ uktadu (L*) znak dla sprzezenia ujemnego
cM-yli takieg? wktorem indukcja wzajemna zmniejsza indukcyjno$¢ uktadu (Lg-) »

Sprzezenie dodatnie wystepuje przy takiem potozeniu wzajemnem obu cewek,
gdzie amperozY/oje obu cewek majg zgodny kierunek magnesowania. Sprzezenie ujemne
ma miejsce gdy amperozwoje majg przeciwny kierunek magnesowania»

OkreSlenia “Sprzezenie dodatnie, ujemne** maja tu oczywiscie znaczenie czy
sto praktyczne, albowiem Scisle bioragc zaréwno X jak 1 M maja zawsze w artosc.i do-
datnie a tylko indukowane y cewkach SEtE-czne raz dodajg sie, a drugi raz odejmujg.
Niemniej jednak okreslen powyzszych nie nalezy rugowac” orjentujg bowiem w swej na-
zwie, jakiego rodzaju superpozycje dziatan indukcyjnych mamy w obwodzie*

W warjometrze, w ktdérym obie cewki nawiniete sa w ksztakcie dwu wycinkdw
kulistych (rys.729),moznaosiggnagc,wartos¢ X prawie réwna I.fidy samoindukcyjnosc!

"feewkyg & &

Rys.729 Eariometr.
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takiego warjometru bedg jednakowe, mozna zmienia¢ jego indukcyjnos¢ (I£) w zakre-
sie od wartosci » 0 do ~ 4L. \

Warjometrow uzywa sie w radjotechnice (regulacja indukcyjnos$ci).
W uktadach ztozonych z wielu (n) cewek mamy ogOlnie tyle spotczynnikow
sprzezenia ile jest par jednakowych spétczynnikoéw indukcji wzajemnej M.

Spotczynniki §prze2enia mozemy wprowadzi¢ takz.e 1 w takich przypadkach

gdzie g *h Kgr A
mozemy mianowicie potozyé Ars ts
U
! V (88)
Xsr' -

Takie traktowanie sprawy nie daje jednakze wiekszych korzysciggdyz w przy-
padkach indukcji wzajemnej w osrodku o ¢u, zmiennem nalezy ustugiwaé sie wzorami
(61) 1 (62).

6» Wzajemne oddziatywanie na siebile obwodéw magnetycznie sprzezonych.

v uktadzie dwu cewek magnetycznie sprzezonych (rys.730) przyjmowali
dotychczas, ze ta z cewek”do ktdrej doprowadzamy energje elektryczng (tu I) jest
indukujacg , a ta ktora otrzymuje energje za poSrednictwem dziatan indukcyjnych
stanowi cewke indukowana (tu Il). WkasSciwie jednak obie cewki dziatajg na siebie

indukcyjnie, gdy w nich ptyng prady zmienne. W przy-

padku takim bowiem indukujg sie w cewkach SELI-czne

ei < - [H. i J

J

przyczem znak #zalezy od tego czy sprzezenie obu ce-
wek jest dodatnie czy ujemne (Ustep 5-ty).
Przy napieciu zrédta zasilajacego 1-sz” cewke U
Rys.730. I oporze omowym tej cewki R”, chwilowe natezenia pradu

w cewce I-sze.1 (dla kierunkowosci jak na rys .730) jest
RARA U+ e U
»]1 Rr le (83)
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o _ _ i _ iT
Ka natezenie w cewce l-ejJ (J.) majag zatem wptyw.nietylko SEli-czna eIf - LT pr
indukowana w cewce l-szej zmianami pradu w tej cewce,lecz takze zmiany praciu indu
T
kowanego w cewce ll-giej (U-—

dt
ocy opor omowy cewki Il-giej jest R2* chwilowe na+ezenie pradu w cewce
I1-giej cest I £7 d2 + 1 dj, 1
J2 ’ (84)
Rp <9

Oba obwody, magnety cznie sprzezone, oddziatywujg wiec wzajemnie na sSiebie przez

swe prady 1}* 1o, a poniewaz oddziatywanie to odbywa sie z pomocg indukcji (cztony
aJ»

W12 » M21 t“ * przeto mozemy powiedzie¢, ze obwody te sg sprzezone tndukcy.j-
nie.

Spotczynniki Sil2 My, z&lezg przy statych wartosciach [ od spétczynni
ka sprzezenia \ . Im wieksza bedzie wartosCc X tem silniejsze bedzie oddziatywa-

nie indukcyjne obwodu I na Il 1 IlI"na 1 ; gdy X" C oddziatywania indukcyjnego
nie bedzie wcale.

W uktadach takich, jak transformator, gdzie chodzi o wydatne przenoszenie
energji z uktadu indukujgcego (@™ do uktadu indukowanego Il, staramy sie 0 0Sig-
gniecie mozliwie duzego spétczynnika X czyli silnego sprzezenia ( X 1). Tam
ras, gdzie zalezy nam na tem, aby oddziatywanie jednego obwodu na drugi nie prze-
kraczato pewnych granio, koniecznych do utrzymania ze wzgledu na ochrone przed
znieksztatceniami pradow (radjo), zadawalac sie musimy sprzezeniem stabemfX ~;0.21
¢la rys 731 "przedstawiony jest transformator jako przyktad zastosowania sprzezenia

silnego, a na rys. 732 odbiornik radjowy jako przyktad sprzezenia stabego.
~mm 038

Rys.731 Sprzezenie silne
u transformatorze osiagniemy najsilniejsze sprzezenie, gdy cewke wtorna (I1) nato

zymy na piery/otna (l1). jak to sie tez ogolnie praktykuje. W radjowem urzgdzeniu
odbiorczem (rys.732) mozemy regulowa¢ X przez zmiane podo zenig cewek 1 1 Il. Reguta
cje X w przypadku odbiornika radjowego moglibysmy osiggnac takéﬁ przez zastOjsows

nie w miejsce I 1 Il warjometru.
S.Fryze. Elektrotechnika ogolna»Tom Il. CzeSC 2-ga.Arkusz 79.
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IV» Prawo superpozycji i zasada wzajemnosci w dziataniach indukcyjnych.
I. Prawo superpozycji«
Wyobrazmy sobie, ze w przestrzeni o ~ - const, rozmieszczonych jest n ce-
wek o zwojach skupionych (rys.733).

W kazdej z tych cewek niech ptynie prad w kierunku oznaczonym strzatka.

f 2 Zmiany tych pradow J2 ----Jn, induko-
N Wa< we wszystkich cewkach SEM-czne ef eg
N/ e_.... en, okreslone ogo6lnie dla kierunkowo-

Sci e 1 J, oznaczonych przeciw pradom (jak na

5 rys.733) wzorem d<€
371 <.\ . e T~ =
’\ﬁe ¥ //\%L ) W Ktorym JCp oznacza wypadkowy strumien induk-
QG ] -
| f CJ1 magnetycznej przenikajacy przez dang oew-
Rys..?33 ke.
-V mysl prawa superpozycji strumieni(Elektromagnetyzm str.406) jest i
$>i - $n + g12 + + .. + ¢frin
$2 " &21 * 4*22+$23 F ....... + 82n

in - <$nte <g2W + * e o ot {7

mozemy*"zatem napisac

mddy , . d d ., d
ex " di 1 dat "1 0| 7 R lit- 1
2 . i i
G M2 m T T Rt U
e -m z liii z * z o+ ... * <,§ z
n dt u dt n dt n t n
Uwzgledniajg-:, ze
i Adlz, i 4£zyza 43z. z,
ivale - SHI™ J1 = ~ZlI * <<3~7 J2 ee” -——Jn
& < cc h - H* *xD Ed *8 ee o ~
b21 22 2n

1 t.de napi szemy
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dJ, djfi dJj "
el vV Ly dt "™ L12 dt + L13 gt * TIn gJF
dj, dJt dl, T AJn

e2 * L21 gt + L22 gt + L23 ¢4t 2n _ S (85)
dj1 dj ; dJ
* ja k o n
en Ln[ dt + Ln2 4¢+ * Ln3 %t hn dt

ZespOt rownan (85) wyraza prawo superpozycji dla indukowanych SBM-cznych w ukta-
dzie n cewek, rozmieszczonych w osSrodku a ¢U. - const., gdzie wszystkie spotczynni-
ki L majg. wartosci state, 1 niezalezne od- pradow. 2

Spotczynniki o jednakowych dwu indeksach L-q L2£ ~33 * e * tnn oznaczaja
indukcy.jnosci 74tasne (L). spotczynniki o rdéznych indeksach L") . * . L
P21 L23 * * o I t.d. oznaczajg Indukcy.jnosci wza.iemne (MV. Te ostatnie spot-
czynniki o wzajemnie odpowiadajgcych sobie indeksach sg (dla ¢6 const.) 3obie

rowne
Sr ®6)

Poszczeg6lne.cztony powyzszego zespodu rownan oznaczajg sktadowe odnosnych
SEU-cznych el eg * ." me”. Tak n*p. sktadnik Lu®oznacza SEti-czng indukowang
w cewce 1-szej zmiang pradu (J*) tej cewki, gdy poza tem dziataniem niema zadnego
innego dziatania indukcyjnego. Sktadnik Lk>{ﬂf oznacza SEU-czng indukowana w “cew
ce l-szej zmiang pradu (Jg) w cewce ll-giej, sktadnik L-" przedstawia SELI-czng
indukowany w, cewce l~szej zmiang pradu J3 w cewce Ill-ciej 1 t.d.

Zesp6t réwnan (85), mozemy wiec przedstawi¢ takze w formie nastepujacej

© << el + el12 + el3

e2 ~ 21 + s22 + e23 40 i
+

Nl en§ nn

wyrazajacej superpozycje indukowanych S>IM-cznych.
2. Zasada wzajemnosci.
Obliczmy warto$ci SSM-cznych w zespole réwnan 87 dla dwu rdéznych grup zmian

pradow (dJ/dt) w poszczegolnych cewkach uktadu przedstawionego na rys.733, czyli
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w rownaniach. (85) podstawimy raz

pl - T i AilaVo T /Mdjg”a +t /dJn
el 11~dt 12 dt J 13 "dt *ok ko In dt J
alit _ v+ /Md y T (g™ "™ T /dkwo + 1  /djw -
2 21 "dt>” 22 ¢TT 23 "dt * kxS L2n<aT}
4 " vt * LnZ\gcftA)|+ I‘n3V(§tA'VI‘Jr SRR F]_n'd%l
a drugi raz
1 T -+ T /dJg J» dlg ~» ,dJn rl
el LIT¢~ ) L12dTr i3°dt * k== In(dt j
Tt dJo. - T ;20—
2 = Aiage T TR Ttoame Y e e o o LonE
aF  _ T /dJy Y+ T AJg/ =T fdlg + Jt
n nl de*”” n2mt - n3ndt ¢ * *x * nn~Adt -

Przy statych spotczynnikach indukcji wkasnej (L ) i statych spdétczynnikach

indukcji wzajemnej (Lrb) obowigzu/e ze wzgledu na (86) nastepujgca réwnosé, zwana
zasada v/za.iemnosci X) . ¥ at. - r "t. r

_____ zei (Hfef - & Y (01:)

W réwnosci tej e” oznaczajg SEM-czne indukowane w poszczegdlnych cewkach

zmianami pradéw (g—T f< , a el SEia-czne indukowane w tych cewkach zmianami prqdé/w

- 1 N
( Dla naszego zespodu cewek (rys.733) bedzie wiec
J.,dfdL | /7djt XL , 1 f[din™M 1, d 11AJgS%4 1 »<din\
el¢- 1} e2 (- e “* en (T} cl@r) C2(¢- P
Zaktadaja- dla zespotu 2 cewek (~S'f~ (~"I7|y a 0 1 (1T C Zotrz3im
my i dj z dJ ] S (8on
e2 dt "Sldt * <y 2 . A

Gdy jakiekolwiek zmiany -pradu (dj/dt) w cewce 1 indukujg w cewce Il SKA-czng ej_to
takie same zmiany (dJ/dt) w cewce Il indukujg w cewce | takg samg SEM-czna e.

Przyktad ; Dany jest uktad trzech cewek (rys.734). Przyjmijmy, ze ich spotczyn

y \ /S \\ frs\ niki indukcji elektromagnetycznej majg wartosd
fer | W 05 \ L11 ““2 H ~L22 - 3 H *L33 - 6H
i JJd N2 ~ it Fr13 " 214K *~23 ~ 4 H
"Rys «734 n a Pr™ y w.nicHl Ptyngce zmieniajg sie wedtug

Xj Obszerne oméwienie zasady wzajemnosSci czytaj w P.E.1928. Nowacki 1 Rozenzweig
“Zasada wzajemnosci w elektrotechnice".
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funkoyj (rys.735)

*1 @2 t-5 A ,3z- (i €2 -1t) ,J33,1

S1JM-ozne »yindukowane temi pradami obliczymy
Z wzoru (85)

el ml-t + ], + 1
- % 11 dt 12 dt Li3dT =~

22 - I(t - 1)+ 2,42 = (-t+6T2)v

L21#- + 122”r * "

_ - 1.2- 3(t - 1) +4.-- (Bt -3)V
«r + LIN3- 4 t 1.
31 dt 327 dt 43 “dt

2,4.2 + 4(t -1 +QA , (At +3.fi)V
Przyjmijmy za stan (1) chwilet - 0, dla
ktorej jest

RJS-75S ## " 2 V«* . -1 A/sek>
to otrzymamy [ T
6i 0,2 v 5 e2 =3 V J e3 _ 3,8V
Aa stanu (I11), ktory przyjmujemyn.p.w chwili t- 1 hedzie
rr ~ g *fcpi, %) , J
( J @ G ~ A/sek ; (~1ft = £ Vsek
Si * 527 S e2 “ : eJ _ ?fsy

Sumy iloczynéw krzyzowych wynoszg

e <&f +*]# )" &7 -6.2.2 -3,©6+3,8.4 - 143 —
sek

ef cliiap + /A2 f 4 x /dks i . n

1t 2dt - 3wt 7 "5i2*% + wim(C 1) ,8.£>t 14,3 \éé\k

sg zatem roéwne.
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V. [Inaukcyjnosc lini.i elektrycznych 1 kabli
1. Lin.ja elektryczna 2-przewodowa.
Dwa dtugie przewody, #+gczace zrodto pradu z odbiornikiem (rys.736), tworzag

petle, w ktorej pod dz"iataniem pradu powstaje strumien magnetyczny < »

Zmiany pradu J w takiej petli, powodujgc zmiany strumienia $ , wznieci¢ mu-

szg w owej petli SELl-czng indukcji e w my$l relacji
d# L dj_
eL " dt dt

waznej dla kierunkowosci e zgodnej z kierunkowosScig pradu J (rys.736).
Obliczenie elL sprowadza sie zatem do obliczenia spétczynnika samoindukcji
L petli, co uskutecznimy z pomocag wzoru
Rz 1970 . (90)
EM
Przy petli obliczenie strumienia uskuteczniamy z pomocag wzorow okreslajag-
cych natezenie pola magnet, dla prostolinjowej, nieskonczenie dfugiej strugi pradu

(Elektromagnetyzm str.402 1 403). _
Dla punktu A potozonego wewngtrz

przewodu o kotowym przekroju i

jest 2 JtAN
A_...

Dla punktu B potozonego zewnatrz

takiego przekroju jest

H = ££8£5
} i B “X } -
Rys.737. Strumien pochodzacy
od jednego pradu J. W powietrzu (¢u, 1) natezenia te
sg rowne indukcjom magnet.
H. B, Ht BB
DI+ dtugich petli wzory wazne sScisle dla | ~ 00, mozemy zastowaC takze dla I o

wartosci skonczonej» otrzymane ta droga wzory sa praktycznie zupednie zadowaln/a/ace.



631 -

Oznaczajac zatem strumien wewnatrz .jednego drutu o promieniu r i ddugosci | przez

p’ a zewnatrz jednego drutu przez , haoiszemy
- r* N 91)*
1;>* JHAFax = ) ~ et |
f Hs.l.dx - J 2 - 2 J,.l.tnf-
r r

Uwzgledniajac drugi przewdd otrzymamy

K T (91)
8P « = 4JfA, Mn 0 - ... . (92)
We wzorach ty:h c]!)*oznacza sume strumieni wewnetrznych obu przewodow a strumien

objety petlg utworzong z drutu o promienii/r (rys.738). (M obu przewodach ptyng je-
dnakowe prady, lecz o przeciwnych kierunkach).

~p. [/ ,, X Celem obliczenia spotczynnika indukcji wha-

m ) ) i (i ittdb 3 snej (L) nie mozemy jednak we wzorze (87) wsta-

wi¢ za linjozwoje (<&.z) sumy

Rys.738 Zwoj bowiem jest pojeciem geometrycznem linjo-
wem, podczas gdy w naszym przypadku mamy do czynienia z realnemi trCjwymiarowemi
przewodami $ kazde w4okno takiego przewodu daje inny zwdéj. Strumien “miesSci sie
catkowicie w obrebie petli t.zn. jest objety kazdem wkdknem uwazanem za zw(j.

Inaczej ma sie rzecz ze strumieniem <#M, .WkOkno Srodkowe lezace w osi geome-
trycznej petli obejmuje caty strumien wkokno wewnetrzne lezgce w przecieciu
sie powierzchni przewodnikéw z ptaszczyzng osi ¢geometrycznej nie obejmuje strumie
nia wcale.

Wz6r otrzymany na innej drodze wywodem zupednie $Sciskym Ko poucza, ze cata
tréojwymiarowa petla zachowuje sie jak idealny geometryczny zwdj, obejmujgcy stru-
mien a » Za linjozwoje musimy wiec podstawic

&Z - f
W ten sposdéb otrzymamy
©.z " 4 JnZ.In- + A A ee(4 In ) S . (93)
oraz wedtug (90) spdédczynnik linji® ~-przewodowej utworzonej z przewcd0Y/ o dfugosci

Sciste lecz zawite obliczenie L linji s-przewodcwej podat Maxwell w swem dzie-
le "A Treatise on Electricity and Magnetism™".
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| 1 promieniu r n 90
- kh ““ Icm <4 InF + /2 *10
lub dla | w km LH ~ 1km 4 InF + 1} *0~4 ... . ... (s4-°
LH* 4L In -1+ 25).10°8 L.
H K (In ! 0,25).10 (95)
Ha jednostke d4ugosci (I km) bedzie
LH/’km 4 (In o t 0,25) .10~4 ... ...... - (96)

Wzor Maxwella dla linji 2-przeviodowe j sktadajacej sie z dwu drutow okragtych
o Srednicach d1 d2 ,sporzadzonych z materjatow o przenikalnosSciach” I zanurzo

nych w osrodku ¢i0 , a oddalonych od siebie o "amma postacé

jt- g A ) om na cm ddugosci linji»
/am dld2 2
Ktadac w tym wzorze 10 | JI"A, 21> 0T*Z dl * d2 ““2 r* otrzymamy
L « 4 In- +1 cm
lub * :
L/ =m 4 (In- + £).10 henréw na km.
/M r 4

Poniewaz zatozono /-o0+* 1, przeto wzdér (95) jest wazny dla przewodéw z mate-
rjatu magnetycznie obojetnego (miedz,aluminjum i1 t.p.)»

Dla przewodow z materjatu ferromagnetycznego (zelazo) nalezy uwzgledni¢ roz
ne przenikalnosci powietrza(iée~ 1) 1 drutu 1.

W mysl wzoru Maxwella, podanego poprzednio, otrzymamy dla linji 2-przewodo-

wej o jednakowych drutach (r) zelaznych wzér

vVooo- f +# 0 (S7>

w ktorym jednakze wkasciwe ustalenie wprtosci ¢L przewodéw natrafia na znaczne tru-
dnosci, bo przenikalnos6 magnetyczna zalezna jest od natezenia pola H wewnatrz dru-
tu , a tem samem od pradu J. W praktyce positkujemy sie wiec do obliczen L warto-
Sciami ustalonemi drogg pomiarow L dla danych Y/arunkéw.

Podana ponizej tabelka X - orjentuje co do wartosci L w milihanrach (m H) na

km linji 2-przewodowej miedzianej w powietrzu.

Wedd+ug Herzog <®Feldmann "Die Berechnung elektr .Leitungen®1921 str.566.



d ®2r mm ga = 25
2,147
211032
1,342
1,869
1,808
1,754

© 00 N o U1 b w

1,707
10 1,665
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cm a=950cm a-75¢cm a- 100 cm a = 250 cm a ~ 300 ca

2,424 2,586 2,701 2,864 2,979
2,309 2,471 2,586 2,748 2,864
2,220 2,382 2,497 2,639 2,774
2,147 2,309 2,424 2,586 2,701
.2,085 2,247 2,362 2,525 2,640
2,032 2,194 2,309 2,471 2,586
1,985 2,147 . 2,262 2,424 2,539
1,942 2,105 2,220 2,382 2,497

W przewodach z materiatu niemagnetycznego jest wptyw pola wewnetrznego na

dukcyjnosc linji n

ieduzy» Lla linji 2-przewodowej o przekroju pojedynczego prze-

du g = 50 mm2 (r = 0,4 cm) i odlegtoSci miedzy przewodami a * 100 cm jest

ad wskutek pominie

IRf *f ~* InITT "™ =25 * ~5,S821

cia pola wewngtrz przewodow wynosi zatem
0,25
50521

AL 4,5 %

linji jednoprzewodowej (-przewod powrotny stanowi ziemia).

Obliczenie indukcyjnosci takiej linji jest niezwykle trudne. TrudnoSci sg

etylko rachunkowe

ale. przedewszystkiem fizykalne, nie wiadomo bowiem jak wyglada-

*

ja tory strug pradu w,ziemi» zalezne od wielu czynnikoéw

Dla linji przedstawionej na rys.739 podaje Breisig XX-= yzer
an

7 2 ke (InVus k +iT ]-10'4 Henry ... (86)
w Koorym 1 oznacza ddugoSC przewodnika w km, r promien przekro*

ju drutu, L jego wycokos¢ zawieszenia nad ziemig, przenikat*

Rys«739 nosc dla drutu, ilpotczynnik k waha w praktycznych przypadkach

i 1 do 2, zaleznie od warunkow (rodzaj ziemi, jej jednolito$¢ i1 t.p.).

kassu-n probowat pomiei*zyc indukcyjnosci wkasne 1 wzajemne przewodow

siemionych, jednak

ze pewnosS¢ wynikdéw tg droga otrzymanych stoi pod znakiem zapyte

APatrz "Opor ziemi"Str.48 1i,Prady w ziemi" Str .322, Tem 1l,cze$C 1-sza.
c, Breisig "Theoreti”“che Telegraphie™”

0 massin pLnp.tcl
S.Fryze.Elektrote

¢cgr.”¢890, 17, 506.
chnika ogdélna.Tom 11.Czes¢ 2-ga.Arkusz 80.
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ma ze wzgledu na przypadkowe prady ziemne.

. Uw&ga : niektdrzy autorzy podajg (98) ze spétczynnikiem k - 1 jako "indukcyjnosc
pojedynczego przewodnika”” Takie postav/ienie sprawy niema oczywiscie fi-
zykalnego® sensu, jak dtugo nie poda sie¢ dtogi powrotnej pradu. Wzor (38)
nalezy wiec uwazacC za indukcyjno$¢ linji uziemionej ..; takiej, w ktorej
przewod powrotny stawnowi ziemia.

