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Wstęp.

ELEKTROMAGNETYZMEM nazywamy naukę o polu magnetycznem* wytworzonem przez prą= 

dy elektryczne. - Pole magnetyczne prądu stałego nie różni się w działaniach swych 

od pola magnetostatycznego, t.j. wytwarzanego przez magnesy stałe. Umieszczając 

w zamkniętej skrzynce drewnianej raz magnes a drugi raz odpowiednio dobrany sole= 

noid pod prądem i wykonując pomiary zewnątrz tej skrzynki, nie potrafimy orzec,czy 

mamy do czynienia z polem magnetostatycznem, czy elektromagnetycznemu Zarówno bo* 

wiem w polu magnesów jak i w polu prądów obserwujemy i
- *<%sr

Działania dynamiczne (przyciąganie względnie odpychanie materji namagnesowanej } , 1 

Działania indukcyjne (magnesowanie materji)* oraz

Przemiany energietyczne, związane z pochłanianiem i wydzielaniem energji przez

pole magnetyczne, gdy dokonywamy w niem zmian rozmieszczenia magnesów względnie 

prądów, lub zmian prądów.

Powyższy stan rzeczy, znany z licznych doświadczeń, znajduje uzasadnienie w tea 

że w myśl obecnego stanu wiedzy» źródłem każdego pola magnetycznego są prądy,oczy= 

wiście prądy w najogólniejszem znaczeniu tego terminu. Już Ampere wyraził w 1820*' 

toku tezę9 że magnes to zbiorowisko uporządkowanych prądów molekularnych, jakkol= 

wiek w owym czaBie nic nie wiedziano o elektrycznej budowie materji (teorja elek= 

tronowa), wskutek czego też ta teza Ampere'a nie zyskała należytego uznania0 

Obecnie wiemy* że owe prądy molekularne Ampere'a, to wiry elektronów, okrążającycł: 

dodatnio naelektryzowane jądra atomów. W  nowszych czasach rozpoczyna się też nau=

kę o polu.magnetycznem wprost od elektromagnetyzmu, negując w zupełności pojęcie
«8̂  •' -
masy magnetycznej (m), która w rozważaniach o polu magnesów stanowi czynnik zasa= 

dniczy. Metody tej nie zastosowałem w niniejszym podręczniku dlatego, że nastrę= 

cza ona poważne trudności dla początkujących elektryków. Wszak nie wystarcza powie
------------

dziec, że magnesy, igiełki magnetyczne, opiłki namagnesowane, lub wogóle materja 

namagnesowana, to zbiorowiska uszykowanych prądów molekularnych. Trzeba jeszcze 

opisać, jak te zbiorowiska wyglądają i podać zasady operowania niemi w abstrahowa=

x) Andrś-Marie Ampere. Ann.Chim.Phys. 15.70 i 170, 1820.
--

S.Fryzę. Elektrotechnika Ogólna Tom IX.Część 2-ga, Arkusz 44.



niu od hipotetycznych mas magnetycznych. Żądanie takie jednak może byc spełnione 

dopiero po przerobieniu głównych zasad elektromagnetyzmu, t = j . po poznaniu ii3tro= 

ju pola magnet, prądów, do "badania którego wszak używamy właśnie opiłek, igiełek 

magnet, i t.p, Pozatem wprowadzanie do rozważań pola prądów molekularnych zniewala 

z miejsca do wnikania w elektromagnetyczny ustrój materji n a m a g n e s o w a ł , co - jak 

dalej okażemy - wcale nie należy do zadań łatwych. Daleko prościej jeso oprzeć po= 

czątkowe rozważania o namagnesowanej materji na hipotetycznych masach magne£yc|p 

nych, czyli poprzedzić Elektromagnetyzm Magnet os tatyką, jak to zrobiliśmy w niniej 

szym podręczniku. To, że masy magnetyczne "faktycznie" nie istnieją* nie powinno 

być uważane za moment decydujący o odrzuceniu tego wybornego środka pomocniczego. 

Wystarczy zaznaczyć, że masa magnetyczna m jest jedynie symbolem, pojęciem pomoc= 

niczem (Hilfsvorstellung ) s z pomocą którego w sposób łatwy i prosty opitać można

cały szereg, zjawisk fizykalnych» Wszak w nauce posiłkujemy się często tego rodzaju 

środkami pomocniczemi „ Takiem pojęciem pomocniczem jest n.p, nawet opór ca owy H, 

który scisle biorąc jest tylko ilorazem napięcia (U) i natężenia prądu stałego (j) 

a nie żadną właściwością materji o Entropja, ogólnie pojmowana temperatur*, w teorji 

kinetycznej, dawny eter kosmiczny, ba nawet tak popularne pojęcie jak ciepło i t*d 

wszystko to są pojęcia pomocnicze3 przyczem niektóre z nich są nawet bardziej ab= 

atrakcyjne od owej masy magnetycznej. Nie widzę przetOf powodu, dlaczego ten wła= ' 

śnie środek pomocniczy, ułatwiający znacznie rozważania o polu magnet, materji na= 

magnesowanej, miałby byc odrzucony„ Należy przecież uwzględnić, że odrzucenie ma= 

sy magnetycznej zniewala konsekwentnie do odrzucenia także prawa Coulomba dla mas 

magnetycznych, na którem opiera się cała magnetostatyka i układ M  S, zmusza do za= 

rzucenia prostej definicji natężenia pola magnetycznego (H = F/m), wymaga abatra= 

howania w elektromagnetyzmie od prawa Laplace V , prawa Biota-Sawarta, a ogólnie od 

bardzo ważnego prawa Gaussa Ą k F ą ) , na którem opiera się dowód ciągłości stru

mienia indukcji^» a temsamem ciągłości l.inij indukcji.

. #ielu autorów nowszych nie cofa się przed powyższemi konsekwencjami, j 

że rezultatem tych poezynań jist chaos w definicjach zasadniczych wielkości, dwy~ 

datniający się coraz dobitniej w ostatnich latach,**1

x T  Vide następna strohaT (Str»547).
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Nauki elektrotechniki nie można - mo j em zdaniem - rozpoczynać od szczytów, teic 

bardziejj gdy szczyty te pokrywa jeszcze mgła niejasności. Studjum od podstaw wy= 

maga zaś pewnych środków pomocniczych, ułatwiających rozważania. Za taki środek po 

mocniczy uważam ciągle jeszcze masę magnetyczną 1 dlatego posiłkuję się nim nadal, 

także i w Elektromagnetyzmie o Ostatni ustęp rozważań o elektromagnetyzmie p.t. 

’’Elektromagnetyczny ustrój materji namagnesowanej" wskaże właściwe znaczenie masy 

magnet* i pouczy, że tylko studjum pola magnet, w przestrzeni wypełnionej materją 

zniewala do rozróżnienia pola magnet, wytworzonego przez prądy od pola wytworzone^ 

go przez masy magnetyczne. Jednakże przejście od mas magnet, do prądów i odwrotnie 

załatwiają genialne substytucje Ampe-re^a, które stanowią ^pomost" łączący !iagneto= 

statykę z Elektromagnetyzmem, Korzystając odpowiednio z tego ^pomostu", mamy moż= 

nośó przystosowania wyników znalezionych przez "starą szkołę"* która operowała ma= 

sami magnetycznemi, do poglądów "nowej szkoły", która negując masy, na ich miejsce 

wprowadza prądy molekularne. Same wyniki nie doznają przez to żadnej zmiany* opie= 

rają się bowiem na doświadczeniach, wskutek czego są niezależne od naszych pojęć

o strukturze materji namagnesowanej.

x) Czytaj publikacje dyskusyj na temat wielkości magnetycznych (H i B) w Revue 

Générale d'électricité (roczniki 1921 do 1923), w których brali udział: 

Abraham, Berthelot, Bryliński, Glnillon, Ha.damc.rd, IlioTici, Janet, Langevin, 

Liénard, Picard, Pcmey i Roy. Oraz prace następujące, dotyczące tego przed= 

miotu:

Przegląd Elektrotechniczny 1924, Str.l. (Pożaryski)

Zeitschrift fur Physik 1922, Strc 329 (’Wallot)

E T Z 1922 Str. 1329 i 1381 (Wallot)

E T Z 1926 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 T Z 1927 Str. 337, 426, 430, 482 (Dyskusje)

E u li 1928 Str. 585 i 1017 (Benischke).
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I.Ogólne rozważania i podstawowe prawa elektromagnetyzmu.

1, Ustrćj pola magnetycznego, wytworzonego przez prąd stały«

Prąd elektryczny wywiera działania magnetyczne o Najprostsze takie działanie, 

odchylenie igły magnetycznej przśz prąd stały, odkrył Oerstedt w r.1820 (Rys.287)»

. Stając na gruncie magnetostatykit 

która poucza, że na magnesy

itu igły) działać może tylko po= 

le magnetycznej musimy przyjąćj że 

w przestrzeni okalającej tor prądu

istnieje pole magnetyczne» Ogólny 

wygląd tego pola ujawniają - podo= 

bnie jak w magnetostatyce - najpro= 

ściej opiłki żelazne, oraz igiełka 

magnetyczna. Z pomocą, opiłek żelaza 

Rys-287. nych uzyskujemy mianowicie t*zw.

widma magnetyczne, igiełką magnetyczną stwierdzamy intenzywność pola magnetycznego,
c _____

...ys ' ' ■ """. Ustrćj pola magnetycznego prądu nie zależy

N
od rodzaju wiodącego ten prąd przewodnika, 

z zastrzeżeniem, że materjał przewodnika

, §  |
\ v nie jest ciałem ferromagnetycznem. W okoł

toru prądu ujawnia się mianowicie jednakowe 

pole magnetyczne, bez względu na to, czy 

tor ten stanowi drut miedziany, cynkowy, 

srebrny i t.d. albo rurka z elektrolitem, 

byle natężenie prądu było za każdym razem 

jednakowe. Kreśląc odpowiednio do rozkładu 

opiłek i intenzywnoóci pola według odchyleń 

/ igiełki magnetycznej linje magnetyczne, uzu

- pełnione strzałkami, zorjentowanemi w kie=

runku w jakim poruszałby się swobodny

a )

_ •

Prąd w kierunku za płaszczyznę 
rysunku,

l )

r

\ \

J  /  
/y

* \ -<£s>- y

Prąd w kierunku~przed płaszczyznęw jcieruruai przea pia 
rysunku. {Rys,288)»

O



biegun północny otrzymujemy geometryczne charakterystyki magnetycznego pola prądu.

Na rys.288 a i b przedstawione są dwie takie zasadnicze charakterystyki, a miano= 

wicie: a) Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika, przez który przepływa prąd 

za płaszczyznę rysunku (Rys,288 b ) ,

^  ,?Jple magnetyczne prostoliniowego przewodnika, przez który przepływa prąd 

przed płaszczyznę rysunku (Hys.288 b),

W obu przypadkach lin je magnetyczne tworzą tu koła współśrodkowe z przewodem. Li= 

njom magnetycznym przydajemy strzałki, orjentując je w kierunku w jakim zwraca się 

północny 'biegun igiełki magnetycznej. Wynika stąd następująca reguła praktyczna, 

podana przez Maxwella; Reguła korkociągu»

Jeżeli .kierunek prądu odpowiada kierunkowi posuwistego ruchu trzpienia korko=

eiągu. wkręcanego względnie wykręcanegoa to strzałki linij gola magnetycznegotwy~

tworzonego przez ten prąd, s<* zgodna g kierunkiem obrotu trzpienia (Rys.289 i 290)

Ważną t% regułę na= 

leży sprawdzić 

przez porównanie 

rys „289 z rys ,288a,' 

a rys.290 z rys,

288 b= Charaktsry=
f%i

styki pola prądu, 

przedstawione na 

rys.288 a i b, od= 

noszą się do pro= 

stolinjowego prze= 

wodnika o długości

cznie nieskończenie wielkiej. Pole takiego przewodnika pod prądem należy

wyobrazić sobie przestrzennie, jak to 

zaznaczono na rys.291. Charakterystyki 

magnetycznego pola inaczej ukształtowa= 

nych przewodów, zasilanych prądem stałym
Rys.291.Pole magnet.prostolinjowego

przewodu pod prąde*. ilustruje kilka dalszych rysunków.

°* 349 “

kstrunek abrai 
¿¿hrecenegv
fork ociąga

V uch : 
t n p ie n iu

; B trz& iki hnij 
magnetycznych

K ieru n ek
prądu

Kierunek obrok 
wykręcanego 

Korkociągu

RucJj
trzpienia.

S'

^ S i n  diI< i  lin ij 

m & gietycznych

■'' K ie r u n e k  

fir̂ du

Rys.289.Korkociąg wkręcany. Rys.290.Korkociąg wykręcany.

m



Zarówno na tych jak i na poprzednich rysun= 

kach (Rys.287, 286) tudzież na dalszych, 

st?/ierdzić możemy zgodność reguły korkocią= 

gu z falctycznym stanem fizykalnym. (Doswiad= 

czenia).(Przećwiczyć regułę korkociągu !)„ 

Na rys.293. przedstawione jest pole magne= 

tyczne dwu prądów równoległych^ zgodnie 

skierowanych* a na rys.294 dwu pra„dów równo 

ległych przeciwnie skierowanych0 Wypadkowe 

linje magnetyczne otrzymamy z konstrukcji 

widocznej na rys„293 i 294. - Zwojnica (so= 

lenoid), zasilana prądem (stałym) wytwarza 

pole zewnątrz zupełnie podobne do pola ma= 

gnesu (rya.295 i 296).Rys.292.Pole magnetyczne pętli 
pod prądem.

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

Rys.295.Pole solenoidu

Rys.292 przedstawia n.p. pole magnetyczne pętli, a) gdy przepływa przez nią prąd 

według prawego skrętu, b) gdy przepływa przez nią prąd w kierunku przeciwnym.
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Do wyznaczenia "biegunów takiej 

r e g u ł ą p r a w e j  r ę k i :

- 351 ~

zwojnicy (solenoidu) posługujemy się t.zw.

Gdy prawą rę-kę położymy (dłonią) na zwojnicy., końcami palców w kierunku prądu pły=

nącego w  zwojach, to wielki palec wskaże bie= 

gun północny (rys.297). (i tę bardzo ważną re = 

gułę należy dobrze zapamiętać i przećwiczyć).

Z poprzednich rozważań wynika, że dwie strugi 

prądu., płynące tuż obok siebie, w dwie prze= 

ciwne stronys nie wytwarzają (praktycznie) 

żadnego pola magnetycznego. Wyzyskujemy ten 

faktt stosując dla cewek, które mają być po­

zbawione pola magnetycznego t „a w . uzwojenie

bifllarne. czyli dwunitkowe (Rys.298), W ten 

sposób uzweja się n„p* cewki pomiarowych opor= 

nic zatyczkowych, celem wyeliminowania dzia­

łań indukcyjnych,,, jakie mogłyby p o w s t a ć  przy 

zmianach prądu w czasie pomiarów oporu«(Sasto= 

eowanie sekometru, lub prądu zmiennego przy 

porniarze oporu elektrolitów). Także uzwój enie 

okazane na rys.299 wytwarza pod prądem tylko 

bardzo cłabe pole magnetyczne, które praktyoz= 

nie może być pominięte,R y s »300 ilustruje pole

magnetyczne

H ~0

H=0
u

H n r m y
U U i i i i L

H = Q

*— ji|i í¡ i #/'!#— J 
R y s .298.Uzwojenie hiiilerne nie 

wytwax*za pola magnetycznego.

h*o

R y s „299,Płaskie uzwojenie prawie 
nie daje pola magnetyczn.

i ! ,
dwu cewek 

o zgodnych 

prądach* 

rys.301 pole 

dwu cewek 

0 prądach 

przeciwnych.

Rys.300.Dwie cewki o zgodnie 
skierowanych prądach.

Rys * 301.Dwie cewki o przeciwnie 
skierowanych prądach-



Zarówno na tych jak i na poprzednich rysun= 

kftch (Rys.287, 288) tudzież na dalszych, 

st?/ierdzić możemy zgodność reguły korkocią= 

gu z faktycznym stanem fizykalnym.(Doświad= 

czenia).(Przećwiczyć regułę korkociągu i). 

Na rys.293. przedstawione jest pole magne= 

tyczne dwu prądów równoległychs zgodnie 

skierowanych, a na rys.294 dwu prądów równo 

ległych przeciwnie skierowanych« Wypadkowe 

linje magnetyczne otrzymamy z konstrukcji 

widocznej na rys-293 i 294. - Zwojnica (so= 

lenoid), zasilana prądem (stałym) wytwarza 

pole zewnątrz zupełnie podobne do pola ma= 

gnesu (rys.295 i 296).

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

Rys.295.Pole solenoidu

Rys.292 przedstawia n.p. pole magnetyczne pętli, a) gdy przepływa przez nią prąd 

według prawego skrętu, b) gdy przepływa przez nią prąd w kierunku przeciwnym*
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Do wyznaczenia biegunów takiej zwojnicy (solenoidu) posługujemy się t.zw. 

r e g u ł ą  p r  a w  e j r ę k i ?

Gdy ¿.-rawą rękę p ołożymy (dłonią) na zwojnicy,, ?£ońcami palców w kierunku prądu pły=

nącego w zwojach, to wielki palec wskaże bie= 

gun północny (rys=297),(l tę bardzo ważną re= 

gułę należy dobrze zapamiętać i przećwiczyć),

Z poprzednich rozważań wynika, że dwie strugi 

prądu., płynące tuż obok siebie, w dwie prse= 

ciwne stronys nie wytwarzają (praktycznie) 

żadnego pola magnetycznego. 'Wyzyskujemy ten 

fakt* stosujące dla cewek, które mają być po= 

zbawione pola magnetycznego t „zvt« uzwojenie

bifilarne. czyli dwunitkowe (RyBc298)= W ten 

sposób uzw&ja się n.p. cewki pomiarowych opor= 

nic zatyczkowychs celem wyeliminowania dzia­

łań .indukcyjnychs jakie mogłyby powstać przy 

zmianach prądu w czasie pomiarów oporu.(2asto= 

s cwanie sekometru, lub prądu zmiennego przy 

pomiarze oporu elektrolitów). Także uzwojenie 

okazane na rys,299 wytwarza pod prądem tylko 

bardzo słabe pole magnetyczne, które praktyce 

nie może być pominięte,Rys,300 ilustruje pole

. . magnetyczne

.. t U  ' '

/  V -
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r r m m
: u U u x i i

H*0

¿1

Rys,298.Uzwojenia biiilerne nie 
wytwarza pola magnetycznego..

M--0

Rys.299,Płaskie uzwojenie prawie 
nie daje pola magnetyczna

dwu cewek 

o zgodnych 

prądach, 

rys o 30.1 pole 

dwu cewek 

0 prądach 

przeciwnych.

Ryfi.300„Dwie cewki o zgodnie 
skierowanych prądach.

Rys*301.Dwie cewki o przeciwnie 
skierowanych prądach.



W  pobliżu przewodnika linje magnetyczne pola przybierają kształt odpowiedni do 

przekroju tego przewodnika (Rys.302). W  dalszej odległości od przewodu linje ma= 

gnetyczne zbliżają się do'kii. Pole w okół kilku prądów okazuje rys.303. W  okol 

skupionych przewodów, których suma prądów równa się zeru, niema pola magnetyczne= 

go (1^8*304). Tę ostatnią tezę, bardzo ważną praktycznie* udowodnimy dalej z po= 

mocą prawa łfectweł-ia»

Bya*302.jole przewodu 
pod prądem o przekroju 

nie xołowym0

Rys.303.Pole kilku 
przewodów o zgodnych 

prądach.

Gdy = 0
w  okół przewodników 
niema pola magnetycz= 

nego.

Rys„304.

bardzo ważny dla ustroju pola prądów jest fakt, że prąd wytwarza pole magnetycs 

ne tylko na z e w n ą t r z  od swego toru. Możemy to stwierdzió n.p. badając

wnętrze rury miedzianej, dużej długości, przez którą przepływa prąd osiowo.

Wewnątrz takiej rury niema pola
Jnerunel

w rurie magnetycznego (R y s . 305) =

pole Uwaga: Rurowe przewody., używane są
v ścianie rury przy bardzo wysokich napięciach

(od 200 kV w górę), celem uniknię= 
cia strat przez spływ elektryczno= 
lei w powietrze ^korona). Pozatem 
rurowych przewodow używa się w ra= 

rury d.io - technice celem zmniejszenia
strat» jakie powoduje zjawisko wy= 
pierania strug prądu ku powierzch-- 
ni przewodnika, powstające przy 
prądach zmiennych (skin - efect).

R y s »305»Wewnątrz rurowych przewodów 
poć prądem niema pola»

Nie należy z powyższego wyciągać 

fałszywego wniosku, jakoby pole 

magnetyczne rozciągało się tylko na zewnątrz od przekroju przez który płynie prąd. 

Wszak cały przekrój można podzielić na warstwy rurowe, z których każda wytwarza 

pole na zewnątrz od siebie* Wewnętrzne warstwy wytwarzają więc pole magnetyczne



w przyległych i dalszych warstwach, zewnątrz nich leżących (Rys 506) Krotko;

Wewnątrz pełnego przewodu,, przez który płynie 

osiowo prąd stały istnieje pole magnetyczne 

Pole to ma największą intenzywność tuż przy 

powierzchnią a jest coraz- słabsze ku środkowi 

przekroju, W  osi kołowego przekroju linjowego 

przewodu pod prądem,. o . i  = co, niema wcale 

pola magnetycznego,

. t
Rys *306=Pole magnetyczne wewnątrz Prąd można pojmować jako ruch elektrycz= 
pełnego kołowego przewodu pod

prądem o i = oo, ności. .Zatem pole magnetyczne powstać musi

także w okoł poruszających się naboji elektrycznych. Rys.307 ilustruje c h w  i =

I o w ©  pole magnetyczne ruchomego naboju dodatniego. Ha rys=308 przedstawione

jest c h w i l o w e  pole lecącego elektronu.

" 353 *•

Rys o 307. Chwilowe pole ruchomego Rys.308.Chwilowe pole ruchomego naboju 
naboju dodatniego« ujemnego (więc także elektronu).

Nabój w ruchu indukuje pole magnetyczne na czole toru ruchu» Pole to ciągle po=

wstaje przy równoczesnem zanikaniu pola z tyłu za nabojem Na zjawisku tem oparte

jest pojęcie t,zw„ elektromagnetycznej masy elektronu. Aby; wprawić w ruch nabój

elektryczny, trzeba zużyć pewną ilość energji,, celem wytworzenia owego, postępują--

cego w kierunku ruchu naboju- pola magnetycznego. Przy zatrzymaniu naboju energja

ta się oswobadsa.

Rowland okazał, że w okół naelektryzowanej i obracającej się tarczy powstaje 

pole magnetyczne, analogiczne do pola pętli pod prądem (Rys»309 i 310). Rysunki 

309a i 310d pouczają, że tarcza naelektryzowana dodatnio i wirująca w prawo, wy= 

twarza w przestrzeni ją okalającej takie same pole magnetyczne, jak tarcza naelek= 

tryzowana ujeamie i wirująca w lewo (oczywiście przy jednakowych innych warunkach]

S.Fryzę Elektrotechnika Ogólna* Tom II,Część 2-ga. Arkusz 45,
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R y e ,309«Pole wirującej tarczy Rys.310.Pole wirującej tarczy
Rowlandą, naelektryzowanej dodatnio, Rowlanda, naelektryzowanej^ ujemnie.

W myśl powyższego (naboje w ruchu )̂ wprawienie tarczy Rewlanda, osadzonej na ide=

alnej osi w próżni- wymaga nie tylko nakładu energji związanej z mechanicznem wpra=

wieniem w ruch masy materjalnej, lecz jeszcze dodatkowej' energji, potrzebnej, na

wytworzenie pola magnetycznego w okół tarczy, Bnergja ta wyzwoli się przy zatrzyj

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

2 .Charakterystyczne cechy pola magnetycznego, wytworzonego przez prądy,
~i .i..—  —    ...  .... ■ ........ . —... . -.....  ...  -i — -r i  ... ii i i.„■«■■■ii. ..... .

Czyniąc przegląd charakterystyk magnetycznego pola prądu stałego, skonstruować 

nych na podstawie danych, uzyskanych z widm magnetycznych i badan z pomocą igieł=

3ci magnetycznej, zauważamy, że w charakterystykach tych występują linje magnetycz= 

ne zamknięte. Z magnetostatyki wiemy, że taką cechę posiadają tylko linje induk= 

cji magnetycznej. Wynikałoby stąd, że linje charakteryzujące magnetyczne pola prą: 

dów są linjami indukcji. Doświadczalnie stwierdzamy jednak, że w magnetycznam polu 

prądu ujawniają się takie same działania, jak w polu wytworzonem przez magnesy, 

więc zarówno działania indukcyjne (indukowanie mas magnetycznych na magnesujących 

się ośrodkach), jak i działania dynamiczne (przyciąganie względnie odpychanie ciał 

namagnesowanych). Posatem w próżni a praktycznie w powietrzus linje indukcji mają . 

taki sam przebieg, jak linje sił. Musimy tedy prsyjącr śe linje, któremi charakte= 

ryzowaliśmy pola magnetyczne, wytworzone przez prądy w pustej przestrzeni (prak= 

tycznie w powietrzu), mogą byc traktowane zarówno jako linje Bił, jak i jako linje V 

indukcji«» Wynika stąd następująoys nader ważny* wniosek:



W  polu magnetycznem, wytworzonem przez prądy» występują zarówno linje indukcj i B ,1 a= 

koteż linje sił, jako linje zamknięte. - Celem stwierdzenia tego wniosku,, porów= 

najmy ze sobą pole magnetyczne magnesu i aolenoidu pod prądem.

Na rysc311 przedstawiona jest charakterystyka cech indukcyjnych a na rys.313 

cech dynamicznych pola magnesu stalowego, tak jak je poznaliśmy i przedstawialiś= 

my w  magnetostatyce. Rys.312 i 314 przedstawiają charakterystyki, cech indukcyjnych 

i dynamicznych pola solenoidu pod prądem, skonstruowane na zasadzie widma magne= 

tycznego (opiłki) i pomiarów igiełką magnetyczną.

Magnes Solenoid
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Rys.311.Charakterystyka indukcyjnych 
cech pola magnesu.

H&gnes

Rys.312.Charakterystyka indukcyjnych 
cech pola solenoidu.

Solenoid
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Rys,313.Charakterystyka dynamicznych 
cech pola magnesu.

Rys <,314. Charaktery styka dynamicznych 
oech pola aolenoidu.

Przy odpowiednim doborze magnesu i solenoidu można uzyskać pola magnetyczne ideng 

tyczne zewnątrz tych źródeł pola i to identyczne tak co do cech indukcyjnych, jak 

i dynamicznych nawet w  przypadku* gdy magnes i solenoid otacza ośrodek o yu,>l. 

fakże charakterystyki cech indukcyjnych pola wewnątrz magnesu i solenoidu mogą wy: 

pa££ podobnie przy odpowiednia doborze magnesu i aolenoidu (Rys.311 i 312),



Gdy jednak porównamy dynamiczne charakterystyki pola wewnątrz magnesu i wewn^irs 

solenoidu, spostrzegamy zasadnicze różnice, Linjs sił wewnątrz magnesu mają kie= 

runki (strzałki) zorj entowane od N do 8, czyli przeciwnie jak lin je indukcji we= 

wnątrz mg,gnesu, Linje sił wewnątrz aolenoidu (próżniowego lub powietrznego) mają 

kierunki (strzałki) zorjentowane od 8 do B,czyli zgodnie z 'linjami indkucjis na 

które zresztą padają* *

W  polu magnesu wszystkie linje indukoji są zamknięte awaaystkie linje sił otwarte.

W  polu (próżniowego) solenoidu wszystkie linje indukcji i wszystkie, linje sił są 

zamknięte, bo wszak w próżni linje indukcji i linje sił padają na siebie o

Wynik ten stanowi zasadniczą- różnicę między polem magnetostatycznemB czyli po= 

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

Uwaga: Narzuca się tu pytanie, skąd pochodzą powyżej opisane różnice między polem 
wewnątrz magnesu, a polem wewnątrz solenoidu, skoro ostatecznem źródłem 
pola magnetycznego są sawaze tylko prądy, skoro więc magnes jest tylko zbio 
rowiskiem prądów ? Na pytanie to odpowiemy krótko;
Tylko w działaniu na zewnątrz magnes można zastąpić solenoidemc Ustrój pola 
wewnątrz magnesu jest najzupełniej różny od ustroju pola wey/nątrz 6olenoi= 
du, gdyż magnes to zb i o r owi sko wi*elu p rądów mol ekul arnych, kt ó r e działają 
nie jak jeden solenoid* tylko jak zespół wielu molekularnych solanoidów^ 
ułożonych obok siebie, mniej więcej rownolegle do osi magnesu« (Patrz da= 
lej ustęp VII. Slektromagnetyczny ustrój materji namagnesowanej),

3^2a&adnicze wielkości charakteryzujące pole magnetyczne prądu-

W  polu magnetycznem, wytworzonem przez prądy, ujawniają się takie same działa=

nia Jak w polu magnetycznem, wytworzonem przez 

magnesy; Pole magnetyczne prądu przyciąga lub 

odpycha masy magnetyczne, czyli wywiera dzia= 

łania dynamiczne (Rys,315),

Pole magnetyczne prądu magnesuje materję, czy 

li indukuje masy magnetycznej a więc wywiera 

działa>nia indukcyjne (polaryzacja magnetycz= 

na), (Rys »316)„

Pozatem pole magnetyczne prądu mieści pewien 

sapae energj i potencj alhej , która gromadzi
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Bys*315,Działania dynamiczne 

magnetycznego pola prądu.



557

By8 o316»Żelazo lub stal namagne­
sowane w polu magnet, wyiworzonem 
prssez prądy, (Działanie indukcyjne 

pola), ,

■ t ______
i.

się, gdy prąd wzrasta a wydziela się, gdy prąd maleje. Ostatnio wymienioną włalci=

wo^d pola prądu stwierdzamy, wykonując do= 

awiadcaenie następujące: Rdzeń żelazny 

w kształcie litery II zamykamy zworą żelazną 

(By8,317)o Przez cewkę I, nałożoną na ten 

rdsens przepuszczamy prąd stały» Po przerv/a= 

niu prądu w I wyłącznikiem, stwierdzamy że 

zwora trzyma się silnie rdzenia* co w skazu- 

je, że wewnątrz żelaza mamy pole magnetycz^ 

ne (remanent). Gdy zworę oderwiemy (przemoc 

eą) od rdzeni a/* stwier.dssmy wychylenie gal= 

wanometru (G) załączonego na cewkę II, nało= 

żoną również na rdzeń. W  obwodzie galwanome= 

tru zużytą została energja (ciepło Joule'a* 

ruch wskazówki), która mogła pochodzic jedy= 

nie z zapasu energji, mieszczącej się w polu 

magnetycznera, pozostałem w rdzeniu po przer= 

waniu prądu, Energja ta została zamagazyno= 

Bys,317„Bnergja pola magnetycznego, wana w polu magnet, w czasie załączania cew= 

ki I pod prąd. Powtarzając powyższe doświadczenie przy różnym stopniu namagnesowa= 

nią rdzenia, t.j. przy różnych wartościach kolcowych prądu J, doprowadzonego do cew 

ki I, stwierdsaoy różne wychylenia G, a więc różne ilości odzyskanej energji.Z po= 

wyższego wynika, że także magnetyczne pole prądu należy charakteryzować co do cech 

dynamicznych, indukcyjnych i energietycznych. Nie widzimy żadnych powodów, które 

by zniewalały do przeprowadzenia tych charakterystyk inaczej jak w polu magnetosta

tycznem. - Do scharakteryzowania dynamicznych cech pola prądów użyjemy więc, tak

k ' -
saao jak w magnetostatyce, wektora natężenia prądu H, określając go identycznie.

jak tam, relacją:

U Ł  < 
C

>G

H = I (1)

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

« =  ............... ......  W



gdyż,w polu takiem niema żadnych mas magnetycznych« Zamiast wzoru (2) trzeba bę= 

dzie uatalić związek między natężeniem prądu i kształtem toru prądu a natężeniem 

pola magnetycznego H, co uskutecznimy dalej, z pomocą fundamentalnego dla elektro= 

magnetyzmu prawa Biota - Sawarta.,

Gdy jednak w polu wytworzonem przez prądy znajdują się także masy magnetyczne, 

to oczywiście pole to można traktować jako pochodzące od dwu czynników i odpowie= 

dnio do tego analizować. W przypadku takim także i wzór (2) znajdzie zastosowanie, 

jakkolwiek z pomocą niego wyznaczymy tylko składową wektora Em pochodzącą od mas 

magnetycznych, Drugą składową tworzyć będzie , to jest wektor natężenia, pocho= 

dzącego od prądów» W  niyśl prawa superpozycji* wypadkowe natężenie pola magnetycz= 

nego (H) określone "będzie zatem relacją

H = ^ HA ...................... (3)

przyczem Hm i %  należy dla każdego punktu składać geometrycznie,, ho zarówno H^ 

jak i ^  są wektorami o * Oczywiście i jednostka natężenia pola magnetycznego, usta 

łona poprzednio w magnetostatyce, pozostaje "bez zmian i

Jednostkowe natężenie B = 1 posiada pole magnetyczne, w którem na jednostkę masy
■\ . *

magnetycznej m  = 1 (w SS) działa siła (3?) równa jednej dynie».  , , . _ . ,

Jednostkę taką (E) nazwano oerstedtem (Symbol )* na cześć odkrywcy pola ma=

gnetyeznego prądu* duńskiego fizyka Oers.tedta* (Uchwała Międzynarodowej Komisji 

elektrycznej C E X, Commission Blectrotechniąue Internationale, z roku 1930).

Indukcyjne cechy pola magnetycznego, wytworzonego przez prądy, scharakteryzuj 

jemy przy pomocy wektora indukcji magnetycznej - Poprawną definicję indukcji 

magnetycznej B podamy później, posiłkując się zjawiskiem indukcji elektromagnetycz; 

nej. Tu zadowolić się musimy narasie definicją formalną, opartą na relacji ^

B = ......... . i ..... .. (4}

gdzie H  prsedstawia„wektor natężenia pola magnetycznego, a Jx przenikalnoźć magne= 

tyczną, Już z magnetostatyki bierny jednak* że wzór (4) niema ważności ogólnej, ho 

możliwe są przypadki, w których E  = G# a B  ^ O (nieskończeni^ długa sztaba, jedno=
‘ »

i . ) Jeżeli chodzi o H w ośrodku, 'trzeba dodać, |e masę magnetyczną m  należy pomie= 
śeić w kanaliku podłużnym (patrz JSagnetostatyka Tom Ł. Część 2*ga) „

*). dotychczas symbolów oerstedt$,} gaussa.tn?&xwe7Za. i ?.p. nie ustalono.
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stajnie namagn esów arie 3 względnie Toróidf lub w których H =t-0, a B = 0 (nieakończe—  

nie rozległa płaszczyzna, jednostajnie namagnesowana, względnie kula jednostajnie 

namagnesowana promieniowo),

Jednostką indukcji magnetycznej jest - według uchwały C 13 I (1950) g&uss (Sym= 

bol ) (na czeéc sławnego matematyka niemieckiego Gaussa). - Pole magnetyczne 

w próżni posiada indukcję B =■ 1 gauss w punkcie3 gdzie natężenie pola H 1 oer= 

atedto W ośrodku odpowiada B liczbowo sile w dynach, działającej na masę magnetycz: 

ną (punktową) umieszczoną w szczelinie poprzecznej do lin.ij indukcji^fagnetostatyka]

Uwaga; Nowoczesna naukowa definicja jednostki indukcji (gauss) oparta jest na in= 
dukcji elektromagnetycznej. Jednostkę indukcji magnet« B = 1 gauss posiada 
pole y/ punkcie, gdzie w pętli o powierzchni da, ustawionej prostopadle do 
linij indukcji* indukuje się przy zmianie B ca B do zera w czasie dt* SEM- 
czna określona wzorem , «

S = 10”° volt a ... o V o (5)

Zmianę B od B do zera możemy sobie wyobrazić uskutecznioną przez obrót pę= 
tli. o powierzchni ds o 90°i czyli 2 położenia prostopadłego do linij induks* 
cji w położenie równoległe do tychże. Praktyczny pomiar B można wykonać na 
zasadzie wzoru (5) z pomocą małej cewkia którą obracamy z położenia prosto=

A  /** 1 "i -i ■? ^  / i i i  Ty a  t  i  r~. 1  W  n a
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padłego do linij indukcji o 1 8 0 »  Wówczas
e = 10 volt a e f r a o 9 » a i 3 « o > 0 i > (6 )

mamy bowiem wtedy zmianę od +B do »B (Patrz; "Indukcja elektromagnetyczna" 
Oczywiście pomiar taki daje wartość B tylko dla przypadku, gdy wewnątrz pos 
la ds (względnie s cewki) mamy pole jednostajne.

Strumień indukcji magnetycznej $> określa - analogicznie jak w magnetostatyce - re= 

lacja ogólna i ogólnie ważna

4= I Bods.coacc (?)

Znaczenie tego wyrażenia ilustruje rys»318o Iloczyn B.cos cc reprezentuje składową

rB
B, prostopadłą do ele=

Element powierzchni ds, 

dla Alóre/ wyznaczamy d  = J3.coSoC.ds

mentu powierzchni ds, v 

dla której strumień 

d<p wyznaczamy. Wek= 

tor B jest odchylony 

od normalnej do ds 

o kąt O/ .

Strumień Indukcji (ę£>)Ry3.318,Strumień indukcji ^względnie d§>. 

jest skalarem i w odniesieniu do geometrycznej charakterystyki indukcyjnych cech

- J i ) O dp owi ada ilości linij indukcji, przenikają'- .
/



St

cych przez powierzchnię s3 dla której go wyznaczamy,(Ha rya-3X8 = 4 ega czyli

maxwelle), - Jednostką strumienia indukcji jeat według uchwały C E I  maxwell 

(Symbol ) (na cześć angielskiego fizyka Kaxwella) =,

10® maxwelli nazwano pramaxwellem

(dodatek i»pra" ma przypominać pierwszą zgłoskę słowa „pratique" = praktyczny).

ITap jęcie magnetyczne;, które zdef inj oy/alismy w magnetostatyce jako całkę linjową 

natężenia pola magnetycznego według o k r e ś l o n e g o  toru

Jab H dl coaoc e s  • o o ^ q « c e o o o « o a e « o i . a o o (8)

/■*W\

pozostaje bez zmian w tej definicji także odnośnie do pola magnetycznegos wytworzo 

nego przez prądy, Tu - w elektromagnetyzmie - jednakże wartość napięcia magnetycz­

nego U zależy ogólnie od toru, dla którego ją obliczamy i może mieć dla torów łą= 

czących te same dwa punkty, rożne wartości.

W polu magnesu (Rys,319) napięcie magnetyczne między punktami (a) i (b) jest

V

jednakowe bez względu na tor całkowania: 

U1 =■ u 2 = u 3
b

=■ J H dl coaoo (tor l) 

a

U2 = H dl coaoc (tor 2)

Rys „31.9 „Tory i kierunki całkowania 
dla obliczenia napięcia magnetycz= 

nego w polu magnesu.

a
b

V =  J H dl eoaoc (tor 3)

Kierunek H

ELI

Dla solenoidu pod prądem (Rys.320) napięcie magnetyczne między analogicznemi punk

tami (a) i (b) ma dla każdego toru inną war

/ 4-
tosc.

Wystarczy rzucie okiem na rys,320,aby oce= 

nic, że napięcie Ug (dla toru 2) będzie 

mieć w  polu solenoidu wartość dodatnią, zaś 

napięcie (dla toru l) wartość ujemną, Na

oooeooeeoeoooooooooooo

R y s ,320»Tory i kierunki całkowania 
dla obliczenia napięcia magnetycz= torze 2 

nego w polu solenoidu. '



(strzałka podwójna) przeważnie ¿godny z kierunkiem linij sił; czyli z kierunkiem 

wektora H, Natomiast na torze 1 kierunek całkowania jest przeważnie 'przeciwny kie­

runkom linij sił, czyli kierunkowi wektora E. Napięcie ma znów inną* różną od 

H1 * war.'t°SG.. odnosi się bowiem do t o m  3. Różnice między poszczególnemi warto­

ściami napięć wystąpią dotitnie przy rozważaniu powierzchni ekwipotencjalnych,

o czem dalej.

Nierówność napięć magnetycznych dla różnych torów* przeprowadzonych między temi 

samemi dwoma punktami w polu magnetycznem prądów^ znajduje uzasadnienie w teraw że 

w polu takiem występują zamknięte linje sił. Z tego też powodu w polu magnetycz= 

nem3 wytworzonem przez prądy, jest ogólnie dla zamkniętego toru całkowania

-  361 *

®  H dl cos oo ■£■ O
-wi.— ..— , , , . . .

odmiennie jak w polu magnetycznems wytworzonem przez masy magnetycznej gdzie dla 

każdego zamkniętego- toru całkowania jest

dl COS OG   O 10)

Wynik powyższy, nader ważny dla dalszej analizy ilustrują poglądowo rys,321 

(dla pola magnesu) i rys«322 (dla pola solenoidu pod prądem).

Wzór (10) obowiązuje dla pola magnetycznego prądów ogólnie tylko dla torów nie 

przechodzących przez solenoićL, względnie dla torów obejmujących prądy, których su= 

ma algebraiczna równa się zerut jak tego dalej dowiedziemy (Prawo Meacwella) „

Wobec powyższego zastosowanie do elektromagnetyzmu t«orji potencjału nastręcza po; 

ważne trudności* Ogólnie nie będzie można wyrażać napięcia różnicą potencjałów - 

zresztą zaraz wykażemy, -

S,]?ryze Elektrotechnika 0golna»Tom II,Część 2-ga.Arkusz 46



Potencjał magnetyczny w polu magnetycznem wytworzonem przez prądy.
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Potencjałem magnetycznym nazwaliśmy w magnetostatyce wielkość określoną relacją

fVa = \ H dl coscC 

a

CCCCCC 9 0 O iCOOO C &O (11)

Relacja ta wyrażała tam napięcie magnetyczne obliczone od a do 00 wzdłuż dowolnego 

toru., poprowadzonego z punktu a, dla ktorego potencjał V wyznaczamy do nieskoriezo: 

ncsc.1 <

Wobec wyników znalezionych poprzednio (napięcie) musimy się pogodzić z tym fak= 

tern. że w polu magnetycznem prądu potencjał magnet,, V nie może być jednoznacznie 

określony, wartość V zależy bowiem od obioru toru z punktu (a) do 00, Wynik ten 

uzmysławiać ma rys. 323 na którym Val* Va2 e»*.. T an oznaczają potencjały magne= 

tyczne w punkcie (a) obliczone dla torow 19 2 c««. n«

W  polu magnesu (rysŁ323) jest W  polu solenoidu (rys«324) jest

^al = Va2 = Yan

Rys .323 Potencjał w  polu magnesu* Rys.324»Potencjał w polu solenoidu 
pod prądem»

Niemniej jednak i w polu magnet, prądćw można korzystać z teorji potencjału, gdy 

ograniczymy rozważania do punktćw leżących zewnątrz utworów* wytwarzających pole

magnetyczne i gdy zastrzeżemy, że wielkość
00

= j
H dl cos et

ma oznaczać potencjał magnetyczny szczególny t=ja wyznaczony z pewnemi zastrzeże= 

niami, Główne takie zastrzeżenie stanowi warunek, aby tor całkowania od (a) do (oo| 

nie przechodził przez cewki (solenoidy) pod prądem^ czyli aby w całości wyznaczo= 

ny był w polu magnet- zewnątrz utworow wytwarzających to pole-. Zastosowanie takich 

szczególnych wartości potencjału okażemy w dalszym ciągu, tu wystarczy yć,
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że dla szczególnych potencjałów pozostaje ważna relacja

I I    , Ć.V ( -i <3 \
£ ‘- C ; * O ' = C : > * < » £ > O t f O C O 6 C e 0 0  V - ¿ - W

He wzorze tym oznacsa Hj, składową natężenia pola w kierunku tiX'!* dla której obli= 

czono spadek potencjału na jednostkę długości (dY/dt).

Powierzchnie ękwipotencjalne i powierzchnie wertikalnec 

Także w polu magnetycznej wytworzonem przez prądy,, wyznaczyc możemy powierzch= 

nie prostopadłe do linlj 3:iłf czyli prostopadłe w- każdym punkcie do wektora H.* śla= 

dy takich powierzchni oznaczone są linjami pełnemi na rys.>325 dla magnesu* a na 

rys,326 dla soienoidu*

R y s »327.Powierzchnie ekwi= 
potencjalne solenoidu o 2 

zwojach«

są zamknięte, to znaczy nie posiadają żadnych gra 

nicznych krawędzi. W  polu solenoidu powierzchnie 

ekwipotencjalne są ogólnie otwarte, to znaczy po= 

siadają krawędzie, które stanowią przewody z prą= 

dami - - Widać to dokładnie na rys,327s w którym 

dla jasności oznaczone aą linje sił (kreskowane)

ekwipotencjalne Rys.326..Powierzchnie ekwipotencjalne
solenoidu pod prądem.

Ba pierwszy rzut oka wydaje się, że między po =

wierzchniami ekwipotencjalnemi magnesu i solenoi=

du niema żadnej różnicy»Dokładniejsze badanie

sprawy okazuje jednak, że różnice są i to znacz=

ne. W  polu magnesu powierzchnie ekwipotencjalne.



.i powierzchnie ekwipotencj alne (pełne) dla dwu kołowych pętli prądu, ustawionych 

równolegle względem siebie, a prostopadle do płaszczyzny rysunku. Krawędzią każdej 

z powierzchni ekwipotencjalnych jest jeden lub drugi zwój przewodnika3 Jedynie tyl; 

ko środkowa powierzchnia (symetrji)przechadząca między obu zwojami, ciągnie się 

w nieskonczonosc» Powierzchnie ekwipotencjalne mają ogólnie te własclwośc, że cał­

ka linjowa natężenia pola H. wyznaczona dla jakiegokolwiek toru, na nich w całości 

pomieszczonego, równa się zeru. Pizykalnie znaczy to, że transport masy magnetycz= 

nej po tych powierzchniach nie jest połączony z żadnym nakładem pracy (ruch prosto: 

padły do kierunku siły P = m.H, bo prostopadły do kierunku wektora H ) . Powierzch= 

ni om ekwipotencjalnym prądów można przypisać'tylko potencjały szczególne, t.j, wy= 

znaczone dla pewnych szczególnych torów, z punktu do nieskończoności»

Praca transportu masy magnet« z jednej powierzchni ekwipotencjalnej na drugą 

zależy przeto nietylko od położenia tych powierzchni, lecz ogólnie także od toru 

transportu. Inaczej:

ffapięcie między dwiema powierzchniami ekwipotencjalnemi pola prądu może mieć

wiele (ogólnie nieskończenie wiele) różnych wartości. (Porównaj rys.320 z rys,3265

uwzględniając* że punkt "a" leży na jednej a punkt *b" na innej powierzchni ekwi=

potencjalnej).- - Powyższe wyniki wskazują, że ustrój pola prądów jest nierównie

bardziej skomplikowany, niż ustrój pola hipotetycznych mas magnetycznych.

Trudności jeszcze się zwiększą, przy

uwzględnieniu pola także wewnątrz prze

wodników, przez które przepływają prą=

dy. Ha rys*328 okazane są linje sił

i powierzchnie prostopadłe do tychże*

dla prostolinjowego przewodnika pod

prądem o £ = co. Stwierdzamy tu, że po=

wierzchnie te B c h o d z ą  się (wszystkie!)

w osi przewodnika* Dokonując transpor=

tu masy m  po obwodzie zakreskowa^nego

R y s .328-Powierzchnie wertikalne -trójkąta na rys«328 w kierunku podwój=
przewodnika pod prądem.

-  364 “



nyęh strzałek zyskiwalibyśmy za każdym obejściem tegoż w około, pewną ilość pracy, 

którą dalej obliczymy z pomocą prawa Maxwella, Praca ta wykonaną by została oczy= 

wiście na koszt innej energji - jak potem wykażemy - na koszt energji prądu (Patrz 

Elektrodynamika i indukcja elektromagnetyczna). Lecz nie o to tu chodzi. Zadaniem 

naszem było wskazać, że między powierzchniami prostopadłemi w polu mas magnet, a ts 

kiemiż powierzchniami w polu prądów, istnieją zasadnicze różnice* Dlatego dobrze 

będzie, gdy zaznaczymy te różnice także w nazwach. Powierzchnie prostopadłe do 11= 

nij sił w polu prądów, nazywamy powierzchniami wertikalnemie Powierzchnie werti= 

kalne charakteryzuje ta wspólna cecha z powierzchniami ekwipotencjalnemi, że na= 

pięcie magnet, dla dowolnego toru, leżącego w całości na tych powierzchniach, jest 

równe zeru„ Pozatem oba rodzaje powierzchni różnią się zasadniczo od siebie.

Uwaga? Z powyższego wynika, że zastosowanie teorji potencjału do elektromagnetyz= 
mu natrafia na duże trudności, a w pewnych przypadkach nawet się woęóle nie 
da przeprowadzić* Gdzie jednak przy analizie nie chodzi nam o uBtroj pola 
wewnątrz solenoidóws radzimy sobie w ten sposób, że solenoid zastępujemy 
równoważnym magnesem, o identycznych działaniach na zewnątrz i rozpatruje= 
my tylko pole^zewnętrzne, do którego zastosować możemy teorję potencjału 
bez ograniczeń (Patrz obliczenie natężenia H zewnątrz kołowej strugi prądu 
z pomocą wzoru ¿y

H  z i  ■=* -*c u

d i
w rozdziale II~gim) c Oczywiście otrzymane w ten sposób wyniki będą się sto= 
sować do pola w przestrzeni nie objętej solenoidem, t.j, z wyłączeniem wnę­
trza. solenoidu* -
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4 ePrawo Biota - Sąyarta (1820),

Ha podstawie materjału doświadczalnego, zebranego przez Biota i Savarta (1820)31

wyprowadził Laplace prawo} określające działanie 

dynamiczne prądu na masę magnetyczną punktową. 

Prawo Laplace'a przedstawia w związku z rys.329,

wzór
o  • • s a ... (13)

Wzór ten wyraża, że element prądu (J d i) działa 

na masę magnetyczną punktową (m), umieszczoną 

w odległości od elementu (d£) z siłą (?) pro= 

porcjonalną do iloczynu m*J a odwrotnie propor= 

cjonalną do kwadratu odległości { ^ )  (k jest

Rys.329 „

x)" Annalen Chimie et Pfysique 15s 222, 1820„



równoważnikiem jednostek, czyli ma służyć do uzgodnienia jednostek po obu stronach

znaku równości)o - Prawem Laplace'a zajmiemy się dalej (w rozdziale następnym, 

traktującym o dynamicznych działaniach prądu). Tu spożytkujemy je do wyprowadzę^ 

nia wzoru umożliwiającego obliczenia natężenia pola magnetycznego, czyli prze= 

kształcimy je w prawo Biota -- Sayąrta*

Podzielmy obustronnie równanie (13) przez m, to otrzymamy

$ 8  zz i ,  J
m (?<&

Jednakże iloraz l/m przedstawia natężenie pola magnetycznego H w punkcie, 

gdzie znajduje się masa magnetyczna m* Możemy przeto napisać
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dH = k. J
d£ „sin^f
i*» -L* **4 »W KS Vt 

»2 (14)

Równanie to nazywać będziemy prawem Biota - Sayarta, na cześć tych dwu uczonych, 

którzy pierwsi w żmudnych badaniach ustalili eksperymentalnie zależność między prą: 

dem, kształtem toru prądu, a natężeniem pola magnetycznego H,

Uwaga: Wielu autorów nazywa i ten wzór (14) prawem Laplace^a* Uważam, że niesłusz^ 
nie, bo Laplace zmodyfikował tylko wzory podane przez Biota - Savarta* Po= 
zatem prawem Laplaceła nazywać będziemy wzór (13), określający dynamiczne 
działanie prądu na masę magnetyczną, tak, jak go podał Laplace«

Różniczkowej formie prawa Biota ~ Sąyarta (14) od=

powiada konstrukcja, przedstawiona na rys.330o

Wzór (14) w związku z tą konstrukcją (rys,330) wy=

raża, że w punkcie P, oddalonym o j5 od elementu

prądu J d£, ujawnia się pc)le magnetyczne, którego

natężenie dH, pochodzące od owego elementu prądu,

jest wprost proporcjonalne do iloczynu J.dK.sin^f,

a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odległości

{ f2 ). Różniczkowej formie prawa Biota - Savarta

zarzucano (i słusznie), że w tej postaci nie da

się sprawdzić eksperymentalnie, albowiem według

Maxwella istnieją tylko prądy zamknięte.

Żądanie, by eksperymentalne prawo Biota - Savarta odpowiadałowarunkom doswiad=

:zenia (prądy zamknięte) uczynimy zadość, wyrażając je w formie całkowej

H = . . . . . . o ___________ (15)

Rys.330.



Znak ma tu wskazywać, że całkowanie należy wykonać wzdłuż zamkniętego toru prądu

o natężeniu J. Kształt tego toru może być dowolny, byle tor ten leżał w całości na
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płaszczyzny toru prądu, a kierunki H i J związać 

ne są regułą korkociąga, W przypadkach,, gdy tor 

prądu jest " w i c h r o w a t. y ", t. nie 

leży na jednej płaszczyźnie, całkowa forma praw,.- 

Biota ** Savarta przechodzi w relację wektorjalną 

czyli wymaga zastosowania analizy wektorowej, 

w co tu wchodzić nie będziemy„ Zaznaczamy tylkos 

że bez względu na ukształtowanie toru prądu« pra; 

wo Biota - Savarta możemy urazić ogolnie równa­

niem

Rys o 331 o
H = koJog

Wzór ten wskazuje, że natężenie pola magnetycznego H, jest w każdym punkcie pola

proporcjonalne do natężenia prądu Jo Społczynnik g ma w każdym punkcie pola inną

wartość i zależy zarćwno od ukształtować 

nia toru prądu, jak i od położeniawprze=: 

strzeni punktu P 8 dla ktćrego H wyzna­

czamy c Przy wyznaczeniu wektora H nale= 

ży uwzględnić, że kierunek H jest zgodny 

z kierunkiem stycznej do linij sił 

w punkcie, dla którego H wyznaczamy, 

(Rya.,332)» Zarowno wzĆr (16) jak i wzory 

poprzednie wskazują, że natężenie prądu

R y s 0332. J niema żadnego wpływu na kierunek wek=

tora H, decyduje ono jedynie o wartości natężenia pola magnetycznego H * Ważny ten 

wniosek poucza, że kierunki wektora H w rożnych punktach pola magnetycznego pozo­

stają stałe przy wszelkich-wartościach natężenia prądu J . (Ulegają tylko odwroceniu

jednej płaszczyźnie (rys,331)» Wektor natężenia 

pola magnetycznego E jest wtedy prostopadły do



przy ¿mianie kierunku prądu)*^. Prawo Laplace'as względnie Biota - Savarta, powsta: 

ło w czasach, gdy jeszcze nie zwracano uwagi na wpływ ośrodka, otaczającego tor 

prądu Biot i Savart przeprowadzili "badania i pomiary w powietrzu = l) i wcale 

nie rozpatrywali wpływu ośrodka na wytworzone, przez prąd pole magnetyczne, Należy 

pr/.eto "brak ten uzupełnić, Uwzględnieniem ośrodka zajmiemy się w III-ciej części 

Elektromagnetyzmu,, Tu wystarczyć musi uwaga, że na natężenie pola magnetycznego H a 

wytworzone przez prądy 1 określone prawami Biota - Sayąrta, ośrodek otaczający to= 

ry prądów niema żadnego wpływu* Celem uniknięcia nieporozumień należy jednak zaraz 

dodać, że powyższa uwaga nie narusza teorji o działaniu mas magnetycznych» Gdy więc 

pod wpływem pola prądu ośrodek, n.p. żelazo* ulegnie namagnesowaniu, w ten sposób, 

że powstaną w  nim jawne masy magnetyczne, to oczywiście masy tes niezależnie od 

prądów, wytworzą swoje własne pole magnetyczne. W  przestrzeni powstaje wtedy pole 

magnet, wypadkowe
H = Hi + Hm

Jakkolwiek więc wektor Hi, pochodzący od prądów, nie uległ zmianie, to jednak 

w przestrzeni mamy wektor wypadkowy H, zależny od Hm pochodzącego od zindukowanych 

jawnych mas magnetycznych. - Brak tych uwag w podręcznikach sprowadził chaos i po= 

mieszanie pojęć zarówno w elektromagnetyzmie, jak i w elektrodynamice i indukcji.
* *

Brak we wzorze Biota - Savarta przenikalności yuu wskazuje na niezależność wek= 

tora Hi od ośrodka.

Należy przywyknąć do wstawiania we wzory, dla których stwierdzono zależność od 

ośrodka, spółczynnikaj a , (przenikalnolć magnetyczna) względnie e (stała dielektryez= 

na) nawet w przypadkach, gdy chodzi o wzór dla próżni (yU0 = l s &0 = l), Gdy od= 

nośny wzór nie zawiera j*  względnie e „ znaczy to, że ośrodek niema wpływu na wiel= 

ko sć przez wzór ten wyrażoną. Zasady tej będziemy dalej ściśle przestrzegać. !Tu 

podkreślamy jeszcze raz, że brak w prawie Biota - Sayarta przenikalności ja/s nie 

pochodzi z bezkrytycznego przepisania tego prawa z prac pierwotnych* gdzie jeszcze 

nie uwzględniono jją lecz oznacza niezależność Hi od
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x) Wniosek ten dotyczy tylko pojedynczych układów. Pole-wielu układów prądowych 
jest geometryczną superpozycją szczególnych wektorów H, więc wypadkowy wektor 
H zależy tak co do wartości jak i kierunku od poszczególnych prądów.
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h' W & g a ;  ¥  nowszej literaturze elektrotechnicznej widaó tendencje, zmierzające do 
V wyrugowania prawa Biota - Savarta i to zarówno w postaci wzoru różniczko=

wego (14) jak i całkowego (15)* Zarzuty podnoszone przeciw różniczkowej 
| foràie9 już przytoczyliśmy poprzednio. Całkowej formie zarzuca się, że
I wsparta jest. na niesprawdzalnej formie różniczkowej» WBkutek czego niewia=

domoj czy ta całkowa forma jest ścisła w znaczeniu matematyczno» fizykal=
| nem. Bo każdej całki okrężnej { $  można wszak dodać funkcją, której całka

okrężna równa się zeru.» nie zmieniając tym dodatkiem wartości wyrażonej

i caA.osci^. ^ łai + s . n )  -

^  ¡f S. dŁ= o
Kie będziemy tu wdawali się w te bezpłodne spekulacje matematyczne, okąże=
my bowiem w następnym rozdziale (Elektrodynamika), żc działanie dynamiczne, 
wywierane na nabój elektryczny, poruszający się w polu magnetycznem, zgodne 

i jest z prawem L a p l a c e V  (13)» Element prądu J*dl, to nabój Q, lecący z pręd=
kością v = Wynik ten, stwierdzalny doświadczalnie, może służyć za spraw 
dzian różniczkowej formy prawa Laplace'a, a temsamem uzasadnia ścisłości 
prawa Biota-Savarta»

5. Prawo Biota - Savarta podstawą Układu Elektromagnetycznego0

Obliczmy z pomocą prawa Biota - Savarta natężenie pola magnetycznego H w srod=

ku (O) kołowej strugi prądu (rys-333)»

h  = k.j.y

Ponieważ ^ = r, a À ~ 90° dla każdego elementu di ko­

łowej strugi prądu o natężeniu prądu J, przeto

/
dl- sin À _ gJtr _ g#

ZZr

\  n  -  v  ( t 78 333 ■**> 0 C#rofi<i«?CaO->6C-0C \ JL f J

Pole magnetyczne, wytworzone przez kołową strugę prądu o natężeniu J posiada 

zatem w środku tego koła natężenie H, proporcjonalne do J, a odwrotnie proporcjo= 

nalne do promienia r» Wartość spółczynnika k we wzorze (17) zależy od doboru je= 

dnostek po obu stronach tegoż» Przyjmując r=l cm, J = 1 jednostka i k = 1 bez wy= 

miaru, otrzymamy H  = 2 ST jednostek, Jeżeli założymyt że H ma byc wyrażone w tych 

samych jednostkach, które zdefinjowalisray już w Magnetostatycs* czyli w .jednost= 

kach układu MS, więc w  oerstedtach. to rsusimy natężenie prądu J wyrazić w je= 

dnostkach nowego układu, w myli założenia J = 1 jednostka»

Nowy ten system jednostek nazwano bezwzględnym układem elektromagnetycznym 

(skrót EM), Natężenie prądu (J) kołowej strugi prądu o promieniu r = 1 cm, przy 

którem w  środku owego koła (O) powstaje natężenie pola magnetycznego H = gffoers

x) Od roku 1930 jednostka cgs natężenia H nazywa się oerstedtem, jak to już pos 
przednio zaznaczyliśmy.

So3?ryze= Elektrotechnika Ogólna» Tom II,Część 2-ga.Arkusz 47.



stedfriw, czyli przy którem na jednostkę masy magnetycznej (m = + 1 cgs) umieszczos 

nej w środku 0 działa siła 2ffdyn, przyjmujemy za jednostkę natężenia prądu w bez=

względnym układzie Elektro - Magnetycznym (skrćt MS.)* Tak osmaczoną. jednostkę EH 

natężenia prądu można ustalić z pomocą absolutnego pomiaru t.zw6 busolą stycznych,,

o czem dalej. Techniczną jednostką natężenia prądu jest amper (znak A)

1 A  = jednostki EM  natężenia prądu

Bajieaiętaa wielokrotno^ ampera względem jednostki SM natężenia prądu nie jest 

przypadkiem, wszystkie bowiem elektrotechniczne jednostki praktyczne wyprowadzono 

z jednostek absolutnych układu ISM, przyjmując, żę mają one być dziesiętnemi wielo= 

krotnościami tego układu.

Układ magnetostatyczny (MS) wcielono do układu elektromagnetycznego (EM) s dla= 

tego też wielu autorów nazywa układ MS wprost układem EM, Jednostki masy magnetyez= 

nej (m)e natężenia pola magnetycznego (H)3 indukcji (B)„ strumienia indukcji ($), 

potencjału magnet, (Tm), napięcia magnet« (Um) i t,d, są więc identyczne w układzie 

iŁS i Sit. Eodatak "bezwzględny” do nazwy EM ma oznaczać, se i ten układ wspiera się 

"na systemie c g s  (centymetr » gram ~ sekunda)s analogicznie jak dwa poprzednio 

poznane układy (ES i Mo),

W  fizyce rozróżniamy więc trzy układy:

a) Bezwzględny układ elektrostatyczny (SSK używany w elektrostatyee.(W ostatnich 

latach wypierany przez układ E M ) .

b) Bezwzględny układ magnet os tatyczny (*£S), stosowany w magnetostatyce i 3tano=

wiący w mysi powyższego część składową nowego, tu poznanego trzeciego układu,, 

którym jest

c) Bezwzględny układ elektromagnetyczny (EM)„

Układy ES i MS wywodzą się z prawa Coulomba

F = względnie F = -
. i

odniesionego do mas elektrycznych (Q.) względnie magnetycznych (n)^ gdy założymy 

k. n i, ^r.= fyg » l jednostka, 1 = 1  cm, F = 1 dyna'«"'

Układ EM wspiera się na prawie Biota«Savarta

h = a A
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odniesionego do kołowej strugi prądu o promieniu r = 1 cm w sposób powyżej podany- 

W elektrotechnice operujemy t.zw. "Układem praktycznym, czyli technicznym!* którego 

jednostki magnetyczne przynależą do układu SIS czyli BK, a jednostki elektryczne 

stanowią wielokrotności (dziesiętne) układu

Na końcu części 2«giej tomu II0 podane jest zestawienie porównawcze wymienio= 

nych wyżej układów (Tablica jednostek), oraz objaśnienia do tychże»
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6»Blektromagnetyczne substytucje AmpèreJa „

Ampère dowiodą że magnes można zastąpić w działaniu na zewnątrz odpowiednio do: 

branym solenoidem, zasilanym prądem stałym* Substytucja taka jest dopuszczalna,gdy 

w każdym punkcie pola zewnątrz magnesu, względnie zewnątrz solenoidu, wektor natę= 

żenią H  będzie mieć w obu przypadkach jednakowe wartości i kierunki, Warunek ten 

będzie spëiniony, gdy według Amperè^a;

Moment magnetyczny magnesu i solenoidu będą sobie równe 

(l-3za zasada elektromagnetycznej równoważności Anrpere 'a) «

Ogólnie bowiem dla pola zewnątrz magnesu i solenoidu można położyć, według 12,

d T
ST

Dla elementarnego magnesu (rys0334) jest

dY = dli, ̂ 2 cos aC ¿ t > O a C r f « < r ę e O ( r C . : B ( r (18)

Rys o 334

przyozem dli oznacza moment owego magnesu

d M  d m  S O O S C O •  o . O. ł  C « (» <Ł 9 ( 10 )

Do momentu magnetycznego solenoidu dojdziemy, kładąc w(l9jf w mysi prawa Gaussa

dm = ¿JL
4 7t

przyczem d $  oznacza strumień indukcji elementarnego solenoidu, Otrzymamy wówczaa 

dla solenoidu

lubi gdy położymy (dla próżni)

= â J L . 2
4 3T

dli = J. Z'̂ ol,qA&

ds

s  s  e> a * *  c ( 20 )



j  =
ds

Równoważność (w działaniach na zewnątrz) elementarnego magnesu i elementarne= 

go solenoidu zachodzi, gdy mamy równość momentów-» czyli, gdy dla próżni jest

dH •- dm a i .dS eaScCaAoe'«**0*?«* ( 31 } *

Zakładając, że magnes elementarny ma kształt graniastosłupa o powierzchni czołowej 

ds równej przekrojowi solenoidu i przyjmując, że solenoid ma tylko jeden zwój 

(z = l) o szerokości X , czyli, że stanowi obwiednię magnesu (rys,335), oraz icła= 

dąc dla próżni ¿il q = 1 otrzymamy następujący wzór Ampere^a na moment solenoidu

o jednym zwoju
Ci3C — *XdS 90*a«ecaoQ ( 22 )

Stąd, gdy położymy dla równoważnego magnesu

dM = dm, A

(2^)i O # i ł 5 » Ł » O J  \  £s«J J

Kształt magnesu elementarnego jest tu dowolnys warunek 

równoważności wymaga tylko, aby przy równych momentach 

magnesu i solenoidu (względnie zwoju o szerokosci JL ), 

prąd J opływał obwiednię magnesu, Magnes może więc posiadać kształt płytki a nawet 

czaszy* byle obwiednia ograniczała pole ds i byle jawne masy magnetyczne .magnesu 

rozpostarte były tylko na czołowych ścianach tegoż (dm =<f„ds)o

Dla płytki magnetycznej o czołach ds, na których jedynie znajduje się jawna masa 

magnetyczna, możemy położyć (patrz Slagnetostatyka)

dM = dm, A = (Jodsr A = 0dB, 1 = H„ds

Symbol

oznacza tu potęgę magnetyczną płytki, a ^  magnetyzację.

Po podstawieniu za dli wartości S.ds, otrzymamy ogólny wzór Ampere'a

H *■ J ̂ 2^) a 0 0 0 4 fl ^ » * « * f l » i a « 9 C D < ł 6 ( 2 4 )
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R y s .335,

który wyraża następujące, słynne twierdzenie Ampere'a;

Dowolna, zamknięta struga prądu o natężeniu J jedn^SU jest równoważna w dzia= 

łaniu na zewnątrz i w  próżni płytce magnetycznej o potędze magnetycznej H, równej 

natężeniu prądu J (i na odwrót) = (ll»ga zasada elektromagnetycznej równoważności 

Ampere'a.).-



Substytucje Ampere'a dają wiele korzyści. Jedną z nich stanowi wzór na poten=

- 373 -

cjał (Vm) pola magnetycznego, dowolnie ukształtowanej, zamkniętej strugi prądu

Dowolną, zamkniętą strugę prądu o natężeniu J (rys,336) można, według Ampere "a 

zastąpić w działaniu na zewnątrz zespołem elementarnych prądów cyklicznych o ta= 

kiem samem natężeniu J, opływających nieskończenie małe oczka Hsieciwg jaka powata 

je, gdy powierzchnię s, ograniczoną obwiednią J przetniemy zespołem llnij podłuż= 

nych i poprzecznych* nieskończenie blisko siebie położonych (rys»337)P

Rys w336 »Pi erwotna 
struga prądu-

Rys«337„Substytucja * 
strugi elementarnemi 
prądami cyklicznemi,

R y s .338»Substytucją 
elementarnych prądów 
cyklicznych elemen­
tarnemi płytkami magn-

Ponieważ w myśl poprzednich rozważań każdy dowolnie ukształtowany prąd elemen= 

tarny można zastąpić równoważną w działaniu na zewnątrz elementarną płytką magne= 

tyczną,, przeto zespół prądów cyklicznych na rys»337„ zastąpimy zespołem takich 

płytek (rys.338)» Utworzą cne razem płytkę magnetyczną o obwiedni odpowiadające/ 

pierwotnej strudze prądu (rys,338) przyczea.moment tej płytki będzie, według (24)

M  = J  dM = 1  Jds = H»s = J 0s ♦ „ , (25)
8 8

Potencjał magnetyczny płytki o potędse magnet. S określa dla próżni wzór

ŝ'̂l “ H-(^y oo»»e»®*»»»oo»G»ci33» ( 26 )

(pątrs Magnetostatyka)„ Podstawiając w tym wzorze według (24)

E = JEH

otrzymamy fundamentalny wzór Ampere#a na potencjał magnetyczny zamkniętej strugi 

prądu o natężeniu JEA) * w postaci
(27)

x ) Dalsze zastosowanie elektromagnetycznych substytucyj Ampere'a podano w ustępi 
XII, (Slcktromagnetyczny ustrój materji namagnesowanej).



Wzór ten odnosi się tylko do punktów zewnątrz strugi leżących i dla próżni. Jest

on ważny jednak także i dla jedno= 

rodnego ośrodka* rozciągającego 

się w nieskończoność, w ośrodku 

takim nie powstają "bowiem żadneB 

jawne masy magnetyczne»

Kąt "bryłowy (w) wyznaczamy z punk= 

tu P s dla którego potencjał magnes 

Rys»339s tyczny obliczamy. Gdy patrząc

z punktu P widzimy strzałkę oznaczającą biegunowość pola pętli w kierunku Śff (jak 

na rys * 339) należy wstawió co ze znakiem + s gdy strzałkę tę widzimy w kierunku HlT 

należy wstawi,6 ze znakiem - o (Potencjał magneto punktu P na rysD339 jest ujemny 

bo co trzeba tu wstawi6 we wzór 27 ze znakiem dodatnim,,

Uwaga l a Warunek nieskończonej rozległości ośrodka ma wyrażać jedynie taki rozkład 
materji namagnesowanej (spolaryzowanej)s aby w niej nigdzie nie było jaw= 
nych mas magnetycznych* Jawne masy oirodka zmieniłyby bowiem wartość po= 
tencjałUj dodając do (27) nowy człon, pochodzący^od mas magnetycznych« 
Potencjał w punkcie P byłby wtedy sumą potencjałów składowych

Vp «* *̂ P i Vpyn opnesoooooo-ja&oeeo ( 28)
przyczem ?Pi określa wzór (27) a wzór (26)=,

Uwaga 2„ 0 potencjale strug prądu można mówić tylko w odniesieniu do przestrzeni 
zewnątrz tych strug* Objaśnia to rysa340„ W  punkcie P^ potencjał magnet*

ma wartość
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w  = ¿SM = + ZJToJ-
w  punkcie P2 ma taką samą wartość, lecz znak -

Rys <.340*

W  punkcie środkowym Pa jest
\  = -  • W * " )  = * B.sygt*

czyli jest wielowartosciową funkcją położenia
punktu P a b Dotyczy to zresztą wszystkich punktów;

leżących wewnątrz przestrzeni objętej przez strugę 
prądu (patrz ustęp 3* ’’Zasadnicze wielkości charak= 
teryzujące pole magnetyczne prądu)-.

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

etatycznem jćst

= o .........................  (29)

W  polu wytworzonem przez prądy stałe# całka okrężna natężenia pola magnetycz=: 

nego H jest równa zeru tylko dla takich torów całkowania* które nie splatają się



R y s *341. /  E. < U . coś'«c » 0 Bye .342» 4 H, d'î *eos ¿C »
= 4Jf( Ji« Jgi"2.T̂ )

Obliczenie wartości powyższej całki dla przypadków, gdy jest ona różną od zq~

ra, podał Maxwell w formie ogólnego a fundaatesitalaego równania., które nazywać bq=

dzieray prawem Maxwalla; .

& Ho dit! C O S o C  • “ 4rM ¿1 (  <? )_£̂  ».■»».. ceoo.> 9» { 30)
"V J«r-nn-,iTwi,ii,l*-i- 1 ,M i

lub przy założeniu^ śe E*sog <£ = H 2

^ % . d Z  = 4 X £ ( J )  ......... . (31)

(Hjw układzie S£5 czyli E M9 l w cm, J w  układzie EM).

Dla J w amperach napiszemy

§  fiŁ.dl = 0,4#2(j) ............... (32)

bo 1 jedn« EM natężenia prądu = 10 Amperów.3̂

Całka okrężna natężenia pola magnetycznego H obliczona dla dowolnego, zamkniętego 

toru jeat równa algebraicznej sumie prądów splecionych z owym torem, pomnożone.) 

przez czynnik 4ff. Gdy postępując w kierunku całkowania (strzałka na rys.341 

i 342) przekraczamy zamkniętą strugę prądu w kierunku jej linij sił fcj.w kierunku

x) Wszystkie wzory w elektromagnetyzmie zawierające J należy rozumieć w ten spo= 
sób w jednostkach absolutnych układu SU odnośnie do J lub po podzieleniu 
przez 10 dla J w amperach.

z torami prądów (rys.34l)„ Dla torów całkowania, splatających się a© strugami prąs

dów (rys»342), całka okrężna natężenia pola E jest różną od sera

r ,
H.dZ,C03&C ^ 0
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for es tl< owâ tjicX.



S$, należy w J wstawić odnośne natężenie prądu J ąe znakiem +, gdy przekracza= 

my ją w kierunku odwrotnym t.j* fil’, należy wstawię J ze znakiem * (Sprawdzić na 

rys.342). $a rys.341 i 342 oznaczają J2^J3»J4*J5 natężenia zamkniętych strug 

prądu stałego, dowolnie rozmieszczonych w przestrzeni» Grubą czarną linją ozna= 

czono zamknięty tor całkowania, a podwójną strzałką S kierunek całkowania. Ponie= 

waż na rys.341 tor całkowania nie splata się z żadną ze strug prądów ..... ¿5 

przeto H.di oCOBcC = 0. Na rys.342- widzimy, że tor całkowania jest spleciony ras 

z prądem w kierunku st-, raz z prądem J2 w kierunku przeciwnym do sf, oraz dwa 

razy z prądem J3 w kierunku S§". Struga prądu J4 stoi na uboczu. Do strugi J5 tor 

całkowania wprawdzie wchodzi, ale wychodzi z niej bez splecenia. Napiszemy zatem 

w myśl prawa Maxwella (dla J w układzie EM)

HodlsCOSoi = ą Z.Hl (J ) - 4J?(Ji - Jg + 2J3)£A7 

lub gdy natężenia prądów y/stawimy w amperach i położymy Hocoscć = H £

j ) H ł »dl = 034 ^ ( J !  - J2 + 2J3 )

(Hłw  obu wzorach w układzie M8 czyli B M S ¿ w cm) s

Dla solenoidu zasilanego prądem J amp. (jednakowy prąd w każdym zwoju, rys, 343]

prawo ł!axwella prowadzi do nader waż= 

nego wzoru

^  E l «d i —  0 g 4ja a J. Z  c * » o 3 o o i > «  (33)

w którym lewa strona odnosi się do do= 

wolnego zamkniętego toru całkowania, 

splatającego się z wszystkiemi (z) 

zwojami solenoidu, przez które prze= 

pływa prąd stały 3 (amp). Aby prawa 

strona powyższego równania wypadła 

20 znakiem dodatnim* należy całkowanie naznaczone po lewej stronie wykonać po to= 

rse przechodzącym przez wnętrze sclenoidu w kierunku SNs czyli w kierunku linij 

aił solenoidu.

Prawo 22axwslla posiada nader ważne znaczenie w teorji elektromagnetyzmu, 

najnowszej literaturze fizykalnej i elektrotechnicznej wysunięto je nawet na
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czoło rozważań, z zupełnem pominięciem prawa Biota - Savarta. Metody tej nie. zale­

cam, bo każde z tych praw ma inne znaczenie, a oba stanowią najzupełniej różne 

"narzędzia operacyjne*. Pewne zagadnienia rozwiążemy łatwiej przy pomocy prawa 

Maxwella, inne łatwiej przy pomocy prawa Biota - Savarta.

Prawo Maawella można wyprowadzić w następujący sposób. Dowolną, zamkniętą 

strugę prądu (rys0344) zastępujemy (posiłkując się zasadą równoważności Ampere'a) 

płytką magnetyczną (ryse345)„ Dla płytki magnetycznej napięcie magnetyczne między

dwoma punktami ab. 

oddalonemi od aie= 

bie o małą grubość 

płytki (^) jest, 

jak to wyprowadzo= 

no w Magnetostaty* 

ce (Tom I»Cz„2»ga) 

w próżni:
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R y s .345„Równoważna 
płytka magnetyczna*

Rys « 344.Struga prądu«

U ab = J  E c d l o C O S c C = 45uH
a

Ponieważ płytkę magn, o potędze magnet. N można, w myśl prawa Ampere^a (25) zastą=

pić strugą prądu o prądzie

J£A1= *
:)

przeto dla punktów ab w polu zamkniętej strugi prądu (rys.344) napiszemy
b.

'ab

Gdy punkty ab leżą nieskończenie blisko siebie, jest = 4jK.IT. zatem w polu prą=

du, gdzie (a) pada na (b) możemy położyć

U 0 = §  H.dt.cos oC = 4 X. ».  (34)

Magnetyczne napięcie okrężne równa się w polu prądu (dokładnie) 451.3* ¥  polu magne 

tycznem całka natężenia H od (a) do (b) po torze zewnątrz płytki (tor S na rys,344^ 

jest równa całce natężenia H od (a) do (b) po torze wewnątrz płytki, zatem w polu 

płytki, magne tyczne napięcie okrężne równa się zeru, VQ = O, czyli dla pola magne=

x) Zakładamy tu w s z ę d z i e 1 i pomijamy we wzorach, aby nie odbiegać od wzorów 
Ampère 'a. Uwzględnieniem^ zajmiemy się w końcowym rozdziale "Blektromagnetycz 
ny ustrój materji namagnesowanej*.

S,Fryzę. Elektrotechnika Ogólna„Tom II,Część 2-ga.Arkusz 48.



czyli, że

tycznego, wytworzonego przez magnesy, jest zawsze

U 0 = y> H.dioCOSoi = 0 

Prawo Maxwella nie zawiera wcale przenikalnosci ¿jb i jest też zupełnie niezależ=

ne od ośrodka» Dla toru całkowania

oznaczonego linją kreskowaną na rys.,

346 i kierunku całkowania (S) mamy 

<f H.dloCOSoC = 0 S45T05 020 = 125,5 cgs

bez względu na to3 czy uwidoczniony 

na rysD346 rdzeń sporządzony jest 

z drzewa l), czy z żelaza ( ^ ^ l ) .

Wynika to stąd, że H możemy traktować 

jako wypadkową z H* i Hm 

h = Hi *  ą*

H„dZ,cosoi* = ^ H i „ d X o C O ScC *ł* o d "L o C O BoC o o a c o a f t g a a  ( ¿5 )

Jednakże dla pola magnet, pochodzącego od maa magnetycznych jest zawsze 

t ^ H m odZ ,cos«f = O

a dla pola pochodzącego od prądów

$  Hi »dZ cCOSoC — Oi 4JT,^( j«rr>p )

Zatem ^  H,dLcoso£ daje tę samą isSrtosó, co ^Hicd¿cCOScC ,

Tu Z  (J) = 5, J, bo tor całkowania spleciony jest z 5-eioma zwojami, przez które

płynie prąd J = 20 amperów»

Wartość całki okrężnej H stanowi kry.terjum rodzaju pola magnetycznego. Gdy dla 

wszelkich torów prawo Maxwella (30) daje wartości równe zeru* mamy do czynienia 

z polem magnetostatycznem, Gdy natomiast dla pewnych torów prawo Maxwella daje war 

<? p

tości rożne od zera, pole magnetyczne ma charakter elektromagnetycznys czyli pocho

dzi w całości lub w częlci od prądów» -

Z -prawa Maxwella wynika odrasu bardzo ważny praktycznie wniosek, że w okół

sumy prądów równej zeru, niema pola magne= 

■jr'ffljdl=0 tycznego (rys,34?)o Gdy bowiem

2 ( J )  = O 

musi byó także

j>YL cdl.coso£= 0

Z  0 = 0



czyli w okoł (J) nie może ietnieć żadna zamknięta linja sił, a tern samem nie mo* 

¿e istnieć pole magnetycznej o ustroju linij sił okrążających zespół owych piądów

(tu J3 * ’-'4' 0

Uwaga; Barsuca ąię t*u pytanie, dlaczego w polu magnesów, dla każdego torut a więc 
także dla toru przechodzącego przez wnętrze magnesu, jest zawsze

# V « ' .  = 0
Wszak rcfegnee to, według Amper« a ? zbiorowisko prądów molekularnych^ zatem 
i dla po.la magnesów ïrinno„ olaoYyiąsywac prawo Maxwella w  postaci

$ą. . d l  ( j )
Ha pytanie to znajdziemy odpowiedź dopiero w ustępie YÏI« (Elektromagnes 
tyczny ustrój materji ) 0 Ustęp ten uważam za nader ważny dla należytego zro= 
rumienia. -podstawowych praw elektromagnetyzmu,, oraz dla należytego pojmowa= 
nia podstawowych wektorow H i B sWyjaśnia on wiele nieporozumień5 ujawnio= 
nych w dyskusjach na temat znaczenia H* B i ̂  *

8, TTwagi do rozdziału 3>go0

Teorja elektromagnetyzmu wspie'ra się na trzech głównych "filarach8*, które sta= 

ifowią co dopiero poznane prawo Biota - Sav&rta, Substytucje Ampere/a i Prawo 11&x= 

wella*

Prawo Biota - Sąyarta służy do obliczenia natężenia pola magnetycznego H  w do= 

wolnym punkcie pola3 a pozatem stanowi podstawę układu Elektro - Magnetycznego(EM) 

i układu praktycznego (technicznego) jednostek»

Substytucja Ampere‘’a stanowi Bpomostw łączący magnétostatykę„ czyli naukę

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

dżącem od prądów* Ważne znaczenie substytucyj Ampère9a ujawni się dobitniej w dal; 

szyrn ciągu9 gdy zajmiemy się badaniem wnętrza magnesu* stając przytem na stanowia: 

ku tezy Ampere^a, że materja namagnesowana* to zbiorowisko uporządkowanych prądów 

molekularnychc (Ustęp ¥11 „ “Elektromagnetyczny ustrój materj i namagnesowanej,J ). 

Prawo Maxwella określa ogólnie wartość całki okrężnej

<f H.dl sCOSoC

dla przypadkus gdy całka ta ma wartość różną od zera. Pozatem zaś służy do obli= 

czeń natężenia pola H w układach, gdzie H jest jednakowe dla każdego punktu toru 

całkowania* W  przypadku takim, możemy bowiem H wyciągnąć przed znak całki i napi=



W  pewnych przypadkach (pole prostolinjowegos nieskończenie długiego przewodu pod 

prądem, pole toroidu pod prądem i t„p0) obliczenie E z pomocą prawa Maxwella daje 

znaczne ułatwienia, jak to jeszcze dalej (w Rozdziale Ii) okażemy, Ogólnie, prawo 

Biota - Savarta, prawo Maxwella i Substytucja Ampere^a należy traktować jako pewne 

go rodzaju "narządzie operacyjne”, któremi posiłkujemy się w  teorji elektromagne= 

tyzrau, odpowiednio do badanych zagadnień, W  jednych przypadkach dochodzimy łatwiej 

do celu z pomocą praEa Biota - Savarta, w innych z pomocą prawa Maxwella, niektóre 

problemy wymagają posiłkowania się substytucjami Asapere#a„ Podobnie jak w praktyce 

gdzie nie wszystko da się wykonaó z pomocą tych samych narzędzi3 tak i w teorji 

należy przyzwyczaić się do tego, że rozwiązanie pewnych rodzai zagadnień wymaga 

zastosowania pewnych środków (praw, wielkości pomocniczych i t.p.)„ Im prostszą 

drogą wiodą te środki do celu, tem są cenniejsze.

Celem ułatwienia analizy, rozpatrzymy przedewszystkiem pole magnetyczne, wytwo= 

rzone przez prądy w pustej przestrzeni (li) a następnie dopiero uwzględnimy wpływ 

ośrodka (lii)* W  ten sposób wnikniemy najłatwiej w dziedzinę elektromagnetyzmu,
*

bardzo ważną dla elektrotechniki, a bynajmniej nie łatwą do opanowania. W ustępie 

II-gim celem naszym będzie określenie dla rożnych przypadków wartości natężenia 

pola magnet. K. Gdy bowiem znany jest wektor H, możemy obliczyc indukcję B, a na= 

stępnie strumień » Praktyczne obliczenia zmierzają przedewszystkiem do znalezle= 

nia strumienia w ośrodkach. Dlatego też w ustępie III~cim poświęcamy temu proble= 

mowi szczególną uwagę« Już tu musimy jednak zaznaczyc, że ścisłe naukowe oblicze= 

nie strumienia $  w ośrodkach ferromagnetycznych natrafia na niepokonane trudności 

matematyczno - fizykalne. Spowodowało to koniecznośc wprowadzenia nowego "narzę= 

dzia operacyjnego9 w postaci t»zw0 "prawa” obwodu magnetycznego, naśladującego 

prawo Ohma dla obwodu elektrycznego (prądu). Zajmiemy się tem "prawem" oświetlając 

należycie jego znaczenie i wyjaśniając przytenr, że mimo- ogromnego znaczenia prak= 

tycznego "prawo" obwodu przedstawia tylko regułę obliczeniową, zresztą nader pro» 

fltą i bardzo pomysłową.
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IloPole magnetyczne prądu w pustej przestrzeni.

1 .Natężenie pola magnetycznego H wewnątrz kołowej strugi prądu,

Obliczenie natężenia pola magnetycznego, pochodzącego od kołowej strugi prądu 

dla punktu P prowadzi do prostego wzoru jedynie w przypadku, gdy punkt ten leży 

w środku owego koła, Dla punktu środkowego ± 2 - 1  otrzymaliśmy z prawa Biota - 

Savarta wzór

H = Jcć> oerstedtów, (J w jedn.Eli) . ( 3 6 )

(patrz str.369, wzór 17).

Natężenie pola cewki o (z) zwojach skupionych tak„ że można je traJctowac jak

jedną strugę o promieniu r, określa wzór

H = ^^i^-oerstedtów ...... (37)10.r

(dla J w amp, r w cm).

Gdy punkt P leży w płaszczyźnie kołowej strugi prądu, ale jest odległy od środ=

ka 0 o cTt wtedy natężenie pola magne= 

tycznego H w tym punkcie wyraża się 

funkcją eliptyczną.

Wyprowadzenie tej funkcji można usku= 

tecznić w następujący sposób (ryB.348)

r2 = 2 + <f2 _ H^.cCcoaoO

lub

COSCO. ( + cT2 - r2 = O

Rys.348«

jp =  cC c o b ć o *  V < / ^ c o s ^ c t ; «  c T 2  +  r 2  

Znak " nie wchodzi u nas w rachubę

ponieważ (O jest zawsze dodatnie. (Dla c j = -Tjrotrzymalibyśmy, stosując znak,,-'^

^ a - 'Teosa; + S.j (i)2 - 8in2co= cT[cosco+ j ( p 2^  k u u uu  • w  • y \

Według Biota - Savarta jest:

- ain co2- J

H = J dl,s i n A



ale di = sin^. = db = <o ,dcĄ satera możemy'napisać

co=Z7c
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H s J

czyli

lub

co -  J .
d to

—  i ą * * a * m - * * » i
^  *“ ^  ł /  s *r\* ^ ? A e 3 0 « a a i ÿ « 4 9 o i c a ^  ( 3 8 )

&r2Z ùi,o

cT J ,o COSGJ '~y/Fj“-sw cor  1 2
o o D o a a &

(W powyższych wzorach j<est J wyrażone w jednostkach elektromagnetycznych, Gdybyś= 

my chcieli wyrazić prąd w amperach, to musielibyśmyvmiejsce J podstawie wszędzie 

¿fi )■• - Wzór (39) nie daje korzyści, gdyż zawiera całkę eliptyczną, co oznacza, 

że H w zależności od r i / d a  się przedstawić jedynie w formie tablic liczbowych 

lub wykresów. W praktyce możemy się jednak zadowolić pizybliżonem obliczeniem, 

kładąc
H =

10, r„
o s o & o c o j o o o o * t o 3 * o t j  a o (40)

lie wzorze (40) oznacza r^ promień umyślonej kołowej strugi o prądzie J amp,w śród' 

ku której natężenie E odpowiadać ma szukanej wartości H w ekscentrycznie położo= 

nym punkcie O strugi rzeczywistej (rys„349),

Do wzoru (40) dochodzimy, kładąc dla przybliżonej wartości E zamiast (38)
PI?