3. Indukcyjnos¢ wzajemna linij elektrycznych.
Dane sg dwie rownolegte linje dwuprzewodowe AB i1 CD (rys.740). Indukcyjnosc
wzajemng M obliczymy ze strumienia <€ , ktéry przenika linje CD (o drutach nieskon-
nie cienkich),, gdy w linji AB ptynie prad J (lub od-
wrotnie). Uatezenie H od pradu w przewodzie A zewngtrz

tego przewodu przedstawi sie wzorem
tt 0,2.Ja

h - -V »

W powietrzu mozemy potozy¢ B - H. Sktadowa B normalna

do ptaszczyzny linji CD bedzie sie rownata

. 0,2 JA.sinoC
Rys.740. B,, B.sinC jo
Strumienelementarny d<p pochodzacy tylko od -pradu w przewodzie A, a pras

nikajacyelementarny prostokat o szerokosci dx i ddugosci Lwyniesie
0 2 JA.L_sin oc.dx

d<I_5 - t.dx.B Sl
ale dx. sin «C - djp (rys.740) , zatem
d<¢ = 0,2
1Ut $ * 0,2 0,2 ~¢.In (-&-)

Strumien pochodzacy od pradéw 'w obu przewodach A 1 B, a przenikaja” linje

CD bedzie dla uk#adu symetrycznego jak na rys.740 dwa razy wiekszy, zatem wyniesie

- 0,4J3JUn (
a spotczynnik indukcji wzajemnej
K - — wm10~8 = 4_Lin .10~9 [ 99
» (/i ) (99)
Jest on zazwyczaj znacznie mniejszy od spotczynnika indukcji wkasnej linji L.
Niech bedzie n.p. w rys.740 a * 8 c¢cm., r - 0,5 cm, JXa* 78 cnm, - 54 cm. Obliczj

my w-tedy L jJ{41In * 1)at)-9 = -G nm + U.KT9 - ~BI.3.+.1Q0-9 H
r 0,5 .
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ouczas gd 78
P Ead M ~ 4.1.In (-£-).109 = 4.1.In (-54 )-10~9 1.47.1. 1079 H
Widzimy wiec, ze w tym wypadku wynosi M tylko okoto 6,9% wartosci L.

W uktadach trojfazowych wystepuje zagadnienie obliczenia indukcyjnosSci wza-

jemnej miedzy petlami utworzonemi przez trzy przewody. Zadanie to rozwigzemy zakta-

2 0 dajaj na rys .741 n.p. w petli,a"prad o natezeniu
% 1 A. (Prad ten ptynie n.p. w przewodzie 2 za pta-
- ia - szczyzne rysunku, aw przewodzie 3 ku nam).

0 - Oznaczmy strumienie wytworzone tym pradom a
Rys .741. przenikajgce petle a, b, c przez , <fc to

mozemy napisac
y nap ‘fa = $b* $c

(abstrahujemy tu od strumieni wewngtrz przewodow",.

Ale _a < _ -8
1 A LA.].O 8 H \] 1 A *Mab*lO _ fC* 10‘8 *

zatem - M%m 4 - L

W analogiczny sposéb wyprowadzamy
e ~ba m
"sa ch m

Z réwnan tych znajdujemy

ub, - 0,5 (L, +Llc-Lla y ._.... ) (loo)
~ 0,5.(1,, - La - 1,)
W ten sposéb mozemy wyrazié¢ indukcyjnosci wzajemne przez indukcngg?ci gfifﬁiﬁpe_
tli. Wywody powyzsze sg o tyle przyblizone, ze nie uwzgledniajg pola wewnatrz prz?
wodnikéw. Doktadnos¢ taka wystarczy jednak w praktycznych przypadkach dla przewo-
dow miedzianych (p.przyk#ad na. koncu ust,l">.
4. Indukcy.jnos¢ w kablach,
W kablach bez opancerzenia (blachg zelazng, stalowg, drutami) mozna oblicza?!

spotczynnik indukcji wkasnej petli utworzonej z 2 zyt (ryc.742) z pomoca wzoru

(95", albowiem i1zolacje oraz otaczajgcag kabel ziemie mozna traktowacC jakc osSrodki



magnetycznie obojetne (Zydy w kablach sg miedziane wiec

takzft o

- 1).

Normalnie jednak znajduja zastosowanie kable opance-

rzone zelazem celem ochrony przed uszkodzeniem. Trzeba

Rys.712. przeto uwzgledni¢ takze pole wytworzone w pancerzu przez

strugi pradow ptyngcych w zytach kabla.

Schematyczny obraz pola magnetycznego yj kablu 2-zytowym, otoczonym pance-

izolacja

Rys .743,

rzem zelaznym, okazuje rys .743. (Pancerz Wyrysowa-
no tu znacznie grubszy, celem okazania przebiegu
linij magnet, indukcji).

Obliczenie spotczynnika samoindukcji i induk
cji wzajemnej dla kabli opancerzonych nastrecza
duze trudnosSci matematyczne. TF praktyce zadowala*

my sie przeto wzorami empirycznemi, ktore podane

bedg w tomie Ill-cim (Prady zmienne).
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VI. Energja uktaddéw indukcyjnych,
1, Energjs uk#adu =z indukcyjnascir, wikasna (LY

Wytworzenie pola magnetycznego wymaga nakdadu pracy» gdyz pole tc miesci

energje w ilosci W~ éﬁi JHBLAV oo (101)
Jezeli wiec przez cewke o indukéyjnoéci wtasnej L ptynie prad o natezaniu
J, tc do uktadu zawierajgcego te cewke +rzeba byto doprowadzié¢ energje elektrycz
ng w ilosci rdévmov aznej energji mieszczacej sie w polu magnetycznem tej cewki, a
pozatem nalezy dostarcza¢ do uktadu energjl potrzebnej na inne przemiany magne -
tyczne (ciepto).
Rozwazmy uktad ztozony z cewki (0 indukcyjnosci L) zataczonej na zrédio
pradu o napieciu U (rysf744), Gdy przez petle te ptynie prad i, zmieniajacy sie
z czasem (t), powstaje w niej SEM-czna samoinaukcji
* -0 #
Stosujac prawo kota napie¢ do owej cewki napiszemy dla

stanu chwiloYegy || | R 2 on xC

gdzie u oznacza napiecie chwilowe Zzrodta pradu zasilajg

cego cewke, a R opér omowy cewki, Wstawiajgc wartosS¢ za

e 1 mncza.o obustronnie przez 1i.dt, otrzymamy

u.i.dt « 12,R*dt + L.i.di
Lewa strona tego rownania przedstawia elementarng prace wykonang przez zréddo pra
du o napieciu Hufw czasie dt, Prawa strona okazuje na co ta pracag zostata zuzyt
w tym samym czasie (dt),
Z powyzszego réwnania wynika mianowicie nastepujaca réwnoscé
d Az - dAc*FdV

Praca dostarczona _ energja zuzyta , energja dostarczona
ze zrodta na ciepto w cewce do pola magnetycznego.

Catkujac obustronnie w granicach od 0 do t, wzglednie od 0 do J, dla przypadku

gdy prad w cev/ce WZS?S* z wartosci C do Wartoégi J w czasie od 0 do t, otrzymamy

Ju.i.dt - /i2,R,dt + /L.i*di

Ac + L Je
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Praca zrodta pradu Az zasilajgcego cewke zuzywa cie na ciepto Joulea w ilo
SC1 Ac = / i~.R.dt

oraz na wytworzenie pola magnetycznego w ilosci

Am —i2LJ2

gdzie J ozna<;za koncowe natezenie pradu osiggniete w czasie
W mysl praV/a zachov/ania energji praca zuzyta na wytworzenie pola magnetycz-
nego musi "by¢ réwna energji zamagazynowanej w tem polu X) o Wynika stad jednak,ze

energ.ia pola magnetycznego cewki o indukcy.inosci wkasnej t przy pradzie J jest

W= r1L2r ergow (wzér fizykalny) ..,« (102)
gdy Lw cm aJw jedn. EM», wzglednie

W S L J dzaul.i (wz6r techniczny) ...» (103s
gdy L w henrach, a J w ainperach.
Przyktad®™ : Jezeli przez cewke m indukcyjnosci 1 H ptynie prad J= I°A 1;’to ener-
gja pola magnetycznego tej cewki, wynosi W = =dzaula czyli vvlatosekundy.
Gdy prad J podwyzszymy na 2 A energja pola wzros$nie do .22 - 2
dzauli ;izyli watosekund, .wiec. czterokrotnie. Gdy J - 0" jest" takze W -0

Uwaga : przypominam, .ze energje pola, elektrycznego przewodnika naelektryzowane-
go okresla wzor - £ cV2 -

ergow gdy G i V w jednostkach ES lub dzauli gdy C w faradach a V w wol-
tach. .>
Energje pola elektrycznego natadowanego kondenzatora okresla wzér m

? = | C uz2 = 1 m
ergow wzglednie dzauli przy jednostkach jak wyzej.

Cewka p ob i-e,r a energ.je z obwodu, gdy prad rosnie I magazynu-
je .jlaw swem polu magnetycznem, od d a 1o za$S energ.je do obv/odu, gdy prad

male Ie . czerpig"™- da .z zapasu swego pola magnetycznego.
" - L ] - 3

Wida¢ to jasno ze wzoru f .

W - L.uail
jezeli di traktujemy jako przyrost pradu 1 wctaw,imy ze znakiem +, gdy prad ros-
nie, a zu znakiem - (przyrost ujemny) gdy prad maleje.

Zaktadamy, ze pole magnetyczne miesci sie w jednolitym oSrodku rozciggajacym
sie do nieskonczonosci o statej przenikalnosci ( = const).
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Z powyzszego widacé, ze cewka, czy uktad o samoindukcyjnosci L moze "byé w ob-
wodzie na przemian odbiornikiem i wydajnikiem energji elektrycznej. Odb1ior -
ni ki em staje sie cewka, gdy prad W jej zwojach, rosnie, wydajni
k 1 em gdy prad ten mal ej e.Kazdej wartosci chwilowe.i natezenia pradu (i)
odpowiada chwilowy zapas energrji pola magnetycznego, okreslony wzorem

W (104)

Energja ta nie rozprasza sie, lecz wraca z powrotem do obwodu, gdy prad
spada do zera.

Po zatgczeniu zrodta pradu na cewke musi ono wykonaC nietylko prace zwigza-
ng z przemianami energji elektrycznej na ciepto Joule'a w oporze cewki R, lecz
takze pokry¢ zapotrzebowanie energji pola magnetycznego cewki. Pobor energji elek-
trycznej zwigzany z przemianami termicznej natury (ciepto Joule”a) zalezy od nate-
zenia pradu J 1 od oporu cewki R, ktory stale dziata jak odbiornik energji. Hapie-
cie u”™ - 1.R ma wiec stale charakter reakcyjny. OdnosSnie do pola magnetycznego
zachodzi naprzemian pobdr energji elektr. ze zrédda 1 zamiana tejze na energje po-
la magnet., oraz zwro™ tej energji z przemiang powrotng na energje elektryczng.
Indukowana w cewce SEH-czna indukcji e” dziata wiec reakcyjnie (przeciw pradowi)
przy wzroscie pradu, a akcyjnie (zgodnie z pradem) gdy prad maleje.

Juz obecnie mozna przewidzie¢, ze w uktadzie z cewkg o samoindukcyjnosci
L, prad J nie moze wzr0$¢ odrazu od O do wartosci J = U/R, gdy cewke wkgczymy na-
gle na zrodto pradu o napieciu U. Wszak wytworzenie pola magnetycznego wymaga pe-
wnego naktadu energji & tej nie mozna dostarczyC w czasie nieskonczenie krotkim,

Takze przy wytgczeniu pradu, czyli zmniejszeniu jego wartosci od J do O,
natezenie pradu w cewce nie moze spas¢ do zera momentalnie, bo potrzebo pewnego
czasu na wzrot energji zanikajacego pola.

Laczac oba wzory na energje pola magnetycznego

mozemy powiedzie¢, ze energja magnetyczna cewki indukcyjnej mieSci sie w przestrze

ni okalajacej cewke. Jednakze wiemy, ze pole cewki rozcigga sie og6lnie w nieskon-



c”onoeC 1 ze pr;gnoszenie sie energji w przestrzeni odbywa sie ze skonczong pred-
koscig rzedﬂ@gW?;¥+a<> Wynikatoby stad
1= ze po zatagczeniu cewki +adowanie energjg pola magnetycznego trwaé winno nie-
skonczenie ddugo* oraz
2= ze po wytaczeniu cewki w czasie skonczonym nie odzyskamy catej energji odda-
nej do pola magnetycznego ,,
Wnioski te prowadzg do przeswiadczenia
3= ze teoretycznie w obwodzie obarczonym indukcyjnoscig L osiggniecie stanu usta
lonego w czasie skonczonym jest niemozliwe.

Przy niezbyt szybkich zmianach pradu w cewce obserwujemy jednak w praktyce
bardzo rychte ustalenie sie stanu stacjonarnego, za$S niedobor energji odzyskanej
z pola magnetycznego wystepuje w mierzalnych ilosciach dopiero przy pradach szyb-
ko zmiennych (radjo). O obwodach takich méwimy, ze -promieniuja energje w prze-
strzen. Promieniowanie takie dochodzi dc skutku w postaci fal elektromagnetycz-

nych*
Z promieniowaniem energji zetknelismy sie juz przy omawianiu pola elek-

trycznego (kondenzator na przemian 4tadowany 1 wytadowywany)* Tu dochodzimy do
wniosku, ze elementem promieniujgcym moze by¢ takze cewka Indukcyjna (anteny ramo

we"e
W radjotechnice uzywamy do wypromieniowania energji anteny w ksztatcie

kondenza+tora otwartego dlatego, ze jego zdolnosS¢ promieniowania jest,wieksza niz
anteny ramowej. W sta-ja-h odbiorczych uzywa sie jednakze cbu form anten. Oba ro-
dzaje anten promieniuja energje w postaci Tfal elektromagnetycznych. Jakkolwiek
w istocie swej fale te w obu przypadkach sg tego samego rodzaju, to jednak zacho-
dza miedzy niemi te rdéznice, ze w .antenie kondenzatorowej (jedna oktadkg antena
drugg ziemia) impulsem wzniecajgcym fale elektromagnetyczne sg zmiany pola elek-
trycznego, w antenie ramowej zas$ zmiany pola magnetycznego # Wie wdajgc sie tu
w blizsze szczeg6ty - jako, wkraczajgce na teren radiotechniki - zauwazymy tylko,
ze podany poprzednio wzOor na energje polamagnetycznego zachowuje waznos¢ tylko
dla niezbyt szybkich zmian pradu w obwodzie o indukcyjnosci L,

Prady szybkozmienne wymagajg odnosnie do przemian energetycznych oddziel-

nej analizy.
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2. -¢n“r*jg uktadu z indukoy.inoscig wkasna (L) i wzajemna

Rozwazmy naprzéd ukdad ztozony z dwu cewek, sprzezonych, magnetycznie (rys

cewki Il-giej zatgczamy odbiornik o napieciu

v Ug. Gdy w cewoe I prad 1™ ulega zmianom indu-
kujg sie w obu cewkach SEil-czne e™ e2, przy-
czem w my$sl prawa kota napieC jest

Ul ““ilIRI " el 5 1 “062"i2R2+e2 = 0

Podstawiajac w rownaniach tych wartosci za
5. i e2, otrzymamy " TR 4 L g:y g{@
-, i2R2 L2 |\4+z +a Idll'_!

Pomnozmy pierwsze z tych rdéwnan przez i~dt, a drugie przez 72" * dodajmy oba do

siebie . . - -
1edt ulildt = |2 R.dt ~ L™Mind 1~ =x=U 1-jSig
- ugtgdt mm
uhildt = U2i2dt + ij RAd4 + i RADE

+ IMidi! + L2i2di2 =L 1idig 1 K igdii

dAz - dAO da dW (105)

\# ostatnim rdwnaniu oznaczajg t

d Az = u”Mindt energje elektryczng dostarczong do cewki 1 przez zrodto
pradu o napieciu ,
d AO = ugigdt energje elektr. zuzyta w czasie dt przez odbiornik Rx zatg
czony w cewke Il-gg ,
d Ar - 1M RAdt + i3 Rg dt energje elektr. przemieniang w obu cewkach na
ciepto w czasie dt
Pozostata reszta d = Llildil + Lgigdig i X ijdig =2 i2dii ..... (106)

musi przeto reprezentowaC energie gromadzona wzglednie -wyzwalana -przez pola magne
tyczne uktaduj. jezeli abstrahujemy tu od energj i wypromienicwanej z obwodu w post
ci fal elektromagnetycznych (niezbyt szybkie zmiany pradow =

S»Fryze.Elektrotechnika ogélna Tom 11.Cze$¢ 2-ga.Arkusz BI*
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W interpretacji takiej rownanie (105) przedstawia "bilans energetyczny ukta-
du z#ozonego zdwu cewek indukcyjnie sprzezonych.»
Réwnanie (106) przedstawia rézniczke zupedng funkcji
w- 1V +£ 1 *JiJa
Wynika ctad, ze energje pola magnetycznego uktadu ztozonego zdwu cewekindukcyj-

nie sprzezonych, w ktoérych ptyng prady H Jr., okresla réwnanie

* o £ LiJi *E v i i HUJiJS m- (10?)
ergow gdy L i Mw cm, a J™ i Jg w jel3n. EM, wzglednie dzauli czyli watosekund,
gdy L 1 M w henrach, a [ w amperach.W powyz-szem rownaniuwstawiamy znak +
dlg sprzezenia dodatniegoa znak - dla sprzezenia ujemnego.

Czton 1/2 2reprezentuje energje pola magnetycznego samej cewki I, czdon
1/2 f?“% samej cewki 11, czton 1l JAJg odpowiada energji pola magnetycznego, z po-
mocg ktorego obie cewki sg skojarzone (sprzezone).

Wzér (107)jest wazny tylko dla niezbyt szybkich zmian t.j. w przypadkach
gdzie jeszcze mozna abstrahowa¢ od promieniowania elektromagnetycznego uk#adu
przed stawionego na rys.”S.

Dla dowolnego stanu chwilowego”®, okreslonego pradami chwilowemi , 1g, chwilo-
wy zapas energji magnetycznej zamagazynowany w uktadzie 2-cewek magnetycznie sko-

jarzonych, czyli indukcyjnie sprzezonych, wynosi

< = £ h 1! + +u 1112 ... <10°)
W miare jak prady I Jg ulegaja zmianom wczasie, Gdbywa sie w obwodzie przemie-
szczanie energji z obwodu do pola magnetycznego i1 z powrotem, czyli t.zw. pulsowa-
nie energji elektrycznej» o ktdrem poméwimy jeszcze obszernie w czesci traktujaca}
0 pradach zmiennych (Tom Ill-ci).
I w uktadzie dwu cewek skojarzonych indukcyjnie energja pola magnetycz
odpowiada relacji ogdlnej
w - +#£m.sBa@v = (9. f .S
Jezeli H i 3 przedstawia wyp%%kowe natezenieuwzglednie wypadkowg indukcje pola ma*

gnetycznego w poszczego6lnych punktach przestrzeni.
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Oznaczmy przez I Hg sk#adowe natezenia pdél pochodzacych od cewki 1 wzgle
dnie 1l w uwazanym punkcie przestrzeni (ryo.?46". liatezcnie wypadkowe w tym punk-

cie "bedzie - tr <

+ K7+ 27~ Hg coscoC

a wypadkowa indukcja przy /3 - const
B ~ H
bo takze 3~ - H1¢g, 1 Bg - Hg~"
Rys.746* tLozemy przeto napisac

éA cos CC. dv

Poniewaz jednak w mysl (107) jest

L 2 M.
YRR AN IsC |
Wr i LWi
TWE W f4
przeto musi byC takze I
=2 - «*1*8 - i f K Hc cos OC.dv
Jyr

J™ncrgja pola magnety-znego dwu cewek sprzezonych skt#ada sie wiec niejako
z trzech czesScii reprezentuje energje pola samej tylko cewki I, Wg samej tylko
cewki Il a WI2 ™®nergje skojarzenia*l. Energja ta dodaje sie do poprzednich lub O-
dejmuje sie od nich zsleznio od tego, czy sprzezenie jest pozytywne (zgodno$¢ ma-
gnesowania), czy negatywne (niezgodno$S¢ magnesowania).

Ha podstawie poprzednich rozwazan mozna wypisa¢ wprost rownanie okreslaja-
ce energje pola magnetycznego uktadu ztozonego z dowolnej 1i1losci cewek.

JJ.p. dla 3 cewek magnetycznie sprzezonych bedzie

W= 2=kyd1 = 12 32+ 213 33
+MIQ 49 Jg =¥ 3§ I3 1 K3 2 g3 ... .. (109 !

Wszystko co powiedzielismy o energj L pola magnetycznego obwoduysamg tylko
indukcyjnoscig, odnosi sie takze i do obv/cuéw magnetycznie skojarzonych. Takze
i teobwody mogag wypromi<=r.iov/ywa¢ energje w postaci Tfal elektromagnetycznych, gdy

zmiany pradow J, 1 Jg zachodzi¢ bedg bardzo szybko.

IUvaga : Kazdy obwod elektr ,promieniuje energje przynajpcwc Iniejrzych zmianach pra
dow lub napie¢ w tyi obwodzie .Promieniowanie to nie wchodzi jednak prakty-
cznie w rachube przy zmianach powolnych,bc jest znikomo rnatejy urzadzenia h

radjowgch stwarzamy specjalne warunki do silnego promieniowania,ootecowar.““
go szybkiemi zmianami.
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~\VT. Pomiar spotczynnikéw indukcji.
1. Pomiar spot zynniko indukc.ji whasne.i (L).

2 wielu znanych metod uwzglednimy tu jedynie najprostszg., podang prsez
wella. Jest to t»i;w, pomiar przy pomo -y statej normali 1indukcyjnej, czyli przy po-
mocy cewki o scisl ~okresSlonej 1induk-yjnosji L.

iiormale indukcyjng Ln (o oporncSs i Rns i cewke o nieznanej indukcyjno$ A

(i nieznanej opornosci " tgczymy z czterema opornicami zatyczkowemi Rg Rj
RN ze zrédtem pradu statego wzgl. zmiennego oraz z g”.wanometrem G wzgl. ze stu-
chawkg telefoniczng T w mostek Wheatstonn™w sposOb okazany na rys.747. Zataczajac
naprzod galwanometr -1 zrédto pradu sta-
tego, nastawiamy opornice Rg R3 RM
tak, aby wskazéowlca galwanometru ustawi-
ta sie na zero. T/ przypadku takim musi
by¢ Yq » Vd -zyli

(Rl @Rx) R4 » {% * Rg) R3;
(Warunek rownowagi mostku Yttieatstone *a)
Osiaggnawszy te roéwnowage przetaczamy
mostek na.zroddo pradu zmiennego (lub
przerywanego - sekouetr®® zasS zamiast
galwanometru w#gczamy telefon. Oporni-
ce pomiarowe R Rg R™ R4 regulujemy te
rac. (grupowo) tek dfugo az szmer w shu-
'‘Rs. 747 chawce zamilknie, tak jednakze zeby po-

przedni warunek rownowagi dla pradu statego nie zostat zburzony, czyli tek, aby

przy kazdym nowym sianie byta stale utrzymana rownosc

(HX " Vv R4 77 +V R3
W przypadku gdy przez ”“elefon nie ptynie prad musi by¢ (dla kazdego momentu)
di* .
Z1 dt X2 R3
di.

2 "B
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lub li
ii i V- 12 R3 My de
. o _ di*
ij @. - Ra™ - 12 a4 I‘n dt

"Dzielg:; oba to rownania przez siebie, otrzymamy
O*I + - 17, R, X
i G2 +Rn) - 12 H4 L,,
lub po pomnozeniu licznikéw przez RA o mianownikdéw przez P3
iIX® VvV E-Ra3
I, Rg -R,) &, - 12 7r3p4 n R
Poniewaz rownowage przy pradzie zmiennym osiggnelismy przy rownoczegnem u+rzymanii

rownowagi dla pradu statego, przeto musi by¢

Rx - 1D % (R2 + Rn) R3 » a zatenm
R4
L R~
n
skad R3
110
n H4 ( )

2 . Pomiar spoOtuzynnika indukc.ji wza.iemne.j (M?Z.
Przy pomocy galwanometru balistycznego mezna "zmierzy¢ spétczynnik indukcji
wzajemnej dwu cewek li. Zasadniczy uktad potgczen jest przedstawiony na rys.748.

1770 0™ oznacza tu galwanometr balistyczny, R opornice za-
000 —(//™1 tyczkowg (ktorg mozemy tak dobrac¢, aby dontac odchyle

nie <t zadanej wielkos¢;!). I 1 1l obie cewlki . A ampe-
N
L-"T37F7TSs romierz mierzacy prad pierwo+ny i, Rp opornice pomo-
cni jza stuzacg do naregulowania tego pradu.

Przy zatgczeniu pradu i~ wobwodzie pierwotnym wy
indukuje sie wobv;odziawtornym  SEil e”, ktorejwiel-
koS¢ okresli wzor . di, mf

e - ="
2 dt
Wywota ona w obwodzie wtornym prad ig, przyczem dla
Rys .748 chwilowych wartoSci bedzie
.. i dia - i
) at (R b Jg
gdzie R oznacza opoOr opornicy zatyczkowej, R opdér galwanometru a Rg opdr uzwoje-

nia wtornego.
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Catkujac obustronnie powyzsze rownanie w granicach od zero do t, « ktorym

to czasie prad pierwotgy I. wzrést z wartosci zero do %\

i !
Je2 dt - XJ dix = (R +Rg + Rg)J igdt
otrzymamy 2 0 0
2Jx - (R + Rg - Rg)
<€ przedstawia tu catkowity nabdj jakiw czasie t przeptynat przezgalwanometr G~ .
Pierwsze odchylenie galwanometru @l y spowodowane tym nabojemokresla wzor
r

N
ERRARESY
(patrz "Gclwanometr balistyczny®*), mozemy zatem napisac
- * 4 *r2 . -
no= - *_o o~ 0,- <*i-U *4-} 0 ... (ni)
J1

Gdy zastccujemy komutowanie pradu zamiast ztitgczania, wychylenie galwanometru ba-
listycznego bedzie 2 razy wieksze. Spotczynnilcowi indukcji wzajemnej M odpowiada

w takim razie potowa wartosci otrzymanej z wzoru (111).
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VIII* Prady wirowe
1 mZjawisko.

Prady indukcyjne powstaé¢ moga nie tylko przewodach (petle ,cewki) lecz
takze w przewodnikach "brytowych dowolnego ksztattu» Prady indukov/ane w takich
przewodnikach nazywamy -pradami wirowemi, gdyz p4yng one wewngtrz "bryt po torach
okreznych, tworzac niejako wiry pradowe»

Zjawiska indukcji w przewodnikach brytowych dzielimy takze na dwie grupy,
rozrozniajac

a) Prady wirowe indukowane wskutek ruchu wzglednego bryty przewodzacej

1 pola magnetycznego,

b) Prady wirowe indukowane wskutek zmian strumienia magnetycznego, przenika

jacego bryte przewodzaca.

W przewodniku dowolnego ksztattu, ktory zanurzony .jest w catoSci w jedno--
stg.jnem polu magnetycznem i porusza sie w nim ruchem jednostajnym i po linji wo

ste_j < nie powstajag zadne prady wirowe. Prze-
wodnik ulega w takim przypadku jedynie nae-
lektryzowaniu> na jednym koncua dodatnio na
drugim ujemnie (rys .749)« .

Prady wirowe powstaja gdy przewodnik brydo-

-.Rys.749 Przewodnik catko- wy porusza sie w polu niejednostajnom, £dy

wicie zanurzony w polu.
porusza sie w polu jednostajnem ruchem niejednostajnym, lub gdy mach jednostejny

(lub niejednastajny) odbywa sie po torze zakrzywianym. Na rys.750 okazane sag tory

Rozwazania o pradach wirowych indukowanych
wojautek ruchu wzglednego przewodnika 1 pola
oprze¢ mozna na prawie Faraday”a.

Przykd+ad indukowania pradow wirowych wsku-

Rys.750 Przewodnik Wynurza- tek zmiany strumienia (¢p ) przenikajacego
jacy sie z pola.
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przewodnik (tarcze metalowg) ilustruje rys.751.

Kierunki '

pradéw wirowych Przy zé&niku strumienia powstajg w tarczy na rys.
przy zaniku

strumienia 751 prady wirowe o kierunkach *aki ?h, ze dziatanie
8§ magnetyczne tych pradow ma tendencje do utrzymania
zanikajacego strumienia . Przy wzroscie 8 pra-
dy wirowe moja kierunki przeciwne.
Analogi .*zne prady wirowe powstajg - oczywisScie
takze w rdzeniu zelaznym, ktdéry przenika zmieniajg-
Rys .75j cy sie w czasie strumien magnet.(rys.752).Unikamy
kierunki pradéw wirowygh przy zo.niko€ (Czesciowo”™ tych pradow stosujal rdzenie zelazne
z drutéw (induktory Ruhmkorffa) Ilub z blach (trane
forma”ory) ,
Przy obli-.-zeniach pradéw wirowych wzniecanych
Rys.752 zmianami strumienia < positkujemy sie prawem indut
cj 1 Haxwella (Przyktady obli czen podane bedg w tomie Ill-cim® .

Prady indukcj®jne powstajg takze w pancerzach kabli jednozytowych lub wie-
lozytowych* przewodzacych prady zmienne, ktorych suma algebraiczna dla kazdego mo-
mentu czasu nie rowna sie zeru.

u rurach meAalowych mieszczgcych przewody o pradach zmiennych, ktérych su-
ma algebra®zna jest ro6zna ol zera, pows:a<bt mogc; (w$ iar.a h) tak silne pra3y, ze

wywotuja nawet rozzarzenie rur do czerwonosci
(Instalacje w rurka h bergmannowski ->h, w ru-
rach PescLla i stalowo-pancernych).
Rys.753 Zarowno w pancerzach kabli jak i w Scia-
nach rur powstajg w taki h wypadkach prady indukcyjne podtuzne (rys.753".

Prady wirowe powstajg w masa:h metalowych znajdujg,ych sie w sasiedztwie

takich urzadzen elektrycznych, ktore okala zmienne pole magnetyczne (linje magne-

tycznego rozprészenia“-.



- 649 -
2« Wyzyskanie pradéw wirowych»
Prady wirowe wzniecamy w pewnych urzadzeniach celowo dla uzyskania dziatan
pozgadanych (ruch, hamowanie i1 t.d.).

Tak n.p. w motorku indukcyjnym Perrgrisag (rys>754). ktéry sktada sie z tar-
czy miedzianej (lub aluminjowej) 1 elektroma-
gnesu zasilanego pradem zmiennym, uzyskuje
sie ruch tarczy wskutek dziatan elektrodyna-
micznych, 1iakie powstajg miedzy elektromagne-
sem a pradami wirowemi indukowanemi w tarczy

(Blizsze szczegOty w tomie .111)»

Ha rys.755. przedstawiony jest najprostszy ha-
mulec indukcyjny. Urzadzenie takie sktada sie
z tarczy miedzianej lub aluminjowej, ktdérg w jed-
nem lub kilku miejscach obejmujg magnesy stalowe
(w duzych hamulcach elektromagnesy). Prady wirowe

Rys.755 Hamulec indukcyjny. indukowane w tarczy przez magnes dziataja hamujaco

Analogiczne urzadzenie} tdumik indukcy.iny
(rys.756) uzywany jest w przyrzadach pomiarowych
(amperomierze,woltomierze) do tdumienia ruchodw
wskazowki .
Efektowne zjawisko hamowania polegajgcego na
indukowaniu pradéw wirowych obserwowa¢ mozna w taw,
wahadle ~faltenhofena (rys.655). Miedziany sektor waha swobodnie miedzy szczekami
elektromagnesu, gdy przez niego nie ptynie prad. Po zatgczeniu pradu do elektroma-
gnesow sektor ulega zahamowaniu podobnie jak po dostaniu sie do bardzo gestej
I lepkiej mazi.
Ha zasadzie pradéw wirowych polega uzywany do pomiarow mocy elektromagne-

tyczny hamulec Pasgualini®ego 1 innych.

S.Fryze Elektrotechnika ogd6lna. Tom Il. CzesSC 2-ga Arkusz 82.
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Celem t#umienia wahan igiet magnetycznych lub magnesow w galwanometrach, u-
mieszczamy pod niemi ptyty miedziane (rys.757)» Gdybys
my taka ptyte wprawili w ruch obrotowy, igta wzglednie
magnes podazy za nig (Doswiadczenie Arago).
Specjalny przyktad wyzyskania pradow wirowych
przedstawiajg piece indukcyjne 1 piece wysokiej frek-

Rys .757. fencji do topienia metali (Patrz str.103 i 105).

3. Ochrona -przed -pradami wiroy/emi.

Daleko wazniejsze znaczenie w technice ma ochrona przed niepozadanemi prada-
mi frirowemi.

Prady wirowe wytwarzajg ciepto (Joule”a), tak samo jak kazdy wogdle prad e-
lektryczny ptyngcy w materjalnym osrodku. Energja zuzywana na taka niepotrzebng,
przemiane przedstawia oczywiscie strate, ktorej nalezy unikac¢ nie tylko ze wzgle-
dow na ekonomje, lecz takze dlatego, ze powstajgce ciepto (Joule™a) musi byC z u-
rzadzenia odprowadzane na zewnatrz (chtodzenie), co wymaga dodatkowych urzadzen
(wentylatory) lub zniza granice maksymalnego wyzyskania urzgdzenia. Ze wzgledu na
"wytrzymatos¢ cieplng”’materjatow nie mozna bowiem 1SC z temperaturg poszczegodl-
nych czes$ci urzadzenia poza pewne granice ustalone w praktyce (hajwyzsza tempera-
tura czesci maszyn elektr., transformatorow okoto 80<C) .

Ochrona przed pradami wirowemi polega przewaznie na przecieciu im drogi

przez podziat bryty przewodzgcej na cienkie warstwy, poprzecznie do toréw, po kté-

immnimmnninnL rych ptynetyby prady wirowe w danych warunkach .Ja-

... ... [ ko przyktad stuzy¢ moze odnosSnie do pierwszej gru-

HIA py dziatan wzniecajacych prady wir,owe (ruch wzgle-
Rys.758. . dny bryty przewodzacej 1 pola), twornik maszyny

dynamo, ztozony z cienkich blach izolowanych mie-
dzy sobg papierem lub lakierowanych (rys.758), a
odnos$nie do drugiej grupy dziatan (zmiana strumie-
nia magnetycznego przenikajacego bryte przewodzg-
cg®, rdzen transformatora ztozony rowniez z cien-

kich i1zolowanych miedzy sobg blach (rvs.759),,
Rys.759.
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Oczywiscie »"Tblachy bedg ciensze tern skuteczniej chroni¢ beda z#ozony z nich rdzefl
od pradéw wirowych* Cienkie blachy sa jednak drogie, a przytem izolacja miedzy
niemi zabiera duzo miejsca. Zwyczajnie wiec stosujemy blachy o grubosSciach od
0,5 do 0,2 mm. Warto jednak podkresli¢, ze 1 w najcienszych blachach, izolowanych
wzgledem siebie, powstajag prady wirowe chociaz znacznie stabsze. Celem dalszego
zmniejszenia pradéw wirowych, stosuje sie blachy zelazne z dodatkiem krzemu, kté- <
ry znacznie zwieksza opor omowy zelaza.

Prady wirowe powstajg takze wewnatrz masywnych sztab miedzianych i grubych
przewodéw, wiodgcych prady zmienne (o0 czem poméwimy w stosownem miejscu), jako-
tez w sztabach poddanych dziataniu indukcji w polu magnetycznem, gdy te stanowig
uzwojenia maszyn, transformatoréw i t.p. 1 tu ochrona przed pradami wirowemi znie
wala do ograniczenia wymiarow przekroju przewodow, dzielenia ich na kilka czesci
I roznych innych zabiegdéw, o ktérych poméwimy jeszcze w tomie I11I.

Utregai Poniewaz w induktorach Ruhmkorffs. zachodza takze perjodyczne zmiany pola
magnetycznego przeto rdzen nie moze by¢ pednd tylko musi by¢é lamelowany.

-Zazwyczaj jednak nie sktada sie go z blach tylko z lakierowanych drutow
zelaznych (patrz rys.660).
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IX. Zastosowania praktyczne dziatan indukcyjnych.
I. Maszyny elektryczne i1 transformatory.

Generatory pradu statego 1 zmiennego oraz transformatory przedstawiajg obe-
cnie najwazniejsze urzadzenia, w ktdrych dziatania indukcyjne znalazty praktyczne
zastosowanie.

W generatorach przetwarza sie prace mechaniczng dostarczang przez motor pope-
dowy» na energje elektryczng w postaci pradu statego (dynamo-maszyny) lub pradu
zmiennego (generatory jedno lub wielofazowe, generatory dla pradow o wysokiej
frekwencji 1 t.d.).

Pierwszy generatorek pradu statego w postaci matej maszynki unipolarnej
(rys.649) skonstruowat sam Faraday juz w roku 1831, w ktdrym odkryt zjawisko in-
dukcji elektromagnetycznej x)

Pierwszg maszyng pradu zmiennego z rotujgcemi magnesami skonstruowat Pixii
w roku 1832. W roku 1857 pojawit sie induktor Siemensa ze statemi magnesami (rys.
651). Pierwszg maszyne pradu statego z twornikiem uzwojonym pierscieniowo skon-
struowat Pacinotti w roku 1860. Prototyp dzisiejszego generatora pradu statego po
chodzi od GrammeV z roku 1870.

Jiimo stosunkowo krotkiego czasu, dziat techniki traktujgcy o maszynach e-
lektrycznych rozwingt sie tak znacznie, ze wymaga zupednie oddzielnego studjum.
Obecnie buduje sie generatory zdolne wytwarza¢ prady state o natezeniu kilkunastu
tysiecy amperdw 1 o mocy Kilkudziesieciu tysiecy kW, oraz generatory pradu zmien-
nego o mocy dochodzacej w jednej jednostce do 100 000 KYA.

Transformatory sg to urzadzenia, w ktdérych energje elektryczng dostarczang
do uzwojenia pierwotnego przetwarza sie, z pomocg, dziatan indukcyjnych, na ener-
gje elektryczng czerpang z uzwojenia wtérnego. Przetwarzanie takie ma na celu o-
siagniecie pradu wtérnego przy Innem (wyzszem lub r/izszem) napieciu wtérnem (Trans
formatory na wysokie napiecie lub na duze prady). I ten dziat wymaga oddzielnego
traktowania, od czasu bowiem wprowadzenia pierwszych transformatorow (okoto roku

1883) rozwdj tych urzadzen osiagnagt nader wysoki poziom i wykazuje wielkag rozno-

N
Faraday, Experimental Researches on Electricity.
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rodnos¢ typow. Wypada zaznaczyC, ze zasade transformatora podat Faraday juz w ro-
ku "1831. Wydatnemu zastosowaniu tego prostego a dzi$ nader cennego urzadzenia,
staneta poczatkowo na przeszkodzie nieche¢ z jakg odnosili sie pierwsi elektro-
technicy do pradu zmiennego *

Jakkolwiek w motorach elektrycznych wyzyskujemy dziatania elektrodynamiczny
to jednakze 1 w tych maszynach indukcja elektromagnetyczna gra "bardzo wazng role.
SIIM-czna indukowana w -przewodach -poruszajacych sie w polu magnetycznem.pod wpty-
wem dziatan elektrodynamicznych, dziata na prad w tych przewodach d#awigco (tamu-
jaco). Wynika stad, ze przepedzenie pradu przez przewody poruszajace sie w polu
magnetycznem wymaga nie tylko pokrycia spadku napiecia na oporze (R) tych przewo-
déw, lecz takze "pokonania** indukowanej w nich SEM-cznej zwanej dlatego przeciw
SEM-czng. Im wieksza jest predkos¢ przewoddw poruszajacych sie w statem polu ma-
gnetycznem, tem wiekszego potrzeba napiecia na przepedzenie pradu przez te przewo
dy. Wynik ten, zadowalajgcy zresztg prawo zachowania energji w brzmieniu

Moc elektryczna dostarczona do motoru jest réwng mocy mechanicznej otrzymanej
z motoru plus straty w motorze
odstania "mechanizm* samoczynnego przystosowywania sie natezenia pradu pobierane-
go przez motor przy statem napieciu do kazdorazowego obcigzenia. Takze ilosC¢ obro-
tow w motorach prgadu statego normujg wystepujace w nim dziatania indukcyjne. Spra-
wami temi zajmiemy sie jednak przy omawianiu maszyn elektrycznych, tu zaznaczymy
tylko, ze maszyny elektryczne (generatory 1 motory) oraz transformatory stanowig
dzi$ jedne z najdoskonalszych urzgdzen do przetwarzania energji. Sprawnosc¢
(t.j.stosunek mocy oddanej do mocy pobranej) jest w maszynach elektr. 1 transfor-
matorach bardzo duza, bo w wielkich jednostkach rézni sie od 1 zaledwie o kilka %

2. Indukcja elektromagnetyczna w obwodach pradoéw imiennych.
Szczegolnie ciekawe 1 wgzne praktycznie sa dziatania indukcyjne wystepuja-

ce w obwodach pradow zmiennych. Tg dziedzing zajmiemy sie jednak oddzielnie (tom
).

) Dr._Voigt "Nachdenkliches und Heiteres aus den ersten Jahren der Elektrotech-
nik*
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3. Drobniejsze urzadzenia indukcyjne»
Z drobniejszych urzadzen, w ktdrych wyzyskano dziatania indukcyjne do ce-
rOw praktycznych wymienié nalezy telefon (rys»662), ktéry tak nieocenione ustugi
oddaje ludzkoSci. Pozatem na dziataniach indukcyjnych polega caty szereg -przyrza-
dow pomiarowych (motorkowe liczniki kilowatogodzin na prad zmienny, amperomierze,
woltomierze i watomierze indukcyjne, Ferrarisa) réznego rodzaju® aparaty (indukcyj
ne wytgczniki nadmiarowo-czasowe) i t.d.
4. Radjotechnika*

Osobng, dzi$ juz bardzo szeroko rozbudowang dziedzine, w ktorej dziatania
indukcyjne znajduja popisowg role przedstawia radjotechnika. Ten dziat wkracza
jednak w zjawiska indukcyjne ujawniajace sie w pustej przestrzeni, ktore omowimy

oddzielnie w nastepnym rozdziale*
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B. Indukcja w pustej przestrzeni.
- 1. Stara 1 nowa szkota indukcji.

Teza Faradaya, objasniajaca zjawiska indukcji przecinaniem przewodnika przez
linje magnetyczne, nasuwata mniemanie, ze zjawiska indukcji zachodzg tylko w ma-
terjalnym osSrodku. Zapatrywanie to, ktore tu nazywaC bedziemy "starg szkota induk-
cji" wyrazono w nastepujacy sposob i

Wskutek dziatania indukcyjnego powstaje w przewodniku SEM-czna indukcji,
majgca swe siedlisko w materji 1 rozdozona w niej na podobienstwo SEM-cznych minujg
turowych ogniw, potgczonych szeregowo w baterje (rys.760 1 761). Zaleznie od ilo-
Sci przecie¢ na sekunde (d $ /dt) jakim podlegaja poszczegdlne elementy przewodni-
ka znajdujacego sie w ruchu wzgledem pola magnet, czy tez petli poddanej dziata-
niu zmiennego strumienia magnetycznego, powstajg w elementach tych (w mysl zap&try
wan starej szkoty) elementarne SEM-czne (e), ktorych sumaryczne dziatanie odpo”ia

da owej indukowanej SEM-cznej w przewodniku (rys,760) wzglednie w petli (rys,761).

Vv
f
"Rys *760 Elementarne SEM-czne Rys.761 ~.Elementarne SEM-czne chwilowe indu-
indukowane w przewodniku w mysl kowane w petli w mys$Sl wyobrazni starej saiaffiy
wyobrazen starej szkoty (Schemat) (Schemat)

Poszczeg6lne elementarne SEM-czne (na schematach el e2 » < } mogg by¢ rdéwne lub
rozne, zaleznie od ilosci przecie¢ (d <$/dt) przypadajgcych w sekundzie na odnosny
element przewodnika, przyczem jest obojetne czy tworzy on petle (rys.761) lub ozy
jest otwarty (rys .760), to bowiem decyduje jedynie o pradzie.

W. otwartym przewodniku poruszajgcym sie w polu magnet.(rys.760) ujawnia sie
tylko SEM-czna E = Z](e)» « zamknietej petli poddanej dziataniu zmieniajgcego
sie strumienia magnet.(rys.761) mamy oprocz SEM-cznej E * JT (e) jeszcze takze

I prad J * E/R. Prad ptynie takze,gdy przewodnik poruszajgcy sie w polu zamkniemy



- 656 -
w petle przyczem 1 wtedy "bedzie takze J « E/Rc (Rc opdér catego kota).

Powyzszemu poglgdowi stare.l szkoty, ktdra moznaby nazwa¢ takze f a r a -
dayowskag, gdyby nie zawierata pdézniejszych naleciatosci, nie majgcych z Fa
radayem nic wspolnego, przeciwstawi+ Maxwell zgota odmienny poglad, ktory tu na-
zywa¢ "bedziemy "nowg szkotg indukcji* lub szkodg maxwel l ows kg, jakkol
7/iek 1 ta nazwa budzi pewne zastrzezenia z powodu pézniejszych uzupednien dodat-
nich (Hertz) 1 ujemnych (miernych interpretatorow teorji Maxwella).

Zjawisko indukcji wystepuje weddug Maxwella nie tylko w przewodniku (ogol
nie w materji),lecz takze w pustej przestrzeni.

W przestrzeni otaczajgcej zmienny strumien magnetyczny (d<|>/dt) indukuje
sie (W my$Sl poje¢ nowej, maxwellowskiej szkoty) pole elektryczne i1 to zardéwno gdy
przestrzen ta jest pusta jak i1 gdy wypedniona jest osSrodkiem materjalnym. Indu-
kowane w pustej przestrzeni pole elektryczne (naogot zmienne) ma analogiczny wy-
glad jak pole magnetyczne wytwarzane przez prady, czyli posiada linje elektryczne
zamkniete. Linié magnetyczne
ryczne

kerunek

ruchu
+ + + + f + +

pola. magnet.
+ + Hh w4 f + 4

r =t + £ + w+

+ + .t + + - t
i N

Linje elektryczne
induhowsLneg« pola ejektr™

Rys.762 Pole elektryczne indukowane Rys.763 Pole elektryczne indukowane
W pustej przestrzeni przez zmienny w pustej przestrzeni przy ruchu (wzglednym)
strumien magnetyczny. pola magnetycznego.