H ~  T ** o* ̂
p-1 fp

A ? HE
przyesem A co~  '

n

Możemy wówczas napisać 

E ; 

przyczem
rz

n

czyli

p a/* jS 1 JL

n

o o o a a o (41)

jl + 4 - + 4- + ...V J  ’•
(42)

fi ' f* &
Gdy n dąży do nieskończoności, zic<;dąży do

// Û1
zera a nasza s u m a ü - - -  przechodzi w całkę

fdco ,

J  * «artosc r^ określa wtedy relacja

&A . .
rz ¿jjjp ••*••••»••••••■•»••«•*>. .0 (43)

( dco 
J  ( S «=o j

Przykład : Dla koła przedstawionego na rys.349 o promieniu r = 5 cm, ekscfcntrycz 

nosci </"= 2,5 cm i prądzie J —  10 A = 1 jedn.EM nat. prądu, otrzymamy przy przyję= 

ciu n = 12 następujące wartości na Gp g-i-
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,3775

-  =* Ł S  — 4  c a
2,9991 3

Natężenie w punkcie P oddalonym od środka O o S m  2, 5 cm jest zatem

n.
27 JL

H  = = <̂  1.57oerstedtów
lOr 10  *4

2 »Natężenie pola magnetycznego H zewnątrz kołowej strugi 'prądu stałego,

Obliczenie ograniczymy jedynie do wyznaczenia H w punkcie P łożącym w odległo= 

ści x na osi prostopadłej do płaszczyzny kołowej strugi prądu (rys,350) ^ ,

Poszczególne elementy 

d H  prądu dl wytwarzają ele=

mentarne natężenia dH 

skierowane pod kątem 90° 

do p k prz-jrczęHi •?? «yal 

prawa Biota •• Śavarta 

i dla -7 w jest

¿H ~ i r j i h ć l s i Ł
EySo350r; :-u §

lub- p o n i e w a ż 90°, przeto dH = -i*i J &£
10 f

Elementarne te* natężenia rozkładamy na składowe dE^ i dH^, wzajeifir.1* r - -t opadłe,

tak,- aby składowa dHx padała w os x~ów. Składowe dST pochodzące od par amantów

dl leżących po przeciwnych stronach koła prądu znoszą się wzajemnie, posostaje

więc tylko działanie wypadkowe ze sumy składowych w kierunku osi x**ów

dHx  = dH. ain

przycśem _ T 0.~
Hx = g  s i n y  3in f

x) Obliczenie H w  punktach nie leżących na osi, napotyka na znaczne trudności ma­
tematyczne i da się przedstawić w zależności od r i x i p jedynie w formie 
tablic.
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Podstawiając = r2 + x2 i siny> = y -  = i uwzględniając, że H x

jest jedynym wektorem H w punkcie P (bo wszystkie składowe Hv znoszą się wzaje=

Brnie), możemy opuścić index "xn i napisaó

Jfl ZTit2’ j.

7 !Z ° T T -,orv570' oerstedtow . . . . ¿ . . ( 4 4 )
10 (r +xó ) 2

Gdy w rozważanym przypadku nie jeden lecz z skupionych razem zwoji możemy napisać

25T. r2 * J©
H = oerstedtow (45)

10(r2+x2 )3/*

V  powyższych wzorach należy wstawić J w amp. r i x  w cm. Ostatnie wzory dadzą się 

jeszcze przekształcić» Ponieważ

r3

( [/ r2+x2!>3

przeto
H  = SSiJ 8in3y  .... ...... .......... (46)

10.r 17

H  = sin3 y
I06r J

(47)

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

przednio znaleziony wzór (37)

TT -  ZTCcJft

10.r

określający K  w środku (0) kołowej cewki o (z) skupionych zwojach.

Powyższe obliczenie możemy wykonać także przy pomocy substytucji Ampere'a,

Kołową strugę prądu J na rys=351 zastę= 

pujemy kołową płytką magnetyczną o potę= 

dze magnetycznej

® = ¿(SM)

i obliczamy potencjał magnetyczny V 

w punkcie P, a następnie stosujemy wzór

H,= - g

Rys=351 dla obliczenia natężenia R^ w kierunku x.
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Potencjał V  w punkcie F jest, w myśl (24)

V ' =  ~  K(co) =  -  J ( w )

przyczemcy uważamy za dodatnie, gdy z punktu P patrzymy na płytkę, względnie na 

strugę prądu w kierunku UST« Tu patrzymy z punktu P w kierunku przeciwnym, zatem 

kładziemy
V = - ir(-a>) = No>, czyli Kj, = - K

Kąt bryłowy co obliczymy», uważając płytkę magnetyczną za podBtawę odcinka kuli,czy,
tl)

li za czaszę o promieniuj* Kąt o> ma się tak do 4 ft (całkowity kąt bryłowy kuli] 

jak się ma powierzchnia odcinka kuli do powierzchni kuli:

. cj ; 45T =• 25T.j>( j> »  x )  : 43Ij?2 

CO sr £■<**. - 2 ii* -

Zate®
dcu _ d 2iTx. \ _ 2ffr2
•aaffeC *  ■» i / ¿ J l  M  r / 3S- «* «nw > w irn » . w ^ m

dx dx (r^+s2 )3̂

Dla naszej płytki magnetycznej jest więc

Hy = » s - H £¿£1
^  dx dx

czyli, po podstawieniu poprzedniej wartości

tt _ , w SiTr2
- + B

Zaś dla kołowej strugi prądu (H = = J aag>/lO)

tt (IV —, r ¿CU
^  dx ^  dx

u _ . 2itr2j amp

Otrzymaliśmy więc ten sam wynik co poprzednio* z prawa Biota- Savarta.

Obliczenie natężenia H  w  punkcie P, leżącym zewnątrz kołowej strugi prądu

i po za osią x  nastręcza - jak już poprzednio wspomnieliśmy - poważne trudności 

matematyczne i daje się wyrazić tylko w formie tablic. W przybliżeniu możemy przy 

jąć, ¿e nieskończenie blisko przewodu, o przekroju kołowym (rys.352) natężenie H r
* •'

ma taką wartolc, jak dia przewodu linjowego o długości l  ~ oo5 czyli

oerstedtów
^  10.r

x) Jest to dopuszczalne', bo wnętrze płytki może być dowolne, byle obrzeże płytki 
odpowiadało kształtowi strugi prądu. Pozatem potencjał czaszy jest taki sam 
jak płytki o tym samym kącie bryłowym, w punkcie P (ifagnetostatyka) .

S.lPryze. Elektrotechnika Ogćlna, Tom XX.Część 2*»ga„ Arkusz 49.



&ys0352,Krzywa rozkładu Rys«353«Krzywa rozkładu
wartości natężeń^poprzecznej. wartości natężeń^godiużnie;, -

Wartości natężeń Hx  wzdłuż osi x, normalnej do koła prądu J maleją w miarę oddalę:

nia aię od środka O (ryss353 ) 0 W  środku O jest ocsywi^cie

u ś
0 10.B

W  dowolnej odległości od O na osi x jest według ( ^ )

^  =  o e r s t s d t

3 »Absolutny pomiar natężenia prądu kompasem (busolą stycanych)„

Wyprowadzony w poprzednim ustępie, wzór na natężenie pola magnetycznego H w osi 

kołowej cewki, można wykorzystać do absolutnego pomiaru J z pomocą kompasu (igieł: 

ki magnetycznej*z podziałką kołową w stopniach)»

Umieścimy w punkcie P, odległym o x od środka kołowej cewki o z zwojach i le= 

żącym na osi cewki,krótką igiełkę magnetyczną (rysi354)o Gdy płaszczyznę cewki u= 

stawimy w płaszczyźnie magnetycznego południka ziemskiego, będzie ona równoległa 

do płaszczyzny, na której leży ol igły« Po przepuszczeniu przez cewkę prądu sta=

• \
OT

(dla r ) . (Wyprowadzenie w.zoru H - ««• podane dalej w ustępie 4-°tyifl)c
10r

W środku (0) kołowej strugi prądu jests według(36)

oerstedt
1'0. R

Jest to równocześnie najmniejsza wartoźó na płaszczyźnie kołowej strugi. Wartońci 

natężeń wzdłuż promienia R rosną w miarę oddalenia się od środka O ku obwodowi 

(krzywa H 0”̂~Hrt rys =352), Kształt krzywej możemy wyznaczyó z pomocą poda=

nego poprzednio wzoru (40),
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łego J, igiełka się odchyli z tego położenia o kąt ^  pod działaniem momentu mech,

^  — m cHję-i jl,t cos co j  

który powstanie wskutek dzia= 

łania natężenia pola E w punł 

cie P, pochodzącego od cewki,, 

na masę magnetyczną m igieł= 

ki o długości Ar. Wzór na K 

zawiera pewne nieścisłości, 

ho natężenie H w miejscu 

R y s ,354 gdzie znajduje się koniec

igiełki jest nieco różne od H w punkcie P (środek igiełki), pozatem punktowe masy 

magnetyczne igiełki należałoby przyjąć w odległości mniejszej od A  . Błędy te je= 

dnak są drohne przy małej długości igiełki, a pozatem mogą hyc uwzględnione w sta­

łej redukcyjnej kompasu* o ezem dalej,

Moment M± działający na igłę (przy przepływie prądu J przez cewkę) jest kompan 

sowany, po nastaniu równowagi t,j» po ustaleniu się wychylenia (<f), momentem pochc 

dzącym od magnetycznego pola ziemskiego *

= m.Hp „ A= sinj?

Hp oznacza tu składową poziomą natężenia magnetycznego pola ziemskiego, m  snów ma= 
* * ' 

sę bieguna ig.iełki6 a A  siny ramię siły (mHp), działającej na igiełkę, po 

leniu tejże o kąt ^ „

Kładąc (dla warunku równowagi) = M H i podstawiając według (45)
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otrzymamy

( r ^ + x ^ f w EM)

. iń s Ę & k
25u r 2 , z  3

dla J w jedn* SM względnie

J - nn M D m . . . t g y * O s O ■» O <J O C  i» «  G C C O

(48)

( 4 9 )
Oj

dla J w amperach.

Gdybyśmy ustawili igiełkę w środku kołowej cewki, byłoby x  = O, czyli dla 

J w amperach

* *  -  "  — t g  ^  l » C [ r S O C 6 l l 8 9  5 3  3 3 e C 9 O O O Q (  5 0  )0,25?, z



Dla danej cewki jest r, x s z znane, możemy zatem położyć

J iĈ  a Hp t^ ̂  eesoooaceoascooseaoe ( 51)

1Ub l \|T *“ 3C O ^ S e f i 0 6 d O S O Ł O i i  S i > 0 8 9 0 i i l ) ę i i 0 9  \  52 /

Spółczynnik ir2+x 2 )5̂  r / \
k s H względnie r  0„, (53)

0,2if\r2 z ^  0,2#.*

nazywa się stałą redukcyjną kompasu<■ Jest ona zależna od składowej poziomej mas

gnetyzmu ziemskiego (średnio Hp = 0 S2 oerstedt)» Gdy znana jest stała redukcyjną

kompasu* możemy obliczyć natężenie prądu J w amp* (lub w SM jednost,,) odczytując

kąt wychylenia^ Przy znanem J można z pomocą powyższego urządzenia i wzoru

(51) obli c zyć Hp o

Pomiar natężenia prądu J g pomocą kompaBU nazywamy absolutnym« Ma on dzil tyl= 

ko znaczenie historycznej w mysi Uchwały międzynarodowej wspiera się bowiem pomiar 

j na działaniach chemicznych» (Amper odpowiada natężeniu prądu., przy ktorem w ciq 

gu sekundy wydziela si^ z azotanu srebra-ls 118 mg srebra) o Pomiar J kompasem na= 

stręcza pewne trudności ze względu na obce pola magneto a przytem posiada zbyt ma~ 

łą dokładność w stosunku do chemicznej metody pomiaru.

Z pomocą opisanej powyżej metody, można dokonywać pomiarćw J z tem większą do=

kładnoscią, im m n i e j s z a  jest długość igiełki X . Gdy średnicy koła
12

prądu daje wzór (50) wartości z dokładnością 1% przy dowolnych odchyleniach» ♦

Gdy ustawimy igłę w odległości x = j| od środka (0) koła prądu (układ mierniczy 

systemu Gaugain#a), błąd spowodowany długością igły będzie jeszcze mniejszy, albo­

wiem wtedy będzie: _____

J = t g f  = ¿ L i l Ł Ć L  t g y  = s  t e *  =
l i T T ?  J  2if.z .r2 e y  16.5T.Z J

~ 0S 2225 tg y

Urządzeniem takiem można uskuteczniać pomiary aż do wychyleń igły 56° przy dłu= 

gości igły | (!) i błędzie nie przekraczającym 1/2 °/oo
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4oHatęŻ8nie pola magnetycznego (B) linjowej strugi prądu stałego,,

W okół bardzo długiego przewodnika pod prądem powstaje pole magnetyczne o li- 

njach sił (linjach natężenia) w kształcie koł wspołśrodkowych (rys.355)*



Strzałki tych. linij zorjentowane są w myśl reguły korkociąga,
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Rys„355„ Rys = 356«

fraktując prąd w drucie jako linjową strugę, obliczamy natężenie pola H w  punkcie

odległym (prostopadle) o x (cra)s jak następuje;

a)Obliczenie 2 zastosowaniem prawa Siofra » SaTarta (rys<>356)c.

Elementarne natężenie pola dHy pochodzące od elementu prądu d l (rya»356) m

(w myśl prawa. Biota * Savarta) kierunek s t y c z n y  do koła o promieniu x

i wartości (dla J w amp) 1 ^  sjnJl
dH = s- = - ^ 1 . ,

Połóżmy s i n A -  cosj3 cof/T i l ~  x,tg f i  , czyli

dl = d /3 5 to możemy napisać
C O  8 ^/j '

7 *

= lic i C03/ - d^
, -i

E  = r S  [ ain W  ~ Bin (j3*)) • •»»«■« (54)

Wartości kątów 3̂* i J32 zależą od długości ^ i (rya,357) i należy je mierzyć

od promienia 3t k u i  ^Btawió ze znakami odpowie= 

dnio do kierunku strzałek kątów»

W przypadku przedstawionym na rys.357. jeet

sinA  = aiI> A  = ^

przytem kąt J3* jest ujemny, a kąt ̂  dodatni,

Poprzedni wzór możemy zatem przedstawić także w tej

formie ?Rys c357



li SS )
10 oX jV J®4

* 390 «

. (55)

Dla przypadku nieskończenie długiej strugi prądu l = oo będzie j|'ss -  %/2 

a ^ 2= + ^/Z » zatem
H = «i«- [ sin (+ JL/ Z ) » sin ( » 2)1 =

10* L ' / } 10-. x

H = ^¿«a. oerstedt
lOex

o o « t < a o o o a c o c o « a o o o (56)

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

******* K _ 2 .q
K  -

na natężenie pola w odległości x od przewodnika prostolinijnego o l -  co naelektry= 

zowanego równomiernie q jednostkami ES na cm długości.

Uwaga: Wzoru (56) dla l  = oo eksperymentalnie sprawdzić nie można. Doświadczenie 
wykazuje,jednak* że w odległości x  od bardzo długich przewodów , H wcale 
dobrze odpowiada wartości określonej wzorem 56 (z wyłączeniem miejsca w po= 
bliśu końców).

Wzór (55) można stwierdzić eksperymentalnie (w przybliżeniu) tworząc z drutu 

pod prądem trójkąty (rys,358) i badając H  w pobliżu wierzchołka P tego trójkąta«

W myli prawa Biota - Savarta jest w tym punkcie 

dla linjowej strugi

‘dlc.sinJl 

f
Całka ta daje wartość zero dla części toru ^  i 

bo dla nich jest A  = 0, zatem

= ŚL 
p 10

h s iSL (Jk + Ja?)
* I0x >}g  J V

Ryso358= czyli natężenie pola magnetycznego w punkcie P 

trójkątnej strugi prądu jest takie same jak dla odcinka strugi 4 + Ig n 

Części strugi fj, i nie wpływają na wartość H w punkcie P (wierzchołek trójkąta)

Działanie dalszej części strugi t po za punktem P s jest zerem* bo prądy tych strug 

(leżących na sobie) mają kierunki przeciwne*3̂  Dla trójkąta prostokątnegosrys=559

możemy H p  = & . 1  |  |

Dla trójkąta na rys«360 będzie 

natomiast

Rys«3ó0{ Ep s (J& - J»)
10x  ' f i  f i

x) Biot - Savart badali działania takich właśnie figur na magnesy i z nich wypro= 
wadzili wnioski, które posłużyły Laplace5owi do ustalenia podanego poprzednio 
prawa*
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b) Obliczenie z pomocą prawa Maxwella (rys.561)»

Całka okrężna, natężenia pola magnetycznego* obliczona dla każdego d o w o 1 =

n e g o toru zamkniętego, oplatającego strugę J s 

ma wartole lut 0*4#. 3 ^  „ Wyznaczmy w okoł

strugi J txtr k o ł o w y  o promieniu x (rys036l50 

Z porodu symetrji, natężenie H aa w każdym punkcie 

jo toru kołowego jednakową wartość i kierunek

etyczny do jego obwodu* liożemy zatem napisać: 

dloCOSoC - Ł. j>dl»coseC ~ 4#. 3-EAl

lub uwzględniając* że kąt cC s o*. bo H ma kierunek 

Rys o 361 o toru całkowania

i , Z'Ji, x = 4if* Jjrft

skąd.,. po opuszczeniu indeksu x  przy E  wypadnie poprzednio znaleziony wzór

r r  ... ZŚcsm) _ 2 ,J(amv)}
x lOoS

Otrzymaliśmy więc tu tec aarn wynik co poprzednio, przy zastosowaniu prawa Maxwell

la fi sposób nieporównanie prostszy» « «

Uwaga; Dla przypadków podanycli na rys0358. 359, 560 zastosowanie prawa- M-iXwella
nie daje żadnych korzyści., bo tam natężenie pola magnet. H ma różne warto= 
lei w odległości x od elementów li t  „ Hie można przeto wyciągną© E przed 
zhak całki* a więc nie można też i obliczyć E z pomocą prawa Maxwell», 
Także substytucyj Ampère fa nie można zastosować do powyższych przypadków, 
chodzi tu bowiem o obliczenie natężenia H  na brzegu strugi, poprzednio zaé 
zastrzegaliśmy, że substytucje Ampere*a obowiązują dla punktów zewnątrz 
niej leżących.

5 aHatężenie pola zewnątrz i wewnątrz przewodnika o  ̂= oo i przekroju

kołowym.

Rozwiązanie uzyskane z pomocą prawa Maxwella jest ściele ważne nietylko dla 

atrugi linjowej a lecz także dla atrugi o dowolnie wielkim przekroju kołowym r 

[czyli dla realnego przewodnika pod prądem). W  odległości r od proatolinjowego 

irzewodu o Z» oo i przekroju kołowym, przez który przepływa prąd stały J, jest na= 

ężenie ( z e w n ę t r z n e )

S _  » oerstedtów
z 10x
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Maksymalną wartość osiąga g  w odległości x  = x, czyli przy powierzchni przewodu

Emor * oers o o o o . (5*7)1Q  ̂r
♦ '

W miarę wzrostu x maleje E podług od= 

cinka hiperboli (rya.362).

Prawo Kaxwella dozwala nader łatwo obli: 

czyć także natężenie pola wewnątrz dru= 

tu (wewnątrz strugi prądu).

Dla dowolnej odległości od środka rx<r, 

czyli wewnątrz strugi prądu jest 

2*

Rys.362

filit*.

Rys»363,

2Jra

I0.rx

przyczem Jw odpowiada prądowi o b j ę= 

t e m u  przez koło o promieniu rx .

Z uwagi, że gęstość prądu w drucie jest

* *  J L

atożemy położyć

Zatem natężenie pola wewnątrz kołowej 

strugi jest

= “̂ » r x oerstedt ...... (58)
10 „r2

czyli zmienia się w zależności od.odle= 

głości rx  według lin^ł p r o s t e j  

(rys.352)o Ka rys.362 przedstawiony jes 

przebieg E w zależności od x dla kołowi 

go przewodu o prądzie J. Jak widać 

^ środku drutu jest K = 0 a na obwodzie

<3®st Hmax3

Hajryjękaze natężenie osiąga pole zewnątrz tuż przy powierzchni przewodź wiody

cego prądcDuŁs pętle kołowe utworzone z przewodnika okrągłego pod prądem (rys.362 

mośaa traktować, ze względu na Ł n ^ c a jak przewody o i s ®  i przyjąć, że H^mr



(które wypada tu tuż przy wewnętrznej powierzchni przewodu) jest w przybliżeniu 

określone wzorem gj-
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E* t c c * ,  c c c o c c f t c c c c t c c  r e c (59)-max -  l0r

gdzie r oznacza promień kołowego przekroju przewodu o R » r =  Minimalna wartość E 

na powierzchni s wypada w środku 0

Eminim=
a w *
1 0 . R

c c c o t  c c a r o c c o c c o i c v (60)

Wzór (59) zastosowaliśmy poprzednio przy rys,352.

6 , Pole magnetyczne dwu przewodów równoległych.,

Pole magnetyczne linji dwuprzewodowej, której przewody biegną równolegle do sie

bie i posiadają jednakowe* lecz przeciwnie skie 

rowane prądy J (dopływ, odpływ) okazuje rys.364 

w charakterystyce linjami magnetycznemi, a rys, 

365 w rozkładzie natężeń E, odniesionych do płe 

szczyzny przechodzącej przez osie obu przewodów 

przy kołowych przekrojach przewodów.

Oznaczmy przez E Zj( i RZ£ natężenia zewnątrz przewodów, pochodzące od J± wzglę 

dnie od a przez E ^  i natężenia wewnętrzne pochodzące od prądów własnych 

względnie J2 „ Wreszcie przez Urz wypadkowe natężenie zewnętrzne a przez R>-*y

i wypadkowe natężenia wewnętrzne

w drutach l i  2. Przy założeniu, że 

Jx -  Js -  J będzie:

Rys v364

łiajl =

2J
OMci|(r̂ fcr.

10. x
2 J

10 *(i~x)

Wypadkowe natężenie zewnętrzne E rz dla 

punktów leżących na płaszczyźnie prze=
. t miedzy nienu,

chodzącej przez' oba druty^ będzie sumą

Hfŝ  i , bo oba te natężenia składowe 

mają w tych punktach jednakowe kierunki

Rys 365,.

S.Jryze Elektrotechnika Ogólna: Tom II-Część 2*ga,Arkusz 50,



Hapiszemy więc 2J ,1 . 1 , 2J l ,K1 ,
s n  = = ró (i + n i ' - rciTT-T)

Dla punktów leżących na tej płaszczyźnie lecz wewnątrz drutówp jest

Zatem wewnątrz drutu «1" od strony wewnętrznej (gdzie się sumują natężenia

i E ?2) "będzie

3rw/ = + '&z£ -  (^2 + ważne dla o„ttc(62)

zaś wewnątrz drutu „2" od strony wewnętrznej

Krh,z = + ważne dla (Z-x2 ) < r  , ?;c„ (63)

Powyższe wyniki ilustruje wykres na rys,365= Rzędne nad O B i ą  oznaczają tu wartości 

H dla kierunku prostopadłego do płaszczyzny drutów i skierowanego w dół. Rzędne 

pod osią oznaczają H dla kierunku przeciwnego.

Zewnątrz pętli utworzonej przez oba druty, natężenia wypadkowe są różnicą na= 

tężeń składowych ze względu na kierunki H* i UQl) jak to łatwo stwierdzić na rya:.36£

7, Natężenie pola (H) strugi prądu kształtu wieloboku płaskiego» 

a) ffielobok płaski (H w dowolnym punkcie P leżącym na płaszczyźnie strugi 
> ♦

w e w n ą t r z  wieloboku) (rys.366) 

Stosując tu wzór (5o)„ znaleziony po= 

przednio dla odcinka strugi, oznaczone^ 

go na rys.357



Przykład: Natężenie w Irodku prostokątnej strugi prądu (rys»367). W przypadku tym

jest: jV= = =

f -  |(a2 -i- b2 ),

Ij. - Iz — I5 ~ 4  = -ig- 

3̂ = 4̂. - l7 - Iq -

■3 — g > x 2 — — g

R y s >367» Po wstawieniu tych wartości otrzymamy:

¿L, /? (£ + Jł) 2,/a + a\ _g /b, . _b\ ¿/a, _a\l _
0(p (a 2 + V  + b '2 + 2' + a 2 + * b l 2 + 2'j “

4  Jk. + 4  a }  . _ 8 ,_J(a2+bg )
4 * + w

• (a2+1i2) _ 0,8 J,„,. 1/ a2+b2‘
**" " " * "~"Tr_r" " Ł »■ 1* 9 0 C C B * ł C * Ł  \  v O  j

ab

fc) ^ielobok płaski (E w punkcie P leżącym na płaszczyźnie strugi zewnątrz

wieloboku) (rysa368).

Przy obliczaniu natężenia H należy uwzglę 

dnie kieimnki składowych H, pochodzących 

od poszczególnych boków. Odnośnie do 

rys*368 jest H-̂  {natężenie w punkcie P 

pochodzące od Z* i l2 ) skierowane prosto* 

paale do płaszczyzny rysunku i ekierowa- 

ne ku górze» To samo dotyczy natężenia 

H 3> pochodzącego od ls i 16 . łJetomiaut 

R y s ,368, natężenie Hg pochodzące od l s i  I 4. ¡aa

kierunek przeciwny» Napiszemy więc
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8„ Hatężenie pola (H) p ł a s k i e j  strugi prądu dowolnie ukBztałto= 

wanej t w punkcie P leżącym na płaszczyźnie i wewnątrz strugi*

Hatężenie pola w punkcie P obliczymy

z wzoru przybliżonego (40)

„ 2i?J (E M ) _ 2JTJ( E M )

Rys„369

r z odpowiada promieniowi kołowej strugi 

zastępczej o środku P s która wytworzyła= 

by w punkcie P takie samo natężenie pola 

jak rozważana struga płaska o kształcie 

dowolnym.

Obliczenie r z będzie oczy 

wiście tem dokładniejszet 

im „n* będzie większe,

W praktycznych przypad= 

kach otrzymamy wystarcza= 

jącą dokładnolć dla 

n = 36 czyli <=C .= 10°. 

Przykład: Dla dowolnej 

krzywej (rys,370) otrzy= 

mujemy przy przyjęciu

n = 24 następujące warto=

* d ■ ,
Bci na pn , " 7=r_ i  T-% *•

Rye.370,



r z =
n

397 •

24
r j L

fP

= ~  3 S 9765 cm
6,0354

Dla natężenia prądu- J =■ 10 amp = 1 Jedn.BM otrsymamy natężenie pola-H w punkcie P
. *

H = 2 ^ . - 2jT. 10
lOr, 10„3,9765

= 1,58 oersted

9 .Natężenie pola magnetycznego wewnątrz solenoidu.

Ograniczymy się tylko do obliczenia natężenia H w dowolnym punkcie P v leżącym

w osi geometrycznej solenoidu, o długości L (cm) przekroju kołowym i ilości swos 

jów z, czyli amperozwojów Jar, (rys«37l ) 0 Obliczenie H w innych punktach natrafia

bowiem na znaczne trudności matematyczne i da się uskutecznić jedynie w formie

tablic.

Rys»371.

Odnośnie do rys.371 przyjmujemy, że warstwa amperozwojów o długości dx, a więc 

zawierająca j z
dx

u

amperozwojów działa na odległość jak pierścień o promieniu r. Natężenie dH w punk

cie P pochodzące od tej warstwy będzie więc, w myśl 47

25T, Jz . 3
dH =

10,r ,l
sin^yS odx

Uwzględniaj ąc-p że
x = r.cotgP , więc że dx =  - «»~X_.di3 

J sin2y3 ~

*■ -A?
możemy napisać C ~ om *

E = “rr—r  J -  sinfi ać.fi =  + (coey32 -  c o s / * )
10 A

A
ZKJz

H. - lOTT (cobJ3^- cosp i ) oerstedt 

(J w amp, cayli Jz amperozwoj es Z w  cm)

(66)



8- Hatężenie pola (H) p ł a s k i e j  strugi prądu dowolnie ukaztałto= 

wane j , w punkcie P leżącym na płaszczyźnie i wewnątrz atrugi«

Hatężenie pola w punkcie P obliczymy

z wzoru przybliżonego (40)

H  ~  (E M ) _  2 g  J ( E M )  _

.
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By s, 369

r z odpowiada promieniowi kołowej strugi' 

zastępczej o środku P s która wytworzyła= 

by w punkcie P takie samo natężenie pola 

jak rozważana struga płaska o kształcie 

dowolnym.

Obliczenie v z będzie oczy 

wiście tem dokładniejszeE 

im „n" będzie większe,

W  praktycznych przypad= 

kach otrzymamy wystarcza= 

jącą dokładność dla 

n = 36 czyli * 10°, 

Przykład: Dla dowolnej 

krzywej (rys,370) otrzy= 

mujemy przy przyjęciu 

n = 24 następujące warto=

sci na

Rys,370,



=
n

- 397 -

24

s i r  fp
Dla natężenia prądu- J = 10 amp = 1 Jedn.EM otrsymamy natężenie p o l & H  w punkcie P

*

z nr. io
e  = 2jfc J<w)

I0r„ 10.3,9765

9,Hatężenle pola magnetycznego wewnątrz solenoiau,

Ograniczymy się tylko do obliczenia natężenia H w dowolnym punkcie P y leżącym

w osi geometrycznej aolenoidu, o długości l (cm) przekroju kołowym i ilości swo= 

jów z» czyli amperozwojów J»« (rysc37l) 0 Obliczenie H w innych punktach natrafia

bowiem na znaczne trudności matematyczne i da się uskutecznić jedynie w formie

tablic.

Rys=371.

Odnośnie do rys.371 przyjmujemy, że warstwa amperozwojów o długości dx, a więc

zawierająca j z
—  d*

amperozwojów działa na odległość jak pierścień o promieniu r. Natężenie dH w punki 

cie P pochodzące od tej warstwy będzie więc, w myśl 47

dH = — sin^/Jodbc
10>r.l J

Uwzględniającs że
x = r »c o t g s więc że dx =  ■

ain /3 J
fis

możemy napisać 2 tJz  « 2ifJ
H = — r— - J* sinyj odj3 = +■ (cosp% - cosj^)

10„ l
A

25C3z
H  = (cosft- coB pi) oerstedt (66)

(J w amp, czyli Jz amperozwoje* l w  ca)



Oznaczmy prze» b odległość punktu P od arodka aolfenoidu 0 (rys.372), to możemy

napisać

- • 298 *

cosA  = * - y g

oooooooóooocooooooóooooooa

JŁ lk

a b + ¿/2
008/32 = 7 T O 7 W

Podstawiając te wartości w (66) 

otrzymamy;

Rys«372o 

„ _ 2?rjz i b  +  V 2  D  “ “/ «  N

ł o i  {i ^ t r v W '  7 ' ^ ' :  V 2 ) 2)|

b - Z/2
O O Q O O o ę

Dla punktu środkowego jest b = 08 czyli

45? Jz ZH =
10.1

ti o o *; •* e o o f l o e t o * o o p c e c

Gdy Z bardzo wielkie w stosunku do d, można położyć

4i?Jz
H =

10.2
a o f l c  e o  9 o >  o o o o e  < «« o s  < c o © o a c

(67)

(68)

(69)

Wzór ten'będzie scisły dla l  = co» Wydaje się, że w takim przypadku będzie H = 0, 

bo l  ~ 00 jest w mianowniku* Tak jednak nie jest, należy bowiem uwzględnić, że 

przy l  & 00 będzie także Jz ~ «j, Natężenie H przechodzi tu więc raczf j w symbol 

nieoznaczony, którego się jednak łatwo pozbędziemy* dzieląc w (69) licznik i mia= 

nownik przes l i kładąc
T
«  = Az/cm (amperozwoje na centymetr)
1

'jacooooooaooC'iQOOvpopPP'OOOOOOOOOQOOOOOOOCJOOOO

oooaoooooaoocooobobbbboooooooooooooooooaoooo

Rys >373*Solenoid nieskonczenie długi,-

i

W  geometrycznej osi nieskończenie 

długiego solenoidu (rys,«373) natę= 

żenie pola magnetycznego jest 

w każdym punkcie jednakowe i wys 

noai

H = 05 4 fi. Az/ Q 2 Q  •  : *■ ł «  3  • C O ' *  fi & O «  . a < (70)

Jest charakterystyczne i ważne, że zewnątrz takiego solenoidu niema pola magne­

tycznego* H - 0 (!),
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Wewnątrz solenoidu największe natężenie jest tuż przy zwojach. (Hmax) a najmniej = 

sze w 0Bi geometrycznej (H0 = ^ n )  (rys,374), W  podłużnej osi geometrycznej

r

OOOOOOOOOOOOf >OOOOOOOOOOOOC

OOOOOOOOOOOO JOOOOOOOOOOOÓ

Rys.374, ' Rys»375.

największe, natężenie H jest w środku solenoidu (0)„ W miarę oddalania się od srod= 

ka, natężenia H są znacznie mniejsze jak w środku (Hjc Hk m in* rys.374)

Różnice między wartościami przy

\ I

\

/ /
\ , t / ____

' v A l í ^ ^ í / / '

x  , i '\ \ / j

\ ' i / \ \ < / / / 
f / /

' V / í í V
\

V

^  ̂  \
\

-— - v / i  V w \
■■> / J \ \ s

— "  /  I \

^  / 1 '

\
\

Rys.376,Pole magnet« solenoidu

końcach (R^) i w środku, zależne 

są od długości solenoidu (¿).,

Na rys,376= przedstawione jest pe= 

le solenoidu z pomocą charaktery^ 

styki linjami sił (linjami H ) . 

Charakterystyka ta orjentuje, że 

wybitne zmiany w gęstościach linij, 

a więc i w wartościach H, występu^ 

ja, dopiero przy końcach solenoidu

10¿Natężenie pola H w soltmoidzie pierścieniosryg-: (Torold) .

Solenoid pierścieniowy (toroid) (rys.377) stanowi podstawową formę w elektro: 

magnetyzmie. Uzwojenie takiego solenoidu należy sobie wyobrazić złożone pr2ynaj= 

mniej z dwu warstw, nawiniętych w ten sposób* aby nie tworzyły pętli kolistej,

(Gdy jedną warstwę nawija się postępując naprzód, trzeba drugą nawijać postępując 

w tył|s W  ten sposób działanie pętli pierwszej warstwy znosi działanie magnetyczne 

warstwy drugiej. Ha rys.377 oznaczono tylko jedną warstwę uzwc-jeni&) =
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Stąd

W uzwojonym w ten aposob toroidzie (pod prądem) mamy pole magnetyczne tylko

w przestrzeni objętej zwojami, Zewnątrz uzwo= 

jenia (oczywiście równomiernie rozmieszazone= 

go) niema wcale pola magnetycznego (Doświad= 

czenie)= Natężenie H wewnątrz przestrzeni 

objętej uzwojeniem, czyli wewnątrz toroiduv 

obliczymy najprościej z pomocą prawa Maxwella 

jH.dZ.cosoC = 0,4 l i (J)/ą

Przyjmując za tor całkowania oś pierścieniową, 

współśrodkową z osią geometryczną toroidu, 

czyli koło o promieniu j3 x , położymy* ze *EgLę= 

du na rozkład linij magnetycznych i na syme= 

trję układu 

ffi.dl = E <j> dl = E,25T.j)Xi 2 ( j )  = Jz

, l  ~ 2/i.jvx

° o o o o o o o °

Rys.377.Solenoid pierscie= 
niowy.(Toroid;,

oC = 0,

PjIa geometrycznej osi du wypadnie

— 0^4 ff-J z
v o o q  » o c a o

2 ST.f
(71)

Maksymalne H wypaćfe. dla jo x ~ ^ - r ; minimalne dla x = + r„ Zewnątrz uzwój e=

nia jest wszędzie H = 0, bo dla każdego toru całkowania.nie splecionego ze zwoja= 

mi} (pod prądem) musi być w myśl prawa Maxwella

| Hj.dl = 0

Toroid etanowi punkt wyjścia dla teorji t»zw, obwodu magnetycznego., o czem 

dalej» Pozaten z pomocą pierścieniowych próbek ferromagnetycznych* uzwojonych 

w sposób powyżej podamy, określa się właściwości magnetyczne tych ciał. (Toroidu 

używa się zamiast elipsoidu do ścisłych badań magnetycznych t ma on tę przewagę 

nad elipsoidem* że nie występuje w nim oddziaływanie końców (jawnych biegunów)* 

które trzeba uwzględniać przy zastosowaniu elipsoidu.
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11.» Wektor indukcji magnetycznej B w polu prądów,

W  przypadkach gdzie to jes dopuszczalne ^  obliczymy indukcję magnetyczną B 

mnożąc H przez przenikalnośc^u,
B = Ho JU,

Za H należy jednak podstawić natężenie wypadkowe5 t cj* nietylko składową pochodzą= 

cą od prądów,, w myśl prawa Biota - Savarta

d l , ainX
Hi = J

r
lecz także składową pochodzącą od wszystkich jawnych mas magnetycznych

H* = 2 ' 1

Czyli należy podstawić A
H Ejn c.ńoccocococoecłł-socaoi (72)

(suma wektorjalna)o

Uwaga? We wzorze na Hgj uderza brak w mianowniku przenikalności ¿cc, Spółczynnik ten 
odpada jednak* gdy uwzględnimy w sumie geometrycznej£ wszystkie jawne
masy magnetyczne, a więc nietylko jawne masy działających magnesów, czyli 
źródeł pola magnetycznego.s lecz także jawne masy magnetyczne spolaryzowane: 
go ośrodka.

¿Do tej sprawy powrócimy jeszcze w rozdziale następnym (III). („Pole magne­
t y c z n e  prądów w ośrodkach ferromagnetycznych*).

Gdy w polu nigma jawnych mas magnetycznych* składowa we wzorze (72) odpada.

Dla takiego przypadku jeat ^
\ B' = % - ^ t

Przypadek taki zachodzi ogólnie* gdy pomieścimy pętle z prądami w ośrodku jednoro^

dnym izotropowym* rozciągającym się teoretycznie do nieskończoności (Bliższe

szczegóły p^&ane są w następnym rozdziale).

Dla próżni kładziemy
B — H ¿At q ( 7iv)

-J- f r" /
przyczem w układzie E M  jest (j j i0 = 1«

12« Strumień indukcji w polu ma^netycznem prądów>

Strumień .indukcji magnetycznej określa ogólnie całka powierzchniowa wektora in= 

aukcji B według wzoru; r  ę ^
§ - j" Bods .cosoiT = J B n -ds majcwell

xT^asadni c z o T a m  s gdzie H i B mają jednakowe kierunki, 
xx) Jednostkę strumienia indukcji magnetycznej układu CGS nazwano max?/ellem 

(C E 1, 1930)-, Symbolu dla tej jednostki jeszcze nie ustalono.

3 3?ryz a, Elektrotechnika Ogólna. Tom II Częsc 2-ga. Arkusz 51



Wyrażenie to oznacza,, że celem obliczenia strumienia <Ę> (skalar) trzeba wyznaczyć 

w każdym punkcie powierzchni s (dla której ęp obliczamy) wartość i kierunek wekto= 

ra B s a po wyznaczeniu składowych normalnych ̂ (Bn ) obliczyć całkę z iloczynów. B nds

dla powierzchni. Rys=378 ma ilustrować 

tego rodzaju obliczenie strumienia dla 

powierzchni s w polu wytworzonem przez 

dowolną strugę prądu-(Podano na rysunku 

wartości B n dla trzech punktów pola b .) 

ścisłe obliczenie strumienia napotyka 

nawet dla strug prądu o geometrycznie 

prostych kształtach na poważne trudności 

matematyczne i daje się uskutecznić ele= 

mentarnym sposobem tylko w kilku nielicznych przypadkach« Bo takich należą* między 

innemi, pole pochodzące od prostolinj owej, nieskończenie długiej strugi prądu* 

pole wewnątrz "pętli" utworzonej z dwóch prostych,, nieskończenie długich i rowno=

ległych strug prądus oraz pole wewnątrz 

toroidu o bardzo dużej ilości_zwojów- 

Pole pochodzące od nieskończenie długiej, 

prostolinjowej strugi prądu w powietrzu 

obliczymy w sposób następujący;

^  = J* B*as ,cosoC
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Rys,379, W powietrzu B = |gg| = 0 , 2

dr
W. «3

r

Z rys»379 widać* że cos cC = 1, ds = l  »dr. Podstawiając dla układu SM ¿u,. = 1 ,  mo=
e

żerny więc napisać
9 =  0 , 2 . ^  A

$  = 0^2>Jffi) . l . i n j r  (74)i.
(J w amp» l  w cm)«

Wzor ten jest ważny dla vŁy- r^, gdzie oznacza promień drutu, przez który 

przepływa prąd. Gdy r1 <  rd , to musimy obliczać §  oddzielnie dla powierzchni s "  

zewnątrz drutu i powierzchni s' leżącej wewnątrz drutu (rys,380)» Zatem

$  = § '  +
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Wewnątrz drutu wyraża się natężenie pola E' wzorem;

H' = 0,2 i/*;.
Teł*

(przy założeniu jednostajnej gęstosci prądu w drucie), zatem strumień (w ośrodku

o stałej ¿u =■ l) obliczy się z wzoru?

Bys,381,

■< ę

1
A
4 L

^  V _
dp

J(a)

zas

Boda« cosoC = 0 a2c— ~g

*< r

,z.J,
7?

Td
r , dr =

i "  = n.

jak poprzednio* wyprowadzona =>

Przy pomocy tych wzorów znajdziemy z łatwością 

strumień w obrębie prostokąta, utworzonego 

przez osie dwóch równoległych, prostolinjo= 

wychs nieskończenie długich strug prądu, od= 

ległych od siebie o D (rys<,38l)K Natężenie 

obu prądów jest równe i wynosi J amp0# promie= 

nie obu drutów wynoszą r^ cm, nadto zakładamy 

jednostajną gęstość prądu w każdym drucie,

$  =  + 0.2 J n j . l . l n . - — ]

$  ~ ^ (fi) e  ̂ + » » a . b t > * . (75)

W prosty sposób da się jeszcze obliczyc stru­

mień objęty zwojami toroidu* Wewnątrz toroidu 

(rys,382) mamy natężenie pola 

E = - q .2

ZKt

zatem w powietrzu będzie:

J f t )  ■z§  = f  0
\

hodr = 0s2oho 0z aln -S

Ryso382<

^  ~ 0 j 2 o h o ̂  « I f l  ’"jp“ oooinoatoj.no (76)
i

Obliczenie strumienia pochodzącego od 

płaskiej kołowej strugi prądu (rys«383) pro= 

wadzi do funkcyj eliptycznych, bo już wzór na 

natężenie pola w punkcie leżącym na płaszęzy=



śnie strugi po za środkiem koła zawiera całkę eliptyczną* Obliczenie strumienia

wytworzonego przez 3olenoid nastręcza oczywiście 

jeszcze większe trudności rachunkowe i musi tu hyc 

z tego względu pominięte.

Znajomość strumienia potrzebna jest głównie

przy obliczeniu działań indukcyjnych» Działania te

zależą jednak nietylko od wielkości tego strumienie 

ale także od położenia linij indukcji względem 

Rys = 383 przewodników., Aby się od tego uniezależnić wprowa=

dżemy tam pojęcie t^zw- spółczynnika Indukcji» do obliczenia którego mamy wzory 

przybliżone i tablice. Dokładne obliczenie nastręcza bowiem podobne trudności jak 

obliczenie strumienia, Wartości spółczynników indukcji (własnej i wzajemnej) 

i związki tychże ze strumieniami § podane będą dalej w następnych rozdziałach,

13- Geometryczna superpozycja natężeń H i indukcyj 3 0 

Zarówno natężenie pola magnetycznego H jak i indukcja E są wektorami, Wypad= 

kowe natężenie H lub wypadkową indukcję B s znajdujemy więc składając dla każdego

punktu w przestrzeni* wektory H względnie B geometrycznie«■ Wyobraźmy sobie n ce=

wek3 rozmieszczonych dowolnie w przestrze 

ni (na rys.384 uwidoczniono tylko 3 cew= 

ki ls 2, 3, ). -Jeżeli przez cewki te pi-ze 

pływają prądy stałe Jls J2s J3 Jn

to w przestrzeni ujawni się pole magne= 

tyczne wypadkowe, jako objaw łącznego

działania aroperozwoj ów Jizi» J2Z2 » ^3Z3* 

Wypadkowe natężenie pola magnetycznego H 

i wypadkowa indukcja magnetyczna B w do= 

RysB3840 wolnym punkcie P będą sumami geometrycz—

nem i składowych wektorów Hi, Eg En względnie Bi* Bg 0 „, 0 Bns czyli

E  Eg ^ O V 4 & J & C9n}ft3fiO 0 3 0 . 0 , 0 0 0 0 0  (77)

^  ^ 1  4 "  e ty o  o  4 *  B j r ^  « o o s o i o s o i e o o o y i i o c -  (  7 8 )

<= 404 *
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Równania powyższe wyrażają prawo superpozycji natężeń E względnie indukc.y,1 B „- 

Jalc widać z (77) i (78) zarówno natężenia H jak i indukcje B trzeba składać geome= 

trycznie (daszki nad znakami + )., Pochodzi to stądf że H i B są wektorami, Naogół 

więc w przestrzeni wypełnionej dowolnym ośrodkiem, wektory H i B nie muszą padać 

na siebies ani też ogólnie nie obowiązuje relacja B = ¿u, „E, Gdy jednak założymy 

że przestrzeń wypełniona jest aż do nieskończoności jednorodnym^ izotropowym ośrod 

kiem o jednakowej przenikalnosci^. w  każdym punkcie pola, można dla pewnych punk= 

tów pola położyć
3 = ¿u, 0H '

W przypadku takim bowiem, wektory H i B padają na siebiec

143 i Algebraiczna superpozycja strumieni indukcji.

(Piławo superpozycji strumieni, Ifajcwella),

Wyobraźmy sobie* że w polu magnetycznej®* wytworzonem przez n cewek o prądach 

Jl* ¿2° * zwojach Z g „ a », > Zn umieściliśmy pętlę b ograniczoną dowolną

lihją wichrowatą» Zadaniem naszem jest obliczenie strumienia indukcji c6 przecho= 

dzącego przez powierzchnię s tej pętli (rys.385)* Strumień indukcji elementu o po­

wierzchni s okreźla relacja

<|>s = f 3,ds,Bosof = j Bjj^ds
/S s

gdzie Bn oznacza sicładową, prostopadła, do ele=

• mentu ds.

W każdym punkcie pola s wektor indukcji magnes:

tycznej B jest, według (78)* sumą geometryczną 
s$j|torów składowych
B - Bg§' ...... { ' ?9 )

zmtem, dl© każdego puakiu pola s jeat
. Rys 385.Strumień pola s*

^ Bĵ jj "*■ * t. -v ® o > » o » • Ł •a>‘2łg[
i przedstawia sumę algebraiczną» albowiem wszystkie składowe B ln, B 2n «*.•.# Bnn

mają ten sam kierunek,, normalny do ds w kaidym punkcie powierzchni, s i zgodny 

z kierunkiem B n lub do niego przeciwny., 2Łożerny tedy napisać

ę  — " j Bjj r. ds — r ds ~f~ l ̂ «*■• • * "** t Bjijj .. ds
 ̂75 Js JS ' JS

Jednakże poszczególne całki w powyższej sumie przedstawiają strumienie składowe

powierzchni &s pochodzące od poszczególnych cewek w przestrzeni»
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j ® n l v A 8 -■** ^ l e »  J ® n 2 *^s = ^ ? 2 s i  0 0 °* • * ° 0 0 \ ® n n 0<̂ B =
■S s Js

otrzymamy następującą, niezmiernie ważną relację

 ̂ — ̂ ^1 ^ 2 3 i>0ł8,0tf 900S00040D0O0 ( 80 )

Wyraża ona prawo superpozycji strumieni 3£axwella i głosi, że:

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

atrumlen magnetyczny dowolnego elementu powierzchni s równa się sumie a 1 g e = 

b r a i c z n e j  strumieni magnetycznych» wytworzonych samoistnie i oddzielnie

przez każdą z cewek z osobna i przechodzących przez ów element s. (Prawo superpo= 

zycji Maxwella)t

Ze względu na wielką ważność tego prawa, zilustrujensf je przykładem, wskaza= 

nym na rysj386 do 389»

J2 Z^O

Rys,386*

i

Rys = 387,

z2iO

(+3) + (-&) +(+4)

3

Rys o389eRys 3388 a



Załączamy tylko prąd w cewce "lKa Hiech przez element powierzchni s przenika 

wtedy strumień ̂  = +3 (znak + lub - raa orjentowac o kierunku przenikania ©}

Wyłączamy teraz a załączamy J2 w cewce "2"; przez element s niech przenika te=

raz strumień $>2 = ” 2 (minus kładziemy dlatego* bo strumien^g przenika s w przeci= 

wną stronę, niż$>3̂  Wyłączamy wreszcie a załączamy J3 ; przez element s niech 

przenika teraz strumień $ 3  = +4» Gdy załączymy prądy Jis,J2iJ3s wypadkowy strumień 

przenikający element powierzchni s będzie równy sumie algebraicznej poprzednich 

trzech wartości, czyli

& = $, + <i)0 +<Pri = (+s) + ^_2) + (+4) = ^ 5 maawelliS  1  c  O

Oczywiście linje tego strumienia będą miel rozłożenia odpowiednie do wypadkowego 

działania J2Z2 *r3z3» *®cz ilosc tych linij (indukcji) czyli wartość atrumie=

nia będzie określona ową sumą algebraiczną* Powyższy rachunek unaoczniał że stru= 

mień (p nie jest wektoremc tylko akalaremc

Prawo superpozycji strumieni magnetycznych możemy odnieść do dowolnego elemen 

tu powierzchni* a więc i do powierzchni objętych obwiednią każdej z cewek o zwo­

jach skupionych,. Gdy w cewkach 1» 2S 3 płyną prądy Jl¥ J28 J32, każdą-z cewek przs=

nika strumień wypadkowy, pochodzący od jej własnych amperozwoji, oraz od araperozw© 

ji wszystkich innych cewek w przestrzeni działających*

Oznacza dla cewek o zwojach skupionych;

$ X 1 strumień przenikający cewkf l~szą i wytworzony przez cewkę 1-eząj

$ 2.2 strumień przenikający G&wką I a wytworzony grjsez cewkę 2-gą;

$ 1 3  strumień przenikający cewką l^ssą © wytworzony prze? cewkę S-^cią^

•  9  >  o  »  w 0 0  « o o o o o o n o o o d o o ^ a o o o o o o c a o o a o e o c c c o o ^ o o o o n O B O ^ t f t s a o o ^ P t i a o o e «

$ i n strumień przenikający cewkę 1-ssą a wytworzony przez cewkę n-tą, 

to w mysi poprzedniego prawa superpozycjis możemy napisać

(p i $ 1 2  $ ^ 1 3  s o e » »  ^  X n  (6 1 )

^ 1 oznacza -tu wypadkowy strumień cewki l-szejt przenikający tę cewkę, gdy płyną 

prądy we wszystkich cewkach^ Gdy którykolwiek z prądów wyłączjiay, odpada prasysialsż

ny mu strumień* JJop. dla = O jest ~ O* ale ^ O s bo pozostaje reszta

składników m i m y $ £ f Gdy Jg = C s = 0 i t,dc

-  40? *



Analogicznie do powyższego można napisać także

$ 2  = $ 2 1  + <̂ 22 + ̂ 2 3  * *$Zn

# 3 = ^ l ł i 3 2 t $ 5 J + $ 3 4 ł + i ,3 n l t ’d '

# 2, # 3 oznaczać tu, będą wypadkowe strumienie przenikające cewki 2 S3 „„»n.

Uwzględniając, że ogólnie strumień magnetyczny jest proporcjonalny do amperozwoji, 

które go wytworzyły* możemy powyższy zespół równań5 wyrażający prawo superpozycji 

strumieni napisać także w formie następującej;

$ 1  = all Jlzl + a 12J2Z2 + a13 J3Z3 + ***;'»'• * ain Jnzn 

ę 2  s a2i Jxzl + a22 J2S2 + ^ 3  J3Z3 + •»»»» + *2n Jnzn

O C ^ "3 3 0 0 n O O O ô O f f 3 » O i 5 3 3 A O ô O f t  3 C a C 0 S 0 C 3 . 3  5 9 0  •> i  C «  û î» C f t n

^ n  = anl Jl£l * an2 J2S2 + ^ 3  J3Z3 + ° ’1 * ann Jnzn

Dla^Łt = const i niezależnego od J (powietrze» oraz wszelkie ośrodki para i diama= 

gnetyczne) spółczynniki a ^  a mają wartości stałe i niezależne od war­

tości prądów J-[ . , . Jn * W przypadku3 gdy spółczynniki (a) mają wartości stałe

dla wszelkich wartości prądów (J) jest - jak dowiódł Maxwell -

a g  ^  S y p  4 9 0 0 9  a c i D ÿ a ' a o o a p o s o e s n  (  3 3  )

czyli spółczynniki o indeksach parami równych są sobie równe » Wynika stąd nader

ważny wniosek następujący;
1

X  Jeżeli przy amperoawojach oęreki 1 gyze=

nika przez cewkę IZ a skupionych zwojach zą 

strumieni  pi t to przy j edneJcowych amperozwo- 

Jach cewki II (JgZg 3 ^lzl^ przenika prgez cewkę I o skupianych zwojach z-x taki

sam strumień = ^21° H  II o swojach skupionych* umieszczonych

w ośrodku nieskończenie rozległym const, możemy bowi-em napisać

^ 1  = $  11 * $ 1 2  " all J121 * a12 J2Z2

$  2 = $  21 * $ 2 2  = a21 Jlzl + a22 J2Z2

W  mysi (83) jest jednak aig “ a2i

zatem przy Jizj as Jgsg musi być także

^  12 ~ 2^ 000flOO*ęcoocOPQOflneOtfrtę ( 84)

(Ogólne twierdzenia dotyczące Zasady wzajemności patrz Nowacki i Rosenzweig wZasads 
wzajemności w elektrotechnice", Przegląd Elektrotechniczny 1928)t



\"b X
III» Pole magnetyczne prądów w osrodkachferromagnetycznych„

1, Wpływ ośrodka na ustrój pola magnetycznego prądów,

Materja ulega w polu magnetycżnem spolaryzowaniu magnetycznemu. Jest obojętnem 

dla wyniku, czy rozważania o polaryzacji oprzemy, na fikcyjnych przesunięciach mas 

magnetycznych, porządkowaniu magnetonów, czy na prądach molekularnych. W każdym 

bowiem razie stwierdzamy* że spolaryzować materję, znaczy ją namagnesować. Nama= 

gnesowaną materję charakteryzujemy przy pomocy wektora magnetyzacji t przyjmując

że w e k t o r ^  ma padać w podłużną os magnetonu, względnie elementarnego solenoidu* 

złożonego z prądów molekularnych i że wartość magnetyzacji \f\ określa gęstość

masy magnetycznej na czole magnatonu (<?') t
vi

względnie '’gęstośó amperozwoji*’ elementar"

nego solenoidu -

f =  j - . ■ lL ̂  
y (Patrz "Elektromagnetyczny ustrój materji) 

Ha rys,391 oznaczone są wektory magnetyzm 

dla trzech (dowolnie obranych)

Rys„391 Namagnesowana materja. punktów, Jak widać, orjentują te wektory

o położeniu magneto/7oV(sołenoidów molekularnych) w odnośnych punktach matex*ji nama­

gnesowanej (kierunek JO » Długość wektorów fii} odpowiada wartości .magnetyzacji

^  w danym punkcie. Wektor ^  (magnetyzacja) może mieó w każdym punkcie pola inną 

wartość i inny kierunek» co oznacza, że magnetyzacja ̂  niema ciągłości (może wyka­

zywać skoki wartości i kierunków),

W  dowolnym punkcie polas wewnątrz ośrodka spolaryzowanego, indukcję B określa 

relacja
B 2 ^ 4  Jl lOOeaooeoooceoppAoe ( 85 )

H oznacza tu natężenie pola magnetycznego a ^  magnetyzację* snak ■? wskazuje, że 

B ( H  i ^  należy traktować wektor.jalnie (sumu, geometryczna).

Ogólnie wektory H i ̂  mają różne wartości i różne kierunki w przetrzenic In=- 

dukcja B stanowi w myśl (85) wektor wypadkowy z H i ̂  (patrz odnośne ustępy Magne- 

tostat.yki),

Jeżeli do pola prądów wprowadzimy materję nienamagnesowanH5 meterja ta u^gn?Le 

S,Fryzę; Elektrotechnika Ogólna Tom II;Część 2-ga,Arkusz 52,



spolaryzowaniu* Pierwotne pole prądów, nacechowane wektorami Ej- j B-j ulegnie wsku= 

tek tego zmianom* albowiem do pierwotnych wektorów i B^ dojdą nowe wektory 

Hm  i Ąą» pochodzące od mas polaryzacyjnych, Wektory %  i Hĵ  oraz ^  i Bm należy

więc traktować jako składowe, które w sumie geometrycznej dają wypadkowe natężenie
* . 

H i wypadkową indukcję B - Wypadkowe pole pochodzące od prądów i od mas polaryza=

cyjnych, wytworzonych w tem polu, otrzymamy zatem, superponując pole składowe. 

Wypadkowe natężenie H w polu prądów wypełnionem materją namagnesowaną określa 

wzór ogólny
H * Hjjj 'ioooitt&ęooofle.ooci:^ ( J

Składowe natężenia obliczamy z wzorów

Hi = J S  ( o n  ̂JL w ;. jj o o o ę c c c o o o o c o r c  \ C j f  j

i  J
“°°«&<rocccco30ococo.'c* ( 88 )

Wypadkową indukcję B w polu prądów wypełnionem materją namagnesowaną określają 

relacje

^ cuoooepaoaęptjooc-:*«!) ( 89 )

przyczem

^i *“ Hi o, Q ° ° 9 e o o i o e v o o'o a o d a b 4  ̂90 )

®m = -^m  ̂ 4 JL. ooeseae&oooooeocie:» (9l)

We wszystkich powyższych wzorach należy traktować wielkości H, H H- B. B1 1 1 m s

B i ^  jak wektory* które ogólnie mogą mieć różne wartości i kierunki.

Powyższe rozważania pouczają, że składowe Hj, i 3± oblicza się tak .lak gdvbv prądy 

pomieszczone były w pustej przestrzeni, zaś składowe Hm  i ^  tak jak gdyby w prze

strzeni była tylko namagnesowana materja bez prądów» (Prawo superpozycji wekto= 

rów H i B).

Wpływ ośrodka namagnesowanego na ustrój pola redukuje się więc do wpływu mas 

polaryzacyjnych tego ośrodka* tak jak gdyby materji w przestrzeni wcale nie było, 

Rzeczywiście też sama materja jako taka nie może wywierać żadnego wp-ływu na ustrój

g-°--a- -magnetyczneg°- Dlatego też uwzględniając wszystkie jawne masy magnetyczne 

możemy pominąć społczynnik przenikaljpości¿u, we wzorze na natężenie Hm (88).

Analizę pola magnetycznego przeprowadzamy albo przy założeniu,, że ośrodek
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Rys*392„Wektor natężenia magnet.H Rys*393»Wektor indukcji magnet. B
w punkcie P. w punkcie P„

Sztabka z miękiego żelaza zostanie namagnesowana w polu prądu J mniejv/ięcej po= 

przecznie do swej osi podłużnej (bieguny S i B), Natężenie wypadkowe H będzie su= 

mą geometryczną H* pochodzącego od prądu (jak gdyby sztabki wcale nie było) i Hm 

pochodzącego od jawnych mas spolaryzowanej sztabki (jak gdyby pola prądu nie było). 

To samo dotyczy wektorów Bj i B ^  Należy zwrócić uwagę, że wektor ma kierunek 

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

Idealnie stały magnes stalowy w polu prądu,

Rys o 394 = Wektor natężenia magnet^H F.ys = 395*Wektor Indukcji magnet-. B
w punkcie P, w  punkcie P w

wstawiony w sferę działania prądów był poprzednio nie magnesowany (n.ptrdzeń z mię 

kiego żelaza umieszczony w solenoidzie, przez który następnie przepuszczamy prąd)v 

lub też przyjmując pewien stan magnetyczny pierwotny (n.poinagnes stalowy w polu 

prądów), - Wybitną różnicę odnośnie do obu założeń okazują rys*392 (sztabka miękie= 

go żelaza w polu prądu) i rys<.393 (idealnie stały magnes stalowy w polu prądu). 

Sztabka miękiego żelaza w polu prądu„

L inje (idenfyc zre z /kjaałtA
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Przy założeniu idealnie stałego (niepolaryżującego się) magnesu*, mamy w przestrze; 

ni (więc także w punkcie P) wektory i zupełnie niezależne od prądu J ? czyli 

takie jak w odosobnionym magnesie, Do tych wektorów dochodzą wektory E^ i Bj,, po= 

chodzące od prądów, przyczem liczbowo B i = H it bo B^ odpowiada indukcji magnet, 

w próżni, dla której = l t - Powyższe rys,392 do 395 ułatwią zrozumienie ch.a= 

rakterystyk pola magnetycznego solenoidu pod prądem., zawierającego walcowaty 

rdzeń z miękiego żelaza (rySo396 do 399)

Rdzeń z żelaza miękiego w polu solenoidu-

\  / W '

©/© ©  Ś  © ^ © .  ©  ©  e'®. ©  ©>© ©'i© ©
^ ---------C : ------------------------------------ ^ ----------- \ _ ! _______
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Rys=396=Składowe charakterystyki cech 
dynamicznych pól solenoidu i namagne= 

sowanej sztabki żelaznej -

<p© ę f © ( ^ © © © © © © @  © © ' p  Ś5-G\ 

\  \  ■’ i

Rys .,397 „Wypadkowa charakterystyka cech 
dynamicznych pola układu złożonego 

z'solenoidu i sztabki żelaznej,

Rysc399,Wypadkowa charakterystyka cech 
indukcyjnych pola układu złożonego 
z solenoidu i sztabki żelaznej„

Rys0398..Składowe charakterystyki cech 
indukcyjnych pól solenoidu i namagne= 

sowanej 3ztabki żelaznej»



Pod działaniem pierwotnego pola magnetycznego aolenoidu rdzeń zelazny ulega 

spolaryzowaniu tsj» powstają w nim j awne i utaj one masy magnetyczne. Jawne masy 

rdzenia wzniecają pole magnetyczne, którego charakterystykę co do cech dynamicz= 

nych okazuje rys0396, Utajone masy magnetyczne rdzenia powodują, że w jego wnętrzu 

zwiększa się pierwotna indukcja do wartości B = Bj + B ^  przyczem Bjh = Hm  ■? 4ĵ jT 

(rys.,398).. Wypadkowe charakterystyki cech dynamicznych i indukcyjnych okazują 

rys0397 i 399. Otrzymujemy je superponując charakterystyki pól składowych* t.j* 

pola solenoidu i pola sztabki spolaryzowanego żelaza,. Składowe pola solenoidu wy= 

znaczamy jak gdyby rdzenia nie było» Składowe pola spolaryzowanego rdzenia żelazne 

go wyznaczamy tak, jak gdyby solenoidu nie było.. Charakterystyki cech indukcyjnych

i dynamicznych różnią się tylko odnośnie do przestrzeni objętej .rdzeniem»Zewnątrz

rdzenia l.inje sił (H) i linje indukcji padają na siebie, .jak być powinno s uwagi.
n=oz,hodżdi& od m&S

na tos że w powietrzu j e s t ^ ^ l ,  Wewnątrz rdzenia linje sił i linje indukcjiYmają 

kierunki przeciwne» W porównaniu do pierwotnego pola solenoidu bez sztabki, natę= 

żenią H wewnątrz sztabki uległy wydatnemu zmniejszeniu, a indukcja B wewnątrz 

sztabki doznała znacznego zwiększenia. Zewnątrz sztabki w płaszczyznie prostopa= 

dłej do podłużnej osi sztabki i przechodzącej przez jej środek; zarówno H jak i B 

uległy zmniejszeniu w porównaniu z wartościami pierwotnemi (sam solenoid)< Nato = 

miast zewnątrz przy końcach (biegunach) sztabki zarówno H jak i B uległy znaczne= 

mu powiększeniu* Ogólnie możemy powiedzieós że pierwotny ustrój pola solenoidu 

uległ po włożeniu do jego wnętrza żele ;a wydatnym zmianom. Przyczyną tych zmian 

są masy polaryzacyjne rdzenia, powstałe wskutek namagnesowania żelaza pod działam 

niem pierwotnego pola solenoidu H -, » Dlatego też ogólnie natężenie %  nazywa się 

magnesującem i oznacza symbolem H_^ Oznaczenia tego nie będziemy tu wprowadzać 

z dwu powodów: 1° bo koliduje z oznaczeniem natężenia pochodzącego od mas magn, 

2° bo magnesujące działania wywołują nietylko -natężenia prądu lecz także powats 

jące wskutek polaryzacji masy polaryzacyjne„

Uwaga: Polaryzacja każdego ośrodka trwać musi pewien czas, Początkowo wytworzone 
masy polaryzacyjne oddziaływują na dalszy przebieg polaryzacyj na równi 
z prądami, Stan pola jaki obserwujemy po skończonej polaryzacji jest więc

wynikiem działania zarowno prądów jak i przez nie wznieconych mas polary= 
zacyjnych. Niemniej jednak prąd nadaje impuls i og&lojr charakter przebie= 
gowi całego zjawiska. I w dalszym ciągu będzieasy eią wiąc poaługiwac
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symbolami H* i Bi oraz Ha i Ąn,gdyż są nierównie jalniejsze od dotychczas 
stosowanych i lepiej przystosowane do opisu pola elektromagnetycznego.

Re8umując dociekania niniejszego ustępu, powiemy ogólnie?

Ośrodek wpływa na ustrój pola prądów dlatego, bo ulega w  polu magnetycznem ępo= 

laryzowaniu, Spolaryzowany ośrodek to materja, zawierająca jawne i utajone masy 

magnetyczne« Sama materja jako taka niema żadnego wpływu na działania magnetyce 

ne: a więc także na ustrój pola magnetycznego,

Spolaryzowana materja wpływa na ustrój pola przez swe masy polaryzacyjne.

Ka natężenie pola magnetycznego mają wpływ tylko jawne masy magnetyczne. Utajone 

masy polaryzacyjne wpływają na indukcję magnetyczną B,

Wszystkie te wpływy ośrodka na ustrój pola magnetycznego prądów są oczywi= 

scie tem silniejszej im większą wartość ma przenikalnośc^zo , czyli im łatwiej 

ośrodek ulega spolaryzowaniu. Ośrodki ferromagnetyczne zmieniają zatem pierwotny 

uetrój pola prądów nieporównanie więcej jak n,p. ciała paramagnetyczne,

2 „Wpływ ukształtowania ośrodka pomieszczonego w polu prądów na ustrój pola

wypadkowegos

Rozmieszczenie jawnych i utajonych mas magnetycznych w spolaryzowanym ośrod= 

ku zależy od ukształtowania tegoż. Wynika stąd, że na ustrój pola magnetycznego 

ma wpływ nietylko rodzaj lecz także ukształtowanie ośrodka. Omówimy tu kilka przy 

padkow zasadniczego znaczenia dla dalszych rozważać,

a) Pętla prądu pomieszczona w ośrodku o rozciągłoąci ograniczonej.

Wyobraźmy sobie, że pętla prądu zanurzona jest 

w ośrodku o p r z e n i k a l n o a c i w  sposób przedsta= 

wiony na rya,400c Pod wpływem pierwotnego pola 

prądu %  B i? ośrodek otaczający pętlę ulegnie 

spolaryzowaniu,, przyczem (przy podanym na rys = 

400 kierunku prądu} powstaną na powierzchni 

ograniczającej ośrodek, jawne ma3y powierzchnio=

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

Ryso400, ju ośrodka* mogą powstać także jawne masy



wewnątrz tegoż, W  myśl poprzednich rozważań możemy teraz powiedzieć, że pierwotne 

pole prądu ulegnie zmianom, wskutek powstania w ośrodku mas magnetycznych (po.lary= 

zacyjnych). Jawne masy polaryzacyjne ośrodka spowodują zmianę pierwotnych natężeń 

H w każdym punkcie pola. Utajone masy polaryzacyjne wpłyną na zmianę pierwotnych 

indukcyj B w każdym punkcie polac

Jawnych maB magnetycznych, powstających pod działaniem pola na granicznej ścia: 

nie ośrodka* a więc jawnych mas.powierzchniowych^ możemy się pozbyć zakładając* że 

ośrodek rozciąga się do nieskończoności, Gdy zastrzeżemy, że ośrodek jest jednoro= . 

dny izotropowy i że w każdym punkcie pola przenikalnosć /■, ma jednakową wartość, mo: 

żemy abstrahować także od jawnych maa wewnętrznych. Ha ogół bowiem w ośrodku takim, 

spolaryzowanym pod wpływem pola prąd&Tj powstaną tylko masy polaryzacyjne utajone,

W idealnym takim przypadku, pierwotne natężenia pola % ,  pochodzące od prądóv/ po= 

mieszczonych w pustej przestrzeni, nie ulegną zmianie* gdy przestrzeń tę wypełnimy 

do nieskończoności jednorodnym, izotropowym ośrodkiem o jednakowej przenikalnosci 

aa, w każdem miejscu. Ogólnie bowiem,, natężenie H pochodzić może tylko od prądów

i od jawnych mas magnetycznych. Gdy więc prądy pozostały niezmienione a masy jawne

nie powstały, odpadnie w równaniu ogólnem

K = Hi i

wektor To znaczenie ma uwaga, wyrażona przy prawie Biota - Savarta? w słowach; 

Natężenie pola magnetycznego H określone prawem Biota - Savarta, nie zależy od 

p r z e n i k a l n o s c i o ś r o d k a  otaczającego strugę prądu, byle ośrodek ten był jednoro= 

dny, izotropowy i rozciągał się w nieskończoność i byle jm miało wszędzie jednakową 

wartość, W ośrodku takim ulegnie tylko ¿¿6 «krotnemu zwiększeniu (w stosunku do pi er; 

wotnej wartości w próżni) wektor B s albowiem w próżni jest

B — Hĉ U» o , (m o = 1)
a w ośrodku

B = ( ¿u, >  1)

Ośrodek nieskończenie rozległy to fikcja* niemniej jednak ułatwia zrozumienie 

dalszych przypadków, poucza bowiem, że przez wyeliminowanie jawnych mas polaryza­

cyjnych ośrodka, można uzyskać niezależność H od rodzaju ośrodka umieszczonego 

w polu prądów« Wyeliminowanie jawnych maa magnetycznych można uskutecznić przeg na 

danie ośrodkowi odpowiedniego kształtu,
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b)Eieskończenie długi solenoid z nieskończenie długim rdzeniem^

Jawne masy magnetyczna nie wystąpią* gdy w nieskończenie długim solenoidzie,

o równomiernie rozłożonych amperozwojach» pomieścimy osiowo nieskończenie długą 

jednorodną sztabę ferromagnetyczną (ryso40l)o

Próżnia.
OOOOÓOOC OOOOOOOOO' o o o o o o o o

iv: r :
OOOOOO O OOOOOOOOO ooooooooooooooo
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Rys»401cSolenoid próżniowy, Rys=402oSolenoid z rdzeniem żelaznym»

Zarówno wewnątrz solenoidu próżniowego, jak 1 wewnątrz solenoidu wypełnionego 

rdzeniere żelaznym, natężenie pola jest jednakowe i w osi solenoidu wynosi

H s 094ff A z / c m  oerstedtów

Jedynie tylko wektor B ma różne wartości* a mianowicie w próżniowym solenoidzie 

jest B = H a  w rdzeniowym B = E c z y l i  indukcja w rdzeniu zwiększyła się 

M  razy. Rdzeń żelazny o i = m  pozostaje bez wpływu na E dlategos bo w skończono= 

ści nie powstają w nim żadne jawne masy magnetyczne.« Indukcja B doznaje^- krot=i 

nego zwiększenia dzięki powstaniu (wskutek polaryzacji) utajonych mas magnetycz= 

nych, » Nie jest koniecznej rdzeń żelazny szczelnie Wypełniał solenoid o i = co 

Analogierne do poprzednich wyniki uzyskamy bowiem także, (rys»403 i 404), gdy 

równolegle do osi solenoidu wstawimy sztabę żelazną o l = oo a przekroju dowolnie 

mniejszym od wewnętrznego prześwitu solenoidu»

OOOOOOOOO O OOOOOO o o OO O o OOOO OOOOOOOOO O O OOOOOOOO OOOOOOOOO

J~f ■p^rwofne niezmienione J3 -pierwotne zwiększone ¿u razy

J3 -pierwotne bez zmian

OOOOOO OOOO OOOO 0.0.0 o o oooo o o j  oooooooo OOOOOOOOOO OOOOOO OOOO

Rys o403. Sztaba żelazna o l = oo nie ma 
żadnego 'jpływu na natężanie E a

Rys.404s(fc-krotne powiększenie B 
wewnątrz sztaby żelaznej o ¿ = oo.



Z rys«403 i 404 widać, że wewnątrz sztaby ulegnie zmianie tylko indukcja B» 

Zewnątrz sztaby, pierwotne natężenie H i pierwotna indukcja B pozostaną bez zmian 

czyli są takie same, jak przed w łożeniem sztaby«, Zarówno ten jak i poprzedni przy=

padek znajduje uzasadnienie w równaniach zasadniczych

H = Hj i H,, B = Bi i B,

Ponieważ tu Hjq - O, bo w nieskończenie długiej sztabie* równomiernie,, osiowo nama^

gnesowanej, niema w skończoności jawnych mas magnetycznych,, przeto

Dla solenoidu o l = 00 i zawierającego jednorodny ośrodek;, możemy położyć

B = H + 4T if i - H + 4JT. <rp 

(j? wektor magnetyzacji, zależny od powstałych w sztabie utajonych mas polaryzacyj­

nych ^p ma tu kierunek zgodny z Hj, i fi),

Dla naszego przypadku (H = % )  i przy uwzględnieniu, że

^  = 6 " t a & 2̂ . (patrz Magnetostatyka)

napiszemy zatem zt i ^
B = Ł  + 45T7- = Hi + 4 ~ Hi + 4

1  a 1 1 ^  4 TC
skąd wypływa równość •

B = ¿u lub B = (93)

B = H t + Ł  = H t + ~ ~ ~  B, B(l = K i,

' = Hi, B = Hj^.

Równania (92) i (93) wyrażają następujące, nader ważne wyniki;

1° W nieskończenie długim rdzeniu żelaznym (ogólnie ferromagnetycany©), pomieszczę 

nym osiowo w nieskończenie długin aolenoidzie o równomiernie r o złożonych amp e= 

rozwojach ( az)» natężeni e_ H w e  w n ą t r z rdzenia jest taki e same jak gdy-' 

by rdzenia wcale nie było, czyli zależy jedynie od prądu (amgerozwoji) aoleno= 

idu^ a nie zależy od materjału__sztaby %U ~ Hj) »

2° W nieskończenie długiej sztabie ferromagnetycznej, pomieszczonej osiowo w nie= 

skończenie długira solenoidzle,, indukcja B j e s t ^  razy większa od ratężea i a 

H = Hj wewnątrz sztaby-
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Ważność powyższych wyników polega na tern* że umożliwiają one w prosty sposób 

określenie właściwości ciał ferromagnetycznych H i B„ Natężenie H jest równe H ^ v 

zatem da się wyznaczyć* wprost z wartości prądu J., Indukcję B wyznaczamy z pomocą 

działań indukcyjnych (pomiar galwanometrem balistycznym, wagą au Bois lub przyrzą= 

dem Kops la - patrz "Pomiary magnetyczne"),, Jedyną trudność sprawia tylko warunek

l ~ oos który jednakże zaraz usuniemy, przechodząc z nleskoriczonej sztaby do skon= 

czcnego toroidu >

c) Toroid, czyli solenoid pierścieniowy z rdzeniem pierścieniowym,, 

Nieskończenie długi solenoid i nieskonczenie długa sztaba, to nieziszczalna 
%

fikcja. Trzeba rozglądnąć się za takim układem realnym, czyli o wymiarach skonczc= 

nychs gdzie powyższe związki (H = Hi, B = H ^ / 0  dałyby się jednak utrzymać* Układ 

taki, niezmiernie ważny teoretycznie i praktycznie* stanowi t„zw. toroid, czylj 

pierścień ferromagnetyczny., równomiernie uzwojony w sposób podany poprzednio

(patrz 8tr„399), W  jednorodnym toroidzie* nama= 

gnesowanym równomiernie przez równomiernie roz= 

łożone amperozwoje Jz nie powstają nigdzie jawne 

masy magnetyczne, zatem i dla toroidu obowiązują 

znalezione poprzednio równości

H = H^, B = H ¿co ...... (94)

Rys»405.Toroid,

Równania te dają tu te same korzyści co w przy= 

padku sztaby nieskonczenie długiej, I w toroidzic 

więc natężenie pola magnetycznego wewnątrz dowol:

nego rdzenia (żelazo» nikiel, drzewo, powietrze) jest równe Hi, czyli ma taką sa= 

mą wartość jak w pustym (próżniowym) toroidzie. Indukcja B jest razy większą od 

‘Hi. Gdy zmierzymy = H (przez pomiar prądu J)

H = HU = 0,4?. Jz
•fiy rO <■ '

25T

oraz B (z pomocą galwanometru balistycznego) możemy określić wartość przenikalno= 

ści, kładąc

<*= I

albowiem i tu wektory S = i B  padają na siebie.



Teorją toroidu oraz zastosowaniem tej teorji do praktycznych obliczeń, zajmie: 

my się w dalszym ciągu o Tu musimy zwrócić uwagę, że jeżeli chodzi o badanie właści; 

wości magnetycznych ośrodków feromagnetycznych (zależność JB od H w różnych gatun= 

kach żelaza, n niklu, kobalcie, różnych stopach), to posiłkowanie się toroidem sta= 

nowi klasyczną (podstawową) metodę pomiarową. Stosujemy też toroid w  badaniach,

gdzie chodzi o duży stopień dokładności, więc w badaniach naukowych własności ma= 

gnetycznych ciał ferromagnetycznych,Zastosowanie toroidu wymaga wycięcia z jedno=

rodnego materjału pierścienia i następnie wykonania na tym pierścieniu dwu uzwojeń, 

jednego dla prądu magnesującego J, drugiego dla galwanometru balistycznego; celem 

wyznaczenia B. Uzwojenie toroidu trzeba wykonać ręcznie dla każdej pierścieniowej 

próbki oddzielnie, co nastręcza dużo pracy. Gdy chodzi o badanie wielu próbek, ko= 

rzyBtniej jest zastosować próbki "otwarte*', wtedy bowiem można posłużyć się temi 

samemi uzwojeniami dla wielu próbek. Podstawowym kształtem dla próbek otwartych 

jest elipsoid«

d)Bllpsoid w solenoidzie dostatecznie długim.

Teoretyczne opanowanie układu składającego się z solenoidu i sztabki okrągłej, 

czworokątnej czy innego kształtu, iest niemożliwe« Jedynym kształtem próbki magne= 

tycznej dopuszczającym ścisłą analizę matematyczno ° fizykalną, jest elip s o i d .

(Bryła, powstająca przy obrocie elipsy w około osi wielkiej - owoid » lub małej - 

sferoid; szczególną formę, elipsoidu jest kula).

Wewnątrz elipaoidu ułożonego osiowo w je dna staj nem polu magnetycznem,. ustrój 

pola magnet. wykazuje również osiowy układ wektorów fi i B. (rys.40* do 409). 

jakkolwiek tu (solenoid z elipsoidem osiowo ułożonym) nie zachodzi równośó H* = H, 

bo z powodu oddziaływania końców elipsoidu jest H = H i - k^(Magnetostatyka), to 

jednak zastosowanie elipsoidu daje tę wielką korzyść, że wypadkowe wgjgtory H i B 

mają kierunek wektorów i i dadzą się łatwo obliczyć.

Ustrój pola solenoidu pod prądem, zawierającego elipsoid żelazny, okazuje rys. 

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

Porównując rys«407 i 409 z rys-.o97 i 399 dla próbki walcowej, widzimy, że we= 

wnątra eliapsoidu zarówno linje H jak linje B przebiegają osiowo; csyli mają
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taki kierunek jak w próżni, podczas gdy w próbce walcowej kierunki H i B, szczegół; 

nie przy końcach wewnątrz próbki, są różne» Cenna ta włalciwoló elipsoidu, ugrun= 

towana analizą matematyczną sprawia* że elipsoid na równi z toroidem uważamy za 

zasadniczy kształt próbki przeznaczonej do dokładnych badan magnetycznych„
%

Elipsoidalny rdzeń żelazny w polu solenoidu,,
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o o p o o c / o o o o o o o o o o o o b o p o o o
, C — — ~ ~ ' f  7 "v -*z-\— v— ---- ———^------- t s , /  ;

OO^OOOOOO&O^gOOOOiSÓOOOOOOO^O o
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Rys»406o Składowe charakterystyki cech 
dynamicznych solenoiduszawierającego 

elipsoid żelazny»

w —' rfW « ■■ »■ ■ -- . *«- L
o oooooo oo^booooooooipoooooóSo

/
Rys »40? „Wypadkowe. charakterystyki cech 
dynamicznych pola solenoidu»zawierają= 

cego elipsoid żelazny»

Rys»408»Składowe charakterystyki cech Rys»409»lypadkowe charakterystyki cech
indukcyjnych solenoidu,zawierającego indukcyjnych pola solenoidu*zawierają= 

elipsoid żelazny* cego elipsoid żelazny»

Badania takie uskutecznione są w hutach przy nadzorowaniu przebiegu fabryka^

cji i celem stwierdzenia osiągniętych rezultatów po wyprodukowaniu danego materja=

łu {badanie stali, przeznaczonej na magnesy, żslaza na rdzenie przyrządów i t»p»)0

Przyraniej dokładnych pomiarach praktycznych, zastępuje się solenoid próbką

walcową o wymiarach ściśle określonych i przystosowanych do odnośnego przyrządu

(n,p, w przyrządzie Kapała), W przypadku takim ustala się H i B dla środka próbki.

Zastosowanie zamiast próbki pierścieniowej, próbki o kształcie elipsoidu (a także

walcowej) wymaga uwzględnienia oddziaływania końców (biegunów jawnych) co uskutecz; 

ni ani v nrrfty. t. . stw apłnoni a hin
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e) Nieskonczenie rozległa płyta namagnesowana,,

Ustęp o wpływie kształtu ośrodka na ustrój pola magnetycznego byłby nie kom= 

pletnys gdybyśmy pominęli w nim rozważania, dotyczące nieskonczenie rozległej pły= 

ty namagnesowanej. Wyobraźmy sobies że z jednakowych stałych magnesów idealnych 

o równych długościach i równych masach magnetycznych czołowych ułożyliśmy płaBką

płytę magnetyczną* nieskonczenie roz=

K

i /n  /
V
T> _ .. >
r> /
77 /
7? /
T) /
4 ) /

/

/
Z&wnąłrz
H=o 77

3=o

ŁirijeJi wewnątrz 

płyty

s

s
Zewnątrz
H = 0

B = 0

ległą (rysa410p 411)»

Zewnątrz takiej płyty jest wszędzie 

H = O i B = O

bo na zewnątrz działają dwie płaskie, 

nieskończenie rozległe ściany magne= 

tycznej z których jedna pokryta jest 

masą magnetyczną północną, a druga po= 

łudniową,Rys o410„ Ryso411s

Wewnątrz takiej nieskonczenie rozległej płyty magnetycznej, jest

t

H = 4ff. O' a wektor H ma kierunek

^oznacza tu jednostajną wszędzie na powierzchni gęstość jawnej masy magnetycznej 

powierzchniowej =, Wektor indukcji B  wyraża się ogólnie relacją

B = H + 4

w której ̂  odpowiada gęstości <j jednakowej w omawianym przypadku (idealne magnesyj

tak na escłach jak i na wewnętrznych przekrojach prostopadłych do o b ! magnesów.

Ponieważ % = a w e k t o r ^  ma kierunek od S do li czyli przeciwny do H t przeto we=

wnątrz nieskonczenie rozległej płyty jednostajnie namagnesowanej musi być

B = 0

Wynik ten nie może dziwió, już chcćby z tego względu% że linje indukcji muszą 

mieć ciągłość okrężną* skoro zaś zewnątrz płyty jest B = 0„ to i wewnątrz musi 

byj= 3 = 0 f inaczej bowiem linje B musiałyby się zaczynać i kończyć na powier*eh= 

ni ach płyty, co w magn&tt/źmis je s t  nietnÓitfHe,

Analogiczne, wyniki otrzymamy* składając "płytę45 z jednakowych solenoidów 

o nieskonczenie małej średnicy,, zasilanych -tym samym prądem J (rys,-412) t Zewnątrz



takiej "płyty** nieskończenie rozległej, niema wcale pola magnetycznego, czyli ze=

wnątrz niej jest E = O i B = O, lo każdy solenoid można
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mmmm

zastąpić elementarnym magnesem, o czołowych masach

d #
4 X

dm = ds. 6 " =

Ji

H*0
B‘ 0 {

p i f , r .  f t u W - f - M ił

i O T m t w

5
H a0 

1 5=0

gdzie d $  oznacza strumień własny pojedynczego solenoidu= 

Ustrojem pola magnetycznego w takiej płycie, utworzonej 

z molekularnych solenoidow, zajmiemy się oddzielnie 

(Elektromagnetyczny ustrój materji), Tu nadmieniamy tyl= 

ko, że także taka "solenoidalna" płyta wykazuje po obu
Hys,412=

Płyta z solenoidow, stronach dwie różne biegunowości (H i S), analogicznie 

jak w przypadku poprzednim rys»411„

f. Magnetyczna powierzchnia kulista.

Także zewnątrz kulistej powierzchni, namagnesowanej promieniście w ten spo= 

sób* że na czołowych ścianach tej powierzchni znajdują się jednakowe masy magne= 

tyczne równomiernie rozłożone, jest wszędzie H = O i B = 0 , (Rys.413).

Byso413«Kulista powierzchnia 
namagnesowana-

Rys.414»Kulista powierzchnia 
utworzona z jednakowych solenoidów,

Wewnątrz namagnesowanej materji owej kuli, jest znów

EX
H = 4X.e'} przyczem 6 “ =

a r oznacza odległość od środka kuli punktu dla którego wyznaczamy H,

Analogiczne wyniki ctrzymamy, składając taką powierzchnię kulistą z elementarnych 

aclenoidów, ułożonych promieniście i zasilanych jednakowym prądem stałym (Patrz 

Ble&troajfcgaatyczny uotrój materii) j(Ry-s.4l4.)
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3,Teorja toroidu wypełnionego ośrodkiem*

a)Toroid całkowicie wypełniony ośrodkiem (rys.415)c 

Teorja toroidu całkowicie wypełnionego ośrodkiem, jest nader prosta. Gdy osro=

dek ten jest jednorodny i izotropowyp nie powsta= 

ną w nim nigdzie jawne masy magnetyczne. Powstaną 

tylko masy utajone o gęstości

normalnie do wektora m agnetyzacji^ „

W  każdym punkcie wewnątrz toroidu jest

0 o4iT.Jz

2 X.fx
(95)

“bo we wzorze ogólnym 

Rys .415, H s H t + Hjjj

odpada wektor z powodu "braku jawnych mas magnetycznych. Ponieważ indukcja

B - Bi + Bnj

przyczem -  H j ^ ,  Q = l t Bm = 4 bo 1 ^ = 0 ,  przeto

B = ■? 45T.^ » <*.« • -\ , (96)

lub ponieważ według (95) jest Hj = fit a K } ^  mają te same kierunki, przeto

B — H “ł" 4 JL. atc<ytrea<*C'CLfrr. s • o ę ( 9 7 )

Uwaga W podręcznikach elektrotechnicznych operuje się wzorem
B ^  H + 45*. ̂

tak jak gdyby to "był wzór ogolny. Należy podkreślić, że ogólną ważność 
ma tylko wzor wektorowy

$  = f  + 4-X. 3  
który w niniejszym podręczniku piszemy w  formie

B =■ H + 4 St.%
(Buma geometryczna)« a

\

Przy dużych wymiarach (o w stosunku do wymiarów przekroju solenoidu (r) można 

przyjąć* że = H, obliczone dla punktów leżących na pierścieniowej osi solenoi=

du. czyli odległych od arodka O o (o
0 » 4 Z  Jz

2-sr.i

¿rzedatawią brednią wartość natężenia pola magnetycznego wewnątrz »polaryzowanej 

materji. wypełniającej wnętrze toroidu. Dla przypadku takiego możemy napisać r

i położyć 1 -  2Tło,

H = (98)



Jak widać^ średnie natężenie H (wzór 98) łatwo określić przez pomiar prądu J. 

Wyznaczając z pomiaru galwanometrem balistycznym indukcję B mamy określone dwie za: 

eadnicze wielkości toroidus a mianowicie średnie natężenie H i średnią indukcję B s 

Z pomocą tych dwu wielkości obliczamy wszystkie dalsze jak następuj er

Magnetyzacja — * * ' *  * * -. ..»oo»««»»»»» (99)

Przenikalnosc magnetyczna ^  = ¿[

Podatność magnetyczna i
4 %

(100)

(101)

Wzory te określają oczywiście wartość d l a ^  > ¿u, t 31 dla wypadku gdy wektory 

H, ^  s B.mają jednakowe kierunki (o czem się z-reguły zapomina).

Wykonując pomiar B dla rćżnych wartości X  i obliczając dotyczące wartości 

1 5 ¿J, , & możemy skonstruować następnie charakterystyki magnetyczne znane już 

z MagnetostatykiPowtarzamy je tu dalej, zwracając uwagę, że najważniejszą z nich 

jest charakterystyka zależności B od H.