Pole elektryczne prostolinjowego strumienia magnetycznego, ulegajgcego zmis
nie w czasie (symbol dceE>/dt) okazuje rys 762. Linje elektryczne maja tu (w pustej
przestrzeni) ksztatt kot wspotsSrodkowych z kotowym przekrojem wigzki linij indukcji
magnet, stanowigcych strumien < .

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej ujawnia sie nie tylko przy ruchu wzglf

dnym przewodnika w polu magnetycznem, lecz takze przy ruchu pola magnetycznego

W pustej przestrzeni»
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Pole elektryczne indukowane przy ruchu pola magnetycznego okazuje rys.763
Linje tego pola elektrycznego przebiegajg prostopadle do kierunku ruchu®y™i pro -
suopadle do kierunku lIinij magnetycznych*

Ha pytanie”,ktorej szkole mamy hotdowacC, odpowiem krotko. Poglad 3Zkoty
.maxwellowskiej o indukowanem polu elektrycznem dzis, w dobie radja™nie ulega juz
zadnej kwestji 1 musi byC traktowany jako ugruntowany doswiadczalnie. Pojecia sta
rej szkoty o indukowanych SEM-cznyeh nalezy traktowa¢ z rezerwg, uwazajgc SEM-czng
EA tylko za Srodek pomocniczy przy niektorych obliczeniach dotyczacych indukcji
w przewodnikach, ale zawodzacy zupednie tam gdzie- T/chodzg w gre dziatania induk-
cyjne, z jakiemi spotykamy sie w praktyce w obwod;ch pradéw 3zybkozmiennych.

Pogladu Faraday'a wspierajacego sie na przecinaniach dokonywanych linjami
magnetycznemi nie nalezy jednak zarzuca¢, mozna mu bowiem przyda¢ nowg szate, do-
stosowang do wynikoéw maxwellowskiej szkoty a wyrazajgca sie w tezie, ze indukcyj-
ne dziatania w -pustej -przestrzeni powstajg wsku.tek ruchu linij magnetycznych.Snra

wa nalezytego oswietlenia tej nowej my$li zajmiemy sie w dalszych ustepach*

2» Pole elektryczne Indukowane w pustej przestrzeni przez zmiany
pola magnetycznego.

W mysl pogladow Maxwella powstaje w pustej przestrzeni, w ktorej dokonujg
sie zmiany pola magnetycznego, indukowane pole elektryczne o linjach elektrycznych
zamknietych. Jezeli w takie pole elektryczne indukowane w pustej przestrzeni,

wstawimy koncentrycznie do przekroju strumienia

pierScien przewodzacy, powstanie w nim prad indukcyjny.

W mysl teorji elektronowej nalezy sobie wyobrazic¢, ze

elektrony poddane dziataniu indukowanego pola elfktr.

wprawione zostajg w ruch™ a ten ich ruch stanowi wtasnie

prad indukcyjny. Celem obliczenia natezenia K indukowa-
Rys.764 Pierscien koncen- nego pola elektrycznego przeprowadzimy nastepujace rozu-
tryczny do kotowego prze-

kroju najetego przez strumien mowanie. Chwilowe natezenie pradu indukowanego

w koncentrycznie umieszczonym pierscieniu jest

1 ““R R df *przyczem R - , a 23Tr

SJPryze.Elektrotechnika ogdélna Tom 11.Cze$¢ 2-ga Arkuea 83*



Podstawiajgc, otrzymamy

1 % ra ——S——— g —$ - lu b-u ——]—'— p’ —J—'——-—QS]—> ics €
R .o dt s J 1 dt |

1 « e

sf " 1

Lewa strona tego rownania przedstawia natezenie pola elektrycznego K, wewngtrz
piersScienia» ktorego przekroj s mozemy sobie wyobrazi¢ dowolnie maty. Mozemy za-

tem dla wnetrza pierscienia napisac

lub Kol - = 10~8 V

albo wreszcie N V22

Lewa stronawyraza tu napiecie okrezne pola elektrycznego indukowane w okot zmien
nego polazmiennegostrumienia (¢ep ).

Wzor (112) nie zawiera wcale oporu, skad wniosek, Zze natezenie pola elek-
trycznego £ wewngtrz koncentrycznie umieszczonego pierscienia nie zalezy wcale
od materjatUjZ ktdrego ten pierscien jest wykonany. Wyobrazajgc sobie kolejno
pierscien z metalu, elektrolitu, z porcelany, rozrzedzonego gazu,doprowadzeni zo-
staniemy do przesSwiadczenia, ze jednak pole elektryczne indukuje sie takze w pu-
stej przestrzeni, przyczem wzor (112) zachowuje stale waznos$c¢*

W przypadku petli materjalnej obowigzywat wzor
. d -3

e gt 10 %

okreslajagcy SEM-czng indukowang wpetli. Dla pustejprzestrzeni obowigzujewzor

Maxwella u= d< 1Q“8 vy
0 " dt

okreslajagcy napiecie okrezneczyli catke linjowag natezenia pola indukowanego w pu
stej przestrzeni zmianami strumienia ($ ), obliczong dla zamknigetego toru catko-
wania, narazie koncentrycznego z powierzchnia zajetg przez <$ .

tatwo wykazacC, ze tor ten nie musi byC wyznaczony koncentrycznie do prze-
kroju zajetego przez strumien & 5 jak to w zwigzku z rys.765 okazuje nastepujace

obliczenie
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Dla dowolnego zamknietego toru catkowa

K tv rozwazanym nia napiecie okrezne okresla wzoér
punkcie
i UO =32 K dl .cos @
ierunek
catko wanii
tor catkowania- W odlegtosci r od $rodka kotowego prze-
linje natezenia, K kroju zajetego przez zmienny strumien
(P jest w mySl poprzednich rozwazan
Rys .765 (wzér 112)
K - £ - .. 1 d$
25ir 25ir dt
m -
zate | K dl.cos x = _l ¢J1 r dl.coscC
2Ti dt J
Jednakze dl.cos & = r.dj3 , otrzymamy wiec po wstawieniu
25t
u, K dl.cos & 1 d$ _ d&
f 27 dt dt

lub z uwzglednieniem kierunku catkowania w my$l reguty korkocigga 41 jednostek

UA = K dl.cosCC » - Icf8 V
0 J dt

Rownanie to stanowi pierwsze zasadnicze -prawo Maxwella dla indukcji w -pustej -prze
strzeni 1 jest wazne dla jakkolwiek uksztattowanego strumienia ~ » oraz dla dowol
nie uksztattowanego okreznego toru catkowania.

Og6lnie bowiem przy dowolnie uksztattowanym strumieniu mozemy go podzielié
na wigzki o nieskonczenie matym przekroju zajetym przez strumienie elementarne
I zastosowaC prawo superpozycji.

Dla okreznego toru catkowania obejmujgcego n zmiennych strumieni $2 &n
napiszemy (dla kierunku catkowania wedtug reguty korkocigga) t

fytam cm .
f ICdI .cosct -72ff- io'a v
a tsek.

W réwnaniu tem mamy analogon do zasadniczego prawa Haxwella podanego poprzednio

y elektromagnetyzmie, * , £ RJloosoe - 4jJjJE IJM ega ......... -

przyczem rowniez kierunek catkowania wyznacza sie tam (w elektromagnetyzmie) we-

dtug reguty korkocigga.
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Celem lepszego zorientowania w znaczeniu rownania | zatgczono tu rys.766

i 767 analogiczny do rys .341 i 342 w elektr:inagnetyzn”8”A

&
(?) - **er<">ek ca.tkowa.nia. -r
Jor
clonam
Rys.766 J>Kdl,cos(X. = O Rys.767 ji'Kdl.coscC3 - (gtl - 4t t 2 a%?iiO—Sv

Pole elektryczne powstaje oczywiscie takze wewngtrz zmiennego strumienia

magnetycznego ($ ), czyli wewnatrz magnetycznego pola indukujgcego. Takze 1 dla

YA, “Linje indukdji magnut. takiej 1indukcji obowigzuje powyzej podany za-
tor callanania. sadniczy wzor Haxwella (1) (rys.768). Gdy
zmienny strumien magnetyczny miesci sie w ma-
terji przewodzacej (w zelazie), indukowane
w nim pole elektryczne powoduje powstanie
Rys.768 j Kdl.cos X = - - < 10“8 V w rdzeniu pradow wirowych.

Uwaga t Odnos$nie do rownania drugiego nalezy zauwazyC, ze pod pojecie pradu pod-
ciggamy takze prad maxwellowski (zmiana pola elektrycznego). Gdy tor cat*
kowania splata sie nie tylko z pradami, lecz takze ze zmieniajgcemi sie
strumieniami elektrycznemi,prawo Maxwella ma postacC réwnania

H dl.cosoc - A%2 ,3 + 1 V - . eiieeenn.. Ila
C dt

c = 3.10xC cxafsek (predkosc swiatta)

Wyprowadzenie 1 Gdy do oktadki kondenzatora ptynie prad chwilowy 1”7 przy-

rost naboju na oktadce wynosi

D, = 1.dt
Jednak w my$l prawa Gaussa przyrost naboju o dQ, jest je-
dnoznaczny z przyrostem strumienia elektrycznego miedzy
oktadkami dyf » przyczem

dy - 45idg-
Podstawiajgc otrzymamy

- Rys. 769 _ <Yt »lub 1 =2T lir
Jezeli tor catkowania w rownaniu Il jest spleciony z obwodem na rys.769,
mozna dla danej chwili napisac

: - : d
H di. * ASZ 0 = 4% -i- y
/ i.cos o( i 1 CR it
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Gdy tor catkowania spleciony jest z pradem J a oprdécz tego jeszcze ze
zmieniajacym sie strumieniem elektrycznym ' »napiszemy

j>H dl.coscoC = J +
lub ogdlInie Il a.

3» Wptyw -przewodnika na indukowane -pole elektryczne.

Przewodnik umieszczony w indukowanem polu elektrycznem nie zmienia ustroju
tego pola tylko w takim razie, gdy nadamy mu ksztatt tordw linij elektrycznych,
wiec gdy n.p« w przypadku przedstawionym na rys.764 wstawimy w pole pierscien kon
centryczny do kotowych linij elektrycznych. W przypadku takim pole elektryczne
w pierscieniu z dowolnego lecz lednorodnego mater.iatu jest takie sa-
me .jak byto w prézni oczywiscie przy zastrzezeniu tych samych zmian strumienia
czyli wartosci d$/dt pola magnetycznego objetego przez pierscien

Jezeli w pole indukowane w pustej przestrzeni zmianami $ wstawimy petle
ksztattu innego jak tory linij elektrycznych, wystgpi deformacja indukowanego po-
la elektrycznego. Deformacje te spowoduje z jednej strony prad pierscienia a

zdrugiej strony naboje elektryczne ujawniajgce sie na pierscieniu wskutek dziatan
indukowanego pola. Deformacje te omowimy dalej w ustepie 5-tym (Analogje). Prze-
robimy tylko zjawisko indukcji wystepujace W przypadku gdy przewodnik wprowadzo-
ny w pole indukowane zmianami $ jest otwarty (rys.770).

Teorja Majcwella poucza, ze 1 w takim przypadku mamy prad indukcyjny w prze
wodniku. Prad ten v/znieca indukowane w przestrzeni zmienne pole elektryczne a po*
le elektr. miedzy koncami przewodnika uzupednia go w my$Sl tezy, ze kazy prad musi
by¢ zamkniety.

Positkujac sie SEM-czng w mys$Sl wybrazen starej szkoty, staniemy wobec tru-

dnego dylematu. Zachodzi bowiem pytanie czy
SEM-czna, ktorej dziataniu przypisujemy prad
w przewodniku indukuje sie tu w otwartym dru*
cie w wartosci catkowite]

Q @ dt io’8 v
jak w zamknietej petli, czy tez wystepuje
w drucie tylko w czeSciowej wartosci z powo-

Bys.770 traku czesci petli,

'y*JTialezy wiec uwzglednic¢ takze "zmienny strumien d) wytwarzany przez prad picrsci€
niae
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W mysl pogladow nowej szkoty jest 1 w tym przypadku dla kazdego z amkni e -
tego toru catkowania

U0 - j>K dl.coscC - - 10"8 V

Prowadzac tor przez wnetrze przewodnika 1 nastepnie miedzy obu koncami przewodu,

, C (przewodnik) szczelina T
mozemy napisa¢ ~ _ /£ cU.cos(C - /K dl.cosoC - - # 10-8 v

Pierwszg z tych catek mozna zastgpi¢ relacja
(przewodnik) J1i

J K dl.cosoC * J dl.cosoC , bo wewngtrz przewodnika jest K =

«1artos¢ catki po prawej stronie zalezy jednak od opornosci w#asciwejja 1 od prag-
du chwilowego “f" w przewodniku indukowanym. Prad ten (i) wykazuje dosSwiadczalnie
rézne v?artosci w poszczegolnych -przekrojach drutu a w mysl teorji Msocwella bedzie
miat wartosci skonczone takze dla j3 = 0»

Gdy jednak zatozymy p = 0, musi bycC

r 0 (przewoJnW) el .
/ K dl.cos X = / -i- © dl.cosoC « O
4 *4 8\
W realnych przypadkach jest wprawdzie ja” 0, gdy jednak mamy przewodnik o duzej
przewodnosci f , catka powyzsza bedzie praktycznie niezbyt ro6zna od zera.
Praktycznie bedzie wiec / n - (szczding, powietrznal
Y ¥ y $ K dl.coscC = 11K dl.cosoC

czyli/-napiecie obliczone dla pola w szczelinie powietrznej bedzie
Ugp > - o8 V dt
czyli bedzie réwne prawie w catosci tej t.zw. SBM-cznej indukcji.

Interpretacja nowej szkoty prowadzi wiec do wyniku wrecz odmiennego niz po-
glad starej szkoty. W mysSl starej szkoty siedliskiem indukcji jest drut i tam in-
dukuje sie cata lub prawie cata SEM-czna

e = - i0-8 V

W mysl nowej szkoty zmiany d$>/dt indukujg pole alektr., Kktorego nateze-
nia sg najmniejsze wkasnie w drucie a najwieksze miedzy koncami drutu»Napiecie
w rozwazanym przypadku (drut otwarty) obliczone dla toru od a do b miedzy koncami
drutu bedzie prawie rowne tej t.zw. SEM-cznej, czyli

-#1 0 -8 T
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W samym drucie pole elektryczne bedzie stabe, i1 to tem stabsze im mniejsza jest o
pornos¢ drutu J0 . W przypadku krancowym gdy jo~ 0, w drucie nie bedzie Zzadnego po

la.
Poza powyzszg zasadniczag rdéznicg obu pogladéw ujawnia sie tu jeszcze druga.

Stara szkota bedzie w ktopocie odnosnie do pradu w drucie otwartym. Hegujac mozli-
wos¢ istnienia pulsujgcego pradu kondukcyjnego staje w sprzecznosci z praktyka
czyli z doswiadczeniem, ktore takie prady stwierdza eksperymentalnie (n.p.anteny
radjowe)* Przyjmujac zasjzgodnie z doswiadczeniem™mozliwo$¢ takich pradéw wkro-
czy¢ musi do maxwelowskiego Swiata poje¢ o indukcji- Albowiem prad to takze we -
dtug starej szkoty ruch elektrycznosci, skoro jednak ruch taki wystepuje w kierun
ku ku koncowi drutu, musi sie na tym kohAcu gromadzi¢ elektryczno$¢, ta zas wznie-
caC bedzie pole elektryczne miedzy koncami drutu 1 w drucie samym. Wyjasnienie
zjawiska pradu ptyngcego w drucie przeciw dziataniu owego pola w drucie natrafi

w starej szkole na niepokonane trudnosci. W my$l zas tez Maxwella zjawisko to

jest zupednie zrozumiate.
4. Prady -pulsujace.

Prady kondukcyjne ujawniajgce sie na wskutek dziatan indukcyjnych w prze-
wodnikach otwartych, nazywamy pragdami pulsujgcemi dla odroznienia od zamknietych
-pradow wirowych (kondukcyjnych).

Prady .pulsujgce mozna eksperymentalnie obserwowa¢ tylko przy szybkich zmia-
nach pola magnetycznego, wiec ogdélnie w urzadzeniach pradow szybkozmiennych.

Typov/ym przyktadem sg tu prady w antenach radjowych otwartych (rys .771).

Prad (zmienny) stwierdzalny v; antenie przy pomocy
n.p. amperomierza (rys.771) pulsuje miedzy wierz-
chotkiem anteny a ziemig, czyli jest kondukcyjnym
pradem otwartym X
Charakterystyczng cechg pradow kondukcyjnych
otwartych jest to, ze w kazdym elemencie przewodu
Ryse?71 (anteny) majg inne natezenie. W antenie (rys .771)

najwieksze natezenie pradu mamy w czesSci przyziemnej a najmniejsze u szczytu.

Prad w najogolniejszem znaczeniu jest weddug Kaxwella zawsze zamkniety* prad
kondukcyjny.a takze konwekcyjny moze byC otwarty.Zamyka go dalej prad maxwel-
lowski (pole elektryczne).
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nie mozemy sie tu wdawaC w szczegOtowe wyjasnionie tego zjawiska, gdyz przynale-
zy ono do czeSci traktujacej o pradach zmiennych* Zauwazymy tylko, ze w przewo-
dniku umieszczonym w szybkozmiennem polu elektrycznem (rys.772) przesuwane sg
pod dziataniem indukowanego pola elektrycznego elektro-
ny naprzemian ku jednemu wzglednie ku drugiemu koncowi
Najsilniej elektryzujg sie konce przewodnika, najsta-
biej jego czesC Srodkowa. W czesci Srodkowej wystagpi
najintenzywniejszy ruch elektronow dagzacych ku korncom.
Rys.772 W czesSci Srodkowej uigwni sie zatem najwieksze nateze-
nie pradu, miedzy koncami najwieksze napiecie. Im dalej od Srodka przewodu ku
koncom tem natezenie pradu jest mniejsze, naboje bowiem pedzone ku koncom, a zwig
zane linjami sit (rys.772) nie osiggaja tych koncow, lecz osiadajg po drodze na
poszczegolnych partjach  koncdéw zwigzane wychodzgcemi stamtad linjami elektrycz-
nemu (rys.772).
Odnos$nie do anteny jeden koniec stanowi jej szczyt a drugi kula ziemsko,
najwieksze natezenie wystepuje w drucie tuz przy ziemi.

Otwarte prady kondukcyjne mozna demonstrowac pirzy pomocy induktora Ruhmkcrf

fa (rys.773) lub transformatora Tesli (rys.774) A
\I/ Ruka, neonowa $wieci
| Wpoiu elehtr. miedzy T
i i Neonéwka, Swieci
biegunami Induktora wpolu transformatora.
ml'M*....... |

Przerywacz elektrolityczny
Rys.773 #nduktor Ruhmkorffa

Swiecenie neonéwek (rurek 3zklanych "wy-
pednionych rozrzedzonym neonem) dowodzi*
ze ptyng przez® nie prady (prady w gazach).

223

Prady>te zamykajag sie v dalszym ciagu polem

elektrycznem. neondowka umieszczona w poblizu Rys.774 Transformator Telli
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biegundw induktora Ruhmkorffa Swieci (pomaranczowem Swiattem).
W poblizu nadawczej anteny radjowej mozna Swieci¢ zarowke 4gczac jg jednym
Rntena. nadawcza. koncem z ziemig a drugim z drutem utozonym
nad ziemig (rys .775).
Fakt,ze najwieksze natezenie wystepuje
w Srodku drutu,mozna okazaC wtgczajac matg

zaroweczke w $Srodek drutu 1 umieszczajgc ten

ronka, drut w szybko zmiennem polu elektr.(rys.776).
meta/fona
niiinrirrniinnirvinnnrniwrm
Rys.775 Swiecenie zaroéwki w poblizu Rys.776

anteny nadawcze]j.
zarowka umieszczona w Srodku drutu Swieci. Gdy umiesScimy jg przy koncu drutu Swie-

ci¢ nie bedzie.
5. Analog.ia miedzy indukowanem polem elektrycznem
a statem polem magnetycznem.
Zrozumienie poprzednich ustepow utatwi analogja”jaka przeprowadzimy miedzy
poznanem juz polem magnetycznem wytworzonem przez prady state a miedzy polem elek-

trycznem chwilowem , indukowanem przez zmienny strumien magnetyczny.

lyrazenie .EM

« i f f 1 8 (v 4 )

nazwalismy pradem elektrycznym (prad maxwellowski). Analogicznie mozemy tez podo-
zy¢ es i dd)*™

*
Jm AST dt  crrrmeertemeeeeeeemeeeeees (115)

c = 3.1010 cs/sek (predkos¢ swiatta)
I nazwaC wyrazenie (115) “pradem magnetycznymi.

Zgodnie z teorjag Maicwella ujawnig sie przy takiem zatozeniu nastepujgca ana-

logje i
Prad elektryczny (Jeld Prad magnetyczny (Jm)
I dyK J-ES 1 d<g>Af
45Tc dt m 45tc dt

S-.Fryze Elektrotechnika ogolna.Tom Il1.CzesSC 2-ga.Arkusz 84*



Prawo Biota 1 Savarta.

T / dl,sin CC
/ 2

X B
"

« res f dl.sln oi

- 11} mJ j*

(Wazne dla linjowycii strug pradéw)

Dziatanie dynamiczne kotowej strugi

pradu podstawa uktadu
elektromagnetycznego

W Srodku kota o promieniu “f* jest

K .- k
r

Pot6zmy Je * 1 jedn.EM,

r * 1 cm, k* 1, to
-H - 231 jedn. EM
Czyli : Ha jednostke (EM) masy magne-

tycznej umieszczonej w Srodku kota o pro-
mieniu 1 cm, po ktérem ptynie prad

C 1 jedn. EM dziata sita 23C dyn.

Innemi sdowy : Jezeli nabdj elektr.
réwny jednostce ES wiruje po kole o pro-
mieniu 1 cm z predkoscig Swiatta, powsta-

je w Srodku kota H=*' 1 jedn. EM.

Dziatanie dynamiczne kotowego pradu
magnetycznego podstawag uktadu

elektrostatycznego

W Srodku kota o promieniu nr* jest

K =k 33?m.
r

Pot6zmy Jm « 1 jedn. ES
k =1, to
jedn. ES

r - 1 cm,

K = 2SI
Czyli t Ha jednostke (ES) masyelektry-

cznej , umieszczonej w Srodku kota o

promieniu 1 cm, po ktéorem “ptynieZX prad

dziata sita 25£dvn.

J, =1 jedn. ES,

Ve

Innemi stowy : Jezeli m»Ba magnet,

rowna jednostce EM wiruje po kole o pro
mieniu 1 cm z predko$cig Swiatta, po-
I jedn. ES.

wstaje w Srodku kota K »

Wp+yw oSrodka.

W przestrzeni wypednionej jednoro-
dnym oSrodkiem, natezenie pola magnet .(H)

nie zalezy od statej”u.

"0 przestrzeni wypetnionej jednoro-
dnym osSrodkiem, natezenie pola elektr.”

ni® zalezy- od statej B

Solenoid.

Hatezenie pola magnetycznego we-
wngtrz solenoidu bardzo dtugiego jest

E=m 2

Hatezenie pola elektrycznego wewngtrz

solenoidu bardzo dtugiego jest

z
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Koto magnetyczne jJ ednorodne. Koto elektryczne j ednorodne.

y 6, 4ST.Jm.z

zelazo

Rys.777 Rys.778
Prad wytwarza w obejmujgcym go pier- Zmienny strumien magnetyczny wytwa-
Scicniu zelaznym strumien magnetyczny <£, rza w obejmujgcym go pierscieniu mie-
aw przestrzeni pole magnetyczne (rys.777) dzianym prad elektr.,a w przestrzeni

pole elektryczne (rys .778).

Koto elektryczne niejednorodne.

Rys.779 "Rys .760
Px-ad wytwarza w otaczajacym go pier-  zpjenny strumied magnetyczny wytwarza
Scieniu, ztozonym z zelaza migkkiego 1 la- otaczajacym go pierscieniu, ztozonym
liego strumien indukcji £t ktory czescio- 5 piedzi i nikieliny prad * ktéry czesci-

wo wystepuje z pierscienia (rozprészenie o pi*zecxiodzi w iin ie aid elektrvezm”A h
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magnetyczne) (rys.779).

W obu powyzszych przypadkach jest

REde .coaci “m 45f JgM

Gdy jednak w przypadku kota magne-
tycznego jednorodnego, napiecie magn.(U)
jest réwnomiernie roztozone na catym ob-
wodzie, to w przypadku kota magn. nieje-
dnorodnego najwiekszy spadek napiecia
przypada na czesci o0 najwiekszym oporze
magnetycznym*

¥ przypadku kota magn. jednorodnego

na pierscieniu (umieszczonym centrycznie)

nie powstajg zadne masy magnetyczne®.

W przypadku kot#a magn. niejednorodne-

go powstajg na pierscieniu masy magnhetycz

ne w miejscach, gdzie linje indukcji wy-
chodzg w powietrze.

WidaC stad, ze
magnetycznego wznieconego pradem elektr.

big Wpdyw rodzaj sktadajgcych go czesci.

nazywamy Sitg magnetomotoryczng

<k w jedn- EM)

zewngtrz piersScienia (rozproszenie elek-
tryczne) (rys.780).
W obu powyzszych przypadkach jest

B
/ I dl.cos ot «

Gdy jednak w przypadku kota elektr,ycz
nego jednorodnego, napiecie elektr.(U)
jest rownomiernie roztozone na catym
obwodzie, to w przypadku kota megn.nie-
jedn. ,najwiekszy spadek napiecia przy-
pada na czesci o najwiekszym oporze e-
elektrycznym.

W przypadku kota elektr. jednorodne-
go na pierscieniu (umieszczonym centry-
cznie) nie powstajag zadne naboje elektr.

W przypadku kota elektr.niejednoro-
dnego powstajg na pierscieniu naboje e-
linje e-

lektryczne w miejscach, gdzie

lektryczne wychodza w powietrze,

- iustréoj pola

elektrycznego wznieconego zmiang sStru-
mienia magn. ma wptyw rodzaj sktadaja-
cych go czesci.

Iloczyn
* 45CJ

nazywamy Sita elektromotoryczna

(Un w jedn- S8)

Sidom tym. nie mozemy przypisac
gdyz ujawniajg sie one takze w prézni

materj atu.

okreglonych miejscy%ierécieniu materjalnym,

a pozatem ich roztozenie zalezy od rodzaju
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Prawa Iltocwella.
»

dla pola magnetycznego. dla pola elektrycznego .

Gdy tor catkowania splata sie z pradami jest

j H.dl.cosjeC * 4,5l111Je j> K.dl.cos® -4#2Jm
Gdy tor dla ktorego obliczamy Gdy tor dla ktdérego obliczamy
/H.dl.cosoc nie s~ta” ze atruEg / nie splata s). se strumie-
pradu, jest niem indukcji magn», jest
N Hodl.cosX = 0 K.dl.cos C <0
(Jak w polu magnetostaoycznera) . (Jak w polu elektrostatycznem).
Hapiecie magnetyczne Um w polu magne- Kapiecie elektryczne Ug w polu elek-

tycznem wytworzonem przez prady zalezy od trycznem wytworzonem przez <frady magne-
toru 4gczacego dwa punkty, miedzy ktdéremi tyczne** zalezy od toru #gczacego dwa
obliczamy Um * punkty,miedzy ktéremi obliczamy Ue.
Hapiecie magnetyczne w polu magn.wy- Kapiecie elektryczne w polu elektr.
mtworzonem przez prady nie rowna sie r0z~ wytworzonem przez zmienne strumienie ma-
nicy potencjatow, gnetyczne nie rdéwna sie roznicy potencjatow.

Powyzsza analogja ujawnia, ze pole elektryczna indukowane zmianami strumit
nia magnetycznego (d$/dt) ma co do swego ustroju wiele podobieinstwa z polem magne
tycznem wytworzonem przez prad elektryczny.

W analogjach tych uwydatnia sie dobitnie ten wazny wynik, ze w polu elek-
trycznem indukowanem zmiennym strumieniem magnetycznym (d~/dt) mamy zamkniete
lin.je elektryczne. ? polu elektrostatycznem linje takie nigdy nie wystepuja.

6. 0gdlne zestawienie zjawisk indukcyjnych.

O0gbélne rozwazania indukcji w pustej przestrzeni doprowadzajg do wniosku,
ze cjmlogicznie do zjawisk,, w ktorych indukujacym czynnikiem jest pole magnetyczne
powinny przebiegac¢ takze zjawiska w przypadku* gdy indukujgcym czynnikiem jest po-
le elektryczna.

Jezeli wiec ruch lub zmiany pola magnetycznego indukujg pole elektryczne,
to naodwrdt ruch 1 zmiany pola elektrycznego winny indukowaC¢ pola magnetyczne.
Liczne dosSwiadczenia przeprowadzone w tym celu potwierdzity ten wniosek

w zupe#nosci.
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Odnosne tezy zebrane w catosci dajg nastepujacy schemat

Zestawienie

Pole magnetyczne

IfeEy jako

zrodta pol,

Rys»781 Maay elektryczne w spoczynku

- . ) Rys»782 Masy magnetyczne w spoczynku
wzniecajg pole elektryczne»dla ktorego wzniecaja pole magnetyczne»dla ktérego
f K.dt.cosxm 0 f K.dl.cosOC =
Prady jako

zrodta pol» Jf

Prad magnetyczny nie istnieje Rys.783 Prad elektryczny staly wznieca po-
le magnetyczne, dla ktorego

Ruch mas

jako zrédto pol.

RyaRuch mas magnetycznych wznieca po Rys.785 Ruch mas elektrycznych wznieca
1® el-ektr* W przypadku wirujacej tarczy pole magnet. W przypadku wirujgcej tarczy
0 maaia m na obwodzie, ruch wirowy m z i- o masie % na obwodzie, ruch wirowy g z *
laecig obrotow n reprezentuje prad magnet iloScig obrotow n reprezentuje prad elekta
m™ aBs
R&> ¢ sek Je > . n

Ruch pola jednego rodzaju

zrédtem pola drugiego rodzaju,
Ji Ur - i1
i m ft
JC
Hys.786 Ruch pola magnetycznego indukuje Rys »73.7. Ruch pola elektrycznego indukuje
poie elaktryczne™* pr.r.yczozi

pole m&gnetéfsne przycsenm
a



Zmiany pola .jednego rodzaju

Zzrodtem pola drugiego rodzaju»

Ryu.788 Zmiany pola magnetycznego induku- Rys*789 Zmiany pola elektrycznego indu-
ja pole elektryczne» dla ktorego kuj;a pole magnetyczne, dla ktorego

j rt<E>frAf

/K?Sdl.cosoc ~ L5 J" HodI.coa X 2

Z powyzszego wynika» ze niezalezne cd siebig mogg by¢ tylko pola statyczne
t.zn. wytworzone przez nieruchome masy elektryczna (pola elektrostatyczne) wzgle-
dnie przez nieruchome masy magnetyczne (pola magnfftostatyczne.)»

Wszelkim ruchom mas elektrycznych towarzyszy pole magnetyczne 1 naodwroét
wszelkim ruchom mas magnetycznych towarzyszy pole slektrycane*

vf przypadku ruchow mas stanowigcych zrodta pol, m&ajy wiec do czynienia zaw
sze z polem elektromagnetycznem t,j« polem w ktérem ujawniajg sie zztrcwno dziata-
nia elektryczne jak 1 magnetyczne*

Zaleznos¢ wektorow pol indukowanych od indukujacych ujmujg odno$ni« do ru™>
chu pola rownania Thomsona» a odnosnie do zmian stola rownania Maantralla.

7. Fundamentalne rownania Ind«.kc.ii Thomaona.

Opierajac sie na Faradayowakiej koncepcji, w mysl ktdorej zjawiska indukcji
powstajg wskutek przecinania przewodnika przes linje magnetyczne, wyprowadzit
Thomson dwa nastepujgce rownania ogolne s

_£5 M t*
N R X (116)

S S o, I (11?)

( ¢ = 3*1Qi10 cg/aek, predkosc¢ Swiatta)
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Rownanie 1 (rys.790) wyraza, ze przy ruchu pola magne-
tycznego o indukcji B (wektor B) z predkoScig v cn/aets
(wektor y), powstaje pole elektryczne o natezeniu K,
przyczem wektor K jest prostopadty do wektordéw B i
Rownanie 1l (rys.791) wyraza, z.e przy ruchu pola
elektrycznego o indukcji D (wektor D) z predkosScia
v cig/sek (wektor t), powstaje pole magnetyczne o nate-
zeniu H, przyczem wektor R jest prostopadty do wekto-
row D i
Dla wyznaczenia kierunkéw indukowanych wektoréw &
(rys.790) 1 H (rys.791) obowigzujg analogiczne reguty jak dla indukcji w materji.
Wyprowadzenie réwnan Thomsona jest bardzo proste
Gdy nabdj £ (rys .792) porusza sie w nieruchomem polu. ma-
gnetycznem o indukcji§§ predkoscig v cia/sek w kierunku

poprzecznym do kierunku B, dziata na @ sita

£S W v

F == Q .B - dyn (str.538)

w kierunku prostopadtym do B 1 v (rys.792).
Zasada wzglednoSci wymaga przyjecia, ze takiemu samemu dziataniu podlegac
bedzie nieruchomy nabdj Q,? gdy poruszac¢ sie bedzie pole magnetyczne z predkosciag v
w kierunku przeciwnym do strzatki v.
Jednakze na nabdj elektryczny w spoczynku dziatac¢ moze tylko pole elektrycz
ne. Wynika stad, ze ruch pola magnetycznego C*elctor B} poruszajgcego sie w kierun-

ku v (rys.790) indukowa¢ musi pole elektryczne o natezeniu

B X (wzér 1}
Wzér 11 przedstawia analogon do wzoru 1, potwierdzajgacego doswiadczenia Rowlanda,
Eichenwalda 1 innych.

Opierajac sie na wzorach ogolnych Thomsona (i © 11} mozemy teraz indukcje
otwartego przewodnika objasni¢ w sposéb nastepujacy s

Gdy przewodnik otwarty porusza sie z predkos$cig t poprzecznia do linij
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magnetycznych (rys.793), elektrony zawarte w jego wne-
trzu podlegaja dziataniu dynamicznemu, okreslonemu wzo-

rem £ Y.
Pod dziataniem tej sity nastapi przesuniecie naboji u-
jemnych (elektronow) ku jednemu koncowi przewodnika, a
drugi ujawni niedobdr elektronow, czyli naelektryzowa-
nie dodatnie. Rozsuniecie naboji w obrebie przewodnika
Rys »793 spowoduje powstanie pola elektrycznego, wedrujgcego wra;
z przewodnikiem (rys.793)* Ha nabdj dodatni znajdujgcy sie wewnagtrz przewodnika

bedg teraz dziatacC dwiesity t H% x 3.b z

pochodzgca od ruchu tego naboju (#acznie z przewodnikiem) w polu ¢ indukcji B
z predkoscig v i sita FA pochodzgcaod nabdj i rozsunietych.

Rownowaga nastgpi gdy bedzie

czyli gdy dziataniu dynamicznemu pochodzgcemu od ruchu nabéji (1IV) przeciwstawi

sie takie samo dziatanie dynamiczne pochodzgce od rozsunietych nabdéji1 (F )* Kta-

dac
Fq, A.B
I dzielgc obustronnie przez otrzymamy
K = -f = B m¥
0, c

przyczem K wyraza natezenie pola elektrycznego wewngtrz przev/odnika, wytworzonego
rozsunietemi nabojami. Wektor K ma kierunek od + do - , zatem catka linjowa K o-

bliczona od konca przewodnika + do konca - daje

KB - -E;-Bbrl'i.Y

I przedstawia napiecie elektryczne miedzy obu koncami*

Ktadgc K*I =U lub K*I * S, otrzymamy wzdér Faradaya na SEM-czng

tS N EM ,
E 't *  *A(cmisek)
wzglednie
gie E = B.i1.v.10 ~ V

S.Fryze.Elektrotechnika ogdélna.Tom Il1.Cze$¢ 2-ga.Arkusz 85.
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8» Fundaiiientaine rownania tsor.ji Maxwell"a»
Pole .magnetyczne wywotane zmianami pola elektrycznego, oraz pole elektry*
czne wyindukowane zmianami pola magnetycznego opisujag, dla ciat bedacych w spo-

czynku, dwie trdjki rownan rozniczkowych Maxwell*®a

Tl = - oTt
1S2 AT b I-sza trd.jka zasadniczych row-
0z C>X c Yt clhet ~naj tiaxwellya.
HHx 4 5K + 1 ~£5
d X cC a c
i‘*i- o— §<o>l§>ﬁ. (J - 2®* N
T7 TT c 3t
ok* DKz I1-ga tré.jka zasadniczych
TT  dx c 91 Y "rownan Maxwell”a.
oK= 2 & 1 /\Bg_
TX »y o dtj
W réwnaniach tych oznaczaja sktadowe natezenia K w kierunkach trzech osi

uktadu spotrzeanych, 2kx Dy D2 sktadowe indukcji 3 pola elektrycznego ,% & <«
sktadowe wektora gestosci pradu (kondukcyjnego lub konwekcyjnego), Hx Hy Kz skit
dowe natezenia H, Bx By Bz sk#adowe indukcji B pola magnetycznego w dowolnym punk

cie przestrzeni. Celem wyprowadzenia tych réwnan przeprowadzamy nastepujace rozu-

mowanie t
Wzd4uz zamknietej linji "L* obejmujgcej zmienny w czasie, strumien magnet;

czny wystepuje napiecie okrezne okreslone wzorem t

czyli i
y ' BD L ds————(1182)%)
s 2 c dt

przyczem Kj je3t sktadowg natezenia pola elektrycznego K w kierunku elementu dl

toru L, zas$ Bn aktadowy indukcji pola magnetycznego B normalng do elementu ds

pewnej ciagtej (zresztg dowolnej) powierzchni s ograniczonej linja Ltf’\r/At*— S—Qbr— L,

jest analogicznie sk#adowg wektora - A enormalng do ds. Znak (-mtw powyzszych*®
wzorach odnosi sie do kierunKowosci e 1 ¥ jak na rys *794 (reguta korkocigga).
Podobnie, o ile jakas ssmknieta linja rntw obejmuje prad (kondukcyjny lub

W‘e ”w20r3EM tych sag wyfeazofie w JES wielkosSci e, K, », J, W , natomiast” U". HB
w )
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elektrycznej (prad przesunieC Maxv/ell 'a) to wzdtuz
niej wystgpi okrezne napiecie magnetyczne o wartosci

Ug 4 Ti

lub s

io r 43T ] > X)
+H1dl C JV’S+CAj ( Bn ds C <r+ ¢ ST Jn is weee (119a)

przyczcm tu znéw oznaczajg z Hj sktadowg w kierunku dl natezenie pola magnetyczne
go fi, wzglednie Dn sktadowe normalne doda geotosci pradu wzglednie induk-

cji pola elektrycznego 1i, zas 1" (T + sktadowa normalng do ds wektora

cC C c ot }n
okreslonego wyrazem w nawiasie £J . Wzory (119) i (119a) odnoszg sie do Kierun-
kowosci Um, J 1 f zaznaczonych réwniez na rys*794*

Z wzorow (118a) 1 (119a) widac, ze majg one analogiczng postac. Kazdy z nid.
podaje bowiem z&leznos¢ miedzy dwoma polami wektcrowemi o postaci

S fftvnaee (120)

(I£, -sktadowa wektora iiw kierunku dI linji L, Nn "Sk#adowa normalna do ds wektora*
przyczem zaleznosS¢ ta obowigzuje dla kazde.i dowolnej lin_ji zamknietej 1" i dla
kazdej dowolnej ograniczonej przez ,bLP -powierzchni ciggtej "s1 O

Przytem jest dla (118a)

- 1 dB
M K, i C O .. .(118D)
zg¢ dla (119a)
M H o }FF -
. c dt (119b)

Wzér (120) podaje zaleznosC miedzy wektorami M 1 K w formie catkowej»kto-
ra nie daje moznos$ci okreSlenia zwigzku miedzy nimi wpewnym danym punkcie. Aby
ten zwigzek znalez¢, trzeba wyrazié¢ zaleznos¢ (120) w formie vrozniczkowej.

W tym celu wezmy pod uwage pewien dowolny punkt “A¥ okreslony spoOtrzedne-
mi XA yA zA (rys .795) danego uktadu osi Xy z

Wektory zaréowno & jak i K w -kazdym punkcie przestrzeni niechaj beda okres

lone przez swe sktadowe w kierunku tych osi K- Uzidl, Hy. a~*

Al Weﬂ\sNzoracP tych sg wyrazone w JES wielkosci e, K, D, J, W , natomiast U, Rf
B, wJdli
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Wobec tego» ze zaleznos¢ (120) ma obo-
wigzywa¢ dla kazdej dowolnej linji L i pow,
s przez te linje przesunietej, przyjmijmy
jako L np»elementarny prostokat ABCD o dtu
gosciach bokow Ay i1 Az , lezacy na ptasz-
czyznie rownolegtej do ptaszczyzny y - z,
zas za powierzchnie s czeSC tej ptaszczy-
zny» zamknietg tym prostokagtem.
Dla odcinkow AB i GD tej linji bedzie
Rys.795 dl = dy oraz &l = zas dla BG 1 DA
dz oraz ““2£z . Dla catej powierzchni s = ABCD jest przytem Hn «

Stosujac do tego elementarnego prostokagta wzér (120) mamy
B £ 2 A

J lkydy +J M2dz +"Myly +J Mzdz = ff'Sx. dS .ocovieremnmnnaa.. (120a)

ABD
Wobec tego, ze Ay i Az zaktadamy nieskonczenie mate, mozna z pominieciem

wielkosci, -nieskonczenie matych rzedéw wyzszych napisac

121a
3y (121a)
Mzl * <Ty" (y ~ N (121b)
HX ce ee* e _ ______._._._. (1210)
gdzie indeksami A" sg oznaczane wielkosci w punkcie A
Wstawiajanwartoéci z (121a, b, c¢) do (120a) mamy i
ydy - TLijjly + (» y + (4852 m<O.Ay
}65 3M. *
\/ cz 2
,2
i oy 1 2
i
/ / VvV s - 42
a zatenm (Sm . 3A 2. Ay A

czyli po uproszczeniu przez Ay.Az 1 opuszczeniu (odnoszgcego sie do dowolnego

punktu)

indeksu "A”~ oMy w
Ty *7z A
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Przeprowadzajac analogiczne rozwazania dla linji ABGB lezacej na ptaszczy-

znie rownolegtej do x~z wzglednie otrzymamy podobnie
BT L% N e e (122b)
N B e, U§g«>

Z toku wyprowadzenia powyzszych wzoréw wynika, ze dla I i s zwigzanych
ze sobg zaleznoscig (120.) obowigzujg zwigzki (122a,b,c). Halezy jeszcze wykazac,
ze jeSli zachodzi miedzy wektorami 11 H zwigzek (122a,b,c) to spetniajg one na«
odwrot dla kazdej dowolnej powierzchni *sw ograniczonej dowolng linja zamknieta
*M zaleznos¢ (120).

W tym celu wyznaczamy- wartos6JJ%n ds, ktora wyrazona przez sktadowe k-
2ly 1 Hz wektora H ma postacC s

ffvinds - ff& jfiyi* + Hydxdz + Kzdxdy)
Wstawiajgc w to rownanie wartosci I liy i z wzorow (122a,b,c) 1 przeprowadza-
jac odpowiednie przeksztatcenia i operacje matematyczne otrzymamy
JJHjds ~j> (M dx + My dy + Hz dz)

Prawa strona tego réwnania przedstawia, jak 4atwo mozna okazaé, wyrazong
przez sktadowe [ wektora M wartosc¢ catki JM"ANdlI . Zalezno$¢ (120) jest
wiec dla M i K okre$lonych przez (122a,b,c) spei#niona.

Wzory (122a,b,c) przedstawiajg wiec ogolny rézniczkowy zwigzek miedzy
sktadowemi My jJJg oraz % Hy Hz wektordw 11 S, zwigzanych ze sobg zaleznosScig
catkowg (120)

Aby znalezC jakas$ uchwytnginterpretacje wzorow (122a,b,c) przeprowadzimy

nastepujace rozwazanie 5
Przesunmy przez dowolny punkt MAM ptaszczyzne

rownolegdg do y-z 1 przyjmijmy na tej ptasz-
czyznie dowolng linje LyZ otaczajacag element

powierzchni Asyz tej ptaszczyzny (rys.796).

Dla tego elementu powierzchni jest N Hx *
a wiec ~

ASP2 7/
czyli (la3a

Nalezy wspomnie¢, ze w analizie wektorowej wektor U, zwigzany z K zaleznosScig
(120) wzglednie (l122a,b,c) nazywa sie '"rotacja* wektora. M, przyczem pisze sie
krotko U * rot 1.
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oraz podobnie dla elementdéw A sx? i Asy rownolegtych do ptaszczyzn x-z i x-y

V == 7S o0Xx A3, il (1231i)
MW TM. M, b
H, oX 3y¢ 4y .. Aicocj

Sktadowa zatem w pewnym kierunku (n,p. x) w dowolnym punkcie (A) wektora U
jest rowna stosunkowi wartosci catki okrezne j™> Indl wzdduz linji (LyZ) otaczajacej
elementarng powierzchnie (Asyz ) przechodzacg przez dany punkt, prostopad+g do
danego kierunku (x), do wielkoSci tej elementarnej powierzchni.

Uwzgledniajac zaleznosci (118b) 1 (119b) w wzorach (l122a,b,c) mozna wiec na-

pisaC podane na poczatku dwie trojki réwnan Maxwell®a

"DK* A N bx
€~ *
J C e e -(124a)
AKX TdK* i
TT ~ ““c K e e e (124b)
Oi\y i \
CENT = T T T e e (124c¢)
oraz oHz ")Hy 4.# { DX
*g[ ~ -0F"  “* + C e e . (125a)
"SH* 45 i 7)Dy
Ti ~&T  “ = N e ; (125b)
1fz W -~ bz CW "a..