Wzór 0 , 4 Jz
E =

poucza, że natężenie pola magnetycznego wewnątrz .jednorodnego izotropowego ośrodka 

w ypełniającego toroidt nie zależy wcale od przenikalnosci¿u,_ tego ośrodka, W toroi=

dzie o stałych araperozwojach Js i rdzeniu drewnianym jest takie same natężenie H 

jak w jednorodnym rdzeniu żelaznym, niklowym, kobaltowym i t.d« Wypadkowe natężeń 

nie H zależy bowiem od prądów (H^) i od jawnych mas magnetycznych (2%) c Sicoro zas 

jawne masy w toroidzie nie występują,, jest H zależne tylko od amperozwoji Jz* czy­

li od prs,du J (H - Ej)»* Od rodzaju jednorodnego, rdzenia zależy w toroidzie tylko
drzewc

T
ł---- ----- $----------- — '

'I'!1
Rys »416, (Bp < B n < B ż)

indukcja B,W powietrznym 

toroidzie jest B = H sw  ni 

kłowym B = w żelazny

B = H ^ .  Natężenie jest 

w tych rdzeniach przy 

tych samych amperozwojacł 

jednakowe i określone 

wzorem (98). (Rys=415).



'Q^l_Toroid^_ęzęi_cio^ wypełniony ośrodkiem lub to roi d o ośrodku

nie.1 ednorodnym„

Niezmiernie prosta teorja, obowiązująca dla toroidu całkowicie wypełnionego 

ośrodkiem, ulega poważnym komplikacjom, gdy założymy, że ośrodek nie wypełnia całe: 

go wnętrza toroidu (tordid ze szczeliną powietrzną rys.417) lub gdy przyjmiemy, że 

rdzeń toroidu składa się z kilku różnych olrodkow» ułożonych szeregowo (rys,418),
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SZC2elł"ą SyS'418.Toroid z rdzeniom łożony*,
- z różnych ośrodków 1,11,111.

W toroidzie ze szczeliną powietrzną many w każdym punkcie wewnątrz rdzenia f c  

ne natężenie pola H, albowiem do natężenia H is pochodzącego od asę>eroz,o j i , docho­

dzi jeszcze nacężenie Hgj, pochodzące od jawnych mas magnetycznych ośrodka,

W  rdzeniu ferromagnetycznym, otwartym, powstają Jawne masy magnetyczne zarów= 

no na kojcach rdzenia, (bieguny K s) Jak i wewnątrz rdzenia. Natężenie pola E, ktć= 

re ogólnie jest sumą wektorjalną natężonia Hi, pochodzącego od amperozwoji, jak

i natężenia Hm> pochodzącego od jawnych mas magnetycznych, przedstawia więc ogćlnif 

wypadkowy wektor określony wzorem

• H = H i I H,

który, ze względu na to, że tu Hm  4 0 nie może by& równy H lt jak w przypadku rdze= 

R.ia zamkniętego. Największe natężenie pola magnetycznego K występuje między ko*ca= 

mi (biegunami) rdzenia (Hx ) na rys,417» bo w szczelinie powietrznej wektory H* i Hffl 

mają zgodne kierunki, a przytem w szczelinie ma największą wartość. Najmniejsze 

wartości ma natężenie H wewn^trs rdzenia, tuż przy biegunach |h|) , bo tam najail^ 

niej występuje oddziaływanie odnośnego bieguna. W miarę zbliżania eię do części

S.Pryze Slektroteshnika Ogólna*Tom IloCzęs^ 2-ga.Arkuaz 54,



rdzenia* przeciwległej- szczelinie powietrznej , H rośnie

ą > | | > H g >  H 8 >  H ? >  H 6 >  R 5 >  H 4 >  H 3 >  H 2

Im dalej bowiem od szczeliny, tern mniejszy jest «pływ oddziaływania biegunów rdze= 

ni*. Natężenie B 9 po przeciwległej stronie szczeliny jest niewiele mniejsze od na=

tężenia H ł( pochodzącego w tam miejscu od samych amperozwoji.

Pole toroidu z ferromagnetycz=

nym rdzeniem otwartym, odpowia: 

da w przybliżeniu co do warto­

ści H polu, jakie otrzymałibyś 

ray zakładając5 że w pustym to= 

roidzie umieszczony .jest ma=_ 

p-nes o wymiarach równych szcze 

linie powietrznej i' o masach 

magnetycznych równych masom 

znajdującym się na końcach 

(biegunach) otwartego rdzenia 

(ryś-.419) . Na rys-419 oznacza 

Hjjjyy- natężenie pola, pochodzą= 

ce od bieguna północnego a 

H ws natężenie, pochodzące od bieguna po= 

łudniowego rdzenia ferromagnetycznego * 

Wektor 1% odpowiada natężeniu wypadkowe­

mu, pochodzącemu od obu biegunów»Wektor 

Ej przedstawia natężenie pola, pochodzą= 

cego od amperozwoji9 a E  jest wypadkowyr 

wektorem natężenia* w myśl ogolnego 

wzoru
H  = Hi + H m  

Już w przypadku rdzenia ze szczeliną po" 

wietrzną obliczenie natęż&n H i induk~

Rys»420;!Pole magnetyczne toroidu cyj 3 napotyka na bardzo duże trudności*
rozciętego«
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Albowiem pole magnetyczne toroidu z rdzeniem rozciętym rozpościera się teoretycz= 

nie do nieskończoności i ma ustrój dość skomplikowany (rys.420).

* przypadku gdy rdzeń składa się z wielu różnych części (rys,418). t.„-

£l t y ^ .ne. wyznaczenie wektorów S i B jest zg oła niemożliwe. Poza bowiem jawnemi 

masami na czołach różnych części rdzenia występują jawne masy magnetyczne także 

i wewnątrz tych części (jawne masy wewnętrzne)'. » praktyce jednak największe zna= 

czenie mają właśnie takie zespoły elektromagnetyczne, '» których, ampero^oje dzia=

łają na rdzenie złożone z części o różnych własnościach magnetycznych i posiadają 

cych w różnych miejscach szczeliny powietrzne«,

Celem opanowania tych układów wprowadzili praktycy pojęcie t.zw. obwodu

1 go przez analogję z obwodem elektrycznym prądu.

4,Obwód magnetyczny, jako analoKja z obwodem elektrycznym.

Dla toroidu wypełnionego jednorodnym rdzeniem o przenikalności ¿u. (rys.421) mo=

żemy w myśl poprzednich dociekań wypisać nast.ę= 

pujące wzory
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H = 0,43? Jz 

l

l = ZZ jo

i  = BcS = H^...s =.

Strumień magnetyczny toroidu określony wzorem 

$  - Jz
^ ~ i ‘••«•••»«o,.(102)-L

nie doznaje praktycznie wielkiej amiany, gdy 

amperozwoje Jz skupimy w jednem miejscu rdze= 

m a  (rys0422), I w takim przypadku bowiem prze= 

Rys.421. ważna ilooć linij magnetycznych przechodzi

przez wnętrze rdzenia o dużej przenikalności^ . W odniesieniu jednak do ryso422. 

wzór 102 nasuwa analogję 2 wzorem

J * k
dla koła prądu (rys,423.) w którem 3  oznacza SEK-czną, J natężenie prądu a

R = JL.
*<r

całkowity opór koła prądu.



Bys.422, Rys.423»

W analogji takiej, strumień $  przenikający całe koło magnetyczne* utworzone 

z rdzsnia o przenikalności¿U, , upodobniony jest do natężenia prądu J, płynącego 

w kole o oporze R«, Wartość strumienia $  zależy tu od S M M i od oporu magnetycz= 

nego S, podobnie, jak wartość natężenia prądu J zależy od SBM-cznej i oporu omo= 

wego R. Przenikalność^ spełnia tu w obwodzie magnetycznym analogiczną rolę jak

przewodność ^  w obwodzie elektrycznym, 

przekrój s rdzenia* który przenika stru= 

mień <£> odpowiada w kole prądu przekrójo= 

wi q przewodnika wiodącego prąd J, 

Wprawdzie w kole magnetycznem część li- 

nij magnetycznych odbacza się i przecho= 

dzi przez powietrze* jednakże i w tym 

względzie możemy mieć anaiogję z obwodem 

elektrycznym* jeżeli wyobrazimy sobie; 

Rys,-.424* • że przewodnik o dużej przewodności

Przez analogję z kołem prądu, możemy położyć

$  = ............ . o.... o. o (103)

i nazwać
H = 0,4tf.Jz ..........,......(104)

siłą magnetomotoryczną (skrót S M  M ) , a

Q ™ "r oasoooooooac * . • ł J ł fl B (lOS)
s«^
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umieszczono w elektrolicie (rySo424)»Przy małej przewodności ^elektrolitu, natę= 

żenie prądu J w przewodniku będzie niewiele różne od wartości J, jaka będzie gdy 

obwód elektryczny znajduje się w powietrzu. Jeżeli więc chodzi o rachunek przybli= 

żony, można, przy dużych wartościach^*- (dobre przewodniki) położyć i dla przypadku 

gdy przewodnik znajduje się w elektrolicie (o małej przewodności )

J ęa
R

gdzie R oznacza opór całego koła prądu bez uwzględnienia elektrolitu o Linje magne= 

tyczne, przenikające przez powietrze (rys.422) stanowią strumień rozprószony, któ­

ry uwzględnimy dalej w formie spółczynników rozprószenia; na razie zaś wzór

(106)
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S M  M_  ___________ _
S Opór magnetyczny

e a a o o o c c o p

uważać będziemy za punkt wyjścia do wyprowadzenia dalszych wzorów wspartych na ans 

logji z obwodami elektrycznemi.

5.wPrawa"obwodu magnetycznego.

Korzystając z analogji między kołem magnetycznem a kołem prądu przystosowuje= 

my do obliczeń elektromagnetycznych prawo Ohma i prawa Kirchhoffa0

A,Magnetyczne prawo Ohma,

Oznacza  ̂ ^
8, = S2 = _  U

opory magnetyczne szeregowo ułożonych ośrodków przez które przenika strumień ma=

gnetyczny <£> , wytworzony przez SMM-czną

5 = 0,4#.Jz 

to posiłkując się analogją z obwodem elek= 

trycznym, możemy położyć 

i  = o   ---- — ^ ......■( 107)
a o o o H"’ S y“ i  r  J 2  +  S 3 T o . o cT wn

W  odniesieniu do rys.425, napiszemy więc 

§  = - r -----Ł.4-#*?-.,------ T -  .... (108)

cui32 <̂ 3 &3
Rys «425. 

Jz =
ó
«Am

OTIT

lub

(Si + S2 + S3 + . + Sn ) (109)



Ostatnie równanie (109) wyraża ile amperozwoji potrzeba-na wytworzenie stru= 

mienia $> w kole magnetycznem, złożonera z szeregowo ułożonych części o oporach ma= 

gnetycznych Sj Sg S3 Sn , Uwzględniając w (109) że l / 0 , 4 0,8 oraz, że

^  = Bs8s że zatem $ S  = = 'Jt  ̂ ~

możemy napisać
Jz =5 0,8 *  ° * • ° J + ^n in ) •0 • ’ ° 6 *>» »° » (łlO)

(J w amp, H w oerstedtach, 1 w cm)„

W równaniu (llO) wyrażonem w formie sumy

Jz = 0 ,8 ^ + O, 8 Hglg+o c o« + 0,8 HnZ^

iloczyny 0.8 El odpowiadają widocznie liczbie amperozwoji potrzebnej na "przepę= 

dzenie* strumienia <£> przez ośrodek o długości l . iloczyn 0,8 H odpowiada zatem 

lijabie amperozwoji na cm długości drogi strumienia, Praktyczni elektrotechnicy

posiłkują aię tą interpretacją i nawet w charakterystykach magnetycznych wypisują 

na osi fi obok wartości H jeszcze także wartości amperozwoji na cm (az/cm).Skalę 

w az/cm uzyskuje się przez pomnożenie skali fi przez 0,8 ..

Równanie (llO) ma nader ważne znaczenie praktyczne, umożliwia bowiem oblicze= 

nie ilości amperozwoji Jz potrzebnych do wytworzenia strumienia ^  przenikającego 

obwód magnetyczny, złożony z szeregowo ułożonych ośrodków o długościach Z (w cm). 

Długości 1 dane są w wymiarach koła magnetycznego, które konstruujemy dla pewnychs 

z gcry wiadomych celów. Wiadome są także przekroje s (w cm2 ) poszczególnych części 

koła magnetycznego, dobieramy je bowiem odpowiednio do wartości strumienia ,któ= 

ry ma byc w owem kole magnetycznem wytworzony.

Dzieląc przez odnośne przekroje Bg sn (w cm^)- otrzymujemy war=

~ 430 **

tości indukcyj <£, § $
Bi = — » , Bg = 0. Bjj =

si 2 en

Dla indukcyj tych znajdujemy z pomocą charakterystyk magnetycznych przynależne 

wartości natężeń
^2 »o ł  a •>

Wartości te wstawione we wzór (llO) łącznie z długościami l (w cm) pomnożone przez 

czynnik 0,8 dają ilość amperozwoji Jz potrzebną na wytworzenie żądanego strumie= 

nia $  «(Patrz dalej przykłady).
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Ze względu na rozprószenie magnetyczne obliczoną ilość amperozwoji zwlękBEamy 

nieco, mnożąc ją przez spółczynnik rozprószenia 6 " , o czem dalej,

W tak prosty sposób dochodzimy, dzięki analogji koła magnetycznego z kołem 

prądus do wyniku w przypadkach,, które wymykają się z pod acisłego teoretycznego 

obliczenia» Nie należy jednak sądzie, że magnetyczne prawo Ohma ma równe znaczenie 

teoretyczne jak prawo Ohma w obwodach elektrycznych. W  zastosowaniu do przypadków 

z jakiemi mamy do czynienia w praktyce, anaiogja powyższa daje wprawdzie dole do= 

Kładne wartości Jzs niemniej jednak magnetyczne prawo Ohma jest tylko regułą obli = 

czeniową a nie żadnem prawem. Nie należy sądzić* że da się ono zastosować w dowoI= 

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

wartości za małe, ze względu na duże rozprószenie magnetyczne o

B„Magnetyczne prawa Kirchhoffan 

Posiłkując się analogiami między obwfodami magnetycznemi a elektrycznemi, mo= 

żerny przystosować do obliczeń magnetycznych także prawa Kirchhoffa„.

Linje indukcji są zawsze zamknięte... Strumień indukcji (<£ ) przedstawia prak­

tycznie ilosc linij indukcyjs prze=

chodzących przez przekrój pola s 

dla którego $  wyznaczamy. Jeżeli 

więc w pewnych częściach obwodu ma= 

gnetyesnego schodzi się kilka stru= 

mieni rys=426}* musi być

X  ($) = o ,...;. (ni j

wzór (lll) naśladujący I,Prawo 

Kirchhcffa w obwodach elektrycznych 

nazwiemy tu, odnośnie do obwodów 

magnetycznych I»azem prawem Kirchhoffa. Wyraża ono, że suma algebraiczna strumień 

schodzących się w “węzie magnetycznym" .jest równa zeruŁ

Kładąc analogicznie do Ii-go prawa Kirchhoffa. w obwodach elektrycznych

s) = £  (n) (1 1 2 )



otrzymamy II-gie prawo Kirchhoffa dla obwodów magnetycznych» Wyraża ono, że suma 

aigebraiczna iloczynów strumieni i oporów magnetycznych,, obliczona dla dowolnego, 

zamkniętego koła magnetycznego, jest równa sumie algebraicznej sił magnetomoto=: 

rycanyelu Oba te "prawa** są oczywiście ważne jedynie w przybliżeniu,, t,zn, wyraża= 

Ją jedynie reguły obliczeniowej zależne w wysokim stopniu od rozproszeń magnetycz= 

ttyeh w obwodzie raagnetycznym, Niemniej jednak reguły te mogą byc w wielu przypad= 

kaeh praktycznych z korzyścią stosowane.

Dla górnego "węzła” obwodu magnetycznego na rys,426 napiszemy n»p,

" i l  “f c  + = O (l-sze prawo Kirchhoffa)

$ l s l  +  $ 3 ^ 3  =  0 , 4 3T. J l z i  +  O j 4  5T J 3 Z 3

(ll-gie prawo Kirchhoffa)

^3S3 + $2S2 ” J3 Z3  + •̂J2Z2

Strumienie <p skierowane ku '’węzłowi magnetycznemu" wstawiamy w I-szem prawie Kirch 

hoffa ze znakiem dodatnim, skierowane przeciwnie, ze znakiem ujemnym» W równaniach 

ustawionych według Ii-go prawa Kirchhoffa, amperozwoje działające w kierunku iinij 

odnośnego strumienia $  uważamy za SS&i-csną (H) o kierunku strumienia* amperozwoje 

przeciwnie działające za SM2£-czną o kierunku przeciwnym do strumienia (strzałki N 

na rys«426 i).

Równania ustawiane według II»go prawa Kirchhoffa możemy prz eks z tałc i ć » Uwzglę= 

aniając mianowicie* że '

d) =■ B.s, ' i że f s  = l = H „l

możemy je napisać w formie równości

( H 1 ) *■* 0» 4 Jl > :  J Z  ecoeoo*«oiiocjotoi ( l l 3 )
I I IW III ' ■■ .!■■* '■ —» ——» 1 <" ■»U» ■! W

W tej formie przypominają równania Kirchhoffa prawo Maacwella

j  H.d l = Oj,4^ f e j z ^

# ktorem całka okrężna zastąpiona jest siuaą E H . l

Dla układu przedstawionego na rys =426 napiszemy n-.p= według 113 

& 1^1 + &3^3 = 0,4iT Jizi + 0,4 1̂^323

e 3^3 + h2^2 = 0.. 45T J3Z3 + 0,4 5rJgZ2

HiZ 1 - ^ 2 ^ 2  ~ 0,45i Ĵ z;j_ “ 0,45łJ2Z2
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6 »Zastosowanie magnet yczne&c prasy a Ohma do obliczeń praktycznych.

Korzystając z magnetycznego prawa Ohma przeprowadzamy obliczenia obwodów ma= 

gnetycznych jak następuje:

a) Koło magnetyczne z jednorodnego materjału, o stałym przekroju (g) (ry s „ 4 2 ?)

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

S«.8

Obliczenie możemy przeprowadzić zarówno szuka« 

.ląc dla danego Jz, albo szukając Jz dla dane: 

go c|> Według prawa powyższego jest bowiem

czyli= $■1 = | i  = -H.i ,

H = °>4 5 j2

Rys,427* Mają.: więc dane Jz, obliczamy Kj,następnie

z charakterystyk magnetycznych wyznaczamy B, poczem obliczamy

(fi ~ Bo Si

Odwrotnie, gdy dane jest Ę) , a szukamy Jz„ obliczamy

B a St,
3

z charakterystyk magnetycznych wyznaczamy H, poczem obliczamy

Jz = r a  H,i 5  °-8 H ‘l
> ł -

^  —*
Jz = 0 }8 H o Ł cm amperozwoji

Oba te obliczenia opierają się na założeniach» że przekrój s jest jednakowy na ca= 

łej długości -strumi ani a (Z) i że natężenie pola magnetycznego H jest tu określone 

taką' samą relacją, jak dla pierścienia uzwojonego na całym obwodzie. Abstrahujemy 

tu więc od rozprószenia magnetycznego i od wpływu kształtu toru na wartość strumie 

nią § u Wynik otrzymany przy takich założeniach nie będzie całkowicie zgodny z wa: 

tosciami faktycznerai, czyli zmierzonemi doświadczalnie. Praktycznie otrzymujemy 

mianowicie przy danych amperozwojach raniej Biiy strumień {$) niż wypadło z oblicze^ 

nias a przy danym strumieniu ($) za ©ałą ilość amperozwoji, t.zn,, że obliccona 

ilość amperozwoji(Jz) nie wystarcza praktycznie do wytworzenia danego $  , Uwzglę­

dniamy tę niezgodność, wprowadzając tak zwany spółczynnik rozprószenia,, o czem 

dalej ...

S„Fryzę.Elektrotechnika Ogólna,Tom II.Część 2-ga Arkusz 55. •



W powyższym przykładzie możliwe "było obliczenie zarówno $  jak Jz; tak jest 

tylko w przypadku Jednorodnego rdzenia. Ha «goł obliczamy Jz, natomiast obliczenie 

$  napotyka na niepokonane trudności.

Przykłady liczbowe.

1) Obliczyć ilość amperozwoji, potrzebną na wytworzenie strumienia

(j> = 100 000 cgs czyli maxwelli

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

sporządzony jest a) z żelaza miękiego, b) z żelaza lanego, c) ze stali lanej.

Przy danym przekroju s = 10 cm2 indukcja B będzie wynosić w każdym z podanych

rdzeni ^ qqq >
B - ■*—  = -----—  = 10 000 cgs, czyli gaussow

Wartości tąj odpowiadają, według charakterystyk magnetycznych (tahlice) n astę=  

pujące wartości natężeń magnetycznych H:

a) dla żelaza miękiego H ż = 4,8

b) dla żelaza lanego B^ = 170

c) dla stali lanej H B = 9,9

Do wytworzenia strumienia $ = 100 000 cgs (maxwelli) potrzeba więc

a) V przypadku rdzenia z żelaza mięklego

Jz = 0,8 H¿Z = 0,8 o 4,8 , 50 = 192 amperozwoji

b) W przypadku rdzenia z żelaza lanego

Jz = 0,8 Hj.Z = 0,8 o 170 . 50 = 6800 amperozwoji

c) W  przypadku rdzenia ze stali lanej

Jz = 0,8 HS Z as 0,8 o 9,9 , 50 = 396 amperozwoji

Ma przykładzie tym widzimy wpływ rodzaju ośrodka na ilość amperozwoji, potrze 

bną do wzniecenia żądanego strumienia . Im mniejszą jest przenikalność¿u ośrodka 

tem więcej potrzeba amperozwoji na wzniecenie w nim takiego samego Btrumienia ins: 

dukej i .

2) Obliczyć liczbę amperozwoji dla poprzedniego przykładu, przyjmując dla rdzeni

dwa razy więkssy 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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Wartości tej indukcji B = 5 OCO gausaów, odpowiadają według charakterystyk magne= 

tycznych (tablice) następujące wartości natężeń magnetycznych H:

a) dla żelaza miękiego H£ = 1,1

b) dla żelaza lanego Hja = 24

c) dla otali lanej H s = 2 , 7

Do wytworzenia strumienia = 100 000 cgs (maxwell:.) potrzeba więc

a) V  przypadku rdzenia z żelaza migkiego

Jz = 0,8 ,= 0,8 . 1,1 . 50 = 44 amperozwo^j

b) W przypadku rdzenia z żelaza lanego

Jz = 0,8 Hm.1 = 0,8 . 24 o 50 = 960 amperozwoji

c) W przypadku rdzenia ze stali lanej

Jz = 0,8 H s.£ = 0,8 . 2,7 . 50 =■ 108 amperozwoji

Porównując otrzymane tu wartości amperozwoji z poprzednio obliczonewi dla 

a = 10 cm2 widzimy duie różnice, szczególnie odnośnie do rdzenia z żelaza lanego 

Wytworzenie strumienia $  = 100 000 ega w rdzeniu z żelaza lanego o przekroju 

s = 10 cm2 i długości l  -  50 cm, wymaga (bez uwzględnienia rozprószenia) a*

6 800 amperozwoji, podczas gdy do wytworzenia tego samego strumienia w rdzeniu

o tej samej długości ale o 2 razy większym przekroju (s = 20 cm2 ) potrzeba tylko

960 amperozwoji. Stąd nauka, że w rdzeniach o małych przenikalnosciach^ należy 

dopuszczać niewielkie Indukcje B r czyli, że rdzeniom takim należy dawać duże prze= 

kroje.

Żelazo lane jstosujeisy dla części obwodu magnetocznego o skomplikowanych fo?;: 

mach, które wymagają apprr.ądsen.la odlewu Części te ©u»zą mie* kilkakrotnie więk­

sze. przekroje, od ęz ę*ci fc po .¡rządzonych 7. żelaza mJ^fckiego, prze* kto a 

>d5ntyc^ny ?trumjeń

X p* r.ypaakaefc gds^ e ‘ chods;^ ■ o lekkość Iwb gdzie pożądano są małe wymiary 

priy skemplbkowanych kształtach* nie pozwalających nj& zastosowanie żelaza miękkie= 

go, jętoisujft Się etjr-l laną. Przegląd krzywych magnesowanie, jakoteż poprzednie o=
* * £ ■

pouczają-, ¿e ¿tiX.iana..i ialasc a|Lękk.i« Bątmaga^.tyjrnie (odnośnie do po= 

tri»'a«ły.-h dla dasinga $> anpe-oswni.i i) p vusl.a . f ft*«3w*.rt#
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1'Iie należy jednak stosować stali lanej te a., gazie rażeń ulega przemagnesowywanioraj 

r.e względu na duże straty histerezy.. (Rd:;c nie dla obwodów prądów zmiennych sporzą= 

dza się zawsze z blach wykonanych z żela;;a' niękkiego, względnie specjalnego t»zw* 

ł 1iażowego)»

Rozważania powyższe pouczają, że w kole magnetycznem, złożonem z rdzeni sporzą= 

dzonych z różnych materjałów, należy dla każdego rdzenia dobrać odpowiednio taki 

przekrój (s), aby "przepędzenie" prz< »z niego strumienia 4? mogło być dokonane przy 

umiarkowanej liczbie amperozwoji, Odnośne obliczenie okazuje następny przykład 

liczbowy»

b) Koło magnetyczne niejednorodne (złożone z. różnych części) (rys.428),

Stosując tu pratiro Ohmas dla 3»szeregowo ułożo=

- 43ti -

f
U

a -tr
ny ch oporow magnetycznych, napiszemy 

____ 0-4 ./f Jz
# >

Ry8 o 428 <

Obliczenie dla danych Jz jest tru niemożliwe, 

be w a r t o ś c i ą  ,¿0 $ są nieznane i zależą od 

wartości Bg* B 3, których: nie znamy.

Możliwe jest natomiast obliczenie Jz dla dane= 

go <|> , Ti mysi wzoru

o , a s j , m §.  J u  + $  - i -  + #
¿ « w

Jz = 0,8 Hili + 0„8 «2%  + 0,8

▼zory te opierają się na założeniu, że strumień przecłiodzi w całości przez 

przekroje , 8łt s3 , to znaczy, że w rozważane» kole raagnetycznem niema rozpró= 

ezeniac Waxun*k ten nie Jeat wprawdzie spełniony, ale rozprószenie magnetyczne u= 

względniay dalej przez pomnożenie otrzymanych r  oblic*enia amperozwoj i przez spół- 

czyaolk re-zpró&zeria <T (o czem dalej) .

Jaki# prsekroj oecztliny powietrznej a 5 się ponlerŁłhrrlę kaćcęfcrsi ort od

kSj ograniczających, szczelinę, Jednakże tylko w przjpaakn, gdy-końcówka te suŁlą 

jedhakore powierzchnie; i ¿dy długość szeżerłny powietrzne4 />est mała (kilka 

mm) , D1«ł iroych przypadków obliczenie ilości amperozwoji potrzebnych aa przepędzt- 

nie s tłumieni a  $  przss pzcaalinę powietrzną trzeba uskutecznić według wzorów ’»pe- 

ct a Iny eh pod«.nycłi% Szczelina powietrzna)



Przykład liczbowy, Obliczyc liczbę' amperozwoji Jz, dla przedstawionego na rys

'tehzo miękkie 429 obwodu magnetycznego, w którym

a
-3*-

- A
■V

tlf

$  = 100 000 cgs,

■żelazo 7aw 2 1 _ g 0 cm, Z g + Z 3 =  20 cms l A = 2

5 g = 25 cm2 , S 4 = 25 cm^

cm

B-, =_  #  , 1 0 0  000 _
fi- 10

= 10 000 cgs (maxwelli)

•n_   15 _ ^  _ 100 000 _ >1 r\r\rs
°2  -  b 3 “ 7“ “ *---25—  = 4 000 °gs

Rys,429, B4 =_ $  _ 100 000 . A _n
“ ■—  — — — —  = 4 000 cgs

By 25

Z charakterystyk magnesowania znajdujemy:

Dla B} = 10 000 (żelazo miękkie) Hj = 4 , 8  cgs

Bg =■ B3 = 4 000 cgs (żelazo lane) H2 = = 16 cgs

B4 = 4 000 cgs (powietrze), zatem H4 = 4 000 cgs (^powTetrze),

Jz = 0,8 + 0»8 Hg(Z g+ 3̂ ) + ®*8 ^4^4 =

= 0,8 , 4,8 . 60 + 0,8 « 16 . 20 + 0,8 . 4 000 D 2 =

= 3,84 „ 60 + 12,8 « 2 0 + 3  200 . 2 =

= 230 + 256 + 6 400 =

= 486 + 6 400 = 6 886 Az

Wyniki te można interpretować w następujący sposób:

Na przepędzenie strumienia $  s 100 000 cgs przez żelazo miękkie o długości

l  = 60 cm potrzeba ~  230 amperozwoji, na przepędzenie tego strumienia. przez że

lazo lane o długości 20 cm potrzeba 256 (Az), a na przepędzenie $  przez szczelinę

powietrzną o długości 2 cm potrzeba 6 400 (Az).

Na przepędzenie strumiania <|> pr«ez 1 cm dług, żelaza miękki-ego potrzeba 

3,84 (s-ss), ¿«al&za lan_go 12,8 (&z), powietrza 3 200 (az) Najwięce;; ampor;ośswo;

iir*«pęde»tnie strrumiani* prssez sr.cselinę powietrsną, ?„• to z togo po*os.

U w zględn ia ją* mionowi : j e .  że ¿cis



,  -  h  £>t - - 60
2083 o 10

l 20
= 0,00288 ega, S2;3 = = 0,0032 cgs
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- k -
1.25

=  0 ?08 ega

Opór magnetyczny szczeliny powietrznej jest więc 

*  - _________O0 08
0,00288 + O s 0032

O, 08 
0,00608

8 000 _
— — -—  =■ ~  13, ±5

608

około 13,2 razy większy od sumy oporów części obwodu złożonej z żelaza miękkiego

i lanego, tyle też razy więcej amperozwoji potrzeba na przepędzenie $  przez szcze= 

linę powietrzną g 4qq

486
= 13,15

Przy długich szczelinach powietrznych a niezbyt wielkiej (średniej) długości 

<̂> w żelazie i małych nasyceniach żelaza (małe B) k można wogóle abstrahować od o= 

bliczenia amperozwoji dla żelaza i zadowolić się tylko obliczeniem Az dla szczeli= 

ny. W naszym przypadku n.p. otrzymalibyśmy przy nieuwzględnieniu żelaza 6 400 Az.

a przy uwzględnieniu 6 886 Az. Błąd przy nieuwzględnieniu żelaza wyniósłby więc 
6 886 - 6 400 1UU — «

6 400
tylko

6 400

Powyższe obliczenia wykonaliśmy znów przy założeniu, że w obliczanym obwodzie 

•niema rozprószenia, wskutek czego otrzymaliśmy w wyniku za mało amperozwoji (Az).

W rzeczywistości trzeba będzie więcej Az na to, aby w szczelinie uzyskać

9  = 100 000 cgs (Patrz dalej rozprószenie magnetyczne).

Obliczmy ten sam przykład, ale dla zwięk­

szonej powierzchni szczeliny powietrznej 

(nasady biegunowe rys 430):» taks aby było 

S 4 = 50 cm2 Z 4 - 2 cm

Amperozwoje potrzebne na przepędaenie atru 

mienia ^  = 100 000 cgs praez szczelinę ui?~ 

wietreną. wyniosą teraz połowę (04 dwa 

z-y ifijjksse), bo

Rys.430 „ j f  _ 100 000
50

'2 000

-75 = 0n 8 , 2 000 t 2  . 1 600



Amperozwoje innych części rozważanego obwodu magnetycznego możemy przyjąć niezmie= 

nione, będzie więc
Jz = 486 + 3 200 = 3 686 Az

Przez rozszerzenie szczeliny powietrznej (za pomocą t.zw« nasad biegunowych) 

uzyskaliśmy więc zmniejszenie amperozwoji o 3 200 Az ! Korzystamy z tego wydatnie 

przy konstrukcji maszyn elektrycznych, jakkolwiek nasady biegunowe w maszynach ma=
1

ją jeszcze i inny cel, a mianowicie uzyskanie sinusoidalnego rozmieszczenia linij 

magnetycznych i t,d.,

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

czesnyeh-maszynach stosuje się stale nasady biegunowe (rys=432).
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Rys .431 o Stara konstrukcja Rys ..432 .Nowoczesna konstrukcja
magneśnicy., magnesnicy«

7,Szczellna powietrzna w obwodzie magnetycznym,.

Przepędzenie strumienia $  przez szczelinę powietrzną wymaga nader dużych ilo= 

ści amperozwoji o Tłumaczy się to - jak już poprzednio zauważyliśmy - dużym oporem 

magnetycznym powietrzae Szczelina powietrzna o długości l  cm przekroju s cm2 po=

siada opór magnetyczny i
S = —  - X  

Q

bo dla powietrza jest ¿u-= 1,

Na przepędzenie więc przez tę szczelinę strumienia potrzeba SMM-cznej N

o wartości
N = <£ 0S = Bos X  -  B.l 

x 8

W  szczelinach powietrznych maszyn elektrycznych dochodzi indukcja B do wartości 

od 5 000 do 12 000 gaussów. Utrzymanie takiej indukcji w szczelinie wymaga więc 

na 1 cm długości szczeliny SliM-cznej N = 5 000 do 12 000 cgs, czyli liczby ampero=



¿woj i od

do

Jz =

Jz =

H

Os45T

N

0„45?

- 440 »

= 0,8 S = 0 f8 , 5 000 = 4 000 AŻ

= 0,8 H = 0,8 . 12 000 = 9 600 Az

W maszynach, prądu stałego szczelina posiada około l/2  Cm długości, Na samo 

przepędzenie strumienia o indukcji 5 000 do 12 000 ega przez taką szczelinę, po~ 

trzeba więc od 4 000 do 9 600 Az. Nic dziwnego przeto-, że -cewki magneśnicy gener&= 

torow prądu atałego posiadają po kilka tysięcy araperozwoji* Do amperozwoji potrae« 

bnych do przepędzenia strumienia przez szczelinę powietrzną dochodzą jeszcze empe= 

rozwoje potrzebne do przepędzenia strumienia przez inne części koła magnetycznego. 

Pewne części tego koła mają z konieczności duże nasycenie magnetyczne (zęby t.wor= 

nika dynamoinaszyn)s co jeszcze wzmaga ilość amperozwoji* jakie muszą miec cewki 

magnesujące (wytwarzające strumień $ w obwodzie).

Obliczenie amperozwoji dla szczeliny powietrznej można uskutecznić według

wzoru
Jz = 0,8 HA = 0,8 B e Z , (ho --- 1)

tylko w przypadkach* gdy długość szczeliny l jest bardzo mała (rzędu kilku milime­

trów) i gdy powierzchnie żelazne rdzeni, ograniczających szczelinę są równoległe 

(rys *433). L_

R y s ,433..Szczeliny powietrzne o małej długości.

•» przypadkach, gdy szczelina powietrzna ma dużą długość (ponad 1 cm) nie mo= 

żna ne wzorze S = | podstawiać za s powierzchni czołowej żelaza, tylko należy wpro: 

wadzić pewną umyśloną powierzchnię równoważną b ' obliczaną z równania linjowego

s * = a + k.l

Spółczynnik k jest funkcją powierzchni czołowej s. Wartość jego należy wziąć 

z odpowiedniego wykresu (rys.434).



Przy specjalnem ukształtowaniu końcówek ośrodka9 ograniczającego szczelinę po­

wietrzna^ stosuje się do obliczenia amperozwoji, potrzebnych na przepędzenie stru=*

mienia $  przez szczelinę wzór;

42l ' ------- ----—1----------------------------------------- -a-. N «» 0 j  4 Jz —  c S  O O O O O O O O O  (ll4)

przyczem opór magnetyczny S określamy z po= 

mocą następujących formuł empirycznych:

“ 441 *=

*

1o 
8 

6 

4 
Z

—

- H

/
a) Dla szczeliny przedstawionej na rys«435

Z .. 2Z

0 - 1  2. 3 4 5 6 7 8 9

Rys o434,

S = -
8/ +8g s.+e.

2 . 1 ■

a s o a o o o o ..o (115)

b) Dla przypadku przedstawionego na rys»436

^  (116)S =
a.Ig nat

« o o o o 9 Q o a e a

* a oznacza wymiar rdzenia w kierunku prostopadłym do płaszczyzny ryBunkUo

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

s - ^  (lł7)- r -  J3I i-m Lin iT^pn^niB i o 0 3 C <  & 6 0 0 « 5 a C 3 © O G 3 0 & C 0 3 0 * 1  \  I  f

a» lg nat (l + |~)

N

Rys =435.: Rys0436,

ScZastosowanie magnetycznych praw Kirchhoffa do obliczeń praktycznych 

Prawa Kirchhoffa stosujemy ¿0 obliczeń magnetycznych w przypadkach obwodów 

magnetycznych* rozgałęzionych, (Maszyny wielobiegunowec transformatory wielofazo= 

we 1 tcd,)* Szczególnie wydatnie korzystamy z I~go prawa Kirchhoffas umożliwia ono 

bowiem w pewnych przypadkach wyznaczenie niewiadomego strumienia $  przez proste 

5^--sanie równania dla "węzła magnetycznego” obwodu (Patrz dalej "Opory magnetycz=

ne"):

S 3Fryzę <, Elektrotechnika Ogólna .Tom IloCzęsd 2-g&<Arkusz 56 0



Tak n,p„ dla obwodu magnetycznego podanego na rys 438s w którym rdzeń żelazny opas

trzony amperozwoj&mi Jz "rozgałęzia się" na 

dwie .jednakowe gałęzie, możemy podać wprost 

że struraień ¿f> wytworzony przez amperozwoje Jz 

dzieli się na dwie połowy, przechodzące prze? 

owe gałęzie, wskutek czego można położyć

=* 442

/TL _ ®T _ 0 r4#,J* _ O.ASioJz<jp = ^  2= — — i
3 +

S'+S'
s + s

Byś,43Sn 

8

Gdy obsród magnetyczny na rys„438 jest sporzą^ 

dzony z jednakowego materjału, kładziemy

Otrzymamy wtedy

wskutek czego będzis także ¿u/ = ̂  

<£> =
Z +Z* 
¿a.ą

o o o * « o e o o o o s « o o o o o o o o o (118)

Z równania tego można obliczyć zarówno <$> przy znanych wartościach Jz, l  t V i s8

lakoteż i Jz przy danych wartościach $ s l . Z" i a-.

Przykład liczbor/y

Sanę l = 20 cm^ T  = 30 cm, a = 16 ca2 , a' =  | = 8 cm2 , Jx = 1 000, całoić wy*

konana z jednolitego materjału (żelaza miękkiego). Obliczyć strumień

Ponieważ s' = s/2 i ¿l = </t (jednolity materjał)s przeto możemy użyć wzoru

<$ =
Z + z*
¿¿c*

We wzorze tym nie z n a m y ^  , obliczamy przeto E

n _ 0 s45r,Jz _ 0 , 4 #  .1000 _ _  „ T
” zTiF" — — - = ~ 25,2 oersiedow

£ charakterystyki znajdujemy odpowiadające B = 14 550, poczem znajdujemy

| r- ^|g^|2 = ̂  580, <£ = ~  2,33 . 105 awjcwelli

580.16

Podobnie można obliczyć amperozwoje, potrzebne do uzyskania żądanego strumienia <|>. 

Ki ech będzie a,p, dany strumień <£ = 2 . 105 maxwelli. Obliczyć potrzebne anę>ero=

swoje (bez 'iWKględnienia rozprószenia), gdy rdzeń ma kształt i wymiary jak w po=

•rzednim przykładzie= Obliczamy

B = 1  = *
s 16

105
—  = 12 500 cgs
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Z charakterystyki magnetycznej znaj dmiemy H = ~12egsstąd

_ B _  12 500 _ ,
« * “ H  “ — ii”  “~ 1 M 1

Zatem
j*  s —-ł— r$  = /v o, 8 <£>. * 0, 8,2.10*

0.47 *  AC 8 ^  X4-S
¿fi. = ~ 4 8 0  flz

0,45"/* ' " x ' ’ ¡ i  041.16

la ogół nie można z pomocą równań K irchhoffa obliczyć strumieni, gdyż opory magne­

tyczne (s) zawarte w tych równaniach zawierają spÓłczynniki przenikalnoeci^ skto= 

re zależą od wartoóci tych strumieni ($> = B.S, 2 * R.ju,). Tylko w pewnych przypad­

kach (przy małych nasyceniach) można założy i =• conet i obliczać <f> j ogólnie słu~ 

żą także równania Kirchhoffa do obliczania amperozwoji Jz.

Jako przykład zastosowania magnetycznych równań Kirchhoffa przerobimy ob’licze= 

nie amperozwoji cewek maszyny dynamo.

Amoerozwo.lc cewek maszyny dynamo.

Bozkład strumieni magnetycznych maszyny 

dynamo przedstawia rys.439, Przy cen= 

trycznem osadzeniu twornika, równych am= 

perozwojach wszystkich cewek i symetrycz 

nej budowie, strumienie $/2 w wieńcu ma 

gneśnicy są jednakowe. Przez każdy pie= 

niek magnesu przechodzi strumień

(p 3 JL + JL
*  2 2

Zakładając, że strumienie wytworzone 

są czterema jednakowemi cewkami, każda 

Rysc439. o Jz amp ero zwojach, możemy w myśl Ii-go

magnetycznego prawa Kirchhoffa napisać:

0,4» ((Jz)x + U*)g] = $ .8*, + 1,8* ♦ <& .8* ♦ $  .8# ♦ § , Stw + ę  .8

gdzie »b ezmacza opór magnetyczny je<lneę:o bieguna

m m m *

8tw ■ -

s

czyści wieńca

na s~ części twornika 2p

8, jeilnej szczeliny między magnesem a twornikia*
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w  sgrli «ałośenia jeat (Jz)i = (Jz)2* możemy przeto napisać;

0,45?. 2Jz = 2i> +*| (Ŝ . + Stw) + 2 $ S s

+ ^ a ^ a )
lttli

J& - 0,8 (Hfe.lb + + T " a va-

' t? 

^ tt

praycsea oznaczają:

V* długość drogi linij magnetycznych w jednym biegunie

£«■ a " " " ° w części wieńca
2p

B na części twornika 
2p

* w jednej szczelinie.

Angeroawoje Jednej cewki magneśnicy o 2p biegunach równają się więc sumie ampero= 

zwoji potrzebnych do "przepędzenia* strumienia <jp przez jedną szczelinę (0,8 Ep l p)

¿eden biegun (0,8 R ^ l •$), -j~ - tą część wieńca (0,8 H^.-p) i 1« - tą część twor=

nika (0,8 E^w £ tw )Całkowita długość drogi, przez którą przepędzają strumień ampero 

zwoje cewki jednego bieguna, jest przedstawiona na rya.440c

Przykład; Do wytworzenia SEM-cznej w roa 

szynie* potrzebny jest strumień 

$  = 2S1 » 106 cgs0 

Droga linij magnetycznych jest oznaczo= 

na na rys.440. l B = 0,5 cm; £*> = l5cm

~7T  -  30 cms -Jp = 10 cm (twornik gład=

ki)., D^w = 30 cms Dw = 19 cm. Długość

twornika w kierunku osi b|.w = 18 cm. 

Długość magnesów w kierunku osi 

bjjj ~ 18 cm. Długość wieńca w kierunkuKya.440.

eoi ^  s 21 ®sa. Przekrój szczeliny wynosi około 300 cm2 ,

= 7 000 oerstedtów, zatemindukcja w szczelinie B a— ---  --------------  a 3oo

0s8.Haola — 0,8 * 7 000 = 0 a 5 = 2 800 Az (dla szczeliny)

Jednostronny przekrój twornika wynosi

®tw “
1.1

(spółczynnik 1,1 uwzględnia przedzie^
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lenie blach twornika bibułką papierową, celem zmniejszenia strat w blachach wsku= 

tek prądów wirowych* Zwykle dajemy blachy o grubości 0,5 m/ms a bibułkę grubości

0,05 ,a/”K  ,tw = 2 2 ^ - 1 8 . -1S = 90 cm2
. 2  1, 1

B^w = » a** ~  ii 700; H^w 9 cgs (blacha twornika)

OjSoEtw»“  = 0,8 t .9 o 10 = 72 Az

Strumień w magnesach będzie większy od strumienia w szczelinie o strumień roz= 

prószenia, W  praktyce stosuje się formułę empiryczną $  b = 1,25$.

Ü naa $ b = 1 , 2 5 #  = 1,25 * 2,1 . 10® = 2 j625

# b  2 S 625 c 1Q6

10c

* s ~  14 600.; Ev1 = ~ 2 6  cgs (żelazo miękkie)
•b 10 • 18

l b ® 0,8 , 26 : 15 - ,312 As

¿ . i& fe  * -ŁsSl^^lO? s „ 7  5001 Hw ~  67 cgs (żelazo lene)
% 25

i
Q ,S

Zatem całkowita iloać amperozwoji jednej cewki maszyny będzie;

Jz s 2 500 + 72 + 312 + 1 608 = 4 792 Az

czyli około 4 800 Az, a nawet 5 000 Az ze względu na regulację napięcia maszyny.

9 .Opory K in e ty cz n e  -

W obwodach ®agnetycznych złożonych dzieli się strumień na gałęzie, analogicz=

nie jak prąd w obwodach rozgałęzionych«, Opie= 

rając się na prawach Ohma i Kirchhoffa możemy

więc napisać dla obwodu magnetycznego»

przedstawionego na r y s ,441

w = 3 +
Si S2

S1 + s2

Sw oznacza tu wypadkowy opór magnetyczny, ze 

względu na SMK*czną (0,4#, Jz), S^,Sg opory 

Ry3,441n oznaczonych na rys,441 gałęzi*

W  pewnych przypadkach (n*p., teorja transformatora) zakładamy stałe wartości 

S s Si„ S2 j wówczas i wypadkowy opór określony powyższym wzorem* będzie mieć



stałą wartość o Ogólny jednak opór wypadkowy jest zmienny i to w różny sposó* w aa* 

leżnosci od stosunku przekrojów s-p Sg ł a» Od przekroju 'bowiem są zależne naayce= 

/iia$ więc także i przenikalność^ * która zmienia się z nasyceniem. Początkowo 

rośnie z indukcją, osiąga dla pewnej wartości indukcji swe maximums poczem znowu 

maleje,; zbliżając się asymptotycznie do wartości lt którą osiągnęłoby dla B nie= 

skończenie wielkiego, Widać stąd, że przy bardzo dużem nasyceniu opór magnetyczny 

żelaza nie jest znikomy wobec oporu powietrza i że zależnie od przekroju mogą róż= 

ne części obwodu .magnetycznego zmieniać w różny sposób swe opory magnetyczne przy 

zmieniających się amperozwojach, Kiech będzie n.p* przekrój si na rya.441 bardzo 

mały wobec ag Gdy prąd w uzwojeniu rośnie od zera w goręr; to opór z powodu na^ 

sycenia szybko rolnie* tak* że główna część całkowitego strumienia przejdzie drogę

l jakkolwiek ta może być znacznie dłuższa od drogi l ̂  Obecność materjału o in= 

nych własnościach magnetycznych (n»p, szczeliny powietrznej),; w pewnej części ob­

wodu magnetycznego zmienia oczywiście rozkład strumieni magnetycznych, który może 

by-5 wtedy zupełnie odmienny od tego. jaki był w przypadku jednolitego obwodu ma= 

gnetycznego

Sposób stosowania szczeliny powietrznej, celem uzyskania określonej krzywej zmia 

sy strumienia magnetycznego w zależności od amperozwoji, bywa używany w praktyce 

V>*?zy budowie maszyn wzbudzających (zasilających magnesnicę generatorów prądu zmien= 

rtegc) Przy maszynach tych jest pożądana (ze względów, które później poznaajy) cha= 

r&kterystyka strumienia $ w zależności od amperozwojów o kształcie możliwie krzy= 

śvoiinjowym (t,zn> bez odcinków prostych). Charakterystykę taką uzyskuje firsta

Brovn Boyeri et Cie A,G, przez wycięcie w biegunie szpa 

ry kształtu litery H (rys,442) Wskutek tego rolnie 

dość szybko nasycenie 1 opór magnetyczny w miejscach a, 

podczas gdy w reszcie bieguna opór rośnie powoli. Gdy 

amperozwoje coraz bardziej się zwiększają,, następuje 

szybszy wzroat oporu magnetycznego w części bieguna po 

za szczeliną, zaś opór magnetyczny części w okolicy 

Rys,442, szczeliny prawie aię nie zmienia, bo przerwa powietrzna

nastały opór, a części "a" są tak silnie nasycone, że ze wzrostem amperozwoji mało
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co zwiększają swój opór magnetyczny, W  rezultacie zatem otrzymujemy łagodny ale.

-- 44? *

iei od rosnących amperozwoji i odpowiednio krzywolinjową charakterystykę: Kształt 

tej charakterystyki można nawet przy wykonanym już biegunie nieco zmieniać* przez 

wkładanie blach do poziomej części szczeliny«

W  technice przyrządów pomiarowych stosuje się często tr.zw. upust czyli bocznik 

magnetyczny* którego wartość dobiera się tak> aby uzyskać w pozostałej gałęzi &ci~ 

sle określony strumień magnetyczny• Tak n«p5 dobieramy w galwaaometrach systemu 

Deprez d'Arsonval magnes stały o strumieniu nieco większym niż chcemy miec w szcse 

linie między nabiegunnikiem a tworniczkiem„ a dajemy za to żelazny "upust“ magne=

tyczny u (rys„443)f którym możemy , przy cechowaniu in=

ciągły i bardziej równomierny wzrost oporu magnetycznego całego bieguna w zależno^

J

strumentu odgałęzić części strumienia taks aby strumień 

w szczelinie miał dokładnie żądaną wartość„

1 0 -Wpływ szczeliny powietrznej na krzywą magnesowania,? 

Charakterystyki magnetyczne podane w dalszym ciągu odnosiły
v

się do próbki pierścieniowej lub bardzo długiej sztabki 

linjowej (więc utworów magnetycznych, w których nie po=

wstają żadne jawne masy magnetyczne. Inaczej będą wygiąć 

dały te krzywe w przypadku próbki o kształcie dozwa

łającym na wytworzenie się jawnych mas, Wyznaczmy

g o 5 zawierającego szczelinę powietrzną (rys<444K

Oznacza oporność magnetyczną żelaza

charakterystykę magnesowania dla koła magnetyczne^

Stosując prawo Ohma dla koła magnetycznego, napi=

Rys 0 444 szemy0

$  , Sż + $  ,Sp = Oj.4 f i  „Jz
lub



Wyraz (Jz)D jest proporcjonalny do ęjS s bo opór magnetyczny powietrza Sp jest 

wartością stałą» Zatem krzywa II ~ f(Jz)p przedstawi się na wykresie linją pros

stą (rys 445)o Krzywa I $  s f(Jz)^ 

przedstawia w pewnej skali charakter 

rystykę próbki9 w której nie wytwa­

rzają się jawne masy magnetyczne* Wy= 

padkową charakterystykę III <P = f [ Śz)  

znajdziemy^ dodając dla każdej rzę= 

dnej odcięte krzywych I i II, Tak np 

odpowiada rzędnej |? = QA odcięta wy= 

Rys 445. padkowa (Jz) = A D S gdzie AD = AB + AC

W  magnetostatyce zajmowaliśmy się odwrotnym problemem3 szukaliśmy mianowicie 

krzywej I z krzywej III i krzywej II> którą nazwaliśmy tam krzywą ścinania, Uwzglę 

dniała ona wpływ oamagnesujący jawnych mas^, powstałych na powierzchniach czołowych 

szczeliny W  myśl obecnych rozważań możemy uważaq ścinanie za zmniejszanie oporu 

magnetycznego dla całkowitego strumienia o opór; magnetyczny szczeliny powietrznej«

Z rys.-445 widaź wyraźnie wpływ szczeliny na wypadkom 

wą charakterystykę, Przebieg jej będzie, w miarę 

wzrostu szczeliny* coraz bardziej płaski i zbliżony 

do kierunku poziomego

Inaczej zupełnie wpływa na charakterystykę 

szczelina^ leżąca bocznikowo względem obwodu główne« 

go* W rdzeniu przedstawionym na rys 446 dzieli się 

całkowity strumień §? na strumień ®głównyH Ćj5g

i "upustowy*9 <|>u . Jeżeli pominiemy opór magnetyczny 

Rys„446 S tej części* przez którą przechodzi strumień cał­

kowity Ó , jako bardzo mały wobec oporów Sy i Sg8 to możemy napisać

M S  J* = $ uSu = # gs



Opór magnetyczny Su jest prawie równy oporowi samej szczeliny, a zatem stały

w przybliżeniu. Funkcja <f> u = f(Jz) przea- 

stawi się więc linją prostą (rys.447).Stru= 

mien całkowity <f> będzie (według I-go prawa 

Kirchhoffa) suiną strumieni i<|>u » czyli 

rzędne krzywej III będą sumą rzędnych krzy= 

wyćh I i II: AD = AB + AC.

Rys.447 unaocznia, że szczelina, leżąca w u= 

puście do obwodu głównego czyni charaktery^ 

stykę bardziej stromą.
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Rys <. 447.

11.Rozproszenie magnetyczne.

W praktycznych przypadkach obwód magnetyczny składa się z ośrodków o różnych 

właściwościach magnetycznych {¿ )̂ s a pozatem w układach takich amperozwoje Jz są 

z reguły skupione w pewnych częściach obwodu; wreszcie, gęstości linij indukcji 

(B) nie są w całym obwodzie jedna :owe. Wszystko to powoduje, że Btrumień magnetycz

ny, wytworzony działającemi w obwodzie ampe- 

rozwojami, przechodzi nietylko przez osrod= 

ki, czyli torem przewidzianym konstrukcyjnie 

dla 4> , lecz także "bokiem", czyli zewnątrz 

tego toru.

Linje magnetyczne "występujące11 z właściwego 

toru strumienia^ na zewnątrz, nazywamy 11= 

njami rozprószortemi, a strumienie Indukcji 

utworzone z takich linij, strumieniami roz= 

prószenia. Na rys.448 przedstawiony jest ob- 

. wód magnetyczny, złożony z elektromagnesu 

o Jz amperozwojach, skupionych i oddalonej 

magnetyczne, przebiegające przez powietrze

R y s .448.

nieco od niego zwory żelaznej. Linje

SoFryze. Elektrotechnika Ogólna.Tom Il.Częśó 2-ga=Arkusz 57*



po za Qbx'ębem toru strumienia wyznaczonego przez rdzenie i szczelinę powietrzną 

międuy elektromagnesem a zworą, przedstawiają pole rozprószone owego układu« 

iimperozwoje Jz wytwarzają strumień całkowity z którego tylko część

przechodzi przez zsworę czyli przez cały obwód magnetyczny, resztę strumienia całko­

witego przedstawia t„zwŁ strumień rozprószenia <|5 Ogólnie jest

^  0 “ ^  ^ OOOdOOBBOOoOgOOOOeCO ( 119 )
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Im bardziej oddalimy zworę od elektromagnesu, tem mniejszy będzie strumień 

przenikający zworę* a tem większy strumień rozprószenia <pr . Widać tu ważny wpływ 

na rozproszenie magnetyczne szczeliny powietrznej»

Rozprószenia magnetyczne uwzględniamy przy obliczeniach magnetycznych» wprowas 

dzając do rozważań t.zw. spółczynnik rozprószenia (&, P , T ).

Spółczynnik rozprószenia może być zdefinjowany w trojaki sposób;

Definicja Hopkinso^a
ł ■

Definicja Kapp'a

T -

Ł  
W 
$ty?«
%

Q e 9 » « 0 ( ' 6 0  " t » « * o 0 * 0 O R Q

* < c e < j e c # c o p e s £ i o J - « ) t > O i >

o o « o c

(120) 

(121) 

..... (122)Definicja Heyland"a

Spółczynnik rozprószenia Hopkinson'- { ' f )  może miać wartości od 1 w górę i u= 

żywany jest głównie przy obliczeniach magjk tycznych maszyn prądu stałego»

Spółczynnik rozprószenia Kapp*a ( i? ) m. rtosci od 1 * O i używany jest przy 

obliczeniach magnetycznych transformatorów,,

Spółczynnik rozprószenia Heyland'a ( T )  może być mniejszy lub większy od 1 

i znajduje zastosowanie w teorji maszyn prądu zmiennego.

Zależność poszczególnych-r“-“ --- -

Spółczynnik ćT t

<J s 1 /V i"+ i

1? = i /<r
i

i

V „V <5* - 1
. •>..............- 1

spółczynników od siebie 

uwidocznia obok podana 

tabliczkao



451

(123)

G = oo.

Z uwzględnieniem spółczynników rozprószenia, napiszemy:

$ c  = ^  = 7  $  = ( ^ +  1) #

$ =  *  l/<£c =  T + ^ l  ' .............. 

<£r = (<r - 1) # =  *-{— ■$ = £ . $

Wielkość spółczynnika rozprószenia orjentuje o doskonałości koła magnetyczne= 

go. Gdy niema wcale rozprószenia (toroid z rdzeniem jednorodnym), jest

G' = 1, K = 1, T  = 0

W przypadku krańcowym, gdy <f> c = <Jr, więc <|> = 0‘ czyli gdy cały strumień c 

jest rozprószony* będzie

V* = 0, Z s ao

Poniżej podane są wartości spółczynników rozpró= 

szenia dla kilku przypadków praktycznych:

a) Toroid o jednolitym rdzeniu (rys.449)

& as 1, 1, 2T = O

b) Obwód magnetyczny o rdzeniu żelaznym prosto^ 

kątnym (rys.450)

= 1,01 do 1,05

^ = 0,99 do 0,952

T = 0,01 do 0,05

c) Rdzeń żelazny okrągły z uzwojeniem skupionem

n t u u i i

M T „

Ryso450.

(rys.451)

<3 -  1,05 do 1,1

V7 = 0,952 do 0,909

T  = 0,05 do 0,1

d) Rdzeń ¿ełazny prostokątny z uzwojeniem sku= 

pionem (rys.452)

O' =  1 ,1  , do 1 ,15  i .

= O, 909 do 0,8? 

t s 0,1 do 0,15

Ryau452,
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Rdzeń żelazny &» ftttfeelina powietrzna do icm

Rys.453.

Rys.455.

(Rys.453)•

ff s 

*  :

%

1,2 do 1,5 

~ 0,833 do 0,667 

0,2 do 0,5

Btara dynamo z magneśnica otwarta (Ryb*454)

<T * 1,35 

P = ~0, 741 

T, - 0,35

Star» dynamo a ma&neśnicą zamkniętą, “bieguny 

bez nabiegunnikfor (Rys.455).

1,2 

t = «-0,833 

V = 0,2

Howa dynamo z magneśnicą zamkniętą, bieguny 

z nabiegunnikami (Rys.456).

«  1,1 do 1,15

ł7 =• 0,909 do * 0,87

£ = 0,1 do 0,15

We wzorze

$  0 3 $  ♦ $ r  = <T -p- 4> = ( ̂  + 1) $

oznacza <f> strumień przebiegający całe koło 

magnetyczne i tym Btrumieniem operujemy zazwyczaj przy obliczeniach magnetycznych* 

Obliczoną ilość amperozwoji Jz dla $  mnożymy następnie przez <T , względnie przez 

l/v> ( ^ +  l)» celem otrzymani*, amperozwoji, potrzebnych do wytworzenia strumie=



4S3

nia f>c « Obliczenie takie nie jest ¿ćiełe, aie najczęściej wystarcza w praktyce* 

Tylko w nielicznych, przypadkach trzeba przeprowadzi poprawki^. zé wzglądu na to, 

że więksaemu strumieniowi odpowiadają także większe wartoJ^i- B* a zatem inne war­

tości H od tych, jakie służyły ża podstawę przy obliczeniu $  . Oblie*##® przy u=* 

waglfdhiëftiü spółczynnika rozproszenia amperozwoje, odpowiadają praktycznie tej 

Wàrtosci Az„ jaką trzeba zastosować* aby w kole magnetycznem otrzymany był stru= 

mien « W  miejscu działania Jz strumień będzie równy <f> 0, czyli będzie większy 

od $  o struMfeń rozproszenia f'j,» Przy dużych różprosżeniaćh trzeba uwzględnić, 

z% przy powiększeniu $  o $  T wzrastają indukcje (B) w odii<?&iyćh przekrojach, a 

temsamem opory magnetyczne (zależnoóó przenikainości ¿6 od S  i)<

12 .Spiętrzenie magnetyczne.

Ewa jednakowe uzwojenia o równych prądach 

tak zorientowanych, że przeciwdziałają sobie 

magnetycznie, fÔBZëà&a* równomiernie na pier*. 

écieniu ¿ëîM-SÿËi (toroid) , tliê wytworzą ża= 

dnego pola magnetyczîîêg© ani wewnątrz, ani 

zewnątrz tego uzwojenia (Rys.457)*

To samo będzie, gdy jedne i drugie zwoje ze= 

êüfiiëMÿ na jedno miejsce (Ryfio458),

Gdy natomiast oba uzwojenia skupione rozsu= 

niemy w dwie pfsiêôiwne strony, działania ich 

równych, lecz przeciwnie magnesujących ampe= 

rozwoji, nie zniosą się, tylko wytworzą pole 

magnetyczne ô ustroju okazanym na rys*459= 

Otrzymaliśmy tu niejako dwa strumienie roz= 

prószone, bo przechodzące przez powietrze, 

przyczem oba strumienie niejako wypierają 

się wzajemnie z rdzenia żelaznego, W  miej = 

scach gdzie linje indukcji opuszczają żela= 

zo, powstają bieguny (jawne) północne,w miej; 

RySu459c scach zaś gdzie wchodzą do żelaza,południowe,

Rys*457,



Zjawisko takie, wzajemnego niejako wypierania się Btrumienia z ośrodka o dużej 

wartości ¿O, (żelazo) do ośrodka o małej w a r t o ś c i ą  (powietrze)„ nazywamy s p i ę =

t r z e n i e m  magnetycznem, Należy zwrócić uwagę na tę okoliczność, że w  przy= 

padku, gdy strumień spiętrzony przechodzi przez długą drogę powietrznąs ilość li= 

nij indukcji tego strumienia jest mała* bo opór jego drogi jest bardzo duży,

W porównaniu z oporem magnetycznym drogi powietrznej strumienia spiętrzonego, 

jest opór drogi w żelazie tak mały, że w obliczeniu można go pominąć. Gdy jednak

do wnętrza pierścienia wstawimy rdzeń żelazny (rys, 

460), strumień spiętrzony osiągnie dużą wartość,

W  przypadku takim obliczenie strumienia przeprowa= 

dzamy jak dla obwodów magnetycznych rozgałęzionych.. 

Wypada zaznaczyć, że także w przypadku* gdy pier­

ścień nie zawiera upustu3 można osiągnąć silny stru= 

Rys,460,, mień spiętrzony, wymaga to jednak wielkich ilości

amperozwoji (na obu cewkach, wytwarzających spiętrzenie).Przy jednakowych ampero= 

zwojach obu cewek* wszystkie linje magnetyczne wychodzą na zewnątrz pierścienia 

(w powietrze)» Przy niejednakowych amperozwojach obu cewek, część linij magnetycz= 

nych przechodzi w okół rdzenia. Strumień okrężny odpowiada mniejwięcej różnicy ant;
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perozwoji obu cewek.

Na rys»461 przedstawiony jest przypadek 

spiętrzenia magnetycznego dwu jednakowych 

cewek» ułożonych na prostym rdzeniu żela= 

znym=

Rys u462.

' Rys.461-

Rys->462 okazuje bardzo ciekawy i prak= 

tycznie ważny przypadek spiętrzenia ma= 

gnetycznego, zachodzący w twornikach 

aynamomaszyn* (Tu przedstawiony jest , 

twornik Gramnie,a-2-biegunowy)» Położe= 

nie biegunów strumienia spiętrzonego 

zależy od położenia szczotek, od poło=. 

żenią tychże zależy bowiem obieg prądu 

w uzwojeniu twornika (Rys0462 i 463»)»



Bys,463 >

Gdy twornik*zasilany aa pośrednictwem szczotek prądem J\ wprawimy w ruch obro= 

towy: strumień spiętrzony pozostanie nieruchomy,, a położenie jego zależeć będzie

jedynie od położenia szczotek» Gdy pierścień 

jest w spoczynku, a szczotki wirują, wiruje 

z niemi także strumień spiętrzony»

Jeszcze ciekawszy i również bardzo ważny 

praktycznie wypadek spiętrzenia przedstawia 

rys.464o Mamy tu wypadekE gdzie rdzeń żela= 

zny posiada 3 cewki przesunięte względem sie= 

M e  o l/3 obwodu rdzenia 

Gdy przez 3 cewki A B C o jednakowych zwo= 

jach (z) j^sp^siEiy jednakowe 3 prądy stałe 

<?1 " -Tg - " J w kierunkach zgodnie magnes

sujących rdzeń (rys*464): powatar e strumień 

<f> w całości przebiegający wewną- rdzeni.?- 

W przypadku gdy przez jedną z cewek przepły- 

wa prąd J a przez dwie pozostałe prądy o na= 

tężeniach j/2 i kierunkach przeciwnie ma=; 

gneaujących rdzeń jak J* otrzymamy strumień 

spiętrzony, przenikający wnętrze pierścienia 

(ryac465),

Spiętrzony strumień $  wiruje względem nieru= 

chomego pierścienia, gdy 3 cewki tegoż ze.si~ 

lamy 3-ma prądumi ainusoidalnemi o iednakos 

wych amplitudach i okresach przesuniętemi 

względem siebie we fazie o 120°, (Patrz “Pol* 

wirowe Perrarisa* w tomie Ill-cim) ,
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Rys »464

Ryso 465,
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13-JTwagi do rozdziału XII~gcK

Wprowadzone do rozdziału III»go rozważania o obwodzie magnetycznym, oraz 

dotyczące wzory (prawo Ohma, prawo Kirchhoffa) okazały się w praktyce nader po= 

żyteczne i celowe» Stwierdzono wielokrotnie w niezliczonych obliczeniach różnych 

zespołów magnetycznych, że wzory wsparte na analogji obwodu magnetycznego z ob= 

wodem elektrycznym, dają w obliczeniach praktycznych wyniki zupełnie zadowalnia= 

jące, to znaczy bardzo mało odbiegające od tego, co następnie stwierdzamy do= 

świadczalnie na zrealizowanych konstrukcjach magnetycznych.

Sic tedy dziwnego, że praktyczni elektrotechnicy wysunęli z biegiem czasu 

rozważania o obwodzie magnetycznym na czoło rozważań o elektromagnetyzmie,

Często też widzimys nawet w poważniejszych podręcznikach, że naukę elektromagnes 

tyzmu zaczyna się po prostu prawie że od obwodu magnetycznego» Metody tej nie 

zastosowano w niniejszym podręczniku z dwu względów» Szerokie zastosowanie cewek 

powietrznych (bez rdzeni) w radjotechnj.ce zniewala do omówienia zasad, jakiem! 

się należy kierować przy obliczeniach wielkości H, 3  i <f> w układach magnetycz= 

nych, pozbawionych rdzeni żelaznych.

Przy rozpoczynaniu nauki o elektromagnetyzmie wprost od obwodu magnetycz= 

nego, zatraca się orjentację w warunkach skomplikowanych, gdzie formalne jedynie 

prawa obwodu magnetycznego należy stosować z wielką ostrożnością i zrozumieniem 

rzeczywistych praw elektromagnetyzmu.

H&uka o elektromagnetyzmie ma na celu nietylko poznanie, bardzo zresztą 

ważnych zasad, któremi się kierujemy przy obliczeniach obwodów magnetycznych, 

lecz ma także wprowadzió w ustrój pola elektromagnetycznego. Ważny ten cel mu= 

siał być spełniony ze względu na to, że podłożem podstawowem działań w praktycz= 

nej elektrotechnice, t»j. działań elektrodynamicznych i indukcyjnych, jest wła= 

śnie pole elektromagnetyczne.
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IYo Elektromagnetyzm w zastosowaniach praktycznych.

Rys o 466,

Elektromagnesem nazywamy rdzeń z żelaza miękkiego, opatrzony zwojami, przes

które płynie prąd elektryczny.- 

Zależnie od przeznaczenia, 

kształt elektromagnesu może 

być rozmaity»

Hyso466 przedstawia elektro= 

magnes sztabowy0 

Na rysc467 widzimy elektroma= 

gnes w formie podkowy.

Rys.468 przedstawia duży elek= 

tromagnes, używany do badan 

fizykalnych,. (Natężenie pola 

magnetycznego H w szczelinie 

między biegunami osiąga w bar- 

dzo dużych takich elektroiaa= 

gnesach od ¿50 000 do 100 000 

cgs czyli oer3tedtpw).

Stator każdej dynaraomaszyny 

to właściwie elektromagnes dwu- 

lub wielobiegunowy.

Na rys o 469 przedstawiony .jest 

stator starej, na rys 470 sta= 

tor nowoczesnej maszyny 2~bie= 

gunowej o

Wreszcie rySo471 ilustruje star 

tor o 4 T e c h  biegunach (czyli 

4»rech elektromagnesach),

Rys o467

Rys.468.

S cFryzę«Elektrotechnika Ogólna* Tom II.Część 2-ga.Arkusz 58,



Rys«472,

Szczególną formę przedstawiają 

elektromagnesy wirujące w gene= 

ratorach prądu zmiennego (rys,

472) i w turbogeneratorach (rys.

473)- W  generatorach prądu zmien=

Rys»473- nego wirnik posiada parzystą

ilość nabiegunnikow tak uzwojonych, że wykazują kolejno bieguny K i S„ Końcówki 

uzwojenia doprowadzone są do dwu pierścieni slizgowychj do których doprowadza się 

prąd stały. Dwubiegunowe statory w turbogeneratorach nie mają wystających biegunów 

(nabi^gunników)« Zwoje ułożone są tu w żłobkach, celem uzyskania możliwie małej



Ryso474,
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średnicy rotora (konieczne ze względu na duże obroty wirnika)»

Specjalny typ przedstawiają t.zw. elektromagnesy dźwigowe, Elektromagnes taki

starej konstrukcji* wzorowanej na zwykłym elektro= 

magnesie łórray podkowy, przedstawia rys„474=

W nowszych konstrukcjach, obwoa elektromagnesu dźwi: 

gowego, formy dzwonu, podzielony jest na kilkana­

ście części (rys0475) tak uzwojonych, że pod prą= 

dem tworzą naprzemian bieguny N i S„

Udźwig 'elektromagnesu obliczamy z pomocą wzoru Maxs 

wella (wyprowadzonego poprzednio w Magnetostatyce 

Str.150) o
P O o

¿5 =» ■» '•* «  «  «* a  -w *r

8JT.981 000 *

B oznacza tu indukcję w szczelinie między dzwiga= 

nem żelazem a powierzchnią stykową elektromagnesu,

S czynną powierzchnię stykową w cm2 »

W elektromagnesach dźwigowych doprowadza się B 

(z pomocą amperozwoji) aż do wartości B = 20 OOOcge 

Materjał elektromagnesu dźwigowego stanowi żelazo 

miękkie o dużej przenikalnosci» Celem uchronienia 

się od remanentu i powstającej wskutek tego lepko= 

ści magnetycznej, można zastosować prażączenie prą= 

du (krótkotrwała zmiana kierunku prądu stałego po= 

woduje zniweczenie remanentu).

Dziś buduje się elektromagnesy dla udźwigu docho= 

Rys.475» dzącego do 75 t. Rys=476 przedstawia właśnie taki

olbraymi elektromagnes znajdujący się w Zakładach Krupp#a= Muszą one byc zasilane 

prądem stałym, tam więc gdzie jest do dyspozycji tylko prąd zmienny* konieczne są 

przetwornice prądu zmiennego na stały.

Duże znaczenie przy obróbce metali mają t.zw. uchwyty elektromagnetyczne.Błu=

żące do zamocowania żelaznych przedmiotów celem obróbki na strugarkach, wiertar= 

kach i t.p.



Najprostszy taki uchwyt j e d n o c e w k o w y  ilustruje w przekroju rys=477,

a w widoku rys.478.

Ka rys,,479 przedstawiony 

jest uchwyt wirujący do 

zamocowania przedmiotów 

żelaznych, obrabianych np, 

na tokarkach« Uchwyty ta=. 

kie posiadają kilka (4**ry 

lub więcej) cewek. 

Zygzakowate linje widoczne 

na rys.479 są to odstępy 

między biegunami ii i S = 

Odstępy te wypełnia się 

Btopem czcionkowym, celem 

ochrony wnętrza od zanie=
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Rys.476.Olbrzymi magnes w fabrykach Krupp a 
o sile podfwigowej 75 000 kg„

czyszczeń (opiłek) a w szcsególnosci wody. Bliższe szczegóły podane są w odbitce 

z "Mechanika" - "Uchwyty elektromagnetyczne” Prof.Geisler, 1923.

Trze wody doprom • 
dbające prąd..

Rys.477. Ryso478.



W elektromagnesach używanych do h a m u l c ó w  (rys>480 i 48l) rdzeń (żelazny)

wykonuje tylko mały skok (h)* Slektromagnes^ 

te odciążają pod prądem dźwignię hamulca (tas= 

mowego) równoważąc ciężar C c Gdy prąd przerwie 

my,, rdzeń elektromagnesu opada, a ciężar C po­

woduje hamowanie (napięcie stalowej taśmy na 

bębnie haraulczym)» W  hamulec taki wyposażone 

są wszystkie windy osobowe i ciężarowe »
Rys o479 <=
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Rys o 48.1.

Z innych zastosowań elektroma­

gnesu wymienić można jeszcze 

sprzęgło elektromagnetyczne 

(ryB«.482) i elektromagnetyczny 

separator, używany do "wyławia" 

nia;) żelaza z ciał rozdrobnio= 

nych (sól kuchenna, potasowa,, 

w młynach i t,p*)

Na szczególną uwagę zasługują 

elektromagnesy z rdzeniem rucho­

mym, stosowane w przyrządach 

elektromagnetycznych (amperomie=

Rys =480oEamulec elektromagnetyczny*

Rys o482»



max

rse i woltomierze elektromagnetyczne) oraz przy hamulcach elektromagnetycznie lu=

zowanych, Odnośnie do pierwszych trzeba 

zauważyć, że siła F w c i n a j ą c a  rdzeń do 

cewki, zależy od odległości h środków 

cewki i rdzenia oraz od kształtu rdzenia. 

Przy zastosowaniu cylindrycznego rdzenia 

żelaznego jest F = 0, gdy h = 0„ toj, gdy 

środek rdzenia leży w środku cewki„

W miarą wyciągania rdzenia z cewki siła F 

rośnie i osiąga pewne maximum (Fmax); gdy 

jeden koniec rdzenia dosięga brzegu otwo= 

ru cewki (patrz rysunki 483)„

Przy konstrukcji przyrządów chodzi o to„ 

aby siła F, wciągająca rdzeń do cewki 

(pod prądem) była w możliwie dużych grar- 

nicach skoku h praktycznie jednakowa., 

Osięga się ten cel, nadając rdzeniowi od= 

powiedni kształt, n^p, formę stożka (rys,. 

484)o Odnośną krzywą zależności siły F od 

skoku h okazuje obok zamieszczony wykrest
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Rys.483<

Szkodliwe działania magnetyczne o

Prócz tych pożytecznych działań eleks 

Ryso484o tromagnesów mamy także szkodliwe. Wielkie

elektromagnesy posiadają tak silne strumienie rozprószenia, że nie można do nich 

zbliżyć zegarka bez namagnesowania jego delikatnego mechanizmu wewnętrznego, któ= 

ry wskutek tego przestaje prawidłowo funkcjonować. Szkodliwe jest również namagne= 

solanie się konstrukcyjnych części żelaznych maszyn. Jak n ap a wału w polu rozpró= 

szenia. 0 ile strumienie rozprószenia są zmienne, powodują powstanie prądów wiro= 

wych w odnośnych częściach i grzanie się tychże- Straty cieplno powstają także 

wskutek zmiennego magnesowania się różnych części żelaznych (histereza),



Straty te muszą by6 oczywiście pokryte z dostarczonej energji i wpływają tern 

samem ujemnie na sprawność danego urządzenia»

W  końcu należy jeszcze zwrócić uwagę na t^zw«, lepkość magnetycznąs która w du= 

żej ilości wypadków może być szkodliwą i musi być z tego powodu wzięta w rachubę. 

Tak n ap,. musimy dawać mosiężne podkładki pod kotwice elektromagnesów w różnego ro= 

dzaju przekaźnikach, a przyciągające się części sprzęgieł elektromagnetycznych mu= 

szą być przedzielone materjąłem niemagnetycznym* jeżeli sprzęgło nie ma trzyasać 

mimo wyłączenia prądu«

Lepkość magnetyczną czyli przyleganie zwory do jarzma mimo zaniku magnesując 

cych amperozwoji,, powoduje remanent magnetyczny» Remanent ciał ferromagnetycznych 

jest duży„ bo około 60 % tej wartości indukcji B s jaka była w zamkniętym i jednorc 

dnym obwodzie magnetycznym, w chwili zaniku amperozwoji,

Wypada podkreślić* że remanent żelaza miękkiego jest prawie tak duży^ jak 

stali, gdyż indukcje B w obu tych ośrodkach ferromagnetycznych nielisi«* Rio roś» 

nią dla tych samych wartości H (Tablice)» Zatem zwora z miękkiego żelaza (lub 

z blach) przylega do_jarzma zrobionego także z żelaza miękkiego równie silnie po 

przerwaniu prądu» jak w przypadku» gdy zesp ół ten sporządzimy z dobrej stali, 

j?o przerwaniu prądu bowiem* remanent w żelazie miękkimi i stali będzie prawie je= 

miarowy, se względu na niewielką różnicę końcowych wartości B w obu tych ciałach 

ferromagnetycznych przy tych samych amperozwojach»

O fakcie tyms łatwo stwierdzalnym doświadczalnie,, zapominają niektórzy wyr>a= 

lazcy i konstruktorzy, stąd niepowodzenia» Nawet silna sprężyna nie zdoła oderwać
z miękki&ffo ¿claza

zwory g miękkiego żelaza (!) przylegającej gładko do j arzroay"gdy ustrój ten był 

poprzednio silnie namagnesowany i (Doświadczenia)„
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V% Pomiary magnetyczne ,

i" ^znaczenie k rzywej magnesowania.

Magnetyczne właściwości materji określamy przy pomocy charakterystyk magne= 

tycznych. Najważniejszą s tych charakterystyk jest krzywa magnesowania t 0j, krzy= 

wa ilustrująca zależność indukcji B od natężenia pola H* Krzywą magnesowania wy= 

snacsamy z dat pomiarów B i H dokonanych na próbkach sporządzonych z badanego ma= 

terjału* Zarówno B i K trzeba oczywiście zmierzyć dla punktów położonych wewnątrz 

próbki o Teoretycznie H odpowiada natężeniu pola w nieskończenie cienkim kanaliku 

podłużnym do linij Bił^(ryBo485)t a B natężeniu pola w nieskończenie wąskiej 

szczelinie poprzecznej dc linij indukcjix̂ (ryBa48C) o Pomyślany taki pomiar wyobra= 

sejŁy sobie wykonany w ten sposób, że w punkcie A, dla którego ma się wyznaczyć

Bys ,485cNatężenie B = i^/m* Rys„486-Indukcja B = Pg/m,,

wektory H 1 B, umieszczona jest masa magnetyczna dodatnia (północna) + m  i że wy= 

r,naczaa?v siłę 3?H działającą na tę masę w kanaliku podłużnym* względnie siłę Fg 

w rzsEfelinie poprzecznejc Iloraz

H = ?x/m

odpowiada natężeniu pola w punkcie A, iloraz

B = V„/m

indukcji pola w punkcie A„ Kierunki H i B są zgodne z kierunkami odnośnych sił

i V

Opisany pomiar* jakkolwiek bardzo pomocny w rozważaniach teoretycznych* nie 

może oczywiście być zrealizowany praktycznie* już choćby z tego powodu» że pojęcie 

odosobnionej masy magnetycznej m  jest zupełną fikcją. Pozatem wykonywania kanali= 

ków i szczelin w różnych punktach materjału nie można traktować jako realnego za= 

biegu pomiarowegoo

X)
ya.zne dl$ przypadku gdy Unje. sił i  linje indukcji pe.da.ją. na. siebie.



W  praktycznym pomiarze wektorów H i B musimy się ograniczyć do metod* w któ= 

rych próbka nie doznaje żadnych uszkodzeń i w których z pomocą pomiarów zewnętrz­

nych możliwe jest ustalenie wartości i kierunków E i B wewnątrz próbki.

Klasyczną metodę pomiaru B wewnątrz próbki stanowi pomiar strumienia indukcji 

3̂ w próbce, na zasadzie działań indukcyjnych, wywołanych zmianą § (pomiar g&lwano- 

metrem balistycznym)» Iloraz ^/s, gdzie s oznacza powierzchnię (w cm2 ), przez któ: 

rą (prostopadle) przenika strumień <£ * odpowiada indukcji B„ oczywiście z zaetrze= 

żeniem, że w każdym punkcie b indukcja £ ma jednakową wartość, o co trzeba się 

przy pomiarze postarać (RySo487).

Jedyną metodą pomiaru H wewnątrz -próbki stanowi ustalenie wartości czyli 

natężenie pola, pochodzącego od amperozwoji magnesujących próbkę, przez pomiar na= 

tężenia prądu J i obliczenie H z wartości przy uwzględnieniu kształtu próbki 

(Ścinanie). Zasadniczo próbka powinna mieć albo kształt pierścienia zamkniętego 

(toroidu), albo ellpsoidu (próbka otwarta),, Tylko bowiem dla tych dwu kształtów mo­

żliwe jest ścisłe określenie zależnolci H od czyli od J, a mianowicie.

Dla próbki-pierścieniowej jest H =

a dla próbki elipsoidalnej jest H = - kj£

gdzie k oznacza spółczynnik kształtu, a ^  magnetyzację.

Ba rys.487 i 488 okazane są schematycznie aparatury dla pomiaru B galwanomes 

t?em balistycznym a H z pomocą pomiaru prądu J. Rys.487 przedstawia układ dla prófc: 

iti ¡pierścieniowej, rys„488 dla próbki elipsoidalnej.

Dla większej przejrzystości układu pominięto wszystkie przyrządy i połączenia 

uboczne Przez grube zwoje przepływa prąd magnesujący, cienkie zwoje połączone są 

z galwanoraetrem balistycznym. Galwanometr balistyczny jest to galwanometr luster= 

kowy* zazwyczaj systemu Deprez - d'Arson<ral fa (ruchoma cewka w polu stałego magne= 

au).#w którym ruchoma cewka obciążona jest ciężarkami., celem zwiększenia bezwład 

dności .

ac) Opis przyrządu podany jest w części "Działania Elektrodynamiczne prądu** Po= 
miar z pomocą galwanometru balistycznego indukowanego naboju zawarty jest 
w części "Indukcja elektromagnetyczna*,
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S,Pryze. Elektrotechnika Ogólna Tom II, Część 2~ga,Arkusz 59



Het oda 'balistyczna wyznaczania krzywej magnesowania >
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&&lwanomelr
balistyczni/

Rys,487 Pomiar B i H w próbce Rys =488«.Pomiar B i H w próbce
pierścieniowej. elipsoidalnej (otwartej )<>

Pod działaniem amperozwojj. Jz próbka pierścieniowa, względnie elipsoidalna* 

ulega namagnesowaniu„ a przez jej pole (s) objęte zwojami połączonemi z galwanome= 

trem balistycznym3 przechodzi strumień indukcji magnetycznej Przerwaniu prądu 

J (przełącznikiem) towarzyszy zanik strumienia $  , wskutek czego w zwojach połączo 

nych z galwanometrem indukuje się nabój elektryczny Nabój ten4 przepędzony prze;
*

galwanometr balistyczny} powoduje odchylenie (oc) proporcjonalne do Q,j a mianowicie

Q, = | t̂ l O ”® kulombów (indukcja)

Q, = c o OC ( pierwsze wychylenie galwanometru vi jedną stronę),

Ze wzorów powyższych wynika, że

S =  | . i . 10® = | • (o.io8). CK

oz wo/e nie
dl& gaIwan^ O °

¿a/iŝ czo ;

2  °*C
\ \

<^0
V

°
yJor\

°
V/
o
o

O V " "’

<®o</
uzwojenie

magnesujące

Przełącznik do 
demolowania, prądu

G&l wa nometr

/
uzwojenie

ma g n esujące

"Przełącznik do 
komutowania prądu



Gdy zwoje magnesujące są nieco oddalone od powierzchni pierścienia, względnie 

elipsoidu (rys»487t 488), i gdy grubość próbki pierścieniowej względnie elipsoidal; 

nej jest mała, można przyjąć, że praktycznie zarówno B jak i B w każdym punkcie 

przekroju s jest jednakowe. Przy takiem założeniu możemy położyć
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- i  -  S.ft 108 s  ^ ( c . l O 8 ) «X s
8 Z 8 Z o 8 ±

B = Cj ôt ....... o........-,.» (124)

czyli powiedzieć, że indukcja B wewnątrz próbki jest proporcjonalna do wychylenia 

galwanometru balistycznego, gdy B nagle spada do zera (c^ stała* zależna od stałej 

galwanometru c, oporu R koła utworzonego z uzwojenia i cewki galwanometru, ilości 

zwojówa2 uzwojenia leżącego na próbce a połączonego z galwanometrem, i przekroju 

próbki s). Ponieważ strumień $ n i e  znika w zupełności przy przerwaniu prądu J (re= 

manent), trzeba przy powyższym pomiarze B zastosować komutowanie prądu J (zmiana 

kierunku J na przeciwny). Przy przełączeniu prądu znika poprzedni strumień a po= 

wstaje nowy, praktycznie tak Bamo wielki <£>, lecz przeciwnie skierowany do pier= 

wotnego a przez galwanometr balistyczny zostaje przepędzony nabój 2 <1, galwanometr 

daje więc 2 razy większe wychylenie (<x) e

Gdy więc przełączamy prąd, jeat

n ot
-  C1 °2

Na próbce pierścieniowej zwoje indukcyjne (połączone z galwanometrem) są równo 

miernie rozłożone wzdłuż całego obwodu* W przypadku próbki elipsoidalnej operuje» 

się cewką o zwojach skupionychs ułożoną w płaszczyźnie przekroju s, dla którego B 

ma być wyznaczone.

Natężenie pola magnetycznego H wewnątrz pierścieniowej próbki, określa wzór

H = - 0.4#; Jz
l

H = c2 .J ............ . (125)

bo tu E  jest niezależne od materjału pierścienia i równe Można więc powiedzieć 

że w próbce pierścieniowej natężenie pola H jest proporcjonalne do natężenia prą= 

du J cewki magnesującej (125).

x) Wzory powyższe będą wyprowadzone w części "Indukcja elektromagnetyczna”.



W  przypadku próbki elipsoidalnej natężanie E  wewnątrz próbki nie równa się 

natężeniu poehodząceasu od prądu J, czyli tu wzór 125 nie może mieć zastosowania 

•gyatgpuje tu bowiem oddziaływanie końców próbki (Magnetostatyka).

Sdy jednak elipsoid ułożony jest osiowo w osi magnesującego solenoidu mamy 

zależności
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czyli

lub

E  se %  - k . 7

T  - B  _-» H j ^
<7 “ 4?P *• k

li S-.

H * &i

E  “ cg— " J -

4 # -  k 

Ątfr 
4jt “ k

4#-. . 

4 #  - k

. (126) 

. (127)

k
4-tf* “ k 

k

B

4JT
B

(128)

(129)

(130)

Jakkolwiek więc przy elipsoidzie natężanie E wewnątrz próbki zależy jeszcze 

od indukcji 3„ to jednak zarówno 3 jak i K. wewnątrz próbki'można i tu ustalić

z pomocą pomiaru galwsncmetrem balistyczny/a (B) i natężenia prądu J (wzór 130) .
\

Pomiar wymaga tylko znajomoaci spółcajanlk^ kastałtu k . Spółczynnik ten określa

dla sfcroidu wzór f 3
}c s 1 l - arc cos^> J, =. .. (l3l)

a dla owoidu wzór

przyczep

k s
4^4 

■7̂

yf*m

/t= w/iŁ (1S5)
# 1/ 

odpowiada stosunkowi długości obu prostopadłych osi elipsoidu» przyczem ̂ w ma od=

powiadać oai obrotu elipsy (rys.489). Wartości spółcżynnika kształtu k podaje za=
x)

mieszczona dalej tabliczka
• i

Dla nieskończenie długiego

owoidu magnesowanego wzdłuż
H

osiŁw jsat k = 0. Zatem 

według (129) jest dla 

nieskończenie długiego owo=

t o

■Kr-

Owoid _ 4 SC

. iśn (* = o)

Kula. k =
ó

Bys.489. Elipsoid obrotowy. 

H s Hi ASC 0

W

Steroid

__________ -  0  4 x -  6 1

xT~dii Bcis "Magnetische Kreise" 1894, Str.43,

B = H-j
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Wartości spółczynnika kształtu k

X - w * k k
4^r~ k

Uwagi

co 0 0 owoid nieskończenie 
dłu«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 4 ^ =  12,56637 co aferoid nieakońeee» 
nie cienkie

Natężenie pola wewnątrB^ówoidu jeat równe natężeniu pierwotnemu w pustym sole= 

noidsiec Dopiero zatem przy nieskończenie długim rdzeniu kształtu elipsoidalnego, 

natężenie H wewnątrz jest identyczne z natężeniem Ej, pochodzącem od prądu (jak 

w toroidzie). Gdy rdzeń sfercfcalny jest krótki, natężenie E jest ogólnie mniejsze 

od Ei, czyli od natężenia magnesującego, albowiem

H = Hi - * . J

JXLa n i g e n i e  krótkiego ellpsoidu, czyli sferoldu magnesowanego wzdłuż osi w ,

jest k 4#, a zatem y
fi = Hi - ........ ..........  (134)

W przypadku takim jest - w myśl wzoru -

/ =
- E.r.g

4 #

H = Hi - H a = B



Wewnątrz sferoidu nieskończenie cienkiego jest indukcja B taka sama jak w pu= 

»tym solenoidzie, zas natężenie H ulega w nim zmniejszeniu o Hi do wartości okre= 

ślonej wzorem (134), czyli jest tem mniejsze im silniej magnesuje się próbka.(Dla 

żelaza wypadają wartości H mało różne od zera).