Wzory te,, stanowigce fundamentalne rownania pola elektromagnetycznego, przeé
stawiajg ogb6lng rozniczkov/g zalezno$SC miedzy natezeniem pola elektrycznego % ( o
sktadowych Ky Kz);natezeniem pola magnetycznego H (H* H.J H ), indukcjami D (=
% 32) ors~ B (@jc By Bz) tych POl i gestoscig pradu (T(<%h ¥<.62° ) w dowolnym punk-
cie badanego pola.

Wzory (l124a,b,c) 1 (125a,b,c) mozna weddug (l123a»b,c) wypisaC takze naste-

pujaco . i B ; ;
C TT  ~ ADb,  ceeeiceceeceaaeaaaaaann . (124B }
ndBy _ £ dl
CTT ~ =0 ceeiccecececeaaaaaaaann (124b )
- om0 = R 2 b i e - (124=))
oraz "-cil A Sxy
S3erx+ 1 L 4S,7  mememeemeeeeee 1641854
4 Jr y 7>Dy A«H, dlI .

5 - Tt

lrzyczem intopretacja tych wzoréw jest analogiczna jak wzoréw (123a,b.,c).
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1. wielkosSci 1 .jednostki,

V7 fizyce 1 technice operujemy takiemi pojeciami jak wielkos¢, wartosc¢, je-
Inost.ka" okre$laj ac zwigzki zachodzgce miedzy niemi nietylko stownie w formie
twierdzen, wnioskéw 1 t.p., lecz takze matematycznie w formie rownali, wzorow 1 tp

PrzejsScie z zaleznosci wyrazonych stowami do zaleznosci wyrazonych matema-
tycznie, nastrecza pewne trudnosci, wynikajace stad, ze w fizyce 1 technice operu-
jemy wiolroSciagmi, zas w matematyce liczbami (szczeg6towemi lub ogdlnemi ).

Pod wielkosScig rozumiemy pewne pojecie Tizykalne lub geometryczne, ktoremu
mozemy przydac¢ wartos¢ i1 .jednostke (iT.p. opdér, napiecie, dtugosSC, objetosC 1 td).
Wartos¢ jest to liczba wyrazajgca stosunek wielkosci do jej jednostki.

Jednostkg jest to 7/ielkos¢ specjalnie okreslona przy pomocy ktorej mie-
rzymy wielko$S¢ tego samego rodzaju.

Jakg$ wielkos¢ zmierzy¢ znaczy ustali¢ jej wartos¢ w stosunku do jednostki

Zarowno w fizyce jak 1 v; technice przyjeto oznaczaC wielkosci 1 jednostki

pewnemi .Symbelpmi, if.p. J symbol natezenia pradu,U symbol napiecia 1 t,d., a tak-

ze A symbol ~jednostki natezenie pradu zwanej amperem» V-symbol ZlesSnoatki naciecia
zwanej wcllom 1 t.d.

JoCeoznaczne okresSlenie wielkoSci wymaga podania jej Y/artcSci oraz jednost
ki wzgledem ktérej ta warto$¢ jest wyznaczona (pozatem przy wektorach, trzeba wy-
znaczyC jeszcze kierunek dziatania). Dla jasnosci wprowadzamy tu (w poczgtkowe

rozwazanie) nastepujace oznaczenia

A , S, G .... symbolewielkosci (litery)
2 b ¢ .... symbolewartosci (liczby ogdlne lub szczegotowe)
R N o»*** gymbole jednostek (nazwy»litery lub znaki).

OkreSlenie, ze jakas wielkoS¢ n«p. A posiada wartos¢ Ka??’w odniesieniu do
jednostki o , wyrazamy w symbolice matematycznej réwnoscig
A 8 o,,C
w ktorej A przedstawia wielko$¢ ”3&" czyli liczbe, OC symbol jednostki. Jednostka

jest to bowiem wielko$¢ o warto$ci 1 a o ztiaku jednostki O( . H.p. J =5 amperdw,

U» 106V I=1 0 (cslhi).
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Poniewaz w praktyce mate litery sa zarezerwowane dla oznaczenia wiel-

kosci o wartosciach chwilowych (Prady zmienne),mozemy positkowaé sie takze takiem

znakownictwem : A wieiiosé

{a} wartosc¢
symbol jednostki
A - {a}[Al

Ten sposOb oznaczania uzywany jest w literaturze.

Jednostki mozna obierac na.izupetnie.i dowolnie» wiec n.p. jednostkg dtugo-
Sci moze byC réwnie dobrze metr (znak m) jak i cal(znak " )f jednostka naboju
elektr. kulomb (znak C) lub jedn.EM. (znak cm”g , jJak 1 jedn.ES (znak crn™sT*)

Jednostka musi byC jednak fizykalnie tego samego rodzaju co wielkosS¢« do
ktérej przynalezy .Jednostka dfugosci moze wiec by¢ tylko jakas okreslona dtugosc ,
jednostkg naboju tylko jakis okreslony naboj 1 t.d.

Definic.ie .jednostek ustalamy zazwyczaj z pomocg pewnych dziatan fizykal-
nych lub etalon6w. H.p. Amper jest to natezenie pradu, przy ktdérem z azotanu sre-
bra wydziela sie w ciggu sekundy 1 711800 mg srebra. Om jest to opdér stupa rteci
o ddugosci 106*3 cm o przekroju 1 mm2 przy temperaturze 0=C 1 t.d,

Te samg wielkos$¢» wiec n.p. ten sam nabdj czyli to samo quantum elektrycz-
nosci mozemy okresli¢ przy pomocy rdéznych jednostek, otrzymujgac wskutek tego tez
rozne liczebne wartosci dla tej samej wielkosci. H.p. nab6j 50 kulombdw reprezentuje

1) - 50 (© 2) 5 (cmyg™) 3) % £S 5.3.1010 (cm3ag ¥s-+)
Relacja (1) mowi, ze naboj ten wynosi 50 kulombow, relacja (2), ze wynosi 5 jedn.EM.
a (3), ze nab0j ten je3dt réwny 5.3.10"I" jedn. ES. Jakkolwiek wiec fizykalnie ma-
my n.p. na konduktorze ciggle ten sam nabdj elektryczny w spoczynku, to jednak mo-
zemy wyrazi¢ jego wartos¢ trzema réznemi liczbami (50, 5, 5.3.1010 }, odpowiednio
do trzech roznych .jednostek (C, jedn. EJI, jedn. ES).

Zachodzi teraz pytanie, zasadniczego znaczenia dla dalszychtywoddéw, czy

dla te.j samej wielkosci, wiec tu n.p.dla tego samego naboju, wolno potozycC



]ie pytanie to musimy daC¢ odpowiedZz -przeczacag, albowiem rownos¢ taka dopr
wadzitaby po podstawieniu do relacji
50 (© - 5 (crn™g”) - 5.3.1010 (cm™g”™s_1)
ktéra z matematycznego punktu widzenia zawiera sprzeczno$c¢, tak co do liczb (warty
Sci), jakotez co do znakdéw jednoBtek«
Z relacji powyzszej otrzymalibysSmy n.p. ze

1 caffg”™ - 3.1010 cm~rg~hs =~

czyli 1 » 3.100lc ca/sek
I podobnie 1 = 15— c

Z tego tez powodu nie mozemy te.j same.i wielkoSci A. wyrazonej raz warto-
Scig &x odnosnie do jednostki oCT , a drugi raz wartos$cia odniesiong do jednoet
ki OCj , oznaczac¢ jednakowym symbolem A, tylko winnismy pisac

Aj = a{j. , Aii >

Fizykalnie Ax 1 A# przedstawiajg tg samg wielkoS¢ A. Stosujac wiec poje-

cie identycznos$ci (znak s ) mozna napisac
Al s ajt

Hiemniej jednak matematyka, ktdrag positkujemy sie porownywujgc Az z AM zniewala
do wyréwnania wartosci liczbowych i symboli jednostek po obu stronach znaku réw-

nosci, co uskteczniamy wprowadzajgc spétczynnik S s

S K e meeaaaaaan (@))

~ aJOINS e 2
S« s.tf - e ceeaaan (©))
& - GF AL 4)

Spotczynnik S uzgadniajacy obie strony réwnosci (1) nazwiemy réwnowaznikicv
wielkosci. Sktada sie on z dwu symboli s i O , z ktérych jeden (s) jest liczbg
okreSlajaca stosunek a2/&« wartosci al i a2 jakiejkolwiek wielkoSci mierzonej
dwiema dowolnemi jednostkami 1 QZ t a drugi ((T ) stosunkiem utworzonym z sym*

boli jednostek. Bedziemy nazywa¢ s wartoscig, za$ & znakiem lub symbolem réwnowaz-

nika wielkoSci a - ?-ikostkach |1
wartos¢ w jednostkach 11
Q ~ znak jednostki 1

znak jednostki 11
S.Fryze. Elektrotechnika ogolna.Tom 11.Czes¢ 2-ga.Arkusz 86.
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Przyktad :Dla poprzedniego naboju elektrycznego napiszemy
QA < 5 (en/lm ) aES= 5.3.1010 (cm~g”s™™)
0.fAi - ~£5 -Si
Q.M ¥ cmnrgn 1
31 0/fs 5.3.1010 cm™¥gnsh S_.101~ cm
c = 3.10 cm/sek (predkosé Swiatte.)
St - 1 - 1 - 1
3.1010 q cmscuy”sek
lub e 906G , Q = 5 cm/ygit
“< Ac S2
5 c¢cm”~g”™ 1 cN¥QVz
52 % 50 C 10 ¢
1 18 cm™ s yR
°2 10 * - c
Uwaga s Zarowno w FTizyce jak 1 w technice istnieje silnie zakorzeniony zwyczaj

pisania nastepujacych rownosSci 1

1 m= 100 cm ,

1 kg=1000 g ,

1 A- 1000 in A .
Rownosciami takiemi chcemy wyrazi¢, ze jednostka a?:ugosci metr jest 100
razy wieksza od jednostki d#ugosci centymetra, ze jedrt. ciezrru kilograir.
jest 1000 razy wieksza od jednostki ciezaru grama 1 t.d.

Zgodnie z powyzszemi roéwnosciami nie wahamy sie dla tej snmej ¢4u™o
eciLn » Ls 5m s 500 cm napisa¢c P = 5m = 500 ao
Objasniamy mianowicie, zt cm i m sg jednorodnemi jednostkami d4ugosci,

a roznig sie tylko swemi wartosciami.

OdnosSnie do powyzszego procederu powiem, ze takze 1 tu, Scisle bio-

rac, nalezatoby w mysl (1) pisac i

Lx ~ 5 m , L2 = 5GO0 cm

Li “° L1 S

s _  _L 2. . s.ff
500 cm
a - -i- ., JL
100 cm
Kie mniej jednak, gdy poczynimy nowe zatozenia (umorre) n.p. ;
G = Tlf\dfd » k = 1000 |, m = 1000 (znak mili)

podcne powyzej rownosci bedg Scistemi takze ze stanowiska matematycznego
a S stanie sie réwne jednosci.

Hie wdajgc sie w dalsze rozwazaniana ten temat powiemy s
W ogdlnem traktowaniu nalezy sa7isze positkowac siewzorem (1) 1 prz
leznemi do niego wzorami 2,3,4. W dzisiejszym stanie nauki milczgco przy;
muje sie dla t.zw. jednostek jednorodnych, zatozenie

S -1
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2» Rownanie fizykalne.

Wyniki doswiadczen fizykalnych mozemy alboyypowiedzieC stowami lub tez
przedstawi¢ w formie t*zw. rownan fizykalnych»

U.p. Prawo Ohma wypowiadam® stowami 1 iiatezenie prgdu (J) jest wprost
proporcjonalne do napiecia (u) a odwrotnie proporcjonalne do oporu (R), lub wyra-
zamy rownaniem J ®

Zachodzi teraz pytanie zasadniczego znaczenia (dotad jeszcze dyskutowane
miedzy fizykami 1 elektrotechnikami) :
Czy rownania wyrazajace pewne zaleznosci fizykalna zawierajg war tos$ci
czyli liczby» czy tez wielkosci czyli wartosci i symbole .jednostek» ?
jezeli staniemy na stanowisku, ze rdownanie ._jest tworem matematycznym 1 po
stawimy za postulat, iz symbole zawarte w rownaniach fizykalnych majg podlegac
takim samym regudom co do naznaczonych dziatan matematycznych jak liczby ogolne,
musimy przyjaC teze. pierwszg w mysl ktorej rownania fizykalne zawiera.ia w a r to
§ c i a nie wielkosci.

W mysl tej tezy i stosownie do podanego w ustepie 1-szym znakowania (A

wielkos¢, a wartosé, ot jednostka), nalezatoby rownanie na prawe Ohma okres$la¢ wac

rem i = , lub {J} * ; albo J,, =-~=~ Xx)

i wystawiaé t Wartos¢ natezenia pradu jest wprost proporcjonalna do wartosci na-
piecia i odwrotnie proporcjonalna do wartosci oporu. Symbole 1, uP r a nasJenm
réwnaniu oznaczatyby zatem jedynie wartosci czyli liczby (og6lnej odniesione do
pewnych jednostek n.p. A, (indeksy n ostatnim wzorze)*

Jezeli zac usitowal bedziemy przyja¢ teze, ze rownania fizykalne zawieya”
st wielkoSci, motywujac, ze wszak poza swym matematycznym charakterem wyrazajg.-
,jeszcze pewne zaleznosSci fizykalne miedzy wielkosciami, staniemy wobec nowego pro-
blemu, a mianowicie jak nalezy -poprawnie (Scisle) ustawiaC te rdownania, aby r.argw
no nie naruszy¢ regut matematycznych jak 1 tez fizyka.lr.ych, ktrre ohex:;— wyrazic.

Pozornie problem ten nie wydaje sie trudnym. Ktadgc n*p. dla prawa Cfima
J ““ 1A , u - Uy , H-» r

TJ Indeksy wskazujg dla jakich jednostek obowigzuja wartosci Jt U, R. Znakowania
z indeksami moglibysmy uzywa¢ zamiast niewygodnego znakowania s klamrami.
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otrzymamy po podstawieniu w rownanie

g -3 relacje 1, A __Y Malno rirod (uﬁfuj
R rJJ 1 J {r}[r]
Gdy jednak zwazymy, ze matematyka zna tylko operacja symbolach. ktore

przedstawiajg liczby, wytonig sie watpliwosci co poczgC w powyzazem rchssaaniu z gym
bolami jednostek A, V, i% .

¥ dotychczasowym trybie nauki usitowano zatatwi¢ te sprawe, stawiajac na
czoto rozwazan o réownaniach fizykalnych postulat, aby po obu stronach znaku réwno-
Sci kazdego rownania fizykalnego zarowno wartosci liczbowe jak”aymbole _jednostek
dawaty réwnosci.

¥ odniesieniu do prawa Ohma postulat ten wyraza sie rownosciami

liczbowa I = ~ , oraz rownoscig symboli A » ~

OgélInie postulat ten doprowadzi+ do t.zw. uktadow wielkosci 1 .jednostek.

Wtasciwe znaczenie uktadow wielkosci 1 jednostek zrozumiemy nalezycie, jJe-
zeli przesledzimy nastepujace¢rozwazanie-

Stawiamy zadanie, aby rownania fizykalne obowigzywaty dla wielkosci 1 umoz
liwiaty dowolny wybor jednostek wszystkich wielkoSci. Pozatem zastrzegamy koniecrz-
uoa¢ matematyczna, aby lewa strona kazdego rownania byta rzeczywiscie réowna, pr&we;.

Wreszcie chodzi nam 0 najogOlniejszg postac¢ rownania fizykalnego, zawierajacego wiel-

kosci .
Dla jasnosSci przeprowadzimy badanie narazie na prawie Ohma. Doswiadczat-

nie ustalamy n.p. ze przy przeptywie pradu J » i (J) przez opér R * r ) ujawnia
sie na jego koncowkach napiecie U au (W Jx). Aby wzdr na prawo Ohma spetniat
postulat matematycznej rownosci wyrazow znajdujgcych sie z obu stron znaku rownos$ch
musimy uzupedni¢ go nowym czynnikiem K w postaci

io- it
oraz zatozyC, ze ten czynnik sktada sie z i1loczynu dwu symboli-

K - k.tf -~ -
U/R

2 ktorych jeden (k) przedstawia liczbe, a drugi symbol utworzony z symboli jedno-

stek. Zaktadajgc, ze ma byc

i, u, r wartosci liczbowe, j,ja ,co symbole obranych dowolnie jednostek.
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otrzymalismy z jednego pomiaru wartosc¢ liczbowe, k, ktora obowigzywaC bedzie dI*.
wszelkich, innych pomiardéw dokonanych w jednostkach jpco ,jo a z obranych pi@®*
wotnie symboli jednostek utworzylismy symbol di . Czynnik k stuzy teraz we wazyl?!-
kich dalEzych pomiarach do uzgodnienia liczbowego, a czynnik 3t do uzgodnienia. j$~
dnostek po obu stronach znaku réwnosSdoprawie Ohma.
Wzér na prawo Ohma w ten sposob udozony,, t.j. zawierajacy wielkoSci J»9,

R 1 rownowaznik K (zalezny od doboru jednostek jrco Jjo ), ma zadang postacC Pg6l-

I spetnia postulaty matematyczne. Wzoér fizykalny w takiej formie ogolnej unoj
liwia przytem przejscie z jednej grupy jednostek na inne z pomocg wzeru (1). Jeze
Ii bowiem -ot (grupa jednostek I)

to poniewaz dla innych jednostek obowigzuja réwnosci

Jjr * Jgis* , Uj = Uj. sa» Rj. = R2 Sg
mozemy podstawic ] m + ta Sa , K Sa X
S Rjr Sg 1 S3 H;;
skad T * JK. r S
4 “ ¥2* Ka “VKi g5; “

Rozwazania poprzednie przeprowadzilismy dotychczas na proatem prawie Ohm
Obecnie przeprowadzimy je ogolnie*

fizykalnie stwierdzamy, ze wielkoS¢ A jest zalezna od wielkosci B, C,

przyczem dla danego zespotu jednostek <X ,fi i , - --- zZnajdujemy* ze miedzy war-
toscig”™wielkoSci A, a wartosciami b,c, ... wielkosci B,C, ... zachodzi funkcjo.
a * k.f(b,c,...} i (5)

Saauwa sie pytanie» czy i w jaki sposéb zmienia sie ta funkcja przy zmia-
nie zespotu jednostek oraz czy 1 w jakich warunkach dopuszczalne Jest wyrazanie
jej jako réwnania zawierajgcego zamiast wartosci a,b>c, ... wprost wielkoSci
Ara.oC4B*bjBrCrcCc™, ...

Zat6zmy jaki$ drugi zespdt jednostek Ot" *J5°t , -.- ktorych zamienniki
na 0C>fi ,y , ... majg wartosci ** t > ... Wartosci wielkosci A, B, C..,
w tym uktadzie niech bedg a*, b*t c#t,

Wobec tego ze a* a* s ,b #*p* s , c »c* s mamy wedtug (5)

a* - N~ F(b»SE, C*Eu...) . ®)
ac
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Tylko w wypadku, gdy funkcja f _jeat jednorodna» czyli gdy obowigzuje za-
leznosc T(bJ3 , c45™ = ) Mmf(h* **ne) eol) ex* *(7}

ktorg nazywaC bedziemy warunkiem jednorodnosSci mozna zamiast (6) napisac
a, , Tc-f@8jt a2.

skad oznaczajac k»f (5J3 ,8" «..) n
S<,
otrzymujemy a? = k+.f(bt,c*...) il ool )

A zatem tylko wtedy, gdy funkcja f jest jednorodna, otrzymuje sie przy do
wolnej zmianie jednostek analogiczng funkcje ze zmienionym jednym tylko spétczyn-
nikiem (k* zamiast kj.

Jezeli funkcja f nie jest jednorodna t.zn. nie spednia warunku (7) tylko
zawiera szereg jednorodnych wyrazéw ~(b, c...)> (b, c*»») *-e czyli ma postac

a » kaf(b,c...) =»k.F£ (b, c ...}» (b, C N @)
to przy zmianie jednostek nietylko zmieni sie czynnik k na k* ale oprocz tego .wy-
stgpi jeszcze tyle czynnikéw kj kg ». ile funkcja P zawiera wyrazéw jecnorodnych,

przyczem otrzymamy al « k* . F[kr, € (b, c,...)» kg.ga(b,c».)»*] ...... Tiw)

Czynniki ki kg *.» wystepujgce w tern réwnaniu, ktére w dalszym ciggu na-
zywa¢ bedziemy liczbowemi czynnikami, wyrownawczemi, sg okreslone wzorami
Ki m s/) »s s kg ~ 72 kl- l;(x —e-- "H)
Aby unikng¢ wystepujacych przy zmianie jednostek spofczynnikow k stosuje
sie jednostki, ktora stanowiag nie dowolnie przyjety zespot-, ale t>zw.uktad .iedno-

stfek»
Uk+adem .jednostek nazywamy taki zespd+ jednor. tek pewnych wielkosci ASB,

przy ktorym rownania fizykalne podajgce zwiazki miedzy temi wielkoSciami
posiadaja jak najmniej liczbowych czynnikéw wyréwnawczych a zatem w ktorym ile
moznosci jak najwiecej praw fizykalnych da sie wyrazi¢ w formie

a * f(bpa, d,...} .. (12)
ni3 zawierajgcej zadnego spotczynnika, a inne posindrjg co najwyzej jeden czyn-
miii: kK (wzorsj.
Mozna oczywiscie utworzyC wiele uktaddéw, ktore bedag czynity zadosSC w 7/iek

azym lub mniejszym stopniu temu warunkowi przyczem raz w jednych a raz znowu w 1in

nych rownaniach Wystgpig czynniki k.
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W obecnym stanie fizyki nie da sie jednak wynalez¢ takiego uktadu, w ktoé-
rym we wszystkich, rownaniach fizykalnych czynnik k bydby réwny 1. 0 wyborze ukta-
iu decydowa¢ moeg tylko wzgledny teoretycznej lub praktycznej natury. To wyjasnia
istnienie obok ciebie wielu uktaddéw jednostek.

0 ile mamy kilka uktadow jednostek pewnych wielkosci, to réwnania okre
jace prawa fizykalne zmienig sie przy przejsciu z jednego na drugi tylko co najwy-
zej o jeden spotczynnik w kazdem rownaniu, a zatem analogicznie jak przy kilku za»
siotach jednostek przy réwnaniach o postaci jednorodnej praw fizykalnych.

Stosowanie jednostek zwigzanych uktadami i”a wiec te bardzo wazng korzysc,
ze w obrebie uktadow mozemy operowac rdéwnaniami FTizykalnemi niejednorodnemi tak
juk gdyby to byty réwnania jednorodne.

Rownania niejednorodne spedniajace w obrebie uktaddéw jednostek warunek je-

dnorodnosci nazywamy "warunkowo jednorodnemi®l.

Zbadamy teraz czy i w jakim wypadku wolno wypisywa¢ prawa fizykalne w for-
u\ii t.zw. rownan wielkosciowych» to znaczy takich, w ktorych zamiast wartosci a,
b, c,... wystepujg wielkosci A * acc, B * b"3,C ~ gdzie o ,J3 ,y ,
nie sg liczbami, ale symbolami oznaczajgcemi jednoBtki.
W prawach wyrazanych funkcjami Jlednorodnemi jest wpisywanie wielkosci za-
miast wartosci bez watpienia dopuszczalne. Mamy bowiem
a»C - k.36 .f(bj3 -..) * k.f(b»c,...) e f(g3 .,y --.) ... (13)
potrzeba zatem tylko zatozyC : C  B.T(IB ,Y cil) e e (14)
a otrzymujemy te same zaleznosSci co. przy rownaniach miedzy samemi wartosSciami.
Prawa wyrazone funkcjami niejednorodnemi o postaci jak (9) (n.p.a » b,£&e”
trzeba przy stosowaniu formy wielkosciowej wypisac w formie s
a.oc - k. ae ,pl[ae, tcy ...)p dEy20zfi »c™ ...) . ] e (15)
(n.p. a. € = &.b.Be drg£ ) przyczem muszg zachodzi¢ nastepujace roéwnosSci miedzy
symbolami jednostek ..) - 1, X2.&(3 ,y -..) * 1.* oraz oi- x (16)
Widzimy wiec,ze naogot wprowadzenie wielkoSci w rownanie fizykalne® niezmiei
lie je komplikuje. Dgzenie do tego,aby przeciez umozliwi¢ bez zbytnich komplikacji
stosowanie, formy wielkosSciowej” spowodowato wprowadzenie t.zw.wymiaréw jednostek.

e = 27%82 zasada. log nat.
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Wymiary, takie uzyskuje sie w ten spoadfe., ze daje sie oddzielnie znaki tyl-
ko pewnym jednostkom t*zw. zasadniczym, a jako snaki jednostek innych wielkosci
uzywa sie wyrazéw w Fformie pewnych funkcji znakéw jednostek zasadniczyc;-tak usta-
wionych» aby w jaknajwiekszej iloSci praw fizykalnych dawaty af5 Hzf ... rowne
jednosci (bez zadnego znaku jednostki).
Przy stosowaniu jednostek o okreslonych w ten spos6b wymiarach mozna pra-
wa fizykalne wypisywa¢ takze w nastepujgcej formie (wielkoSciowej)
a.oc = f(@fi ,c$ ...)
wzglednie w niektorych wypadkach
a.ot » k.ae .f(O/3 ,c™ ...) -

czyli A = F(B, C, i an
wzglednie A * K.f(B, C, D...)  cieieiaaa... e (18)
Przyktad t
Prad (J) w obwodzie zawierajacym opér (R) 1 samoindukcje (L) zanika wedtug
prawa J - JO e_* .......................... (19)

Réwnanie to jest rownaniem niejednorodnem/bo gdy wstawimy w to rownanie R

,nie wiadomo co wog6le ma oznaczacC e %ﬁ$ a jest zatem konieczne;wyprowadzenie do wy*
ktadnika czynnika >» k"3& 0 wymiarze ~-§EE% a oprécz tego konieczne jest
wprowadzenie dla uzgodnienia wartosci po obu stronach rownania drugiego spotczyn-
era K ~ k.ad o wymiarze H - en_

sek

Jezeli jednak ograniczymy sie w wyborze jednostek do jakiegokolwiek takie-
go uktadu» ktory daje warunkowg jednorodnosS¢ réwnania (19) to mozna réwnanie (19)
stosowa¢ bez wprowadzania jakichkolwiek spodczynnikow I K*
H*p. Wyrazajac wszystkie wielkosci w uktadzie ES. lub wszystkie w uktadzie
&M otrzymamy s
rsekm?y feal
1} dla ES I cm”g 2sek"2= 10 cm~g” sek"2.e~1 LL..... (g0)

czyli I cmMg™” sek"™1* 1Q cm~Agh* sek ™ ,e"
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rem sek" ,
2) dlaEM i cmrgfthaek = 10 cm™g”sek™4 e Zom AL .......... (2Qa)
czyli I cm~g” eek™ mmi0 cm~rg”hsek™ .e“T/

N obydwu wypadkach dochodzimy zatem do identycznosci liczbowej 1 wymiaro-
wej po obustronach réwnania*

3. Uktady wielkoSci i uktady dednostek.

Zbidr wielkosci fizykalnych, z ktérych kazde moze by¢ w rozmaity sposob
zdefinjowana nazywamy zespotem wielkosSci. Zespot wielkosci» w ktorym tylko kilka
wielkoSci zwanych zasadniczemi, okreSlonych jest niezaleznie, s inne wielkoSci zde
finjowane sg z zwigzkow fizykalnych z wielkosciami zasadniczemi, nazywamy ukdadem
wielkoSci .

Zespotem jednostek nazywamy zbidr dowolnie okresSlonycfrjednostek pewnego
zbioru wielkoSci.

Uktadem jednostek nazywamy taki zespdt, ktdéry daje "warunkowag jednoro -
dnosc¢" praw fizykalnych.

Uktad taki okreslamy w ten sposOb, ze przyjmujemy dowolnie jednostki tyl-
ko dla wielkosci zasadniczych a inne ustalamy tak, aby uzyskaC jaknajprostszg for-
me rownan fizykalnych, to jest takg, aby réwnania fizykalne zawieraty jak najmniej
czyn;jikow wyrownawczych* _ 0

Chcgc stosowaC rownania w formie wielkoSciowe! mozna okresli¢ takze wymia-
ry jednostek .danego uktadu jednostek w ton sposéb, ze dajemy znaki oddzielne tylko

jednostkom wielkosci zasadniczych, a jednostkom innych 1elkosSci przypisujemy wy-

miar wyrazony w formie jednorodnej funkcji znakéw jednostek zasadniczych*

2 v;ielu proponowanych uktadoéw wielko$ci i jednostek, utrzymat sie do na

szych czs8ow t*zw* bezwzgledny uktad cgs* oparty na trzoch zasadniczych wielko-
seiach, a mianowicie dtugosci (symbol L)t masie (symbol H) i czasie (symbol T). Do
niego przynalezy bezwzgledny uktad jedno3tek opiera.iacy sie na trzech zasadniczych
jStinoRtkaoh, ktdre stanowig centymetr (cm), gram (g), sekunda (s). ~

Zaleznosci wszystkich innych wielko$sci od owych trzech gtéwnych (L M Tj wy
razamy w postaci poteg Ln Mr

ktore nazywamy wymiarami wialkosSci*

S .Fryze .Elektrotechnika ogélna .Tom.ll .Czes¢ 2-ga.Arkusz S?
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Identyczne symbole potegowe
cmn gl -aP
ktére otrzymujemy dla odnosnych jednostek sg znakami wzglednie wymiarami jednostek
Wymiary wielkosci i1 jednostek przynaleznych do jednego uktadu muszg miec
takg samg postac.
W zastosowaniu do rownan z zakresu nauki o elektrycznosSci i magnetyzmie,
bezwzgledny uk#ad doprowadzit+ do t.zw.
Bezwzglednego uktadu elektrostatycznego (skrot ES) i
Bezwzglednego uktadu elektromagnetycznego (skrot EM)»
lia bezwzglednym uktadzie E2£ oparty jest obecny praktyczny czyli techniczny uk#tad,

uzywany w elektrotechnice, ktory rozni sie od uktadu EM tylko liczbowymi spétczyn-

nikami .
Uk+ad ES wywodzimy z prawa Coulomba
Y
Ukd+ad Eiil wywodzimy odnosnie do jednostek magnetycznych takze z prawa
Coulomba F

72
Odnosnie ze$ do jednostek elektrycznych z prawa Biota-Savarta

H -

Uwaga * Nalezy zwrécic¢ uwage na pewng niewkasciwos¢ odnosnie do nazw ukdadow. Na-

lezato rozrézniacUktad bezwzgl. Elektryczny (symbol E)
Uktad bezwzgl. kagnetyczny (symbol M)
Uktad E wywodzi sie z prawa Coulomba dla mas elektrycznych. Uktad B wywo-
dzi sie z prawa Coulomba dla mas magnetycznych. Wszak bowiem w ten sposéb,
jak to czynimy dla obecnego uk#adu Eli,mozemy takze do obecnego uktadu ES
wciggng¢ prawo Biota-Savarta 1 rozszerzyC ten uktad na wszystkie wielkosci
magnetyczne. Fizycy stosuja przewaznie
uktad Gaussa czyli mieszany, w ktorym wszystkie wielkosci elektryczne wy-
raza sie w uktadzie E, zas$ wszystkie magnetyczne w uktadzie Ii*
W elektrotechnice praktycznej stosuje sie ukdad, w ktdérym wszystkie

jednostki sg dziesietnemi wielokrotnosciami jednostek uktadu ii.

2 uwagi na pewne nieporozumienia jakie do dzisS ujawniajg sie zarowt
do wyprowadzenia jak i interpretacji t.zw. wymiardéw wielkosci pochodnych 1 znakow
.jednostek pochodnych, przerobimy tu kilka przyktadéw, positkujgc sie wzorami z po-
przednich ustepow.

a) Wymiar 1 .jednostka predkosci v
0golny wzor fizykalny, v>azny dla dowolnych jednostek ma postac
v « 11& , czyli  (v}[v} =

W Uzywamy tu nawiaséw { j d.la wartosci i[J dla symboli jednostek.



woa -
trzycaem K ~ k.3£~ (s} il’r:é_]J
rx zyjmijemy zgodnie z zasadg ukdadu cgs, za .jednostke drogi (ddugosci) cm. za Jedno-
s.tkg czasu sekunde (s),wskutek czego bedzie [s] * cm, [t] = 3. Zaktadamy naster)
nie cciem uwolnienia sie od spotczynnika K» ze K - 1* Zatozenie to prowadzi z je-
dnej strony do rownosci 36 = LS) =1 czyli [vj :/Jf—ssg_k
0 z drugiej strony do nastepujacej definicji jednostki W uktadzie cgs. Jednostky
predkosci jest predko$¢, jake odpowiada przebyciu drogi 1 cmw ciggu 1sekundy.
1 ten sposobotrzymujemy definicje jednostki v oraz jejznak (ca/sek). Wskutek za-
tozenia K = 1 podane powyzej ogolne rownanie na predkosc, wazne-dla dowolnych ,je-
anostek, przechodzi na réwnanie szczegdlne. wazne tylko dla ustalonych poprzednio
.jednostek systemu cgs : v = S -
7 rownaniu tern mozna podstawiC¢ albo same wartosci odniesione do jednostek cm, s,
cny™s, lub tez wielkosci w postaci relacyj
v ““{v}fcc/sekd , s - fsj-[cm] , t - {t} fsj

Ze szczegoOlnego rodwnania wynika wymiar v w ukfadzie cgs ( LT~" )

b) Wymiar i .jednostka przyS$pieszenia.

O0golny wzdér fizykalny wazny dla dowolnych jednostek

fz fe , czyli 1}]&J.1

K . k.,g. s£tS$.jgm
J w J1‘gvj
Z ustalen w (@) przepisujemy [v] = cms“™, [ = s

Zaktadamy (celem wyeliminowania K), ze ma by¢ K - 1. Stad

CSftd r r,, W cm 8-1 -2
L [ >y C?2i" W  ~ ~ o oS-
I nastepujgca definicja jednostki przyspieszenia w uktadzie cgs : Jednostkag przyspie

szenia jest przyspieszenie czyli przyrost predkoscigwynoszgacy na sekunde jednostke
predkosci czyli era/sek.
Rownanie na ”~ dla uk#adu cgs ma zatem postac , przyczem wzdOr ten jest waz-
ny tylko dla systemu cgs .Wymiar  jest LT~ , znak jednostki jest cm s
c) Wymiar 1 .jednostka sity E (z zaleznoSci F od masy 1 przySpieszenia).
0gélny wzor fizykalny wazny dla dowolnych jednostek
F - K.m.”czyli - if{m> [m£ {$} [fi

K - K.2t - 4A-T' ' TALy -
A L&lif]



Z poprzedniego (b) wstawiamy wiadome

[j] =& cm s:’P , ktadziemy [mj * g (Jednostka zasadnicza)

Zaktadamy (celem wyeliminowania K)» ze ma by¢ K » 1» Stad 1 * C2vli
W ““g cm a“2 i nastepujagca definicja 1 Jednostkg sity (w uktadzie cgs) jest si-
ta, ktora masie jednego grama nadaje przysSpieszenie 1 ciosek?2.
Dla uk#adu cgs bedzie F *
Wymiar aity MLT'Z, znak jednostki g cm %
d) Tymiar i jednostka sita F (z prawa grawitacji).

0gdlny wzor fizykalny wazny dla dowolnych jednostek

F = K~ifS czyli {F}[FJ] * k. ¥
v w i+ [FI[i]*il} m
<RI} [mja
Z poprzedniego (c) wstawiamy

[F] » ¢cmg s" , [1] - cm , [m] * g » otrzymujac
g - claga”z.cmg 3 g'dgz

Mierzymy dla ustalonych w ten sposdob jednostek warto$¢ sity F w dynach,
jaka wywieraja na siebie dwa ciata o dowolnie obranych wartosciach mas m” mg wy-
razonych w jednostkach g, oddalane od Biebie (Srodkami ciezkosci) o dowolng odleg-
+os¢ 1 centymetroéw.

Dla mj = mg * 1 g 1 odlegtosci 1 cm sita grawitacji wynosi™ 6,658.10 8dyn
Zatem k = ~ 6,658.10°8
Z wzoru ogolnego waznego dla dowolnych jednostek, przechodzimy zatem na wzOr szcze
golny, wazny tylko dla ukdtadu cgs w postaci

F * 6,658.10“8 cm3g 1s"z « K
przyczem we wzorze tym nalezy wstawia¢ wielkosSci, a zatem
F -{F}[cmg azJ , md= (mjfgy , mE£ - fm¥[g] , | = {ijfcmj

Spotkalidmy tu pierwszy wzdr, w ktorym spotczynnik K nie dat sie usungc

przy zastosowaniu systemu cgs.

Spétczynnik K. * 6,658.10“S cmg** s~z nazwano stata ftrawitacy.lIlne”Ha temat

tej statej pisano juz wielokrotnie dociekajac jej znaczenia fizykalnego. W podanem
tu ujeciu przedstawia ona (jako catos¢) spdiczynnik K uzgadniajacy liczbowo 1 je-

dnostkowo obie strony réwnania F. Z uwagi za$ ne wartos¢ liczbowg k mozemy dodac,
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ze liczba 6,656.10 przedstawia warto$¢ sity mierzonej w dynach, z jaka dziataja
na siebie dwie Jednakowe masy gramowe, oddalone od siebie o 1 cm (Masy pojmowane
punktowo). Wymiar statej grawitacyjnej (cmbg ) wyptywajacy z wartosSci nie
ma oczywiscie zadnego specjalnego znaczenia fizykalnego, poza tem, ze wskazuje
dla jakich jednostek obowigzujg wartosci 4Fj »{i}j{mi}i wystepujace w statej
grawitacyjnej.

Gdybysmy postawili zadanie, aby koniecznie takze i tu byto K * 1, amsieli
bysiay przerobi¢ naprzod wzér F, podar.y pod (d ) a potem dopiero wzor F podany pod
(c) 1 wtedy wysztoby, ze wprawdzie F = > ale spotczynnik K ujawnitby sie we
wzorze F = K.m.”>-

Gtrzymrlibysmy przytom 1inny wymiar F, inny znak jednostki F, oraz inng
definicje jednostki sity. Zastosowano takie obliczenie dla wyprowadzenia astrono-
micznego uktadu .jednostek, tam bowiem czesto postuguje sie wzorem Newtona i chodzi
40 0 usuniecie niewygodnego czynnika K.

0) Wymiar 1 ._jednostka naboju elektr. Qvz prawa Coulomba.
0gélny wzér fizykalny wazny dla dowolnych jednostek
r =k , C2yu {jfsj ,sfelLiMM
We wzorze tym jest [f] - cm g S"£, [i] = cm
Celem wyeliminowania K kdadziemy K - 1.
Poniewaz jednak zgodnie z powyzszym wzorem jest
& - k.dt — - *Pr2eto dla K *1 musi byc¢
k= M liii.- 1 1 * JuU IlilL ,,
Aby réwnosS¢ liczbowa k * 1 zachodzita przy ustalonej juz jednostce dtugosSci I*icm
= 1 dyna, musimy obra¢ za jednostke naboju g takg i1losS¢ elektrycznosci, ktora
r0Y.na sobie a odlegta o 1 cm odpycha z sitg 1 dyny (w prézni, bo wzér bez & ).

Przy danych juz znakach jednostek [F] 1 [l1] druga rownosS¢ zmusza do nada-

nia jednostce < znaku wyptywajacego z dt= 1
Cod ~ iIHJJTF' =V cmg s~z.cma = cmIgr™ s
lzor na prawo Coulomba, wazny dla bezwzglednego uktadu ES, bedzie zatem

? *

"Wymiar Q bedzie 13kj|%r
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f) Wymiar 1 .jednostka masy magnetycznej m z grawa Coulomba.
0gdlny wzér fizykalny wazny dla dowolnych jednostek
* , czyli {r/[7] - K
Postepujac dalej jak pod (e), otrzymamy przy zatozeniu K = 1 analogiczng defini-
cje jednostki masy magnet.,oraz wymiar

[m] = cm”Ng”s I wzor dla uktadu cgs (1)

Lz
g) Wymiar 1 jednostka dla natezenia,pradueleUtr:3z prawa Biot-Savarta.

0golny wzor fizykalny wazny dla dowolnych jednostek
disinjl m
| VA
Poniewaz K pozostaje niezmienione dla dowolnie uksztattowanych petli, obliczamy -

F

naznaczong catke okrezng dlapetli kotowej o promieniu r, otrzymujac
r dt.sinX _ 25e

J p 1 r
Mozemy zatem napisac
F - K» JF HA M M - Kpral]l]ilrtdin J
skad m [F1 [rj
{k}{J3}r.271 [ f)) k,3e
[ F] "ecmg s2 ,[1] »cm . Zaktadamy K 21, stad
k - -S2i£l___ i1 t a =JIJM
{*W -z3 W Jj

(m masa magnetyczna)

Rownosc¢ * 1 daje znak jednostki natezenia pradu w uktadzie EM

W 0J [r] cm g s'z.cm yia y*
oW p € € r -a,, N~ .m

Rownos¢ k « 1 #gcznie z 3£* 1, czyli K * 1, prowadzi do definicji jednostki nate-
zeniapradu. Jezeli bowiem zatozymy we wzorze na K, ze r *1 cm, m * ljedn. EM,
F "m25T dyn, topowiemy, ze jednostka natezenia pradu w EM jestto takienateze-
nie pradu ptyngcego po kole o promieniu r * 1 cm, przy ktdrem na jedn. EM umiesz-
czong w Srodku tego kota dziata sita 2T dyn.

Hfla jJednostek uktadu EM bedzie wiec

> m j</dt. sin A
J jvZz

F

Wymiar J *
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e h) Wymiar 1 .jednostka nabo.ju Q i natezenia pradu J z prawa przeptywu (prad)»
0gdlny wzor fizykalny, wazny dla dowolnych jednostek
@ » K.J.t czyli (ajh] - K {3}fjj-{t}ft]
We .wzorze tym jest odnos$nie do (e)
fQJES= cm~g”~rs™ , [t] s . Zaktadamy K ‘ml
R~ rﬂi% NI K. Lar, 50
Wit} [J] ft]
Z rownosci k « 1 wynika nastepujagca definicja ES jednostki pradu : Jednostke ES
pradu stanowi przeptyw jednostki E§$%%Jsekunde. Z rbéwnosci drugiej wynika znak
tej jednostki [j] = » - - 8 7Z- = crn™g s72
Odnod$nie do (g) jest

FjJm «m cm~g”s""4 , ftj = s * Zaktadamy K ~ 1
fq} , f «
Fn*} =* * " raro

Z rownosSci pierwszej wynika nastepujgca definicja EIf jednostki pradu 1 Jednostke
EM prgadu stanowi przeptyw jednostki EM naboju na sekunde.
Znak jednostki 3M naboju wynika z réwnos$ci drugiej 1
[«] Ol = cmyynzs~i.s * cm”zr

1) Wymiar 1 .jednostka oporu R z prawa Ohma.

0gbélIny wzér fizykalny wazny dla dowolnych jednostek

1
s' 4 @&l - KSfw
W uktadzie ES mamy
M a * em~ghs"* , [J155 - cm~rg~s“2

Zaktadajgc K =1 , czyli

[ - L - - -
otrzymujemy definicje ES jednostki oporu.

Jednostke ES oporu stanowi taki opor, na koncéwkach ktorego ujawnia sie na>
piecie rowrje jednostce ES, gdy przez niego przeptywa prad staty o natezeniu rov/-

nem jednostce 3S.

Z rownoéci d&» 1 wynika znak jednostki oporu, wuktadzie ESi
r-n? Qules -i

fr = TjE'Tei»**«—» * 4S- 1
podobnie wstawiajgc w prawo Ohma wielko$ci w jednostkach E3& i1 k#adgc K * 1

otrzymamy definicje EM. jednostki oporu i jej znak

mi . M a . ; ga s-*
L RTnm cm™g /2s
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Analizujgc w powyzszy sposOb co raz dalsze wzory dochodzimy w koncu do sy-
stemu jednostek cgs w zakresie roéznych dziatow fizyki» przyczem dla pewnych wiel-
kosci (fau n.p. moga wyjsS¢ rozne wymiary jednostki* 1 znaki jednostek.

Poniewaz w obrebie jednego uktadu nie moze by¢ tolerowana taka réznorodnosc -
przeprowadzono segregacje. Uktadow ktérym F definjuje sie z wzoru F = m”> a nie
zaprawa grawitacji nosi nazwe bezwzglednego uktadu cgs. Uktadow ktorym F definjuje
sie z wzoru F » nosi nazwe astronomicznego uktadu cgs.

TT fizyce zastosowano pierwszy- Odnosnie do dziatan elektrycznych 1magne-
tycznych prowadzi on> znéw do roznorodnosci wymiarow wielkosci i znakow jednostek
dla pewnych wielkosci (n.p.”). Dlatego wprowadzono dalszg segregacje na uktady
cgs ES i1 cgs EM. Poniewaz za$ ani jeden ani drugi nie daje praktycznych jednostek
na catym obszarze uktadu, przeto pewne jednostki wzieto z wielokrotnoSciami liczdy 10,

W zesfcdzie moznaby positkowaC sie w ten sposdb zardéwno wielokrotnosSciami
uktadu ES jak i E5i. Wtedy jednakze wytonitaby sie konieczno$¢ zaznaczania wewze
rach indeksami, czydana wielkos¢ przynalezy do ukdadu ES czy EM.