Uwaga: Z wzoru (128) nie można obliczyć E dla sferoidu nieskończenie cieńkiego, al= 
bowiem wzór ten dla k * 4JC i El » B przechodzi w symbol nieoznaczony.

Ha rys o 490 okazano krzywe B w zależności od Hi* czyli natężenia magnesującego 

w próbkach elipsoidalnych, o długościach od <x> do l - 0. H elipsoidzie o l- oo 

zależność B od Hi jest taka sama, jak w toroidzie pierścieniowym» Próbka o 0 

,’,&;;howuje się, ze względu na B jak powie trze -

Krzywe magnesowania żelaza miękkiego.

magnesującego Hi = cgJV

%*5Q

niesfornie- 
cienki lub 

jpowiełrze

(natgienie magnetykaa)

Bys.4^0. Krzywe magnesowania, w zależności od długości próbki.

Rys. 490 poucza, że wyznaczenie charakterystyk magnetycznych

B = f ( ^ )

ar zależności od natężania Hi czyli od prądu J

Hi = cgJ

dałoby najzupełniej fałszywą krzywą magnesowania. Haj lepiej się magnesujące sorty



żelaza mają krzywe magnesowania tem bardziej zbliżone do charakterystyk powietrza, 

im są ciencze* Nieskończenie cienka płytka sferoidalna ma wewnątrz w dowolnie sll= 

nam polu magnesującem (H^) indukcję B = Hi4 czyli taką jak powietrze ! Widać tu 

jak wielki wpływ na przebieg krzywych magnesowania ma kształt próbki

Właściwą krzywą magnesowania t.jo zależność B od E otrzymujemy jedynie dla tps 

roiduM względnie nieskończenie długiej próbki elipsoidalnej» bo tylko dla takich 

próbek jest
H s. %

Dla wszelkich innych próbek należy z wartości Hi przejść na H„ czyli "przekon= 

struowac® krzywą magnesowania taks aby dawała zależność B od H, czyli od rzeczywist 

stego natężenia w  próbce, a nie od Hi toj» od natężenia pola* pochodzącego od prąs 

du* csyli natężenia magnesującego., Przekonstruowanie takie krzywej magnesowania 

z zależności B = f ( % )  na zależność B ~ f(H)j, nazywa się ścinaniem magnetycznemu 

ścinanie magnetyczne polega na wyznaczeniu (wykreslnem) właściwej krzywej 

gnesowania (B = f(H)) z danych uzyskanych z pomiarów (B = f(Hj)) dla próbek otwar= 

tycho Teoretycznie^ ścinanie wolno stosować tylko dla próbek elipsoidalnych.Prak^ 

tycznie stosuje się je także dla próbek walcowych, jednakże przy włączeniu próbki 

w obwód magnetyczny, który Btanowią duże masy miękkiego żelaza, (Patrz dalej "Wys 

znaczenie ^rzywej magnesowania przyrządem KSpala)»

Ścinanie-.

Oznacza na rys„4#/ krzywa kreskowanaJH(Hi)charakterystykę magnetyczną, wyzna­

czoną dla zależności B  od H ^  to krzywą magnesowania ujmującą zależność B od. H
^kresko wartę/l /y

otrzymamy,, przesuwając każdy punkt krzywe j^^naTTewo o długość .Jeżeli bowiem

dla dowolnej wartości B jest = OC* to w myśl równania
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H = %  » k ,1
będzie H równe

OC - CD

przyczem C5 odpowiada iloczynowi k-^fw skali H i ,

Spółczyńnik k ma stałą wartość dla dowolnych wartości B. Magnetyzację^  w na­

leżności od %  i k określa wzór ty B K

O 4 ^ ^ " k

■i



Zatem

czyli

k. i = -— B -
asc ~ k

a - K K
i - k

“ "T E <  « c « » « • e i c <■ •■ ( l 3 3 )
«*-? y  •

4#  - i E i '*•«■««* (136)B +

WyrA* U *  k

położyć

j©£?t tak aa¿y» że przeważnie może być pominięty, wobec czego można

H  as ®  c * *«« (136a)

g  f ( H )  krzyw* skonstruowana,

■g-sfpji) . __

Krzywa zdjęta doawladcxaí- 
nie dla elipsoidalnej 

■próhJd otwartej.

Bys«$$l.ŁinJe ścinające.

Wartości spółczynnika podane są w tabliczce ha str.469. Dla próbki 0=

kreślonego kształtu epdłceynnik ten jest oczywiście stały dla wszystkich wartości

B i Łinja ścinająca I jest zatem prostą, którą nader łatwo rysować, mając na
\  .

uwadze^ że n,p. odcinek ab dla B s 10 000 musi być równy w skali wartości
4 •

4 3 f ? H  1 0  0 0 0

Łinja ścinająca II nie jeat prostą i trzeba ją wyznaczyć punkt po punkole, 

znajdując z wykresu dla różnych wartości B odnośne wartości H* i mnożąc



Odcinki "be mają byÓ równe powyższemu iloczynowi odmierzonemu w akali Iii na 

równoległych do osi w wysokościach odpowiadających odnośnym wartościom B, 

Ponieważ
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E = %  - k . ^  = Ei

przeto lin,ja wyciągnięta grubo na rys» 451 przedstawia wypadkową llnję ft3ina.ją=: 

cą (lii) . W  mniej dokładnych pomiarach abstrahujemy od Il-giej linji ścinającej 

i zadowalamy się tylko I-szą» Jako przykład podajemy krzywą magnesowania owoiću 

z żelaza miękkiego o stosunku A =  50 (rysQ492o)s
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Rys A9B »Linje ścinające dla owoidu A  = 50.

Przy żelazie raiękkiem nawet dla bardzo dużego nasycenia (B = 20 000) wynosi war=

toźc wyrazu -— Hi dopiero ~  1 % wartości wyrazu może byc zatem w gra
45T « k 4JT'-k

ficznej konstrukcji śmiało pominięta. (Na ry&A92 widacs j&k krzywa ścinająca II 

pada prawie na oś rsędnych)o

.Dla zilustrowania wrsływu oddziaływania odmagneaowującego wolnych biegunów, po 

dano zestawienie liczbowe,, zawierające Et, B oraz E dla próbki kształtu kuli z że 

laza miękkiego.

x j  Dla krsywych^ = f (hT) ^  i’(H) wypada tylko jedna linja ścinająca (patrz 
M&gnetoatatyka)„

S,Fryzęi351ektrotechnika Ogólna Tom IlcCzęls 2-ga*Arkusz 600



Z tabeli poniższej widać, że i^srfośd natężenia magnesującego jest w tym 

wypadku tego samego rzędu co wartość indukcji B,i że wartości E w porównaniu z H* 

są "bardzo aai«V

Przy próbkach sferoidalnych zbliża się do B tak, że H  jest w p o r 6 -  

w n a n i u  z jeszcze mniejsae.

Wartości B, B <(̂  , dla kuli z miękkiego żelaza.
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-— -— —  

H Hi B ł H % B ł

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

Oj 9 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  przyrządach KSpsla, gdzie próbki mają raz na zawsze Ici^le określone wymiary 

linja ścinająca wypadkowa,, dodana jest do metryki przyrządu.

Wracając jeszczs do rys.4-91 możemy podać następującą interpretację fizykalną 

krzywych B = f(K^) i B = f(H): Wartości natężenia magnesującego Hi równego ÓC od= 

powiada wewnątrz próbki (w punktach przekroju s) indukcja B, odpowiadająca warto= 

ści CF, Natężenie H w tych punktach s (więc wewnątrz próbki) jest mniejsze od

o k.^ z powodu oddziaływania końców, zatem równa się T5C - = Ó1L Natężeniu temu

(H) odpowiada oczywiście ta sama indukcja B, którą ustaliliśmy dla H^, stąd CF mu= 

si by i równe GH„ Lub inaczej; Indukcji B odpowiadającej odcinkom FC i GK przynale= 

żą natężenia H = ÓD i = ÓC,



Próbki pierścieniowe i elipsoidalne stosuje się tylko wyjątkowo przy dokła= 

dnych pomiarach laboratoryjnych. Przy badaniach właściwości magnetycznych materja= 

łów w toku fabrykacji (wyrób żelaza na blachy elektrotechniczne» stal magnesowa, 

rdzenie z miękkiego żelaza do przyrządów mierniczych i t.p.), gdzie oczywiście 

chodzi przedewszyBtkiem o szybkość i. łatwy pomiar, stosowanie ręcznie uawa.1a.qych 

próbek pierścieniowych, ani nawet próbs^ elipsoidalnych nie może być brane w ra= 

chubę. Także metoda balistyczna jest w takich przypadkach niezbyt dogodna. Opisa= 

ną powyżej metodę wyznaczania charakterystyk B ^  f (H) zastępujemy w takich przy= 

padkach pomiarami z pomocą przyrządu KSpsla,, wagi du Bois, lub wagi sprężynowej a

Układ mierniczy przyrządu KSpsla..

(Przyrząd firmy Siemens = Halske w Berlinie)o 

Przyrząd KCpsla jest to duży galwanometr systemu Beprez - d*Arsonval''a z do=
• ' \ 

datkową cewką i otworami dla 

pomieszczenia próbki cylin= 

drycznej badanego żelaza (rys,, 

4-33) * ¿Przyrząd Kapsla posiada 

jarzmo kształtu podłcowy, spo= 

rządzone z miękkiego żelaza. 

Jarzmo to obejmuje z jednej 

strony małą cewkę ruchomąs u= 

mieszczoną w kolistej szczeli= 

nie powietrznej i zasilaną sta= 

łym prądem i - const z akumula= 

tora, a z drugiej strony dużą 

cewkę magnesującą badaną prób= 

kę, wsuniętą wewnątrz cewki

i utwierdzoną w otworach jarz= 

ma, Pod działaniem amperozwoji 

dużej cewki, próbka i jarzmo 

ulegają namagnesowaniu, wskutek czego przez szczelinę, w której jest mała cewka
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Bys.403»



przechodzi strumień magnetyczny , równy praktycznie strumieniowi w próbce. Pod 

działaniem pola w szczelinie mała cewka ulaga wychyleniu, któremu przeciwstawia= 

ją się dwie spiralne sprężyny* służące równocześnie jako doprowadzenie prądu do 

cewki* Prasy stałym prądzie cewki (i = const), wychylenie wskazywane przez wskazów; 

kę jpraytwier.izoaą do małej cewki* jeet proporcjonalne do indukcji B w szczelinie 

cewki a temsamem dc B w próbce«

Skala przyrządu wyznaczona empirycznie wskazuje wprost indukcję B w próbce-. 

Natężenie prądu odpowiada K A czyli natężeniu magnesującemu w próbce. Duża cewka

• 476 *•*

jest tek dobrana,, że /  \ /- '
%  a J X 100 V

Z >0mocą przyrządu wyznacza się krzywą B s £ (%), z której przechodzi się nastę= 

pnie z pomocą ścinania na charakterystykę B = f(K). Prąd „i" w cewce małej wynosi 

kilkanaście miliamperów.

Waga du Bois i wsgą sprężynowa do pomiaru E podane były w Jiagnetostatyce. 

Zależno^« is od H podajemy normalnie w formie krzywych, czasem także w formie 

tablic licsbowych (patrz ^Załącznik do części Elektromagnetyzm^ mieszczący krzywe 

magnes owa« i®. i tablice liczbowe)»

Gdy znana jest zależność B od K można wyznaczyó wszystkie inne zaleifcwtosci na 

nasadzie wzorów
B = H +

4Jr’
2 B - H 
<T - - - 1 Y

<“ ■ 1

»  _ <!“-■ 1 _• ł(fu _  Ot
45r H

Wzoty te stosuje się ogólnie tylko dla padających na siebie wektorów H , ^  i B, o 

cae.m się dośó często zapomina. (Bo sprawy tej jeszcze powrócimy w rozdziale "Elek= 

troiuagr.etyczny ustrój aaterji namagnesowanej").

Dla kompletu podaję jeszcze wzory ujmujące zależnoóó B, H, ̂  i

H  = Hj - k . /

B = Hj + (4S-. lt)/ = H + 4iiJ-
/Z = L r l l  =
a 4JT- k 45T

¿U. = ił-r-A-i? = 1 %  = ¿i:.i = = i
Hi - ¿J.B H 4Jr Hi - H

(Patrz Magnetostatyka).



2, Formuły na krzywa magnesowania*

Z a r & m o  dla praktyki jak i dla teorji potrzebna jest formuła, z pomocą której

mcżnaby wyznaczyć poszczególne punkty krzywej magnesowania B = f(H)

Formuły takie podawali różni autorzy:

B s —  (Frólich)
a + b,R

¿to = 5,6 . (dla B od 1 OOO do 5 000) ^
V Fleming

¿to =, 5,3 o B %  (dla B od 5 000 do 10 000) J

j j  -  n  i 1 ±  3 1  B  2 1 f  B  *  7  ( B  \ 3 ?  7 i r V U ł .
^  j ZlcWsr

w.
Wszystkie te i t.p. formuły nadawały się tylko dla pewnych części krzywych i nao=

goł były bardzo niedokładne»

Koepsel podał w r.1928 wzór ogólny, który nadaje się zarówno do wyznaczenia

krzywej B = f(H) jak i ^  = f(H)„ Wzór Koepsla ma postać wykładniczą
JH___

B = e a+b.H ....................... (139)
czyli H

log nat B = ......... ........... (140)

We wzorach tych oznaczają a i b spółczynniki stałe dla całego przebiegu krzywej,

lecz różne dla różnych materjałówo Spółczynniki te wyznacza się z wzorów

H-iHg.(ln Bp " ln Bn)

(Hg « H i ) 0ln Bi ln Bg 

H2 ln Bi « Hi ln Bg

TH2“-*Hi)“Iń"Bi"Iń"B2*"

gdzie Hi B Ł i Hg Bg odpowiadają dwom parom wartości, zmierzonym doświadczalnie dla 

danego materjału*

B
Ponieważ ¿U* = «

przeto można położyć a+b.~H
&  = ............ . (141)

a

Wzór Koepsla daje bardzo dobrą zgodność między krzywą wyznaczoną eksperyment 

talnie a krzywą obliczoną i to w rejonie od bardzo małych wartości H aż do granic 

nasycenia. Różnice między wartościami obliczonemi a zmierzonemi nie przekraczają

2 % ! w całym zakresie krzywej B = f(H) !

Dokładność wzoru Koepsla jest tak wielka, że nasuwa przeświadczenie, iż wy= 

krył on wzór, który przy odpowiedniem uzasadnieniu fizykalnem może stać się prawem 

fizykalnem.

x T  E T Z 1928, Str/ 1361=
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Gdy znana jest charakterystyka B = f(H), można wyznaczyć wszystkie inne = f(H), 

¿a* -  f(H), 3i 3 f(H}s jak to już okazano w Hagnetostatyce.
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3» Pętlica histerezy.

Pętlicę histerv- nazywamy zamkniętą krzywą, przedstawiającą cykl stanów magnetyczs 

nych, jakie kolejno przechodzi ośrodek namagnesowany w sposób ciągły w  granicach 

od +H(B) do -HCB), (pętlica główna, rys .4 S 4 )t względnie od Hx (Bx ) do ^ ( B g )  (pętli= 

ce uboczne* rys,495).

Rys.4i?5.Pętłice histerezy 'uboczne).

W  pętlicy głównej rzędne OA odpowiada in= 

dukcji remanentu B ff w próbce pierścieniom 

wej (!), a odcięta OD natężeniu koercji

pierścień 

owoid

Rys.403\, Pętli ca histerezy (główna).

Ąc» czyli natężeniu, które w próbce pierścieniowej (!) potrzebne jeBt do zniesie=

x )
nia remanentu Bff. Przy tych samych granicznych wartościach natężenia magnesuj

cego +H^ i -H^ otrzymamy doświad

czalnie nietylko mniejsze gra=

niczne wartości +B i -B, lecz

także mniejsze wartości B^ i

jak to okazuje rys.496.

Tym samym granicznym wartościom

indukcji B odpowiadają różne

wartości natężenia magnesujące=

go H^, dla różnych próbek

, # (Hys.497).
Rys. 496 o Zależność pętlicy histerezy 

od kształtu badanej próbki„

Próbka pierścieniowa i elipsoidalna lub walcowa o długości oo są równoważne co 
do zachowania się w polu magnesuj ącem. -



Rys.-£37. Zależność pętlicy histerezy 
od kształtu próbki.

Z powyższego widać jak ważną rolę odgrywa

przy wszelkich pomiarach kształt próbki,

dla której ustalamy własności magnetycznet

Ogólnie zwraca się za mało uwagi r»a zależ=

ność krzywych magnesowania oraz pętlic histerezy od kształtu próbek, wakuts-.: czego

wynikają rażące błędy i nieścisłości.

4.Magnesowanie»

Do rozdziału o pomiarach włączymy kilka uwag, dotyczących magnesowania stali, 

celem sporządzenia z niej magnesów, -

R y s «497 poucza, że żądane B^ax a temsamem odpowiadające mu remanentu o=

trzymamy przy minimum Hj czyli przy minimum magnesujących amperozwoji (Az)„ gdy

magnesowana stal 

tworzyć będzie 

obwód magnetyczny

zamknięty (rys. 

4 9 8 ).Hys.4S9 

przedstawia nie= 

właściwy sposób 

magne sowania *Ni e= 

właściwość takie= 

go magnesowania
atych.

Rys o 499, Niewłaściwy sposób 
magnesowania magnesu 

podkowiastego.



leży nietylko w tern, że "brak tu jest kotwicy zamykającej obwód magnetyczny, lecz 

także 1 w tern, że stal namagnesowana w taki sposób będzie niejednostajnie nsjnagne= 

eopana, a mianowicie silniej przy powierzchni a słabiej vre wnętrzu rdzenia, Natę=

żenie pola cewki jest bowiem największe tuż przy powierzchni wewnątrz zwojów ce= 

wek magnesujących o -

Magnesowanie elektromagnesem (rys045ö) jest korzystne nietylko ze względu na 

małe zapotrzebowanie energji elektrycznej do zasilania elektromagnesu, lecz także 

ze względu na jednostajne namagnesowanie rdzenia (stall)

Niezwykle pomysłowy sposób magnesowania małych magnesów przy masowej fabryka= 

cji, podaje Schulze (E T Z 1928, Str.969). Pewną ilość jednakowych magnesów naea= 

dza się na gruby pierścień miedziany, stano?iiący wtórne uzwojenie transformatora, 

zasilanego prądem stałym (!) (rys<>5ÖO). Gdy w uzwojeniu pierwotnem transformatora 

płynie prąd stały, w pierścieniu miedzianym nie płynie żaden prąd. Gdy nagle wy= 

łączymy prąd stały, powstaje w pierścieniu miedzianym (przez indukcję) krótkotrwa= 

ły ale bardzo silny prąd, z pomocą którego nasadzone na ów pierścień magnesy ule= 

gną namagnesowaniu.

/ uzwojenie, 
pierwotne

m m m m i

magnesy

pierścień 
miedziany

Rysc501,Stary sposób magnesowania małych 
magnesów przy masowej produkcji.

Podany na rys.500 sposób magnesowania za=

stępuje stary sposób magnesowania na szy=

nachp przez które przepływać musiał prąd

kilkuset amperów (rys.501). Gdy stary

sposób wymagał maszyn niskowoltowych o du

żych natężeniach prądu (maszyny specjalne), wystarczy do zasilania cewek nowego

urządzenia źródło prądu o małej mocy i normalnem napięciu (110 lub 220 V)„Induko=

,v»any w pierścieniu prąd zależy bowiem od strumienia magnetycznego<|> , ten zaź od

amperozwoji uzwojenia pierwotnego.Uzwojenie to zaś może byó wykonane na małe natę=

żenią prądu (J).

Rys.500.Nowy sposób magnesowania 
małych magnesów przy masowej pro= 
dukcjic (D R P Nr. 241 705).



\
VI.Elektromagnetyczny ustrój materji namagnesowanej »

1.Substytucja hipotetycznej masy magnetycznej prądami molekularnemu 

W myśl obecnego stanu naszej wiedzy o materj i namagnesowanej, masa magne= 

tyczna (m) reprezentująca ilość cwego czynnika dwoistej natury, który nazwaliśmy 

magnetyzmem, nie istnieje wcale. Realność fizykalną posiada jedynie pole magnetyc; 

ne, & źródłem tego pola mogą być tylko prądy elektryczne, pojęte w najogólniejsze!!: 

znaczeniu tego terminu (prądy kondukcyjne, konwekcyjne, ruch. swobodnych nabój i e = 

lektrycznych i prądy Maxwella)«

Przyjęcie powyższej tezy nie może się wyrażać jedynie w o.drzuceniu mas magne­

tycznych, z pomocą których dokonywaliśmy dotąd całego szeregu obliczeń i opisów 

pola magnetycznego, tylko wymaga zastąpienia mas magnetycznych prądami w sposób 

umożliwiający przejście z jednego czynnika do drugiego» Uskutecznimy to najpro = 

ściej posiłkując się substytucjami Ampere'a»

Elementarny magnes idealny (rys.502) o długości X , czołowej powierzchni dsp

na której znajduje się jawna mase. magnetyczna o gęstości 

fi, meżna zastąpić w działaniu na zewnątrz elementarnym 

sclenoidem o długości %> o przekroju ds, którego moment 

magnetyczny dii będzie identyczny z momentem owego magne= 

Rys o 502. su elementarnegoc Moment magnetyczny idealnego magnesu*

t.j,. posiadającego jawne masy magnetyczne jedynie na czołowych ścianach biegunów, 

określają wzory magnetostatyczne

dM Cl m  o ^  o Cl 8 , a d 8 . ^  o dv a«.eaocooo ( 14't£ )

Moment magnetyczny idealnego solenoidu elementarnego t,j. c bardzo wielkiej 

długości w stosunku do przekroju ds* określają w m y 20 wzory

dM = A -  = iz..^0ds = ^ d e c A =  i ^ 0 dv . (1^3)
•A. «A

Przyjmuj¿tc, że al& próżnico = 1, możemy tedy napisać dla magnesu elementarnego

i równoważnego solenoidu elementarnego



Magnetyzacja 'J' odpowiada zatem liczbowo ilości amperozwoji na cm podzielonej przez

10, czyli gęstości amperozwoji solcnoidu elementarnego, Tartoać magnetyzacji^- od= 

powiada w przypadku poaiłkowania aię masami magnetycznemi gęstości masy na czo= 

łowej powierzchni magnesu elementarnego, a odnośnie do równoważnego aolenoidu ele= 

mentarnego gęstości amperozwoji (*~ az/cm) tego solenoidu

^  *** ̂  10 Cm OOOBOQOOOaOtOOCOOOOBeB (l45}

Według starej szkoły (posiłkującej alę masą magnetyczną) przyjmujemy, że mate 

rja namagnesowana jest zbiorowiskiem uszykowanych molekularnych magnesów elementar 

nych. Położenie w przestrzeni owych magnesów elementarnych określa kierunek wektos 

ra , padającego w ich oś podłużną (rys,503), a"intenzywnosc'‘ owych magnesów okre 

śla wartośó Z  w myśl wzoru

/  = dv = ^

Według nowej szkoły (posiłkującej się prądami przyjmuj emy, że raaterja namagneao,va= 

na jest zbiorowiskiem uazykowanych molekularnych prądów elementarnych (elementarz 

nych aolenoidów). Położenie w przestrzeni owych solenoidów elementarnych określa

kierunek w e k t o r a ^  , wpadającego 

w ich oś podłużną (rys o 504)„ 

a "int-enzywnoáé*’ owych solenoi= 

dów określa w a r t o ś ó ^  w myśl 

Rys»504. wzoru

}  * dv ~ ¿0 E3^ °m ‘ " > 1 ’ ’a * ° 0 0 4 * -1 ” - * ’£ (146)

2.Charakteryatyka namagnesowanej materji przy pomocy wektora £  ,

Z powyższego widzimy, że materję namagnesowaną można scharakteryzować ogólnie 

przy pomocy wektora magnetyzacji^/ , bez względu na to, czy »aterjs namagnesowaną 

uważać' będziemy za zbiorowisko uszykowanych magnesów elementarnych (masy magnety.cz 

ue)f czy za zbiorowisko uszykowanych solenoidów elementarnych (prądy molekularne). 

O góln ie możemy powiedzieć, że raaterja namagnesowana składa się z uszykowanych 

:i5-gnetonówr namagnesowanych cząstek materji, których położenie w przestrzeni okre= 

sla kierunek wektora % , & których moment magnetyczny okres.la wzór

«  * f  v
v
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gdzie 'j* oznacza wartość magnetyzacji a ▼ objętość magnetonu. Badanie ustroju magnes 

tonów przynależy do fizyki, W elektrotechnicznych rozważaniach wystarczy przyjąć,

¿e magneton jest elementarnym magnesem idealnym lub elementarnym solenoidem ideal= 

nym„ Oba wyobrażenia prowadzą w analizie do tych samych wyników, Wprowadzanie prą= 

dów molekularnych w miejsce mas magnetycznych nie daje więc żadnych innych korsys 

śpi po za tą, że umożliwia redukcję czterech czynników zasadniczych (elektryczność 

dodatnia i ujemna,, magnetyzm północny i południowy) do dwu (elektryczność dodatnia 

i ujemna),, względnie do jednego (elektrony), Opis materji namagnesowanej jakoteż 

opis pola magnetycznego, towarzyszącego tej materji, możemy uskutecznić równie do= 

brze posiłkując się hipotatycznemi masami magnetycznemi, jakoteż zastępując te ma= 

sy prądami molekułarnemi, względnie wirami elektronów.

Po scharakteryzowania materji namagnesowanej wystarcza jedynie wektor magnety= 

z a c j i O k r e ś l e n i e ,  że w punkcie A wewnątrz materji namagnesowanej wektor ma= 

gaetyzacji ma wartość i kierunek ^  oznacza, że w tym punkcie oś podłużna magnesu 

elementarnego (SN) (rys.505) względnie oś solenoidu elementarnego (rys.506) pada
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Ryso505„Materja namagnesowana 
scharakteryzowana przy pomocy scharakteryzowana przy pomocy

magnesów elementarnyche solenoidów elementarnych,

w kierunek wektora^  i że na czole owego magnesu, prostopadłem do^  , znajduje

się masa magnetyczna o gęstości & - , względnie że gęstość amperozwoji owego so=

lenoidu molekularnego jest Az/ca - 10 J' (kierunek prądów molekularnych jest przy=

tem związany z kierunkiem J' regułą korkociąga). Wyznaczając dla każdego punktu we=

wnątrz materji namagnesowanej wartość wektora ̂  , charakteryzujemy więc stan magne

tyczny tej materji jednoznacznie czyli zupełnie wystarczająco„

W namagnesowanych ciałach ferromagnetycznych ¿j' dochodzi do dużych wartości

(rzędu setekitysięcy jednostek ega), w ciałach parMagnetycznych osiąga ^  małe

wartości (rzędu jednostek cgs). W materji nie namagnesowanej jest wszędzie JL & Qi
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Zewnątrz materji namagnesowanej (w próżni) jest wszędzie 0. Na stykach dwu ma= 

teryj namagnesowanych w różnym s t o p n i u j  wykazuje skoki wartości (rys,507).

^ 2  i 30 cg s

Rys.507.Skoki wartości wektora Rys«508«Skoki kierunków/wartości 
wektora ̂  .

Jakkolwiek wyobrazimy sobie magnesowanie materji, a więc czy jako rozsunięcie hipc 

tetycznych mas magnetycznych w obrębie drobin (polaryzacja magnetyczna), czy jako 

porządkowanie gotowych magnesów elementarnych (teorja Webera), czy wreszcie jako 

szykowanie prądów molekularnych, względnie orbit elektronowych (teorja elektrono» 

wa), zawsze przecież magnesowanie materji oznaczać będzie ogólnie powiększenie

wektora m agnetyzacji od wartości zero (materja nienamagne¿¡cwana) do wartości,
0 ~~ •

która osiągnąć może conajwyżej^roąy (nasycenie magnetyczne)«

Każdemu stanowi magnetycznemu materji odpowiada w każdym jej punkcie jedna 

i tylko jedna wartość wektora jj* » Gdy występują (na stykach) różne wartości ̂  , 

przynależy 0edna wartość J* do jednej a druga wartość ^  do drugiej materji nama= 

gnesowanej (rys«507 i 508)»

3 «Charakterystyka pola magnetycznego przy pomocy wektorów %  % 5 i B,

W okoł i wewnątrz materji namagnesowanej mamy pole magnetyczne: Ogólnie cha= 

rakteryzuje się pole magnetyczne przy pomocy wektorów H i B, między któremi zacho: 

cl z.i relacja (wektorowa)
B = H -? A l.J '

. Znaczenie-poszczególnych składników tego wzoru jest po dziś dzień obszernie 

dyskutowane i dość różnie interpretowane, U elektrotechników przeważa mniemanie, 

że wektory H, 'B i ^  przedstawiają wielkości różnego rodzaju, (Przydano im też 

różne wymiary i różne jednostki)« Fizycy zajmują odmienne stanowisko, twierdząc, 

ze wektołjr H i B są to wielkości tego samego rodzaj u a

U mniejszym ustępie pozwolą sobie na przedstawienie własnego poglądu na tę

* Opiera się cn na następujących tezach ogólnych;



Mat er. ja nier.amagłieaowana nie wywiera żadnego wpływu na ustrój pola aagnety~z= 

negOj zatem sama materja zachowuje się odnośnie do działań magnetycznych, jak pró= 

żnia0

Na ustrój pola magnetycznego ma tylko wpływ materj a namagneso wana,

Wpływ materji namagnesowanej na ustrój pola magnetycznego pochodzi od prądów 

molekularnych tej materji-

Oddzielając od materji namagnesowanej samą matsrję a pozostawiając w przestrze 

ni jej prądy molekularne w takiem rozłożeniu jakiś przynależy danemu stanowi m&= 

gnetycznemu materji» nie zmienimy w rticzem pierwotnego ustroju pola magnetycznego 

W  zasadzie mmay więc także i wewnątrz materji namagnesowanej do czynienia jedynie 

z prądaaij, których działanie magnetyczne jest takie same jak w pustej przestrzeni.

Pole magnetyczne materji namagnesowanej należy więc analizować tak jak gdyby

pochodziło od prądów rozłożonych w przestrzeni pozbawionej materji, Pole w prze=

strzeni pozbawionej materji można scharakteryzować jednym tylko wektorem magne=

tycznym* a mianowicie natężeniem pola, Na razie wektor ten oznaczymy symbolem 3Ł

W myśl prawa Biota - Savarta można wektor określić relacją ogólną

Złf - V 1 J sin.A / , - )ć/l -r > <D »  »• *** A  ~ -  • » « » » ¿ » « » » • • » s « « * *  l L 4  / J
^  10 J j>2

przyczem naznaczone cumowanie należy dla każdego punktu w przestrzeni wykonać ge= 

ometrycznie* uwzględniając wszystkie zamknięte pętle prądów. Natężenie 3t 9 okreś= 

lone powyższym wzorem, możemy traktować jako wypadkową z dwu składowych wektorów 

^ w  i ^ z = Możemy bowiem powiedzieć* że na natężenie 3C wewnątrz molekularnego sole- 

noidu składa się natężenie 3C w wytworzone przez ten solenoid i natężenie 2 t za wy= 

tworzone przez wszystkie inne solenoidy molekularne^ oraz prądy zewnętrzne* czyli 

że natężenie wypadkowe 3t wewnątrz molekularnego solenoidu jest sumą geometryczną

natężeń składowych s e w z (rys,509)

V '^w rlf — £ W if>\
7 f fis  * ■  m  T  9  » 9 9 * o o c a a : o < 3 0 o o o o ?  i /

f c is /« "  £*
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m c Natężenie ... (wewnętrzne lub własne) solc-no=

idu molekularnego o dużej długości X w stosus;

ku do jego przekroju poprzecznego ds* gdy o= 

prócz tego 3olenoidu niema w przestrzeni
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żadnych innych źródeł pola magnetycznego* określa dla punktu środkowego wewnątrz

tego solenoidu . w i r  ¡¡g ^  M '
W £LZ/ CHIW i  n  3 i n  ***/  VłU o o c o s c c o o e e o c o n c ^ j o a (149)
w 10 ,JL 10 

gdzie az/cm oznacza amperozwoje na cm molekularnego solenoidu»

Natężenie Jł? g (zewnętrzne lub obce) pochodzi od wszystkich innych solenoidów 

molekularnych zewnętrznych i prądów zewnętrznych* czyli określone jest relacją

= Z  Ł  2 10
dlcsin^. A  4Ti az/ cm oooocjoasoo (150)

10

Kładąc we wzorze na <^w iloraz l/lO Jz/A = ^  (wzór 144), możemy napisać

3ty = 4#
£

' l o o o o o o o o n e c c o a n  o c i  <? o n (151)

Natężenie wewnętrzne w równa się zatem magnetyzacji 2' pomnożonej przez czynnik

4 %  lub

7 /  = 4ST
czyli magnetyzacja / odpowiada natężeniu wewnątrz odosobnionego solenoidu moleku=

larnego, podzielonemu przez 4jf ,

Wywierćmy wewnątrz namagnesowanej materji nieskończenie cienki kanalik wzdłuż

kierunku 9 a więc w ten sposoby aby wraz z materją* która mieściła się w kanali;

ku usunięty został przynależny do tej materji solenoid molekularny (rys,510),

W  każdem miejscu wewnątrz tego kanaliku 

a więc i w punkcie A, natężenie wewnętrzne 

3 będzie teraz równe zeru* bo wraz z ma= 

terją usunięty został molekularny solenoid» 

od którego natężenie to pochodziło Wypadko= 

we natężenie X  w kanaliku (punkt A) będzie 

więc równe natężeniu X  Zp czyli natężeniu 

pola pochodzącego od wszystkich innych so- 

lenoidcw pozostałych w materji namagnesowanej.

Wektor pola w nleskonczenie cienkim kanaliku odpowiada jednak natężeniu pola 

?f znaczeniu definicji H = p/m- Możemy tedy położyć

R y s ¿510,Natężenie wypadkowe 
w kanaliku rónne natężeniu 3E ~

Z H . (152)

i  określics źe natężenie pola H wewnątrz materji namagnesowanej» przedstawia ogól? 

nie wektor magnetyczny.pola pochodzącego od wszystkich solenoidów molekularnych



zewnętrznych i prądów zewnętrznych» czyli krótko, że H odpowiada natężeniu zewns~ 

t.rznemu lub obcemu 3 i z ,

Uwzględniając powyższe oraz wzór (l5l) napiszemy* stosownie do wzoru (148)

X  -  fi -f 4 ®»°*ooeeo'oiooeooo (l53)

Po prawej stronie wzoru (153) mamy Bumę która odpowiada wektorowi indukcji B, mo­

żemy przeto położyć
B 3\, {I54)

otrzymując, jak w przypadku operowania masami magnetycznemis równanie ogólne

B = H £ 4 £ ^

Dochodzimy w. ten sposób do dzianego napozór wyniku, ś« wektor który dotych 

csao nazywałi¿my indukcją magnetyczną, nie przedstawia nic innego, jak tylko natę­

żenia wypadkowe wewnątrz matex\ji namagnesowanej. Wyniku takiego należało oczeki^ 

wac. Skoro bowiejc raaterję namagnesowaną zastąpi lilmy prądami molekuł ar nemi, pomie= 

szczonemi w przestrzeni pozbawionej materji, mamy w tej przestrzeni jeU^ ’ie pole 

pochodzące od prądów, w polu takiem zaś muai byó wszędzie indukcja równa wypauko= 

Y/emu natężeni 1 pola-

Indukcja B odpowiada, jak wiadomo z Magnetostatyki* natężeniu pola* mierzone^

mu w nieskończenie wąskiej r.zczelinie po= 

przecznej: Wykonajmy taką szczelinę prosto­

padle do k ierunku weicioraj^ (rys 511) ,

W szczelinie takiej pozostaną niezmienione 

wartości wektorów & w i & z , a zatem także 

i wektora
3

Rys*511=Natężenie wypadkowe
w szczelinie identyczne z B, albowiem przy wykonaniu takiej nieskończe­

nie wąskiej szczeliny, usuwamy z przestrzeni tylko nieskończenie małą ilosc ampe= 

rozwoji każdego z solenoidów molekularnych^ Możemy więc powiedzieć«

Natężenie zewnętrzne (obce) ^ ^  które ogólnie i odnośnie do materji nazywamy 

krótko natężeniem pola magnetycznego i znaczymy symbolem H t odpowiada tak co do

wartości jak i kierunku natężeniu polas mierzonemu w nieskończenie cienkim kanali= 

ku, wyżłobionym w materji w kierunku wektora magnetyzacji
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Natężenie całkowite $  „ które ogólnie i odnośnie do materji nazywamy indukcją

» 488 ”

magnetyczną i oznaczamy symbolem B „ odpowiada tak co do wartości jak i kierunku* 

natężeniu pola, mierzonemu w nieskończenie wąskiej szczelinie,, wyżłobionej w ma= 

terjl , prostopadle do w e k t o r a ^ - >

Natężenia molekularnego^’w nie można zmierzyć nawet w pomyślanem doświadczeniu 

albowiem wewnątrz każdego molekularnego solenoidu mamy natężenie wypadkowe &  » 

ŁSożtmy tylko powiedzieć, że skoro ustalona jest wartość H -  &  z i B = 3 t , z po= 

mocą owych pomyślanych pomiarów w szczelinach, to według (148) musi być

X  w = /  - Ź  ̂  -  B - H

ęr _ B - H / \
O ATl

skąd wypada znany wzór

/  =

Ogoli; definicje wektorów magnetycznych mogą być zatem sformułowane w następujący 

sposóY Magnetyzacja^- charakteryzuje materję namagnesowaną. Kierunek tego wektora 

pada w oi  magnetom* (SN,, ^  ) d wartość ^  odpowiada momentowi owego magnetonu na

jedncstk'- objętości

v ~ dv

Zasadniczym wektorem magnetycznym jest natężenie pola & , Należy odróżniać 

natężenit »zewnętrzne czyli molekularne (symbol w) B natężenie zewnętrzne czyli 

obce krotko v.vane natężenie pola (symbol H) i natężenie wypadkowe, zwane indukcją 

(symbol B)

Natężenie molekularne «5̂ w ma zawsze kierunek wektora magnetyzacji f i  i jest

określone relacją ^
dl/ yę — 4 Jl •'/> •«»-> (l 56 )

czyli przedstawia natężenie wewnątrz odosobnionego solenoidu molekularnego o magne-

tyzacj i ̂  i

Natężenie pola H = <^7 jest to natężenie, mierzone w kanaliku podłużnym o osi 

padającej w kierunek w e k t o r a ^ ,  czyli przedstawia wektor natężenia, pochodzący od 

wszystkich źródeł pola, z wyjątkiem solenoidu molekularnego, wewnątrz którego leży 

punkt» dla którego wyznaczamy wartość H c

Indukcja magnetyczna B jest to natężenie wypadkowe, czyli suma geometryczna 

wektorów H i ^  w „ przedstawia zatem całkowite natężenie pola magnet,w danym punkcie
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■4

4<.Znaczenie przenikalności/U/ i podatności# w interpretacji prądów molekuł.

Zarówno w fizyce jak i w elektrotechnice operujemy spółczynnikami^ (przeni=

kalność magnetyczna) i H (podatność magnetyczna). Spółczynniki te opierają się na

definicjach „ 2-

«"-=* T *  * =  ę  ........................ (158)

i są związane równaniem
¿to = 1 + 4 ? . % , ,............... . (159)

które otrzymujemy podstawiając w równaniu

B = H + 456 ̂ -

B = i dzieląc je obustronnie przez H. Także odnośnie do spółczynników^ i X

istnieją pewne niejasności, które trzeba usunąć. W  jednych przypadkach operujemy 

niemi bowie» jak apółczynnikami charakteryzującemi magnetyczne własności materji 

(krzywe magnesowania) a w innych wstawiamy bezkrytycznie B = H . ^ n i e  bacząc na to 

czy równość ta wogóle zachodzi, lub czy ma sens fizykalny, Pozatem coraz bardziej 

gruntuje się mylne mniemanie, że spółczynnikom^ i X  przynależą jakieś wymiary, 

umotywowane fizykalnie, co jak zaraz wykażemy, wcale nie zachodzi0

Namagnesować materie znaczy uporządkować w niej prądy molekularne. Uporządko= 

w&nie takie dokonywuje się pod działaniem jakiegoś natężenia magnetycznego, które 

dlatego nazywamy magnesującemo Przy jednakowem natężeniu magnesującem, jedne ciała 

magnesują się silniej, inne słabiej. Zarówno ze względów teoretycznych jak i prak= 

tycznych, zachodzi konieczność ujęcia tej właściwości różnych ciał w jakiś spół= 

czynnik materjałowy.

Materję namagnesowaną charakteryzuje magnetyzac/ia . W  ciałach silnie namagne 

sowanych ̂  ma dużą wartość, w ciałach słabo namagnesowanych jest niewielkie.

Por* działaniem natężenia magnesującego Hmagn* magnetyzacja dochodzi do wartości^  

i przybiera kierunek Hmagnes. Stosunek ^  /3i magn, wyrażający wartość J* na jednost= 

kę magn, może być zatem miarą zdolności magnetycznej materji i służyć jako spół 

czynnik materjałowy.

Magnes lub solenoid wstawiony w pole magnetyczne dąży do zajęcia położenia 

osiowego w tem polu. Zatem dla solenoidu molekularnego każde obce pole jest polem 

magnesującem, bo wywiera na niego działanie dynamiczne z tendencją ustawienia owe= 

go solenoidu w  kierunku osiowym t«j. w e k t o r e m ^  w kierunku linij sił pola obcego , 

S.iryze.Elektrotechnika Ogólna. Tom II.Część 2-ga Arkusz 62.



W nieskoriczenie;długim solenóidzie. toa&nesującym sztatię.iiżfei.aza
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Pod działaniem pola solenoidu sztabke ule= 

ga spolaryzowaniu magnetycznemu, co ozna= 

cza, że wewnątrz niej zostały uporząakowa= 

P.ys,512o ne prądy mo.lekularnet stwarzając solenoidy

molekularne:, z których jeden o amperozwojach iz/cm okazany jest na rya05123 

Gdy proces magnesowania jest skończony, wewnątrz solenoidu molekularnego* leżące^ 

go w oai solenoidu» jest natężenie wypadkowe

3t -  H + f§  iz/cm = H + 4 5ł^-

a wektory , H i ̂  padają kierunkami na siebie* albowiem

SE -  H + a 3Ł ^ = iz/cm

Natężenie wypadkowe odpowiada indukcji B f zatem

B = H +<#?„ = K + 4

W przypadku tym magnesujące natężenie jest równe H, zatem miarą podatności magne=

tycznej jest stosunek

X
K 4ftH 4rTi <X z ¿ Tl J z / o ej

Podatność magnetyczna K określa więc - jak widać ■* l/4TC ezęśc stosunku mole= 

kularnych amperozwoji na cm do magnesujących amperozwoji na cm; 3.ub odpowiada 

.1/4 5t częśói stosunku natężenia molekularnego do natężenia magnesującego czyli ze= 

wnętrznego (obcego) lub krótko natężenia H„

Przenikalnośó magnetyczna^  jeat równa stosunkowi B/Ht satem

<^ = T  = M> = 1 + 45r|  = 1 + 45T. 2"S

czyli; przenikalnośó magnetyczna odpowiada stosunkowi całkowitego natężenia we= 

wnątrz elementarnego solenoidu czyli indukcji i natężenia zewnętrznego (obcego)1̂  z 

które tu jest równocześnie natężeniem magnesując.em. Jak widać z powyższego* spół= 

czynniki SC i ¿W wyrażają się liczbami bezwzględnemi, czyli fizykalnie nie posiada­

ją żadnego wymiaru. Wyznaczenie tych spółczyr-Elków ma seno jedynie dl a. zgodnych

k ierunków wektorów % Ł H 1 B i takie wyznaczenie orientuj3 o własnościach magne=



tycznych ciał (krzywe lub tablice liczbowe wartości 3C i ¿u, ), Do wyznaczenia więc

wartości &  i ^  ma służyć równanie arytmetyczne

B = E + Z  \
a nie wektorjalne J

B = H i 4 Tl f i

Jednakże ogólnie w e k t o r y ^  , H i B mogą mieć różne kierunki, ogólnie bowiem wektor 

B stanowi wypadkową z wektorów $£ z = E i55?w = 4 TiJ'* Wynika stąd, że ogólnie nie 

można kłaść

gdyż o g ó l n i e j  wyrażałoby się ilorazem dwu wektorów, a temu nie umiemy przydać ża= 

dnego znaczenia fizykalnego ani nawet matematycznego ,

Elektrotechnicy zbyt bezkrytycznie szafują relacją ¿u, = b/e. Wielu mniema, że 

jeżeli w jakiemś miejscu jest w żelazie B, to natężenie E w tem miejscu jest B/¿l , 

przyczem ¿L odpowiada przenikalnosci żelaza, odpowiadającej danej sorcie żelaza 

(krzywe magnesowania). Już sam wzgląd na histerezę i remanent powinien pouczyć, 

że tak nie jest i być nie może» Pozatem jednak musimy przyjąć do wiadomości, że 

w przypadku twardych sort ferromagnetycznych (żelazo lane, stal) wektory E i B 

mogą dawaó nietylko różne wartości stosunku B/E, lecz że nawet w ośrodkach takich 

wektory te mogą mieć różne kierunki. Wektor B zależy bowiem nietylko od wektora E 

lecz także od wektora ̂  , ten zaś odpowiada uszykowaniu magnetonów, W  ośrodkach 

magnetycznie "twardych", czyli trudno ulegających przemagnesowaniu, kierunki wek= 

t o r a ^  utrzymują się nawet w polu* którego natężenie jest przeciwnie skierowane 

do ̂  (n0p, oddziaływanie końców)«, Ogólnie więc jest

B = E + 4 Tl^

i wektor B może mieć nawet przeciwny kierunek do E jak to z reguły zachodzi w ma= 

gnesach stalowych,

¥  idealnie twardym magnesie^' nie ulegałoby żadnym zmianom, tam więc wartość

i kierunek wektora B. mogłyby przybierać najróżnorodniejsze daty (Przykłady na 

str, 411).' - Ogólnie nie należy więc traktować indukcji B jako wektora, który po= 

wstaje w ośrodku pod działaniem natężenia magnesującego (Hmagn. przyczyna* B sku= 

tek), tylko jako wektor wypadkowego natężenia pola magnetycznego równy sumie

x) W  analizie wektorowej nie wprowadza się ilorazu wektorów. Różne dla różnych 
osi w a r t o ś c i ą  w kryształach ujmuje się z pomocą tensorów«, -
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'geometrycznej dwu składowych wektorów, a mianowicie natężenia zewnętrznego (obce= 

go 3t z j wewnętrznego (molekularnego )^  w .

Tylko w magnetycznie bardzo miękkich materjałach (dobre sorty żelaza miękkie= 

go), oraz w ośrodkach paramagnetycznych, wektor B przeważnie pada na wektor H =<^z 

ogólnie zgodność kierunków H i B może nie zachodzić.

Jednakże tylko w przypadkach gdzie mamy zgodność kierunków H i E wolno stoBo=

wać relację B
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przyczem należy oczywiście uwzględnić, że i w tych przypadkach^ może mieć różne 

wartości, zależnie od przeszłości magnetycznej materjału (remanent, koercjaK

Charakterystyki magnetyczne (B = f(H)4<̂ x  f(H), X  = f(H)) odnoszą się zawBze 

do stanów magnetycznych próbek be* przeszłości magnetycznej (krzywe dziewicze) <>

W próżni zewnątrz źródeł prądu wektor H jest jedynym wektorem pola. Traktując go 

jako wektor wypadkowy, możemy położyć dla próżni

H = B

Zarówno w fizyce jak i w elektrotechnice przyjęto jednak inną relację, a mianowi= 

cie zakłada się, że także próżni należy przypisać pewną w a r t o ś ć ^  , bo skoro we 

wzorze (159) dla próżni jest X  s O, to wypada dla próżni =■ i . Wypisuje się tedy 

dla próżni wzór
B =

Interpretacja taka jest oczywiście dopuszczalna, bo = 1, przypisywanie 

jednak jakichś wymiarów apółczynnikowi ¿cc Q jest dowolnością fizykalnie wcale nie= 

umotywowaną.

5,Oddziaływanie końców w interpretacji prądów molekularnych.

Poprzednie rozważania, że pole magnetyczne wewnątrz namagnesowanej materji mo=

żna analizować tak' jak gdyby pole to 

rozpościerało się w przestrzeni po= 

zbawionej materji, którą zastępujemy 

w całości prądami, spróbujemy przy» 

stosować do wyprowadzenia t.zw, od= 

działywania końców (biegunów jawnych)
Rye.513.Prądy molekularne magnesu.



Magnes, to zbiorowisko prądów molekularnych o układzie mniej więcej ts&im jiUc 

go w grubym schemacie przedstawia rys»513o

Po przerobieniu poprzednich ustępów jasnem jest, dlaczego magnesu stalowego 

nie można zastąpić zwykłym solenoidem o obwiedni zgodnej z obwiednią magnesu^ Stwo: 

rżenie pola magnetycznego odpowiadającego choć w przybliżeniu polu wewnątrz magnes 

su wymaga złożenia bardzo wielu miniaturowych solenoidów w jeden zespół o układzie 

jak na rys» 513. Solenoidy takie musiałyby mieć przekroje molekularnych wymiarów, 

aby w całości odtwarzały pole magnesu«

W interpretacji mas magnetycznych oddziaływanie końców wychodzi bardzo prosto 

W najprostszym przypadku przyjmujemy, że na czołach magnesu znajdują się jawne ma= 

sy magnetyczne, od których pochodzi natężenie pola H tak zewnątrz jak i wewnątrz 

magnesu. Ponieważ na biegunie li rozpostarta jest masa +m a na biegunie S masa ~:b,
——

przeto wewnątrz magnesu, natężenie E musi mieć kierunek NS (rys.,514)« Natężenie E

wewnątrz magnesu ma więc kierunek prze= 

ciwny do kierunku indukcji B czyli dzia; 

ła na całość odmagnesowująco, stąd okro: 

ślenie:odmagnesowujące działanie końców 

(biegunów) lub krótko oddziaływanie 

końcówo Gdy masy magnetyczne zastąpircy 

prądami molekularnemi (rysK513)s muBimy 

uwzględnić, że każdy solenoid o otwar­

tych końcach wytwarza pole magnetyczne 

nietylko w swem wnętrzu« lecz także na= 

zewnątrz zwoji (rys,515)* Ponieważ linje 

magnetyczne'przebiegają zewnątrz soleno= 

idu w kierunku przeciwnym do kierunku 

linij wewnętrznych, przeto każdy ooleno: 

id molekularny działa odmagnesowująco 

na wszystkie inne równolegle do niego 

położone solenoidy molekularne (rys«516] 

Natężenie pola zewnątrs solenoidu 

(w płaszczyźnie prostopadłej do oai
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Rys.514.Linje natężenia H  wewnątr* 
Magnesu stalowego w interpretacji 

mas magnetycznych.

Rys.515.Pole solenoidu molekularnego.



podłużnej) jest tem mniejsze (przy danych amperozwojach) # im dłuższy jest solenoid

ty / X  (ryso517 a b) „ Zewnątrz nieskończenie dłu=

\ ""N )  y giego aolenoidu jeat H = O s (tak jak * ze=

ttpi- .. . - wnątrz solenoidu pierścieniowego)a Zatem

V  J  odmagnesowujące działanie solenoidów mole=

Ryso517cPole solenoidów o różnych kularnych będzie tem mniejsze, im dłuższe
długościach a równych amperozwojach
na cm długości i równych przekroi eą te solenoidy0

j ach s o
Pole zespołu solenoidów molekularnych, zastępujących magnes, możemy przeto 

przedstawić jako złożone z dwu póle Przez każdy solenoid przebiegają w kierunku 

magnetyzacji f i  linje magnetyczne własne a w kierunku przeciwnym do f i  linje m«,gne= 

tyczne wszystkich innych solenoidów układu«

Wypadkowe natężenie pola wewnątrz każdego solenoidu 3t jest ogólnie sumą geome= 

tryczną natężeń składowych: 3 t  w (natężenia własnego solenoidu) i 3Ł z (natężenia 

pochodzącego od wszystkich innych solenoidów)

X  » < * »  i
x)

Suma ts przechodzi prawie ' w różnicę arytmetyczną

#  = - X z

w której składnik ¿ t z wyraża odmagnesowujące działanie z „ Natężenie to pochodzi 

od wszystkich obcych solenoidów czyli odpowiada wektorowi H a Kładąc 3Ź = B  (bo na= 

tężenie wypadkowe odpowiada sawsze indukcji )t<#?w = ^ f i (wzór 144) i *€ -  H (wzór

151)* otrzymamy, analogiczni«* jak dla magnesu analizowanego z pomocą mas magnetyes 

nyeht. wzór
3 = 4 H

ważny dla próbki cylindrycznej tylko w przybliżeniu a ścięły dla próbki elipsoi= 

dalnej3 magnesowanej 08i0W 0o

1 dla zespołu solenoidów molekularnych,, zastępujących magnes stalowy, wypadaje 

przeto takie same wzory zasadnicze jak w przypadku analizy masami magnetycznemi* 

Odmienny jest tylko ustrój pól molekularnych^ w które jednakże elektrotechnik nie 

potrzebuje się na szczęście zapuszczać * Pozatem i fizycy nie są w stanie podać wy= 

czerpującego opisu pól molekularnych, a nawet wyglądu samego magnetonu. Ostatnio

x)~ Mówimy prawie", bo 3Ć z nie jest dokładnie przeciwne d o ^ w , tylko zawiera
2 3 i w pewne kąty, które trzeba uwzględnić (patrz rys,516)ff
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gruntuje się pogląd, postawiony w roku 1924 przez Broglie'go x ,̂ że elektronom sio- 

żna przydać charakter fal elektromagnetycznycho Wprowadzenie tej tezy do fizyki 

komplikuje jeszcze bardziej i tak już wcale nie prostą dziedzinę elektromagnetyzmu,

6* Uwagi końcowe.

Już te krótkie rozważania pomieszczone w poprzednich 5-ciu ustępach, orjentująt 

że analiza z pomocą prądów molekularnych, jakkolwiek trudniejsza od analizy z porno* 

cą mas magnetyczny eh,, prowadzi do identycznych wyników <,

Wprowadzenie do opisu pola prądów molekularnych w miejsce mas magnetycznych, 

nie daje innych korzyści ponad tę, że umożliwia redukcję czynników operacyjnych 

z czterech (elektryczność dodatnia i ujemna, masa magnetyczna północna i południo= 

wa) do dwu (dwa rodzaje elektryczności) Tjzględnie do jednego (elektrony),

Błędnem tyłoby mniemanie, że wprowadzenie prądów molekularnych,załatwia spra= 

wę ustroju pola magnetycznego wewnątrz m&terji, definitywnie« W "rzeczywistości 

wewnątrz materji niema prądów, tylko wiry elektronów, okrążających po toracb koło­

wych i eliptycznych dodatnio naładowane jądra atomów* ścisła fizykalna analiza 

ustroju pola wewnątrz materji, należy też do bardzo trudnych dziedzin nauki, dc- . 

tąd jeszcze nie opanowanych wyczerpującoe (Czytaj "Theorien deB Magnetismus", 

Wurschmidt 1925 = Bericht des Komiteea uber Theorien des Magnetismus deB National 

Research Council in Washington).

Elektrotechnik może spokojnie operować dalej hipotetycznemi masami magnetycz= 

nemi, bez obawy popełnienia błędów, zarówno bowiem masy magnetyczne jak i prądy 

molekularne, to jedynie środki pomocnicze, ułatwiające opis pola magnetycznego»

W  leisłem pojęciu, ani jedne ani drugie nie posiadają realności fizykalnej.
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D Z I A Ł A N I A  E L E K T R O D Y N A M I C Z N I
oxaxxcxxTxixxxaaxixx<ixxxosxx)oseroxrfyxmxri3X(Xíyxaxix̂ :<TKr/xax!y7>xox}7x<r/xoxoaíxaxsyocco

I. Wiadomości ogolne.

1. Główne grupy zjawisko 

Dokonane w roku 1820 przez Oersted^Ł odkrycie, że przewodnik przewodzący prąd

atały wywiera działanie dynamiczne na igłą magnetyczną* doprowadziło z jednej stro= 

ny do rozbudowy elektromagnetyzmu a z drugiej do narodzin elektrodynamiki t.j.dzia? 

łu traktującego o działaniach dynamicznych między prądami a magnesami, względnie 

między prądami.

Działania elektrodynamiczne można podzielić na cztery grupy;

a)Działania dynamiczne między namagnesowaną materją a prądem.

Jako przykład może tu służyć przyciąganie lub odpychanie zamkniętej strugi prądu 

przez magnea atalowy (rj Ł3-< 1̂  519) „

dem pod prądem, Ten ostatni przypadek przynależy już jednak do drugiej grupy zja= 

wisk (b). - Zjawisko powyżeze nie zależy od rodzaju przewodnika mieszczącego stru= 

gę prądu* Pętlę na rys=518 i 519 można utworzyć równie dobrze z metalu jak i z elek 

trolitu, w odpowiedniej rurze z materjału niemagnetycznego. Dlatego też będziemy 

dalej, przy omawianiu elektrodynamicznych działań prądu, używać określenia "struga 

prądu"■

b) Działanie dynamiczne prądu na prąd„

Jako przykład może tu służyć przyciąganie się dwu strug prądu zgodnie skierowanych 

(rys»520) i odpychanie się dwu strug prądu przeciwnie skierowanych (rys.521).

S Fryzę Elektrotechnika ©gólna,Tom II,Część 2-ga,Arkusz 53

Bya o 518„Przyciąganie. Rys o 519.Odpychanie,

Masy tu oczywiście działanie wzajemne: pętla pod prądem przyciąga (rys»518) lub 

odpycha (rys.519) magnes, a magnea przyciąga, względnie odpycha pętlę. (Prawo akcji 

i reakcji)» Magnea atalowy można oczywiście zastąpić elektromagnesem, albo aolenoi*



Ry a 522 R y s 52 3,

e) Działania dynamiczne prądu na elementy awego przewodnika«

Dowolnie ukształtowany zamknięty przewodnik pod prądem podlega działaniu elek­

trodynamicznemu;, które atara się nadać przewodnikowi kształt kołowy (rys-524 linjs 

kreskowana)-

Rys,524. Rys,525

Przewodnik luźno ułożony poprzecznie na dwu równoległych przewodnikach (rys: 

525) ulega przesunięciu pod działaniem sił wywieranych na niego przez resztę obwo= 

du Działanie to jest skierowane zawsze na zewnątrz tozn. dąży do zwiększenia po= 

wierzchni pętli i obliczone na cm długości nazywa się ciśnieniem elektrodyaamicz- 

nem (P),

498 ~

Rys 520,Przyciąganie, Rys 521•Odpychanie =

Wskutek tego działania, dwa skrzyżowane przewodniki (pod prądem) dążą do zajęcia 

położenia równoległego (rys,522 i 523)



d)Działania dynamiczne gola magnetycznego na naboje elektryczne w ruchu.

a 499 *»

Z powyższego wynika, że pole magnetyczne musi wywierać wpływ na naboje elektrycz= 

ne w ruchu* gdyż nabój elektryczny w ruchu może byc traktowany jako elementarny 

prąd, Obserwujemy też odchylenie torow* po których biegną elektrony w rurkach 

Brauna (rys*526) i odchylenie łuku elektrycznego w polu magnetycznem (rySo527)u

Rys 526,

Pierwsze z tych zjawisk wykorzystano w oscylografach katodowych, drugie wyzyskano

w magnetycznych gaśnikach iskier między kon=

taktami t.zu. kontrolerów (przyrządy do załą=

czania i wyłączania prądu w tramwajach i kole=

jach elektrycznych, windach i t,p.) Pozatem

zaś także do wydłużania łuku (system Zerenera)

i do rozdmuchiwania łuku (piece Birkelanda).

2 »Zespolenie prądu z przewodnikiem. 

Rysc52?, Doświadczenie z rurką Brauna i z łukiem elek=

trycznym poucza, te działaniu dynamicznemu podlega sam nabój elektryczny w ruchu.

Działanie to przenosi się na przewodnik mieszczący strugę prądu i dlatego ujawnia

się jako przyciąganie* względnie odpycha= 

nie przewodnika Doświadczenia okazały 

przytem, że struga prądu jest tak silnie 

zespolona z przewodnikiem, iż nawet silne 

działanie magnetyczne nie jest w stanie 

przesunąć je.1 w obrębie przewodnika, Mo = 

żna to okazać w prosty sposób z pomocą 

t»zw0 motorku Barlowa (rysc528)„ Miedzia= 

Rys»528» na tarcza motorku obraca się pod wpływem

działania dynamicznego, wywieranego przez magnes na strugę prądu» płynącego w tej 

tarczy między osią a miseczką (metalową) z rtęcią.



Nie udało się także wpłynąć magnetycznie na odchylenie torów ruchu jonów w elek= 

trolitach (prawdopodobnie z powodu zbyt małej prędkości tychże). Minimalne prze= 

sunięcia torów prądu dadzą się przecież jednakże uzyskać pod działaniem pola ma= 

gnetycznego na przewodniki kształtu bardzo cienkich płytek (efekt Kalla).

Efekt Ealla. Przez bardzo cienką płytkę metalową (o grubości J ) rzędu mili mi=

kronów (rys.529) przepływa podłużnie prąd sta 

ły o natężeniu J, Poprzecznie do kierunku 

strug prądu J przyłączamy galwanometr G tak, 

aby wskazywał 0 (Y^ - Y a = 0). Prostopadle 

do powierzchni płytki umieszczamy silny mas 

gnes tak, aby jego linje sił przechodziły 

prostopadle przez płytkę. Hall odkrył, że
*

By»,529. gdy bez pola magnetycznego niema prądu w gal=

wanometrze (i = 0), to podczas działania pola przez galwanometr płynie prąd. Wiel=

koić i kierunek wychylenia galwanometru zależy od rodzaju metalu i kierunku polar

Oznacza Y  różnicę potencjałów między punktami a b  (Y = Y^ - Ya ) w M, •i"

prąd galwanoaętru, cTgrubość płytki w  cm, J prąd płytki w <% natężenie pola

magnetycznego prostopadłe do powierzchni płytki w  oersted-ach, to

Y = h .~ j~  napięcia

(dla kierunkowości jak na rys.529). 3>1* J w saperach, V  w woltach a cT w milimikro=

nach (nut) wypadnie T & % t  &
Y = h .=■& 10“° woltów = h ^ Ł ^ m i l i w o l t ó w  

d d
Spółczynniki h podaje następująca tabliczka;

Bizmut - 633 . 10~2 Kobalt + 0,24 . 10“2

Nikiel - 0,47 . 10“2 Żelazo + 1 , 0 8  . 10“2

Złoto - 0,066 . 10~2 Antymon + 21y9 . 10“ 2

Wystąpienie różnicy potencjałów między punktami a b wskazuje, że pole magnetyczne 

spowodowało jednak przesunięcie pierwotnych linij prądu w płytce.

Bfekt Halla jest bardzo nikły i nie znalazł żadnego zastosowania technicznego, 

jakkolwiek usiłowań w ty» kierunku nie brakło.

y) Na oznaczenie miliaikronu używamy tu, konsekwentnie z naszemi dotychozasowemi 
oznaczeniami znaku a,#., a n i e ^ ^  Jak to się jeszcze dziś w wielu podręcznikach 
pisse, bo 1 a aie "10 %  ,

-  500 -
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Uwaga: Bizmut wykazuje pozatem zwiększenie oporu w polu magnetycznem (Tom II.
Część 1-sza "Opór"),

3 -Faradayowaki mechanizm działań elektrodynamicznych.

Wzajemne działania dynamiczne mas magnetycznych na prądy i prądów na siebie, 

pochodzi stąd, że strugi prądu wytwarzają pola magnetyczne, które oddziaływują na 

siebie. Działania elektrodynamiczne prądów są więc objawem działania pól magnetyczs 

nych prądów. Można to łatwo wykazać w następującem doświadczeniu: Dwa pierścienie 

uzwojone równomiernie nie wywierają na siebie działań dynamicznych, bez względu na 

wielkość prądów (J1J2)* płynących w ich zwojach (rys.530) i bez względu na położe= 

nie pierścieni..

I V

Rys.530,(Niema działania dynam.)

W pierścieniach tych bowiem linje magnetyczne nie wychodzą na. zewnątrz i wskutek 

tego nie oddziaływują na siebie. Natomiast dwie cewki zasilane prądami J^ Jr> 

(ry8.53l) działają na siebie dynamicznie z siłą zależną od amperozwoji Jj*! 

i od wzajemnego położenia cewek.

Faraday tłómaczy działania dynamiczne w polu magnetycznem (i elektrycznem), 

przypisując llnjom magnetycznym pewne właściwości fizykalne, mianowicie kurczll= 

woać w kierunku podłużnym i działanie rozpychające w kierunku poprzecznym. Fara= 

day nadał w ten sposób linjom magnetycznym (i elektrycznym) niejako właściwości 

tworów rzeczywistych« Jakkolwiekbysmy się zastrzegali przeciwko takiemu stawianiu 

sprawy, musimy przecież przyznać, że koncepcja Faradaya prowadzi do nader prostego 

przedstawienia mechanizmu działań magneto - i elektrodynamicznych. Jak to okazują 

następujące przykłady:

Działania dynamiczne maB.y magnetycznej na prąd.

W pierwezym przypadku (rys.532) kurczliwe linje magnetyczne oplatają przewodnik 

pod prądem i przyciągają go ku magnesowi. W drugim przypadku (rys.533) linje



Rys,532.. Ryst533:

Działanie dynamiczne prądu na prąd., _

Dwa prądy wytwarzają pole magnetyczne składowe (rys,534) dając przy zgodnych kie= 

runkach Jg P ole magnetyczne wypadkowe o linjach okalających oba przewodniki, 

a przy przeciwnych kierunkach prądów (rys»535) pole o linjach magnetycznych odpy= 

chających się wzajemnie«, Kurczliwe li.nje magnetyczne na rys«534bciągną oba prze= 

wodniki ku sobie, odpychające się linje magnetyczne na rys*53513 rozpierają oba 

przewodniki» ^ --- \  / ---^-------------

Pole wypadkowe.

Rys,534»Przyciąganie się dwu prądów 
zgodnie skierowanych?

Pole wypadkowec

Rys*535„Odpychanie, się dwu prądów 
przeciwnie skierowanych.

magnetyczne magnesu i przewodnika pod prądem odpychają się i działanie to przenosi 

się na magnes i na przewodnik,

- 502 -
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W okół przewodnika prostolinjowegos umieszczonego w jednostajnem polu magnetycz­

nym powstaje pol8 wypadkowe, które 

otrzymali# auperponując owe pole 

z polem przewodnika (rys,536 i 537) 

Linje pola wypadkowego wygięte i za­

gęszczone z jednej strony przewodni* 

ka, wywierają na niego działanie 

dynamiczne oznaczone strzałką i\ 

Analogiczne działanie występuje,gdy 

w szczelinę między biegunami magne= 

bu wstawimy przewodnik pod prądem 

(rys=538 a sb i 539 a*b).

Jak widać z obok umieszczonych ry= 

sunków, przewodnik wypierany jest 

zawsze ku miejscom, gdzie linje 

pola wypadkowego są rzadsze W przy: 

Pole wypadkowe o padku gdy pomieścimy przewodnik pod

R y s 536 Przewodnik 
pod prądem w polu 

jednostajnemu

R y s 537 .Przewodnik 
pod prądem w polu 
■ jednostajnej»«

Pole składowe

RyB 538.Przewodnik pod prądem w szczelinie prądem w szczelinie magnesu* dzia=
magnesuo

łanie dynamiczne (?) usta/le dopiero 

wtedy, gdy przewodnik znajdzie się 

poza obrębem pora, czyli zewnątrz 

szczelinyc

Żelazo wciągane jest do miejsc.gdzie 

pole jest najgęstsze, bo wtedy li= 

nje magnetyczne przechodzące przez 

żelazo będą najkrótsze (rys,540) 

Rdzeń wsadzony do wnętrza cewki pod 

prądem przyczepia się do jej wewnę= 

trznej ściany, (Rys,. 541) * 

(Doświadczenia),

A s U / S  ty ? ' <1 ' \/ J " l
f \ ' I

Pole składowe« Pole wypadkowe.
Rys,539„Przewodnik pod prądem w szczelinie

magnesu.-

Rys = 540:Rdzeń żelazny Rys 541 .'Rdzeń żelazny 
ustawia się w środku przyczepia się do wewn* 
cewki magnesującej o ściany cewki magnesuj o
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Działanie strugi prądu na Bwe własne części składowe.

Także i te działania tłumaczy Faraday z pomocą swej genjalnej koncepcji - linij 

magnetycznych.. Pętla pod prądem wypełniona jest linjami magnetycznemi tych samych 

kierunków, Linje te, odpychając się wzajemnie, napierają na poszczególne elementy 

pętli (ryei542)o Przy dużych prądach w pętli, działanie dynamiczne może spowodować

rozerwanie (zdemolowanie) pętli. Pętla z płynnego 

metalu (stopionego wskutek przepływu silnego prą= 

du) rozpryskuje się. Długi łuk przy silnym prądzie 

ulega wydłużeniu i w końcu przerwaniu.

Analogicznie do powyższych objaśnień tłumaczy Fa= 

raday wszystkie wogóle działania elektrodynamiczne 

By8.548« Tak więc z pomocą linij magnetycznych, ktiore pier=

wotnie miały na celu geometryczną charakterystykę pola magnetycznego)dochodzimy 

także do wyjaśnień całego szeregu dynamicznych zjawisk fizykalnych. Nic dziwnego* 

że dzięki team koncepcja Faradaya (linje magnetyczne) nabrała z biegiem czasu nie= 

ledwie znaczenia czegoś realnego, rzeczywiście istniejącego w przestrzeni, czyli 

podobnego znaczenia, jakie miał dawniej eter kosmiczny, -

Lindom., względnie rurkom sił charakteryzującym pole magnetyczne, przypisuje 

się obecnie nietylko pewne ukształtowanie w przestrzeni i kierunek (strzałki), 

lecz ponadto jeszcze pewne dynamiczne właściwości, wyrażające się .iednostkowem cia= 

gnieniem wzdłuż rurki o wartości
P = =- H2 . (l)r l Q%  ............ U )

oraz jednostkowem parciem prostopadle do ścian rurki, o wartości

P c = H 2 . . ........... . (2)
» 8J?

(Wyprowadzenie tych wzorów znajdzie czytelnik w znakomitym podręczniku Fizyki 

Ifiiller - Pouillets "Lehrbuch der Physik", 10,wydanie Tom IY.częśc 1-sza Str=62-66)

Si i i

4„Prawidło lewej ręki i reguła trzech palcówo 

Kierunek działania dynamicznego (F) wyznaczalny w każdym przypadku z pomocą 

badania rozkładu, kierunków i gęstości linij magnetycznych (ustęp 3-ci)* ustalamy 

w oparciu o poprzednie rozważania z pomocą t,zw, prawidła lewej ręki lub reguły

trzech palców.



Prawidło lewej ręki (rys.543)

Kierunek działania dynamicznego w skasuje wielki palec lewej ręki, zwróconej dłonią

ku strzałkom l̂ .ni.1 magnetycznych. 

{linij indukcji) a końcami palców 

Kierunek w kierunku prądu (rys.543),

Reguła trzech, palców (Fleminga). 

Reguła ta jest bardzo ogólną, bo »a 

zastosowanie zarówno w działaniach 

elektrodynamicznych jak i indukcyj = 

nych. Brzmi ona tak: Jeżeli pole 

RySo543oPrawidło lewej ręki. działa w kierunku osi y (ry».544),

a przyczyna w kierunku osi 8, to działanie, ‘‘skutek", objawi się w kierunku osi x,

Przyczyną może być n,p. prąd (elektrodynamika) lub 

ruch z pewną prędkością (zjawiska indukcji), wtedy 

"skutkiem" będzie siła, względnie ruch pod wpływem 

tej siły lub w drugim wypadku wyindukowana SEM-cxnfc 

względnie prąd. Jeat przytem rzeczą obojętną, od 

które.i osi rozpoczniemy, byle oaie "pola*. "P3rzy= 

czyny" i "skutku" następowały po sobie w porządku, 

Rys,544. odpowiadającym ruchowi wskazówek zegarka, gdy pa=

trzymy do wnętrza układu trzech osi.

Reguła ta jest łatwa do spamiętania jeżeli się zważy, że słowa "pole", "przyczyna' 

"skutek11 następują po sobie w porządku alfabetycznym»

Układ trzech oai wzajemnie prostopadłych zrealizujemy przy pomocy trzech pal­

ców. Jest przytem rzeczą obojętną,, 

czy użyjemy do tego ręki prawe .i 

czy lewej i od którego palca roz= 

poczniemy, byleby była zachowana 

kolejność wyżej wymieniona,,Rys545 

Syso545o podaje zastosowanie tej reguły do

przewodnika pod prądem znajdującego się w polu magnetycznem*

S = Pryze0jEl9ktrotechnika Ogólna, Tom II,Część 2-ga Arkusz 64 „



II »Podstawowe prawa elektrodynamiki P

Watęp.

Obliczenia działań elektrodynamicznych (sił, momentów) opiera się bądz to na 

’‘starych* prawach Laplace#a i Ampere'a, bądź też, w nowoczesnem ujęciu, na pracy 

układu w oparciu o zasadę zachowania energji.

Prawo Łaplace*a poznaliśmy już w elektromagnetyzmie, tu przystosujemy je tylkc 

odpowiednio do zachodzących w praktyce obliczeń elektrodynamicsnych (Działanie po= 

la na prąd).

Wzór Ampere'a służy do obliczenia działań dynamicznych prądu na prąd, a więe
" " 1111 1 _l _1

także działań dynamicznych strugi prądu na swe własne elementy-.

Obu powyższym prawom, względnie wzorom, które dziś uważa się za przestarzałe* 

zarzuca się, że wyrażone w formie różniczkowej nie mają oparcia fizykalnego w do= 

świadczeniu, a wyrażone w formie całkowej nie dają pewności, czy skład odnośnych 

wzorów odpowiada faktycznemu stanowi rzeczy»

Mimo tych zarzutów poeiłkowąó się będziemy obu temi prawami, względnie wzora= 

mi, gdyż w całkowych formach. t.zn. zastosowane do obliczenia działań dynamicznych 

zamkniętych prądów dają wyniki najzupełniej zgodne z doświadczeniem, oraz g wyni= 

kami znalezionemi na innej drodze.. Pozatem zarzutów odnośnie do wzoru Laplace 'a 

nie można uznaó za zupełnie uzasadnione, bo wszak można zrealizować element prądu 

w postaci swobodnie się poruszających nabojów elektrycznych. Dlatego też wzór 

Laplace'a nazywać tu będziemy prawem. Jedynie zarzuty co do wzoru Amp^re'a trzeba 

uznać za uzasadnione, wskutek czego posiłkować się tu będziemy na^wą "wzoru** a nie 

prawa Aapere'a,

l.Praayo Laplace 'a.

Ha podstawie materjału doświadczalnego, zebranego przez Biota i Sayarta (1820) 

wyprowadził Laplaće wzói różniczkowy na działanie dynamiczne (siłę) wywierane 

przez element prądu JdŁ na masę magnetyczną punktową m s w  postaci

di * k.m.JŚ h J U S * = .......l... (3)

Z prawa Newtona o akcji i reakcji wynika* że tak samo wielka siła działać musi 

także i na element prądu Jdl w kierunku wprost przeciwnym do siły działającej na

” 506 «

x) Czytaj: "Wechselwirkung von Strömen" Str 776 i dalsze, znakomitego podręcznika 
Pizyki Ghwolsona (Lehrbuch der Physik, 1908).
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masę magnetyczną m  (rys.546)„ ¥  miejscu gdzie leży element prądu Jdt, czyli w punk­

cie zaczepienia siły d¥ działającej na ten element, indukcja magnetyczna B pocho=

dząca od masy magnetycznej punktowej m  jest 

B * Mn

Równanie (3) możemy więc, odnośnie do siły dssia= 

łającej na element prądu Jdl napisać także w ta= 

kiej formie

d? - kpJ-dl. ain ot = koB„J„dl BinoC

Gdy wyrazimy m  w układzie MS czyli EM, ^ w cm„ 

więc B w układzie MS czyli EM, J w układzie EM 

i l w cm i położymy k = 1, wypadnie P w dynach. 

Możemy zatem napisać 

d?
EM cm

B,J u dl .sinoC dyn o © o c c p c •? (4)

Równanie to (4 ) nazywać będziemy prawem ŁaplaceV 

Rys»5460 Określa ono wielkość siły jaka działa na element

prądu Jdl, nachylony pod kątem dC do kierunku linij indukcji B (rys0546)0

Siła działająca na element prądu Jdl zanurzony w polu o indukcji B jest wprost 

proporcjonalna do natężenia prądu J,indukcji magnetycznej B oraz do długości 

przewodnika i sinoC mierzonego od B do J, a kierunek tej siły jest zawsze prosto= 

padły do płaszczyzny przeprowadzonej przez kierunki B i J»

Celem jaśniejszego przedstawienia zależności kierunku dP od kąta oC , przed= 

stawimy prawo Laplace *a jeszcze w związku z rys*547, wstawiając równocześnie

t - £ssS

Prawo Laplace^a wyrazi się zatem w związku z rys o 547 wzorem

US-309 /

f<ff 

Rys * 5471-

dP = l/lO B„ Jcdl, sinot dyn. t * (5) 

lub gdy położymy

■i„kg-.,. =_ 9a.i_. Q00 dyn
wzorem

Tf -  ̂ Vcr (^  ' ' * " " ■ JŁpt. c o o o » c o o o  \ v  i

10 « 981000

Wzor techniczny dla przypadku gdy l oznacza



(w cm) długość prostoliniowego przewodnika zanurzonego w jednostajnem polu o gęsto; 

lei B ( długość zanurzenia)« Maximum działania dynamicznego wystąpi.gdy = 90° 

(rys.548)
di = l/lO B cJfl„dl dyn 

Minimum, d 0, będzie osiągnięte, gdy =C = 0, lub °C a 180° (rys0549).

*
t
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~ B . J . d l  d F fnjn = 0

Rys.548. Bys.549.

Dla wartości oC powyżej 90° di znów maleje, dochodząc przy oC = 180° snów do zera. 

Dla wartości oC powyżej 180° siła dl na znak ujemny (bo sinoc ujemne), co oznacza, 

że kierunek dJT jeat odchylony od B o  kąt +90° (rys«550). - Swobodny element prądu

Jdl odbywałby ruch w kierunku aiły di. Gdy ruch 

odbywać się będzie w kierunku innym (x)(rys,551) 

składową cLFx działającą w tym kierunku określa 

wzór
dlx = l/lO B. Jfl .dl. sinaC«.cosj3 dyn... (7)

Z wzoru (7) wynika, że ruch przewodnika pod prą= 

dem w kierunku wektora B (lub w kierunku prze= 

ciwnym do tegoż) nie daje żadnej pracy, bo skła= 

Rys.550= dowa d?x w tym kierunku jest równa zeru.Maxlmum

pracy daje ruch przewodnika w kierunku prostopadłym do linij indukcji.

d r ,

\ j r
Rys.551 .

Przewodnik umieszczony w jednostajnem polu pro= 

stopadle do linij indukcji n.p. w szczelinie ma= 

gnesu (ryst5Sl), podlega według (6) działaniu 

dynamicznemu

10 , 981 000 g ....... . • • • U a )

We wzorze tym oznacza l długość (w cm),na jakiej 

przewodnik zanurzony jest w .1 ednostajnem polu

o indukcji B  B
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Ha pętlę prądu zanurzoną w obcem polu magnetycznem (rys»553) działa wypadkowa F

> lub moment pary sił, albo występują oba dzia=
—iT^- - ...-— .. ■■ 11.......... *......

^ ^  łania« Sprawą tą zajmiemy się w dalszym ciągu
------- W— T ■

j f  / (Ważniejsze obliczenia elektrodynamiczne)« Tu

B  /______/ __________ wystarczy zwrócić uwagę, że całkowanie wzoru

---Cr------ ------------  Łaplace^ należy wykonywać z uwzględnieniem

----------- :------------ kierunków poszczególnych sił elementarnych dF.

Bys.553. co ogólnie prowadzi do wektorowego traktowa=

nia działania wypadkowego. Praktycznie ważnem jest, że wypadkowe działanie dyna= 

miczne będzie zawsze proporcjonalne do indukcji pola,z każdej bowiem całki równa; 

nia zasadniczego (4) można J wyciągnąć przed znak całki. Możemy tedy napisać, że 

ogólnie siła, względni« moment pary sił, działające na pętlę (rye.553) o prądzieJ 

określalą wzory
F = Cjl«J ....... ...........o.,.. (8)

^ e ę h  3 c2 eJ .... .»o..... o........  (9)

gdzie względnie C£ przedstawia niezależny od natężenia prądu-J spółczynnik,
A

c s f B ..................(10)
określony odnośną całką r dl ein<W

■ = '

Gdy pętla prądu umieszczona jest w jedno staj nem polu magnetycznem o indufrc.1l B,

b,dZl® , - „ / d l . s i n V  H Ü
C  *"“• J3 y  -  -ru r »  —i © 9 0 0 0 « » 0 * 0 0 0 0 « 0 * 0  \ 1  X  /

Dla pętli prądu w jednostajnem polu napiszemy zatem

F “ C^oBo J eeo.oecoo.«coco«o.. ( 12 )

M = C4 .B.J ................... (13)

Obliczenie spółczynników c natrafia ogólnie na bardzo znaczne trudności matema= 

tyczne, dlatego też tylko w nielicznych przypadkach korzystamy z prawa Laplace^a. 

Łatwiej doprowadza do rezultatu obliczenie działania dynamicznego z elementarnej 

pracy układu, o czem dalej.

Uwaga: W  wielu.podręcznikach elektrotechnicznych i fizykalnych spotkać można po= 
mięszanie obu symboli B oi 36 , oznaczających indukcję i natężenie magnetycz: 
ne. Tak n,p. na str.114 w książce Benischke'go (MDie wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik") pr&wo Laplace'a wyrażone jest błędnie re= 
lacją dF = 3t* Jcdl.sinoC ............. (a)
gdyż powinno byc

dF = B. J.dt .sinoC ♦...... . (b).



Wprawdzie dla powietrza (ściśle dla próżni) jest B = ̂  to jednakże nie 
upoważnia do zastępowania jednego symbolu drugim, gdyżprowsdst do bałamuctw, 
Z wzoru (7a) wynika, że odnośnie do działania dynamicznego w motorze elektr« 
jest obojętnem, czy szczelina między twornikiem wypełniona jest próżnią czy 
powietrzem, czy też gazem o stałej r ó ż n e j  od 1. Przy jednakowem B 
we wszystkich tych przypadkach, otrzymamy według poprawnego wzoru (b) to 
samo działanie dynamiczne, a według fałszywego wzoru (a) działania te powin= 
ny byó różne (F najmniejsze dla największego). Umieszczając uzwojenie 
rotoru motorów w żłobkach, stwierdzamy doświadczalnie, że F zależy od B 
a nie od 3t «

2cWzór Ampere'a.

Dla obliczenia działania dynamicznego prądu na prąd posiłkujemy się wzorem wy= 

prowadzonym przez Ampere'a (1820) , Ampere przyjmuje, że wzajemne działanie dy=

namiczne dF dwu elementów prądowych Jidli, oddalonych od siebie o jo , na=

chylonych do łączącej je prostej (o długością ) pod k ą t a m i  oC Ł s 2 i zawierających 

między sobą kąt f> (rys,554) ma kierunek tej prostej łączącej owe elementy (<j>)0

Ha podstawie tego założenia, niemożliwe= 

go do stwierdzenia eksperymentalnie (bo 

elementy prądu nie istnieją) doszedł 

Amp'fere drogą analizy matematyczno - fi= 

zykalnej do wzoru w postaci 

dF = kp^.p^iJ2™^yr^(coBy3-5  coscCicosaCg) ... (14)

— ----------- ----------------

dl2 ^ (Pierwotny wzór Ampere'a nie zawierał

f  przenikalności/^ ) « We wzorze tym spół=

Rys o 554 o czynnik k przedstawia równoważnik .1edno=

stek. Ampere założył k a 1, wprowadzając temsamem nowy Układ jednostek* t»zw„elek=

trodynamiczny (skrót E D ) . Układ ten nie przyjął się^jednak na szczęście 1 obecnie

wyraża się prądy i także we wzorze Ampere'a w jednostkach układu E M .

Dla S i i Jg w jednostkach BM wypada k ~ 2 , bo

jedn BM = f~2 j ôClX* ED ojopcooocoooono (X5)

Dla i Jg w jedn BM, ^  1 ïg orazj) w cm, a F w dynach jest zatem

 ̂ cLli o dl p  * «  .
cLT s ^1^2 (2V cos\Jd - 3 cos oC ̂ coeoC g) dyn * 0 f o (16)

i to równanie nazywaó będziemy dalej wzorem Ampere#a . Gdy z równania tego wypada
• *

z n a k ^ d l a  F oznacza to przyciąganie się prądów, gdy znak oznacza to odpycha= 

nie o ______ ______  ________ „______
x) Annal» de Chimie et de Physique, 1820 (15) 59, ł70„Podstawy elektrodynamiki 

Ampere'a w dziele "Theorie mathématique des phénomènes électrodynamiques uni= 
quement déduite de l'expérience, Paris 1826 {nowe wydanie 1883),
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Uwaga” W  podręcznikach elektrotechnicznych spotyka się pomięszanie tych dwu wzo= 
row,, lub fałszywe jednostki* Notorycznie brakuje we wzorze Ampere*a prze=
nik&lności „

Gdy wstawiały i <Xg w amperach, będzie

- 5X1 -

J]_dl i Jgdl zależy od^_ w przypadku, gdy obie strugi prądu, do których te elemenst 

ty przynależą* pomieszczone Bą w nieskończenie rozległym ośrodku izotropowym

o stałej przenikalności^, W  asysl prawa Laplace'a jest bowiem y proporcjonalne 

do B = H ^ ; zaś H Jest proporcjonalne do J 0 Mechanizm działania dynamicznego stru= 

gi na strugę Jg możemy sobie wyobrazić w ten sposób, że wytwarza pole o na* 

tężeniućl? proporcjonalnem do w którem to polu zanurzona jest etruga Jga Ponie: 

waż zaś siła d?2 wywierana na element prądu Jgdl zależy w mysi prawa Laplace'a 

od B (oboego pola), a B = przeto d5g musi zależeć o d ^  , (Analogiczny wywód 

dla d?i); Dla próżni, względnie powietrza, j e s t ^ 0 = 1 czyli odpada. (Pierwotny 

wzór Ampere f& ) »

Wzór Ampere'a był wielokrotnie kwestjonowany. Zarzucano mu, że w różniczkowej 

formie jest niesprawdzalny (elementy prądów nie dadzą się zrealizować, istnieją 

tylko prądy zamknięte)*

W  roku 1845 wykazał Gr&ssmann, że działanie dynamiczne dwu elementów prądu mo= 

żna wyrazić innym wzorem różniczkowym, prowadzącym po zcałkowaniu do tych samych 

wyników co wzór Ampero'a Wzór Grassmanna ma postać

w miejscu elementu dlg wywołane prądem a kąt (dHgdlg) ma oznaczać kąt zawarty 

między kierunkami Hg i dlgc

W  roku 1859 wykazał Stefan, że działanie dynamiczne dwu strug prądu można okre= 

llić nieskończenie wielu równaniami różniczkowemi, z których każde daje po zcał=

(17)

Pierwotny wzór Ampere'a, wzorowany na prawieCoulomba* nie zawierał przenikali 

n o ś c i ^  o Ampere bowiem, podobnie jak Coulomb, podał wzór dla powietrza, wzglę= 

dnie próżni* Łatwo jednak wydedukow&ć, że wzajemne działanie dwu elementów prądu

dF s  k ^ a ^ J g  sinoC-^ ein (dHgdlg) <> „ 0 „ = o => (18)

V
gdzie oC ^ oznacza ten sam kąt co we wzorze Ampere'a* dEg oznacza natężenie pola

O O O O O O O 3 0 0 .0 (18)



kowaniu (dla zamkniętych strug prądu) ten sam wynik, co wzór Ampere'a. Wynika stąd 

że wzoru Ampere'a nie można uważać za prawo, a tylko za regułę obliczeniową, któ= 

ra dla zamkniętych strug prądu daje wyniki zgodne z doświadczeniem. - Z tych też 

powodów w nowszych czaBach wzór Ampere'a zastępują obliczeniem działania elektro= 

dynamicznego z pracy elementarnej, wykonanej przy przesunięciu jednej strugi wzglę 

dem drugiej, o czem dalej.

Mimo tych, niewątpliwie słusznych zarzutów, wzoru Ampere 'a możemy używać w s z ę a  

dzie tam, gdzie daje to ułatwienia. Zastosowany do zamkniętych prądów, czyli cała 

kowy, wzór Ampere'a daje zawsze dobre wyniki w postaci relacji ogólnej

T a  c *^1^2 *........................ (19)

gdzie spółczynnik c oznacza wartość uzyskaną z całkowania (dla i J2 w amperach)

wyrazu r p 7
c = J J — (2 cosj3- 3 cos«^ cosoC2)

lub wyznaczoną eksperymentalnie (Patrz dalej "Dynamometr* i "Watomierz elektrodya 

namiczny").