Gdybysmy n.p. przyjeli jako praktyczng jednostke napiecia, wolt rodwng

jedn. ES, a za praktyczng natezenia pradu amper, jednostke rowng ,jedn. EM,
musielibysmy prawo Ohma pisa¢ odnosnie do wartosSci
1 -w

za$s odnosnie do wielkosci ] ues
m R BV
Azeby tej komplikacji-unikngC przyjeto, ze wszystkie .jednostki praktycznie

przynalezg do uktadu EIE. Odpada w skutek tego koniecznoSC pisania indeksow 1 co waz
niejsze odpadaja dodatkowe spéfczynniki wyroéwnywujace wymiary (a€). Hie mniej je-
an3k z powodu tego, ze w uktadzie praktycznym nie operujemy temi jednostkami, Kkto-
re narzucaja sie przy zatozeniach K 1, tylko ich wielokrotnosciami, wystapic
muszg w rownaniach spodczynniki liczbowe (wyrownawcze)®

przejscie z jednego ukdadu (Ij nc drugi (1l1) uskuteczniamy, wstawisjgc
v odnosne "'sory o wielkosciach przynaleznych do 1, wielkosci przynalezne do 11,

wedtug --"zoru (1)-, ktdéry powiada 1
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Oznacza wielkos¢ fizykalng wyrazong w uktadzie I, a W™ * te sama
wielkos¢ wyrazong w uktadzie Il, to miedzy obu wyrazeniami zachodzi relacja materns
tyczna : WX VIS e (21)
Przyczem weddug (1) jest 3 ST R TR R TR TR TEETELD (21a)

Wartosci spotczynnika S - -podaje tablica zamieszczona na kohAcu niniej-

szego rozdziatu.

WielkoSci 1 jednostki, ktore w roznych uktadach majg te same wymiary na-

zywamy jednorodnemi dla tych uk+adgw X). Takiemi sg np. sita F, moc P, praca A,
energja U w uktadach ES i ELl. Zachowujg one w uk#adach ES 1 Kil te same wymiary
I znaki jednostek jakie posiadajg w ogolnoSci w bezwzglednym uktadzie cgs.

WielkoSci 1 jednostki, ktore w roznych uktadach majg rdzne wymiary nazywamy
odnosnie dc tych "¢kdadow nie.jcdnorodnemi X)

Transformacje wielkosci z jednego uktadu w drugi uskuteczniamyW mysl (21)
wedtug wzordw : (WielkosSci) "es" *S , S »s.<T

Wzory na
(Wartosci) {>}es ~ {*}BMs
) transformacje
(Symbole jednostek)f'iiles ~ [w]

Przyktad
(WielkoSci) (ées - sem-c

(Wartosci) {"}A(CS.1010
(Symbole jedn|stek)fq]E - [a]fMcm/Bek
We wszystkich tych wzorach jest oczywiscie ~£5 fizykalnie identyczne
z qBW , to znaczy Q.37
Lojruszczalne jest wiec pisanie n.p. odnosnie dc jedn. naboju (%)
1 F1 A~ ES
(Znakiem ~_ oznacza¢ bedziemy w dalszym ciggu identycznoS¢ fizykalna a znakiem f

rownos¢ fizykalna )
Uatomiast mylne jest ogOlnie zakorzenione mniemanie, ze nalezy (1) pisac

1 EiL > 3.1010 ES 1
cm/sek
Jezeli bowiem w tem réwnaniu podstawimy wymiary jednostek, to otrzymaioy
1 Cffi«WA - 3.1610 om3"V/2s."i .. - 3,1G10 cmy VA
c\y~" ~ A » a wiec matematyczna sprzecznos¢ |
A" ..ielkosci jednorodnE dla uk¥adéw 1 i Il moga by¢ niejednorodne dla uktadcv;

li.l i IV 1 odwrotnie.
S.Eryze .Elektrotechnika ogolna.Tom.Il .Cz-"/C 2-ga .Arkusz 38.
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A jednak wystawiamy dobrze s "Jedn.SM. jest réwna 3.1Q10 jedn.ES podzielonym,
przez predkosé w cn™/sek"

lilaczegoz Yfiec wychodzi sprzeczno$é w matematycznem wyrazeniu tego wys#o

wienia ?
Bo wyrazenia stowne o rownosciach fizykalnych wielko$cig a wyrazenia tych

rownosci matematycznie to dwie rdzne rzeczy»
Wszak na to przeprowadzalismy rozwazania poprzednie, ety te sprawe grun-
townie wyjasnic*
Jezeli mowie liczba a jest rowna liczbie b, to matematycznie pisze
a - b
Jezeli jednak mowie wielkosSC <1 jest rowna fizykalnie wielkoSci Qg, to musze ze

wzgledu na wymiary napisac * K

TSmysl (21) wyrazimy zatem rownosS¢ fizykaisg 1 EM q ES w sposcbs nastepujacy i

1Bt » K.fILES » K -+ E¥, _1umgmfogm LR
'wielkog, wielkos¢ identyczna. N 3.10 cm”~g”s 3.10 cm/sek
A czy wolno pisaC n.p. 5m » 500 cm

Jak dtugo nie zrobilismy jakichs dodatkowych zatozen.™ tylko wypov. Temy : 5 metrow
réwna sie 500 centymetrow, tak dfugo nie wolno, tylko nalezy potozyc

5m - K 500 an , K = S * 50 G
wi/elkosc Wielkos¢ identyczna c c

Jezeli jednak zatozymy K » 1, czyli 1m 100 cm , wtedy wolno pisacC takze
5m « 500 cm, ale w#asnie na podstawie zatozenia czyli umowy.
0t6z wolno robi¢ umowy tego rodzaju, Ze Im * 100 cm, czyli ze
c * 166 ( c litera)
a natomiast nie wolno robi¢ umoéw sprzecznych matematycznie, zc
1 * 3.1010
Wstawienie: sprzecznosci do rdéwnania matematycznego, nie moze bowi-em
da¢ niczego innego jak tylko sprzecznos$c.
Positkujac sie podanemi powyzej transformacjami, mozeiay dowolnie prze-

ksztatcaC wzory. Przyktad

*dyr, g a-J - fg kg - f2 1000 g ,, £dy, ~ , S - 981 GOC--,,~

WB*V - - BNaE- - fiEansy
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Gdy w kazdym z tych wzorow wstawimy wielkoSci«t . 1. wartosci liczbowe 4acznie
z symbolami odnosnych jednostek, 2amarkowanychV%ndeksach, otrzymamy zawsze row-
nos¢ symboli jednostek po obu stronach znaku réwnosci, no 1 réwnos¢ liczbowa.

Jak wida¢, roéwnanie wazne dla jednostek ukdadu 1 pozostanie waznem dla
jednostek mieszanych, jezeli tylko odno$ne podstawienia wykonamy weddug wzorow
transformacyjnych (21).

W publikacji p.t. “Die physikalischen und technischen Einheiten” (BTZ
1922, 11= 44 1 46), nawotuje prof. Dr. Wallot do zarzucenia uktadow ES 1 Eli *©
I przejscia na zaproponowany przez niego t.zw. *zracjonalizowany uktad praktyczi
Nawotywania te znalazty silne echo w Niemczech» bo uktad tfallota umozliwia wpis;
wanie wielkosci w dowolnych jednostkach cgs, czego rzekomo inne systemy nie do
puszczaty.

OczywisScie autor projektu ulegt ztudzeniu» za wynalazt sposéb na pisanie
réwnan fizykalnych bez spdétczynnikéw K i bez uciekania sie do .jakiegokolwiek u-
ktadu, bo opart sie wtasnie na uktadzie przez siebie zaproponowanym i1 zamiast p°
sa¢ n.p. dla udzwigu magnesu F» BA.S
gdzie rzekomo F, B, S mozna podstawia¢ w dowolnych jednostkachjwinien by4 napisr.

w- | a/.sw

(indeks "wM oznacza wielko$¢ w jednostkach "zracjonalizowanego" uktadu Wallote),
MozliwosC przejscia z tych jednostek na inne nie stanowi specjalnej cechy wzoréw
Wallota, tylko jest cechg ogolng wszelkich wzordw, jezeli zastosujemy donich

transformacj e,

Z powyzszych rozwazan wida¢, jakie korzysci osiggamy z uktadow. Uktady
mozliwiajg eliminowanie spdéfczynnikow K, tudziez wpisywanie w réwnaniach fizyka”
nych wielkosci, to znaczy wartosci i wymiar<fof jednostek, przyczem zachowany jest
postulat réwnosci liczbowej 1 rownosci wymiarow pc obu stronach. W obrebie _je-
dnego uktadu s-pétczynnik K jest w wiekszosSci wzordéw réwny 1. Przy przejsciu z u-
ktadu ES do HEE i odwrotnie wytaniajg sie zardwno spotczynniki liczbowo (K) jak
i wymiarowe (3£) nacg6t w postaci poteg predkosSci Swiatta c (Tablica jednostek).

Oczywiscie mozliwe sg do ustawienia takze inne uktady, jak cgs, trzeba
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jednak pamieta¢, ze nowy ukfad to nowe jednostki, jezeli chcemy uzyska¢ wzory o
ile moznosci nie zawierajace spofczynnika K - k. » 0 COo przev.laznie chodzi
w praktyce *

Zupetne wyeliminowanie K za wszystkich g#ownych wzordéw nauki o elektrycz~
nosci i magnetyzmie nie da sie osiggnaC zadnym ukdadem* Jednakze jedne uktady sg
korzystniejsze ze wzgleddéw teoretycznych a inne ze wzgleddw praktycznych. Ma tem
tle prowadzone sa tez ustawiczne spory, co do roznych propozycyj , ktore oczywi-
Scie nie moga zadowoliC wszystkich. Teoretyk zgda przejrzystosci wzorow, praktyk
jednostek przystosowanych wartoscig do czestych pomiardéw*

Wazng korzysScig zastosowania uktadow jest ta, ze we wzorach nie potrzebu-
jemy ciggle zaznacza¢ wzgledem jakich jednostek nalezy ustala¢ warto$ci -poszcze-
golnych wielkosci* Skoro bowiem zaznaczymy na poczatku jakiegos dziatu nauki, ze
positkujemy sie n.p* uktadem ES, zaktadamy tern samem, ze wszystkie wzory wypisywa
ne beda tak, jak to wyptywa z konsekwentnego zastosowania systemu ES do réwnan fi-
zykalnych ogolnych, czyli zawierajgcych zawsze spotczynniki wyrownawcze K.

O0gblnie wykracza sie przeciwko tej zasadzie, a fizycy piszg do$¢ czesto
wzory bezspotczynnika K, sadzac, ze whasnie forma szczegdlna (o K = 1)
A = T3, C, i»*.)
mozliwa do uzyskania tylko w obrebie pewnych uktadow, jest formg ogdlng 1
4. Stata dielektryczna S 1 przcnikalno$ég” »

Wypada jeszcze wyjasniC pewne nieporozumienia powstate odnosnie do £ iU

W systemie ES przyjeto 6 =1 bez wymiaru, czyli &- 1

W systemie EK przyjeto ¢6-= 1 bez wymiaru czyli Atfm- 1
Jezeli system ES rozszerzymy na jednostki magnetyczne, powstang te trudnosci, wi-
doczne z tablicy jednostek, ze dla H i1 B wypadajg nietylko rc¢zns wymiary, ale
I rézne wartosci dla prozni

Hes 3 * S<s “*
BfAF *» Bes = —Caio-Hfs
Analogicznie, jezeli system EM rozszerzymy takze na jednostki elektryczne, otrzyma-

my podobny wynik odno$nie do K i D.



Wyniki takie otrzymujemy dlatego, poniewaz sita P 14 w obu uktadach jednakowy wy-
miar (L]&T’Z), natomiast

>ES BV .C

Prawo Goulomba dla mas elektrycznych w prozni Csje zatem
n Qest' -~ 2"~ AM
cém Zm
a dla mas magnetycznych w prézni
n eAln BM "2 mES

id/ 17, Za,

Jezeli teraz mamy ustawi¢ w obu uktadach réwnania
k -~ K B »/¢.H
nie wchodzagc w kolizje odnosnie do £ i¢ 6w rownaniach
. . _ M”™ma
P » .SISz P =
S.I*
stajemy w trudnosSci nastepujacej
Fizykalnie wielkosci B 1 K oraz B i H.sg w prézni 1identyczne
D ~ 5_H B ~ ¢tuK («0-1),1
Fizykalnie narzuca sie zatem traktowanie & 1 {1 jako spétczynnikow bez wymiaru.

Przy zastosowaniu jednak spotczynnika M5 /WL - S dla transformacji jedno;

stek, otrzymujemy : Hes € .Kg BEAO
E fne :pt)
"ES 05 ki
9. Z*
mes M5
ilarzuca sie tu niejako przyjecie ;
T
- - £
cz
| - <S»-" ik« iINEVK~
Sidae to po rownaniach S = K + 4£<T , B = H + * z Ktorych spéiczynniki £

1~ wyptywaja.Obecnie 1 ta sprawa jest dyskutowana, jak to zaznaczytem w Elek-
tromagnetyzmie,

xx)To ze w rownaniu fizykelnem wielkosci H 1 B wystepujg z rdznemi wymiarami, nie
przesgdza wcale sprawy czy 1 fizykalnie H 1 B sa rézne. Zdanie : Wielko$C K 1idei
tyczna fizykalnie z B (w prézni)wyraze matematycznie H # B 1 sprowadze *2 row~
noBci ftatematycznej z pomocg spofczynnika K : H ® K.B
K moze wypas¢ « 1 (przypadek szczegdlny) lub liczba i1 wymiar, przypadek ogélny.
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zadowalajgce zarowno prawa Coulomba jak i réwnania wyrazajace zwigzki miedzy D iK
oraz B i H.

Poniewaz dla prézni jest 6 -11~-1, przeto dla prézni wypada

fes “° 1 em “€ "2
Z*ES < A2 VAT Rl

Propozycje obecne zmierzaja do tego, aby oznaczaC przenikalnosc¢ elektr. 1130
czynem £.£, , przyczem symbol S oznaczatby statg dielektryczng osrodka, a Ea stata
prozni 1 analogicznie przenikalnos¢ magnetyczng iloczynem . Spétczynniki £
i ('LO miatyby wtedy to samo znaczenie jak dotychczas, zas £0 1 ¢(Ug posiadatyby
wymiar 1 wartos¢ zalezng od uktadu. W uktadzie ES bydtoby £fa~ 1, a (Aa=> ukta-
dzie: SM, zas odwrotnie H):-%Z a 1 6

W dawniejszym uktadzie E 1 M Gaussa, uzywanym dotad przez wielu fizykowy
oznacza sie wogbéle wszystkie Y/ielkosci elektryczne w uktadzie ix a wszystkie ma-
gnetyczne w uktadzie ¢1. We wzorach gdzie spotykajg sie wielkosci elektryczne i ma-
gnetyczne wystepujg potegi predkosci swiatta (c = 3.10*< ar/sek), W systemie Gauss*
jest wiec £ 1 bez wymiaru zaréwno we wzorach elektrostatyki 1 magnetostatyki,
jakotez na catym obszarze nauki o elektrycznosci 1 magnetyzmie, a tylko stata c
w réznych potegach przydana jest symbolom elektrycznym wzglednie magnetycznym. Ten
sposob zatatwienia sprawy uwazam za najodpowiedniejszy ze stanowiska teoretyczne-
go. Niestety jednak nie ma on zadnych widokéw na wprowadzenie do elektrotechniki
ze wzgledow praktycznych. Pozatem zresztg juz nietylko niektorzy elektrotechnicy,
lecz takze 1 niektorzy fizycy forsujg obecnie t.zw. zracjonalizowany uktad
praktyczny. W uktadzie tym majg by¢ wysuniete na czoto jednostki praktyczne A, V,
i sekunda, a pozatem jest zamiar péjsScia za radg Heaviside™a, ktory wstawia czyn-
nik AX do wzoréw Coulomba, aby go wyeliminowaC z pewnej grupy innych wzorow.

Najbardziej radykalne propozycje pochodzg od prof.Dr_Wallota. Uktad Wallo-
ta Y.ymaga daleko i1dgcych zmian prawie wszystkich zasadniczych 1 pochodnych wzordw

oraz spotczynnikoéw liczbowych 1 jednostek.

Mie "Lehrbuch der Elektrizitdt und des Magnetismus™ 1910

Pohl "Einfihrung in die Elektrizitatslehre” 1927

Thomadlen "Kurzes Lehrbuch der elektrotechnik™ 10 wydanie 1930
Wallot, cytowana poprzednio rozprawa i inni.
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Wallot proponujewprowadzenie nastepujgcych jednostek

natezenie pola elektr. K ...... Volt/cm
+tatezenie pola magnet. H ...... Amp/cm

E i Farad/cm

% 1 S Henry/cm
Indukcj a elektr.D ... ... ..... Coulomb/cm”
Indukcja magnet. B ....... .. Volt sek/cm”
Strumien indukcji elektr. I ... Coulomb
Strumien indukcji magnet.$ ... Volt sek
Sida F . dzaul/cm
Praca A oiiiiii i - dzaul

Inne jednostki jak napiecie V, natezenie A, moc W (dzaul/sek), opdér (£2),

Indukcyjnosé, pojemnosSC i t.d. pozostaja.

(Blizsze szczegdty ETZ 1922 iii 44 1 46).

Ostatecznych de(:yA. co do uktaddéw 1 jednostek oczekujemy od Miedzynarodo-
wej Komisji Elektrycznej (C £ 1) w Paryzu 1932 (lipiec).

Uwaga : Co do uktadu cgs wypada zaznaczyC, ze nie wystarcza on na catym terenie
fizyki w swych trzech zasadniczych wielkoSciach. W nauce o cieple wproissa-
dzamy n.p. Jjeszcze temperature jako nowg czwartg z rzedu wielkos¢ zasadni-
czg. Te 1 tym podobne uzupeknienianie komplikujg jednak systemu, albowiem
ta dodatkowa wielkoScig zasadniczag operujemy tylko na terenlie, dla ktore-

go zostata -przybrana (ciept0).Gdy z C|ep+a przechodzimy na rowno®azna “ora-
ce. lub energje,ktadziemy <ﬁbﬁg

okreslajgc K jako réwnowaznik wyrazany w ksl/erg _lub kel/kgm i t.d.
5. Uwagi koncowe.

W poprzednich rozdziatach staratem sie mozliwie .przystepnie przedstawic
jakiemi zasadami nalezy sie kierowaC przy ustawianiu rownan fizykalnych 1 przy
tworzeniu jednostek. Mniej miejsca poswiecitem natomiast omawiariiji roznych uktadow
ktorych z biegiem czasu wiele namnozyto sie. Blizsze szczegéty w tej materji znaj-

*dzie czytelnik w dzietach specjalnych, craz publikacjach, podanych na koncu ustepu,

VY podreczniku niniejszym Elektrostatyka ma wzory w uktadzie ES z przejscie
mi na relacje w jednostkach praktycznych odnosnie do V. Magnetostatyka ma wzory
w uktadzie MS czyli EM.

li teorji obwodu positkowatem sie prawie wytacznie uktadem praktycznym (A,

V, ¢t ).



Sita, moc, praca, energja, jako niezalezne w systemie cgs od rodzaju uk#
du, wyrazane sg zaréwno w jednostkach, cgs (dyna,<?rg/sek, erg) jakotez w jedn.prak-
tycznych (kg, W, dzaul, kWh 1 t.d.) XJ,,W obecnym chaosie roznych prpozycyj 1 dy-,
skusyj co do systemow jednostek, nie uwazatem ani za praktyczne ani za celowe wpr
wadzgnie jakichkolwiek "nowalij* do wyktadow tem wiecej,ze osobiscie uwazam spra
we t.zw. "wymiarow"™ za drugorzedng*

. Rzadko kiedy korzystamy z tej mozliwoSci, aby sprawdzaC wymiary po jednej

i drugiej stronie roéwnan, ktoremi operujemy* Dziesiatki lat, gdy nie byto jeszcze
nazwy jednostek K, X, 1/ , I, B, $ i t.d. obliczalismy te wielkoSci z powodzeniem
bez kontrolowania poteg ca, g, S piszac w wynikach po prostu H* 10 cgs, B *
= 10 000 cgs, $ m3.10" cgs i t.d.

Osobiscie uwazam, ze wazniejszem jest, aby .jednostki miaty nazwy i1 znaki.
Gdy to zostanie zatatwione bedziemy tak liczyC¢ w uktadach ES 1 Eli, jak dzis liczy
my w mechanice, kontrolujgc zgodnosS¢ lewej 1 prawej strony z pomocg znakéw jedno-
stek, a nie poteg cmOGi, gU, s” .

Pewne propozycje w tym wzgledzie, nie naruszajgce w niczem obecnych sycte"
mow, przedstawie na innem miejscu (P.E.).

Zakoliczenie tomu li-go»

Druga czes¢ tomu li-go potraktowana jest bardzo obszernie z nastepujacych
porodow *

1) Chodzito mi o nalezyte osSwietlenie kwestyj spornych a zasadniczego znaczenia
nietylko dla fizyka, lecz takze dla elektrotechnika* (Przy tej sposobnosci
nie unikatem wcale ujawnienia mego osobistego stanowiska w kwestjach, ktoére
przestaty by¢ dla mnie watpliwe, choC sg jeszcze dyskutowane).

2) Wytycznag przy uktadaniu tébo tomu by#a mysl, aby obok starych pogladow uwy—t
datni¢ takze Maxwellowskie pojecia o dziataniach elektr. i magnetycznych. Po-
niewaz ten spos6b traktowania sprawy odbiega od dotychczasowych kursow elek-
trotechniki, uwazatem za konieczne dodanie uzupednien w formie przyktadow za-
stosowania wazniejszych wzorow w praktycznie waznych przypadkach.

AT L - i

Przystepne zestawienie jednostek miesci i Bangert "Masse und Llassysteme™ (Y/yd.
Kesslringsche Hofbuchhfcndlung 1922 lub nowsze).
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Aby zas wyk#ad nie nuzyi® samg teorjg dodatem zestawienia wazniejszych
zastosowan elektrotechnicznych. Opisy wazniejszych przyrzadow oraz pewn%gh metod
pomiarowych pomiescitem dlatego, ze uwazam iz przy omawianiu kazde.j wie} kosci na-
lezy podacC .k definic.ie .iednostke 1 sposodb,pomiaru, Pozatem, ilustrujac wyk#ad
demonstracjami, nie mogtem pomingC milczeniem zasad dziatania wazniejszych przy-
rzadéw. Eoktadne traktowanie przyrzadow i pomiarow przynalezy oczywiscie-, do inne-
go wyk¥adu (Pomiary elektryczne)-. Sie zajmowatem sie wiec zupednie sprawg cechowa?
nia, sprawg btedow pomiarowych 1 t.p., zaktadajgc, ze mamy do czynienia z przy-
rzagdami idealnemi. Studenci powinni przy nauce zwraca¢ g+owng uwage na funda.aer-
talne prawa i najwazniejsze wzory z nich wyprowadzone .

Rozwazania o charakterze roztrzgsan teoretycznych przeznaczone sg dla
zdolInieszych studentdéw i mogg by¢ przez stabszych pomiqifte. Lo takich nalezy
wieksza czesSC rozdziatu o uktadach 1 jednostkach, ro”é}gania na temat potencjatu

pult magnetycznego, wytworzonego przez prady™ i1 pcla elektrycznego indukowanego,

analogje w indukcji 1 t.p.

Literatura do "Indukcji elektromagnetycznej

Pianek : Einfihrung in die Theorie der Elektrizitat 1922,
Maas i Einfihrung in die theoretische Physik 1923.
Schaefer ; Einfiuhrung in die _Maxwell* sehe Theorie 1322«
John 1 Das elektromagnetische Feld 1927.

Fraenkel : Lehrbuch der Elektrodynamik 1926.

Eichenwald : Vorlesungen lber Elektrizitat 1928.

Graetz ; Handbuch der Elektrizitdt und des Magnetismus 1923.
Witkowski t Fizyka.

5_Vryze.Elektrotechnika ogolna.Tom.I11.CzeS¢ 2~ga.Arkusz 89,
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