Dla danego układu przewodników o prądach Jx i J2 spółczynnik c ma określoną 

wartość zależną od ukształtowania obu tych przewodników oraz ich wzajemnego p o ł o ­

żenia względem siebie, Gdy położenie, to ulega zmianom, zmienia się także wartość c 

W przypadku, gdy oba przewodniki* wybierające wzajemnie na siebie działanie dyna= 

miczns 1, zasilane są tymsamym prądem J, działanie to określa wzór

* = C.J2 ............o........... (20)

Wypadek taki zachodzi w elektrodynamicznych woltomierzach i amperomierzach, o czea 

dalej.

Z wzoru Ampere a (14) względnie (16) wynikają następujące wnioski:

1) Kierunek działania dynamicznego wywieranego przez jedną pętlę prądu na drugą 

pętlę nie zależy od natężeń ^1^2*

2) Dwa prądy równoległe i zgodnie skierowane przyciągają się = °C g = 90°?

J3 * 0).

3) Dwa prądy równoległe i przeciwnie skierowane odpychają się (c^ a  90°,

<¿2 = 270°, = 180°).
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RySo555oI)wa równoległe prądy. Rys,556 Drgająca spirala .Hogeta „

Doświadczalnie stwierdzamy te działania z pomocą. przyrządu okazanego na rys.555, 

(Dwa równoległe przewody taśmowe o prądzie J, których kierunek zależy od nastawie: 

nia przełącznika), Zwoje tego samego przewodu sprężystego pod prądem drgają wsku= 

tek ciągłych przerw ohwodu prądu (Spirala drgająca Pogeta)

Możnaby na podstawie wzoru Ampere 'a snuć jeszcze domysły na temat działania el<

mentów prądu, te jednak nie mają fizykalnego znaczenia* H p

a) Z wzoru Ampere'a wypada dF = 0 dla przypadkut gdy

2 cosJ3 - 3 cos ¿ i cos °CQ = O 

Dla dwóch równoległych elementów, gdzie J3 = 0 f a ^  t wypadnie wtedy

cos2^ 2/3 ; oC = 35°16'

Przy tym kącie powinno być di = 0, co jednak jest mało prawdopodobnemu

b) Jeżeli oba elementy leżą na jednej prostej a prądy płyną w nich zgodnie, to się

odpychają, bo wtedy <4 ~ O, a = 0 : Działanie dynamiczne będzie wtedy

A

CV

I
Rys,557 Rys 558

Już Ampere stwierdził, że cieilki przewód 

pod prądem zwinięty w drobne skręty (rya» 

557) działa z odległości jak przewód pozbaw 

wiony skrętówP Wynika stąd, że element AB 

(rya*558) nie powoduje żadnego działania 

dynamicznego ani na inne strugi prądu, ani 

na dalsze części własnej strugi.

S,Fryza>Elektrotechnika Ogólna. Tom II Część 2-ga Arkusz 65-



3 Ciśnienie elektrodynamiczne

Wzór Ampere'a można zastosować wprost do obliczenia działania elektrodynamicz=

nego strugi prądu na poszczególne swe elementy 

(dl) elementy dl^ i dl^, przynależne do tej

samej p^tli prąau J, działają na siebie z siłą 

określoną w mys.L wzoru Ampere 'a relacją
o clL . ó. Ip . .

dF = M  J&A, — jÿâ'"~ COiiJ ~ 5 coa cCj. cos ) dyn

gdzie dF c;-n.aeza zarówno działanie dynamiczne wy­

ż e r a n e  p :. - element, prądu Jdl^ na Jdl8 jak i 

wywierane przez element prądu Jdlg na Jdl^ gdyż 

w myśl pra. *  o  akcji i reakcji działania te mu= 

Rys *559 szą być JećnaKowe i skierowane przeciw sobie

Opuszczając inaejksy *\1 *' *2* przy dl i dzieląc obustronnie przez dl otrzymamy

dP = r ¿u, Ag (2 C0sj3 ~ 3 CO; oCd. COSCCa ) c. (2l)
Q. ¡L i

Sumując geometrycznie (wektorowo) wartościdP czyli całkując powyższe równanie 

ciia całe.i pętli w oanjesieniu do obra>ie>?-c el s.os-ntu dl (tu n,p.. dl2 ) otrzymamy

F ~ ¿u, jĴ J** (2 ci.«J3 - 3 coscÇcoscCg)

F Cc Je/î ć V ̂1 C.TT. » ł , o V . ♦ ą s r r ł f , ł . ł * * . i * y (22)

Wielkość P tak obliczona wyraża siłę ^jącą na jednostkę długości, elementu

strugi prądu i nazywa się ciśnieni¿m eXafct rodynamicznem (Symbol P) Ciśnienie e= 

lektrodynamiczne wyrażamy w dynach r:a cm długości). Jak widać z wzoru (22) jest 

ono proporcjonalne do kwadratu nat^-o.ia prądu J , płynącego w pętli, dla której 

go wyznaczamy

Ciśnienie elektrodynamiczne płaskiej strugi, prądu jest wektorem leżącym w pła= 

Bzczyznie strugi o kierunku zorjentowanym tak, że P dąży do zwiększenia obwodu 

pętli i nie zależy od kierunku prądu (rys 560 i 561).

Działanie takie i położenie wektora P najprościej uzasadnić oddziaływaniem li= 

n.tj magnetycznych na obwód pętli , rys 542)

Ciśnienie elektrodynamiczne ma ogólnie różne wartości w różnych punktach obwo= 

du pętli (rys 560 i 561)
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¥  kołowej pętli ciśnienia elektrodynamiczne są w każdym punkcie obwodu .jedna­

kowe (Patrz dalej obliczenie)

Wynikiem ciśnienia elektrodynamicznego jest że każda giętka pętla pod prądem 

dąży do zajęcia kształtu kołowego (Doświadczenie) Przy silnych prądach a słabym 

materjale pętli,, może ona ulec rozerwaniu .

Rys,560,,Strzałki oznaczają kierunek Rys 561.Strzałki oznaczają kierunek
i wielkoad ciśnienia E D~go P i wielkość ciśnienia S D-go P.

Przy dużych prądach działania dynamiczne prądu na własną strugę mogą byc znacz= 

net jak wskazują doświadczenia praktyki elektrotechnicznej I tak zauważono,, ze

stopki (rurowe)/ osadzone w uchwytach bezpiecznika bej 

śrub (jedynie na tarcie) były wyrzucone (w kierunku i) 

przy silnych prądach zwarcia. Stopkę znajdowano przyter

* zupełnie nieprzepaloną Torchio opisuje (w STZ 1921,

Str 97l) doświadczenia w których stwierdził, źe wy­

łączniki konstrukcji analogicznej do bezpiecznika uwi= 

docznionego na rys 562 ulegały przy wielkich prądach 

Rys,.562 (zwarcia) tak ailnyh działariiom dynamicznym* że spowo=-

dowały one gwałtowne wyrzucenie dźwigni, łączącej kontakty, względnie (przy auto=

matach z czaeowem wyłączaniem) wykrzywienie.części 

składowycha Działanie dynamiczne prądu na własną stru= 

gę powoduje samoczynne przerwanie łuku, wytworzonego 

między końcciy&smi t,sw„ odgromnika rożkowego (rys 563). 

___[]_______jj Mianowicie łuk powstały w najwęższem miejscu (po prze-

Rys.563,Łuk odgromnika biciu warstwy powietrza) przesuwa się wskutek ciśnienit 
rożkowego;
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e l e k t r o d y namicznego ku c z ę ś c i o m  szerszym gdzie wskutek wydłużenia zostaje przer= 

wany Pomaga tu także ruch ciepłego powietrza (ku górze)

Działanie dynamiczne (ciśnienie elektrodynamiczne) ujawnia się także na wszyst­

kich załamaniach przewodnikowy zdążając do wyprostowania
f

przewodnika pod prądem (Ryao564) We wszystkich powyższych 

działaniach (prądu na własną strugę) kierunek prądu nie gra 

żadnej roli, zatem działania te wygtypują także w obwodach 

Rys 564 prądów * zmiennych

d f

III Praca wykonana wskutek działań elektrodynamicznych;

1 Ruch przewodnika o prądzie J w obcem polu magnetycznem 

Element prądu J dl umieszczony w polu magnetycsnem o indukcji B podlega działam 

niu dynamicznemu, określonemu według prawa Laplace'a wzorem

dl ~ B,J\dl sinoC dyn 

Składowa tej siły w kierunku x wynosi według.(7) 

dlx ~ B.J.dl ainoi cosyS 

Przesunięciu elesaentu J.dl o długość dx w kie­

runku x towarzyszy zatsm praca

dA = d^x dx = B,J dl ds oincC coajS 

Jednaksev jak widać z rys 565 iloczyn 

B-dl di sincC.coojS = d (? 

odpowiada ilości linij indukcji przeciętych 

przez element dl prsy przesunięciu go o dx;Rys 565 

możemy zatem napisać
dAx  x d$x  dx = J(m  d $  ergó*r o <* o a •_ (23)

w przypadku gdy J wyrażone jest w jednostkach EM, lub

dA* = d V d x  = J(n) ,d $  ergów

w przypadku gdy J wyrazimy w amperacn. albo wreszcie

dA^ = dFx ;dx = d§ 10'8 dżauli (24)

We wszystkich powyższych wzorach siłę F należy wyrazić w dynach a x w ca=



Praca A potrzebna do przesunięcia o długość x cm prostolinjowego przewodnika o prąr
proshpadłegc do l i n i j  in d u k c ji

dzie J amp, zanurzonego na długości l cm w polu jednostajnem o indukcji prosto=

padle do linij indukcji, wynoci

- 8A__~ Scny B..1 x,10~ d-żauli • c e«.»c c . (25)

» _  o '¿.wL,
k  -  Z(!]) $  ! 0 Jg d ira u li ■ : (26 )

ęf> oznacza tu znów iloaó przeciętych linij- indukcji przez przewodnik l na drodze x

2 Ruish pętli o prądzie J w obcera polu magnetyczne®

W  polu m&gnetycznem pętli o prądzie J (rya 56o) podlega punktowa masa magne=

tyczna m umieszczona w punkcie P. działaniu dynamicznemu, określonemu równaniem

P ~ H m

Przesuwając tę masę z punktu P do nieskończo=

nosci- wykonamy pracę (na koszt pola)
co

A = m  j  dl > coseC H:,v-ć - -

H równaniu tem odpowiada H natężeniu pola ma= 

gnetycznego cewki,dla której zakładamy zwoje 

Rys.566. skupione "z" i natężenie

Całka po pro.'.v<jj stronie przedstawia potencjał magnetyczny cewki Jz w punkcie P
GO

Vp - J  H. dl. coSsC 
p

Jednakże potencjał magnetyczny cewki o "z* zwojach skupionych jest według (27j351ek 

tromagnetyzra) określony wzorea

Vp -  Jz (oj)

gdzie co oznacza kąt bryłowy (tu ujemny* bo z punktu P patrzymy na cewkę w kierunku

przeciwnym do linij Bi Napiszemy zatem

A  — a «?p  ~ m.Jz * co

Z maay magnetycznej m  wychodzi (w myśl prawa Gaussa) strumień indukcji

$c -  45t m

Strumień ten rozprzestrzenia się w kącie bryłowym 4Ti. Ha jednostkę kąta bryłowego 

przypada zatem ^/45l czyli m linij indukcji, & w kącie bryłowym o? mieści się$=Et.co 

linij indukcji* Uwzględniając ten gwiązek, możemy położyć

A * $  - Z 6T gPW 4»»;e***5*o«3ooao-'>c<2? ( 27 }
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gdzie J należy wstawić w jedn- 3SM, a as B oznaczą ziroje skupione, obejmujące 'd? 11= 

ni.j indukcji pola obcego i

Dla J w &mp i zwoji skupionych będzis

& » tp J«,:10“3 dżauli . t»o •. * * *., * * (ES)

Otrzymaliśmy tu wzór analogiczny do (26) i możemy go analogiczni© interpretować 

W (28) określa A  pracę transportu maay m  z punktu P do nieskończoności. W  myśl 

zasady względności wykonamy taką s&mą pracę A, przenosząc zamiast w, cewkęsnasna^ 

csonego położenia do oo po torze przeciwległym do toru transportu m. Cewka w co nie 

obejmuje żadnych linij masy m Cewka w położeniu wskaz&nem na rys,566 obejmuje ich 

liczbę $  ; zatem przy przesunięciu cewki z nieskończoności do oznaczonego położe= 

nias cewka przecięła linij

Przy przesunięciu cewki, w polu o odcinek dx zmiana objętego strumienia wynosi

d p zatem praca wykonana przy takiem prze­

sunięciu ’f polu obcem (rys*587) wynosi * 

dA = J^Z, d <p ergów a ,B „ (29)

dA = Js1,7/1 od^.10“® dżauli--... {30)

Ogólnie przeto:

Przesunięcie ^ewki o amperozwoj ach skup i o-

nych Jg w polu obcem, wymaga pracy (a ) row=

nej iloczynowi amperozwoji Ja i strumienia $ przeciętego przy tem przesunięciu

V całęza powyższem rozważaniu stieoei się milczące założenie, ż@ w czasie przesuwa^ 

nla cewki je.j prąd J nie uległ żadnej śmianie, czyli wzory powyższo są **■&żne dla

J ~ const

Rozważanie powyższe stosuje się dla dowolnego przesunięcia elementarnego dss a

arięc także dla obrotu około dowolnej osi o d=c Ogólnie możemy więc powiedziećt że

zmiana położenia cewki w obcem polu przy J = const wymaga wykonania pracy

A  ~ $  . Jz, 10"S d ż a u l i ...... .v -,c ^ (31)

0  oznacza tu strumień przecięty przez cewkę przy takiem przesunięciu Obrót cew= 

ki o J = constf dokonany w taki sposób w polu. że pó obrocie cewka zawiera snów
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r

Rys 567



ten sam strumień $  przenikający ją w tym^-amym kierunku,, wymaga pracy 2A Obrotowi

o_ 180° towarzyszy praca A.v <54y ceftió ma zwoje rozłożone i oczywiście jednakowy

prąd J s const w tychże * napiszemy 

w myśl prawa superpozycji =

a  - J 27 ę£ z , IG”“8 dżauli .• (52)

2 $  z oznacza t zw linjozwoje,, czyli su­

mę algebraiczną poszczególnych zwoji

i p r z e r  i i kati ących j e s t rum i enl; W przy= 

padku przedstawionym na rys,568 jest np 

Rys 568 - 7 j 6 + 5 ł 3 + 2 = 23 linjozwoji

3 Buch pętli o prądzie Jj w polu cewki o prądzie

Hiech 3i i oznaczają amperozwoje dwu cewek o zwojach skupionych,, uło=

aonych dowolnie w przestrzeni (rys 569} Oznaoza ęPa* część strumienia ̂ awytworzone=

go amperozwojami cewki II a przechodzące=

go przez cewkę 1.. to w mysi rozważań w u=

stepie poprzednim, możemy położyć 

k ±2 ~ <Psi • si  z£ ergów (32)

gdy J w jedn EM* lub

iż ~ <p2± J^s^clO“8 dżauli» (33)

gdy J w amperach. Analogicznie gdy ozna= 

cza <$>i2część strumienia <jĘ>io wytworzonego 

amperozwojami cewki I a przechodzącego 

przez cewkę II~gą (rys 570), napiszemy

a 2jL = $ * & ; 32z2 ergiir. ........ (34)

A 21 ~ ^¿e J2Z2 -10“8 dżauli ̂  4 (35)

We wzorach powyższych oznacza :

A 12 prace wykonaną przy przeniesieniu

Bys 569

Bye 570,

z nieskończoności cewki I-szej w pole cewki II-giej w położenie takief. gdzie obej =

mu je oaa &a4liaij. Indukcji (rys <>569)^ A Zi pracę wykonaną przy przeniesieniu z nie­

skończoności cewki XI*-glej w pole cewki I~szej w położenie takie, gdzie obejmuje 

ona linij indukcji cawxi I°szej (rys.570),



W  myśl zasady względności jest obojętnem esy przeniesiemy z oo cewkę I w pobli= 

że II, esy cewkę II w pobliáe I. Wynika stąd, że obie poprzednie prace muszą być 

sobie równe, cayli żo
Á í2 = A 2i 51 A

A  = $21 Ji * <¡)ÍS¿¿ (36)

Strumień określa ogólnie wzór „ , ^
<£ s ÜI lL  = Í £ d J
^  S 10cS

Możemy zatem położyć dla J w jedn.-. SM

S Ł Ł i i ,  <§ft= i Ł Ł S i  
b /5 b21

gdzie S y2 i S 2y oznaczają opory magnetyczne strumieni ^ y2 »<£>2*= Podstawiając po­

wyższe wartości we wzór na A, otrzymamy

«  _  4 i i , z , z £  T r  _  4 5 ł ,  S y E f i .  y  T
A - J1J2 - — ---  Ji¿2

Z wzoru tego wynika, że
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S /fi S 2?
r f r'v"

s12 ® S21 - B . . - /'.̂ j. S o . e /0 D a.. i i 37)

możemy zatem położyć _ 4 5 , 8 *  _ « . * < * »
CŁ“rŁni~" v̂ * ;r«*vuk rr-xi.-.,'.«oM ii ,■■!» t C  W O O O O O O C ' C V >  \  j

¿3 4S. »2.1
lub

^  fi ĵe l 3 *  Sw . 10«

otrzymując ostatecznie
A___ - M Jijg ergów •.. v.«c..,«.-V« s« ( 4 0 )

gdy ^  i wstawimy w jedn. ISĤ  lub

A «" feg Ł̂ 1^2 dźauli coo»»««.3oc,;u. . o - (4l)
—   ------------

gdy i Jg wstawimy w amperach

Symbol M przedstawia spółczyrmik indukcji wzajemnej w jednostkach EM, społ= 

czynnik indukcji wzajemnej w henrach. jak to wykażemy dalej w rozdziale traktując

cym o "Indukcji elektromagnetycznej*1’. Spółczynnik ten można wyznaczyć doświadczał:

nie z pomocą działań indukcyjnych, Wartość jego zależy od wzajemnego położenia 

cewek I i II, - We wzorach (40 i 4l) oznacza A pracę, którą trzeba wykonać, zhli=

żając z nieskończoności dwie cewki (l i II) o stałych prądach Jy ~ const i Jg a

= const w położenies w którea spółczynnik indukcji Wzajemnej osiąga wartość H ,

38 i 39) - Pracę elementarną, wykonaną przy przesunięciu jednej

cewki względem drugiej o dx określa wzór
’ ■ - i . ■/ -



w którym dM oznacza zaszłą przy takiem przesunięciu zmianę spółczynnika indukcji 

wzajemnej M  (przyrost* względnie ubytek pierwotnej wartości li),

Wzory powyższe 4 0 8 41 i 42 pozostają bez zmian także i dla cewek o zwojach roz= 

łożonych* gdy za wstawimy spółczynniki indukcji wzajemnej, obliczone dla takich 

cewek< Obliczaniem M  zajmieaay się w rozdziale, traktującym o indukcji wzajemnej.
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a cewki zasilanej prądem J>

Załóżmy» że dwie cewki jednakowego kształtu o skupionych zwojach zŁ i s2 zblia 

żamy do siebie z nieskończoności w położenie takie, w którem przylegają wzajemnie 

do siebie (rys^?!).» Pracę wykonaną przy takie» zbliżeniu określają - w myśl (40

i 41) wzory

przyczea

Załóżmy, że 

to otrzymamy

A  x % ,  3%) dżauli

n r    ĄJL o 2*4 Z q    M s ---g ™  cgs

%  -  r r r ó s h e n r o w

»i = » t

A  s i-..4jŁ^£, j 2 ergów
4 S

Bye 571 o

WA" określa tu pracę, jaka musi być wyko= 

nana, aby z dwu jednakowych połówek o zwq-

z
jach j  i prądzie J znajdujących się w oo 

złożyć całą cewkę o zwojach z i prądzie J, 

Podwojenie zwoji w cewce zwiększa energję

jej pola 4-krotnie, bo energja pola jest proporcjonalna do H a H jest proporcjo^ 

nalne do Sz Dodatek § zwiększa energję układu o A, zatem układ o "z* zwojach za=

wiera
W =

1 4iTo t2
1  T  J

energji w  swem polu magnetycznem, względnie

' - 1 j2 
2 S.109

W

w:-

jL

L

(EM ) er«Ów J

dżauli

" l o 9 s ' '

S oznacza tu opór magnetyczny toru strumienia $  przenikającego cewkę o zwojash z

Kładąc L =

lH

4Jł„»z
S

45t0z2
SolO9

{43} M  

(44)

1  /

S,Eryze,Elektrotechnika Ogólna Tom II«Część 2-ga Arkusz 66,



modemy napisać
w - £ L .jf^ ergów
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■ , (45) 

,„, (46)W = i  . .T2 dżauli Ł ,

Symbol L przedstawia spćłczynnik samoindukcji w jedn EM symbol L̂ - spółczynn.lk

samoindukc.ji w henrach« jak to wykażemy dalej, w rozdziale traktującym o "Ihduk- 

£ji elektromagnetycznej* Spdłczynnik ten można wyznaczyć doświadczalnie z pomocą 

działań indukcyjnych, Wartość jego zależy od ukształtowania, rozmiarów cewki

i jest proporcjonalna do kwadratu liczby zwoji z. - We wzorach (45 i 46) oznacza 

W  energję zawartą w polu cewki o indukcyjności Ł i prądzie a więc także pracę 

zużytą na wytworzenie tego pola«

Wzory powyższe 45 i 46 pozostają bez zmian także dla cewek o zwojach rozło= 

żony eh, gdy zą L wstawimy spółczynnik samoindukcji. obli '-zony dla takich cewek 

Obliczenie L podamy dalej w rozdziale traktującym o Samoindukcji.

IYcObliczenie działań elektrodynamicznych a gracy w układzie..

loObliczenle siły z pracy elementarnej 

Praca wykonana na drodze djt przez siłę F odchyloną od kierunku dx o kątoC 

(rysc5?2) jest określona wzorem dAx = F.cosoC dx Iloczyn F cos<£ przedstawia

rzut wektora P na kierunek dx czyli składową Fx 

siły P Z uwagi że jest

możemy napisać

óAx = Px dx

v _ ,iAV
“ dX

Rys 572

■x

W związku z rys.572 możemy, równanie (47) i»terpre= 

tować w następujący sposćb 5 Składową siły 2^ do= 

wolnym kierunku x znajdziemy, oblicza,jąc pochodną 

dA^/dx czyli stosunek pracy eleis tarneg ¿as

ką by wykonała siła ff na dyodae dx w kierunku x 

Wyznaczając w ten ąposćb składowe Px , Fy P z dla

3 wzajemnie do siebie prostopadłych kierunków 

(rysc572^ znajdziemy siłę F według wzoru

, , . (48)i
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Powyższy sposób obliczania siły F zastosowano także w elektrotechnice do wy^nas 

czania działań elektrodynamicznych, z elementarnej pracy w układzie- Sposób ten 

jest ~ jak zobaczymy « ¡fnasznie prostszy,, aniżeli zastosowanie do obliczeń prawa 

Laplace'& i wzoru Ampere^a« gdzie już w prostych przypadkach natrafiamy na bardzo 

znaczne trudności matematyczne»

g,Obliczenie działania dynamicznego; wywieranego przez obce pole 

magnetyczne na cewkę ’o prądzie J z elementarnej pracy w układziec,, -.... - , ..........., - —  - - -- - ^

Cewka o prądzie Z i zwojach skupionych z„ ustawiona w obcem polu magnetycsnem 

obejmuje <1* linij tego pola (rys 574) Składową działającą na tę cewkę w kierunku x

Tf
// v r

f  ¡ Ą s  !• I

i J  u

znajdziemy z wzoru 

x dx

gdzie dA-z oznacza pracę elementarną 

jaka towarzyszy przesunięciu tej 

cewki o dx w kierunku x  przy J=cons1 

Ponieważ według (42) jest

Rys c. 574 dA^ = J£/fJ,z ergów

gdzie a #  oznacza różnicę między ilością linij W poioaęniu I i II, czyli przyrost 

względnie ubytek obcego strumienia objętego prze? 9 T t e t o

SM
Jz

• d T  * * *  !
(49)

Kierunek'Fx jest albo zgodny z kierunkiem x {odpychfeiii.ę) lub przeciwny do tegoż 

(przyciąganie) Kiedy zachodzi jedno lufc dHjgle azi&ł&niev ustalamy najprościej 

z pomocą, rozumowania. posiłkując się linje.mi mĄg&etycznemi

Ogólnie dla pracy dodatni«! -sa^li pracy wykonanej na koszt energji układu 

jest siła Fx dodatnia więc zorjtńtowąri^. w kierunku x; zaa dla pracy dAx ujemnej, 

czyli wykonanej kosztem energji sęwr*ętrznej „■ jest siła Fx ujemna( więc zorjantowa= 

na w kierunku przeciwny# <20 * #  przypadku przedstawionym na ryat57Ą- jest dAx  do=

da tnie zatem RłA kle-minek ?~

Przykład. Obliczy* siłę F z jaką w kierunku F działa na cewkę kołową masa ma=

J g  gnetyczna punktowa, umieszczona na osi

prostopadłej do pola tej cewki i przecho 

dzące/ przez jej środek (Rys,575),

Rys 5/5 . va^z~Usięp 3, sfr. 50i i dalsze.
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Siłę F obliczymy z wzoru (49)

w którym podstawiamy

i = jJ* H  dyn

4Jim$  = ----- co -  m  co
A%

a> = Z S L tz j& ł = z a  . 32*

/  -f
- „ dco _ _ a /0<n. 23ix\ _ M 2fix— m  - ~tł— J — ja 7TO{,,r~'vj/

dx dx dx f  • (rfi+ x ) %

■b _ di
dx

HAf

_ 25Zra _ £« ,
p s - m  rr-^-rrs-r Jz ayn , . o et o « *  ■. u (50)

(r2+x 2)3/*

Znak oznacza, że przy przesunięciu o +dx czyli w kierunku osi x-ów i przy zgo= 

dnym kierunku strumieni +m i cewki, siła działa w kierunku przeciwny» <k> strzałki V

3 vObliczenie działania dynamicznego w układzie dwu cewek z elementarne.i

prasy w układzie

Składową Fx działającą na jedną z cewek układu dwu cewek o prądach Jx Jg i swos 

jach ẑ  z2 obliczymy z relacji _

*x * dx

w której dk^ oznacza pracę, wykonaną przy przesunięciu odnośnej cewki o dx w kie*

runku x. Dla przypadku przedstawionego sa 

rys, 576 składową daiałającą na cewką

I I - g ą w  kierunku x t określi zatem według (42)
* i 

wsór
(51)

gdy K  w jedn. SM i Ji^a w jedn SM. lub

JC dM

dx “ 10 ' -*3f® - - ( 5 2 )

Rys 576 gdy U w henrach s Jg w amperaeh 

dM oznacza przyrost (znak dodatni) względnie ubytek (znak ujemriy) sp<51czynnika. ln= 

dukcji wzajemnej M  w odniesieniu do pierwotnego położenia, dla którego x wyzn&csa» 

my i zgodnych kierunków strumieni obu cewek Gdy ze wzoru (5l) wypadnie Fx  doda= 

tnie znaczy to» że składowa ta działa w kierunku s, gdy %  wypadnie uj ensae* zna­

czy tof że składowa ta ma kierunek przeciwny do x

W  wypadku przedstawionym na rys,576 przesunięcie w kierunku x  powoduje 

nmnlęjszenie M  czyli ubytek o dM. zatem mamy tu ujemny przyrost dM a teia««łseesa 

ujemną składową Fx  czyli przyciąganie^



Falezy zwrócić uwagę, że powyższe znaki obowiązują dla zgodnych kierunków prą= 

dów Ji t J2s” gdy prądy te są przeciwnie skierowane,, należy we wzorze (51) postawić 

po znaku równości znaku-y Wartość M  należy przy takiem ustalaniu kierunku F* wsta= 

wiś bez znaku t j w bezwzględnej wartości.

Przykład 1 Cbliozyć działanie dynamiczne F jakie wywierają na siebie dwie

rownoległe pętle kołowe o promieniach R i r v pomieszazone w odległości x  na W8pól= 

nej osi (rys 577)

Spółczynnik indukr.ji wzajemnej dla układu dwu cewek równoległych określa wzór

przybliżony'

M  «  4 % K r T t  fig n 17J J (53)
L '/ x Ł+(R-rr J

•X~ - * - * ' ) a dla R s r ,

» ]
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M = 43?R [lg n |?

dM
dx

Rys 57?

- 4ru ̂ ~R r

*  a B ł  & ( 5 4 )

(W obu wzorach M  w jedn EH)

W  pierwszym przypadku (R 4 r) jest

x ä. L r' '/"?+(R r ) “ ß x 0 X R r
Y'fiTF'' * ^ T v ^ W r W

- s -  45TraTrśr^ y

zatüjn abstrahując od znaku 7 napiszemy

rJ/it-r

x3c) 

F = 45T : «»•**

x 2+ (R-r)2

W  drugim przypadku (R = r) (rys 578) będzie

J1J2 ^yn (55)

dM _ ĄSiR 
dx ~ x

s = rffjf W *  dyn • -i56)

(We wzorach 55 i 56 należy wstawić 

Ji J 2 w  EM..

x ) Heydweiller^Elektrische Messungen" Lipsk 1892.
Sebye1 "Ensyklopädie der mathematischen Wissenschaft" t,V,
RoBa i Grover "Bulletin of the Bureau of Standards" Washington 1911 t„8=

(LM
xx) Matematyczny znak który tu wypada dla niema żadnego znaczenia fizyk&ls

nego i należy go tu i w dalszych przykładach opuścić. Spółczynnik M  ma za= 
wsze wartość dodatnią a tylko gdy sprzężenie jest dodatnie lub u.1 emne (co 
zależy od kierunków strumieni względnie prądu), przydajemy M  znak + lub - 
(Patrz Indukcja elektromagnetyczna) <- •
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Przykład 2 , Obliczyć działanie dynamiczne, jakie wywierają wzajemnie na siebie 
dwa proste i równoległe przewodniki o prądach Ji-Ig (rys-579)..

i  I

Dla dwu równoległych przewodników jest w przybli=

żeniu 01
K  «  21 (lg n p  - 1)

Będzie zatem

21
,  2 l-~ -  

dx 21
2Z
x

Zatem abstrahując od znaku napiszemy

F = ....  (57.)

gdy J3.J2 w jedn EM a l i x w cm, lub

2..J J 1V =
i E T W W  x kei '  ( 5 8 )

gdy JiJgw amps* ^ z y  zgodnych kierunkach i ^ s i ł a  ta będzie przyciąganiem, przy 

przeciwnych odpychaniem. Ha jednostkę długości (cm) działa na każdy z przewodów

c i śni eni efelektrodynamiczne
p  =  Ł s

•z
2 c Jy J2.

10 981 000

lub w przypadku równych prądów

1 0 ^ X 9 8 1  000

kg

*g

* a y o o (59)

u.c (60)

Przy dużych prądach mogą tu powstać bardzo znaczne siły. jak poucza następującyP - - ~— £  a : <T
— MC?0 — 7,1 j 7.0przykład liczbowy: r i

Dwie szyny, każda o 400 cm długości i odstępie 20 cm, wiodą prądy = Jg =

=? oO 000 A, obliczyć wzajemne działanie tych szyn na siebie o

30 000 o 30 000 400v _ 2jr = —
10! 981 000 20

= ~ 3 7 0  kg

Z tak silnemi prądami mamy do czynienia w elektrotechnicznych urządzeniach« Poza= 

tem prądy tego rzędu mogą wystąpić przy zwarciu (Kurzschluss) w przewodach dużycb 

generatorów elektrycznych. W  przypadkach takich należy liczyć się z tems że mię= 

dzy przewodami (szynami) mogą powstać siły rzędu ton (!) i przewidzieć odpowie= 

dnie usztywnienia (wzmocnienia)• (Patrz dalej "Szkodliwe działania elektrodynamik 

czne*’) , - Powyżej podany wzór (57) można wyprowadzić także z pomocą prawa Laplace’a 

W odległości x od przewodu o prądzie jest

E = IhiÜL przeto B -  ¿u,

Według Laplace'a będzie zatem

"3 ss B s J"g • I, — ¿iA, „ °

lub gdy założymy dla p o w i e t r z a ^  = 1
2 • Jy o Ja. I



Wsó: (5l) tłómaczy nam cały szereg zjawisk objaśnionych poprzednio jedynie s po= 

mocą Faradayówskich działań między linjami (rurkami) magnetycznemi,

a) Dwa toroldy (pierścienie uzwojone równomiernie) pod prądem (rys.580) nie wy=
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wierają na siebie żadnego działania dy= 

nainicznego (F) # bez względu na to, ja= 

kiego rodzaju rdzenie posiadają (żela= 

zot nikiel, drzewo, powietrze) i bez 

względu na wzajemne położenie.. W  toroi= 

dach takich bowiem linje magnetyczne 

mieszczą się całkowicie wewnątrz sole= 

noidów, nie wychodząc wcale na zewnątrz 

wskutek czego nie posiadają one sprzężenia magnetycznego (M = Q g dl^d* = 0 V F = 0)

b) Dtyie cewki o ąmperozwojach «Ty ss* i J^z-2. w powietrzu^ • ■ ■

przyciąganie ( r j  oipychum (f)  '

Ry s ,581 (M = max)- Rys 58? (M = mai:.) R y s .583.(M = 0) 
ale występuje moment 

obrotu (!)
Gdy dwie płaskie cewki przylegają do siebie (rys 581 i 582) mają największe sprzę=

zenie magnetyczne, czyli największy spółczynnik M  Rozsunięcie takich cewek
/1 r■—-r-**'" \ * Q '• C.

duje największą zmianę M  na jedn długości y^r. ‘ i ' -

dię/dx \ "  / l ■— .

zatem w układzie dwu cewek równoległych występuje największe działanie dynamiczne 

w kierunku osi cewek (przyciąganie - rys, 581 odpychanie -> rys 582)

c) Moment obrotu w układzie cewek

Dla prostopadłego układu cewek (rys.583) jest U  = 0 zatem w kierunku osi x nte= 

ma w takim układzie żadnego działania elektrodynamicznego (Fx = 0), Nie wynika 

stąd jednak, aby między cewkami tego (prostopadłego) układu nie było wogole żadne= 

go działania dynamicznego Należy bowiem zwrócić uwagęt że wzór



określa .jedynie działanie dynamiczne w kierunku x

oi^-lnosci trzeba obliczyć składowe J*.,. ?y* i z nich wyznaczyć wypadkową,

B o p i e r o E d y  X .  f o  ♦ ♦ V  ‘

•Jest zerem, można powiedzieć, że wjęjsułkowa siła jest równa zeru I wtedy jednak

ni® możemy powiedzieć, że na cewki nie działają żadne siły Należy bowiem jeszcze

sprawdzić, czy w układzie nie działają jakieś momenty (pary sił).

¥ przypadku przedstawionym na rys.583 składowa w kierunku x jest zerem» czy=

li Fx  = 0« I układzie tym jest także Iy s O i Jz = O, zatem F = O* czyli wypadkowa

siła jest rćwna zeru; Niemniej jednak na każdą

z cewek działa moment skręcający pary sił

*a *s (rys»584), występujący wskutek tego}8

że jedna cewka znajduje się w polu drugiej 

Obliczenie momentu skręcającego M0 dwu cewek 

prostopadłych do siebie podane jest dalej 

Rys.584o (w Ustępie V)„

Tu wystarczy zaznaczyć, że obecność momentu skręcającego stwierdzimy, skręcając 

cewkę o kąt elementarny co « Jeżeli przy takiem skręceniu stwierdzamy zmianę M na 

jednostkę kąta, czyli różną od zera wartość

dię/dco

cewka podlega skręcającym działaniom, przyczem składowa para sił dla skrętu w kie:

(51)
runku co jest określona wzorem ńV

M g  X  J ^  c < o ? ; o 4 a o e a ś > Q O O O O G O

(Ustęp Ve).
d) Wpływ ¿daenia żelaznego na działania dynamiczne dwu cewek o amperozwojach

Wstawienie rdzenia wewnątrz cewek (rys,585) spowo= 

duje zmniejszenie oporu S^2 strumienia «J^wytworzo* 

nego przez cewkę 1 a przenikającego cewkę 2 wzglę: 

dnie oporu 8zi strumienia (fim , wytworzonego przez 

cewkę 2 a przenikającego cewkę 1



Spółczynnik indukcji wzajemnej M  określają ogó'.nie.nie nzory x 
4 71 ,zy zz

sai

i
23.

Przy małem nasyceniu żelaza (wartości E poniżej kolaria krzywej magnesowania)można

Jakkolwiek w układzie dwu cewek z ż e l uzesi aę.ó.łczynnik M  będzie ¿u, razy więk­

szy od M  w powietrzu* tc jednak wzajemna działanie dynamiczne cewek Fx w kierunku 

oei x będzie tu przy małem nasyceniu żelaza znacznie mniejsze niż dlą cewek bez 

rdzenia o tych samych prądach i w tero sanem r°iożeniu* Pochodzi to stąd, że w ukła­

dzie cewek z rdzeniem* rozsunięcie lub zbliżenie cewek nieznacznie tylko zmienia 

spółczynnik M, należy zaś parni ęt ad» że działanie dVr.smiczne nie zależy od wartości M. 

tylko od zmiany M  na jednostkę dropi czyli od pochodnej

dJ*/dx

Gdy dŁl/dx - 0 .jest także Fr «• O bez względu na wartość M. Przy dużych war­

toś c ia ch  amperozwoji Ji z| i Ja z^wysiąpi silniejsze działanie F także w układzie 

ź rdzeniem,dlatego bo. pole rozprószenia magnetycznego 4>r wzmoże się» a tem samem 

zmiana położenia cewek spowoduje większą zmianę M  na jednostkę drogi x.Posiłkując 

się Farądayowskim sposobem tłumaczenia możemy powiedzieć, że działanie dynamiczne 

? pochodzi tu nie od strumienia <|> y/ żelazie, gdyż ten możeiąy uważać za stały prz,y 

każdem położeniu cewek na rdzeniu, lecz od strumienia rozprószenia $ r sprzęgająos< 

go Magnetycznie obie cewki# W przypadku gdy strumienia rozprószenia ( )prawie 

■?rcale nie będzie (cewki 1 i 2 nałożone na rdzeń tuż przy sobie},nie będzie też pra 

wie żadnego wzajemnego działania dynamicznego * Przypadek taki zachodzi praktycznie 

przy mało nasyconych rdzeniach zamkniętych (a więc przy małych amperozwojach zA 

J2 z2 zgodnie działających) - odwrotnie, duże amperozwoje z^i cewek zgodnie K?a 

gnesując.ych rdzeń zamknięty lub otwarty, wytwarzające wskutek dużego nasycenia że­

laza duży strumień rozprószenia,spowodują działanie dynamiczne między cewkami. 

(Zdarcie w transformatorze).

położyć w przybliżeniu " s2i * * M 21 “ M  * czy 1;i-

' Patrz " Indukcja elektromagnetyczna ” ,

S.Fryze JSlektrotechnika ogólna Tom II.Część 2-ga Arkusz 67.



Z tego samego powodu, przy tych samych amperozwojach J2 z £ cewek p r z e c i w

«1 i e działających (spiętrzenie,rys.586.) wystąpi silniejsze działanie dynamiczna

(odpychanie), niż przy zgodnych kierunkach 

magnesowania (rys.585) było przyciąganie-Może­

my to stwierdzić doświadczalnie»ustawiając 

obie cewki w tem samem położeniu i załączając 

raz zgodne prądy J^Jg,drugi raz przeciwne. 

Można dobrać tak prądy Jj. i Jg,i że wystąpi 

odepchnięcie cewek,a nie wystąpi przyciągnię­

cie przy tych samych wartościach JjJg i tem 

samem położeniu cewek^ zawieszonych odpowied- 

Rys.586. ni o celem uniknięcia tarcia o rdzeń*

V przypadkach powyższych cewki mogły poruszać się wzdłuż rdzenia,rdzeń że­

lazny był nieruchomy. Zupełnie inaczej przedstawi się zjawisko »gdy każda z cewek 

będzie opatrzona własnym rdzeniem i będzie stanowić z nim jedną całość (rys.587, 

588)*Między takiemi zespołami (cewfrk z rdzeniami) wystąpią wielokrotnie większe si­

ły (3?) niż między cewkami na wspólny-.:r- rdzeniach.
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R y s .589.

7

Rys.588.

W dużych elektromagnesach laboratoryj­

nych (rys.589) siła przyciągania obu 

biegunów może przekroczyć wytrzymałość 

żelaza i spowodować wygięcie grubych 

rdzeni »

R y s .587 «

wygięcie



ze zmiflny energ)i ^ tA i

0_.prg.d2ie J>

Snergję pętli lub cewki c indukoyjnoioi 1 i prądzie J określa według (/(.?.)

W - - i u 2

t ' *  531 -

wzór

Zmianie ukształtowania pętli towarzyszy 

zmiana spółczynnika samoindukcji L.Zmianę tę 

możemy sobie wyobrazić dokonaną przez zwiększę 

m e  (.rozciągnięcie) obwodu cewki (rys.590). 

i‘.La Kołowej cewki n-p .odpowiada takie zwiększę 

nie obwodu powiększeniu promienia koła.Różnicz 

kując wzór na W względem promienia otrzymamy

wyrażenie na łączne działanie dynamiczne F 

dla całego obwodu. Po podzieleniu PR przez obwód wypada cl fal „nie 

ne_ P, czyli ciągnienie na cm długości obwodu.

P ~ A  J L  t2
2 RiT 2 dR

gdy L  i J w jedn. E M }R  w cm lub

Ryo,590,

dyn >. (62)

P » ~ L  l  S d  j2 ln7
2R 2 dR * ** dyn *.................. v  (63)

gdy Ł  w henrach a J w amp*

• p r z y k ł a d Dla kołowej pętli linjowej o jednym zwoju, promieniu R i średnicy 

drutu 2r, jest w przybliżeniu.(R duże w porównaniu z r)

L ^  45łR [ lgn ~ ---1,75 J

Działanie dynamiczne w kierunku R na cały obwód będzie zatem

8RT? - 1 dL t2
*R 2 dR EM 2 Si J,2 ( lgn - i ,75 + 1 j

? ” 2 * Jlw [is« F  - °-75 ) <*» •••••..

czyli na każdy cm kołowej strugi działa siła

(64)

P a  ̂ign rp—  - 0*75 j dyn/cmR .r~~ r  J « y n / c m .............. . (65)

radjalnie i odśrodkowo,bez względu na kierunek J (rys.890). Gdy cewka ma z z w ó j ? / 1 

ciśnienie elektrodynamiczne P będzie z razy większe..
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V. Ważniejsze obliczania elektrodynamiczne.

1 » Moment płaskiej pętli -prądu w .lednosta.inem polu magnetycznem.

Na płaaką pętlę o prądzie J jedn» EM umieszczoną w jednoetajnem polu magne- 

tyczna» w położeniu ukośnem do linij magnetycznych (rys.591) działa moment

M  » B.J.s.sin 06 ....... . (66)

przyczem B oznacza indukcję pola»a b po­

wierzchnię pętli* Równanie to otrzymuje­

my z następującego rozważania 5

Na element obwodu pętli dl działa 

według Laplace^a siła

dF * B*J.dZ 

w  kierunku prostopadłym do B i do d t  

(na rys*591.a jest więc dF równoległą 

do rzutni poziomej). Rozkładamy dF na 

dpf *  cos j )  i  dFa -o dF sicjy *£a ostat­

nia składowa jako równoległa do osi C*-G 

nie daje momentu. Moment pozostałej skła­

dowej będzie

dM ~ dF*. d dF coo ij> .g sinot = B.J*dl. g ,cos cj>. sin 06

dM = B.J„dx.g. sindL ~ B.J.ds 3inc<

Moment działający na powierzchnię pętli s^ leżącej po prawej stronie osi 0~0 otrzy* 

msmy całkując wyrażenia na moment elementarny

*p IdM * B.J-Sp sino(

¿\nalogicznie otrzymany moment działający na powierzchnię pętli s^ leżącej po lewej 

stronie osi 0-0
‘l B.J.s^sino(

Zatem całkowity moment
M  » Mp + ** B «.J .b .sin ck.

Jeżeli B wyrażone w gaussach, J w jedn. EM, a s w cm^, to moment wypadnia -w dyno- 

centymetrach. Pod działaniem tego momentu cewka stara obrócić się w położenie pro- 

stopadłe do linij indukcji, czyli dąży do za.ieciŁ położenia, w którem obejmować bo- 

dzie_en.1wiekBza ilość lini.i indukcji obcego pola, w któram znajduje sie.



Ponieważ pętlę można według Ampere*a zastąpić płytką magnetyczną, zasada powyższa 

obowiązuje także dla płytek.W następnym ustępie dowiedziemy jej także dla solenoi 

du a więc także dla magnesu. Doświadczalnie stwierdzamy, że ogólnie

Każdy magnes« elektromagnes lub cewka pod prądem» wstawione w obce pole^dąża 

do ustawiania się osiowego i w takiem położeniu, aby przez utwory te przenikało 

maximum lini.1 indukcji w kierunku z g o d n y m  z kierunkiem własnych linl.1 lndukc.1l« 

Zasadę tę wyzyskano w bardzo pomysłowym amperomierzu magnetycznym, opisanym 

dalej (VII .Zastosowania).

S) Moment solenoidu w polu jednostajnemu 

Prosty solenoid próżniowy o " z " zwojach i prądzie J, ułożony osiowo w je­

dnostajne® polu magnetyczne® o indukcji B (rys.,592), można traktować jako “ z w

jednakowych pętli o powierzchni s , nachylonych 

do kierunku linij B pod kątem » Ponieważ we­

dług (66) moment działający na jedną pętlę jest 

M. = BcJ.s »sin (f> 

przeto na cały solenoid działa moment 

Mjg - B.Jz.s.ein^

Oznacza l długość solenoidu (znaczną wobec śre­

dnicy pętli), to możemy napisać

‘l u  4 i i s z  1 B / .
L .sin f

i położyć
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1>

f &  -

ATl ¿u *

4 %.SZ
l

przyczam cj?s oznacza strumień indukcji solenoiduR y s .592»

a ¿Lq prsenikalność przestrzeni wewnątrz solenoidu (tu próżni) 

Połóżmy w myśl prawa Gaussa ^
m

oraz dla pola, w którem umieszczony jest solenoid

H (pola)
i4 «

to poprzedni wzór na moment przejdzie w relację

M  * m.H.I.sin , ( 6 7 )
I tu działanie momentu jest takie, że dąży do ustawienia solenoidu osią podłużną 

w kierunku linij magnetycznych pola, czyli do ustawiania go w położenie,w którem 

poienoid ob5.imu.1e na.iwieeoj lini.1 obcego pola.



Wzór (67) wyraża, że solenoid zanurzony w jednostajnem polu o natężeniu H * B 

podlega takiemu działaniu dynamicznemu jak równoważny sragnea idealny (nie zmienia­

jący się w polu) o czołowych masach

<?> Jz ,
m  »  — ----------- -------- ..................... . . . . o . . . . »  (6 8)

- *34 -

4 fi.
Dzieląc obustronnie równanie to przez s i kładąc <̂ 0=e 1, otrzymamy

ĆT - = -r- * iz/ CKL ..............
s l

Ostatni wzór był już podany w rozważaniach na temat substytucyj ¿mpere a *

(69)

C,

Uwaga * W latach 1926 - 27 przeprowadzono w Siemczech obszerną dyskusję na te 
mat ̂ de fi nicy j wektorów H i B. Substrat do tej dyskusji dał referat prof .Dr .J .’STal- 
lot^a przedstawiony w Związku Elektrotechników Kiemieckich 2 3 .III.1926

rozważaniach swych oparł się Wall ot na pomyślanem doświadczeniu z magnesem 
i solenoidem* Walbt wyprowadził dla solenoidu mylny wzór na moment

M  - m.B. l . s i n ^  (a)
bo zawierający B, podczas gdy powinno być

&  * m.E.Z.sinip (b)
W oparciu o ten'mylny wzór ( a) dowodził Wallot, .że także działanie dynamics** 

ne na masy magnetyczne zależy od B a nie od H, albowiem magnes można zastąpić rów­
noważnym solenoidem> dla obu więc muszą obowiązywać jednakowe wzory.Oczywiście ca­
łe to dowodzenie i wnioski ż nich wyprowadzone są błędne, co zresztą przyznał 
i sam Wallot, gdy mu zwróciłem uwagę na błąd zawarty we wzorze (a).

3. Moment, cewki ruchomej wątomierza elektrodynamicznego.

Układ cewek watomierza elektrodynamicznego przedstawia schematycznie r y s <593. 

Cewka stała składa się zazwyczaj z dwu części Cj_ i Cg, cewka ruchoma Cr jest mniej

sza i osadzona obrotowo wewnątrz- stałej .Ścisłe obliczenie 

momentu działającego na cewkę ruchomą musi uwzględnić 

kształty cewek i jeot naogół bardzo trdne. Praktycznie je­

dnak nie-popełnimy wielkiego błędu jeżeli przyjmiemy, że 

pole wewnątrz cewki etałej jest jednostajne, a rozciągłość 

cewki ruchomej (napięciowej) w kierunku jej osi bardzo ma­

ła tak, że można ją uważać za cewkę płaską o z zwojach skupionych,»W takim razie 

możemy zastosować wzór {66)
M  - K.B.J.SoSinje»

V/ naszym przypadku oznacza B indukcję pola jednorodnego wewnątrz cewki stałej, J 

prąd przepływający przez cewkę ruchomą ( napięciową ) watomierza, s jej powierz- 

cbnię w cm , o j) kąt jaki tworzą ze sobą osie cewki stałej i ruchomej. Oznaczając

o ;ór cewki napięciowej R^, opór dodatkowy połączony z nią szeregowo R d , napięcie 

na zaciskach oporu utworzonego z oporu dodatkowego R d i cewki napięciowej U i pa-

r

Ul

R y s . 5 9 3 ,

x )
BUZ 1926, str .1009 v 1035» ETZ 1927., str.432, 482.



ntfętając, że dla cewki stałej (bez żelaza , f ) jest 3 « k.J, gdzie J oznacza prąd

przepływający przez cewkę stałą» możemy napisać
U

UL k.J -— rtr* a.ein^?
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lub
Rn + Rd

M. «  C.U.J.siny .......... ....... ...........  (70)

Z (70) wynika» że moment zależny .jest od -położenia obu cewek względem siebie ( ¥  ) < 

Przez odpowiedni dobór wielkości i kształtu cewek można zależność tę.zmniej­

szyć do minimum, uzyskując przyrząd w którym moment M. jest proporcjonalny do ilocz^ 

nu UJ czyli do mocy« (Przyrządy elektrodynamiczne Brugera ETZ 1904,zeBzyt 4. j .

Układ cewek dla momentu praktycznie mało zależnego od okazano dalej w ustę­

pie VII .
Gdy obie oewki mają położenie jak na rys.594. to 

założenia podane poprzednio przy wyprowadzeniu wzoru. 

(70) spełniają się w jeszcze mniejszej mierze, a wyniki 

wzoru (70) i obliczenia ścisłego różnią się znacznie.

A

)

R y s '594»
; V  \ L . V. . ; - - *

4» W a l e c  żelazny osadzony w magneśnloy ekscentrycznie .

Walec żelazny o promieniu (r) i długości (l/* 

umieszczony c e n t r y c z n f e  między dwome 

elektromagnesami H, S (rys*595) nie podlega po­

zornie żadnemu działaniu dynamicznemu. Na łoży­

ska w których ( z pomocą wału)jest umieszczony 

ciśnie jego ciężar a pozatem dochodzi «wentualne 

działanie pochodzące od pasa. Wprawiony w ruch 

wiruje bez przeszkody (o ile złożony jest 

z blach zapobiegających powstawaniu pola wirowe­

go)* Stan taki nie dowodzi bynajmniej,aby elek­

tromagnesy K,S nie wywierały żadnego działania

- na walec. Owszem działania są, a mianowicie cią­

gnienia biegunom H i S ; ponieważ je­
dnak ii « Eg,ciągnienia te znoazą się wzajemnie. 

Stan poprzedni, ulegnie zmianie, gdy cjrlinder żelazny umieścimy centry cza i a
względem środka (S) kołowej obwiedni magnasAs* ‘Wówczas Ij f fp i wystąpi ciągnienie 
cylindra ku elektromagnesowi»przy którym 

'prostopadle do płaczezyzny rysunku



oćS -

szczelina powietrzna (między magnesen a cylindrem) jest mniejsza- Ekscentryczność 

taka może powstać wskutek wadliwego montażu łożysk f wytarcie łożysk lub owalnego 

otoczenia cylindra. Siłę 5* - iS - F£ obliczamy w następujący sposób s

V/ punkcie A(rys«596.) działa siła dFg. któ­

rą obliczymy według magnetcstatyki (p.Magne-
d S \d l̂

tostatyka 3tr.l51 wzór 94)
B

dF0 *» ds(
2 ' 4963

przyjmujemy bowiem, że wielkość szczeliny 

O i ekscentryczności £ jest tak mała 

w porównaniu z promieniem r. że można poło­

żyć’ da” ~  ds* - ds» Przy bardzo małe.i eks- 

centryczności S jest prosta TC prawie że 

prostopadła do stycznej do koła zewnętrzne- 

Rys.596. go w punkcie C tak, że można położyć

Ta =» ~  c f  + g cołj(X oraz b r ■» cT - £ cos gC

Przy centrycznem ułożeniu twornika były amperozwoje na jeden biegun* przy po­

minięciu oporu magnetycznego żelaza wobec oporu powietrza» proporcjonalne do ilo­

czynu z indukcji w szczelinie 3C i długości szczeliny cf' » Te*same smperozwcje wy­

tworzą w ekscentrycznej szczelinie indukcję

¿ V ,

zatem

i analogicznie

B

dF2

B,
0 oN + 6 cosoC 

Bo S

B
o 1 + -Ł coeoC

(71)

'ds (

dF

5000 ‘
cT'

1 - ~ d s  (
2

tak że wypadkowa siła bidzie

dF - dF, - dF,

5000

ds (-

( l i  ^ c o s  oC )* 
o

5000
)a f.

, B 0 o 4 ̂ cdso( 
dF =• ̂  ds (* ' d

il ~ jL c o s c t } z ~ (l + Ącdsc?)B J
d  o

y
'5000 [1 - cos ci)* j2

Ds ona z symetryczną siłą dF* siłę elementarną ĆFC działającą w kierunku ekscentry­

czności s _ g.
dF

* * a| SB < 5000
0 )2 ______

/ T~ p

2
COS c*

(Jcosoć-)2 j2
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jL '
Całkowitą siłę F., znajdziemy całkując znaleziony wyraz w granicach od O do y'2.

V.t

Pomijamy prżytem wyraz ( J~eo3c6)2 jako bardzo mały wobec 1 i podstawiamy ds ~t.r.d<

gdzie l oznacza długość twornika w kierunku jego osi.

B ^
t-.~q f )S,/.r J cos^tf do( » 2#r.£.~, (

a

Bo

5000
)

2
c '"'"er ' 5poo 

(2 rZ przedstawia pov/ierzchnię pobocznicy twornika).

Praktyczny wzór na obliczenie siły F c dla maszyny 2p biegunowej o szczeli­

nie ś (cm)* ekscentryczności £ cm i indukcji B 0 powierzchni jednego nabiegunnika

s można w myśl powyższych rozważań przedstawić relacją

B,i1
P
. “ m >  >* i72)

przy r
Siła F c może osiągnąć poważną wielkość jużVaość małej ekscentryczności £ , SSiech

będzie np. dla maszyny 8 - ml©biegunowej powierzchnia jednego nabiegunnika

f - 400 cm2 , indukcja w  szczelinie 3 0 * 10 000» cP** 5 mm, 6 *  0,5xnm, wtedy

0 105Cm
P G>  8,400,

0*5
(

cm

10 000 ^2 

5000
1300 kfl

Uwaga t Tu wstawiono w miejsce powierzchni pobocznicy walca 25iri sumę po­
wierzchni nabiegunników, w rzeczywistości bowiem nabiegunniki nie tworzą zamknięć 
tej powierzchni walcowej» tylko są przedzielone pustemi odstępami.

Wzór ten podaje tylko wartość przybliżo­
ną obliczony został przy założeniu*że 
indukcja w szczelinie ulega przy ekscen- 
trycznem^ułożeniu walca żelaznego zmia1* 
nie w myśl wzoru (71) « Podstawę przy 
obliczeniu stanowi teza, że w ekscen­
trycznym układzie indukcja B pod poszczę 
gólnemi biegunami nie jest jednakowa »■ 
co stwierdzamy doświadczalnie„ oraz zało 
żenief że siła F jest proporcjonalna q o 
B“o Uierówności B występują z jednej 
strony wskutek tego, że przy większej 
szczelinie linje magnetyczne rozmieszcza­
ją się na większej powierzchni cylindra 
rys.597, a pozatem z drugiej »wskutek roi' 
prószenia.
(Bliższe szczegóły czytaj E u.K 1917 
str.525 - Rosenberg H Einseitiger tnagne- 
tischer Zug in elektrisehen SSaschinen* )

S fPryze^Elektrotechnika ogólna Tom II.Część 2-gaArkusz 68.



VI» Działania dynamiczne r.a naboje elektryczne w' ruchu.

1. Przelot naboju elektrycznego przez pole magnetyczne»

Oznacza J natężenie prądu, to w czasie dt przepędzony jest przez przekrój przewod­

nika nabój elektryczny
dq » J.dt

Wyrażając J w jedn, SM , t w  sek, i Q w jedn« EM, możemy we wzorze Laplace 'a pod­

stawić 3Q
J « —

dt
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co daje równanie 

Jednakże

. dl 
dl? = B.J.dl *3ino( « B . d Q —  • 3ino(

dt

dl
—  =* v 
dt

(73) 

-  (74)

oznacza prędkość naboju dQ w polu o indukcji B

dF =» B.dQ.v,sinoć dyn....................

F “ B.Q.v.sinoC dyn....... .

Interpretacja tego równania jest następująca

Habój elektryczny 

dodatni (s+ $), prze­

latujący przez pole 

magnetyczne o induk­

cji B z prędkością 

v cm/sek w kierunku 

Rys.599. nachylonym do linij

magnetycznych pod kątem ci (rys.598), podlega działaniu dynamicznemu F proporcjo­

nalnemu do naboju indukcji pola B (w każdym punkcie toru)* prędkości v i sinu­

sa kąta zawartego między kierunkami B i v ( B kierunek odniesienia ).

Lecący elektron, jako nabój ujemny doznawać będzie w analogi czrjych warun­

kach wprost przeciwnego działania dynamicznego F (rys.599).

Działanie na poruszający się nabój elektryczny pochodzi stąd, że nabój elek* 

tryczny w ruchu wytwarza w okół siebie pole magnetyczne (Patrz Klek- rcmn :n^tyzm^ 

str.365).

Zwyczajnie podaje się nabój w jedn. ES uwzględniając, że

^ ES
Q “ “T--



€ daie c oznacza prędkość światła, napiszemy
t-

3? *■- 3£M» qFS sinoC dyn...................  (75)
c

c * cny^sek (prędkość światła)«

Maksimum działania dynamicznego wystąpi, gdy nabój q leci w kierunku proąto

padłym do linij indukcji (B)

F - B * q j ś s i |  dyn.......... ..................  (76)
c

Na nabój lecący w polu magnetycznem w kierunku B nie działa żadna siła (F ~ 0,

bo 0Ct~ 0 ) *

Sprawdzając doświadczalnie siłę F, sprawdzamy równocześnie' słuszność prawa 

Biota - Savarta, gdyż lecący nabój może być uważany w czasie dt za element prądu 

J.dl , albowiem
J.dt - d(}.v .................................. (77)

Przykład 1» Elektron o naboju 4,77.10~^° jedn* ES przelatuje prostopadle do B 

przez pole magnetyczne o gęstości B *» 10 000 cgs z prędkością 100 000 kn/sek.

Obliczyć jakiemu działaniu dynamicznemu ulega w czasie przelotu

,n 1.10^ ^  * f.
F - 10 000.4 ,7?(il0 ---- —  - 1,6.10"° dyn.

3*10

„Przykład 2« Jon wodoru o naboju 48.10“11 jedn. ES porusza się przy natężeniu pole- 

elektr. K  * 1 V/cm w elektrolicie z prędkością 0,003263 cią/sek prostopadle do 

B przez pole magnetyczne o gęstości B * 100 000 cgs* Obliczyć jakiemu działaniu

dynamicznemu ulega w czasie przelotu.

_ n  3,263.10“3 _1R
F » 100 000*48.10 11 ---i ~ —  - 5,2208,10 XO dvn

3.10 10 — ---------

Działanie dynamiczne pola na elektrony wykorzystano w tzw. oscylografach

katodowych ( rury Brauna rys.526 ) a pozatem w różnych zespołach fizykalnych

(odginanie promieni katodowych i kanalikowych, promieni radu itp.).

2* Działanie dynamiczne na łuk elektryczny*

Łuk elektryczny stanowi snop rozżarzonych cząstek w ruchu» obarczonych na-, 

bojami elektr. Odnośnie więc do działań dynamicznych można traktować łuk jak 

prąd o natężeniu J o kierunku od elektrody dodatniej ku ujemnej.Także więc i od­

nośnie dc łuku w polu magnetycznem obowiązuje prawo Laplace^a w relacji
1

dF * —  B*Jfl .dl, sinQ(. dyn
10
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W&g;;ędnie ^
F B.Jfl *1 .sin^ . dyn

10 *

gay indukacja B na całej długości łuku jest jednakowa» Pod działaniem tej siły 

(F; łuk ulega wygięciu w kierunku działania F » względnie zerwaniu czyli ugaszeniu 

lygięcie łuku następuje więc w kierunku prostopadłym do indykc.ii B i kierunku pra* 

,du w łuku J (reguła lewej ręki)*

Z wygięcia łuku pod działaniem pola magnet, korzystamy n.p. w aparacie ¿o 

azwajsowania systemu Zerenera (rys*600) .
Magnetyczne gaśnlki iskier stosowana 

są w różnych wykonaniach przy kontrole­

rach tramwaj owych, większych rozruszm- 

kach dc motorów itp*

Specjalnym przykładem magnetycznego roz­

dmuchiwania łuku elektr. jest piec Sir- 

kelanda (rys ,16 podany w H Bziałantach 

termiczrjych *}» .Łuk w tym piecu zasila-' 

ny jest prądem zmiennym (wysokie napię­

cie) i pali się w stałem  polu magnet*

( na rys» 601. linje B prostopadłe do 

płaszczyzny rysunku). Wskutek tego przy 

kierunku prądu zgodnym z pełna strzałką 

J f łuk tak zostaje rozciągnięty ku aÓTie 

a przy odwrotnym kierunku prądu ku doło­

wi (kreskowana strzałka J i kreskowane 

linje łuku). Dla oka patrzącego na >uk 

przedstawia się on jak olbrzymia tarcza 

świetlna o promieniu kilku matró^ (iJ . 

zmiany prądu ( f - 50 ) następują bowiem tak szybko po sobie , że oko nie jost 

sdołne uchwycić poszczególnych połówek tarczy występujących kolejno po sobie-
\ ^ r. _  - n -i _ i

•Odnośny rys,41. na str.86 jest błędny»należy go zastąpić rys*
£ x )

łuk zasilany jest wysokiem napięciem kilku tysięcy woltów*

- .¿40 -

Rys.600.Aparat do szwajsowania 
elektr.Bystemu Zerenera (1889)

Rys.601.



Łuk zasilany 3tałym gradem i umieszczony prostopadle do linij indukcji 

w i t a ł e m  oolu magnetycznem wiruje w kierunku działania dynamicznego F (rys-602),

Urządzenie służące do doświadczal­

nego sprawdzenia tego zjawiska 

składa się z dwóch węgli, jednego 

w kształcie pręta»drugiego w kształ­

cie rury, ustawionych osiowo jeden 

wewnątrz drugiego i z cewki magne­

sujące j ,7/ęgiel środkowy winien sta­

nowić katodę * gdyż utrzymanie łuku 

wymaga utrzymania wysokiej tempera­

tury celem wytworzenia tzw.plamki 

katodowej , emitującej elekr.rony^co 

łatwiej uzyskać na małej powierz­

chni pręta niż na dużej węg;. 3 ruro­

wego. .uziaianie dynamiczne wyw.erane na ¿luk znacznie się wzmoże^ gdy między oba, 

węgle wsuniemy rurowy rdzeń że.azny (zwiększenie B),

Wirujący łuk zastosował prof.Mościcki w swym pierwotnym piecu do wytwa« z a 

nia tlenków azotowych (rys.79 w Działania termiczne ").

Także przy zasilaniu prądem zmiennym układu, przedstawionego na rys.602 

powstaje łuk rotujący# równocześnie bowiem ulegają zmianom kierunki prądu J 

i kierunki pola (B), wskutek czego kierunek działania dynamicznego wywieranego na 

łuk pozoetaje niezmieniony.

Gdyby cewka magnetyczna zasilana była prądem stałym, a łuk oddzielnie prą­

dem zmiennym, łuk wykonywałby oscylacyjne ruchy obrotowe w jednym i drugim kie­

runku «
Benischke wyzyskał działanie elektrodynamiczne w prostowniku łukowym r y p a

X )
603 . W  prostowniku tym naprzeciw zwyczajnego węgla umieszczony jest węgiel 

złożony z dwóch połówek, przedzielonych łyszczkiem (mik.ą). Gdy prostopadle do 

płaazczyzny Eysunku działa pole magnetyczne (B), prąd zmienny przechodzący przez

ETZ 1903 str.403
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Rys.602.Łuk wirujący



Rys.603

y .

Rys.604 _

łuk ulega sprostowaniu,, czyli w pętlach połączo­

nych z obu połówkami węgla górnego płynie prą^i 

pulsujący. Prostownik ten nie ma zastosowania 

technicznego z powodu dużych strat energji,jest 

jednak ciekawy jako pomysłowe wyzyskanie działań 

dynamicznych na łuk*

Trzeba zaznaczyć, że także łuk elektr.wytwo­

rzony między dwoma równoległemi węglami(rys.604) 

Ulega małemu wydłużeniu z powodu działania dyna-* 

miczncgo prądu na własne strugi (ciśnienie elektrodynamiczne)» 

Działanie to jest jednak niewielkie, dlatego celem dużego wy­

dłużenia łuku trzeba stosować elektromagnes (palnik Zerenera 

rys.600).

-  342 -

Wreszcie wypada zauważyć, że wskutek dzi& 

łania dynamicznego.łuk przy szwajsowaniu 

ulega odchyleniu w bok, gdy równolegle 

z łukiem znajdują sif wystające części 

żelazne (rys.605)

3. Działania dynamiczne na ciecze i gazy przawodzq.ce prądy» _

Ciecze i gazy przewodzące prądy podlegają działaniom 

dynamicznym tak samo jak przewodniki metaliczne. Spraw­

dził to pierwszy Davy. Ha czołowej powierzchni bieguna 

magnesu stałego (H)ustawił miseczkę napełnioną rtęcią 

rys.606).Gdy zanurzył w niej dwie elektrody i przepuści? 

prąd stały,rtęć zaczęła wircwać dokoła elektrod^Gdy poi



miseczką znajdował- się biegun północny, to obrót cząsteczek rtęci dokoła elektro­

dy dodatniej następował w kierunku ruchu wskazówek zegarka (gdy patrzymy na misecz­

kę zgóry), a dokoła elektrody ujemnej w kierunku przeciwnym (strzałki ss na ry£, 

606) *
Doświadczenie to' zmodyfikował Poggendorff w sposób następujący s wewnątrz 

rynienki kształtu pierścieniowego umieścił magnes atały HS (rys.607). Po zanurze­

niu elektrod i załączeniu prądu nastąpiła rota­

cja rtęci w kierunku strzałki s» bo strugi prą­

du miały w tem doświadczeniu wszędzie kierunek 

promieniowy.Powierzchnia czołowa bieguna H była 

położona poniżej poziomu powierzchni rtęci. Prstj 

wysunięciu magnesu bardziej do góry zmieniał 

się kierunek rotacji, bo linje magnetyczne były 

zwrócone do powierzchni rtęci przeciwnie jak 

poprzednio. Wreszcie gdy wysunięto magnes tak dalece,że jego biegun S znalazł się 

powyżej poziomu rtęci, to następowała znowu rotacja w kierunku strzałki s.

Ciekawy model dla okazania dynamicznego działania na ciecz pod prądem zrobił 

Jamin. Obok rurki szklanej wypełnionej rtęcią, w której zanurzył elektrody dopro­

wadzające prąd, umieścił Jamin magnes podkowiasty MS (rys» 

608). Po załączeniu prądu stałego nastąpiła rotacja górnej 

warstwy rtęci w kierunku strzałki sl t  a dolnej warstwy 

w kierunku Gdyby ośrodek wypełniający rurkę nie był 

ciekły tylko 3tały, nie nastąpiłaby żadna rotacja, bo momen 

Rys.608 ty działające na niego znoszą się.

Działanie pola magnetycznego na gaz przewodzący prąd 

okazał de Larive w następującem doświadczeniu* W bańce 

szklanej wypełnionej rozrzedzonym gazem wytworzył jarzą­

cy łuk między elektrodami AB. Do wnętrza bańki wcho­

dził jeden biegun magnesu stałego (rys.609). Pod wpły- 

R y s .609 wem pola magnesu jarzący łuk wiruje dokoła osi magnesu
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VII. Zastosowania praktyczno działań elektrodynamicznych>

Wstęp.

Działania elektrodynamiczne wyzyskujemy w praktyce przedewszystkiem w moto­

rach elektrycznych i to obecnie na olbrzymią skalę w miljonach jednostek^rozsia­

nych po całym świecie. Pozatem działania dynamiczne znajdują zastosowanie w całym 

szeregu przyrządów pomiarowych, jak galwanometry, amperomierze, woltomierze, wato* 

mierze, oscylografy, liczniki kWh, głośniki, zegary elektr. i t .d . Wreszcie na 

działaniach elektrodynamicznych oparty jest cały szereg ważnych przyrządów tech­

nicznych, jak wyłączniki minimalne, maksymalne, wsteczne, różnego rodzaju automa­

ty, przekaźniki ( relais ), a dalej różnego rodzaju aparaty specjalne, telegrafy, 

dzwonki elektr. i.t.d.

Urządzenia, w których wyzyskujemy działania między cewkami pod prądem 

i rdzeniami żelaznemi nazywamy elektromagnetycznemi. te w których działania sił 

występują między cewkami bez rdzeni żelaznych, noszą nazwę elektrodynamicznych» 

Zatem n.p. nazwa amperomierz elektrodynamiczny - przyrząd, który nie zawiera żad­

nych rdzeni żelazny.eh* Licznik kWh prądu stałego jest n.p« przyrządem elektrodyna­

micznym, bo nie zawiera rdzeni żelaznych poddanych działaniu pola magnetycznego» 

P.sięki temu licznik taki mógłby być zastosowany do pomiaru energji elektrc

(pracy elektr.) także w obwodach prądu zmiennego* Do prądów zmiennych stosuje si 

jednak zupełnie odmienne typy przyrządów tzw» liczniki indukcyjne, które opiszemy 

w tomie Ill.-cim ( Prądy zmienne }.

1. Motor Faraday'a»

Pierwszy " motor * elektryczny zbudował Faraday potwierdza­

jąc tem samem doświadczalnie teorję Ampere^»Konstrukcję 

tego aparatu przedstawia rys.610* Ha korku stanowiącym doi 

ne dno rury szklanej jest warstwa rtęci» do której jest dc 

prowadzony jeden przewód prądowy. Drugi przechodzi przez 

górny korek i jest połączony z drutem d, który może wirować 

dokoła osi pionowej. Przez dolny korek przetkany jest ma­

gnes stały .Przy biegunowosciach i kierunku prądu jak na ry- 

Rys.610 sunku następ je obrót w kierunku strzałki n*
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R y s *611 R y s »612 Rys.613

stawiony .na ry3.612« Przy biegunowościach i kierunkach prądu jak na rysunku nastą 

pi oTrrót w kierunku strzałki r* Zamiast dwóch magnesów sztabowych można uży<5 je­

dnego umieszczonego w osi obrotu (rys,613)* Magnes taki można bowiem (przy pewnej 

jego grubości) uważać za zbiór magnesów sztabowych równoległych do siebie. Docho­

dziłby Y7 ten sposób do przypadku poprzednio omówionego. To, że teraz prąd przepły­

wa przoz sam magnes zamiast jak poprzednio przez przewodnik znajdujący się poza 

magnesem nie szkodzi zupełnie.

2« Motory elektryczne.

Przewodnik o prądzie J amp.t zanurzony w jednostajnem polu magnetycznem o in> 

dukcji B na długości l cm (rys.614) doznaje działania dynamicznego określonego 
,------- --------- .

W myśl prawa akcji i reakcji musi też być możliwa do zrealizowania rotacja 

magnesu dokoła przewodnika pod prądem* Model, na którym można to okazać jest przed
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d u  kg, H.p* d l a  B  -  10 0 0 0  cgs (gaueeów), J *  1 0 0  czynnej długości p~z-vod*

i « 10 cm jest 10 000.100>10. ~  1,019 k g
P ” '■ 3,81.100

P r | y  ii t a k i c h  d r u t a c h  związa n y c h  w  jedną c ałość otrzymaliby m y  ocsywiecze u z . » \ a .

nie Si r a z y  w i ę k s z e *  _

jeżeli taki zespół p r z e w o d n i k ó w  prz.8Ui.ie się w  Kierunku i o .długo»-

na pracę . A  •* F.l»

„  m o t o r a c h  elektr y c z n y c h  d r u t y  wiodąc, prąd J rozłożone s *  na o b w odzi, r o t o r a

zrobicnego z ż.laznych b lach. W  m o t o r a c h  p r ą d u  stałego u z y skuje . i , .(. p o m o c ą  ko-

lektora) ten stan rzeczy, że druty

znajdujące się w  czasie r u c h a  t w c r n *

ka  pod ‘biegu n e m  K  m a j ą  stale jeden

k i e r u n e k  p r ą d u  a druty znajdujące się

pod b i e g u n e m  S* k i e r u n e k  p r z e ciwny

(rys.615).

P o w s t a j e  w s k u t e k  tego p a r a  sił

o m o m e n c i e
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M  •« F.d

gdzie d o z nacza śreónicę r o t o r a * <3. E
Rys »615

' .«HI, t w o r n i k a  f l/2 d 5T ). W s t a w i a j ą c  Ą v; kg» 
ciifę o ił. d z i a ł a j ą c y c h  n a  p o łowie o e w o d U  t w o r n i k a  . V
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g d z i e c j o z n ą c z a  p r ę d k o ś ć  k ą t o w ą  twornika

2 Tl »n

a M  m o m e n t  o b r o t o w y  w  k g m

z e t e m  

lub
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27C »M»n 

60 

2 JŁ.n

.. (79)

Vp kgm/sek (®®)

w koniach mech» * o «. ® • (81)Ei€

W - ; 60 o75 I

A t y  otrzymał?, p r z y  1000 obrot a c h  £ t rzeba w y t w c r z y d  na obwodzie t w o r n i k a

cienc R  » 0,716 kgm t 2 5C >0,716*1000.

P = “ 60.75 *
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W  myśl prawa zachowania energji moc ta musi być dostarczona do motoru, zatem w 1- 

dealnym motorze (bez strat) będzie

UJ 2. Jl .lî n _ M> co m
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736 60 »75 75
( M  w  kgm) .

W motorze rzeczywistym występują straty elektryczne (ciepło Joule a) i m e ­

ch ani czne (tarcie w łożyskach, opór powietrza). Straty te uwzględniamy w spół- 

czynniku sprawności « Moc elektryczna Pe  ̂ $ którą trzeba będzie doprowadzić do

motoru celem uzyskania momentu mech* M  będzie większa cd mocy mech. P uzyskanej
m

na wale motoru, a mianowicie 736 .M.co
P el * ' U ‘J " — 5 watów

P e^ ^ U .J M.eo» watów .............. (82)

L irz;*? a a  sr. łt. m r s  s? z * d e r .s *su  sa — -=~ ar-.jasaeiSŁsi cs c t s r : '

P e^ =■ U.J - — ~ —  M.n w a t ó w ...................   (83)
1,027

1  
U.J

» V .0,974 ......  ,.......................... (84)
o n

ssssirtsaaESSSffSłSŁaBr.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  k g m ...... *..............:***‘ (85>

Jeden koń na wale daje przy 1000 obrot. moment mechaniczny na wale równy 0,7162Ugąiu.

3» Galwanometry igiełkowe.

Najprostszym i równocześnie najmniej czułym galwanometrem jest kabłąk mie­

dziany, wewnątrz którego znajduje się igiełka magnetyczna obracająca się dokoła

osi pionowej (rys.61*5). Odchylenie igieł­

ki przy przepływie prądu będzie najwięk­

sze wtedy, gdy znajdowała się ona przed 

załączeniem prądu w płaszczyźnie południ - 

ka magnetycznego.

Rys.616 Zwiększono czułość tego przyrządu

zastępując kabłąk miedziany płaską cewką o dużej ilości zwojów (aparat taki nazwa­

no * multyplikatorem ")„ Wykonania bywały najrozmaitsze. Mniej czułe instrumenty



posiadały igiełkę osadzoną na kolcu {obracającą się zatem w płaszczyźnie pcziome^j 

lub na ostrych krawędziach pryzkatyeznej osi (t.zn. obracającą się w płaszczyznie 

pionowej), bardziej dokładne miały igiełkę zawieszoną na nitce kokonowej lub kwar­

cowej, Odchylenie igiełki uwidoczniała wekazówka^umieszozone nad cewką (rys•61'?)

Dalszym eposobem zwiększenia czułości przyrządu 

jest zmniejszenie Biły pochodzącej od magnetyzmu 

ziemskiego a równoważącej siłę wychylającą igiełkę 

z położenia równowagi. Uzyskuje się to przez zasto­

sowanie t.zw» a s t a t y c z n e . 1  pary igieł, 

Rys.617 t.j' dwóch równych igieł magnetycznych umieszczo­

nych nad sobą równolegle tak, że nad biegunami jednej znajdują się przeciwne bie­

guny drugiej.Rys. 617 przedstawia taką astatyczną parę, gdy wskazówka^w^est na- 

magnetyzowana w ten sposób, że jej północny biegun znajduje się z prawej strony. 

Siła od pola ziemskiego działająca na taką parę jest bardzo mała, bo odpowiada 

różnicy mas magnetycznych obu igieł * Aby lepiej wyzyskać aparat dzieli się cewkę

na dwie części i umieszcza w  każdej z nich jedną igiełkę (rys.618).

Inna metoda astazji polega na" tem, że umiesz 

czarny nad igiełkami jeden lub kilka magnesów 

stałych kompensujących, toj. ułożonych w taki 

sposób, aby swojem polem znosiły działanie pola 

ziemskiego. Metoda ta ma także i tę zaletę? że 

umożliwia osiągnięcie dowolnego stopnia astazji 

Rys.618 i każdą żądaną zmianę tejże*

Im doskonalsza astazja tem dłuższy czas wahań ruchomych części galwanometru 

Dlatego ’stosujemy w nowszych instrumentach lusterkowych zamiast astatycznej pary 

igieł inne magnetyczne układy astatyczne o możliwie małym momencie bezwładności, 

n.p. pewną ilość drobniutkich pręcików magnetycznych, którą umocowuje się przy in­

strumentach lusterkowych na odwrotnej stronie lusterka. Prócz tego staramy się tłu« 

mić wahania części obrotowej przy pomocy oporu powietrza lub cieczy, umieszczając 

na części ruchomej wiatraczek.

Hajskuteczniejszem jednak jest tłumienie elektryczne przy pomocy prądów wirc«
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wych. Otaczamy wahającą się część galwapomp ra oobrym przewodnikiem, w którym ruch 

magnesiku indukuje prądy, starające się ten ruch zatrzymać. Wymienione sposoby sta 

sujemy oczywiście tylko przy galwanometrach statycznych» przy których odczytuje 

się wielkość odchylenia po uzyskaniu stanu równowagi» Przy galwanometrach bali- 

stycznych natomiast-, którerni mierzy się naboje elektryczne powstałe w pewnej czę­

ści obwodu przez indukcję, staramy się (podobnie jak przy wahadle balistycznem) 

zmniejszyć tłumienie do możliwie małych granifi a zwiększyć moment bezwładności 

części ruchomej, celem otrzymania długiego czasu wahnień, a tem samem umożliwienia 

dokładnego odczytu amplitudy wahnień. Dokładność odczytu zwiększamy znakomicie 

przez zastowanie lusterka i lunety, którą to metodę wprowadził Foggendorffa ulep­

szył Gauss® Tak uzupełnione galwanometry noszą nazwę lusterkowych-

W miarę zwiększania czułości dawały odczuć cię przy pomiarze nieprzyjemnie 

wpływy obce, jak pola od prądów elektrycznych znajdujących się w pobliżu i t.p.

Aby od tych wpływów uwolnić się podali Du Boio i Ęubens konstrukcję galwanometru 

" pancernego", w którym układ ruchomy jest otoczony jednym lub dwoma pancerzami

z bardzo miękkiego żelaza, stanowiące.®?, najdoskonalszą dziś znaną ochronę od'

x )
wpływów zewnętrznych • Galwanometry tego typu należą dziś do najprecyzyjniej­

szych i bywają stosowane do prac naukowych, gdzie wymagana jest najwyższa dokła­

dność»
4. Amperomierze elektromagnetyczne.

Amperomierze elektromagnetyczne należą dziś do najbardziej rozpowszechnio­

nych w praktyce z powodu swej prostej budowy, niewrażliwości na przeciążenia i ru­

baszną obsługę, oraz niską cenę* Działanie ich polega na poddaniu jednego albo 

kilku rdzeni z miękkiego żelaza działaniu pola elektromagnetycznego. Zasadniczo 

rozróżniamy wykonania, w  których cewka wcięga rdzeń do środka, lub w których ruchc 

ma część z miękkiego żelaza zostaje odepchnięta lub przyciągnięta przez jedną lub 

kilka częicl stałych, znajdujących się wewnątrz cewki. Do pierwszej kategorji nale­

żą elektromagnetyczny galwanometr sprężynowy, skonstruowany w r .1884 prze* Kohl- 

rauscha, w  którym podłużny rdzeń zostaje w ciągnięty do wnętrza cewki* wbrew sile 

sprężyny śrubowej natężanej na rozciąganie* oraz amperomierz biidowy Hummel'a wykony­

wany przea firmę Schuckert (rys.*619).

rj----------------  ----  ------ i—  -------

Jako materjału na pancerze używa się najlepszych sort miękkiego, wyżarzonego , 
szwedzkiego żelaza kowalnego o bardzo dużej przenikalności^a i  o minimalnej koer-
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Rys »619 

ruchoma bla.$z'<a. ializna.

(idy przez cewkę c przepływa prąd następuje przyciągnięcie blaszki B z miękkiego

żelaza,umieszczonej ekscentrycznie wewnątrz 

cewki do brzegu wewnętrznego» gdzie gęstość 

lini.1 magnetycznych .jest największa» Przeciw- 

siłę stanowi tu ciężar układu ruchomego, któ­

ry jest tak rozłożony, że jego środek ciężko-, 

ści leży poniżej osi obrotu» Przy amperomie­

rzach na duże prądy składa się cewka c często 

z jednego lub nawet tylko pół zwoju»

Amperomierz działający na zasadzie 

odpychania się części równoimiennie namagne­

sowanych jest przedstawiony schematycznie na 

r y s »680» * Cewka* amperomierza składu się tu 

z pół zwoju grubego pręta miedziahego„ He - 

waątrz niej .znajdują Bię dwie walcowo wygiętc- 

blaszki z miękkiego żelaza* Podczas przepływ« 

prądu magnesują się one tak, jak to przedsta­

wiono na rysunku 620* Blaszka ruchoma zostaje 

odepchnięta od stałej i to o kąt tem większy 

im silniejsze było namagnesowanie czyli im silniejszy był prąd (przeciwsiłę stano­

wi sprężyna spiralna nie zaznaczona na rysunku)» Do blaszki ruchomej przytwierdzc 

na jest wskazówka»
R y s »621 przedstawia modyfikację poprzedniego 

wykonania» Blaszka stała podzielona jest na 

dwie części umieszczone nad sobą, blaszka ru 

choma jest jak pierwej pojedyncza. Gdy przez 

"cewkę“ C przepłynie prąd,magnesują' się 

blaszki jak na rye.620. Obrót blaszki rucho­

mej odbywa się teraz w kierunku strzałki pod 

wpływem przyciągania się różnoimiennych bie-
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gunow,

Amperomierze elektromagnetyczne mają naogół skalę niejednostajną.Przez róż-



Rys.622

ne zabiegi można jednak wpłynąć dość znacznie na jej charakter* W  najstarszych a:*-
#

peromierzach(rys* 622) "będących odmianą konstrukcyjną galwancmetru sprężynowego

KohlrauschJa starano się przez dobór 

kształtu "blaszki £ uzyskać jednostajną 

skalę? co aię też w znacznej mierze u<- 

dawało* W amperomierzach rys»620 i rys, 

621 dawano blaszki będące w rozwinię­

ciu trapezami. W  końcu starano się 

wpłynąć na charakter skali przez odpo­

wiednie nasycenie flaszki. Howoczesn*? 

wykonania posiadają blaszki o małej"Hu­

sie, które mają tę zaletę, żs są lekkie

a prócz tego osiągają szybko granicy 
siff

nasycenia magnetycznego. Uzyskujeyprzez to dość dobrą jednostajność skali po­

cząwszy od jednej dziesiątej części wartości końcowej skali do końca»

Wychylenie wskazówki w amperomierzach'i woltomierzach elektromagnetycznych 

jest proporcjonalne do iloczynu z prąciu w cewce J i indukcji w blaszce B» Gdy

blaszka żel. jest słabo n amagnesowana ? wt'dy indukcja w niej jest prawie propor­

cjonalna do magnesującego ją prądu J ( praca przyrządu na prostej części charakte 

rystyki od O do A na rys.623), zatem wychylenia wskazówki są proporcjonalne do

k w a d r a t u  prądu w cewce.

Ot - k.jS ................ ......  (ag)

Gdy blaszka jest silnie' nasycona wtedy indukcja w nie,;

rośnie minimalnie ze wzrostem prądu w cewce. Odchyle­

nie wskazówki jest wtedy (z powodu prawie stałego B 

w  blaszce) prawie proporcjonalne do p i e r w s z e j  

potęgi prądu w cey/ce.

c( ~ k.J ....................  (£7}
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5 a Gąlwanoiiijtr» amperomierz i woltomierz systemu Depreg - d Arsonval»

Galwanor.etry opancerzone są wprawdzie nieczułe na '/pływy zewnętrzne, ale 

mają tę wadę» że* sprzyjają wytworzeniu się remanentu magnetycznego w pancerzu.Re- 

manent ten zmienia się przy każdem silniejszem uderzeniu prądu i wpływa na położę* 

nie zerowe lusterka» Unikamy tego przez zmianę zasady konstrukcji® Dajemy cewkę 

ruchomą, a ustalamy magnes» Możemy go teraz zrobić wielokrotnie silmiejszym niż 

w wypadku gdy był ruchomym, a wykształcając koło magnetyczne jako obwód prawie 

całkowicie zamknięty uzyskujemy dostateczną niecsułoać na y/pływy obcych pól„ Gał“- 

wanometr na tej zasadzie zbudowali pierwsi Deprezi d ArBOnval» dlatego nosi ich 

nazwisko» R y s ri624. przedstawia szkic takiego instrumentu» W cylindrycznem wytoczę

yhiu między szczękami ES silnego magnesu stałego jest
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zawieszona lekka, ramka aluminjowa owinięta drutem izo-. 

lowanym c» Wewnątrz ramki znajduje się pełny tworniezek 

t z miękkiego żelaza, który ma za zadanie skupić w so­

bie linje magnetyczne wychodzące z biegunów» twcrnLcsek 

jest mechaniaznie ustalony (przymocowany do stałej czę­

ści galwanometru) tsk, że ramka ruchoma waha w szczelin 

nie między nabiegunnikami a tworniczkiem» Druciki 

Rys.624 z bronzu fosforowego, na których wioi układ ruchomy,

służą zarazem do doprowadzenia i odprowadzenia prądu» Siła ich sprężystości na 

skręcenie równoważy moment działający na cewkę podprądem» Oznacza l długość boku 

cewki równoległego do osi tworniczka, J prąd płynący w cewcej a B  indukcję w s.scze 

linie, to moment obracający cewkę przedstawi się wzorem

M  * »B»J » X

Równoważący go moment sprężystości drucików, na których wisi ramka, jest dla ma- 

łycr odchyleń proporcjonalny do kąta skręcenia

stąd
- c 3 »B»J ......................... (88)

Przez odpowiednie wykształcenie szczeliny można uzyskać w niej pole jednorodne 

czyli B = const, a wtedy będzie wychylenie galwanometru ściśle p r o p e r e j  o 

n a 1 n e do natężenia prądu J»

» k 0J ................................. (83)
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fńj "bardzo cennej własności nie posiada galwanometr żadnego innego systemu,stąd 

ogromne znaczenie galwanometrów systemu Deprez.

Do pomiarów technicznych używa się zamiast lusterka wskazó?/ki, a cewki nie 

zawiesza c;ię na drucikach metalowych» tylko osadza obrotowo na łożyskach» W  tej

• formie używa się tego instrumentu zarówno jako woltomierza jak i jako amperomie­

rza. Sprężynki równoważące moment pochodzący od prądu są przy tem wykonaniu spi­

ralne i służą równocześnie do doprowadzenia prądu. Ze względu na małą gęstość 

prądu, dopuszczalną w sprężynkach (z obawy przed nadmiernem ich nagrzaniem i u- 

traceniem wskutek tego własności sprężystych) stosuje przy amperomierzach na

większe prądy boczniki# a przy woltomierzach na wyższe napięcia opory dodatkowe.

v na ,
Amperomierze i woltomierze syst„Deprez możnaKpierwszy rzut oka odróżnić od Innych

systemów po zupełnie j e d n o s t a j n e j  skali. Stanowią one najwyższą kla­

sę 1 schnicznych instrumentów pomiarowych na prąd stały. Bezpośrednio wytrzymują1 

ono prąd rzędu miliamperów.

6. Elektro - dynamometr Siemens a.

Działania elektrodynamiczne prądów wyzyskał Siemens do pomiaru natężenia 

prądu w swym dynamometrzef przedstawionym schematycznie na rys. 625. Przyrząd ten

składa się z cewki stałej $ posiadającej dużą 

liczbę zwojów i cewki ruchomej R  o jednym zwo­

ju grubego drutu, zawieszonym obrotowo na nit­

ce jedwabnej* Końce zwoju ruchomego są zanu­

rzone w  miseczkach wypełnionych rtęcią 1 i 2. 

Prąd doprowadzamy do zacisków stałych I II.

Do cewki R przytwierdzona jest wskazówka B, 

której koniec jest w stanie równowagi»położo­

ny naprzeciw końca wikazówki A połączonej 

sprężyną z cewką R. Gdy przepuścimy przez obie 

cewki prąd, to cewka ruchoma będzie miała ten­

dencję ustawienia się równolegle do cewki sta­

łej i wychyli się wskutek tego o pewien kąt. 

Skręcamy teraz wskazówkę A przy pomocy guzika 

S.Fryzę. Elektrot chnika ogólna.Tom II.Część 2-ga.Arkusz 70.

Rys .625



w stronę przeciwną tak długo aż cewka R  wróci pod działaniem skręconej sprężyny 

do pierwotnego położenia, c.o poznamy po tern, że wskazówka B zajmie na podzialce 

to samo miejsce,które posiadała przed załączeniem prądu* W  tym stanie moment sprę 

żyny (proporcjonalny przy odkształceniach sprężystych da kąta skręcenia sprężyny^ 

równoważy moment pochodzący od prądu. Mamy więc

ki d  « ki*j2

( bo przez obie cewki przepływa ten sam prąd J )* Zatem

J *■ C y OL (90)

gdzie oznacza kąt, o który skręciliśmy wskazówkę A. Stałą instrumentu C wyzna-' 

cza się doświadczalnie»

Elektrodynamometr nadaje się, jak zresztą wszystkie przyrz^elektrodyna- 

miczne, równie dobrze do pomiaru natężenia prądów Btałych jak i prądów zmiennych. 

( Dla tych ostatnich mierzy natężenia skuteczne).

Elektrodynamometr ma tę zalotę, że pomiar nie zależy tu od wzajemnego po­

łożenia cewek, bo cewki sprowadzamy zawsze w to samo położenie» Przyrząd ten jest

jednak dziś mało używany.

7» Wątomierz elektrodynamiczny*

Przyrząd ten przedstawia schematycznie rys.626. Gdy przez obie ccwki prze­

pływają przeciwnie skierowane prądy i Jg, to cewka ruchoma odpychana od cewki

stałej odchyli się o pewien kąt 

taki, przy którem moment skręco­

nych sprężyn równoważy moment po­

chodzący od prądów, Przy niezmian 

nych wymiarach obu cewek będzie 

siła z jaką one działają na sie­

bie zależna od obu prądów i Z2  

oraz od kąta skręcenia Ot i da 

się przedstawić wzorem"

F « (tf )

Wskazanie watomierza jest więc 

jak widać z tego wzoru proporc^e-

*** / ^  70 1 is 20 *

R y s .626



nalne do iloczynu obu prądów, a pozatem zależy od wzajemnego położenia cewek czy­

li od kąta wychylenia OC (f (<*) ) « Kierunki prądu w obu cewkach m u s z ą  by<5. ta­

kie, aby cewki o d p y c h a ł y  się, wtedy bowiem największe działanie dy­

namiczne v/ystąpi przy prostopadłem położeniu cewek«, Przeciwsiłę dają dwie sprę­

żynki spiralne ( doprowadzajcie zarazem prąd do cewki ruchomej )., których moment 

skręcający jest proporcjonalny do kąta o£>

M  * F ^ r  * c<»ctC
_ ©
Z uwagi na t o 9 że moment elektrodynamiczny i mechaniczny muszą być sobie równe

w każdem położeniu cewek wypada

k ® J ^ r > J g o * f * ( 0 ^ )  es o (

c z y l i  J t . J o -  c oC

W przybliżeniu (postr» $3$: } można położyć f(oC ) « sin<X * Wypadnie wtedy

oC
J1J2 sin <x

(91)

(92)

czyli nie jest proporcjonalne do oC (skala wypada niejednostajna)»

Aby uzyskać skalę jednostajną mus.imy użyć różnych zabiegów, jak n.p» spe­

cjalne przekładnie dźwigniowe i t.p. Bardzo dobry sposób dla uzyskania jednostaj' 

nej pcdziałki dla iloczynu JiJ podał Bruger. Przez odpowiednie ukształtowanie 

i wygięcie obu cewek (rys»627) uzyskał on w pewnych granicach f(°() * const*

t iijii iiia ," ZMMfl!
Ą  umniar: "gTTUTiTł

cewki Brugera przed wygięciem cowki Brugera po wygięciu

Rys <,627

Jeżeli załączymy watomierz w ten sposób# aby przez cewkę stałą przepływał 

prąd J, a cewka ruchoma była załączona na napięcie U, wtedy wychylenie wskazówki 

będzie proporcjonalne do iloczynu UJ czyli do mocy* Otrzymamy bowiem dla warunku

równowagi równanie i ^
CV 0i * ć2 J -  • ,

R  oznacza tu opór cewki napięciowej, na zaciskach której występuje napięcie U,



spółczynnik zależny od własności elastycznych sprężyny» Cg spółczynnik zależny 

od ukształtowania i wykonania cewek jednak tak zrobionych,aby był niezależny od ką­

ta wychylania . Zważywszy, że UJ =» P ( dla prądu stałego ) przedstawia moc, 

a C1 * c2 * ^  danego instrumentu stałe» otrzymamy t

P  % k> oC .................. (93.)

gdzie oć oznacza wychylenie wskazówki.
9

Hormalnie stosuje się układ o stałej cewce prądowej i ruchomej ?ewce napię­

ciowej* Watomierz ma więc cztery końcówki, z których dwie łączy się jak końcówki 

amperomierza» a dwie jak przy woltomierzu. Przy dużych napięciach a małych p r ą ­

dach stosuje się układ jak na rys. 628, przy dużych prądach a małych napięciach 

układ przedstawiony na rys. 629.
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R y s *628 Rys »629

8. Amperomierze i woltomierze elektrodynamiczne.

Instrumenty elektrodynamiczne stanowią dziś jedyne precyzyjne przyrządy po­

miarowe dla prądów zmiennych, podobnie jak przyrządy Deprez d^Arsonral^a stano­

wią jedyne przyrządy precyzyjne dla prądów stałych. Składają się z dwóch cewek, 

jednej stałej drugiej ruchomej» przyczem ruchoma obraca się wewnątrz cewki stałej 

jak w watomierzu» Dwie sprężyny spiralne stanowią przeciwmoment równoważący momeni 

pochodzący od prądów. Siła z jaką działają na siebie obie cewki je3t proporcjonal­

na do iloczynu prądów J^ i Jg przepływających przez nie, nadto zależy ( w myśl 

wzoru Ampere^a) od wzajemnego położenia cewek

3? -

S&ółczynnik c jeat funkcją wymiarów i chwilowego położenia cewek, czyli dla każde­

go odchylenia cewki ruchomej względem cewki stałej ma inną wartość.
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Gdy cewkę ruchomą umieścimy wewnątrz 

przedstawiono na rys»630 będzie jak w  watomierzu

cewki stałej tak jak to

Rys »630

F « Einc*

Do pomiaru małych natężeń łączy się obie 

cewki szeregowo (rys,631). Mamy wtedy 

«■- Jg J zatem

F - k*J2 sin cC ............ (94}

Gdy chodzi o pomiar dużych prądów musimy 

obie cewki połączyć równolegle (rys.632)

i dobrać opory obu cewek tak, aby prąd 

przepływający przez cewkę ruchomą (która 

musi być możliwie lekka, więc nie może byó 

sporządzona z grubego drutu} nie przekroczył do­

zwolonej granicy. Dla dokładnego ustalenia sto­

sunku obu prądów —  dajemy w obwód cewki rucho 

mej opór R ? (rys«.632)» Przy tych przyrządach da=- 

je odczuć się wpływ pola ziemskiego. Dlatego na­

leży przy dokładnych pomiarach i przy cechowaniu 

przołączać prąd w obu cewkach i brać średnią 

z dwóch odczytów* Wpływ obcych pól niejednoro­

dnych nie da wyeliminować się przez przełącza­

nia prądu. Z tego powodu też nie należy ustawiać 

przyrządów elektrodynamicznych w pobliżu maszyn 

elektrycznych, transformatorów lub wielkich mas 

żelaza-

Rys.632 Skala amperomierzy i woltomierzy elektro­

dynamicznych nie jeVt równomierna, tylko w przybliżeniu kwadratowa»

Rys »631

-■A
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9«. Licznik elektrodynamiczny»

Do pomiaru pracy elektrycznej służy licznik» Jest to w zasadzie watomier .2

* obrotowy "» posiada więc obwód prądowy i napięciowy. Układ połączeń przedstawia
' I

rys.633» Obwód prądowy składa się 

z dwóch cewek M  li bez żelaza wy­

twarzających strumień (p proporcjo­

nalny do prądu J przepływającego 

przez odbiornik załączony z prawej 

strony* Tworniczek Tw (również bez 

żelaza) leży w obwodzie napięcio­

wym | prąd i przepływający przez 

niego jest proporcjonalny do napie-

~db' n‘kl °*a uży tecznee° Moment wywarty 

na twornik będzie zatem proporcjo­

nalny do iloczynu , a tem sa­

mem do JUo Pod wpływem tego momentu 

Rys. 633 twornik zaczyna obracać się ruchem

przyśpieszonym* Jednocześnie jednak indukują się w tarczy aluminjowej A osadzonej 

na osi twornika^a wirującej w polu stałego magnesu hamującego prądy wirowe, ha­

mujące obroty twornika. Gdy moment od prądów wirowych wzrośnie tak dalece, że zrów 

na się z momentem obrotowym, następuje ruch jednostajny.Ponieważ pole magnesu B 

jeat stałe^przeto moment od prądów wirowych będzie proporcjonalny do natężenia 

prądu wy indukowane go w tarczy A, więc i do SE3& wyindukowanej , która zależy w  pro­

stym stosunku od ilości obrotów twornika na minutę n a s t a n i e  ustalonym (ruch je­

dnostajny) jest więc 

czyli

c*J.U * Cj n

n - k*U.J .......... ............ . * (95)

Po upływie czasu t wskaże licznik stan określony relacją

n*t ~ ko-UJ-t ~ k.A

Siąd widać, że różnica dwóch odczytów licznika? dokonanych w odstępie czasu.t jest 

proporcjonalna do zużytej pracy elektrycznej A w tym czasie* Ha rys.633 widzimy



Jeszcze w obwodzie napięciowym opory dodatkowe RR oraz pomocniczą cewkę m  w e  pozna* 

gającą bieguny MLI, a mającą na celu uniesienie momentu hamującego, pochodzącego 

od tarcia w łożyskach i oporu powietrza*

gdzie C ozxxacza stałą licznika» a n ilość obrotów zarejestrowaną przez liczydło 

obrotów w czasie t» Howoczesne liczniki cechuje się zawsze tak, aby było C «= 1

elektryczną. , gdy bowiem C =» 1, ilość obrotów zarejestrowana przez licznik w cza­

sie t odpowiada wprost energji elektrycznej ( zwykle w kWh )»

Z przyrządów polegających na zasadzie działania dwóch prądów na siebie na 

daje się do precyzyjnego pomiaru natężenia prądu szczególnie tozw. waga Thom­

son a o Polega ona na zasadzie działania dwćch ccwek, z których jedna jest stała* 

a druga ruchoma» wykonane w formie belki wagowej» Pr2y przepłynie prądów przez 

obi* cewki występuje przyciąganie cewki ruchomej przez stałą, a więc zburzenie 

równowagi» którą nastepnie przywraca się prsaz nakładanie i przesuwanie ciężarków 

na belce ruchomej* mt&sfc dwóch cewek mamy i  zazwyczaj w praktycznych wykona­

niach dwa układy cewek ruchomych i stałych o Rys» 634 przedstawia układ połączań

do rozszerzenia granic używalności wagi* Cewki ruchome łączy się w ten sposób 

prąd przepływał przez nie w kierunkach przeciwnych, Przez^eliminujemy wpływ obcych

" f i  / 
lub ułamkiem ~  «Ułatwia tc obliczanie należytości za sprzedaną energję

10& Elektrodynamiczna waga Thomsona

R y s «634

takiej wagi elektrodynamicznej. 

Składa się ona z 6 cewek, z któ­

rych 4 są stałe i leżą po 2 nad 

sobą, a między niemi znajdują się .

2 cewki ruchome tak, że jedna pft- 

ra cewek stałych działa na jedną 

cewkę ruchomą, a druga para na 

drugą» Tn działania mogą być nie­

zależne od siebie, a wyzyskane S<\



pól magnetycznych jednorodnych (n.p. pola ziemskiego}*

Do pomiaru dużych natężeń używa się cewek a 1 bo. Prąd mierzony J przepusz­

czamy przez cewki a (zaciski I II), cewki b zasilamy prądom (i) z pomocniczego 

źródła prądu stałego n.p. baterji akumulatorów ( zaciski III IV }* Przełącznik p 

stoi wtedy w położeniu A. Siła z jaką cewki a działają na cewkę b jest proporcjo­

nalna do iloczynu prądów J.i. Równoważymy ją przesunięciem ciężarka wzdłuż belki 

wagi. Gdy prąd pomocniczy i ma zawsze tę samą określoną wartoś<5 to natężenie prą­

du J jest wprost proporcjonalne do ramienia belki wagi, na którem działa ciężarek* 

Do pomiaru mniejszych natężeń prądu służy układ cewek c. Przełączamy wtedy prze­

łącznik vr położenie B, a do zacisków III IV przyłączamy mierzony prąd Jo Siła 

z jaką cewki c działają na cewkę b jest y/tedy proporcjonalna do zatem natęże­

nie prądu J jest proporcjonalne do pierwiastka z długości ramienia belkij na którem 

działa równoważący ciężarek.

Wag elektrodynamicznych używa się głównie do cechowania amperomierzy na 

prąd zmienny*
Ciekawe zastowonie elektrodynandcz 

nej wagi o znaczn/e większe j ilości pzr 

cewek (rys.635) podaje Rosen (ETZ 

1929 str.1726}* Waga Rcsena służy do 

przybliżonego rozwiązywania równań 

algebraicznych wyższych stopni z je­

dną niewiadomą* t * j * równań kształtu 

R y s *635 Waga Rosena.

ax + b + c + d + ...........* k * O

11* Głośniki elektromagnetyczna.

Pierwsze głośniki elektromagnetyczne były zbudowane na zasadzie telefonu 

Bell'a* Zaletą ich była prostota konstrukcji, tanioś<5 i to, że dawały dość wiol Kle 

amplitudy, nawet przy stosunkowo małych magnesach trwałych * Wadą natomiast znacz­

ny ciężar właściwy żelaza, zwiększający bezwładność membrany, co ujemnie wp?yv/a 

na oddawanie dźwięków o dużej częstości drgań (tony wysokie)» następnie koniecz­

ność ustalenia części drgającej w polu magnetycznem przez użycie dużych sił Spye-
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żyetych»które ograniczają wielkość amplitudy d r g a ń  membrany« oddawanie tonów ni­

skich (małe częstości drgań) z odpowiednią energią napotyka w tych warunkach na 

trudności*
Głośniki te później ulepszono wprowadzając t.zw, czterobiegunowy system 

magnetyczny* Przy takie/n wykonaniu można było zmniejszyć ciężar drgającej kotwiczki 

tak,że usunięto w znacznej mierze wady zwyczajnej membrany stosowanej w dawnych 

głośnikach elektromagnetycznych. Hadto uniknięto znieksztłaceń głosu, które przy 

telefonie Bell "a zawsze muszą.wystąpić* ponieważ siła działająca na membranę przy 

jej oddalaniu się od bieguna nie jest równa sile przy jej zbliżaniu się. (Przy 

zbliżaniu działa na membranę siła sprężystości i duża siła magnetyczna, przy odd^ 

laniu siła sprężystości i znacznie mniejsza (z powodu większej odległości) siła 

magnetyczna)»
Głośniki elektromagnetyczne w 4“obaegunoweM są zbudo­

wane na zasadzie spolaryzowanego przekaźnika Creed a„ 

Przekaźnik ten stosowany w połączeniu z dużym stożki® 

papierowym S jako membraną przez Western El.Co»»przed­

stawiony jest schematycznie na rySo636. Strumień sat- 

nego magnesu stałego NS magnesuje kotwiczkę k z mięk­

kiego żelaza tylko na jej końcach (magnesowanie po­

przeczne) o Cewka c» przez którą przepływają prądy zmień 

ne. w taki dźwięków, które mają być reprodukowane »wytwa­

rza w  kotwiczce zmienny strumień magnetyczny,który za- 

R y s «636 myka się przez nabiegunniki z miękkiego żelaza EU as,

Pod wpływem tych dwóch ostatnich strumieni drga kotwiczka dokoła punktu obrotu O 

Ruch jej przenosi się za pośrednictwem przekładni dźwigniowej m  (naznaczonej tyl 

ko schematycznie na rys.636) na membranę S, wykonaną, zazwyczaj jako stożek pa­

pierowy, Z symetrycznej budowy układu *czterobiegunowego'? wynika,że aiła działają­

ca na kotwiczkę przy prądzie "i“ w cewce i wychyleniu w prawo jest równa co do 

wielkośai sile y/ystępującej przy wycheleniu w lewo,gdy »i1* ma tę samą wartość a 

kierunek przeciwny.Odpadają zatem zniekształcenia dźwięków wskutek niesymetrii, 

pozostają tylko zniekształeenia pochodzące od nieproporc.1 onalnosoi odchyleń wzglę* 

dem sił czyli natężeń prądów.Jeżeli chcemy i tych uniknąć musimy zastosować głośni
* I
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ki działające na zasadzie elektrodynamicznej«, (Lachner i Slektromagnetische Laut- 

aprecher» Radio-Amateur, $RA» Mai 1930,Str =>330) »

12 * Głośniki elek trodynamiczne*
dziś

Głośniki na zasadzie elektrodynamicznej należą/do najdoskonalszych»Przez za­

stosowanie glinu (aluminjum) jako przewodnika w części drgającej ociąga się lek­

kość układu drgającego,a tern samem jego małą bezwładność, co umożliwia dobre odda­

nie głosu także przy dużej ilości drgań na sekundę (tony wysokie)»Siła działająca 

na część ruchomą jest w przeciwieństwie do głośników elektromagnetycznych,ściśle 

proporcjonalna do prąd^ niezależnie od wielkości amplitudy »Ponieważ układ drgający 

jest z materjału niemagnetycznego«przeto nie wymaga specjalnego ustalenia przez do 

datkowe napięcia- sprężyste,gdyż w stanie bezprądowym nie działają nań (prócz siły

ciężkości) żadne siły. Ilość jego drgań własnych możn^ wtedy dobrać bardzo. ni3ko
jiiy

tak,że unikniemy w ten sposób zniekształceń tonów o drgani acłiV(wyższych od drgań 

własnych» pewną wadą głośników elektrodynamicznych jest to, że wymagają transfor- 

matorków, gdyż trudno wykonać cewki drgające głośnika o dużym oporze»

Schemat wykonania najbardziej rozpowszechnionydigłośników elektrodyna -

micznych podaje rys»63?»W szczelinie elektromagnesu 

dzwonowego I) drga cewka. c,gdy przez nią przepływają prą 

dy zmienne« Cewka jest połączona z membraną stożkową/i 

z cienkiego papieru wprawiającą otaczające powietrze w 

drgania akustyczne»Membrana jest utwierdzona na swych 

brzegach podatnie przy pomocy pierścieni filcowych» MW rt 

oznacza wzbudzenie elektromagnesu dzwonowego zasilane

X j
prądem stałym *

Drgania cewki są czysto osiowe jak to wynika ze 

schematycznego przedstawienia na rys»638»

Siła działająca na element dl jest bowiem według 

praw elektrodynamiki prostopadła' do kierunku linij magne-
4

Rys*638 tycznych i elementu prądu,działa zatem w kierunku osi

W mysi poprzednich uwag odnośnie do nazw »głośniki z rdzeniami żelaznemi powin­
ny nosić nazwy elektromagnetycznych a nie elektrodynamicznych»Ta ostatnia nazwa u- 
tarła się jednak i jesf konieczna celem odróżnienia głośników,w których działanie 
dynamiczne jest proporcjonalne do prądu od elektromagnetycznych (ustęp 11),w któ­
rych tej proporcjonalności niema»



cewki.Jej wielkość dla Hz* z\vo,1ów o długości l .jednego zwoju określa wzór
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gramów
IG «931

Połączenie cewki z membraną i kształt membrany mogą być oczywiście różne.

Na ryso639 przedstawiony .jest, głośnik elektrodynamiczny Marconiego* W  pier­

ścieni owej szczelinie magnesu dzwonowego NSj,w której 

indukcja pola magnetycznego wynosi B ~  9000 gaus3Óar 

drga cewka c przyłączona do strony wtórnej transfor­

matora^' którego uzwojeniu pierwotnem płyną prądy 

zmienne w rytmie div/iękówJ>rgania te przenoszą się 

na membranę 1£ kształtu pierścienia kołowego »umocowa- 

ną sprężyście na swym zewnętrznym i wewnętrznym ob­

wodzie »Częstość drgań własnych tej membrany wynosi 

około 200 cykli/sek.Pierścieniowy kształ ma tę zale- 

P.ya.639 tę, że zezwala na zwiększenie powierzchni bez zmia­

ny częstości drgań władnych,które dla tego kszatłtu zależą w głównej mierze od róź

nicy promienia zewnętrznego i wewnętrznego«Widoczna w środku część p kształtu
przekroju

gruszkowatego ma za zadanie stopniową zmianę^yź pierścieniowego w kolisty.

Zasadę działania głośnika elektrodynamicznego svst »Siemens " b. (t .zw. Siemens- 

bandlautspre.cher) przedstawia ryso640 . M ę d z y  biegunami potężnego elektromagnesu

NS znajduje się lekka falista membrana aluminjowa a o grubo 

ści około mm»do której doprowadza się prądy zmienne w ryt 

mie dźwięków ze strony wtórnej transformatora«Membrana jest 

tak lekka*że oddaje wiernie najwyższe jeszcze słyszalne tony 

Do reprodukcji dźwięków z bardzo wielką energją (kino­

teatry dzwiękowe^produkcje na wolnem powietrzu)buduje Sie­

mens głośnik elektrodynamiczny na zasadzie 

membrany tłokq.we.j Rayleigh "a. Rys .641 przed 

stawia zasadę działania tego głośnika,zwa* 

nego ttBlatihaller* .Droga linij magnetycz­

nych silnego elektromagnesu ftS przedzielo­

na jest ośmioma szczelinami powjctrznemi9



w których drga 8 przewodników miedzianych l połączonych ze sobą szeregowo»Przewo- 

dniki te są sztywnie połączone z membraną m  z 0,5 mm - owego pertinaksu, utwierdza

ną na brzegach podatnie zapomocą poduszek z aksamitu p »W nowszych wykonaniach, Uży~

wa się jako materjału na membrany falistej blachy aluminjowejoPrzy największych m© 

delach dochodzi powierzchnia membrany do —  m^»Przy tej wielkości daje się już zau- 

ważyć działanie kierunkowe płaskiej membrany (wysyłanie ial głosowych płaskich 

w kierunku prostopadłym do powierzchni membrany.)»

Jeszcze ściślejsze zespolenie elektrycznej części drgającej z membraną uzy­

skuje się w głośniku Pathe (rys»642)»Spiralna cewka stożkowa c leży wprost na je­

dwabnej membranie m  w stożkowej szczelinie między biegunami 

ÎJ i S elektromagnesu0Z powodu symetrji znoszą się wszystkie 

składowe promieniowe sii tak,że membrana wykonuje drgania

tylko v/ kierunku osi stożka »Głos wychodzi przez otworki w

do wnętrza tuby głośnika T»

(Lachner : Elektrodynamische Lautsprecher,Radioamateur 

Rys»642 ORA, Juli 1930 Stro470).

15> Wyłacamki samoczynne»

W urządzeniach elektrycznych stosujemy dla zabezpieczenia prawidłowej ich 

*»
pracy wył ąc zniki s amo c zynne « wył ac z a .1 eo e w chwili, gdy natężenie prądu wyjdzie poza 

granice dozwolone w normalnym ruchu «.Zasadniczo rozróżniamy trzy rodzaje wyłączni­

ków t nadmiarowe czyli maksymalne«minimalne zwane także zerowemi i zwrotne»W prak­

tycznych wykonaniach znajdujemy często kombinacje tych trzech kategoryj jak n.p, 

wyłączniki nadmiarowo-zwrotne i»t»ptt
* *

Rys »643 przedstawia wyłącznik minimalny» Gdy prąd J ma wartość normalną,elek­

tromagnes c przyciąga kotwicę k wbrew działaniu obciążnika G »Wyłącznik utrzymuje 

się w stanie załączonym-Gdy jednak prąd spadnie poniżej pewnej granicy (około 10 % 

normalnego) przeważy działanie ciężarka G,który odciągnie kotwicę k od biegunów 

elektromagnesu G i spowoduje wyskoczenie wyłącznika. Przy opadaniu napina ciężarek
*

G sprężynę s tak,że wychwyt noża ÎJ ze szczęki kontaktu następuje bardzo szybko (wy­

łączenie momentalne celem uniknięcia łuku na kontaktach}»



Wyłącznik minimalny ma tę wadę»że 

nie "trzyma" poniżej granicznego minimum, 

która wynosi około 10 % prądu normalnego 

(nominalnego)»Niedogodność tę usuwa poda­

ny dalej wyłącznik wsteczny.

R y s *644 przedstawia wyłącznik nad­

miarowy* Blaszka^z^posiadająca odpowie­

dnie wyżłobienie zapobiega wyłączeniu 

wskutek działania ciężarka G.Gdy jednak 

prąd J przekroczy dozwoloną granicę przy­

ciągnie elektromagnes c kotwiczkę k,a p o ­

łączony z nią palec p odchyli b l a s z k ę ^” 

(obracającą się dokoła O) tak» że swoi’zeń 

W przesliźnie się ponad noskiem blaszki z 

i ciężarek G opadnie ku dołowi i spowoduje 

tem samem wychwycenie się noża wyłącznika 

ze szczęki kontaktu*

Bo zabezpieczenia zmiany kierun­

ku przepływu prądu głównego służy wyłucz­

nik zwrotny« Wygląda on tak samo jak nad­

miarowy tylko posiada na elektromagnesie 

C dwa uzwojenia : jedno prądowe (mało zwo­

jów grubego drutu) i jedno napięciowe (du­

żo zwojów cienkiego drutu)»Oba uzwojenia 

działają w normalnym ruchu Bgzeciw sobie 

tak»że elektromagnes c nie może przycią­

gnąć kotwiczki k (i*ys»645) .Gdy jednak kie­

runek prądu głównego J odwróci się przy 

niezmienionym znaku napięcia,rdzeń zostaje 

przez oba uzwojenia zgodnie namagneso^ar.y

Rys.645 . i przyciągnie kotwiczkę k powodując wysko*



czenie wyłącznika.Ha rys.645 n.p.mamy układ,w którym generator prądu stałego G ła­

duje baterję akumulatorów .Przepływ prądu J jest od strony lewej ku prawej .Może się 

jednak zdarzyć, że generator przestanie dostarczać energji n.p.wskutek spadnięcia 

pasa napędzającego go »Wtedy popłynąłby prąd z bat er j i /*. do generator®. G i pędziłby 

go jako motor.Aby temu niepożądanemu zjawisku zapobiec dajemy właśnie wyłącznik 

zwrotny.Przy spadnięciu pasa o d w r ó c i się kierunek prądu w cewce p r ą d o 

w e j , w cewce n a p i ę c i o w e j  pozostanie natomiast niezmieniony^Działania 

magnesujące obu cewek s u m u j  ą się wtedy i wyłącznik przerywa obwód między 

generatorem a balerją»

Uwaga* Przy konstrukcji wyłączników elektromagnetycznych należy pamiętać o 
tzw. ^le-pkości magnetycznej1* i celem jej przeciwdziałania zaopatry­
wać zwory we wkładki lub śrubki z materjału niemagnetycznego (Czytaj 
str.462 "Szkodliwe działania magnetyczne").

VIII. Szkodliwe działania elektrodynamiczne.

Silne prądy (rzędu tysięcy amperów), występujące normalnie w pewnych urzą.dze 

niach elektrochemicznych (piece elektryczne),a anormalnie przy zwarciach wielkich 

generatorów, transformator ów,obwodów wysokiego napięcia i ot c.p»? stanowią poważne 

niebezpieczeństwo dla całości urządzeń elektrycznych z uwagi na to,że pod dzia­

łaniem tak wielkich ptądóy; wystąpić mogą działania elektrodynamiczne rzędu ty - 

sięcy kg.

_Grube szyny miedziane wiodące prąd da pieców elektrycznych nie wystarcza 

tiiięc zmontować na izolatorach,lecz trzeba je jeszcze odpowiednio zabezpieczyć (ur 

sztywnić) przed wyrwaniem,a izolatory przed zdemolowaniem®
*

Połączenia czołowe uzwojenia dużych generatorów (turbogeneratorów) muszą o~ 

trzymać nader silne umocowanie,przytwierdzone do korpusu maszyny potężnemi śrubami,

Także _cewki małych generatorów i motorów (szczególnie prądu zmiennego) nale­

ży bandażować (taśmą), w przeciwnym bowiem razie poszczególne druty drgając pod 

działaniem sił elektrodynamicznych (a także wskutek wstrząśnie« me chani csnych)o ci e * 

rają się wzajemnie o siebie, przez co uszkadzają sobie wzajemni© izolację, a to 

pronadzi następnie do przebicia i zwarć w uzwójeniu

ł"*x ) W czasie Wielkiej wojny 1914 -ISie, gdy fabryki wypuszczały w pośpiechu maszy- , 
ny z cewkami nie bandęrnwanemi,wypadki taki*? zdar*«>v się dość często.
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Przy konstrukcjach wyłączników nie należy zapominać o działaniach elektrody- 

n&sai eznych• Hie tylko z tego względu, że konstrukcję należy wykonać tak»aby wytrzy 

mała bez szkody prąd zwarcia, lecz także i dlatego»że trzeba uwzględnić czy wystę» 

pujące w wyłącznikach siły elektrodynamiczne nie spowodują samoczynnego otwarcia 

się wyłącznika»lub czy otwieranie wyłącznika nie natrafi na zbyt duże przeciwdzia- 

łanie sił elektrodynamicznych' J0

Odłączniki na wysokie napięcie, mogą być otwierane tylko bez prądu.Hależy , 

je przeto zabezpieczyć przed otwarciem się pod działaniem sił elektrodynamicznych, 

jakie mogą powstać przy zwarciach na linjach wysokiego napięeiaoGdy bowiem nastąpi 

otwarcie odłącznika pod prądem o wysokiem napięciu,powstaje łuk w utworzonej w ten 

sposób przerwie? powodując zupełne zniszczenie odłącznika,oraz ewentualnie sąsie­

dnich części składowych urządzenia«

jjf,_t r an 3 f o r ma torach ustalamy poszczególne cewki zapomocą izolacyjnych pod­

kładek dystansowych»sciskając następnie zespół cewek przynależnych do jednego rdze 

nia śrubami» Ma to na celu zapobieżenie drganiu cewek wskutek elektrodynamicznych 

działań między cewkami»Brak takiego zamocowania cewek doprowadza do kompletnego 

zniszczenia uzwojenia transformatora. Drgania (przy frekwencji f ■« 50 drgań na 3eŁ) 

spowodują bowiem w krótkim czasie zupełne obluzowanie się cewek, poczem nastąpi 

uszkodzenie izolacji»przebicie i zwarcie»

------------------------  O ---------------------------
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I N D U K C J A  fi L  Ii K  i’ R O U A G N  E  ' T T C Z H  A »

Wstęp*

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej odkrył Michał Faraday w roku 1631, 

a ugruntował- teoretycznie i rozbudował Jaiaąs Clark Maxwell w awem Sławnem dziele 

,r A Treatise on Electricity and Magnetism " (1873).

Faraday zwrócił główną uwagę na prąd powstający przy zjawisku indukcji 

elektromagnetycznej. Podłożem tego prądu może być zarówno przewodnik I-ezoj klasy 

(melal), jak i przewodnik II-giej klasy (elektrolit), a w ogólności materja,jako 

że każdo mater ja przewodzi elektryczność. W mater j i przewodzącej indukować majs 

!;ię - w myśl tezy Faradaya - SEM - czne, które wzniecajs w zamkniętym obwodzie 

prądy indukcyjne, podetnie jak je w nim wzniecają SUM - czne galwanicznych i t or­

ni czi:ych źródeł aradu. (lndukc.1 a faradayowska). Bez mat er j i niema zatem - v< myśl 

tej koncepcji - działań indukcyjnych, bo brak jest nietylko podłoża dla prądu lecz 

,także siedliska dla indukowanej GEM - cznej .

Maxwell nietylko przydał tej koncepcji szatę.matematyczną, lecz rozszerzył 

ją znacznie, stawiając tezę, żc działania indukcyjne ujawniają się także w pustej 

przestrzeni, gdy zachodzą w niej zmiany stanów magnetycznych» Według Maxwella 

zmianom t^kim towarzyszy indukowane w pustej przestrzeni pole elektryczne (induk­

cja maxwcllowska'1. ,

Prąd indukcyjny przypisuje Faraday działaniu indukowanej SEM - czne.i. ma­

jącej swe siedlisko w materji, a Maxwell działaniu indukowanego pola elektrycznego 

ujawni rającego się zarówno w materji jak i w okalającej ją pu3tej przestrzeni.

Poglądy Faradaya gruntow&ły się na bezpośrednich doświadczeniach i w zasto­

sowaniu praktyoznem doprowadziły do budowy maszynov'ych źródeł prądu, motorów elek­

trycznych i transformatorów.

Poglądy Maxwella były koncepcją myślową pozbawioną pierwotnie oparcia 

w doświadczeniach. Nic dziwnego przeto, że pogląd Faradaya, zresztą starszy od 

poglądu 2£axwelła, dominował jc3zcze długie lata po ogłoszeniu teorji Maxwella .1.^- 

piero słynne doświadczenia Henryka Rudolfa Hertzn (1887 - 1891), opisane w dziele 

S.Fry^c.Elektrotechnika ogólna. Tom II.Część 2-ga Arkusz 72»
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n Untersuchung on Über die Ausbreitung elektrischer Kraft. “ (1 - sze wydanie 1891, 

crugie 1895) i rozwoj tochni-ci prądów szybko^zmiennych (rad jo) przyczyniły się 

dp ugruntowania i rozpowszechnienia teorji Maxwella*

W  niniejszym wykładzie o indukcji elektromagnetycznej, reprezentowane 

będą oba poglądy«, W  części I-szej "Indukcja v przewodniku" oprzemy się głównie 

na tezie Faradaya % częCć II-gu "Indukcja w pustej przestrzeni* oparta będzie 

na teorji Maxwella, Rozgraniczenie takie zjawisk indukcyjnych uważam za konieczni 

te względu na duże trudności, jakie początkującym elektrykom nastręcza studjum 

podstaw teorji Jiaxwellowskiej , bez należytego opanowania indukcji w przewodniku, 

opertej na nader prostych i fizykalnie przejrzystych tezach Faradaya».
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A.» Indukc ja w przewodnikach »

I , Zćł.o adni c >■. c pr aw-ą Indukc.j i .

*  1» Zestawienie zjawisk.

Indukcją elektromagnetyczną (w odniesieniu do przewodnikóv.r) nazywamy 

zlewiska polegające na wzniecaniu prądów (SEJT-cznych) w przewodniku, gdy ten 

znajduje oię w ruchu względem pola (rys »646 ) lub poddany jest działaniu zmie-nne- 

go strumienia magnetycznego (ryg,647). Ka rys.646 przedstawiony jest przewód poru 

szający się względem pola magnet,  magnesu stałego % Przy ruchach przewodnik* w ki? 

runkach Yj lub Tg, powst‘ają w nim prądy (chwilowe) i^ lub ig, co stwierdzany ob- v 

serwując wychylenia galwanometru O*

R y s «646.Indukcja przez rucn. Rya»647 .Indukej a przaz zmiany
w polu magnetycznym. pola magnetycznego »

Rys .647 przedstawia pętlę t którą, przenika zmieniający się w czasie strumień magne 

tyczny <f> .Gdy strumień <|> rojinie^powstaje w pętli prąd (chwilowy) w kierunku 

strzałki i^, gdy m aleje powstaje w niej prąd przeciwnie skierowany U * ) *

Zarówno w pierwszym przypadku (indukcja przez ruch przewodnika w polu ma“ 

gnetycznem) jak i w drugim (indukcja, przez zmiany pola magnetycznego), prad.y In­

d u k c y j n e  ujawniają sio jedynie przez czas trwania ruchu względnie zmian pola ma­

gnetycznego .

W opisanych dwu zja?/iskach indukcji jest obojętnem,czy pole magnetyczne, 

w którem porusza się przewodnik (rys.646), pochodzi od magnesu stałego, czy od 

elektromagnesu, lub jakiego pochodzenia jest strumień magnet, przenikający pętlę



Odnośnie do przypadku mduKcji, przedstawionego na rys»646, jest pozatem 

rzeczą obojętną czy w ruchu jest przewodnik czy magnes, miarodajnym dla indukcji 

jest bowiem ruch względny przewodnika i magnesu. Zarówno Faraday jak i Maxwell 

sprowadzili oba powyższe typowe przykłady indukcji do jednego*

Faraday postawił tezę, że indukcja elektromagnetyczna ujawnia się zawsze, 

gdy zachodzi p r z e c i n a n i e  się przewodniks. z lin.lami magnet.yczneml»

Maxwell stanął na stanowisku, że wszystkie przypadki indukcji elektroma­

gnetycznej można sprowadzić do jednego, a mianowicie do zmiany pola magnetycznego 

objętego pętlą,
»

Ha pozór wydaje się, że obie tezy mówią to samo. Przy ruchu przewodnika 

(.ys.646) możemy bowiem łatwo wyobrazić sobie owo w przecinanie " linij magnetycz­

nych, a odnośnie do przykładu drugiego (rys.647) przyjąć, że skoro linij magnetycz 

nych przybywa lub ubywa, a każda z nich musi być zamkniętą (linje indukcji magnet.) 

to zmiany strumienia <f> nie mogą dojść do skutku inaczej jak przy równoczesnem 

przecinaniu pętli przez przybywające lub xibywt.jące linje magnetyczne* W ten sposób 

tezo Faradaya nie natrafia na trudności r.auet w p -.ypadlcu indukcji w torclhzie 

jednoptejnie uzwojonym.

Także i przyjęciu tezy Maxwells ni.«1, etci nic na przeszkodzie. Aby w przy­

padku ruchomego przewodnika stwierdzić oxą3 indukowany, trzeba załączyć galwano- 

metr. Łącząc jednak galwanometr z końcami przewodnika stwarzamy pętlę. Możemy prze 

to powiedzieć, że indukcja w przypadku ru.iłu przewodnika (rys.646) da się odnieść 

do przypadku indukcji zachodzącej przy zmianie pola wewnątrz pętli, jak na rys .647 

Ha pozór więc obie tezy prowadzą do tego samego wyniku i sprowadzają wszystkie wy­

padki indukcji do jednego (Faraday-przecinanie linij magnet ».Maxwell - zmiana 

Btrumienia w pętli). Gdy jednak zapytamy co będzie w przypadku ruchu przewodnika 

(rys .646) bez załączonego galwąnometru, otrzymujemy dwie rćśne interpretacje .Teza 

Faradaya prowadzi do wniosku, że przewodnik taki ulegnie naelektryzowaniu ( na 

jednym końcu dodatnio na drugim ujemnie) ; teza Maxwella skłania do mniemania,że 

w przypadku takim działania indukcyjnego zupełnie niema, bo brak pętli.Doświadcze­

nie (indukcja w maszynach unipolarnych) daje wynik zgodny z wnioskiem wyprowadzo-
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nym z pomocą tezy Faradaya zniewalając odnośnie do tezy Maxwella do pewnych uzu­

pełnień, którcmi dalej zajmiemy się.Dlatego też w dalszym wykładzie o indukcji 

nie będę naśladował modnego obecnie zwyczaju polegającego na interpretacji wszyst­

kich zjawisk z pomocą tezy ilaxwella, iecz uwzględnię także tezę Faradaya. U osob-
i

nym ustępie p.t. * Faradayówbka i Haxwellowska interpretacja zjawiska indukcji

w przewodniku" postaram cię o uzasadnienie tego zjawiska*

Poniżej podaję kilka ważniejszych przykładów indukcji, wraz z zastosowa­

niem praktycznem. Przykłady te, znane z fizyki elementarnej, nie wymagają bliż­

szych objaśnień*

I »Indukc.i a wskutek ruchu prz^nrinikn w polu magnetycznemu

R u c h y  p r z e w o d n i k ?  yjy.fllędem magnesu. v
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Rys.648.Przy ruchu przewodnika R y s »649. Łaszyr
w polu magnet.,lub ruchu pola względem nie- unipolarna (Faradaya,,
ruchomego przewodnika powstają prądy induk­

cyjne.
Ruchy cewki względem magnesu stałego.

Zastosowani^»

Rys.650.Przy ruchach cewki względem 
magnesu stałego powstają w cewce prą­

dy indukcyj n e .

Rys .651»Magneto z twornikiem 
T  -owym w przekroju.

nieruchomy



Cewka z rdzeniem i elektromagnes w ruchu względnym

elekłromaj

indukowana 
cewka, w ruchu

Rys. 652.Cewka poruszana 
w polu magnet.elektromagnesu

elektromagnes 1

Rys.653.Dynamo starszego typu

indukowana.cewka vtrucł)\

R y s .654.Cewka poruszana Rys.654a. G';nerntor prądu zmiennego
w polu magnet.elektromagnesu.

Indukcja przy ruchu względnym mas przewodzących i pola magnetycznego.

magnes

R y s .655.Wahadło Waltenhofena.
Przy ruchu wahadła względem elektro­
magnesów (przez szczelinę) powstają 
w tarczy wahadła tak silne prądy induk­
cyjne,że zostaje ono prawie natychmiast 

unieruchomione.

R y s .656.Wahadłowe ruchy magnesu 
tłumią prądy wirowe indukowane 
w płycie miedzianej przez porusza 

jący się magnes.
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IX* Indukc.ii przez zmianę strumienia magnetycznego 

Zmiany pola przez z;uiqny prądu»

pA/wvv^  ~ H  i M  I 11— v

— b J T ^ ---------------

R y s .657.Zmiany prądu w jednej cewce 
indukują w drugiej prądy zmienne.

Zastosowani e

Rys.653.Transformator.Gdy w uzwojeniu 
rtl',prąd J ulega zmianomtpowctają w cew­

ce "2* prądy indukcyjne.

Zmiany pola przez przerwy prądu.

Rys .659 .Przerwy prądu w jednej cewce (1‘ 
wzniecają prądy indukcyjne w drugiej (2) Przerywacz 
a pozatem działają indukcyjnie tukże i na P«jd</ 
pierwszą cewkę (samoindukcja).Analogiczne
zjawisko otrzymamy łącząc prąd do 2*a gal- R y s .660.Induktor Ruhmkorffa

wanometr do 1. z przerywaczem elektrolitycznym.

(Jacha, żelazna

Zmiany pola przez zmiany otoczenia»

Zastosowanie

l ^ n

*C
101

w /

R y s «661«Zbliżanie i oddalanie blachy 
żelaznej względem cewki oradzonoj na 
magnesie,lub ruchy magnesu względem 
blachy wzniecają ZLiionne prądy induk.

R y s .662.Najprostszy telefon, 
(Działa bez baterji i bez mikrofonu).



Zmiany pola przez ruchy zwory elektromagnesu

Zastosowanie

R y s .663.Zmiany strumienia 
w cewkach 1 i 2 spowodowane 
ruchami zwcry (Z) wzniecają 
w tych cewkach prądy induk- 
ryjne»Oczywiście oddalanie 
cewek przy zworze nierucho­
me,] daje analogiczny efekt.

R y s .664.Generator prądów 
szybko-zmiennych z rotują- 
cem kołem zębatem z miękk1  ̂

go żelaz c i  *

R y s .665.Zwykły dzwo 
nek elektrycznyKna 
k ont akt ach „a"Jb*,pr zy 
łączonych do końcó­

wek cewek. 
y elektryzuje

Indukcja w przewodach i kablach

Rys >66.Zmiany prądów w jednym Rys .667 .'JTzajemny wpływ indukcyjny
drucie (1)»wzniecają prądy induk— przewodów elektrycznych napowietrznych
oy,jne w drugim drucie (2). lub izolowanych ulczonych w kablach.

2. Prawo Łenza.

Rozpatrując wszystkie poprzednie przypadki indukcji, oraz jakiekolwiek 

i.nne spostrzegamy-» że indukowany prąd Y/ywiera działanie dynamiczne i magnetyczne 

p.r z\i c i w s t av/ i a.j a c e się działaniu indukującemu (Prawo Lenza).



pętli

Ryg.668«Przy zbliżaniu pętli powstaje 
w niej prąd chwilowy(ij o kierunku ta~ 
kim,że działanie dynamiczne magnesu na 
pętlę i odwrotnie ujawnia cię jako wza­

jemne odpygłtaai^

Prgykłąd 2. Huch przewodnik* w polu w

Rys.665 ..Przy oddalaniu pętli powstaje 
w niej prąd chwilowymi] o kierunku 
takim,żs działanie dynamiczne magnesu 
na pętlę i odwrotnie ujawnia się jakc 

wzajemne przyciąganie.

szczelinie magnesu (rys.6708,1)

'.Sys »6?0 *

Srzy iz e ^ m ę ś k go) ppaewodni?;^ w polu cą^netycyn^tn powst

kira ie działania dynami^aae prtlft a« Ppfff ujawnia sie

wiście mamy tu <ryo.670a,b) jak i poprawnie (.ry#.(568,669) odd 

ne) aardwne magnesu na drutf jak i drutu na magnes (Prawo akoj 

Przykład 3. Zmiana strumienia w pętli (rys*671,672)

vanie (dynamicz

s.671*$truuueń $  rogale* B ye.672. Strumień $  maleje

3 «.Fryze.Blefetrotechnika ogólns.Tom II.Część 2-ga.Ark.73.
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Przykład 1. Ruch pętli w pobliżu magnesu (rjs.668,669)



pętl%.
Gdy strumień obj ę tyVro sni » (rys »671) pov/staje w pętli prąd indukcyjny (i),któ­

rego własny strumień $r, me k >. erunek przeciwny do pierwotnego (indukującego) stru- 

mienia <|> ,zatem prąd, indukowany przez wzrost strumienia »działa w układzie
I

odmagnesowująco.

Gdy strumień objęty pętlą maleje (rys.672) powstaje w pętli prąd induk­

cyjny (i),którego własny strumień ma kierunek zgodny z kierunkiem strumienia 

pierwotnego (indukującego) ¿p .Zatem prąd» indukowany przez zmnie.iBzanie strumie­

nia <$} ,działa w układzie magnesujące.

'Ze wszystkich opisanych powyżej i innych przypadkach indukcji jgrad induko­

wany ujawnia niejako dążnoś.ć do utrzymania stanu pierwotnego tj »tego jaki był

przer' zaistnieniem zjewiska indukcji. Dążność ta wynika z prawa zachowania energji

Na wytworzeni.; pra.du indukcyjnego trzeba zużyć pracę równoważną energji

jaką ten prąd wykonuje* Tc-kżo .sten indukcyjny b$jprądu jast natury energetycznej, 

bo indukowane napięcic »ujawniają?*? się na końcówkach otwartej pętli, w.której zmie 

nie się strumień magnetyczny, lut otwartego przewodnika, który porusza się w polu 

m&gnetycznem uwarunkowane jest obocnością pola elektrycznego, które trzeba wznie­

cić z pewnym nakładam pracy„

Z prawa Lenza wypływa t ,;m .reguła korkocigga (Maxwella) dla oznaczenia kie 

runku indukowanej SEM -cznej w pęf.Łi i t.zw.reguła prawej reki do wyznaa2nnia kie­

runku indukowanej SEM-eznej przy ruchu przewodnika w polu magnetycznem.

Pozatem pra^o Lenza poucz ii nas, że *perp'etuum mobile" jest także w 2akresi;.- 

dsiałań indukcyjnych niemożliwe, ttóżo i w działaniach indukcyjnych mamy do czynie­

nia jedyrie z przemianą jednej forny energji na inną.

'& przypadku ruchu przewodr.ika w polu magnetycznem wzniecenie i utrzymanie 

prądu indukcyjnego wymaga pracy meohsanicznej „ Dostarczając jej, n.p.do maezyjsowego 

źródła energji eiektr.,mamy przetwsirzanie pracy mechanicznej na energję elektrycz­

ną. Indukowanie prądu we wtórnem oswojeniu transformatora połącsone jest także 

z nakładem energji dostarczanej do uzwojenia pierwotnego. Część tej energji odbie­

ramy z uzwojenia wtórnego, reszta zużywa się na pokrycie strat Wr transformatorze. "
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3. Prąd indukcyjny i SEM-czna indukcj i .

U/ zamkniętym obwodzie, poddanym działaniu indukcyjnemu, u jawni a się prąd, 

który nazywamy indukcyjnym. Posiłkując się analogją z obwódcm prądu stałego»przyj­

muj emy,że prąd indukcyjny wywołany jest działaniem indukowanej SSIl-cznej .

W ten sposób,obok SEM-cznych galwanicznych (e^ektrochemioznych) i termicz- 

nych do chódzwycfo pojęcia nowej SEH- c zn e j indukcji, którą, jak tamte »oznaczać będzie 

my symbolem B i wyrażać w woltach (V).

W  niezliczonych doświadczeniach ustalono,że SEM-czna indukcji nie zależy 

ani od materjąłu ani od kształtu elementów składających obwód indukcyjąy.. W pętli 

zrobionej z drutu powstaje taka sama SEM-czna jak w pętli utworzonej z rurki wypeł­

nionej elektrolitem, gdy obie pętle będą mieć jednakowy kształt i poddane będą je­

dnakowym działaniom indukcyjnym. V/ obu przypadkach utrzymamy jednakże różne natężę 

nia prądów indukcyjnych, bo te - w myśl prawa Ohma - zależą nietylko od wartości 

SEM-cznej (E) lecz także od oporu w obwodzie,

Wartość SEM-cznej indukcji zależy według Faradaya od ilości linij magnet, 

indukcji przeciętych przez przewodnik w jednostce czasu, a według Maxwella od zmif

na jednostkę czasu strumienia indukcji ( ) objętego pętlą.
i • _

W interpretacji matematycznej prowadzą obie koncepcje do jednakowego wzoru

d $
cit

gdyż d $  możemy równie dobrze uważać za ilość linij indukcji przeciętych przez przf 

wodnik w czasie dt, jak i za przyrost ( + d $  ) względnie ubytek (- d $  ) strumie­

nia ( $  ) na jednostkę czasu.

Podany powyżej wzór wynika v/prost z prawa zachowania energji - jak to da­

lej wykażemy - i dlatego stanowi prawo (Maxwella).

4& Prawo indukcji Maxwella.

(Reguła korkociąga).

Dla indukcji w pętli, czyli w obwodzie zamkniętym, ustalił M axwell następu 

jące prawo ogolne s

Chwilową wartość SEM-cznej (e) indukowanej w pętli przez zmienny strumień 

magnetyczny ( ) jest proporcjonalna do zmiany tego strumienia na jednostkę czasu
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Powyższy wzór Maxwella opiera się na prawic zachowanie enorgJi,jak wykazu- 

je następujące rozważanie.

Przypuśćmy,że zmianę strumienia <$> uzyskujemy przez przesuwanie magnesu 

względem pętli, luh pętli względem magnesu* co na jedno wychodzi. Praca wykonana

przy takiem przesuwaniu w fcżasi** dt, określona jest w myśl (23»S9 Elektrodynamika
■ *

str.517) wzorem
iU. - i.d$ ..........*..... .......  (2)

gdzie (i) oznacza prąd chwilowy pętli* a d $  przybytek lub ulotek strumienia «|> 

przypadający na czas dt.

Prąd (i) wzniecony działaniem indukowanej SEM-cznej e reprezentuje 

w iloczynie z (e) i z czasem dt pracę elektryczną

d̂ A * e<»i *dt

Przyjmując w myśl prawa zachowania eneigjśL, że praca A * i.d$ w czasie dt 2użyta 

została w całości na wytworzenie energji uAsktrycznej r&wnowainej iloczynowi e.i.dt 

aożemy napisać . e.i.at - i.d# ,okąd . .

wzorze A ** i . $  > o trzymamy A w wstawimy (i) i ( $  ) w jedn^BU,

względnie w dżaulach gdy A obliczymy weditig «isoiow

a  - j. $  *1: ^  - 's.jkt

wstawiając J w a m p . , $ w  jedn^ESi, E w wcltich,t w sek. (Elektrodynamika str.518). 

Wynikają stąd wzory t
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Z pierwszego wzoru wyprowadzono elektromagnetyczną jedn. PSłft-cznej x Jednostkę elek 

trgiaapinetyczna (bezwzględną) SEM-czne.1 wznieca w oetli zmian» strumienia indukc.li 

magnetycznej I j? ), gdi.w pętli tej ,p_owstąje lub zanika .jedna lin.ia magnet na se­

kund e .
Techniczną jednostka SEM-cznej indukcji jest wolt (znak V)

O
1 wolt °= 1Q jednostek elektromągnety^y.riynb ffRMT 

Ponieważ 300 Y  * 1 jednost. ES» przeto

1 .lednoat.ffS 3C0 woltów x )

x) bez uwzględnienia wymiarów.

e»j.* (wzór fizykalny) .........  (3)

e ^ j *  >lo"^ (wzór techniczny) ....... (4)
dtsak



Uwzględniając powyższe, oraz wymiary jednostek 

w układzie £3 i Ex£, otrzymamy

- 3.1010 - 3.1010 c ^ s a k
1 jedn £S cmV* gvas'* ^

cżyli prędkość światła C « 3.10lQ cm/sek .

Fizykalny wzór Jfcocwella możemy pi*zeto napisać także tak

e i
** C dt*#

przyczem e wyrażone jest w jedn.ES, a $  w jedn. EM, czas w sekundach ; C oznacza

jak wyżej, prędkość światła w cn/sek.

Powyższe wzory obowiązywały dla pętli o jednym zwoju. W przypadku gdy stru 

mień przenika cewkę o z zwojach skupionych, napiszemy

(wzór fizykalny) ..........  (5)
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er - 1  ¿&SH. a
c dt

e ¿LŚ, , 2 .i q~8 woltów (wzór techniczny) .........  (6)
dt

Ostatni wzór nader ważny w elektrotechnice, należy stosować jedynie w tych wypad- 

kach, gdy wszystkie lin.ie magnetycznego strumienia ob.iete sa wazystkiemi zwo.jami 

cewki. Wypadek taki zachodzi w dość dużem przybliżeniu» gdy cewkę poddamy działa­

niu strumienia mieszczącego się w rdzeniu żelaznym (rys .673). T3 cewce powietrznej 

różne partje zwojów przenikają różne części strumienia (rys.674). W przypadku tym 

należy więc zamiast

$  .z wstawić sumę <f*i*2l + ^ 2*Z2 + ...........+ ^ V 2n m^ $ ' z

W

Rys-673 e - %£-.2.lQ~a 1  
dt

Otrzymamy wtedy wzór techniczny

Rys .674 e * . io“8 V
dlt

e
dt

10 wolt. (7)



Hależy zwracać baczną uwagę, gdzie znajduje zastosowanie wzór (6) a gdzie wzór (7)

WZ°r 2 $ . z  = ^.Z! + |>a.z2 + ............. + $„♦ zn .......... (8)

gdzie (f) - $1 + $ g  + ............+ <$, 'n

Z “ z- f Z ' + ............+ z
i ć n

określa t.z w. l i n j o z w o j e  (" cjĘ> " linje "z* zwoje). Niemcy wyprowadzają 

dla 2T ( <£>. z ) znak Tjf ,stąd wzór
d F  a

e * "at

(Patrz n.p .Praenckel *Thaorie der WechselstrBae 1921,otr*3). i nazywają y  » ̂
* die Kraftlinienwindungszahl " a iloraz JŁł. z względnie •Śji~ę n der magnetiache
Schwund Wprowadzam tu jakc odpov;i e^niSf polskie . 1 i^n j o z w o j e ( ^ . z )chwund Wprowadzam tu jakc odpowiedniklpolskie . 1 i n j 

m a g n e t y c z n y  z n i k (  • z względnie )

Litera ljf zarezerwowana jest w polskiem znakownictwie dla strumienia elek­

trycznego, nie można więc polecić jej do oznaczenia S  ( ¿j?.z) .Pozatem uważam, że 

lepiej odstąpić w tym wypadku od jednego znaku i pozostawić S  (<J)*z), gdyż chroni 

to od błędu w identyfikowaniu wzorów i ¿ 2  . (Mniej bacznym czytelnikom może
u v Cl X

się zdawać na pierwszy rzut oka, że w podręczniku oznaczono strumień magnet.raz 

znakiem <fi drugi raz Tj/" .Przeoczenie to "adtradło się już do niektórych polskich 

wykładów o indukcji).

Wzory (6 i 7) wskazują, że do wzniecenia indukcyjnych SEM-cznych potrzeba 

albo dużych strumieni, albo szybkich zmian, lub wreszcie cewek o dużych ilościach 

zwoji .Do wzniecenia 1 V w pojedynczej pętli potrzeba by w pętli tej na sekundę 

znikało lub pojawiało się w sposób jednostajny 106 czyli 100 miljonów linij magnet 

indukcji. Tę samą SSM-czną osiągniemy, gdy będzie się pojawiać lub znikać w tej 

pętli jedna linja magnet, w czasie jednej stumiljonowej sekundy. Wreszcie tę samą

SSM-czną uzyskamy, gdy w cewce o "z" zwojach pojawi się lub zniknie na sekundę 

108
-*•£- linij magnet. W  technice spotykamy zarówno cewki indukcyjne o dużych ilościach 

zwoji a niezbyt szybkich zmianach (j) (transformatory) jak i cewki o małych ilo - 

ś ci ach a bardzo szybkich zmianach strumienia <|> (anteny ramowe).

Reguła korkocią^a.
0,0'

Hależy jeszcze ustalić kierunek indukowanejN pętli SEM-cznej«Uskuteczniamy 

to łatwo z pomocą prawa Lenza. Gdy strumień rośnie ( d<j?*przyrost > ) »SEM indukcji



w pętli ma kierunek taki, iż wzniecony przez nią prąd przeciv;stawia się wzrostowi 

strumienia <|> (rys.675).

Gdy strumień maleje ( S  «  ubytek ), SEM indukcji w pętli ma kierunek taki, 

iż wzniecony przez nią prąd stara się utrzymać strumień w pierwotnej wartości (rys 

676). Odpowiednio do tego oznaczone są kierunki (e) (i) na rys.675 i 676.
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obrół korkou.<ąg*

Xtetonkowo'ś£j

Rys.675 Strumień <$ rośnie. Rys .676 Strumień ęf> malej e . Rys.677 Reguł* korkocią-
ga Maxwella.

Strzałki e w  rys.675 i 676 przedstawiają f i z y k a l n e  kierunki działania 

indukowanej^pętli SEM-czneJ indukcji, tak jak je znaczymy w źródle prądu stałego. 

Kierunki prądów indukcyjnych (i) oznaczamy zgodnie z kierunkami SEM~cznych,które 

je wznieciły.

Maxwell zaproponował do oznaczania kierunku SKlf e t*zw. r e g u ł ę  

k o r k o c i ą g »  (rys.677). Wyobraźmy sobie,że w pętlę wsadzony jest korek, 

w który wkręcamy korkociąg w kierunku strumienia . Gdy posuwisty ruch trzpień i ̂  

korkociągą odpowiada kierunkowi «obrotowy ruch rączki wkręć ■* nego kor koc.;.:, o. a.

.jest zgodny z kierunkiem (e) dla przypadku, gdy strumień ^  a a 1 o ' ■■ j 

frorkocią-ga).

Uważając dla rosnącego przyrost d <f> za dodatnią a dla-małejącegp 

ubytek d^» za przyrost ujemny, napiszemy

v,-6e »  ———z .10
dt

Wzór ten ze znakiem *-* i ze strzałką na SSM-czną e wyznaczoną według reguły korko- 

ciąga, daje nam zarazem wartość i kierunkowość e. Ostawiając bowiem dla wzrostu <§ 

W.artość d ze znakiem dodatnim, otrzymamy ujemną wartość (e), co oznacza,że fizy 

kalny kierunek (e) jest przeciwny do strzałki wyznaczonej w myśl reguły korkociąga 

Wstawiając zaś dla ubytku $  wartość d ze znakiem ujemnym, otrzymamy dodatnią 

wartość (e), co oznacza, że fizykalny kierunek (e) jest zgodny ze strzałką wyznaczc



ną w myśl reguły korkociąga.
/
Powyższe podaję dlatego tak szczegółowo, ponieważ wielu elektrotechników 

(nawet wybitniejszych) uważa znak • - " w powyższym wzorze za nierozłączną jego 

część integralną, bez względu na to czy chodzi o wyznaczenie samej tylko wartości 

czy wartości i kierunku SEM e* Z powyższych rozważań wynika, że wartość KRM e obli* 

czarny z wzoru bez znaku * - *» znak ten wstawiamy tylko wtedy, gdy chodzi także ‘o 

uwzględnienie kierunku (e).Wtedy jednakże należy pętlę lub cewkę uzupełnić strzałką 

e, w myśl powyżej podanej reguły korkociąga, Oznaczoną tak strzałkę e nazywać bę­

dziemy kierunkowością SEM e w odróżnieniu od fizykalnego kierunku e, który może 

być albo zgodny ze strzałką kierunkowości (zanikanie strumienia <|? ) lub jej prze­

ciwny (wzrost strumienia <$> ) • ,

Prawo Maxwella wysunięto obecnie na czoło rozważali o indukcji elektromagne 

tycznej. Koncepcja Faradaya o przecinanych linjach magnetycznych znajduje w podręcs> 

nikach coraz mniejsze uwzględnienie lub jest całkowicie pomijana,ze szkodą dla na­

leżytego zrozumienia działań indukcyjnych* W wykładzie naszym nie będziez&y naślado* 

wać tych modnych obecnie tendencyj , lecz obok koncepcji i prawa l£axwella uwzględni* 

my ' I;że koncepcję i prawo Faradaya* Oparcie cię jedynie na maxwellowskiej zmianie 

strumienia i z pominięciem faradayowskiego przecinania Ij.nij magnetycznych pro- 

b y ł  formali stycznego traktowania zjawisk indukcji, utrudniając, orient a- 
«

. - r.vch przypadkach (Patrz dalej x "Faradayowska i Maxwęllewaka in*-

/ -- ••• ?.okó indukcji w przewodniku").

5. Prawo indukc.ii Faradaya.

(Reguła prawej ręki względnie reguła trzech palców) 

lii przewodniku poruszającym się w polu magnetycznem powstaje SEli-czna induk­

cji, proporcjonalna do ilości lini.1 indukc.ii przeciętych przez ten przewodnik w .1e* 

ćnoetce czasu (Prawo Faradaya) .

Gdy element przewodu dl (rys*678) zawierający z linjami indukcji kąt OC 

przesuniemy o długość dx w kierunku element ten przetnie

d 4? * B*dl *dx.sinX  .cobJ5

linij indukcji* Przy czasie dt trwania takiego przesunięcia dx powstanie w elemen-
~T )------ - -----------------------—

Oczywiście także i prawo Faradaya wspiera się na prawie zachowania energji.Dopói 
analogiczny jak poprzednio przy prawie Marwella.
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x

cie dl SE2£-czna indukcji

i ń$ , dx - w ct
•.‘.e - - B adl - s m  ¿X .cosyj

Jednakże iloraz dx/dt odpowiada prędkości 

v elementu dl »możemy zatem napisać

de - B.dl >v.sin (X, .cos/3.... (9.) 

"Wzór ten nazywać "będziemy prawem Faradaya. 

Dla B w jedn.EM czyli w gaussach, i w  cm, 

v w c:ą/cek v/ypada e w jedn. SM jak to wyni­

ka z rozważań poprzedniego ustępu.

Dla e w woltach napiszemy przeto

de - B.dl .? .sin ot .cosjS ,10~8 V ................ (lo)

Gdy CC =* 90° a f i  ^ 0° będzie

de * B.dl .v .10“® V ........................  (ll|

Gdy przewodnik zanurzony jest na długość Iw jednostajne! polu magnetycznem

0 indukcji B a  & = 90° i f i  - 0° (rys»679 i 680) możemy napisać

e ^ B.l,v.l0~8 V .............................. (12':

W praktycznych obliczeniach głóvm.ie ten wzór wchodzi w rachubę , normalnie m a n y  bo­

wiem do czynienia z przewodnikami ułożonemi prostopadle do linij m a g n e t, .indukcj 1

1 poruszającemi się prostopadle do tychże (rys»679 i 680).

¥  przypadku takim wyznaczamy kierunek' indukowanej SEM-cznej e z pomo ;ą tzw. 

prawidła prawej reki lub reguły trzech palców, prawidło prawej ręki. wynika wprost

z prawa Lenza i opiewa i

b)ą)

N

©

y f i

v
ir

jV

<F) e

£
f

Rys.679 Rys.680

cze na rys.682 reguła lewej ręki, ważna dla działań dynamicznych 

S .Fryzę .Elektrotechnika og olna.Tom II.Część 2-ga .Ark.74...

Gdy zwrócimy dłoń prav/ej reki ku 

strzałkom linij indukuj i.a wielki 

pale? w  kierunku ru:;hu przcY/cdnika 

(y) to końce palców tej reki wska­

żą nam kierunek i n du ko w an e j SM , _ i 

Prawidło to ilustruje rys.681. 

Dla przypomnienia okazana jest jes.



_  wiczne
wywier&ne na przewodnik o prądzie J

Rys.682

Jak widać, oba pirawidła pokrywają się co do kierunku prądu w przewodniku

i sposobu ustawienia dłoni, ku strzałkom linij magnetycznych. Różnica występuje tyj 

ko w tern, że dla działań indukcyjnych wielki palec prawej reki wskazuje kierunek 

ruchu przewodnika indukowanego, a dla działań dynamicznych» wielki palec lewej reki 

wskazuje kierunek działania dynamicznego (siły F) „

Zastosowanie reguły trzech placów 7/ przypadku* gdy działaniu indukcyjnemu 

podlega przewodnik poruszający się w polu magnetycznem okazuje rys.683.Jest przyten 

rzeczą obojętną czy użyjemy do tego celu ręki prawej czy lewej i od którego palca 

zaczniemy liczyć, byleby tylko palce '. skazujące "polo**»“przyczynę* i "skutek" nastę 

powały po sofcie w porządku odpowiadającym kierunkowi ruchu wskazówek zegara,gdy pa­

trzymy do wnętrza "układu ocirt utv/orzcnego z trzech palców*.

'¿ł przypadku gdy przewodnik zawiera z linjami magnet, indukcji kąt cC ,i port 

sza ?/ kierunku v nachylonym pod kątem Q do c si „2" (rys .678), kierunek indukowanej 

SJiLi-cznej zależy od wartości kątów cL i ¡3 .Dla podanych na rys.678 strzałek B i v wy-

Kierunek indukowanej*) 
prądu 

ŚEtt
przewodnika.

Frawidło prawej reki.

Rys .681

Działania indukcyjne.
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n  i
V

pale

j  przyczyna

Rys.683 Reguła trzech palców.^ ry-^- eĄ^^~

pada kierunek e oznaczony strzałką, gdy z wzoru , ! -« tl •'h • 'v<
'-Jr

e ■= B.d l .v.sin cC ,cosj3 

wypadnie dodatnia wartość e, a kierunek przeciwny, gdy wzór ten daje wartość ujem­

ną e.KątyOC ifi należy oczywiście wstawiać we wzór z uwzględnieniem znaku. Tak n.p. 

na rys .678 kąt CC ma znak ujemny, bo jest mierzony w kierunku ruchu -wskazówek zega­

ra (a więc przeciw umowie matematycznej). Dlatego też opisano go na tym rysunku ze 

znakiem " - * *

Kąt fi wypada na rys.678 ze znakiem dcdatnim, bo jest mierzony od dodatniej 

osi z ku pierwszej ćwiartce® W przypadku przed stawionym na rys* 678 fizykalny kie­

runek e będzie zatem przeciwny do oznaczonej tam strzałki e, bo z powyższego wzoru 

wypadnie (pc Y/stawieniu - cC ) ujemna wartość e„

Uwaga 1 : Podane poprzednio zasadnicze prawa indukcji Maxwella i Faradaya obowiązu*
ją także i w takim przypadku, gdy przez przewodnik, poddany działaniu in­
dukcyjnemu,płynie prąd dowolnego pochodzenia.

W  drucie poruszającym się w polu mągnetycznem powstaje więc SEM-czna
e » B. I .v .10 V 

Zarówno wtedy,gdy przez drut ten nie płynie żadem prąd (obwód otwarty),
jak i w przypadku,gdy przepływa przez niego prąd J, n.p. z załączonej
na końcówki baterji akumulatorów.

W  pętli poddanej działaniu indukcyjnemu zmiennego pola msgnetycznego 
powstaje SEM-czna ,^ a

e ~ £|-.z.lO y
zarówno gdy pętla ta nie zawiera żadnego źródła prądu jak i w przypadku 
gdy w nią włączymy n.p.ogniwo galwaniczne.

Każdy prąd wytw&rza pele magnetyczne,jest przeto rzeczą oczywistą,że 
gdy przez przewodnik poddany działaniu indukcyjnemu,przepływa prąd zmień* 
ny,to również i ten prąd musi wywierać działania indukcyjne przez swe 
zmienne pole magnetyczne<. Działania te omówimy dalej o rozdziałach p.t. 
^Indukcja własna” i "Indukcją Y^zajemna".

Uwaga 2.sW v/ielu przypadkach można zastosować do obliczenia SEM-cznej indukcji
równie dobrze prawo Maxwella jak i Faradaya. Jakkolv;iek się w takich przy 
padkach zdecydujemy, należy stosować tylko jeden z tych wzorów a nie oba 
równocześnie. Gdy cewks jest przecinana przez linje magnetyczne,linje te 
wnikają do cewki lub ją opuszczają,należy więc albo Y^ykorzystać tezę prze



cinania (Faradaya) lub dokonać obliczenia "eH w .myśl maxwellcwskiej tezy, 
operującej zmiennym strumieniem» Równoczesne uwzględnienie zarówno przecina­
nia czyli wzoru Faradaya jakotez i zmian strumienia objętego cewką czyli wze 
ru Maxwella, doprowadziłoby błędnie do podwójnej wartości indukowanej SEM- 
cznej e*

6«. Farądayowska i Maxwellowska interpretacja indukcji w przewodniku* 

Jakkolwiek podstawowe prawo indukcji w przewodniku w formie, wzoru ogólne-

go e ~ ¿1.
dt

jeat proste, to jednak wywołało długotrwałe dyskusje na temat poglądów Faradaya

i Maxwella odnośnie do mechanizmu zjawisk indukcji* Atakowano zarówno koncepcję 

Faradaya, opartą na przecinanych linjach magnetycznych, jak i koncepcję Maxwella 

wspierającą się na zmianach strumienia objętego pętlą.

Przytoczymy tu kilka ciekawych doświadczeń wraz z odnośnemi uwagami kryty-

c z nenii *
Doświadczenia Faradaya nad indukcją unipolarna*

Faraday okazał, że gdy do obracającego się ma­

gnesu US przyłożymy końcówki przewodnika dotykają-
4

cego osi i środka magnesu (jak podano na r y s .684), 

powstaje v/ utworzonym w ten sposób obwodzie jedno­

kierunkowy prąd indukcyjny (co stwierdzamy z pomo­

cą galwanometru G). Przy stałych obrotach (n)otrzy 

mujemy tu stały prąd indukcyjny,a ponieważ induk­

cyjne działanie pochodzi tu pozornie od jednego 

Rys.684 bieguna, nazwano ten przypadek (i analogiczne) nie

właściwie indukcja unipolarna. Faraday objaśnił zjawisko indukcji unipolarnej 

przyjmując że wraz z obracającym się magnesem wiruje także jego pole magnetyczne 

przecinając swemi linjami nieruchomy drut z galwanometrem► Przeciwko takiej inter­

pretacji wystąpił cały szereg fizyków, starając bię dowieść,, że w wypadku tym nie 

można mówić o wirowaniu pola magnetycznego,albowiem wektor indukcji B wyznaczony, 

w jakimkolwiek punkcie przestrzeni ma zarówno w spoczynku jak :i. przy rue.hu magnesu 

tę samą wartość i kierunek.

Długotrwałe spory i dyskusje na temat .indukcji unipolarnej nie doprowadzi^

-  588 -



właściwie do rezultatuibyły wznawiane aż do naszych czasów*

Osobiście nie widzę w Faradayow skiej interpretacji zjawiska indukcji uni­

polarnej żadnych niejasności, W przypadku opisanym poprzednio wektor B ma wprawdz- 

jednakową wartość i kierunek dla danego punktu przestrzeni »bez względu na "to czy ma 

gnes stoi czy wiruje» nie mniej jednak gdy magnes spoczywa, pozostają w spoczynku 

także wektory B wszystkich punktów przestrzeni, g'dy zaś magnes wiruje» mamy ruch 

wektorów B. Osobiście akceptuję więc tezę, że wraz z magnesem wiru.je także .jego po­

le magnetyczne.

Stanowisko to znajduje uzasadnienia w następującem doświadczeniu.

W środku magnesu umieszczamy krążek metalowy (irys .685) i do krążka tego

przytykamy szczotkę S. Przy jednostajnych obro­

tach magnesu, wychylenie galwanometru jest tem 

większe (a więc tem większy indukowany prąd i)im 

bliżej osi magnesu umieścimy szczotkę 5.W inter­

pretacji Faradaya wyjaśnienie zależności indukowa­

nego prądu (i) od położenia szczotki na krążku 

(wirującym razem z magnesem) sprowadza się do 

stwierdzenia faktu, że w krążku nie powstaje ża­

dna działanie indukcyjne, ponieważ nie przecina on żadnych linij magnetycznych, 

gdyż wiruje* razem z nimi.

Doé'.viadczenie przedstawione na rys.685 poucza, że formąlistyczna (czysto 

matematyczna interpretacja wzoru i tezy Maxwella może w pewnych przypadkach induk­

cji doprowadzić do mylnych wniosków. Okażemy to jeszcze w dalszych przykładach,

/ XIX 3
przytaczając doświadczenie Heringa

x ) Faraday (1821) E x p .Research Tom II 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, publie s par la Société française de physique» tom II str.192 i tom 
III str .246 i 275 .Weber (1839) Resultate aus den Beobachtungen des Magnetischen 
Vereines im Jahr*? 1839, wydane przez Gaussai Webera, oraz Poggend.Annalen tom 
52 str.353.Łecher (1899) über einen experimentellen und theoretischen Trug­
schluss in der Elektricitätslehre» Wiedemann Annalen tom 69 str.781 (1899). 
Hagenbach (l||00} Der elektromagnetische Rotations ver such und die unipoiare In­
ku tion~7Prcgr arnm zur Rektoratsfeier der Universität Basch,1900). Valentiner 
(1904) Die elektrische Rotation und die unipolare Induktion,Kalrsruhe~19Q4(zawii 
ra z e31 ayn. eni e prac. ) 

iuc)Journal/of the Franklin Institute,1921,tom CXCII str.599 - 622 oraz Revue Genera­
le de 1 elect r ici te 1922, str.532 (Revision de quelques lois de l' -ślectromagne- 
t i sme).

-  589 -



- 590 -

Pierwsze doświadczenie Heringa (rys»686)

Dwa eprężyEte kabłąki metalowe,z jednej 

strony stykające się z sobą z drugiej od­

izolowane i połączone z galwanometrem, 

przesuwamy szybko raz w  powietrzu» w pobli 

ru bieguna H magnesu stalowego (iiS),a dru 

gi raz przez rdzeń w miejscu MN, oba razy 

ti jednakowem położeniu pętli, powierzchni« 

kabłąków prostopadle do kierunku linji 

magnetycznych »Przesunięcie w powietrzu da­

je wychylenie w gąlwanometrze G«przesunie- 

cie przez rdzeń magnesu nie daje prawie 

żadnego wychylenia*

Wynikałoby stąd, że także indukcja w  pętli polega na przecinaniu linij ma­

gnetycznych, bo przecinamy je przecież poruszając pętlą w powietrzu, a nie przecina­

łby» gdy przesuwamy ją przez rdzeń* Ponieważ także przy przesuwaniu kabłąka przez 

rdzeń magnesu obwód galwanometru nie zostaje przerwany, bo oba kabłąki mają połą­

czenie (galwaniczne) przez stal rdzenia magnesu (rys.687), przeto musimy stwierdzić

że w omawianym przypadku formalna 

zmiana strumienia magnetycznego 

w pętli przesuwanej przez rdzeń ma­

gnesu (rys .687) nie daje żadnego 

działania indukcyjnego*W odniesie- 

Rys»687 niu do tezy Faradaya wynik ten nie

at&nowi niespodzianki, poucza jednak, że wzoru Msocwella

e

nie należy traktować zbyt formalistycznie tzn.jedynie jako formuły matematycznej, 

lecz r̂ e w wątpliwych przypadkach należy jako sprawdzianu użyć tezy Faradaya.

M .
di



Drugie doświadczenie Heringa (Rys.688)

Ha obracającą się szybko tulejkę z materjału izolacyjnego (A) osaczoną na

rdzeniu magnesu stalowego lub elektromagnesu, prze­

wijamy szybko drut izolowany z cewki B.Tulejki obu 

cewek mają po jednym pierścieniu metalowym.Jeden 

z nich (P^) połączony jest z początkiem, drugi (Pg) 

z końcem drutu» Szczotki kontaktujące z pierścienia* 

mi łączymy z czułym galwanometrem (6). Przy szybkich 

obrotach tulejki A drut (izolowany) *odwija się z B 

i nawija się na A* W ten sposób cewka z drutu,przez 

którą w B nie przenikał żaden strumień magnetyczny, 

otrzymuje w A  pełny strumień magnesu czy elektroma­

gnesu* Mimo to galwąnometr (G) nie okazu.ie żadnego 

wychylenia przez cały czas trwania przewijania .Row- 

nież przewijanie drutu z A do B nie daje iadnej in­

dukcji *. I to doświadczenie świadczyłoby zatem na ni< 

R y s .688 korzyść tezy Maxwella, gdy ją potraktujemy jedynie

formalnie tzn. gdy stosując wzór e ** d $ / d t  nie będziemy zwracać uwagi na to czy 

w odnośnym wypadku zachodzi przecinanie linij magnetycznych czy nie*

Z powyższych doświadczeń wypływa nauka, że w wątpliwych wypadkach dobrze 

jest weryfikować wnioski z pomocą tezy Faradaya. Dlatego też w niniejszym wykła­

dzie uwzględniliśmy obie szkoły indukcji,stając na stanowiajcu, . że forsowanie je-' 

dnej a negowanie drugiej, jak to jest obecnie w modzie, przynosi raczej szkodę niż 

pożytek.
7. Habó.i elektryczny indukowany w polu mągnetycznem.

Cewkę o * z * awojach, złączonych "na krótko* (rys .683), 

przeszywa zmienny strumień magnetyczny (£ t indukując w niej 

SSłt-czną o wartości chwilowej
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8 “ .z 10“S woltów
at

Gdy opór cewki jest R « const»,prąd c h w i  1 o w y  indu­

kowany w niej określa wzór

i * ~  ~  • 10~® amc.
R R  dt



z którego wynika równanie

i.dt ~-d<£ .1 0“® amperosekund

czyli kulombów, bo i.dt -- d^. iiożemy więc napisać

dQ =• ~  d<f> .1 0“® kulombów.
R

Gdy w czasie t strumień <|> zmieni swą wartość z na ^>2 , przepłynie

w tym czasie przez drut cewki nabój
C

^ ~ J ^  d ̂  .1 0 “ 8 - ~  (<$2~<fi±),10 kulombów 
 ̂i

lub gdy położymy (p ='$>2 - <p£t nabój

% * ~ $ . 1 0 ‘ 8 kulombów.... .............. (13)

( <|> w jedn.EM, R w omach}.

Wzór (13) wyraża fizykalnie, że zamknięcie lub pojawienie się';zamknietej 

•pętli strumienia połączone jest z przepędzeniem przez tę pętlę naboju

elektrycznego &.

Wzór (13) nie zawiera czasu, zatem nabój Q indukowany zmianą strumienia 

nie zależy od czasu. Także sposób zmiany strumienia niema żadnego wpływu na war­

tość ft,, byle początkowa ($*,) i końcowa ($2) wartość y były nie zmienione .Znaki 

jakie wypaść mogą z różnicy $ 1 nie mają dla wyniku żadnego znaczenia» pouczają
4

tylko, że przy zwiększaniu strumienia $  nabój Q będzie przepędzony w jedną stronę 

& przy zmniej szeniu <f> w stronę przeciwną. Dlatego niema sensu stosowania do obli­

czenia ^ wzoru e = - z -4 ~* ,gdyż znak " - “ związany jest z pewnym kierunkiem '*eM
at. J

na którym tu zgoła nie zależy.

Wypada jeszcze zanaczyć, że prąd

i = ¿a.
dt

indukowmy w cewce zmianą $ »płynie w niej tylko tak długo jak długo trwa zmiana 
r t  ̂ e d
$  »albowiem w każdej chwili musi byc i * a e ~ z . Gdy więc zmiany strumie

R • dt
nia niema, t.j. gdy . « O, jest także i ^ O.

dt
Pomiaru naboju Q indukowanego zmianą strumienia w pętli dokonać możemy na,i 

dogodniej przy pomocy t.zw. g a l w a n o m e t r u  b a l i s t y  6 z n 3 . g o .  

Przyrząd ten różni się od galwanometru zwykłego tylko tem, że jego igła magnetycz­

na musi mieć długi czas wahnienia czyli musi być odpowiednio ciężka.Gdy przyrząd
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taki połączymy z cewką, którą przenika strumień indukcji $*i gdy następnie rapto­

wnie zmienimy wartość tego strumienia do <&2 zymamy w galwanometrze pierwsze wy­

chylenie ( oC } prporcjonalne do naboju Q względnie do zmiany <£ :

CL = kx q = k2 ( - § ± ) .......... .......   (14) #

(Patrz dalej teorja galwanometru balistycznego).

Nabój elektryczny przepędzony przez galwanometr balistyczny działa dyna­

micznie na igłę .jak uderzenie na ciężkie ciało. Pod działaniem tego “elektrodyna­

micznego** uderzenia igła otrzymuje pewna prędkość początkową proporcjonalna do na­

boju ( <3 ), który przepłynął w czasie trwania uderzenia a.spoczynku igły. Igła musi 

więc posiadać duży moment bezwładności, a czas trwania przepływu Ą, czyli czas 

zmiany $  musi być możliwie krótki. Warunki te mogą być praktycznie łatwo spełnione 

n.p » przez nagłe przerwanie prądu wytwarzającego strumień <£ , który chcemy zmie­

rzyć lub prżez szybką zmianę kierunku prądu,

8 . Działanie indukcyjne miarą indukcji magnetycznej B.

Nowoczesna definicje indukcji magnetycznej (B) oparta jest na indukcji c- 

lektromagnetycznej„

Wyobraźmy sobie, że w miejscu o indukcji B umieszczona jest płaska cewko

o " z " zwojach skupionych, ustawiona płaszczyzną prostopadle do linij indukcji B

(rys.690). Oznacza s powierzchnię cewki, przez którą 

przenika strumień <3? , to przy założeniu,że w każdym 

punkcie tej powierzchni s indukcja B je3 t jednakowa 

możemy położyć g £

Gdy cewka wykona obrót o 90°, przetnie swemi " z "

Rys .690 zwojami <$ linij indukcji, wskutek czego w cewce tej

zindukuje się nabój elektryczny ą, określony w myśl (13) wzorem

**■ « — .B.s.lO“ 8 kulomba

Stąd wynika relacja R g
B -• Q,— cgs czyli gaussów

Z  ^ 3
2

gdy wstawimy ą w kuiombach, R w omach i s w cm .

Dla danej.cewki mierniczej są R, z, s stałe, możemy zatem napisać
B « k.Q,  .......... ......   (15)

S.Fryzę.Elektrotechika ogólna.Tom II.Część 2-ga.Ark.75.
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przyczea k odpowiada stałemu (dla danej cewki mierniczej) Bpółczynnikowi, , zależ­

nemu od doboru jednostek po jednej i drugiej stronie,

Dla cewki o k  * 1 fi > z = 1 i b » 1 cm2  wypada

k  » 108

-  594 -

Gdy przy nagłym obrocie takiej cewki o 90° zindukowany zostanie faabój 10*8 

kulomba, pole w danem miejEcru (jednostajne na całej powierzchni 3 cewki) ma induk­

cję równą 1 ega czyli równą jednemu gaussowi.

Wartość indukcji B  moglibyśmy uzależnić także od indukowanej w cewce SEM-

cznej e, kładąc ogólnie e _ d ̂ v
dt

lub z uwagi że <£ - B.a

e B 4r*z *10“ 8 V  
dt

D1& jednostajnego ruchu obrotowego cewki o powierzchni a (cm2j w polu je- 

dnoatajnem o indukcji B,strumień ( ̂  ) objęty cetską zmienia się sinusoidalnie ,mo- 

żemy zatem napisać » że

* B.a -z (aincot) .10~ 8 -«* B.a .2 . CO „co a (cot).!©*^ V 

Skuteczna wartość SEM-eznejl (mierzona woltomierzem cieplikowym lub elektro
m

dynamicznym) będzie w takim wypadku określona wzorem

B  - .S-B r|^...,lo-e V

skąd
 ̂ 8

B «  jOiLjL?—  K . ...............................  (16 )
i.s.co skuteczna '

gdzie c*? oznacza stała prędkość kątową cewki, a B skuteczną wartość indukowanej 

w cewce 3Kł£-cznej . Ostatnie równanie możemy napisać także tak

B «= k g ......... *..... . (17)

kg oznacza tu współczynnik proporcjonalności zależny od Ct> ora& od a i „z'cewki»

Kładąc CO - Z% f » gdsia f oznacza częstotliwość zmieniającego się sinusoi­

dalnie pola magnetycznego, otrzymamy jeszcze następującą zależność

P ~ - m b - (18)
2^*9 .2

służący do wyznaczenia maksymalnej wartości indukcji B w sinusoidalnie zmieniają- 

cem się polu magnetyczna®«»

Pstr* ®Prądy susienise aiimsoidslse** tom lil-ci*
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^irsia Inż„B.Borkowitz (Berlin) buduje 

przyrząd * t .zw.fl u s o m e t r służący do 

pomiaru w myśl powyższego wzoru«.

Przyrząd ton (rys.691) posiada cewkę 

(C) połączoną z precyzyjnym galwanome- 

trem (G) wycecłiowanym wprost w warto­

ściach. BmRy według wzoru (18) X '.

Ha str.359 w »Uwadze* należy skreślić zdanie zaczynające się od słów “Jednost­
ka indukcji B * 1 gauss posiada pole a zamiast niego wpiBa<5 “w myśl
wzoru**

x j



J.y

1 .Zjawisko .
v

Przewodnik pod prądem otacza własne pole magnetyczne. Gdy prąd w przewodni 

ku ulega smianom, zmienia się także otacząjące go pole magnetyczne. Jednakże zmia­

ny pola magnet, wzniecają w przewodniku SEM-czne a z nimi prądy indukcyjne.

Działania indukcyjne ujawniające się w obwodzie przy zmianach własnego prą 

du nazywamy indukc.ia własna lub samoindukcja.

Bawet najprostszy obwód elektryczny tworzy pętlę, którą przenika strumień 

magnetyczny. Samoindukcja może więc ujawnić się w każdym obwodzie, gdy płynące 

w nim prądy ulegają zmianom w czasie. Zmiany takie mamy przedewszyst/dem przy za­

łączaniu i wyłączaniu prądu» a następnie przy wszelkiego rodzaju regulacjach natę­

żenia prądu.

¥  krótkich (małych) pętlach i przy niezbyt silnych prądach samoindukcja 

praktycznie nie wchodzi w rachubę, z wyjątkiem przypadków specjalnych, jak wyłado­

wania oscylacyjne, prądy szybkozmienne i t.p. W  długich pętlach przewodów napo - 

wietrznych i w cewkach zaznacza się już poważny wpływ samoindukcji. Ona to sprawia 

ża po zamknięciu takich obwodów prąd nie n/zrasta w nich momentalnie do wartości 

określonej prawem Ohma, lecz osiąga ją dopiero po pewnym czasie } samoindukcja

jest też powodem, że po przerwaniu obwodu prąd nie apada w nim momentalnie do zera

lecz trwa jeszcze przez pewien czas, zresztą praktycznie bardzo krótki, w postaci

iskry, widocznej między kontaktami wyłącznika.

¥  rozdziale niniejszym omówimy ogólnie samoindukcję w cewkach, z jakie- 

mi mamy do czynienia w generatorach, motorach elektr., elektromagnesach, dławikacłj 

transformatorach i różnego rodzaju aparatach elektr. Samoindukcję w pętlach linij 

elektr. (telegraficznych, telefonicznych, przewodach do rozprowadzania energji 

elektr. i kablach) uwzględnimy w osobnym rozdziale.

Ponieważ samoindukcja ujawnia się przy wszelkich zmianach prądu, któ*- 

rym towarzyszą zmiany pola elektrycznego, przeto przynależy do stałych zjawisk 

w obwodach prądów zmiennych*
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I I . Samoindukcja,

' *  c L ^

iw*!



zatączarie lub 
Wzrost prądu 

wyłączanie lub 
malenie prądu

Przy z a ł ą c z a n i u  lub z w i ę k s z  

n i u prądu powstaje - w myśl prawa Lenza - 

SSM-czna samo indukcji skierowana przeciw 

prądowi (pełna strzałka e1 w rys .692).

Przy w y ł ą c z a n i u  i z m n i e j  

a z a n i u prądu powstaje - w myśl tej samej 

Rys.692 zasady - SEM-czna samoidukcji eg skierowana

zgodnie z prądem (strzałka kreskowana e2 na rys.693).

To samo dotyczy linij elektrycznych (strzałki e2 i e2 na rys. 693).

IB linjach elektrycznych samoindukcja będzie zależna od długości trasy, 

od odległości przewodow od siebie, m, w linjach z przewodem zerowym jeszcze od od­

ległości przewodów od ziemi, czem się jeszcze bliżej zajmiemy*

. . . ________________________________________________________________________________
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przy zatączanlu prądu 

e2 przy wyłączaniu prądu
/

1
Odbiornik

R y s .693

Celem uniknięcia somoindukęji stosujemy (n.p. w opornicach mierniczych) 

t *zw  .uzwojenie Jjifilarne. Uzwojenie takie, nie wytwarzając pola magnetycznego*nie

wznieca też i SEł£-cznej samoindukcj i *
i

Także płaskie uzwojenia na cienkich płytkach (rys.695), jakie stosuje 

się n.p. w grzejnikach, praktycznie nie dają działań indukcyjnych*
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2« Spółczynnik samo i naukę .1 i (L), czyli indukcy.jność własna i SEM-czna

s ąmoinduk c „j i (ej. ) .

Ozn&cza J natężenie prądu (w jedn.EM) w cewce o „z” zwojach s k u p i e -  

c y c  h e <|> strumień magnetyczny indukcji, wytworzony przez &mperozwoje tej cewki 

i przenikający wszystkie jej zwoje„z"4 S opór magnetyczny o k r ę ż n e g o  to­

ru z a m k n i ę t e g o ,  zajętego przez strumień <P w  przestrzeni, to - w myśl

prawa o kole magnetycziiem - możemy napisać

Cp * -IŁ xj &JL 3 z ^ 0,4 JT. z
m 
r z

przyczem opór magnetyczny S określa wzór

B -  i  4 1
J  A- 8

Zmiany J powodując zmiany•.$, wzniecają w tej

cewce SEM-czną (sŁ ), określoną w myśl prawa

Hys,.6®6 Cewka o zwojach sku- 2£axwella i przy uwzględnieniu kierunkov;ości eL 
pionych.

wyznaczonej według reguły korkociąga (rye«696) wzorem

d $  45C .z 2 dJ£W dJEM ,• x
l “ * dt * S ’ dt dt ............... *

Czynnik L w tym wzorze, zależny-od kwadratu zwojów i oporu magnet* S toru

strumienia 45l.z2
L * — ..................... . <21)

nazywany a-pół czynnikiem samoindukc.1l lub krócej indukcy.lnoścla własna (Symbol L ) .

2e apólczynnikiem tym zetknęliśmy się już przy omawianiu działań dynamicznych, tu 

jednak dopiero nazwa jego znajduje uzasadnienie.

Iloraz dj/dt we wzorze (20) oznacza zmianę natężenia prądu na jednostkę 

czasu, & przy uwzględnieniu kierunkowości eŁ w myśl reguły korkociąga (rys.696)

przyrost prądu na jednostkę czasu. Dla wzrostu prądu kładziemy + dJ (przyrost do­

datni) dla spadku prądu - dJ (przyrost ujemny).

łS układzie E M  (abstrahując od znaku - } stosownie do równości

Ł v - Ł
dj/dt

otrijnuny ■ w y m  S . W y m  t „
V m * t  L  - ----- Ł  czyli długosć

Jednostką długości w układzie bezwględnym jeat cm, zatem indukcy.jność 

własny U  ) wyrażamy w układzie E M  w cm. Tego sposobu oznaczania jednostek induk-
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cyjności (L) używa się w radiotechnice.

wynika następujące określenie jednostki EM indukcyj-

noaci własnej t

Jednoątkę indukcyjności własne.1 w układzie EM mą cewka w które.i .ledaoata.i

na zmiana (przyrost lub ubytek) natężenia prądu (j) o .jednriBt.ke mt (n r.y li 10 Ą) ns

s e k u n d w z n i e c a  SEM-czna równą .jednostce EM, czyli 10~8 wolta»

Techniczną .jednostką indukcy.jnćsści własne.1 (Ł) .ieet heary (znak H ) .

9
Jednostka ta jest 10 razy większa od jedn* EM, czyli

9
1 K  ~ 10 jeda. E M  (czyli ca) indukcyjności*

Henr jest bardzo dużą jednostką indukcyjnuś.ci, dlatego w radjotechnice

jest w użyciu jednostka E M  (cm.)* Oprócz tej używa się jeszcze następujących jedno-
1 ,

stek ł m H  (milihenr) «• ---—  K  * 10 H.
1000

¿cl H (mikrohenr) « — — i------ K  * lor^ H
1 000 000

9
Ponieważ 1 H *• 10“ cm (miljard cm.)» przeto

g

1 fflH 10 cm (miljon cm),

l /»t»H « 103 cm (tysiąc ca)>

Z powyższego wynika, że

1 ca (Ł) - 10~5 yU,H « lo“6 mK ~ 10~9 H

Uwaga t Przypominamy, że także pojemność w układzie ES wyraża się w cm* oraz: że 
techniczną jednostką pojemności iast T a r a s {pj

1 F  = ^*10 cm(i)o j emrro ści}
1 mP = 9»20~ cm f » )
1/AJ * 9*105 cm ( w }

1 cm fo) ~ l . L l O * 6 ^ ?  » l.i»I0~9 mff * 1,1 »10
Znak równości odnosi się tu tpo jeim03^TJ~tyilccTdo liczbowych wartości

czyli bez uwzględnienia wymiarów jednostek* Sjarawą wyaiarcw jednostek zaj
mierny się na końcu części 2~giaj tomu II-giego*

-12

V«obec powyższego techniczny wsór na indukcyjność będsie

, , i r \
2» « 7v?r henrów ..... . (22)-

a techniczny W20r aa SEM-czną samoindukcj i określi (z uwzględnieniem kierunkowo-

aci) wzór <3J
Qz » - I* wo It c® .............. (25)

w którym L  należy wstawić w henrach, J w ajap* a t w sekundach* Analogicznie jak

poprzednio^»określimy jednostkę techniczną L w następujący sposób 8

3C
Dla ułatwienia polskiej wyiaowy będziemy jednostkę tę nazywać dalej henrem {henr 
henr a, henr ¿w) *



Cewka posiada .jeden henr lndukcy.iności y/łasnej, gdy ,jednosta.ina zmiana na 

tężenia prądu w te.1 cewce o .jeden amper na sekundę, wznieca w nie„j SBM-czna 3amo- 

indukc.ii równa .jednemu woltowi*

Spółczynnik L ma wartość stałą jedynie w przypadkach, gdy opór magnetycz­

ny S w przestrzeni zajętej przez strumień ęf* nie zależy od J. Wypadek ten zacho­

dzi tylko dla próżni i ośrodków para - i diamagnetycznych, gdzie¿u,“ const* W  o- 

śrcdk&ch ferromagnetycznych^ jest zmienne i zależne od prądu. Dla cewek więc z 

rdzeniem żelaznym trzeba ogólnie.położyć
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(L.J) «*■ (24)
L dt

czyli przy obliczeniu SEM-cznej samo indukcji trzeba uwzględnić nietylko zmianę J 

lecz także zmianę L.

Zależność L od J, komplikującą znacznie obliczenia, uwzględniamy jedynie 

w specjalnych przypadkach (prądy odkształcone, zaburzenia elektromagnetyczne i tp 

W  przypadkach gdzie nasycenie rdzenia żelaznego nis dosięga kolana krzywej magne­

sowania (B = f (H) ) przyjmujemy dla uproszczenia ¿U, * const.» wstawiając za ^

4 Jl .z2 
L - ------ rr- H

v/artość średnią. Wzór

S.10y
nadaje się cio obliczenia tylko w prostych przypadkach z powodu tego, że zawiera 

opór magnetyczny S całej przfjGtrzeni okrężnej zajętej przez strumień $  .Tak n.p.

spółczynnik indukcji toroidu obliczymy łatwo wsta­

wiając we wzór poprzedni v/artość

S *r. - L  
tfU-S

45L.z‘
H

■10Ł
(25)

Dla toroidu powietrznego j e s t ^ ^  1, gdy je­

dnak toroid wypełniony jest ciałem ferromagnetycz- 

nem (żelazo) na/trafiamy i tu na trudność w ozna­

czeniu wartości ¿L .W przypadkach gdzie nie chodzi

o zbytnią dokładność oraz gdzie zmiany B nie prze

kraczają kolana krzywej magnescv/ania, wstawiamy z a ^  wartość średnią ? w innych

przypadkach trzeba stosować wzór (24 uwzględniający zmienność L.

Rys»697 Toroid



W pewnych obliczeniach wygodniej jest uzależnić spółDzynnik indukcji L
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od strumienia indukcji §> . Odnośne wzory mają postać następującą *

T. »  2
„  zn

A _ 4 & . J . Z  T _ 4So.z ‘ ___ _V ~ --- —----  j I* * --- cgs , zatem

4 .z*
• j“- ¿Tj“1, czyli

r  0 f 4  » Z

$ e2 « — -̂--- rsr .• J*10

<$.z * L.J. w układzie EM
2— ..— ....1- o#•,̂ 8 4 i? .Z  ̂ ,

S.10 

j $.z

8 S.105" '(henrów)

L^J^.IO8 *ju

(26)

(26a)

w układzie technicznym (L w henrach, J w amp.» c[> w cgs.)» 

Z wzorów powyższych wypada %z
L

L

cm

^ - 2S H
J.10A

(27)

(28)

W ostatnich wzorach iloczyn $  z określa t.zw. l i n . i o z w o  ■i e . ( $  linij, z 

zwoji). Wzory te są ważne jedynie w tych przypadkach, ftdzie wszystkie lin.je 3? 

splecione są ze wszystkiemi zwojami z ( jak na rys. 696).

Gdy - jak \'i solenoidzie (rys.698) - różne części przenikaj a różne partje 

zwojów, należy wstawić zamiast $ z  sumę 1 i n j o z w o j ó w cewki.

2 <$z = ^1- z1 + $2*2 + ----+ §n 'zn

<$ « + §2 + .....+ $ n

z *  z + z 0 + .....+ Z
.1 «i n

Wzór na L przybierze wówczas postać

. . .  (2 9 )

Wzór na pozostanie niezmieniony.

R y s .698. Cewka o zwojach rozłożonych.

Jwaga i W  niektórych podręcznikach podano mylnie (dla układu EM)
<p «• L.J., zamiast <|> z ~ L.J.

Wyprowadzono bowiem ten wzór dla pojedynczej pętli (z =* 1), a następnie 
przyuogólnieniu, zapomniano o zwojach z, lub też może zastosowano do wypro­
wadzenia powyższych równości wzór niemiecki

e *
w którym podpowiada linjozwojom.

S.Fryzę. Elektrotechnika ogólna.Tom II.Część 2-ga. Arkusz 76»



Dla zor jentcwania się w wielkości samoindukcyjności L obliczmy jej war­

tość dla sclenoidu pierścieniowego (toroidu) powietrznego względnie wypełnionego 

mięklciem żelazem o ¿il  ~ 6.000, więc dla przypadku nasycenia zwykłego żelaza mięk

kiego i z - 1 000.

Przyjmując l_ = 2 # R  » 25C.10 -^62,8 cm (średnia długość)

s -• r^5i = 1*3Z « 3 r14 cm^ (powierzchnia przekroju) 

otrzymamy w myśl wzoru (25) dla toroidu powietrznego
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451: .z' 4Ju .10002

■10* ^ a _ i 09
0,000628 H - 0 ,628 ;aH

a dla toroidu wypełnionego żelazem o ¿-u,

i =■

6000

4  JL . Z fy i  r > r »  TT

-5 j22— H
6G00-31H

Indukcyjnosć cewek powietrznych wyraźa się w liczbach

Rys .699 .

bardzo małych. Duże cewki z żelazem wykazują indukcyj- 

ność c wartości zaledwie kilku henrów. Widać stąd? że 

techniczna jednostka indukcyjności (henry) jest bar­

dzo duża, podobnie jak techniczna jednostka pojemnow 

ści (far ad).

Toroid'z żelazem ma indukcyjność ¿CL razy większą aniżeli powietrzny. Ko­

rzystamy z tego w różnych urządzeniach stosując cewki z wysuwalnym rdzeniem, ce­

lem regulowania wartości L.

Tablica wartości apółczynnika indukcji własnej (L) w henrach.

Galwanometr astatyczny .......... .................

Wcltoraierz magnetyczny ........ ................... .

Telefon Bella bez diafragmy ........................

Telefon Bellu z diafragmą .........................

Elektromagnesy małej dynamo - maszyny .............

Elektromagnesy dużej dynamo maszyny ............. .

Cewka pierwotna dużego induktora' (z rdzeniem) ....

Cewka wtórna dużego induktora ..... .............

Cewka aparatu telegraficznego Morsa 32 Si .........

Cewka aparatu telegraficznego Morsa 50 S I ..

Powyższe daty mają jedynie orjentować co do rzędu wartości L.

około 2 H
H 1 K

tt 65.1CT3 H
W 100,io“3 fi

w -W H

II 1000 H
tt 0,1 H

1« 10 Ii

* 93»10“3 p:

1. 444.10~3 H



Szybkość zmian prądu w cewce (dj/dt) na "bardzo ważny wpływ na indukowaną

w niej SEK-czną (samoindukcji), jak poucza następujący przykład,

cewce o samoindukcyjności L * 1 H zmienia się prąd jednostajnie w ten

sposób, że jednostajny przyrost natężenia wynosi 1 A na sek. Indukowana w tej oc\r-

oe SEM-czna samoindukcji wyniesie zatem

dj
e = L — - ^ 1 . 1  =* 1 ¥

dt

Gdy ta sama zmiana prądu o 1 amp.dokona się w ciągu 1/10, I/IOC, l/lCCO, 

1/10000 sek, będzie dj/dt odpowiadać wartościom 10,100,1000, 10000 rasy większym 

niż przy zmianie 1 amp»/sek *

= 1 , 10 , 1 0 0  , 1000 , 10000 acp/sek

= 1 , 10 , 100 , 1000 , 10000 Volt

Podane powyżej wartości. dJ/dt otrzymamy zarówno przy zmniejszeniu czc.au 

trwania zmian prądu, jak i przy zwiększaniu natężenia prądu tí 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, będzie

aj
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dJ

dt

e

dt
= 1000 A/sek

a przy indukcyjności cewki 1 H powstanie w niej SEM-czna równa 1000 7.

Widać stąd, że szybkie wyłączanie w cewkach małych prądów jest co do dzia­

łań indukcyjnych równoznaczne z powolnem wyłączaniem w tych cewkach .dużych prądów * 

*Y jednych i drugich wypadkach mogą powstać duże SKM-czne samoindukcji, 2obrażają­

ce przebiciem izolacji między zwojami.

W cewkach o’dużej samoindukcyjności (magnesy dużych dynamo - maszyn, magae

śnie dużych generatorów prądu zmiennego i.t.p.) nie należy przerywać __n & -

r 1 e « n.p. wyłącznikiem migowym (sprężynowym), lecz powolnie przy pomocy oporni­

cy lub z t.zwo ciągnięciem łuku między rozwieranemi końcówkami 

(Doświadczenie). Przedłużamy w ten sposób czas trwania zmiany 

prądu nie dopuszczając do powstania wysokich 3S2£ i ewentualnego 

przebicia izolacji w cewce»

Bla przerywania cewek o dużych L  stosuje się specjalne v:vłą ~ 

czniki pokrętna (śrubowe)/zniewalające dc powolnego Wyłączani* 

prądu przez kręcenie korbą (rys»700).
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3. Obliczanie apółczynnika samoindukcji (L).

W obwodach magnetycznych o dużej .szczelinie magnetycznej opór magnetycz­

ny (S) szczeliny jest tak duży w porównaniu z oporami magnetycznemi części żela- » 

znych, że te wobec tamtego można pominąć»

Dla przypadku na rys.701 można więc położyć S l

Rys . 703

nm 
i.

7?,

R y s .704
t-- *»oocooo oood̂ i

7?

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R y s »705

czyli przy ¿¿o = 1
4 SC ,s 

l.lO9
H (30)

Indukcyjność kołowej pętli w powietrzu(rys.702) o-

kreślą skomplikowany wzór Nagaoka
2 2 

L - 4 £  R [ (1  + g^g) lgn ~  ^ 0,0083 - l,75j cm (ag

Jeżeli R jest duże w porównaniu z r, można w przy-

bliżeniu położyć — g O wskutek czego uzyskuje się na-
R

stępujące uproszczenie 

L =
/- 8 R -j

4 £ R  (lgn — - - 1,75 J cm (32)

Indukcyjność taśmy kołowej (rys.703) określa Ray -

leigh wzorem przybliżonym

L 4iTR (ln —
b

Szerokość b bardzo duża w stosunku do grubości,oraz R^-b. 

Indukcyjność płaskiej cewki o z zwojach (rys.704) c-

** — ) cm ............... (33)
2

kreślą Spielrein x) wzorem przybliżonym 

2L & k 1 R z cm (34)

Wartość spółczynnika k 1 zależy od stosunku R ^ ^ l  według 

krzyvvej k^ na rys .706.

Indukcyjność cylindrycznej cewki o z zwojach (rys. .

705) obliczamy z pomocą wzoru Lorenza

2
L k2 R.z c m ................... (35)

Wartość spółczynnika kg zależy od stosunku 2 rĄ  według

krzywej kg na rys.706.

p.Archiy fflr Elektrotechnik 1915 str.137.



Rys.706*

Rys .707. 

pOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOGhlK

>0000000000000000000 
-—  ------- 1 -----

Dla cewek krótkich jednowarstowych o dużej średnicy (R ̂  l )

(rys .707} podaje Rayleigh wzór przybliżony

L  4 # R  z2 (ln c m ........... (36)
Ł 2

Dla długich cewek j ednow ar stówy ch o jnałej średnicy 

(R «  i ) (rys.708) możemy położyć w pierwezem przybli 

żeniu

R y s .708. Jak dla solenoidu nieskończenie długiego.
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Dla Idealnego nieskończenie gęsto uzwojonego toroidu jest v/zór ten ¡6 ci śle

ważny i przybiera postać równości :

45T.Z.Z2 
L - ----------  cm

kys.709
czyli 2 s z

2iTę 

2
(38)

gdzie s oznacza powierzchnię zwoju. ISfzór (38) można przy dużym promieniu jo stoso­

wać też w przypadku toroidu o przekroju niekołowym.

x)

f
-*1 

,ął - 1

Dla cewki wielowarstwowej według rys.71C, gdzie z uznsnza

7? +7?
ilość zwojów, R *= — i-— —  średni promień, l długość cewki, 

h jej wysokość w kierunku promienia, jest ważny wzór

21 z^R
R

cm
l  + h

o ile wymiary cawki są takie, że spełnione zą wsrunki

(39)

Ł

R y s .710

i + h
oraz i  ^  7 l =*

O

7?

.±

•8888 
Rys.711

Wzór (39) stosuje się także do wielowarstwowej krótkiej cewki 

o dużej średnicy według rys.711, o ile tylko jest spełniony 

warunek , . r  ^  7 xx)
1 < <  3

Dla cewki krótkiej o małej średnicy (rys.712) dla której 

R
1 + h

<. i  obowiązuje wzór

2L = 21 z R
*/ a  ^
"f  ̂ *Ł  ̂ • • ••*••*  (40)

Wzory (39) i (40) są właściwie tylko przyfcliżcnemi ifcriau-
yyy 'J

łami empirycznemi J , których dokładność wynoci około t  5% 

R y s .712 Dla cewek kształtu wieloboków umiarowych mamy również

przybliżone formuły. Oznaczamy długość jednego boku a, ilość boków m, promień prze 

kroju drutu r, przyczem formuły następujące są ważne tylko w. przypadku a ^ r .

Dla pojedynczego zwoju kształtu wieloboku mamy *

L =* 2 m  a (In ~  + k) cm ........... ................ (41)

przyczem k

k

k

-  0,524 

0,098 

0*462

dla kwadratu ( aa « 4 )

dla sześcioboku ( m = 6 }

dla ośmioboku ( m « 8 ) J

l xxxx)

x) Posągu Jahrb.d»drahtl Telegr.u.Teleph.1920 atr.2 oraz 
. Scient.Pap>Bur<>of Stand, 1922 otr.451.

xx.) Dokładniejszy wzór podaje SJtefan WiedecuAnn*1884. str.10?»
XXX)_KorndSrfer ETZ 1917 atr ,521. . xxxx ) 5rover Buli.Bur.Stand. 1923 str.735.



Dla krótkiej cewki kształtu wieloboku o dużej średnicy koła opisanego mamy

~ 60? -

L =* 2 m  e (In ~  + p —  + q) cml x)
(42)l  ~ a

gdzie l oznacza długość cewki w kierunku osi i jest bardzo małe w porównaniu z *aM(
ł

a„p"i q" stałe; podane w następującem zestawieniu w zależności od ilości boków wielo 

boku i
Długą wąską cewkę wieloboczną ,dla której l » a  

obliczamy według wzoru (3?) wstawiając za R pro­

mień koła o powierzchni równej, powierzchni wie-

m P q

4 C ,333 0,726

6 0,132 1,348

8 0,072 1,712 loboku weług wzoru

R  - & 17 m (43)

Indukcyjność toroidu o zwojach kształtu wieloboku obliczamy według wzoru

(38).
4» Techniczne cewki z samoindukcją,

1. Kormale czyli etalony indukcy.ine oą to cewki bez żelaza uzwojone na 

krążkach porcelanowych lub marmurowych,impregnowanych parafiną. Jako przewodnik

stosuje się miedź o dość dużym przekroju (aby opór 

omowy był możliwie mały). Wartość indukcyjności sy­

gnowana na wierzchu zwykle w cyfrach okrągłych 1,2, 

5,10 mH i t.d. (rys.713).

iiurinale indukcyjne służą do pomiarów indukcyjno 

ści własnej innych cewek. Poniev/aż muszą wykazywać 

stałą indukcyjność przy różnych prądach, nie zawierać żelaza i nie powinny

być umieszczane w bliskości ciał ferromagnetycznych*

2. Cewki indukcyjne bez żelaza używane są do zabezpieczenia -przed wyładowania

mi atmosferycznemi (rys,714)»Mają one naodgromniki roikowe

- /
i \ c

l)nja

»mnmiumn 'cewki indukc. 

Rys .714. v=ęy=° Generator

celu niedopuszczenie do odbiornika oscy­

lacyjnych wyładowań* Tłumienie tych wyła­

dowań przez cewki indukcyjne powoduje 

wzrost napięć na odgromnikach rożkorych, 

w których następuje przebicie kił&uinili- 

metrowej warstwy.powietrznej i otiprowaf

x) Wzór ten jest szeregiem, którego wyższe człony pominięto. P. Qrover Buli.Bur* 
Stand. 1923 str.735.



dzenic wyładowania do ziemi.

3. Cewki indukcyjne z żelazem służą do ograniczenia natężenia prądu w ob­

wodach prądów zmiennych (stąd nazwa dławiki).(Rys.715) Cewek takich używamy w pew

nych wypadkach (prądy zmienne) zamiast opor­

nic. Posiadają one od kilkadziesiąt do kil­

kaset zwoji izolowanego drutu miedzianego 

i zworę z podkładką z materjału magnet.obo­

jętnego do regulowania «długości szczeliny 

między rdzeniem a zworą. Rdzeń żelazny 

Rys .715 Dławik. i zwora sporządzone są z blach celem zmniej­

szenia prądów wirowych.

Specjalny rodzaj dławików służy w elektrowniach do zabezpieczenia przed 

zbyt Bilnym wzrostem natężenia prądu w generatorach prądu zmiennego jaki zdarzyć 

się może przyz zwarciach na głównych przewodach (t.zw. cewki reaktancyjne). Cewki 

te włącza się w szereg z chronionym generatorem.

4. Specjalny rodzaj przedstawiają indukcyjne cewki powietrzne używane 

w radjotechnice (rys«716t 717). Są one nawijane w taki sposób, aby posiadały moż­

liwie małą pojemność, co uzyskuje się przez zastąpienie równoległego układania

( zwojów, krzyżowym układem zwojów 

(rys.716). W cewkach tak uzwajanych
*

występuje między zwojami słabe pole 

elektryczne, tem samemwykazują one 

małą pojemność własną. Cewki radjo- 

we o małej ilości zwojów (rys.717) 

uzwajane w formie płaskich krążków 

nie spełniają w dostatecznej mie­

rze powyższego warunku, ich pojem-
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R y s .716 Rys.717

ność. własna jest jednak mała ze względu na niewielką, liczbę zwoji.

Indukcyjność cewek typu jak ne. rys.716 podaje drugostronnie zamieszczona 

tabliczka.
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T â b J i c a  w a r  lo s e i  H  ¡ B

ß
H  j

H
B

B/acha że/. 
(fworn/Aoh/e)

5/a/ /ana że/azo
¿ane

B/acha żM
(tKornikowa) S/a/ /ana Ze/ 920 

la n e

1 000 0,3 0,3 2 0,5 2 200 1 500 200

2 OOO 0,4 0,7 5,5 1 4 400 2 500 500

3 000 0,6 1*3 10 1*5 6 300 3 300 750

4 000 0,9 2 16 2 7 500 4 000 1 000

5 000 1,1 2,7 24 2,5 8 200 4 700 1 150

6 000 1,4 3,6 36 3 8 700 b 300 1 300

7 000 1,75 4,7 55 4 9 500 6 400 1 600

8 000 2,3 6 81 5 10 100 7 200 1 900

9 000 3,4 7,8 110 7 11 000 8 600 2 350

10 000 4,8 9,9 170 10 12 000 10 050 3 000

11 000 7 12,7 15 13 100 11 700 3 900

12 000 10 16 20 13 900 12 900 4 600

13 000 14,5 20,5 30 14 900 14 100 5 600

14 000 21 29 50 16 000 15 650 6 800

15 000 32 40 75 16 950 16 700 7 800

16 000 50 58 100 17 800 17 300 8 650

17 000 78 86 150 19 150 18 200 9 850

le  ooo 105 137 200 20 200

19 000 145 300 21 300

20 OOO 190 400 21 900

21 000 270 500 22 350

22 OOO 420 ?50 23 250

23 000 670 1 000 24 050

24 OOO 990 1 250 24 700

I 25 OOO 1 380 1 500 25 200

'g  : W a rto ś c i B  z s o k rą y /o n G
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Liczba zwojów

r
Średnica

zewnętrzna
cm.

$  drutu 
mm

L
w ¿LL H

L
w 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

c e w k a
5» Także anteny ramęwe stanowią swego rodzajuVindukcyjną o kilku lub kilku­

nastu zwojach*
5* Prąd przy samoindukc.ji czyli t.zw» ekstraprąd.

W  obwodzie o indukcyjności L  powstaje przy zmianach prądu J SESM-czna sa­

mo indukcji dJ
dt

Gdyby w obyradzie tym, o oporze R, jedynie S E & c z n a  e wzniecała prąd, to natężenie 

tego prądu odpowiadałoby wartości

e L dJ . ,

1 "  i - *  ................................................. ! 4 4 )

przyczem kierunek "ia byłby zgodny z kierunkiem e . Określoną w ten sposób warto;

vi"(44) nazywamy za Faradayem ekstranradem ^  celem odróżnienia od prądu faktycznie

w obwodzie płynącego J , którego zmiany wzniecają SEM-czną e.Prąd J możemy trakto-

Hazwa ta jest obecnie coraz rzadziej używana*

S.Fryzć. Elektrotechnika ogólna. Tom II .Część 2~ga.Arkusz 77.
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wać jako wypadkową 2 ckstraprądu "i1* i składowej J Q w myśl wzoru

J -  J Q + i

Zarówno prąd JQ jak i ekstraprąd "i" 'stanowią składowe fikcyjne, to znaczy 

nie występują w obwodzie odrębnie. Biemniej jednak obliczenie ek3traprądu "i” da~ % • 

je tą korzyść, że orjentuje o ile prąd faktyczny J różni się od prądu J0 , który 

płynąłby w tyra samym obwodzie pozba?/ionym samoindukoyjnośoi. Ekstraprąd "i" jest 

zatem do pewnego stopnia miarą zniekształcenia jakiego doznaje prąd w obwodzie za 

wierającym samoinduk&ję.

Zrozumienie powyższego ułatwi następujące doświadczenie :

Dany jest układ jak na rys.718. Opornica R 

jest tak nastawiona, że prąd płynący z ba- 

terji prze2 żarótrkę^ż^po' zamknięciu wyłącz­

nika ’.T i ustaleniu się stanu równowagi nie 

jeat w stanie rozżarzyć włókna. TB chwili załą 

czenia wyłącznika observ/ujemy jednak krótko- 

Rys.718. trwałe rożbłyśnięcie lampkinż*l Pochodzi to

stąd, że w chwili załączenia powstaje w cewce L strumień magnetyczny, indukujący 

SEM-czną e-j_. Ta SEM-czna przepędza przez żarówkę ekstraprą,d zamknięcia i-̂ , który 

się superponuj e z prądem pochodzący od baterji. Wypadkowy prąd w żarówce 

jest teraz znacznie w iększy niż w etanie ustalonym, ba równa się

Ji = Jb + H
i jest już w stanie zaświecić lampkę ż. W  stanie ustalonym jest strumień magnetycz 

ny cewki $  -  const, zatem dd> / dt =» O więc także i-̂  ^ O, a

Przy otwarciu wyłącznika W  przerywamy zarówno prąd J jak i prąd Mimo 

to obserwujemy krótkotrwały błysk lampki. Pochodzi to stąd, że znikający strumień 

magnetyczny cewki indukuje w niej SEM-czną samoindukcji eg przepędzającą przez 

lampkę krótkotrwały ekst±*aprąd otwarcia ig. V tym przypadku jest

zatem udaje się nam otrzymać w pewnej gałęzi 3am ekstraprąd* On to włafcnie powodu­

je świecenie się żarówki.



Zastępując żarówkę rurką Geielera, a wyłącznik W  przerywaczem periodycz­

nym zauważymy trwałe jarzenie się gazu w rurce. Udział prądu lDaterji J v» całkowi­

tym prądzie jest "bardzo mały, gdyż napięcie taterji E jest małe w porównaniu 

z indukowaną SEK-czną samoindukcji. W tym wypadku jest więc prąd płynący przez 

rurkę prawie wyłącznie ekstraprądem. (Doświadczenie według rys.719).

Tturka GeiSłerĄ
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III. Indukcj a wza.j emna .
*

1. Zjawisko*

Pole magnetyczne, wytworzone przez pętlę lub cewkę pod prądem, rozpoście­

ra się ogólnie do nieskończoności.

Zmiany prądu w tej pętli lub cewce, powodując zmiany pola magnetycznego, 

muszą wzniecać działania indukcyjne nietylko w owej pętli lub cewce (samoindukcja), 

lecz także w innych pętlach lub cewkach, pomieszczonych w przestrzeni tak, że swe* 

mi zwojami obejmują część linij magnetycznych zmieniającego się pola (rys.720).

Zjawisko polegające na induko-

w

- 612 -

Cewka indukująca.

' V

Cewki indukowani

waniu SEii-cznych (prądów) 

w cewkach lub pętlach zmianami 

prądów w innych cewkach (lub 

pętlach) nazywamy indukcja wzai 

j emna.

Ha rys.720 przedstawiony 

Rys.720. jeet układ złożony z czterech

cewek (I, II, III, IV,) w którym zmiany prądu w cewce I, wywoływane przez załącza­

nie i wyłączanie wyłącznika W, wzniecają działania indukcyjne . (SEJi-czna i prądy) 

w cewkach II i III, przez które przenika część linij magnet, pola wytworzonego 

przez amperozwoje cewki I. Cewka IV ustawiona jest w przestrzeni tak, że przez 

nią nie przenika żaden strumień j w  cewce tej nie powstają też żadne działania 

indukcyjne.

Wzniecaną w indukcji wzajemnej SEM-czną określa ogólnie dla cewek o zwo­

jach skupionych wzór Maxwella g

uzupełniany znakiem B - * w  łączności ze strzałką kierunkowości indukowanej SEi£- 

cznej e. Odnośnie do rys.720 napiszemy więc

4 # -  z -io‘8 ▼ dt

-8
dt ZI #10^ ’ eII

-8
■z-TT .10 , e

~i dt ’ wn  ~ dt" “i i ~ w * wm  dt ~m-
Haj silniej będą indukowane te cewki, których zmiany strumienia na jedno­

stkę czasu ( d<f>/dt) oBiągają największe wartości, w  danym zespole więc te cewki, 

które przenika największy strumień indukcji (Cewka III na rys.720).

% zm.icr8 v



Gdy którąś z cewek pomieścimy w polu tak, że nie przenikają przez nią, 

żadne linje magnetyczne (n.p. cewka IV na rys»720), nie podlega ona działaniom in­

dukcyjnym^ to znaczy nie powstają w niej SEl£-czne i prądy indukcyjne. (Patrz dalej 

wariometr)»

ccwkach osłoniętych płaszczem z żelaza miękkiego (osłona magnetyczna) 

działania indukcyjne są "bardzo słabe (galwanometry pancerne) x ).

Przy szybkich zmianach pola magnetycznego także osłona z dobrego przewodni* 

ka (miedź) chroni przed działaniami indukcyjnemi, o czem pomówimy obszerniej w to­

mie III (Ooiony indukcyjne).

Indukcja wzajemna występuje nietylko w zespołach złożonych z cewek» lecz 

także między przewodami lini.j elektr, (telegraf, telefon, linje prądu zmiennego 

i t.p»), oraz w kablach.

Indukcja wzajemna ujawnia się oczywiście nietylko przy załączaniu i wyłą­

czaniu prądu, lecz także przy wszelkich zmianach natężenia i kierunku prądu, musi 

więc być stałpm zjawiskiem w  obwodach prądów zmiennych.

Zasadniczego znaczenia dla analizy zjawiska indukcji wzajemnej jeat fakt, 

stwierdzalny doświadczalnie i umotywowany teoretycznie, że .jeżeli .jakaś cewka in­

dukuje inne cewki, to i naw.za.1em cewki indukowane oddzlaływują (przez swe prądy) 

indukcyjnie na cewkę indukującą.

Pozatem w zjawiskach indukcji obowiązuje prawo superpozycji ; poszczególne 

działania indukcyjne» wzniecane w tej samej cewce, nakładają się, da.1i;c działanie 

wypadkowe.

2. Spółczynnik indukcji wzajemnej 0&) czyli indukcyjność wzajemna

i indukowana SESfl-czna.

Rozpatrzmy przypadek najprostszy, tj* zjawisko indukcji wzajemnej w dwu 

cewkach o prądach J-j , Jg i zwojach s k u p i o n y c h  z^ i Zg.

Amperozwoje z1 i Jg zg wytwarzają w przestrzeni jakieś pole magnetyczne

wypadkowe (rys.721), z którego cewka I->eza obejmuje <f>4 * a cewka Il-ga <1>2 lini j 

indukcji. Zakładamy (narazie), że Btrumień <&d przenika wszystkie zwoje z-^ a stru­

mień $ 2 wszystkie zwoje z2 (zwoje skupione).
x  1 ’ nn,L
" Osłona magnetyczna, nawet wielokrotna nie może być nigdy zupełną.
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Strumień możemy sobie wyobrazić 

złożony z dwóch części, ze strumie­

nia v/ytworzonego przez amperozwo- 

je I-szej cewki i objętego I-szą 

cewką i ze strumienie §>iz objętego 

również przez cewkę 1-szą, lecz w y ­

tworzonego amperozwojami cewki 2-gięj

(Zastosowanie prawa superpozycji do strumieni magnetycznych). 

Możemy tedy napisać x x t

i analogicznie

.'ta (45)

<j>22 + <f>21 ....... ........... (46)

przyczem <fi22 oznacza strumień wytworzony przez amperozwoje 2-giej cewki i objęty 

przez 2-gą cewkę, a <fi24 strumień objęty przez 2-gą cewkę, lecz wytworzony przez 

1-szą cewkę (Schemat r y s .722.).

Układ dwu (lub n cewek), w którym część linij magnetycznych jednej cewki 

przenika resztę cewe.k, nazywamy układem o dwu (lub n cewkach) magnetycznie sprzę­

żonych.

Schematyczny obraz dwu cewek magnetycznie sprzężonych ilustruje rys.722.

W schemacie tym uwypuklono zasadę, że każda linja magnetycznej indukcji musi się 

w sobie zamykać» Linje ciągłe pochodzą od amperozwoji z-j^linje kreskov/nne pd

Gdy w układzie dwu cewek magnetycz­

nie sprzężonych (I i II rys.721) 

prądy i Jg ulegają zmianom, indu­

kują się w tych cewkach SBM-czne e-,

i eg, określone w myśl prawa Maxwel- 

la i z uwzględnieniem kierunkowości 

(strzałki e-̂  i eg) wzorami i

HyBo722*Schematyczna ilustracja . 
sprzężenia magnetycznego.

x ^Schemat ten nie oddaje istotnej geometrycznej charakterystyki pola, tylko ma 
służyć j&ko ilustracja dla równań 45 i 46f



d ^
"  I T  21 *

e2 * “ dt Z2 3 i  1 1 F  X T  y  ~2
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f M z  + d&g]
l dt dt J

r d^>22^ d$W)
l dt dt '

.  ............................................................. ....  ( « )

Oznaczmy przez opór magnetyczny okrężnego toru zajętego w przestrzeni przez 

samoistny strumień i analogicznie symbolem S. opór toru samoistnego strumie- 

nia $>22 , a pozatem symbolami i S2i opory magnetyczne dla 3trumieni ,to

możemy napisać (w jedn* EH}

r 4JT J p X 45^Jn Zo
$■11 x  — i  i $12 ~ ................  .............   ( 1 9 )

S S
*11 12

x 4#:Jp zP t 4#.!, 2]l
$ 2 2 *  --- r2— 2 5 » — —  .... .............. (50)

22 S21

Wstawiając powyższe wartości •» równanie 47 i 48, otrzymamy t

e_ . - f ü l l  Ü  ♦ « Ł  ] (5 i)
1 l S ; dt 3 di j ..............  '

11 12

e -  f l £ £ s  + ^ z * z2 I  / * ß )

2 1 S22 ^  % .  ' dt J . ......... V - V V  —

W ostatnich równaniach (51 i 52) wyrazy

45lz? t ASCŹ*
Ł  = -------  , - -- ---- ...»...............  (53)
1 °11 ^  22

przedstawiają spółczynniki samoindukc.ji cewek I i II«.

Analogiczną rolę spełniają tam także dwa dalsze wyrazy

45C Z± Zn
^ 2  “ -§ ■ • \ - i “ — r ^ ~  ...................<54)
12 a12 81 a2l

które nazywamy spółczynnikami indukcji wza.ieame.i lub krócej indukcyjności%mi yza-

.1 emnemi. Symbol oznacza spółczynnik-indukcji wzajemnej cewki I-szej -azględera

II-giej„ M  cewki II~giej względem I-ozej»

Wprowadzając w równania 51 -i 52 spółczynniki L i M» napiszemy

•i * - * v ł £  1 ......... .......... .(S5V

e2 - - f a i r  ♦ H a i ||- ] .......................  < « >

Ze spół czynnikami indukcji wzajemnej zetknęliśmy się już w Elektrodynamice 

i tam dowiedliśmy* że w układzie dwu cewek zanurzonych -a ośrodku o = cc-jut,jeat

-  3i2 l -  2* ................................... .............. (57)



Dla takiego przypadku, zacBnodzącego głównie przy cewkach powietrznych,mo- 

żerny napisać ^  ^  d|_ + j ... (B8)

e2 = ' f  L_ + M  . .V.----(.59)
* L <s dt dt w

Z wzorów (54) widzimy, że wymiar M  w układzie E M  jest taki sam jak wymiar

L, zatem
Jednostką indukcyjności wzajemnej w układzie E M  jeBt cm a w układzie 

praktycznym czyli technicznym henry> < A

Dla M  w cm obowiązują wzory (54), dla M  w henrach w zory , />\

_ _ 4jiz <2. ''v -' , ,

®i2**0 ' ^  821*ió ...........
W myśl wzorów (55 i 56) jednostki te możemy określić w następujący sposófc

Układ dwu cewak magnetycznie skojarzonych ma indukcy.lność wzajemna (M)

równa .jednemu cm, gdy j e d n o s t a j n ą  zmiana prądu o .jednostkę E M  (10 A)

na sekundę w .jednej cewce indukuje w drugiej SEM-czna równą jednostce EM, czyli 
-8

10 wolta»

Układ dwu cewek magnetycznie skojarzonych ma indukcyjność wzajemną (H) 

równą jednemu H, gdy j e d n o s t a j n a  zmiana prądu o jeden amper na sekun­

dę w jednej cewce,indukuje w drugiej SBM-czna równa jednemu woltowi.

Gdy operujemy technicznemi jednostkami, należy we wzorach (55, 56, 58 

i 59) wstawić L  i M w  henrach, J-̂  i Jg w amperach a t w sek* } wówczas wypadnie 

e^ i eg w woltach*

Spółczynnik M  ma stałą wartość jedynie w przypadkach, gdy opór magnetycz 

ny S przestrzeni zajętej przez strumień magnetyczny układu nie zależy od natęże­

nia prądu J. Wypadek ten zachodzi tylko dla próżni i ośrodków para - i diamagne- 

tycznych. W  ośrodkach ferromagnetycznych ¿u- jest zmienne i zależne od prądów J^

i Jg» Gdy więc cewki nałożone są na rdzeń żelazny trzeba ogólnie położyć

’ «X - Cfr (LJi> + St (al2JaO -
“ - f ̂  + Ił1 + Mia H 8- + Js If2) ........ (6l)
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- 61? -

2 " - { S T } * ® * * *  ' —  iH21Jl }J 3
m

= - f i*, ¿¿a. ■+ j Ł̂fe + sŁ. + j î Łsil.............. (62)
1^2 dt 2 dt ^21 dt 1 dt J ........  ^  }

W  przypadku takim (cewki z rdzeniem żelaznym) s^ółczynnik M^g nie równa się spół- 

czynmkoYii ¿śg-̂  .

Równań 61 i 62 używamy tylko yi specjalnych przypadkach j zwykle zadowala 

my się wyznaczeniem średniej wartości ¿U/ i korzystamy z prostszych wzorów (58 i 5^ 

Analogicznie jak w przypadku samoindukaji, możemy i tu uzależnić spółcsyn 

nik indukcji wzajemnej od strumieni indukcji $  . Kładziemy mianowicie według

( 6 a) - Ł ™  jr  J ^2222 - ......................  <63)

gdzie i Lg oznaczają indukcyjności własne cewek I i II w jednostkach układu EM 

i odpowiednio do wzorów 49, 50 i 54 :

~ ^i*............... »* * * ‘» (64)

W związku z równaniami 45 i 4-6 otrzymamy po podstawieniu s

$ * z l

t£N 
2 ,

.EM
3 1»̂  J o  Jr

. EM T EM 
“i 2 2

¿F, „  _  t E W  T ^ o .  t £ M<J>2 Zg - Lg Jg + M2!

W równaniach powyższych jest (w układzie SSL) t

t - Ł-i ^ ^  Jst z*
"1

M-12

S11J1 

£ ¿2 Zjt ^  4 Jl Ją zf

J 2 S22J 2 
& 12 . __ 4 Jg Z2 2̂  45t Ẑ  Zg

^  ^ 2  J2 s

45T Zj 

S11 

45Czf

A

“21

'2 

fe-/ gę

12

45l Jy z,f 2g. ^ 4 z* Zg

S J 
21 1

S J 
21

(65)

(66)

Stósując układ praktyczny napiszemy s

/Ż-E-

^  ^2 

M ^ J g  .10
6

8
§21'zg " ||lJl el° J

(67)

S.Pryze Elektrotechnika cgólńa.Tom II. Część 2-ga Arkusz 78.



Jak zaznaczono na początku, oznacza :

¿£>22 strumień przenikający cewkę I-ezą a wytworzony przez amperozwoje cewki II- 

giej, a

strumień przenikający cewkę Il-gą a wytworzony przez amperozwoje cewki I-szej 

Ostatnie zależności umożliwiają wyprowadzenie wzorów dla układów złożonych 

z cewek o zwojach rozłożonych, (rys.723).

Dla układu dwu cewek rozłożonych, magnetycznie sprzężonych obowiązuje od­

nośnie do indukowanych SESi-cznycl 

wzory 55 i 56, w których jednak­

że za spółczynniki indukcji wła­

snej wstawić należy wartości o-

bliczone z wzorów 

_ (h) 2(<3>*Z<)

-  618 -

Rys. 723 Uiład cewek o zwojach 
rozłożonych.

jJ.' lO6 

J^.io8

(68)

a za spółczynniki indukcji wzajemnej wartości obliczone z wzorów

Z  fH) S  ( <$2Ą-Z-z)
----  ------ Ł '* “ 21 * — T*  .............*

00
J-.iO8 jJ.

We wsorach tych oznacza i

27 sumę linjozwoji cewki I obliczoną dla J^ 0, a łC o,

S  ( ^ 22"Zjł) sumę linjozwoj i cewki II obliczoną dla Jg ^  °> a J1
-rr 0,

2  ( Z JL ) sumę linjozwoji cewki I obliczoną dla J^ * 0, a J2 0,

S  ( <&21-zg) sumę linjozwoj i cewki II obliczoną dla J^ * 0, a J 1 0,

Dla kierunkowości SSM-cznych ei ^ e2 wy znaczony ch w myśl reguły

ga będzie t
- - J - - ♦ al =<*■ •»>)

“ ‘ J - - ( i ^ a) ł J
(70)

2 l 2 dt

Dla układu 2 cewek powietrznych o zwojach rozłożonych jest także

\ 2 - M2 i - i£

S  i 2- 2jf) ^  lęł

J 2 ‘  .........................

czyli

(71)



3« Indukcja wzajemna w układach złożonych z wielu cewek,

V przypadku gdy układ sprzężony magnetycznie (indukcyjnie) składa kilka 

cewek, n,p< trzy (rye.724) należy uwzględnić wzajemne działanie indukcyjne na sie­

bie wszystkich cewek*

Oznaczmy strzałkami JN J J kierunkowości
* 3

prądów w cewkach I II III a strzałkami e, e e
1 2 3

kierunkowości SEM-cznych indukowanych w tych cew­

kach. Gdy Lg Lj odpowiadają indukcyjnościom

własnym cewek a ^  ^  induk-

cyjnoiicioa wzajemnym, "będzie :

-  K i
djs
dt

- “| p f  )  

3
'3 dt

dj;
*21 dt

ii &  .ii i Ł
31 dt 32' dt

V

3J
(72)

yfe wzorach tych oznacza

indukcyjnoś<5, wzajemną cewki I względem II

K p i i «
13

te, 
¿i

Tr
23

^ 1

“52

I

II

II

III 

III

III

I

III

I

II

Równania (72) wyrażają że każda z poszczególnych SEM-cznych e, e„ indu-
1 O

kowanych w cewkach I II III stanowi sumę trzech składowych SEU-cznych, a mianowi­

cie
ell + e12 ' e13 J- r

-  f

( e33 c31 “ e32

5 Goi - e~ „
22 21 23 )

j

(73 )

oznRjza SEH indukowaną, w cewce I zmianami prądu ( ) w  cowce I,



& 2 2  przedstawia SEM indukowaną w cewce II zmianami prądu ( Jg ) w  cewce II 

e21 a " II * ( ) " " I

e„, * « » » » n  . « " ( J, ) ” " III

-  620 -

‘23 ** v ^3

e33 przedstawia SEM indukowaną w cewce III zmianami prądu .( J3 ) w cewce III 

e31 " n " " ” III H ) " ” I

e32 '* " " w * III ” « ( J2 ) B " II

Gdy w którejkolwiek cewce niema prądu (przerwa) lub prąd nie ulega w niej

dJ2
zmianie, odpadają odnośne SEM-czne. ]J.p. dla = 0, czyli - const. odpadają

w równaniach. (72) wszystkie człony zawierające pochodną djg/dt.

Odnośnie do znaków z jakiemi należy wpisywać w równania (72) poszczególne

X  )
składowe e ^  e^0 .....e32* obowiązują następujące wytyczne J i

1) Wypisując wzory na e dla reguły korkociągą (Strzałka prądu i SftM e w cew­

ce zgodnie skierowane) wstawiamy przed nawias (po znaku równości)znak

2) W nawiasie wszystkie człony zawierający spółczynnik indukcji własnej L 

otrzymują znak dodatni.

3) W nawiasie człony zawierające spółczynnik indukcji wzajemnej M  otrzymują 

znak °+* gdy odnoszą 3ię do amperozwoji zgodnie magnesujących a znak J
gdy odnoszą się do amperozwoji przeciwnie magnesujących cewkę, dla której 

wypisujemy równanie na e.

( Sprawdzić powyższe ze wzorami 72 i rys.724 zwracając uwagę na to, że cew 

ka III działa odmagnesowująco na cewki I i II^z powodu czego człony zawie­

rające spółczynniki indukcji wzajemnej lijj 1^3 H31 i Mjg wchodzą do wzorów 

zc znakiem ujemnym.)

4 c Indukcyjność układu n-cewek zasilanych tym samym prądem.

Połączmy kilka cewek (3) w szereg (rys.725) i załączmy je na źródło prądu. 

Przy zmianach prądu (J\)_indukują się w poszczególnych cewkach I II III SEM-czne

I f c l

- 0 .

S1 e2 e3* określone dla podanych kierunkowości 

(strzałki e) wzorami s

e-
* - “13. } &

Rys.725.
______________________________________  e3 ~ ' i L3 “

x ) Fryzę "Strzałki kierunkowe w obwodach elektrycznych PJ£.

- [ l x

- T l  + il, - m  ] jŁL 
l 2 ^ 1  23 J dt

31 " M 32



Wypadkowa SEM-czna e indukowana w tym obwodzie będzie 

e - + e2 + e3 |

3 ~ [  L1 + L2 + L3 *  M12 '  ^13 + “21 “ ^23 “ ^31 " M32 ]  ftT ‘ "  ' 74 '
w  nawiasie L J

Suinayp?zcdstawia wypadkowy spółczynnik indukcji układu na rys. 725, czyli

• - - Ł &

przyczem
1 - L x + L, ♦ L3 ♦ U12 - 1^3 - JI21 - Ksa ....... (75)

W podobny sposób można także traktować każdą cewkę o zwojach rozłożonych. 

W  przypadku gdy cewki układu na rys.725 pomieszczone są na rdzeniu magne­

tycznie obojętnym (n.p. na drzewie), czyli gdy m ożemy założyć const, będzie 

v/ myśl poprzednich rozważań

**12 * **21 * U 13 “ M31 » “23 “ ̂32

wskutek czego otrzymamy

L * L ł + Lg + l3 + 2 ( % 2  ** M13 ~ ^23 '
Dla dwu cewek wypadnie ogólnie

I* **■ L̂ _ + Lg — 2 M  ........................... (76)

przyczem znak n+* obowiązuje dla zgodnego działania amperozwoji cewki I i II a

:.nak dla przeciwnego działania tychże,

5. Spółczynnik sprzężenia. ( ^  )

Dla układu dwu cewek magnetycznie sprzężonych i ułożonych w cśrodku^u^Cflrtsi.

Mig = Mg =* M

Dla cewek o zwojach skupionych można więc położyć

..jfo:.El = — — - M  ( w układzie E M  )

2 Ji 

Z równości tej rynika, że

H 2 = ^ r ^ - Z y Z g

621 -

j est

J/ 2

Podstawiając, według (63)

T ]• 2 i

Ł1 L2 ’ 2 ~ Lo

otrzymamy ^  # * . &  T ,

M ’ * A --- i— ' I' L2
% $ 2 2  * *
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■ h -h i

Iloraz oporów z prawej strony znaku równości ma dla ¿u> =■ const stałą wartość, mo­

żemy tedy napisać

Wartość

M2 - L2 , lub

X  -

M

M

x . r ^ ~ z 2 .............. (7 7 )

........................... (78)
r ^ i L i

nazywamy spółczynnikiem sprzężenia (Symbol ^  ).

Spółczynnik sprzężenia X może posiadać wartości w granicach od O do 1

¿Saksymalną wartość X *  1 osiągamy^ gdy zwoje indukujące i indukowane leżą na sobie,

wtedy bowiem ^

S11 " S22 ” S12 * S21 * wł?C X  -  1

Wypadek taki zachodzi w toroidzie o podwójnem uzwojeniu równomiernie roz- 

łożonezn. a pozatem w przybliżeniu ( X mało różne od 1 ), gdy dwie jednakowe cewki 

przyłożymy do siebie (rys.726)* Dla cewek ustawionych prostopadle do siebie (rys.

Dla cewek powietrznych, nie zmieniających wzajemnego położenia X ma war­

tość stałą, dla cewek z rdzeniami żelaznemi A  ma wartoąć zależną od nasycenia że­

laza, a tem samem zależy od natężenia prądów w obu cewkach. Przy małych nasycę - 

niach żelaza (poniżej kolana krzywej magnesowania B ~ f(H) } operujemy średnią war 

tością .

W przypadku gdy X  = 1 jest

« - f i p s  ....................................................................

a gdy przytem obie cewki są jednakowe, będzie

M  ~ L

(79)

(30)

T T
Uiezależnie od jednostek w jakich wyrażamy l-^Lg i M*( byleby L, Lg i M  było 
wyrażone w tych samych jednostkach ).



w

w

Wypadek ten zachodzi, gdy cewki są tek względem siebie ułożone, że stru- 

mień wytworzony przez jedną cewkę przechodzi przez wszystkie zwoje drugiej cewki 

(toroid). Umieszczając jedną z cewek obrotowe na osi, tak aby przy obracaniu zmie­

niała nwe położenie względem drugiej cewki, otrzymamy zespół dwu cewek o stałych 

3półczynnikach i Lg a zmiennej wartości -A , czyli o zmiennej wartości M. Gdy 

połączymy obie cewki w szereg (rys.728), otrzymamy tzw. w a r j o m e t r . przy­

rząd którego indukcyjność 1^ można zmieniać przez zmianę położenia jednej cewki 

względem drugiej w zakresie od l*min "f y<fedług wzoru

L . « (L, + Lg ± a U)
r......  ............ . ( S D

+ Lg ± 2 X Y L 1 L2

Znak ,,+ M oboy/iązuje dla sprzężenia dodatniego. czyli takiego w którem in­

dukcja wzajemna zwiększa indukcyjność układu (L^) znak dla sprzężenia ujemnego 

c^-yli takieg<? w którem indukcja wzajemna zmniejsza indukcyjność układu (Lg-) »

Sprzężenie dodatnie występuje przy takiem położeniu wzajemnem obu cewek, 

gdzie amperozY/oje obu cewek mają zgodny kierunek magnesowania. Sprzężenie ujemne 

ma miejsce gdy amperozwoje mają przeciwny kierunek magnesowania»

Określenia “sprzężenie dodatnie, ujemne** mają tu oczywiście znaczenie czy 

sto praktyczne, albowiem ściśle biorąc zarówno X jak i M  mają zawsze w artośc.i do­

datnie a tylko indukowane yj cewkach SEŁE-czne raz dodają się, a drugi raz odejmują. 

Niemniej jednak określeń powyższych nie należy rugować^ orjentują bowiem w swej na­

zwie, jakiego rodzaju superpozycję działań indukcyjnych mamy w obwodzie*

W warjometrze, w którym obie cewki nawinięte są w kształcie dwu wycinków 

kulistych (rys.729),możnaosiągnąć,wartość X prawie równa l.fidy samoindukcyjnośc!

'feęwką & &

-  623 -

Rys.729 Eariometr.



takiego warjometru będą jednakowe, można zmieniać jego indukcyjność (I£) w zakre-
\

sie od wartości ^  O do ~  4L.

Warjometrów używa się w radjotechnice (regulacja indukcyjności).

W układach złożonych z wielu (n) cewek mamy ogólnie tyle spółczynników 

sprzężenia ile jest par jednakowych spółczynników indukcji wzajemnej M.
♦

Spółczynniki sprzężenia możemy wprowadzić takż.e i w takich przypadkach 

gdzie Mj.g *h

możemy mianowicie położyć ^

-  624 -
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sr'

( 88)

Takie traktowanie sprawy nie daje jednakże większych korzyścią gdyż w przy­

padkach indukcji wzajemnej w ośrodku o ¿u, zmiennem należy usługiwać się wzorami 

(61) i (62).

6» Wzajemne oddziaływanie na siebile obwodów magnetycznie sprzężonych.

V układzie dwu cewek magnetycznie sprzężonych (rys.730) przyjmowaliśmy 

dotychczas, że ta z cewek^do której doprowadzamy energję elektryczną (tu I) jest 

indukujacą , a ta która otrzymuje energję za pośrednictwem działań indukcyjnych 

stanowi cewkę indukowana (tu II). Właściwie jednak obie cewki działają na siebie

indukcyjnie, gdy w nich płyną prądy zmienne. W przy­

padku takim bowiem indukują się w cewkach SEŁI-czne

ei “ - [ H. i J

J
przyczem znak ± zależy od tego czy sprzężenie obu ce­

wek jest dodatnie czy ujemne (Ustęp 5-ty).

Przy napięciu źródła zasilającego I-sz^ cewkę U

i oporze omowym tej cewki R^, chwilowe natężenia prąduRys.730.

w cewce I-sze.1 (dla kierunkowości jak na rys .730) jest

J ̂ ^ U + e. U

»1 Ri
-  f LR t l 1 (83)



j T
Ka natężenie w cewce I-ej (J-. ) mają zatem wpływ.nietylko SEli-czna e - - L n — ~

11' 1 dt
indukowana w cewce I-szej zmianami prądu w tej cewce,lecz także zmiany prąciu indu

j  T

kowanego w cewce II-giej (.ui — .
dt

ócy opór omowy cewki II-giej jest R 2 * chwilowe na+ężenie prądu w cewce
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II-giej ¿est
J2

I  f-T dJ2 + fT dj, 1
R.

(84)
l2 “2

Oba obwody, magnety cznie sprzężone, oddziaływują więc wzajemnie na siebie przez 

swe prądy i]̂  io, a ponieważ oddziaływanie to odbywa się z pomocą indukcji (człony

M-
Ci J»

12 » M21 “dt“ * przeto możemy powiedzieć, że obwody te są sprzężone tndukcy.j-

nie.
Społczynniki Si12 Mg-, z&leżą przy stałych wartościach i od spółczynni 

ka sprzężenia \  . Im większa będzie wartość X  tem silniejsze będzie oddziaływa­

nie indukcyjne obwodu I na II i II"na I ; gdy X "  C oddziaływania indukcyjnego 

nie będzie wcale.

W układach takich, jak transformator, gdzie chodzi o wydatne przenoszenie 

energji z układu indukującego (I'' do układu indukowanego II, staramy się o osią­

gnięcie możliwie dużego spółczynnika X  czyli silnego sprzężenia ( X  1). Tam 

ras, gdzie zależy nam na tem, aby oddziaływanie jednego obwodu na drugi nie prze­

kraczało pewnych grani o, koniecznych do utrzymania ze względu na ochronę przed 

zniekształceniami prądów (radjo), zadawalać się musimy sprzężeniem słabemf X  ^¿0.21 

¿la rys .731 "przedstawiony jest transformator jako przykład zastosowania sprzężenia

silnego, a na rys. 732 odbiornik radjowy jako przykład sprzężenia słabego.

-*■« 0,38

Rys.731 Sprzężenie silne

u transformatorze osiągniemy najsilniejsze sprzężenie, gdy cewkę wtórna (II) nało 

żymy na piery/otna (I). jak to się też ogólnie praktykuje. V/ radjowem urządzeniu 

odbiorczem (rys.732) możemy regulować X przez zmianę poło żenią cewek I i II. Reguła

cję X  w przypadku odbiornika radjowego moglibyśmy osiągnąć także przez zastoi
*ń

nie w miejsce I i II warjometru.

S.Fryzę. Elektrotechnika ogólna»Tom II. Część 2-ga.Arkusz 79.

isows



IV» Prawo superpozycji i zasada wzajemności w działaniach indukcyjnych.

I. Prawo superpozycji«

Wyobraźmy sobie, że w przestrzeni o ^  - const, rozmieszczonych jest n ce­

wek o zwojach skupionych (rys.733).

W każdej z tych cewek niech płynie prąd w kięrunku oznaczonym strzałką.

•f 2 Zmiany tych prądów J2 .... Jn , induko-

^ |  Wa° we wszystkich cewkach SEM-czne e-j_ eg

1^/ e^....  en , określone ogólnie dla kierunkowo-

' ści e i J, oznaczonych przeciw prądom (jak na

5 rys.733) wzorem d <£

3/rr < \  e ’ ~ ‘z
4 e* i} / ({ ) j;
^  ' /  V1 W którym Cp oznacza wypadkowy strumień induk-

Oą
l f  CJ1 magnetycznej przenikający przez daną oew-

Rys..?33 kę.

- \7 myśl prawa superpozycji strumieni (Elektromagnetyzm str.406) jest i

$>i -  $?n + & 1 2  + + ....... + ćfrin

$ 2  ' &21 *  4*22 + $23 f ....... + §2n

i n  -  <$nt •* <$n2 *v + * • • • + $/?/?

możemy'zatem napisać

■ d ŚV , .. d d „ d
eX " di 1 dt "1 dt Z1 ........  lit-  1

e? . M  ■ « J h .  ' / i f s .  ,2 ♦ ......... ♦ Lite. .
2 dr 2 dt dt 2 dt 2

e - ■ z -  l i i i  z * z + ........    *  i ¿ 2 .  ż
n dt u dt n dt n dt n

Uwzględniają-:, że
-r AJlz, i 4 £ z yza 4 31 z. z„
i V 2l ' Sll" J 1 ’ ^ <2'Zl * “ 3 ^  J2 • • ' --- Jn

& ‘8 “ h  - # * .* 2  ’ *8 • • • ~b21 22 2n
i t .d• napi szemy
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el v L11
dJ,
dt " L12

djfi

dt + L13
dJj 

dt *

e2 * L21
dj, 
d t + L22

dJŁ
dt + L23

dl,
dt

en * L . 
nl

dj,
dt + Ln2

dja

d t * Ln3
¿ k  ♦
dt

T dJ" 
In d F

T ^ J n

2n — > ____  (85 )

dJn
Jnn dt

Zespół równań (85) wyraża prawo superpozycji dla indukowanych SBM-cznych w ukła­

dzie n cewek, rozmieszczonych w ośrodku a ¿U. -  const., gdzie wszystkie spółczynni- 

ki L mają. wartości stałe, i niezależne od- prądów. ?.

Spółczynniki o jednakowych dwu indeksach L-q L2£ ^33 * • * Łnn oznaczają 

indukcy.jności 7/łasne (L). spółczynniki o różnych indeksach L^j . * . L^n ; 

i*2i L23 * * • i t.d. oznaczają Indukcy.jności wza.iemne (MV. Te ostatnie spół­

czynniki o wzajemnie odpowiadających sobie indeksach są (dla ¿¿6 const.) 3obie 

równe
sr (8 6 )

Poszczególne.człony powyższego zespołu równań oznaczają składowe odnośnych 

SEU-cznych ei eg * .' *■ e^. Tak n*p. składnik L u ' o z n a c z a  SEłi-czną indukowaną 

w cewce 1-szej zmianą prądu (J^) tej cewki, gdy poza tem działaniem niema żadnego

dj-
innego działania indukcyjnego. Składnik L 1c> — ^  oznacza SEU-czną indukowana w‘ cew

dt

ce I-szej zmianą prądu (Jg) w cewce II-giej, składnik L-^ przedstawia SELI-czną 

indukowany w, cewce l~szej zmianą prądu J3 w  cewce III-ciej i t.d.

Zespół równań (85), możemy więc przedstawić także w formie następującej :

e-
“ ell + e12 + e13

e2 - e21 + s22 + e23 4 * • 52n

-n e t + n3 nn

wyrażającej superpozycję indukowanych S>lM-cznych.

2. Zasada wzajemności.

Obliczmy wartości SSM-cznych w zespole równań 87 dla dwu różnych grup zmian 

prądów (dJ/dt) w poszczególnych cewkach układu przedstawionego na rys.733, czyli



w równaniach. (85) podstawimy raz

p 1 - T i /-CiJą \J o. T /dją ̂  o. + t /d Jn
el ll^dt 12 dt J 13 'dt * * * * ln dt J

a 1 _ -r /d y* T (d ii~g. ̂  ̂  T /d Jk yl + -r /djw -,•!
2 21 'dt” 22 ¿TT 23 'dt * * * ‘ L2 n < a T }

e 1 ^ L  ■ + L  „ ( ¿ ^ ) I + L  , ( ^ vL + . . . . + L  (— J1
n nlvdt n 2 vdt n 3 vdt ' nn'dt

a drugi raz

1 T \- + T /d Jg JT ̂  dJg  ̂ ,dJn r1
el Lll(~ ) L 12(d T r  i3'dt * * ’ ’ ln(dt j

t 'rt + t /d Jg. + t 'r + + T (’̂¿2-
2 ‘ ^ l ^ d t  22% t ~  ’ 2 3 M t  J • • • • L2n'dt '

aF _ T /dJy Y*+ T /•dJg /  ->. T fdJg + J. t
n nl dt*” n 2 M t  ' n3^dt •' * * * * nn^dt -

Przy stałych spółczynnikach indukcji własnej (L ) i stałych spół czynnikach

indukcji wzajemnej (L ) obowiązu/e ze względu na (86) następująca równość, zwanar b
, . x)

zasada v/za.iemnosci . -r a -t. - r t̂. r
----- *---- Z e i  (Hfcf - £  ..................  (08)

L

W równości tej e.̂  oznaczają SEM-czne indukowane w poszczególnych cewkach

d T X /
zmianami prądów (-— ) , a e1 SEia-czne indukowane w tych cewkach zmianami prądów

(— I  ^
Dla naszego zespołu cewek (rys.733) będzie więc

J ,djf JL I /djŁ JL , I fdJn f̂[ I , d .1 JL A  Ją S-Ł 4. J. » < d Jn \I
el (— } e2 (—  • ‘ * en (ć f } cl (a r ) C2 (— } * *

Zakładają- dla zespołu 2 cewek ( ~ S"f ~ ( ~ ”)JŁ” |y  a 0 1 (¿TT C ’ otrz3rina

my i dj z dJ j * „  ................  (89^
e2 dt ' S1 dt * ° y 2 ! ................   ̂ '

/

Gdy jakiekolwiek zmiany -prądu (dj/dt) w cewce I indukują w cewce II SKA-czną ej__to 

takie same zmiany (dJ/dt) w cewce II indukują w cewce I taką samą SEM-czna e.

Przykład ; Dany jest układ trzech cewek (rys.734). Przyjmijmy, że ich spółczyn 

y \\ /S \\ frs\ niki indukcji elektromagnetycznej mają wartośd

fê  |  W 05 \ L11 “ 2 H ’ L22 - 3 H * L 33 - 6 H

l i J J  *̂12 ~ _ li i  * ^13 "  2j4K * ^23 ~ 4 H
'Rys «734 ^  a Pr^ y w. nicłl Płynące zmieniają się według

Xj Obszerne omówienie zasady wzajemności czytaj w P.E.1928. Nowacki i Rozenzweig 
“Zasada wzajemności w elektrotechnice".
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funkoyj (rys.735)

*1 ” (2 t - 5) A , 3Z - (i t2 - t) , J 3 , 1  

SiJM-ozne »yindukowane temi prądami obliczymy ‘ 

Z wzoru (85) :

e1 ■= L-i t + j, + i
- ±  11 dt 12 dt L i 3 d T  ~

- 2,2 - l(t - 1 ) + 2,4.2 = (- t + 6 T2 ) v

i  = L2 1 # -  + i22 ^ r  * "

- - 1.2 - 3(t - 1) + 4 .i - - (3 t - 3) V

e « r + L 1^3- 4. t ¿i.
31 dt 32 dt 33 dt

2,4.2 + 4 (t - 1) + Q Ą  , (4 t + 3. fi) V

Przyjmijmy za stan (I) chwilę t - 0 , dla

której jest

R J S -75S # # '  2 V « * .  -i A/sek>
to otrzymamy i T

6i ’ 0,2 v 5 e2 = ~ 3 V J e3 _ 3,8 V

^la stanu (II), który przyjmujemy n.p. w chwili t - 1 hędzie :

(r r  ^  =̂T g */ cpi, • 2̂T , 2T
’ (~ ^  ~ A/sek ; ( ~ l f  = £  V s e k

Si  * 5’2 7 Ś e2 “ ; eJ _ ?f8 y

Sumy iloczynów krzyżowych wynoszą :

ei  < & f  + *| # ) "  ♦ ^  -  6 .2 .2  - 3 ,-©- + 3 ,8 . 4  -  1 4 ,3 —
sek

ef clii)1 + /dJ2 f 4. _x /dJ3 , i  , n
1 “dt 2 dt ' 3 vdt ’ ' 5 i 2 *2 + ■€■*(- 1) Ł 7,8.£>t 14,3 VĄ

sek

są zatem równe.



V. Inaukcyjnosc lini.i elektrycznych i kabli .

1. Lin.ja elektryczna 2-przewodowa.

Dwa długie przewody, łączące źródło prądu z odbiornikiem (rys.736), tworzą 

pętlę, w której pod dz^iałaniem prądu powstaje strumień magnetyczny <3? »

630 -

Zmiany prądu J w takiej pętli, powodując zmiany strumienia $  , wzniecić mu­

szą w owej pętli SEŁI-czną indukcji e^ w myśl relacji

eL
d #  L _dj_

' dt dt

ważnej dla kierunkowości e-̂  zgodnej z kierunkowością prądu J (rys.736).

Obliczenie eL sprowadza się zatem do obliczenia spółczynnika samoindukcji

L pętli, co uskutecznimy z pomocą wzoru

<3?. z 10-9 . (90)
EM

Przy pętli obliczenie strumienia uskuteczniamy z pomocą wzorów określają­

cych natężenie pola magnet, dla prostolinjowej, nieskończenie długiej strugi prądu

(Elektromagnetyzm str.402 i 403).

Rys.737. Strumień pochodzący 
od jednego prądu J.

Dla punktu A położonego wewnątrz 

przewodu o kołowym przekroju i

jest _ 2 J £/vi
A. ~

Dla punktu B położonego zewnątrz 

takiego przekroju jest 

H = £-£§£5

B “X . '

W powietrzu ( ¿u, *=« 1) natężenia te

są równe indukcjom magnet.

H. B, H t B.
B

DIł długich pętli wzory ważne ściśle dla l  ^ 00 , możemy zastować także dla l o 

wartości skończonej» otrzymane tą drogą wzory są praktycznie zupełnie zadowaln/a/ące.



3

Oznaczając zatem strumień wewnątrz .jednego drutu o promieniu r i długości l przez

p ’ a zewnątrz jednego drutu przez , naoiszemy
r* ^ e/ł) *<i)> * J  H fl.l*dx = J  ^ J£Af. I

f  Hs . l . d x  -  J  2 -  2 J „ . I . t n f -

r r
Uwzględniając drugi przewód otrzymamy

-  2  $ '  -  2  ..................................  (9 1 )

§P « = 4 J £fl, M n i  - .................. . (92)

We wzorach ty:h c]!)*oznacza sumę strum ieni wewnętrznych obu przewodów a strumień 

objęty p ęt lą  utworzoną z drutu o promienii/r (rys.738). (TM obu przewodach płyną je-

dnakowe prądy, lecz o przeciwnych kierunkach). 

^P. / , , x Celem obliczenia spółczynnika indukcji wła­

snej (L) nie możemy jednak we wzorze (87) wsta­

wić za linjozwoje (<&.z) sumy

Rys.738 Zwoj bowiem jest pojęciem geometrycznem linjo-

wem, podczas gdy w naszym przypadku mamy do czynienia z realnemi trćjwymiarowemi 

przewodami $ każde włókno takiego przewodu daje inny zwój. Strumień ̂ m i e ś c i  się 

całkowicie w obrębie pętli t.zn. jest objęty każdem włóknem uważanem za zwój.

Inaczej ma się rzecz ze strumieniem <f>M, .Włókno środkowe leżące w osi geome­

trycznej pętli obejmuje cały strumień włókno wewnętrzne leżące w przecięciu 

się powierzchni przewodników z płaszczyzną osi ¿geometrycznej nie obejmuje strumie 

ni a wcale.

r X ̂
Wzór otrzymany na innej drodze wywodem zupełnie ścisłym ' poucza, że cała

trójwymiarowa pętla zachowuje się jak idealny geometryczny zwój, obejmujący stru­
ci

mień » Za linjozwoje musimy więc podstawić

& Z  - f
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m ) )  ii (iittdb

W ten sposób otrzymamy

<£). z " 4 Jen Z.In —  +  ̂ ^ •̂ •(4 ln 1} ............ . (93)

oraz według (90) spółczynnik linji' ^-przewodowej utworzonej z przewcdÓY/ o długości 

x ' ;
Ścisłe lecz zawiłe obliczenie L linji ■ 2-przewodcwej podał Maxwell w swem dzie­
le "A Treatise on Electricity and Magnetism".



l  i promieniu r n _g

■ Ł h “ l cm <4 l n F + ^  *10

lub dla l w km L H ~ 1 km (4 ln F  + 1 } *10~4 ................... (S4'

L H * 4 L  (ln -I + 0,25).10“4 ..................(95)
n km r

Ha jednostkę długości (l km) będzie

L , - 4 (ln ~  t 0,25) .10~4 ...........-.....  (96)
H/km r

Wzór Maxwella dla linji 2-przeviodowe j składającej się z dwu drutów okrągłych

o średnicach d1 d2 , sporządzonych z materjałów o przenikalnościach^ i zanurz o

nych w ośrodku ¿lu0 , a oddalonych od siebie o "art ma postać

j t —. g . '" - + — ( )  om na cm d ług ości li n j i »

/cm dld2 2
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Kładąc w tym wzorze 1 i | | | " Ä , ’= 1*. 0T* Z dl * d2 “ 2 r * otrzymamy

L « 4 ln —  + 1 cm

lub * .

L/ ■= 4 (ln —  + £).10 henrów na km.
/A/w r 4

Ponieważ założono /-o-* 1, przeto wzór (95) jest ważny dla przewodów z mate-

rjału magnetycznie obojętnego (miedz,aluminjum i t.p.)»

Dla przewodów z materjału ferromagnetycznego (żelazo) należy uwzględnić róz

ne przenikalności powietrza (¿¿¿~ 1) i drutu 1.

W myśl wzoru Maxwella, podanego poprzednio, otrzymamy dla linji 2-przewodo-

wej o jednakowych drutach (r) żelaznych wzór

V  -  f  + # 0  ............................................................ ( S7>

w którym jednakże właściwe ustalenie wprtości ¿L przewodów natrafia na znaczne tru­

dności, bo przenikalnośó magnetyczna zależna jest od natężenia pola H wewnątrz dru­

tu , a tem samem od prądu J. W praktyce posiłkujemy się więc do obliczeń L warto­

ściami ustalonemi drogą pomiarów L dla danych Y/arunków.

Podana poniżej tabelka X - orjentuje co do wartości L w milihanrach (m H) na

km linji 2-przewodowej miedzianej w powietrzu.

Według Herzog <Si> Feldmann "Die Berechnung elektr .Leitungen”l921 str.566.
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d =*• 2r mm a = 25 cm a = 50 cm a - 75 cm a - 100 cm a = 250 cm a ~ 300 ca

3 2,147 2,424 2,586 2,701 2,864 2,979

4 2 i032 2,309 2,471 2,586 2,748 2,864

5 1,342 2,220 2,382 2,497 2,639 2,774

6 1,869 2,147 2,309 2,424 2,586 2,701

7 1,808 .2,085 2,247 2,362 2,525 2,640

8 1,754 2,032 2,194 2,309 2,471 2,586

9 1,707 1,985 2,147 . 2,262 2,424 2,539

10 1,665 1,942 2,105 2,220 2,382 2,497

W przewodach ż materiału niemagnetycznego jest wpływ pola wewnętrznego na 

dukcyjnosc linji nieduży» Lla linji 2-przewodowej o przekroju pojedynczego prze- 

du q = 50 mm2 (r = 0,4 cm) i odległości między przewodami a * 100 cm jest

lR f  * f  ’ łn I T T  " °-25 ' ~ 5 , S 2 1

ąd wskutek pominięcia pola wewnątrz przewodów wynosi zatem

0,25A L
5 o 521

4,5 %

— — ■* linji jednoprzewodowej (-przewód powrotny stanowi ziemia).

Obliczenie indukcyjnosci takiej linji jest niezwykle trudne. Trudności są 

etylko rachunkowe ale. przedewszystkiem fizykalne, nie wiadomo bowiem jak wygląda­

ją tory strug prądu w,ziemi» zależne od wielu czynników *

Dla linji przedstawionej na rys.739 podaje Breisig X X -' w zer

L  = 2 1
cm

'km ( ln V " -  k +iT  ] - 10' 4 Henry ...... (8 6)cm

w Koorym 1 oznacza długość przewodnika w km, r promień przekro* 

ju drutu, L jego wycokosć zawieszenia nad ziemią, przenikał* 

R y s «739 nosc dla drutu, ilpółczynnik k waha w praktycznych przypadkach

i 1 do 2, zależnie od warunków (rodzaj ziemi, jej jednolitość i t.p.).

kassu-n probował pomiei*zyc indukcyjnosci własne i wzajemne przewodów

siemionych, jednakże pewność wyników tą drogą otrzymanych stoi pod znakiem zapyte

^^Patrz "Opór ziemi"Str.48 i „Prądy w ziemi" Str .322, Tern II,część 1-sza. 
c, Breisig "Theoreti^che Telegraphie"
0  massin pLnp.tćlćgr.”¿890, 17, 506.

S.Fryzę.Elektrotechnika ogólna.Tom II.Część 2-ga.Arkusz 80.



m a  ze względu na przypadkowe prądy ziemne.

. Uw&ga : niektórzy autorzy podają (98) ze spółczynnikiem k - 1 jako "indukcyjność 
pojedynczego przewodnika”. Takie postav/ienie sprawy niema oczywiście fi­
zykalnego' sensu, jak długo nie poda się dtogi powrotnej prądu. Wzór (38) 
należy więc uważać za indukcyjność linji uziemionej t a j .  takiej, w któręj 
przewód powrotny stawnowi ziemia.

3. Indukcyjność wzajemna linij elektrycznych.

Dane są dwie równoległe linje dwuprzewodowe AB i CD (rys.740). Indukcyjność 

wzajemną M  obliczymy ze strumienia <£> , który przenika linję CD (o drutach nieskoń-

nie cienkich),, gdy w linji AB płynie prąd J (lub od­

wrotnie). Uatężenie H od prądu w przewodzie A zewnątrz 

tego przewodu przedstawi się wzorem

»

W powietrzu możemy położyć B - H. Składowa B normalna 

do płaszczyzny linji CD będzie się równała
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tt 0,2.Ja
h  ... - y

Rys.740. B B.sin CC
0,2 JA.sinoC

"n jo

Strumień elementarny d <p pochodzący tylko od -prądu w przewodzie A, a pras

nikający elementarny prostokąt o szerokości dx i długości Ł wyniesie

, , 0,2 JA.Ł.sin oc.dx
d <f> - Ł.dx.B - — -----------------

. n P

ale dx. sin oC - djp (rys.740) , zatem

d<£ = 0,2

1Ut $  * 0,2 0,2 ^¿.ln ( -& - )

Strumień pochodzący od prądów "w obu przewodach A i B, a przenikają^ linję 

CD będzie dla układu symetrycznego jak na rys.740 dwa razy większy, zatem wyniesie

- 0,4 J U n  (

a spółczynnik indukcji wzajemnej

K  - — ■ *10~8 = 4.Lin ( ).10~9 H .........  (99)
J/ł /i 

Jest on zazwyczaj znacznie mniejszy od spółczynnika indukcji własnej linji L.

Niech będzie n.p. w rys.740 a * 80 cm., r - 0,5 cm, J>a *r 78 cm, - 54 cm. Obliczj

my w-tedy L _  j {4 ln * 1)at)-9 = Ł-(4 m  + U . k T 9 - ~ B I . 3 . ł . l Q - 9 H
r 0,5 .
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pouczas gdy
M  ~ 4.1.In (-£-).io‘9 = 4.l.ln ( —  ).10~9

78

54
1.47.1. 10-9 H

Widzimy więc, że w tym wypadku wynosi M  tylko około 6,9% wartości L.

W układach trójfazowych występuje zagadnienie obliczenia indukcyjności wza­

jemnej między pętlami utworzonemi przez trzy przewody. Zadanie to rozwiążemy zakła- 

2 o daj ąj na rys .741 n.p. w pętli„a"prąd o natężeniu

1 A. (Prąd ten płynie n.p. w przewodzie 2 za pła­

szczyznę rysunku, a w przewodzie 3 ku nam).

Oznaczmy strumienie wytworzone tym prądom a 

przenikające pętlę a, b, c przez , <£c to

' <f>a = $ b * $c

(abstrahujemy tu od strumieni wewnątrz przewodów',.

V
3 3•  ■■■■■■■■i.... .......

0  ~ --------------

Rys .741. 

możemy napisać

i a
>c

Ale

zatem -

‘a--- - L .10“8 H J —
1 A A 1 A

M•ab

* Ma b * 10 

+ - L

-8 u
- f c * 10“8 *

W  analogiczny sposób wyprowadzamy

M-bc

^sa

^ba ■

^cb ■ ■

Z równań tych znajdujemy

ub , - 0,5 (L„ + L c - La y ...... (loo)

~ 0,5.(1,, - L a - 1„)

W  ten sposób możemy wyrazić indukcyjności w z ajemnę przez indukcyjności własne pę-' ■ > ' l : " ‘ >,' ; . f *
<• - . / v r  - • ■* .

tli. Wywody powyższe są o tyle przybliżone, że nie uwzględniają pola wewnątrz prz? 

wodników. Dokładność taka wystarczy jednak w praktycznych przypadkach dla przewo­

dów miedzianych (p.przykład na. końcu ust,l'>.

4. Indukcy.jność w kablach,

W kablach bez opancerzenia (blachą żelazną, stalową, drutami) można oblicza?! 

spółczynnik indukcji własnej pętli utworzonej z 2 żył (ryc.742) z pomocą wzoru 

(95', albowiem izolację oraz otaczającą kabel ziemię można traktować jakc ośrodki



magnetycznie obojętne (Żyły w kablach są miedziane,więc 

takżft o - 1).

Normalnie jednak znajdują zastosowanie kable opance­

rzone żelazem celem ochrony przed uszkodzeniem. Trzeba 

Rys.712. przeto uwzględnić także pole wytworzone w pancerzu przez

strugi prądów płynących w żyłach kabla.

Schematyczny obraz pola magnetycznego yj kablu 2-żyłowym, otoczonym pance­

rzem żelaznym, okazuje rys .743. (Pancerz ’wyrysowa­

no tu znacznie grubszy, celem okazania przebiegu 

linij magnet, indukcji).

Obliczenie spółczynnika samoindukcji i induk 

cji wzajemnej dla kabli opancerzonych nastręcza 

duże trudności matematyczne. Ti* praktyce zadowala* 

my się przeto wzorami empirycznemi, które podane 

będą w tomie III-cim (Prądy zmienne).
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VI. Energja układów indukcyjnych,

1, Energjs układu z indukcyjnaścir, własna (L’)

Wytworzenie pola magnetycznego wymaga nakładu pracy» gdyż pole tc mieści 

energję w ilości 1

8 Jl
W ~  -T- / H*B,dv ........................  (101)

'V
Jeżeli więc przez cewkę o indukcyjności własnej L płynie prąd o natężaniu 

J, tc do układu zawierającego tę cewkę +rzeba było doprowadzić energję elektrycz 

ną w ilości róvmov'ażnęj energji mieszczącej się w polu magnetycznem tej cewki, a 

pozatem należy dostarczać do układu energjI potrzebnej na inne przemiany magne - 

tyczne (ciepło).

Rozważmy układ złożony z cewki (o indukcyjności L) załączonej na źródło 

prądu o napięciu U (rysf744), Gdy przez pętlę tę płynie prąd i, zmieniający się

z czasem (t), powstaje w niej SEM-czna samoinaukcji

* - i #

Stosując prawo koła napięć do owej cewki napiszemy dla

stanu chwiloYrego . _  ,& u -  l .R + e^ =•' C

gdzie u  oznacza napięcie chwilowe źródła prądu zasilają

cego cewkę, a R opór omowy cewki, Wstawiając wartość za

e^ i mncżą.o obustronnie przez i.dt, otrzymamy

u.i.dt « i2, R*dt + L.i.di

Lewa strona tego równania przedstawia elementarną pracę wykonaną przez źródło prą

du o napięciu Hu ,ł w czasie d t , Prawa strona okazuje na co ta pracą została zużyt

w tym samym czasie (dt),

Z powyższego równania wynika mianowicie następująca równość

d Az - d Ac ’+ d V

Praca dostarczona _  energja zużyta , energja dostarczona
ze źródła na ciepło w cewce do pola magnetycznego.

Całkując obustronnie w granicach od O do t, względnie od O do J, dla przypadku

gdy prąd w cev/ce wzrósł z wartości C do wartości J w czasie od O do t, otrzymamy
x -3

J u.i.dt - / i2 ,R,dt + / L.i*di

Ac + L Je



Praca źródła prądu Az zasilającego cewkę zużywa cię na ciepło Joule'a w ilo

- 638 -

' SC1 A c = / i^.R.dt

j oraz na wytworzenie pola magnetycznego w ilości

A -  i  L J2 m  2

gdzie J ożna<;za końcowe natężenie prądu osiągnięte w czasie

W myśl praV/a zachov/ania energji praca zużyta na wytworzenie pola magnetycz-

x )
nego musi "być równa energji zamagazynowanej w tem polu • Wynika stąd jednak,że 

energ.ia pola magnetycznego cewki o indukcy.iności własnej Ł przy prądzie J jest

1 2
W  = r L r  ergów (wzór fizykalny) .. „« (102) 

gdy L w cm a J w jedn. EM», względnie

X  P  /
W —  L J dżaul.i (wzór techniczny) ...» (103s

gdy L w henrach, a J w ainperach.
• ’ł

Przykład' : Jeżeli przez cewkę ■ o- indukcyjności 1 H płynie prąd J’- l'A . ;.to ener-
i

gja pola magnetycznego tej cewki, wynosi W = -§• dżaula czyli wat o sekundy.

Gdy prąd J podwyższymy na 2 A energja pola wzrośnie do ■§■ 1.22 - 2

dżauli ;izyli wątosekund, .więc. czterokrotnie. Gdy J - O' jest" także W  -O

Uwaga : przypominam, .że energję pola, elektrycznego przewodnika naelektryzowane-
go określa wzór - £ c V 2 ; -

ergów gdy G i V w jednostkach EŚ lub dżauli gdy C w faradach a V w wol­
tach. . > .

Energję pola elektrycznego naładowanego kondenzatora określa wzór ■

?  = | C U2 ' 1 ■

ergów względnie dżauli przy jednostkach jak wyżej.

Cewka p o b i - e ,r a energ.ję z obwodu, gdy prad r o ś n i e  i magazynu­

je .ia w swem polu magnetycznem, o d d a .1 o zaś energ.je do obv/odu, gdy prąd

m a 1 e .i e . czerpią'- .i a .z zapasu swego pola magnetycznego.
" ' ' ■ 3

Widać to jasno ze wzoru f  .
w — L . u a i

jeżeli di traktujemy jako przyrost prądu i wctaw,imy ze znakiem +, gdy prąd roś­

nie, a zu znakiem - (przyrost ujemny) gdy prąd maleje.

Zakładamy, że pole magnetyczne mieści się w jednolitym ośrodku rozciągającym 
się do nieskończoności o stałej przenikalności ( =* const).



Z powyższego widać, że cewka, czy układ o samoindukcyjności L może "być w ob­

wodzie na przemian odbiornikiem i wydajnikiem energji elektrycznej. O d b i o r ­

n i k i  e m  staje się cewka, gdy prąd W  jej zwojach, r o ś n i e ,  w y d a j n i  

k i e m  gdy prąd ten m a l e j  e . Każdej wartości chwilowe.i natężenia prądu (i) 

odpowiada chwilowy zapas energrji pola magnetycznego, określony wzorem
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Energja ta nie rozprasza się, lecz wraca z powrotem do obwodu, gdy prąd 

spada do zera.

Po załączeniu źródła prądu na cewkę musi ono wykonać nietylko pracę związa-

także pokryć zapotrzebowanie energji pola magnetycznego cewki. Pobór energji elek­

cie u ̂  - i .R ma więc stale charakter reakcyjny. Odnośnie do pola magnetycznego

la magnet., oraz zwro^ tej energji z przemianą powrotną na energję elektryczną. 

Indukowana w cewce SEH-czna indukcji e^ działa więc reakcyjnie (przeciw prądowi) 

przy wzroście prądu, a akcyjnie (zgodnie z prądem) gdy prąd maleje.

Już obecnie można przewidzieć, że w układzie z cewką o samoindukcyjności 

L, prąd J nie może wzróść odrazu od O do ’wartości J = U/R, gdy cewkę włączymy na­

gle na źródło prądu o napięciu U. Wszak wytworzenie pola magnetycznego wymaga pe­

wnego nakładu energji & tej nie można dostarczyć w czasie nieskończenie krótkim, 

Także przy wyłączeniu prądu, czyli zmniejszeniu jego wartości od J do 0, 

natężenie prądu w cewce nie może spaść do zera momentalnie, bo potrzebo pewnego 

czasu na wzrot energji zanikającego pola.

Łącząc oba wzory na energję pola magnetycznego

możemy powiedzieć, że energja magnetyczna cewki indukcyjnej mieści się w przestrze 

ni okalającej cewkę. Jednakże wiemy, że pole cewki rozciąga się ogólnie w nieskoń-

W (104)

ną z przemianami energji elektrycznej na ciepło Joule 'a w oporze cewki R, lecz

trycznej związany z przemianami termicznej natury (ciepło Joule^a) zależy od natę­

żenia prądu J i od oporu cewki R, który stale działa jak odbiornik energji. Hapię-

zachodzi naprzemian pobór energji elektr. ze źródła i zamiana tejże na energję po-



c^onoeć i że przenoszenie się energji w przestrzeni odbywa się ze skończoną pręd- 
prędkości

kością rzęduVswiatła<> Wynikałoby stąd 

1° że po załączeniu cewki ładowanie energją pola magnetycznego trwać winno nie­

skończenie długo* oraz 

2° że po wyłączeniu cewki w czasie skończonym nie odzyskamy całej energji odda­

nej do pola magnetycznego „

Wnioski te prowadzą do przeświadczenia 

3° że teoretycznie w obwodzie obarczonym indukcyjnością L osiągnięcie stanu usta 

lonego wr czasie skończonym jest niemożliwe.

Przy niezbyt szybkich zmianach prądu w cewce obserwujemy jednak w praktyce 

bardzo rychłe ustalenie się stanu stacjonarnego, zaś niedobór energji odzyskanej 

z pola magnetycznego występuje w mierzalnych ilościach dopiero przy prądach szyb­

ko zmiennych (radjo). O obwodach takich mówimy, że -promieniują energję w prze­

strzeń. Promieniowanie takie dochodzi dc skutku w postaci fal elektromagnetycz­

nych*
Z promieniowaniem energji zetknęliśmy się już przy omawianiu pola elek­

trycznego (kondenzator na przemian ładowany i wyładowywany)* Tu dochodzimy do 

wniosku, że elementem promieniującym może być także cewka Indukcyjna (anteny ramo 

w e ' •
W radjotechnice używamy do wypromieniowania energji anteny w kształcie 

kondenza+ora otwartego dlatego, że jego zdolność promieniowania jest,większa niż 

anteny ramowej. W  sta-ja-h odbiorczych używa się jednakże cbu form anten. Oba ro­

dzaje anten promieniują energję w postaci fal elektromagnetycznych. Jakkolwiek 

w istocie swej fale te w obu przypadkach są tego samego rodzaju, to jednak zacho­

dzą między niemi te różnice, że w .antenie kondenzatorowej (jedną okładką antena 

drugą ziemia) impulsem wzniecającym fale elektromagnetyczne są zmiany pola elek­

trycznego, w antenie ramowej zaś zmiany pola magnetycznego •> Wie wdając się tu 

w bliższe szczegóły - jako, wkraczające na teren radiotechniki - zauważymy tylko, 

że podany poprzednio wzór na energję pola magnetycznego zachowuje ważność tylko 

dla niezbyt szybkich zmian prądu w obwodzie o indukcyjności L,

Prądy szybkozmienne wymagają odnośnie do przemian energetycznych oddziel­

nej analizy.
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2. -¿n^r^ją układu z indukoy.i no ś cią własna (L) i wzajemna .

Rozważmy naprzód układ złożony z dwu cewek, sprzężonych, magnetycznie (rys

U
cewki II-giej załączamy odbiornik o napięciu 

Ug. Gdy w cewoe I prąd i^ ulega zmianom indu­

kują się w obu cewkach SEil-czne e^ e2 , przy- 

czem w myśl prawa koła napięć jest

U1 “ ilR l " el =; °i “u2"i2R2+e2 = 0 

Podstawiając w równaniach tych wartości za

52. i e2 , otrzymamy u-

- u,

diy
dt

. l R l  4- L l dją
dt

i2R2 L M z  ± a  iii
2 d+ d Ł.

Pomnóżmy pierwsze z tych równań przez i^dt, a drugie przez ^2^^ * dodajmy oba do

siebie .2
u 1i1dt = i R. dt ^ L^i^d i^ ± LI i-jSig

.2

- ugłgdt ■

u^i1dt = U2i2dt + ij R^d4- + i£> R^dt

+ I^iidi! + L2i2di2 ± LI iidig 1 K  igdii

d Az - d A0 d Ar d W (105)

V# ostatnim równaniu oznaczają t

d A z = u^i^dt energję elektryczną dostarczoną do cewki I przez źródło

prądu o napięciu , 

d A 0 = ugigdt energję elektr. zużytą w czasie dt przez odbiornik Rx załą

d A r

czony w cewkę Il-gą ,

2
- i^ R^dt + i2 Rg dt energję elektr. przemienianą w obu cewkach na 

ciepło w czasie dt .

Pozostała reszta d = L1i1di1 + Lgigdig i 2£ ijdig ± .21 i2dii ..... (106)

musi przeto reprezentować energie gromadzona względnie -wyzwalana -przez pola magne 

tyczne układuj. jeżeli abstrahujemy tu od energj i wypromienicwanej z obwodu w post 

ci fal elektromagnetycznych (niezbyt szybkie zmiany prądów’'.

S»Fryzę.Elektrotechnika ogólna Tom II.Część 2-ga.Arkusz BI*



W interpretacji takiej równanie (105) przedstawia "bilans energetyczny ukła­

du złożonego z dwu cewek indukcyjnie sprzężonych.»

Równanie (106) przedstawia różniczkę zupełną funkcji

w - i V i  + £  1  * JiJa

Wynika ctąd, że energję pola magnetycznego układu złożonego z dwu cewek indukcyj­

nie sprzężonych, w których płyną prądy J-i Jr. , określa równanie

*  -  £  L i J i  * £  v i  i  H  J i J s ......................... .. ■ • ( 1 0 ? )

ergów gdy L i M  w cm, a J^ i Jg w je<3n. EM, względnie dżauli czyli watosekund,

gdy L i M  w henrach, a i w amperach. W  powyż-szem równaniu wstawiamy znak +

dlg sprzężenia dodatniego a znak - dla sprzężenia ujemnego.

2
Człon l/2 reprezentuje energję pola magnetycznego samej cewki I, człon

, ' 2
1/2 1*2̂ 2 samej cewki II, człon iI J^Jg odpowiada energji pola magnetycznego, z po­

mocą którego obie cewki są skojarzone (sprzężone).

Wzór (107)jest ważny tylko dla niezbyt szybkich zmian t.j. w przypadkach 

gdzie jeszcze można abstrahować od promieniowania elektromagnetycznego układu 

przed stawionego na rys.^S.

Dla dowolnego stanu chwilowego^, określonego prądami chwilowemi i-, ig, chwilo­

wy zapas energji magnetycznej zamagazynowany w układzie 2-cewek magnetycznie sko­

jarzonych, czyli indukcyjnie sprzężonych, wynosi

>< = £  h 1! + + u  ii12 ............... <10°)

W miarę jak prądy i Jg ulegają zmianom w czasie, Gdbywa się w obwodzie przemie­

szczanie energji z obwodu do pola magnetycznego i z powrotem, czyli t.zw. pulsowa­

nie energji elektrycznej» o którem pomówimy jeszcze obszernie w części traktującą}

o prądach zmiennych (Tom III-ci).

I w układzie dwu cewek skojarzonych indukcyjnie energja pola magnetycznego 

odpowiada relacji ogólnej
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± f n . B.av - ¿g. f  h*.<
U , y  U

W -  ~ - / H . B . d v  * 1 H* „dv
yty

Jeżeli H i 3 przedstawia wypadkowe natężenie względnie wypadkową indukcję pola ma' 

gnetycznego w poszczególnych punktach przestrzeni.



Oznaczmy przez i Hg składowe natężenia pól pochodzących od cewki I wzglę 

dnie II w uważanym punkcie przestrzeni (ryo.?46'. liatężcnie wypadkowe w tym punk­

cie "będzie - tT2
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.2

Rys.746*

+ K" + 2 ^  Hg cos oC 

a wypadkowa indukcja przy /Jb - const

B ~ H

bo także 3^ - H1(u, i Bg - H g ^

ŁLożemy przeto napisać

¿A
E T cos OC . dv

Ponieważ jednak w myśl (107) jest

Wr

¿ L j 2 
2 L1J1

-i- Lwj| 
2 0 fc-

M'.
LSC l

r
W  f  4Q X  I 2

K-̂  Hc cos OC. dv
przeto musi być także o r “

'’12 - « * 1 * 8  - i f
Jyr

J^ncrgja pola magnety-znego dwu cewek sprzężonych składa się więc niejako 

z trzech częścii reprezentuje energję pola samej tylko cewki I, Wg samej tylko 

cewki II a W l2 ’’energję skojarzenia*1. Energja ta dodaje się do poprzednich lub 0- 

dejmuje się od nich zsleżnio od tego, czy sprzężenie jest pozytywne (zgodność ma­

gnesowania), czy negatywne (niezgodność magnesowania).

Ha podstawie poprzednich rozważań można wypisać wprost równanie określają­

ce energję pola magnetycznego układu złożonego z dowolnej ilości cewek.

JJ.p. dla 3 cewek magnetycznie sprzężonych będzie

W  = -±- L, J2 “1 0 1 ’ L2 J2 + 2 L3 J3

± M10 J, Jg ± IŁ, rs J. J, i KrL2 “1 "2 ~ *13 Ji °3 -  ^23 J 2 J3 .......  (109 !

Wszystko co powiedzieliśmy o energj L pola magnetycznego obwoduysamą tylko 

indukcyjnością, odnosi się także i do obv/cuów magnetycznie skojarzonych. Także 

i te obwody mogą wypromi<=r.iov/ywać energję w postaci fal elektromagnetycznych, gdy

zmiany prądów J-, i Jg zachodzić będą bardzo szybko.

I Uwaga : Każdy obwód elekt r „promieniuje energję przy... na jpcwc lnie j rzych zmianach prą 
dów lub napięć w tyi obwodzie .Promieniowanie to nie wchodzi jednak prakty­
cznie w rachubę przy zmianach powolnych,bc jest znikomo rnałejy urządzenia h
radjowych stwarzamy specjalne warunki do silnego promieniowania,ootecowar.“ 
go szybkiemi zmianami.



~VT. Pomiar spółczynników indukcji.

1. Pomiar spół zynniko indukc.ji własne.i (L).

2 wielu znanych metod uwzględnimy tu jedynie najprostszą., podaną prsez ¿Iax-. 

wella. Jest to t »¿w, pomiar przy pomo -y stałej normali indukcyjnej, czyli przy po­

mocy cewki o ściśl ’ określonej induk-yjnośji L.

iiormalę indukcyjną Ln (o oporncś i R n s i cewkę o nieznanej indukcyjnoś ,*i 

(i nieznanej oporności ' łączymy z czterema opornicami zatyczkowemi Rg Rj 

R^ ze źródłem prądu stałego wzgl. zmiennego oraz z g^.wanometrem G wzgl. ze słu­

chawką telefoniczną T w mostek Wheatstonn^w sposób okazany na rys.747. Załączając

naprzód galwanometr -i źródło prądu sta­

łego, nastawiamy opornice Rg R3 R^ 

tak, aby wskazówlca galwanometru ustawi­

ła się na zero. T/ przypadku takim musi 

być Y q » Vd -żyli

(Rl «• Rx ) R 4 » { %  * Rg) R 3 ;

(Warunek równowagi mostku Yttieatstone *a) 

Os iągnąwszy tę równowagę przełączamy 

mostek na.źródło prądu zmiennego (lub 

przerywanego - sekouetr'' zaś zamiast 

galwanometru włączamy telefon. Oporni­

ce pomiarowe R-̂  Rg R^ R4 regulujemy te 

rac. (grupowo) tek długo aż szmer w słu-
--- V  V-----

"Rys. 747 chawce zamilknie, tak jednakże żeby po­

przedni warunek równowagi dla prądu stałego nie został zburzony, czyli tek, aby 

przy każdym nowym sianie była stale utrzymana równość

(HX ' V  R4 ” + V  R 3

W przypadku gdy przez ^elefon nie płynie prąd musi być (dla każdego momentu)

di* .
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Z1 dt

di.

X2 R 3

2 "l4
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lub
ii <Hi V  - 1

i j  (a,. - R_' - in

2 R 3

2 a4

-li

- L

x dt” 

di*
n dt

"Dzielą:; oba to równania przez siebie, otrzymamy

0*i + - i?. R,

ii (h 2 + Rn) - iL2 H4

x
L,,

lub po pomnożeniu liczników przez RA o mianowników przez P 3

iX (R; V  E4 - ł2 a3
i, (Rg - R„) a, - i2 r 3 p 4 n R.,

Ponieważ równowagę przy prądzie zmiennym osiągnęliśmy przy równoczeąnem u+rzymanii 

równowagi dla prądu stałego, przeto musi być

(Rx - | | )  %

R4
L R~ 
n

skąd

(R2 + Rn ) R 3 » a zatem

R3

n H4
(110)

— --1 / ^ 0
0 0 0  -- (//“I

L-^T37f7TSs

2 . Pomiar spółuzynnika indukc.ji wza.iemne.j (M’:.

Przy pomocy galwanometru balistycznego meżna 'zmierzyć spółczynnik indukcji 

wzajemnej dwu cewek li. Zasadniczy układ połączeń jest przedstawiony na rys.748.

0^ oznacza tu galwanometr balistyczny, R opornicę za- 

tyczkową (którą możemy tak dobrać, aby dontać odchylę 

nie <*t żądanej wielkość;!). I i II obie cewJki . A ampe­

romierz mierzący prąd pierwo+ny i^, Rp opornicę pomo­

cni jzą służącą do naregulowania tego prądu.

Przy załączeniu prądu i^ w obwodzie pierwotnym wy

indukuje się w obv;odzia wtórnym SEil e^, której wiel­

kość określi wzór di., ■ '
e„ — iu. --*»

2 dt

Wywoła ona w obwodzie wtórnym prąd ig, przyczem dla 

chwilowych wartości będzie

_  i r  d ją _
» ar. ^  -r~nrr -  —

2 dt

Rys .748

(R ■ ^  Lir> J. g

gdzie R oznacza opór opornicy za tyczkowej, R opór galwanometru a Rg opór uzwoje­

nia wtórnego.



Całkując obustronnie powyższe równanie w granicach od zero do t, « którym 

to czasie prąd pierwotny i. wzrósł z wartości zero do J\
t i  ą  1 t

J e 2 dt - JL J  dix = (R + Rg + Rg ) J  igdt

otrzymamy <? o o
2£ J x - (R + Rg - Rg)

<£ przedstawia tu całkowity nabój jaki w czasie t przepłynął przez galwanometr G ^ .

Pierwsze odchylenie galwanometru CLl y spowodowane tym nabojem określa wzór

rł _ ^
~ r;“7i,T-A\

Ł‘b  ̂ "2"'
(patrz "Gclwanometr balistyczny'*), możemy zatem napisać
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* + * r 2 ii = - *— —  i,- <*i-u * 4 - }  ................ ( n i )
J1

Gdy zastccujemy komutowanie prądu zamiast ztiłączania, wychylenie galwanometru ba­

listycznego będzie 2 razy większe. Spółczynnilcowi indukcji wzajemnej M  odpowiada 

w takim razie połowa wartości otrzymanej z wzoru (111).
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VIII* Prądy wirowe

1 ■> Zjawisko.

Prądy indukcyjne powstać mogą nie tylko przewodach (pętle , cewki) lecz 

także w przewodnikach "bryłowych dowolnego kształtu» Prądy indukov/ane w takich 

przewodnikach nazywamy -prądami wirowemi, gdyż płyną one wewnątrz "brył po torach 

okrężnych, tworząc niejako wiry prądowe»

Zjawiska indukcji w przewodnikach bryłowych dzielimy także na dwie grupy, 

rozróżniając :

a) Prądy wirowe indukowane wskutek ruchu względnego bryły przewodzącej

i pola magnetycznego,

b) Prądy wirowe indukowane wskutek zmian strumienia magnetycznego, przenika 

jącego bryłę przewodzącą.

W przewodniku dowolnego kształtu, który zanurzony .jest w całości w jedno-- 

stą.jnem polu magnetycznem i porusza się w nim ruchem jednostajnym i po linji w o

. Rys.749 Przewodnik całko- wy porusza się w polu niejednostajnom, £dy 
wicie zanurzony w polu. 

porusza się w polu jednostajnem ruchem niejednostajnym, lub gdy mach jednostejny

(lub niejednastajny) odbywa się po torze zakrzywianym. Na rys.750 okazane są tory

ste.j < nie powstają żadne prądy wirowe. Prze­

wodnik ulega w takim przypadku jedynie nae- 

lektryzowaniu> na jednym końcua dodatnio na 

drugim ujemnie (rys .749)« .

Prądy wirowe powstają gdy przewodnik bryło-

Rys.750 Przewodnik ’wynurza­
jący się z pola.

Rozważania o prądach wirowych indukowanych 

w ojcu tek ruchu względnego przewodnika i pola 

oprzeć można na prawie Faraday^a.

Przykład indukowania prądów wirowych wsku­

tek zmiany strumienia ( ¿p ) przenikającego
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przewodnik (tarczę metalową) ilustruje rys.751. 

Przy z&niku strumienia powstają w tarczy na rys. 

751 prądy wirowe o kierunkach *aki ?h, że działanie 

magnetyczne tych prądów ma tendencję do utrzymania 

zanikającego strumienia . Przy wzroście § prą­

dy wirowe moją kierunki przeciwne.

Analogi .*zne prądy wirowe powstają - oczywiście 

także w rdzeniu żelaznym, który przenika zmieniają­

cy się w czasie strumień magnet.(rys.752).Unikamy 

kierunki prądów wirowy&h przy zo.niko <£> (częściowo^ tych prądów stosują1' rdzenie żelazne

z drutów (induktory Ruhmkorffa) lub z blach (trane 

forma^ory) ,

Przy obli-.-żeniach prądów wirowych wzniecanych 

Rys.752 zmianami strumienia <|> posiłkujemy się prawem induŁ

cj i Haxwella (Przykłady obli czeń podane będą w tomie Ill-cim' .

Prądy indukcj^jne powstają także w pancerzach kabli jednożyłowych lub wie­

lożyłowych* przewodzących prądy zmienne, których suma algebraiczna dla każdego mo- 

mentu czasu nie równa się zeru.

u rurach m e Aalowych mieszczących przewody o prądach zmiennych, których su­

ma algebra'zna jest różna o l zera, pows:a<5 mogc; (w ś iar.a h) tak silne prą3y, że

wywołują nawet rozżarzenie rur do czerwoności

(Instalacje w rurka h bergmannowski ->h, w ru­

rach PescLla i stalowo-pancernyćh).

Rys.753 Zarówno w pancerzach kabli jak i w ścia­

nach rur powstają w taki h wypadkach prądy indukcyjne podłużne (rys.753'.

Prądy wirowe powstają w masa:h metalowych znajdują,ych się w sąsiedztwie 

takich urządzeń elektrycznych, które okala zmienne pole magnetyczne (linje magne­

tycznego rozprószenia'-.

Kierunki ' 

prądów wirowych 

przy zaniku

strum ienia  

§

Ry s .7 5 j 

prądów  wirowych



2« Wyzyskanie prądów wirowych»

Prądy wirowe wzniecamy w pewnych urządzeniach celowo dla uzyskania działań 

pożądanych (ruch, hamowanie i t.d.).

Tak n.p. w motorku indukcyjnym Perrąrisą (rys>754). który składa się z tar­

czy miedzianej (lub aluminjowej) i elektroma­

gnesu zasilanego prądem zmiennym, uzyskuje 

się ruch tarczy wskutek działań elektrodyna­

micznych, i akie powstają między elektromagne­

sem a prądami wirowemi indukowanemi w tarczy 

(Bliższe szczegóły w tomie .III)»

Ha rys.755. przedstawiony jest najprostszy ha­

mulec indukcyjny. Urządzenie takie składa się 

z tarczy miedzianej lub aluminjowej, którą w jed- 

nem lub kilku miejscach obejmują magnesy stalowe 

(w dużych hamulcach elektromagnesy). Prądy wirowe 

indukowane w tarczy przez magnes działają hamująco
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Rys.755 Hamulec indukcyjny.

Analogiczne urządzenie } tłumik indukcy.iny 

(rys.756) używany jest w przyrządach pomiarowych 

(amperomierze„woltomierze) do tłumienia ruchów 

wskazówki.

Efektowne zjawisko hamowania polegającego na 

indukowaniu prądów wirowych obserwować można w t,zw, 

wahadle ^faltenhofena (rys.655). Miedziany sektor waha swobodnie między szczękami 

elektromagnesu, gdy przez niego nie płynie prąd. Po załączeniu prądu do elektroma­

gnesów sektor ulega zahamowaniu podobnie jak po dostaniu się do bardzo gęstej 

i lepkiej mazi.

Ha zasadzie prądów wirowych polega używany do pomiarów mocy elektromagne­

tyczny hamulec Pasąualini'ego i innych.

S.Fryże Elektrotechnika ogólna. Tom II. Część 2-ga Arkusz 82.



Celem tłumienia wahań igieł magnetycznych lub magnesów w galwanometrach, u-

mieszczamy pod niemi płyty miedziane (rys.757)» Gdybyś 

my taką płytę wprawili w ruch obrotowy, igła względnie 

magnes podąży za nią (Doświadczenie Arago) .

Specjalny przykład wyzyskania prądów wirowych 

przedstawiają piece indukcyjne i piece wysokiej frek- 

Rys .757. fencji do topienia metali (Patrz str.103 i 105).

3. Ochrona -przed -prądami wiroy/emi.

Daleko ważniejsze znaczenie w technice ma ochrona przed niepożądanemi prąda­

mi frirowemi.

Prądy wirowe wytwarzają ciepło (Joule^a), tak samo jak każdy wogóle prąd e- 

lektryczny płynący w materjalnym ośrodku. Energja zużywana na taką niepotrzebną, 

przemianę przedstawia oczywiście stratę, której należy unikać nie tylko ze wzglę­

dów na ekonomję, lecz także dlatego, że powstające ciepło (Joule^a) musi być z u- 

rządzenia odprowadzane na zewnątrz (chłodzenie), co wymaga dodatkowych urządzeń 

(wentylatory) lub zniża granice maksymalnego wyzyskania urządzenia. Ze względu na 

"wytrzymałość cieplną” materjałów nie można bowiem iść z temperaturą poszczegól­

nych części urządzenia poza pewne granice ustalone w praktyce (najwyższa tempera­

tura części maszyn elektr., transformatorów około 80°C) .

Ochrona przed prądami wirowemi polega przeważnie na przecięciu im drogi 

przez podział bryły przewodzącej na cienkie warstwy, poprzecznie do torów, po któ- 

immmnimmnninnL rych płynęłyby prądy wirowe w danych warunkach.Ja-

I... '{..... i ko przykład służyć może odnośnie do pierwszej gru-

Hlllmlllllllllllllllllllllr py działań wzniecających prądy wir,owe (ruch wzglę-

Rys.758. . dny bryły przewodzącej i pola), twornik maszyny

dynamo, złożony z cienkich blach izolowanych mię- 

dzy sobą papierem lub lakierowanych (rys.758), a 

odnośnie do drugiej grupy działań (zmiana strumie­

nia magnetycznego przenikającego bryłę przewodzą­

cą^, rdzeń transformatora złożony również z cien­

kich izolowanych między sobą blach (rvs.759)„
R y s .759.
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Oczywiście »'Tblachy będą cieńsze tern skuteczniej chronić będą złożony z nich rdzefl 

od prądów wirowych* Cienkie blachy są jednak drogie, a przytem izolacja między 

niemi zabiera dużo miejsca. Zwyczajnie więc stosujemy blachy o grubościach od

0,5 do 0,2 mm. Warto jednak podkreślić, że i w najcieńszych blachach, izolowanych 

względem siebie, powstają prądy wirowe chociaż znacznie słabsze. Celem dalszego 

zmniejszenia prądów wirowych, stosuje się blachy żelazne z dodatkiem krzemu, któ-‘ 

ry znacznie zwiększa opór omowy żelaza.

Prądy wirowe powstają także wewnątrz masywnych sztab miedzianych i grubych

przewodów, wiodących prądy zmienne (o czem pomówimy w stosownem miejscu), jako-

też w sztabach poddanych działaniu indukcji w polu magnetycznem, gdy te stanowią

uzwojenia maszyn, transformatorów i t.p. I tu ochrona przed prądami wirowemi znie

wala do ograniczenia wymiarów przekroju przewodów, dzielenia ich na kilka części

i różnych innych zabiegów, o których pomówimy jeszcze w tomie III.

Utregai Ponieważ w induktorach Ruhmkorffs. zachodzą także perjodyczne zmiany pola 
magnetycznego przeto rdzeń nie może być pełn3r tylko musi być lamelowany.

- Zazwyczaj jednak nie składa się go z blach tylko z lakierowanych drutów 
żelaznych (patrz rys.660).
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IX. Zastosowania praktyczne działań indukcyjnych.

I. Maszyny elektryczne i transformatory.

Generatory prądu stałego i zmiennego oraz transformatory przedstawiają obe­

cnie najważniejsze urządzenia, w których działania indukcyjne znalazły praktyczne 

zastosowanie.

W generatorach przetwarza się pracę mechaniczną dostarczaną przez motor popę­

dowy» na energję elektryczną w postaci prądu stałego (dynamo-maszyny) lub prądu 

zmiennego (generatory jedno lub wielofazowe, generatory dla prądów o wysokiej 

frekwencji i t .d .).

Pierwszy generatorek prądu stałego w postaci małej maszynki unipolarnej 

(rys.649) skonstruował sam Faraday już w roku 1831, w którym odkrył zjawisko in­

dukcji elektromagnetycznej x ) .

Pierwszą maszyną prądu zmiennego z rotującemi magnesami skonstruował Pixii 

w roku 1832. W  roku 1857 pojawił się induktor Siemensa ze stałemi magnesami (rys. 

651). Pierwszą maszynę prądu stałego z twornikiem uzwojonym pierścieniowo skon­

struował Pacinotti w roku 1860. Prototyp dzisiejszego generatora prądu stałego po 

chodzi od G r a m m e V  z roku 1870.

Jiimo stosunkowo krótkiego czasu, dział techniki traktujący o maszynach e- 

lektrycznych rozwinął się tak znacznie, że wymaga zupełnie oddzielnego studjum. 

Obecnie buduje się generatory zdolne wytwarzać prądy stałe o natężeniu kilkunastu 

tysięcy amperów i o mocy kilkudziesięciu tysięcy kW, oraz generatory prądu zmien­

nego o mocy dochodzącej w jednej jednostce do 100 000 kYA.

Transformatory są to urządzenia, w których energję elektryczną dostarczaną 

do uzwojenia pierwotnego przetwarza się, z pomocą, działań indukcyjnych, na ener­

gję elektryczną czerpaną z uzwojenia wtórnego. Przetwarzanie takie ma na celu o- 

siągnięcie prądu wtórnego przy Innem (wyższem lub r/iższem) napięciu wtórnem (Trans 

formatory na wysokie napięcie lub na duże prądy). I ten dział wymaga oddzielnego 

traktowania, od czasu bowiem wprowadzenia pierwszych transformatorów (około roku 

1883) rozwój tych urządzeń osiągnął nader wysoki poziom i wykazuje wielką różno- 

x) ^
Faraday, Experimental Researches on Electricity.



rodność typów. Wypada zaznaczyć, że zasadę transformatora podał Faraday już w ro­

ku '1831. Wydatnemu zastosowaniu tego prostego a dziś nader cennego urządzenia, 

stanęła początkowo na przeszkodzie niechęć z jaką odnosili się pierwsi elektro­

technicy do prądu zmiennego *

Jakkolwiek w motorach elektrycznych wyzyskujemy działania elektrodynamiczny 

to jednakże i w tych maszynach indukcja elektromagnetyczna gra 'bardzo ważną rolę. 

SIlM-czna indukowana w -przewodach -poruszających się w polu magnetycznem. pod wpły­

wem działań elektrodynamicznych, działa na prąd w tych przewodach dławiąco (tamu- 

jąco). Wynika stąd, że przepędzenie prądu przez przewody poruszające się w polu 

magnetycznem wymaga nie tylko pokrycia spadku napięcia na oporze (R) tych przewo­

dów, lecz także "pokonania** indukowanej w nich SEM-cznej zwanej dlatego przeciw 

SEM-czną. Im większa jest prędkość przewodów poruszających się w stałem polu ma­

gnetycznem, tem większego potrzeba napięcia na przepędzenie prądu przez te przewo 

dy. Wynik ten, zadowalający zresztą prawo zachowania energji w brzmieniu

Moc elektryczna dostarczona do motoru jest równą mocy mechanicznej otrzymanej 

z motoru plus straty w motorze

odsłania "mechanizm* samoczynnego przystosowywania się natężenia prądu pobierane­

go przez motor przy stałem napięciu do każdorazowego obciążenia. Także ilość obro­

tów w motorach prądu stałego normują występujące w nim działania indukcyjne. Spra­

wami temi zajmiemy się jednak przy omawianiu maszyn elektrycznych, tu zaznaczymy 

tylko, że maszyny elektryczne (generatory i motory) oraz transformatory stanowią 

dziś jedne z najdoskonalszych urządzeń do przetwarzania energji. Sprawność 

(t.j.stosunek mocy oddanej do mocy pobranej) jest w maszynach elektr. i transfor­

matorach bardzo duża, bo w wielkich jednostkach różni się od 1 zaledwie o kilka %

2. Indukcja elektromagnetyczna w obwodach prądów imiennych.

Szczególnie ciekawe i wążne praktycznie są działania indukcyjne występują­

ce w obwodach prądów zmiennych. Tą dziedziną zajmiemy się jednak oddzielnie (tom 

III).

X )
Dr.Voigt "Nachdenkliches und Heiteres aus den ersten Jahren der Elektrotech­
nik*
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3. Drobniejsze urządzenia indukcyjne»

Z drobniejszych urządzeń, w których wyzyskano działania indukcyjne do ce­

rów  praktycznych wymienić należy telefon (rys»662), który tak nieocenione usługi 
oddaje ludzkości. Pozatem na działaniach indukcyjnych polega cały szereg -przyrzą­

dów pomiarowych (motorkowe liczniki kilowatogodzin na prąd zmienny, amperomierze, 

woltomierze i watomierze indukcyjne, Ferrarisa) różnego rodzaju' aparaty (indukcyj 

ne wyłączniki nadmiarowo-czasowe) i t.d.

4. Radjotechnika*

Osobną, dziś już bardzo szeroko rozbudowaną dziedzinę, w której działania 

indukcyjne znajdują popisową rolę przedstawia radjotechnika. Ten dział wkracza 

jednak w zjawiska indukcyjne ujawniające się w pustej przestrzeni, które omówimy 

oddzielnie w następnym rozdziale*
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B. Indukcja w  pustej przestrzeni.

' 1. Stara i nowa szkoła indukcji.

Teza Faradaya, objaśniająca zjawiska indukcji przecinaniem przewodnika przez 

linje magnetyczne, nasuwała mniemanie, że zjawiska indukcji zachodzą tylko w ma- 

terjalnym ośrodku. Zapatrywanie to, które tu nazywać będziemy "starą szkoła induk­

cji" wyrażono w następujący sposób i

Wskutek działania indukcyjnego powstaje w przewodniku SEM-czna indukcji, 

mająca swe siedlisko w materji i rozłożona w niej na podobieństwo SEM-cznych minują 

turowych ogniw, połączonych szeregowo w baterję (rys.760 i 761). Zależnie od ilo­

ści przecięć na sekundę (d $  /dt) jakim podlegają poszczególne elementy przewodni­

ka znajdującego się w ruchu względem pola magnet, czy też pętli poddanej działa- 

niu zmiennego strumienia magnetycznego, powstają w elementach tych (w myśl zap&try 

wąń starej szkoły) elementarne SEM-czne (e), których sumaryczne działanie odpo^ia
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da owej indukowanej SEM-cznej w przewodniku (rys,760) względnie w pętli (rys,761).
V

f

' Rys *760 Elementarne SEM-czne 
indukowane w przewodniku w myśl 
wyobrażeń starej szkoły (Schemat)

Rys.761 ^.Elementarne SEM-czne chwilowe indu­
kowane w pętli w myśl wyobraźni starej saiaffiy

(Schemat)

Poszczególne elementarne SEM-czne (na schematach e1 e2 ► • } mogą być równe lub 

różne, zależnie od ilości przecięć ( d <$/dt) przypadających w sekundzie na odnośny 

element przewodnika, przyczem jest obojętne czy tworzy on pętlę (rys.761) lub ozy 

jest otwarty (rys .760), to bowiem decyduje jedynie o prądzie.

W. otwartym przewodniku poruszającym się w polu magnet.(rys.760) ujawnia się 

tylko SEM-czna E = Z ] ( e )» « zamkniętej pętli poddanej działaniu zmieniającego 

się strumienia magnet.(rys.761) mamy oprócz SEM-cznej E  *  jT (e) jeszcze także 

i prąd J * E/R. Prąd płynie także,gdy przewodnik poruszający się w polu zamkniemy



w pętlę przyczem i wtedy "będzie także J « Ę/Rc (Rc opór całego koła).

Powyższemu poglądowi stare.1 szkoły, którą możnaby nazwać także f a r a - 

d a y o w s k ą ,  gdyby nie zawierała późniejszych naleciałości, nie mających z Fa 

radayem nic wspólnego, przeciwstawił Maxwell zgoła odmienny pogląd, który tu na­

zywać "będziemy "nową szkołą indukcji* lub szkołą m a x w e l l o w s k ą ,  jakkol 

7/iek i ta nazwa budzi pewne zastrzeżenia z powodu późniejszych uzupełnień dodat­

nich (Hertz) i ujemnych (miernych interpretatorów teorji Maxwella).

Zjawisko indukcji występuje według Maxwella nie tylko w przewodniku (ogól 

nie w materji),lecz także w pustej przestrzeni.

W  przestrzeni otaczającej zmienny strumień magnetyczny (d<|>/dt) indukuje 

się (w myśl pojęć nowej, maxwellowskiej szkoły) pole elektryczne i to zarówno gdy 

przestrzeń ta jest pusta jak i gdy wypełniona jest ośrodkiem materjalnym. Indu­

kowane w pustej przestrzeni pole elektryczne (naogół zmienne) ma analogiczny wy­

gląd jak pole magnetyczne wytwarzane przez prądy, czyli posiada linje elektryczne

zamknięte. .
L in je  magnetyczne
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Rys.762 Pole elektryczne indukowane 
w pustej przestrzeni przez zmienny 

strumień magnetyczny.

Linje elektryczne 
induhowsLneg« pola ejektr^

Rys.763 Pole elektryczne indukowane 
w pustej przestrzeni przy ruchu (względnym) 

pola magnetycznego.

Pole elektryczne prostolinjowego strumienia magnetycznego, ulegającego zmis 

nie w czasie (symbol dc£>/dt) okazuje rys 762. Linje elektryczne mają tu (w pustej 

przestrzeni) kształt kół współśrodkowych z kołowym przekrójem wiązki linij indukcji 

magnet, stanowiących strumień <f> .

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej ujawnia się nie tylko przy ruchu wzglf 

dnym przewodnika w polu magnetycznem, lecz także przy ruchu pola magnetycznego 

w pustej przestrzeni»



Pole elektryczne indukowane przy ruchu pola magnetycznego okazuje r y s .763 

Linje tego pola elektrycznego przebiegają prostopadle do kierunku ruchu^y^i pro - 

suopadle do kierunku linij magnetycznych*

Ha pytanie^,której szkole mamy hołdować, odpowiem krótko. Pogląd 3Zkoły

.maxwellowskiej o indukowanem polu elektrycznem dziś, w dobie radja^nie ulega już

żadnej kwestji i musi być traktowany jako ugruntowany doświadczalnie. Pojęcia sta

rej szkoły o indukowanych SEM-cznyeh należy traktować z rezerwą, uważając SEM-czną

E^ tylko za środek pomocniczy przy niektórych obliczeniach dotyczących indukcji

w przewodnikach, ale zawodzący zupełnie tam gdzie- T/chodzą w grę działania induk-
ś

cyjne, z jakiemi spotykamy się w praktyce w obwodach prądów 3zybkozmiennych.

Poglądu Faraday 'a wspierającego się na przecinaniach dokonywanych linjami 

magnetycznemi nie należy jednak zarzucać, można mu bowiem przydać nową szatę, do- 

stosowaną do wyników maxwellowskiej szkoły a wyrażającą się w tezie, że indukcyj­

ne działania w -pustej -przestrzeni powstają wsku.tek ruchu linij magnetycznych.Snra 

wą należytego oświetlenia tej nowej myśli zajmiemy się w dalszych ustępach*

2» Pole elektryczne Indukowane w pustej przestrzeni przez zmiany

pola magnetycznego.

W myśl poglądów Maxwella powstaje w pustej przestrzeni, w której dokonują

się zmiany pola magnetycznego, indukowane pole elektryczne o linjach elektrycznych

zamkniętych. Jeżeli w takie pole elektryczne indukowane w pustej przestrzeni,

wstawimy koncentrycznie do przekroju strumienia

pierścień przewodzący, powstanie w nim prąd indukcyjny.

W  myśl teorji elektronowej należy sobie wyobrazić, że

elektrony poddane działaniu indukowanego pola elfktr.

wprawione zostają w ruch^ a ten ich ruch stanowi właśnie

prąd indukcyjny. Celem obliczenia natężenia K  indukowa-

R y s .764 Pierścień koncen- nego pola elektrycznego przeprowadzimy następujące rozu- 
tryczny do kołowego prze­
kroju najętego przez strumień mowanie. Chwilowe natężenie prądu indukowanego

w koncentrycznie umieszczonym pierścieniu jest ‘
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Podstawiając, otrzymamy
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e s d $  -u 1 „ 1 d<J> e
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Lewa strona tego równania przedstawia natężenie pola elektrycznego K, wewnątrz 

pierścienia» którego przekrój s możemy sobie wyobrazić dowolnie mały. Możemy za­

tem dla wnętrza pierścienia napisać

K  - Y/cm ........................... (112)
Ł icfljj

lub K. I - —  10~8 V
dt

albo wreszcie ^  y ........................

Lewa strona wyraża tu napięcie okrężne pola elektrycznego indukowane w okół zmień

nego pola zmiennego strumienia ( ę]p ).

Wzór (112) nie zawiera wcale oporu, skąd wniosek, że natężenie pola elek­

trycznego £  wewnątrz koncentrycznie umieszczonego pierścienia nie zależy wcale 

od materjałUjZ którego ten pierścień jest wykonany. Wyobrażając sobie kolejno 

pierścień z metalu, elektrolitu, z porcelany, rozrzedzonego gazu,doprowadzeni zo­

staniemy do prżeświadczenia, że jednak pole elektryczne indukuje się także w pu­

stej przestrzeni, przyczem wzór (112) zachowuje stale ważność*

W przypadku pętli materjalnej obowiązywał wzór

d ~8 
e - ~  10 ° V

dt

określający SEM-czną indukowaną w pętli. Dla pustej przestrzeni obowiązuje wzór

Maxwella u = d <£ 1Q“ 8 y
0 " dt

określający napięcie okrężne czyli całkę linjową natężenia pola indukowanego w pu

stej przestrzeni zmianami strumienia ( $  ), obliczoną dla zamkniętego toru całko­

wania, narazie koncentrycznego z powierzchnią zajętą przez <|> .

Łatwo wykazać, że tor ten nie musi być wyznaczony koncentrycznie do prze­

kroju zajętego przez strumień ę£> 5 jak to w związku z rys.765 okazuje następujace 

obliczenie :
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"kierunek 
całko wanii

K  tv rozważanym 
punkcie

tor całkowania- 

linje natężenia. K

Rys .765

K  - Ł  - ~
25ir

Dla dowolnego zamkniętego toru całkowa 

nia napięcie okrężne określa wzór 

U 0 = J> K  dl .cos OC

W odległości r od środka kołowego prze­

kroju zajętego przez zmienny strumień 

(|> jest w myśl poprzednich rozważań 

(wzór 112)

1 d $

zatem

Jednakże

i K  dl.cos <X =  _l_ ¿Jl r
2Ti dt J

25ir dt 

dl.cos oC

dl.cos ck. = r.dj3 , otrzymamy więc po wstawieniu
25t

1 d $  _ d &U, f K  dl.cos <X
2Ti dt dt

lub z uwzględnieniem kierunku całkowania w myśl reguły korkociąga .i jednostek

UA = K  dl.cos OC » - lcf8 V
0 J dt

Równanie to stanowi pierwsze zasadnicze -prawo Maxwella dla indukcji w -pustej -prze 

strzeni i jest ważne dla jakkolwiek ukształtowanego strumienia ^  » oraz dla dowol 

nie ukształtowanego okrężnego toru całkowania.

Ogólnie bowiem przy dowolnie ukształtowanym strumieniu możemy go podzielić 

na wiązki o nieskończenie małym przekroju zajętym przez strumienie elementarne 

i zastosować prawo superpozycji.

Dla okrężnego toru całkowania obejmującego n zmiennych strumieni $2 &n

napiszemy (dla kierunku całkowania według reguły korkociąga) t

y/cm cm
f

 //cm  cm
IC d l . cosct - 72 f f -  io 'a v

a t sek.

W równaniu tem mamy analogon do zasadniczego prawa Haxwella podanego poprzednio 

y .elektromagnetyzmie, ^  , £  R J lo o s o ę - 4 j j Ę  J M  ega ......... . II

przyczem również kierunek całkowania wyznacza się tam (w elektromagnetyzmie) we­

dług reguły korkociąga.



Celem lepszego zorientowania w znaczeniu równania I załączono tu rys.766 

i 767 analogiczny do rys .341 i 342 w ęlektr:inagnetyźn^8^A

&
(?) - ------- *‘er<">ek ca.tkowa.nia. -r
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Jor
całkowana

i l  . t 2 lt?ii0-8v  
dt dt dt

Rys.766 J>Kdl,cos(X. = O Rys.767 ji" Kdl.coscC3 - (

Pole elektryczne powstaje oczywiście także wewnątrz zmiennego strumienia

magnetycznego ( $  ), czyli wewnątrz magnetycznego pola indukującego. Także i dla

-Linje indukcji magnuf.
/ /. /

tor całkowania.

Rys.768 j  Kdl.cos (X = - — • lo“8 V

takiej indukcji obowiązuje powyżej podany za­

sadniczy wzór Haxwella (I) (rys.768). Gdy 

zmienny strumień magnetyczny mieści się w ma- 

terji przewodzącej (w żelazie), indukowane 

w nim pole elektryczne powoduje powstanie 

w rdzeniu prądów wirowych.

Uwaga t Odnośnie do równania drugiego należy zauważyć, że pod pojęcie prądu pod­
ciągamy także prąd maxwellowski (zmiana pola elektrycznego). Gdy tor cał* 
kowania splata się nie tylko z prądami, lecz także ze zmieniającemi się 
strumieniami elektrycznemi,prawo Maxwella ma postać równania

H dl.cosoc - A%2_,3 + i  V  —  ...............  Ila
c d t

c = 3.10xC cxą/sek (prędkość światła)

Wyprowadzenie i Gdy do okładki kondenzatora płynie prąd chwilowy i” przy­
rost naboju na okładce wynosi

dQ, = i.dt
Jednak w myśl prawa Gaussa przyrost naboju o dQ, jest je­
dnoznaczny z przyrostem strumienia elektrycznego między 
okładkami dyf » przyczem

d y  - 45idq.
Podstawiając otrzymamy

~ i *dt » lub 1 = ź T  l i r
Jeżeli tor całkowania w równaniu II jest spleciony z obwodem na rys.769,

Rys.769

można dla danej chwili napisać

/ H di.cos c( * 4SZ i = 4% -i-
45T dt

d y  

dt
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Gdy tor całkowania spleciony jest z prądem J a oprócz tego jeszcze ze 
zmieniającym się strumieniem elektrycznym "yr »napiszemy

j> H  dl.cos oC = J + 

lub ogólnie II a.

3» Wpływ -przewodnika na indukowane -pole elektryczne.

Przewodnik umieszczony w indukowanem polu elektrycznem nie zmienia ustroju 

tego pola tylko w takim razie, gdy nadamy mu kształt torów linij elektrycznych, 

więc gdy n.p« w przypadku przedstawionym na rys.764 wstawimy w pole pierścień kon 

centryczny do kołowych linij elektrycznych. W  przypadku takim pole elektryczne 

w pierścieniu z dowolnego lecz .1 e d n o r o d n e g o  mater.iału jest takie sa­

me .jak było w próżni oczywiście przy zastrzeżeniu tych samych zmian strumienia 

czyli wartości d $ / d t  pola magnetycznego objętego przez pierścień .

Jeżeli w pole indukowane w pustej przestrzeni zmianami $  wstawimy pętlę 

kształtu innego jak tory linij elektrycznych, wystąpi deformacja indukowanego po­

la elektrycznego. Deformację tę spowoduje z jednej strony prąd pierścienia a 

z drugiej strony naboje elektryczne ujawniające się na pierścieniu wskutek działań 

indukowanego pola. Deformacje te omówimy dalej w ustępie 5-tym (Analogje). Prze­

robimy tylko zjawisko indukcji występujące w p r z y p a d k u  g d y  przewodnik wprowadzo­

ny w pole indukowane zmianami $  jest otwarty (rys.770).

Teorja Majcwella poucza, że i w takim przypadku mamy prąd indukcyjny w prze 

wodniku. Prąd ten v/znieca indukowane w przestrzeni zmienne pole elektryczne a po* 

le elektr. między końcami przewodnika uzupełnia go w myśl tezy, że każy prąd musi 

być zamknięty.

Posiłkując się SEM-czną w myśl wybrażeń starej szkoły, staniemy wobec tru­

dnego dylematu. Zachodzi bowiem pytanie czy 

SEM-czna, której działaniu przypisujemy prąd 

w przewodniku indukuje się tu w otwartym dru* 

cie w wartości całkowitej

Q aa i o”8 v
dt

jak w zamkniętej pętli, czy też występuje 

w drucie tylko w  częściowej wartości z powo-

-y r fu
Bys.770_______________________ _ _ _ _ _ _ _ _  traku części pętli,

* iiależy więc uwzględnić także 'zmienny strumień c[) wytwarzany przez prąd picrści€ 
ni a •



W  myśl poglądów nowej szkoły jest i w tym przypadku dla każdego z a m k n i ę ­

t e g o  toru całkowania

U 0 - j> K  dl.cos cC - - 10"8 V

Prowadząc tor przez wnętrze przewodnika i następnie między obu końcami przewodu,

, C (przew o dnik) szczelina T

możemy napisać ^  _ / £  cU.cos OC - / K  dl.cosoC - - #  10-8 v

Pierwszą ż tych całek można zastąpić relacją

(przewodnik) J 1

J  K  dl.cosoC * J  dl.cosoC , bo wewnątrz przewodnika jest K =*

«iartość całki po prawej stronie zależy jednak od oporności właściwejja i od prą­

du chwilowego “i" w przewodniku indukowanym. Prąd ten (i) wykazuje doświadczalnie 

różne v?art oś ci w poszczególnych -przekrojach drutu a w myśl teorji Msocwella będzie 

miał wartości skończone także dla j3 = 0 »

Gdy jednak założymy p = O, musi być 
r 0'  (przewoJnW) ę 1, .

/ K dl.cos (X = / -i- (D dl.cosoC « O
4  *4 8 \

W realnych przypadkach jest wprawdzie ja ̂  O, gdy jednak mamy przewodnik o dużej

przewodności f  , całka powyższa będzie praktycznie niezbyt różna od zera.

Praktycznie będzie więc / _ ^  -  (szczelina, powietrzna]
<j> K  dl.coscC = I1 K  dl.cosoC

czyli/-napięcie obliczone dla pola w szczelinie powietrznej będzie

u . » - lo*"8 Vab dt

czyli będzie równe prawie w całości tej t.zw. SBM-cznej indukcji.

Interpretacja nowej szkoły prowadzi więc do wyniku wręcz odmiennego niż po­

gląd starej szkoły. W  myśl starej szkoły siedliskiem indukcji jest drut i tam in­

dukuje się cała lub prawie cała SEM-czna

e = - io-8 V

W myśl nowej szkoły zmiany d$>/dt indukują pole alektr., którego natęże­

n i a  są najmniejsze właśnie w drucie a największe między końcami drutu» Napięcie

w rozważanym przypadku (drut otwarty) obliczone dla toru od a do b między końcami 

drutu będzie prawie równe tej t.zw. SEM-cznej, czyli

~ .662 -
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W samym drucie pole elektryczne będzie słabe, i to tem słabsze im mniejsza jest o 

porność drutu jO . W przypadku krańcowym gdy jo ~ 0, w drucie nie będzie żadnego po 

la.
Poza powyższą zasadniczą różnicą obu poglądów ujawnia się tu jeszcze druga. 

Stara szkoła będzie w kłopocie odnośnie do prądu w drucie otwartym. Hegując możli­

wość istnienia pulsującego prądu kondukcyjnego staje w sprzeczności z praktyką 

czyli z doświadczeniem, które takie prądy stwierdza eksperymentalnie (n.p.anteny 

radjowe)* Przyjmując zaśjzgodnie z doświadczeniem^możliwość takich prądów wkro­

czyć musi do maxwelowskiego świata pojęć o indukcji- Albowiem prąd to także we - 

dług starej szkoły ruch elektryczności, skoro jednak ruch taki występuje w kierun 

ku ku końcowi drutu, musi się na tym końcu gromadzić elektryczność, ta zaś wznie­

cać będzie pole elektryczne między końcami drutu i w drucie samym. Wyjaśnienie 

zjawiska prądu płynącego w drucie przeciw działaniu owego pola w drucie natrafi 

w starej szkole na niepokonane trudności. W  myśl zaś tez Maxwella zjawisko to 

jest zupełnie zrozumiałe.
4. Prądy -pulsujące.

Prądy kondukcyjne ujawniające się na wskutek działań indukcyjnych w prze­

wodnikach otwartych, nazywamy prądami pulsującemi dla odróżnienia od zamkniętych 

-prądów wirowych (kondukcyjnych).

Prądy .pulsujące można eksperymentalnie obserwować tylko przy szybkich zmia­

nach pola magnetycznego, więc ogólnie w urządzeniach prądów szybkozmiennych.

Typov/ym przykładem są tu prądy w antenach radjowych otwartych (rys .771).

Prąd (zmienny) stwierdzalny v; antenie przy pomocy 

n.p. amperomierza (rys.771) pulsuje między wierz­

chołkiem anteny a ziemią, czyli jest kondukcyjnym
x)

prądem otwartym

Charakterystyczną cechą prądów kondukcyjnych

otwartych jest to, że w każdym elemencie przewodu

Ryse?71 (anteny) mają inne natężenie. W  antenie (rys .771)

największe natężenie prądu mamy w części przyziemnej a najmniejsze u szczytu.
. •

Prąd w najogólniejszem znaczeniu jest według Kaxwella zawsze zamknięty.* prąd 
kondukcyjny.a także konwekcyjny może być otwarty.Zamyka go dalej prąd maxwel- 
lowski (pole elektryczne).
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nie możemy się tu wdawać w szczegółowe wyjaśnionie tego zjawiska, gdyż przynale­

ży ono do części traktującej o prądach zmiennych* Zauważymy tylko, że w przewo­

dniku umieszczonym w szybkozmiennem polu elektrycznem (rys.772) przesuwane są

pod działaniem indukowanego pola elektrycznego elektro­

ny naprzemian ku jednemu względnie ku drugiemu końcowi 

Najsilniej elektryzują się końce przewodnika, najsła­

biej jego część środkowa. W  części środkowej wystąpi 

najintenzywniejszy ruch elektronów dążących ku końcom.

Rys.772 W  części środkowej u.i ąwni się zatem największe natęże­

nie prądu, między końcami największe napięcie. Im dalej od środka przewodu ku 

końcom tem natężenie prądu jest mniejsze, naboje bowiem pędzone ku końcom, a zwią 

zane linjami sił (rys.772) nie osiągają tych końców, lecz osiadają po drodze na 

poszczególnych partjach końców związane wychodzącemi stamtąd linjami elektrycz­

nemu (rys.772).

Odnośnie do anteny jeden koniec stanowi jej szczyt a drugi kula ziemsko, 

największe natężenie występuje w drucie tuż przy ziemi.

Otwarte prądy kondukcyjne można demonstrować pirzy pomocy induktora Ruhmkcrf 

fa (rys.773) lub transformatora Tesli (rys.774) ^
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\ I /  Rurka, neonowa świeci

I  w poi u elehtr. między

biegunami Induktora

■I'M*.......I
Przerywacz elektrolityczny 

R y s .773 łnduktor Ruhmkorffa

Świecenie neonówek (rurek 3zklanych "wy­

pełnionych rozrzedzonym neonem) dowodzi* 

że płyną przez' nie prądy (prądy w gazach). 

Prądy> te zamykają się v dalszym ciągu polem 

elektrycznem. neonówka umieszczona w pobliżu

2 23

T
Neonówka, świeci 

w polu transformatora.

R y s .774 Transformator Teßli



- 665 -

biegunów induktora Ruhmkorffa świeci (pomarańczowem światłem).

W  pobliżu nadawczej anteny radjowej można świecić żarówkę łącząc ją jednym

1
Rntena. nadawcza.

rowka, 
meta /owa.

końcem z ziemią a drugim z drutem ułożonym 

nad ziemią (rys .775).

Fakt,że największe natężenie występuje 

w  środku drutu,można okazać włączając małą 

żaróweczkę w  środek drutu i umieszczając ten 

drut w szybko zmiennem polu elektr.(rys.776).

niiinrirrn iinnirvinn nrniw rm

Rys.776R y s .775 Świecenie żarówki w  pobliżu 
anteny nadawczej.

żarówka umieszczona w  środku drutu świeci. Gdy umieścimy ją przy końcu drutu świe­

cić nie będzie.

5. Analog.ia miedzy indukowanem polem elektrycznem 

a stałem polem magnetycznem.

Zrozumienie poprzednich ustępów ułatwi analogja^jaką przeprowadzimy między 

poznanem już polem magnetycznem wytworzonem przez prądy stałe a między polem elek­

trycznem chwilowem , indukowanem przez zmienny strumień magnetyczny.

lyrażenie .EM

.  « l i  f f 1 8  ....................................................................................................................................................................................... ( U 4 )

nazwaliśmy prądem elektrycznym (prąd maxwellowski). Analogicznie możemy też poło­

żyć es i dd)*™
Jm  * ..............................  (115)

45Tc dt

c = 3.1010 cs/sek (prędkość światła)

i nazwać wyrażenie (115) ^prądem magnetycznymi.

Zgodnie z teorją Maicwella ujawnią się przy takiem założeniu następująca ana­

log je i

Prąd elektryczny (JeJ Prąd magnetyczny (Jm )

- i d y K

45Tc dt

j- ES

m
1 d<g>gAf 

45tc dt

S-.Fryze Elektrotechnika ogólna.Tom II.Część 2-ga.Arkusz 84*



Prawo Biota i Savarta.

X EAi_ T^ / dl,sin CC « r es f  d l.sIn  oi
' " i  / 2 ‘ " m J  j *

(Ważne dla linjowycii strug prądów)

Działanie dynamiczne kołowej strugi Działanie dynamiczne kołowego prądu

prądu podstawą układu magnetycznego podstawą układu

elektromagnetycznego elektrostatycznego

W  środku koła o promieniu “r* jest W  środku koła o promieniu nr* jest

K . - k K  = k 3 3?m.
r r

Połóżmy Je * 1 jedn.EM, Połóżmy Jm  « 1 jedn. ES

r * 1 cm, k * 1, to r - 1 cm, k --=■ 1, to

-H - 231 jedn. E M  K  = 2Sl jedn. ES

Czyli : Ha jednostkę (EM) masy magne- Czyli t Ha jednostkę (ES) masy elektry-

tycznej umieszczonej w środku koła o pro- cznej , umieszczonej w środku koła o

mieniu 1 cm, po którem płynie prąd promieniu 1 cm, po którem “płynie1* prąd

1 jedn. E M  działa siła 23C dyn. J =* 1 jedn. ES, działa siła 25£dvn.
C UL

Innemi słowy : Jeżeli nabój elektr. Innemi słowy : Jeżeli m»Ba magnet,

równy jednostce ES wiruje po kole o pro- równa jednostce E M  wiruje po kole o pro 

mieniu 1 cm z prędkością światła, powsta- mieniu 1 cm z prędkością światła, po­

je w środku koła H * ' 1 jedn. EM. wstaje w  środku koła K  »  i jedn. ES.

Wpływ ośrodka.

W  przestrzeni wypełnionej jednoro- "9 przestrzeni wypełnionej jednoro­

dnym ośrodkiem, natężenie pola magnet .(H) dnym ośrodkiem, natężenie pola elektr.^ 

nie zależy od stałej^u. ni© zależy- od stałej B „

Solenoid.

Hatężenie pola magnetycznego we- Hatężenie pola elektrycznego wewnątrz

wnątrz solenoidu bardzo długiego jest solenoidu bardzo długiego jest

■em 2 z



Rys.777 Rys.778

Prąd wytwarza w obejmującym go pier- Zmienny strumień magnetyczny wytwa— 

ścicniu żelaznym strumień magnetyczny <£, rza w obejmującym go pierścieniu mie- 

a w przestrzeni pole magnetyczne (rys.777) dzianym prąd elektr.,a w przestrzeni

pole elektryczne (rys .778 ).

Koło elektryczne niejednorodne.

Koło magnetyczne j e d n o r o d n e .  Koło elektryczne j e d n o r o d n e .
f M  f J

y es„ 4ST.Jm.z
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żelazo

Rys.779

Px-ąd wytwarza w otaczającym go pier­

ścieniu, złożonym z żelaza miękkiego i la­

li ego strumień indukcji <£> t który częścio­

wo występuje z pierścienia (rozprószenie

'Rys .760

Zmienny strumień magnetyczny wytwarza 

w  otaczającym go pierścieniu, złożonym 

z miedzi i nikieliny prąd * który części- 

wo pi*zecxiodzi w iin.ie aił elektrvczm^.h



magnetyczne) (rys.779).

W  obu powyższych przypadkach jest

/
£m EM

R dl.coa ci =*■ 45£ Je

Gdy jednak w przypadku koła magne­

tycznego jednorodnego, napięcie magn.(U) 

jest równomiernie rozłożone na całym ob­

wodzie, to w przypadku koła magn. nieje­

dnorodnego największy spadek napięcia 

przypada na części o największym oporze 

magnetycznym*

¥  przypadku koła magn. jednorodnego 

na pierścieniu (umieszczonym centrycznie) 

nie powstają żadne masy magnetyczne'.

W  przypadku koła magn. niejednorodne­

go powstają na pierścieniu masy magnetycz 

ne w miejscach, gdzie linje indukcji wy­

chodzą w powietrze.

Widać stąd, że : 

magnetycznego wznieconego prądem elektr. 

bi g  wpływ rodzaj składających go części.

- 668

nazywamy Siłą magnetomotoryczną 

(<Je w jedn- EM.)

Siłom tym. nie możemy przypisać 

gdyż ujawniają się one także w próżni 

materj ału.

zewnątrz pierścienia (rozprószenie elek­

tryczne) (rys.780).

W obu powyższych przypadkach jest

/
ES

I  dl.cos ot «

Gdy j ednak w  przypadku koła elektr,ycz 

nego jednorodnego, napięcie elektr.(U) 

jest równomiernie rozłożone na całym 

obwodzie, to w przypadku koła megn.nie- 

jedn.,największy spadek napięcia przy­

pada na części o największym oporze e- 

elektrycznym.

W  przypadku koła elektr. jednorodne­

go na pierścieniu (umieszczonym centry- 

cznie) nie powstają żadne naboje elektr.

W  przypadku koła elektr.niejednoro­

dnego powstają na pierścieniu naboje e- 

lektryczne w miejscach, gdzie linje e- 

lektryczne wychodzą w powietrze, 

i ustrój pola

elektrycznego wznieconego zmianą stru­

mienia magn. ma wpływ rodzaj składają­

cych go części.

Iloczyn
* 4 5 C J” . 

nazywamy Siła elektromotoryczna 

(Jm  w jedn- S8)

f W
określonych miejscVpierścieniu materjalnym, 

a pozatem ich rozłożenie zależy od rodzaju
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Prawa Itocwella.

dla pola magnetycznego. dla pola elektrycznego .

Gdy tor całkowania splata się z prądami jest

j  H. dl.cosjoC *  4,5lIlJe j> K.dl.cos 06 -  4 # 2 J m

Gdy tor dla którego obliczamy Gdy tor dla którego obliczamy

/H.dl.cosoc nie s ^ t a ^  ze atruEą /  nie splata s,l. se strumie-

prądu, jest niem indukcji magn»,jest

^  H. dl.cos (X = 0 K.dl.cos OC «• 0

(jak w  polu magnetostaoycznera) . (jak w polu elektrostatycznem).

Hapięcie magnetyczne Um  w polu magne- Kapięcie elektryczne U g w polu elek-

tycznem wytworzonem przez prądy zależy od trycznem wytworzonem przez “prądy magne- 

toru łączącego dwa punkty, między któremi tyczne** zależy od toru łączącego dwa 

obliczamy Um * punkty,między któremi obliczamy U e .

Hapięcie magnetyczne w polu mągn.wy- Kapiecie elektryczne w polu elektr. 

■tworzonem przez prądy nie równa się róż~ wytworzonem przez zmienne strumienie ma­

ni cy potencjałów, gnetyczne nie równa się różnicy potencjałów.

Powyższa analogja ujawnia, że pole elektryczna indukowane zmianami strumit 

nia magnetycznego (d$/dt) ma co do swego ustroju wiele podobieństwa z polem magne 

tycznem wytworzonem przez prąd elektryczny.

W analogjach tych uwydatnia się dobitnie ten ważny wynik, że w polu elek- 

trycznem indukowanem zmiennym strumieniem magnetycznym (d^/dt) mamy zamknięte 

lin.je elektryczne. ?/ polu elektrostatycznem linje takie nigdy nie występują.

6. Ogólne zestawienie zjawisk indukcyjnych.

Ogólne rozważania indukcji w pustej przestrzeni doprowadzają do wniosku, 

że cjmlogicznie do zjawisk,, w których indukującym czynnikiem jest pole magnetyczne 

powinny przebiegać także zjawiska w przypadku* gdy indukującym czynnikiem jest po­

le elektryczna.

Jeżeli więc ruch lub zmiany pola magnetycznego indukują pole elektryczne, 

to naodwrót ruch i zmiany pola elektrycznego winny indukować pola magnetyczne.

Liczne doświadczenia przeprowadzone w  tym celu potwierdziły ten wniosek 

w  zupełności.

»
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Odnośne tezy zebrane w całości dają następujący schemat

Zestawienie

P ole magnetyczne

IfeEy jako 

źródła p ó l ,

R y s »781 Maay elektryczne w spoczynku 
wzniecają pole elektryczne»dla którego

K.dt.cos CC ■■f 0

R y s »782 Masy magnetyczne w spoczynku 
wzniecają pole magnetyczne»dla którego

f  K.dl.cosOC =

Prądy jako 

źródła pól» Jf

Prąd magnetyczny nie istnieje Rys.783 Prąd elektryczny stały wznieca po­
le magnetyczne, dla którego

Ruch mas 

jako źródło pól.

R y a R u c h  mas magnetycznych wznieca po Rys.785 Ruch mas elektrycznych wznieca 
1® el-ęktr* W  przypadku wirującej tarczy pole magnet. W  przypadku wirującej tarczy
o maaia m  na obwodzie, ruch wirowy m  z i- o masie %  na obwodzie, ruch wirowy ą z i* 
laecią obrotów n reprezentuje prąd magnet ilością obrotów n reprezentuje prąd elekta

m ™  a ES
c“ sek Je *

rESha n
c s e k

Ruch pola jednego rodzaju 

źródłem pola drugiego rodzaju,

Ji I
U r

i m ft

JC

ir 
►—

v

Hys.786 Ruch pola magnetycznego indukuje 
p o i e e lak try c zne * pr.r.yc zozi

Rys »73.7. Ruch pola elektrycznego indukuje 
pole m&gnetycsne przycsem

a
e5



Zmiany pola .jednego rodzaju

źródłem pola drugiego rodzaju»

R y u .788 Zmiany pola magnetycznego induku- R y s *789 Zmiany pola elektrycznego indu- 
ją pole elektryczne» dla którego kuj;ą pole magnetyczne , dla którego

/
ES j  rt<E>£rAf r  E M  , y

K.dl.cosoC ~ ~  -~t~ J  H.dl.coa cX ~

Z powyższego wynika» że niezależne cd siebig mogą być tylko pola statyczne 

t.zn. wytworzone przez nieruchome masy elektryczna (pola elektrostatyczne) wzglę­

dnie przez nieruchome masy magnetyczne (pola magnfftostatyczne.)»

Wszelkim ruchom mas elektrycznych towarzyszy pole magnetyczne i naodwrót 

wszelkim ruchom mas magnetycznych towarzyszy pole slektrycane*

vif przypadku ruchów mas stanowiących źródła pól, m&ajy więc do czynienia zaw 

sze z polem elektromagnetycznem t„j« polem w którem ujawniają się zztrćwno działa­

nia elektryczne jak i magnetyczne*

Zależność wektorów pól indukowanych od indukujących ujmują odnośni« do ru*> 

chu pola równania Thomsona» a odnośnie do zmian stola równania Maantralla.

7. Fundamentalne równania lnd«.kc.ii Thomaona.

Opierając się na Faradayowakiej koncepcji, w myśl której zjawiska indukcji 

powstają wskutek przecinania przewodnika przes linje magnetyczne, wyprowadził 

Thomson dwa następujące równania ogólne s

— £5 M t*
K  - B Ł  ......... .................... X (116)

»*" - f  |  ........... .........*......... II (11?)

( c =* 3*lQi0 cą/aek, prędkość światła)



Równanie I (rys.790) wyraża, że przy ruchu pola magne­

tycznego o indukcji B  (wektor B) z prędkością v cm/aełs 

(wektor y ) , powstaje pole elektryczne o natężeniu K, 

przyczem wektor K  jest prostopadły do wektorów B  i 

Równanie II (rys.791) wyraża, ż.e przy ruchu pola 

elektrycznego o indukcji D  (wektor D) z prędkością 

v cią/sek (wektor t), powstaje pole magnetyczne o natę­

żeniu H, przyczem wektor R jest prostopadły do wekto­

rów D i

Dla wyznaczenia kierunków indukowanych wektorów &  

(rys.790) i H  (rys.791) obowiązują analogiczne reguły jak dla indukcji w materji.

Wyprowadzenie równań Thomsona jest bardzo proste :

Gdy nabój £ (rys .792) porusza się w nieruchomem polu. ma-

J3
gnetycznem o indukcjiyz prędkością v cią/sek w kierunku 

poprzecznym do kierunku B, działa na CJ. siła

£S W  v  .
F =■ Q .B —  dyn (str.538) 

c

w  kierunku prostopadłym do B i v (rys .792).

Zasada względności wymaga przyjęcia, że takiemu samemu działaniu podlegać 

będzie nieruchomy nabój Q,? gdy poruszać się będzie pole magnetyczne z prędkością v 

w  kierunku przeciwnym do strzałki v.

Jednakże na nabój elektryczny w spoczynku działać może tylko pole elektrycz 

ne. Wynika stąd, że ruch pola magnetycznego C^felctor B} poruszającego się w kierun­

ku v (rys.790) indukować musi pole elektryczne o natężeniu

(wzór 1}

Wzór II przedstawia analogon do wzoru I, potwierdzającego doświadczenia Rowlanda, 

Eichenwalda i innych.

Opierając się na wzorach ogólnych Thomsona (i i II} możemy teraz indukcję 

otwartego przewodnika objaśnić w sposób następujący s

Gdy przewodnik otwarty porusza się z prędkością t  poprzecznia do linij
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magnetycznych (rys.793), elektrony zawarte w jego wnę­

trzu podlegają działaniu dynamicznemu, określonemu wzo­

rem F y-
c

Pod działaniem tej siły nastąpi przesunięcie naboji u- 

jemnych (elektronów) ku jednemu końcowi przewodnika, a 

drugi ujawni niedobór elektronów, czyli naelektryzowa- 

nie dodatnie. Rozsunięcie naboji w obrębie przewodnika 

Rys »793 spowoduje powstanie pola elektrycznego, wędrującego wra;

z przewodnikiem (rys.793)* Ha nabój dodatni znajdujący się wewnątrz przewodnika 

będą teraz działać dwie siły t Y
Ftt x ą .b
v c

pochodząca od ruchu tego naboju (łącznie z przewodnikiem) w polu ó indukcji B 

z prędkością v i siła FĄ pochodząca od nabój i rozsuniętych.

Równowaga nastąpi gdy będzie _ _

czyli gdy działaniu dynamicznemu pochodzącemu od ruchu nabój i (IV) przeciwstawi 

się takie samo działanie dynamiczne pochodzące od rozsuniętych nabój i (F ) * Kła-

dąc
FQ> Ą.B

i dzieląc obustronnie przez otrzymamy

K = -f = B ■—*
0, c

przyczem K  wyraża natężenie pola elektrycznego wewnątrz przev/odnika, wytworzonego 

rozsuniętemi nabojami. Wektor K  ma kierunek od + do - , zatem całka linjowa K  o-

bliczona od końca przewodnika + do końca - daje

ES * bm ,
K .1 ~ -=■ B .i.Y

c

i przedstawia napięcie elektryczne między obu końcami*

Kładąc K*l *= U lub K*l * S, otrzymamy wzór Faradaya na SEM-czną

E
ŁS ^ EM ,

"c * * ^ (cm/s e k )

względnie
E = B.i.v.10 ~ V

S.Fryzę.Elektrotechnika ogólna.Tom II.Część 2-ga.Arkusz 85.
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8 » Fundaiiientaine równania tsor.ji Maxwell'a»

Pole .magnetyczne wywołane zmianami pola elektrycznego, oraz pole elektry* 

czne wyindukowane zmianami pola magnetycznego opisują, dla ciał będących w spo­

czynku, dwie trójki równań różniczkowych Maxwell'a

T I  =

c) z 

d x

-------- o T t

lS2
c>x

*)Hx

c 
4.TT 

c

4 5l

S K y
■*** 1 ■■ o— « «»— ̂  1
T 7  T T

c>K*
T T

ÔK*
T x

t)Kz 

dx 

2 &  
» y

<Vł -  %y C c> t

^  + i ̂ £5
c a c

¿.2®* ^ 
c 3 t 

—
c 9 1 Y 

1 ^Bg
o d t j

I-sza tró.jka zasadniczych rów- 
~ n a j  Łiaxwellya .

Il-gą tró.jka zasadniczych 
"równań Maxwell^a.

W równaniach tych oznaczają skład owe natężenia K  w kierunkach trzech osi

układu spółrzęanych, 2łx D y D 2 składowe indukcji 3  pola elektrycznego , (% (5p <oz 

składowe wektora gęstości prądu (kondukcyjnego lub konwekcyjnego), H x H y Kz skłt 

dowe natężenia H, B x B y B z składowe indukcji B pola magnetycznego w dowolnym punk 

cie przestrzeni. Celem wyprowadzenia tych równań przeprowadzamy następujące rozu­

mowanie t

Wzdłuż zamkniętej linji "L* obejmującej zmienny w czasie, strumień magnet; 

czny występuje napięcie okrężne określone wzorem t

e = - 4 f f  .......... ................ (118) 3 0

czyli i Bb 
c  d t

J n .ds----(I18a)x)

s 3

przyczem Kj je3t składową natężenia pola elektrycznego K  w kierunku elementu dl

toru L, zaś Bn akładowy indukcji pola magnetycznego B normalną do elementu ds

ty rA7t <t 7) b
pewnej ciągłej (zresztą dowolnej) powierzchni s ograniczonej linją L.V{ - ~-=rr- L

^  * O Cj *

jest analogicznie składową wektora - A  • normalną do ds. Znak (,- rt w powyższych' 

wzorach odnosi się do kierunKowości e i <£> jak na rys *794 (reguła korkociąga).

Podobnie, o ile jakaś ssmknięta linja rtL w obejmuje prąd (kondukcyjny lub

konwekcyjny) o eumarycżnem natężeniu J i równocześnie zmienny strumień indukcji
,  . . .  ' ' '' —" ~ ------  

We wzorach tych są wyfeażofie w JES wielkości e, K, J>, J, W , natomiast' U™. HB 
w JEM.



elektrycznej (prąd przesunięć Maxv/ell 'a ) to wzdłuż 

niej wystąpi okrężne napięcie magnetyczne o wartości

4 Ti
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U,m

ł H Idl i?
c

lub s 

,ds + ds
4JT
C

j >

< r +  c  S T  J n  i s  • • •  ( 1 1 9 a )
x)JI/"iS + c A j ( Bn

przyczcm tu znów oznaczają z Hj składową w kierunku dl natężenie pola magnetyczne 

go fi , względnie D n składowe normalne d o d a  gęotości prądu względnie induk­

cji pola elektrycznego Ii, zaś i ^ (T +  —  1 składowa normalną do ds wektora
c c c ot Jn

określonego wyrazem w nawiasie £ J . Wzory (119) i (119a) odnoszą się do kierun- 

kowości Um , J i f  zaznaczonych również na rys*794*

Z wzorów (I18a) i (119a) widać, że mają one analogiczną postać. Każdy z nid. 

podaje bowiem z&leżność między dwoma polami wektcrowemi o postaci :

-  f fvn df ............................ (120)

(I£, -składowa wektora ii w  kierunku dl linji L, N n 'Składowa normalna do ds wektora* 

przyczem zależność ta obowiązuje dla każde.i dowolnej lin.ji zamkniętej 11L" i dla 

każdej dowolnej ograniczonej przez ,IŁ I> -powierzchni ciągłej "s11 0 

Przytem jest dla (I18a)

1 dB

zgć dla (I19a)

M

M

K  , 

H .

li
C c>t ’ ■ * '

Łff +
c c dt

.......... . .(118b)

...........  (I19b)

Wzór (120) podaje zależność między wektorami M  i K  w formie całkowej»któ­

ra nie daje możności określenia związku między nimi w pewnym danym punkcie. Aby

ten związek znaleźć, trzeba wyrazić zależność (120) w formie różniczkowej.

W  tym celu weźmy pod uwagę pewien dowolny punkt “A 1* określony spółrzędne- 

mi x A yA zA (rys .795) danego układu osi x y z .

Wektory zarówno & jak i K w -każdym punkcie przestrzeni niechaj będą okres

lone przez swe składowe w kierunku tych osi !&.- Uziłl„. Hy. 2Ł̂ .*

Xjl We wzorach tych są wyrażone w  JES wielkości e, K, D„ J, W , natomiast Uffi, Rf 
B,$ w J l i



dl

Wobec tego» że zależność (120) ma obo­

wiązywać dla każdej dowolnej linji L i pow, 

s przez tę linję przesuniętej, przyjmijmy 

jako L np»elementarny prostokąt ABCD o dłu 

gościach boków A y  i A  z , leżący na płasz­

czyźnie równoległej do płaszczyzny y - z, 

zaś za powierzchnię s część tej płaszczy­

zny» zamkniętą tym prostokątem.

Dla odcinków AB i GD tej linji będzie 

dl = dy oraz JŁl =■ zaś dla BG i DA

dz oraz “ 2£z . Dla całej powierzchni s = ABCD jest przytem Hn «=

Stosując do tego elementarnego prostokąta wzór (120) mamy :
B £  2 A

J  IŁydy + J M 2dz + ̂ M y l y  + J M zdz = f f ' Sx. ds ................... (120a)
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Rys.795

ABCD
Wobec tego, że Ay i  Az zakładamy nieskończenie małe, można z pominięciem 

wielkości, -nieskończenie małych rzędów wyższych napisać :

3 y

Mzfl * < T y "  ( y ~ ^

Hx “ • • * • ............

gdzie indeksami ’’A" są oznaczane wielkości w punkcie A .

Wstawiając wartości z (121a, b, c) do (120a) mamy i
JB
ydy - lijjly + ( ^  + ( 4 ^ 5  )fl<0. A y

(121a) 

(121b) 

(121c )

/sv  
i  

i

/ / V s -  42

y c) z ■'/1 

3M. *
cJz 'fi 2"

,2

c) y 'fi 2

a z at em S m .
( )4 A 2.Ay ^

czyli po uproszczeniu przez Ay.Az i opuszczeniu (odnoszącego się do dowolnego 

punktu) indeksu "A” o My w
T y  * 7 z  A  ...........................



Przeprowadzając analogiczne rozważania dla linji ABGB leżącej na płaszczy­

źnie równoległej do x~z względnie otrzymamy podobnie

5 T  ‘ l i *  ‘  ^  ...............................  ............ (122b)

^  ■ * ,  ...............................................  U § « >

Z toku wyprowadzenia powyższych wzorów wynika, że dla l i s  związanych 

ze sobą zależnością (120.) obowiązują związki (122a,b,c). Hależy jeszcze wykazać, 

że jeśli zachodzi między wektorami I i  H  związek (122a,b,c) to spełniają one na« 

odwrót dla każdej dowolnej powierzchni *sw ograniczonej dowolną linją zamkniętą 

**LM zależność (120).

W  tym celu wyznaczamy- wartośóJJ% n ds, która wyrażona przez składowe IŁ*. 

2iy i Hz wektora H ma postać s

f f v n ds - f f & j f i y i *  ł Hy dxdz + K zdxdy)

Wstawiając w to równanie wartości 15x liy i z wzorów (122a,b,c) i przeprowadza­

jąc odpowiednie przekształcenia i operacje matematyczne otrzymamy

J J Hjj ds ~ j> (Mx  dx + My dy + H z dz)

Prawa strona tego równania przedstawia, jak łatwo można okazać, wyrażoną 

przez składowe i wektora M  wartość całki J^A^d l . Zależność (120) jest

więc dla M  i K określonych przez (122a,b,c) spełniona.

Wzory (122a,b,c) przedstawiają więc ogólny różniczkowy związek między 

składowemi My jJg oraz %  Hy H z wektorów I i  S, związanych ze sobą zależnością 

całkową (120) .

Aby znaleźć jakąś uchwytnąińterpretację wzorów (122a,b,c) przeprowadzimy
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następujące rozważanie 5
Przesuńmy przez dowolny punkt MA M płaszczyznę 

równoległą do y-z i przyjmijmy na tej płasz­

czyźnie dowolną linję LyZ otaczającą element 

powierzchni A syz tej płaszczyzny (rys.796). 

Dla tego elementu powierzchni jest ^ Hx * 

a więc ~
ASy2 /“

( l a 3 aczyli

Należy wspomnieć, że w analizie wektorowej wektor U, związany z K zależnością 
(120) względnie (l22a,b,c) nazywa się "rotacją* wektora. M, przyczem pisze się 
krótko U * rot I.



oraz podobnie dla elementów A sx? i A sxy równoległych do płaszczyzn x-z i x-y
M  - 3 M ,  - J M ,  ....................................

V  “ 7 S O X  4 3„  ................  (123li)
7)MV Î M .  M,dl

H «  i ~ — i ** ^ ( i23r )z c>X 3 y 4 3Xy .............. . ..^icocj

Składowa zatem w pewnym kierunku (n„p. x) w dowolnym punkcie (A) wektora U 

jest równa stosunkowi wartości całki okrężne j^> I^dl wzdłuż linji (LyZ ) otaczającej 

elementarną powierzchnię ( A syz ) przechodzącą przez dany punkt, prostopadłą do 

danego kierunku (x), do wielkości tej elementarnej powierzchni.

Uwzględniając zależności (118b) i (119b) w wzorach (I22a,b,c) można więc na­

pisać podane na początku dwie trójki równań Maxwell'a

'DK* ^  ^ b x

“ " c ---------*......... ....... .(124a)•J
^ K x 'dK* i
T T  ~ “ c *.............. .......... (124b )

C)i\y i \

“ ^ 7  = “ 7  T T  .......................... (124c)
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oraz oHz ^)Hy 4 #  { 7)DX
*§T ~ -óF" “ + c ................. .... . (125a)

'SH* 4-5i i 7)Dy
T i  ~ & T  “ — ^  ................. . (I25b)

I f ź  W  ~ b z  c W  " a.. .. vl25c'

Wzory te,, stanowiące fundamentalne równania pola elektromagnetycznego, przeć 

stawiają ogólną różniczkov/ą zależność między natężeniem pola elektrycznego %  ( o 

składowych Ky K z ); natężeniem pola magnetycznego H (H^ H H ), indukcjami D  (L<x
•J

’%  32 ) ors~ B (®jc By B z) ty ch PÓ1 i gęstością prądu (T(<% <%< .6“z ) w dowolnym punk­

cie badanego pola.

Wzory (I24a,b,c) i (125a,b,c) można według (I23a»b,c) wypisać także nastę- ‘ 

pująco . i 7)33* _ . .
c T T  ~ A b, ,  ........................ . (124B } .
ń d B y  _ £  dl
c T T  ~  - -ag—  ...........................  (I24b )

- m  - % Ł 2 Ł  .......................... . (124=.)
oraz ' - c i i  A sxy

S3L<rx + i I Ł  .............. (i25'<ł)
c c ^ t  4 S , Z  ..........  1.1 ¿Os. J

4 JT y 7>Dy A«H, dl .

................. .. ............................................  t i a 5 V )

c  * '  5  - T t  -  ................................................... ...... ........................................................................................................ ( 1 2 5 °  !

1-rzyczem i nt oprę tac ja tych wzorów jest analogiczna jak wzorów (123a,b.,c).



UKŁADY \aiBLK09CI I JEDKGSTBK.

1. wielkości i .jednostki,

V7 fizyce i technice operujemy takiemi pojęciami jak wielkość, wartość, je- 

Inost.ka^ określaj ąc związki zachodzące między niemi nie tylko słownie w formie 

twierdzeń, wniosków i t .p., lecz także matematycznie w formie równali, wzorów i tp 

Przejście z zależności wyrażonych słowami do zależności wyrażonych matema­

tycznie, nastręcza pewne trudności, wynikające stąd, że w fizyce i technice operu­

jemy wioli-ościąmi, zaś w matematyce liczbami (szczegółowemi lub ogólnemi ).

Pod wielkością rozumiemy pewne pojęcie fizykalne lub geometryczne, któremu 

możemy przydać w artość i .jednostkę (iT.p. opór, napięcie, długość, objętość i td). 

Wartość jest to liczba wyrażająca stosunek wielkości do jej jednostki. 

Jedn ostką jest to 7/ielkość specjalnie określona przy pomocy której mie­

rzymy wielkość tego samego rodzaju.

Jakąś wielkość zmierzyć znaczy ustalić jej wartość w stosunku do jednostki 

Zarówno w fizyce jak i v; technice przyjęto oznaczać wielkości i jednostki

pewnemi .śymbelpmi, if.-p. J symbol natężenia prądu,U symbol napięcia i t ,d ., a tak­

że A symbol ^jednostki natężenie prądu zwanej amperem» V-symbol .1 eśnoatki nacięcia 
z w an e j w c 1 1 om i t . d .

JoCeoznaczne określenie wielkości wymaga podania jej Y/artcści oraz jednost 

ki względem której ta wartość jest wyznaczona (pozatem przy wektorach, trzeba wy­

znaczyć jeszcze kierunek działania). Dla jasności wprowadzamy tu ( w początkowe 

rozważanie) następujące oznaczenia :

A , S , G .... symbole wielkości (litery)

2 b ć .... symbole wartości (liczby ogólne lub szczegółowe)

ß  ^  »*** symbole jednostek (nazwy»litery lub znaki).

Określenie, że jakaś wielkość n«p. A posiada wartość Ka” w odniesieniu do 

jednostki ck , wyrażamy w symbolice matematycznej równością

A 51 o,, OC

w której A przedstawia wielkość ”a" czyli liczbę, OC symbol jednostki. Jednostka 

jest to bowiem wielkość o wartości 1 a o ztiaku jednostki 0( . H.p. J =■• 5 amperów,

U » 10G V  l = 1 0 (csli).
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Ponieważ w praktyce małe litery są zarezerwowane dla oznàczenia wiel­

kości o wartościach chwilowych (Prądy zmienne), możemy posiłkować się także takiem 

znakownictwem : A wieiiość

{ a } wartość

symbol jednostki 

A - { a }  [A]

Ten sposób oznaczania używany jest w literaturze.

Jednostki można obierać na.izupełnie.i dowolnie» więc n.p. jednostką długo­

ści może być równie dobrze metr (znak m) jak i cal(znak "  ) f jednostką naboju 

elektr. kulomb (znak C) lub jedn.EM. (znak c m ^ g  , jak i jedn.ES (znak crn^^s'*)

Jednostka musi być jednak fizykalnie tego samego rodzaju co wielkość« do 

której przynależy .Jednostka długości może więc być tylko jakaś określona długość_, 

jednostką naboju tylko jakiś określony nabój i t.d.

Definic.ie .jednostek ustalamy zazwyczaj z pomocą pewnych działań fizykal­

nych lub etalonów. H.p. Amper jest to natężenie prądu, przy którem z azotanu sre­

bra wydziela się w ciągu sekundy 1’11800 mg srebra. Om jest to opór słupa rtęci

o długości 106*3 cm o przekroju 1 mm2 przy temperaturze 0°C i t.d,

Te samą wielkość» więc n.p. ten sam nabój czyli to samo quantum elektrycz- 

ności możemy określić przy pomocy różnych jednostek, otrzymując wskutek tego też 

różne liczebne wartości dla tej samej wielkości. H.p. nabój 50 kulombów reprezentuje

1) - 50 (C) 2) 5 (cmy/2g ^ )  3) % £S 5.3.1010 ( cm3/a g 1/* s ~Ł )

Relacja (1) mówi, że nabój ten wynosi 50 kulombów, relacja (2), że wynosi 5 jedn.EM. 

a (3), że nabój ten je3t równy 5.3.10'1'̂  jedn. ES. Jakkolwiek więc fizykalnie ma­

my n.p. na konduktorze ciągle ten sam nabój elektryczny w spoczynku, to jednak mo­

żemy wyrazić jego wartość trzema różnemi liczbami (50, 5, 5.3.1010 }, odpowiednio 

do trzech różnych .jednostek (C, jedn. EJI, jedn. ES).

Zachodzi teraz pytanie, zasadniczego znaczenia dla dalszychtywodów, czy 

dla te.j samej wielkości, więc tu n.p.dla tego samego naboju, wolno położyć :
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u

]ie pytanie to musimy dać odpowiedź -przeczącą, albowiem równość taka dopr 

wadziłaby po podstawieniu do relacji :

50 (C) - 5 (crn^g^) - 5.3.1010 ( c m ^ g ^ s _i)

która z matematycznego punktu widzenia zawiera sprzeczność, tak co do liczb (wart 

ści), jakoteż co do znaków jednoBtek«
/

Z relacji powyższej otrzymalibyśmy n.p. że

1 caf£ g ^  - 3.1010 c m ^ g ^ s “̂

czyli 1 »  3.10lc cą/sek

i podobnie 1 = -i-
10 C

Z tego też powodu nie możemy te.j same.i wielkości A . wyrażonej raz warto­

ścią &x odnośnie do jednostki oCT , a drugi raz wartością odniesioną do jedno et 

ki OCj , oznaczać jednakowym symbolem A, tylko winniśmy pisać

Aj =* aj CCj. , A jj *

Fizykalnie Ax i A# przed stawiają tą samą wielkość A. Stosując więc poję­

cie identyczności (znak s  ) można napisać

A i s a jt

Hiemniej jednak matematyka, którą posiłkujemy się porównywując Az z AM zniewala 

do wyrównania wartości liczbowych i symboli jednostek po obu stronach znaku rów­

ności, co uskteczniamy wprowadzając spółczynnik S s

s * ............ ............ . (1)

~ ajOi^S ................................  (2)

S « s . t f - ...................... ....... (3)

8- - *3L ,(3f = -2Łl ...............................  (4)
a* ots ...............................

Spółczynnik S uzgadniający obie strony równości (1) nazwiemy równoważnikic.v 

wielkości. Składa się on z dwu symboli s i (D , z których jeden (s) jest liczbą 

określającą stosunek a.2/&x wartości a1 i a2 jakiejkolwiek wielkości mierzonej 

dwiema dowolnemi jednostkami i CCZ t a drugi ( (T ) stosunkiem utworzonym z sym* 

boli jednostek. Będziemy nazywać s wartością, zaś & znakiem lub symbolem równoważ-

nika wielkości a - ?- i k o s t k a c h  I
wartość w jednostkach II

Q ~ znak jednostki I 
znak jednostki II

S.Fryzę. Elektrotechnika ogólna.Tom II.Część 2-ga.Arkusz 86.
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Przykład : Dla poprzedniego naboju elektrycznego napiszemy

‘¿¿Ai “ 5 (cn//2g ) , ą ES = 5.3.1010 ( c m ^ g ^ s " "  )

0.£Ai -  ^£5 - S i

3l

lub

S 2

Q.£M
r.V/ c m ^  g ̂  1

0,/rs 5 .3 .10 10 c m ^ ł g ^ s ^  S.IO1^ cm

c = 3.10 cm/sek (prędkość światłe.)

Si -
1

(T - 1 - 13.1Ó10 1 cm s c u y ^ s e k
o

II 50 G , Q. = 5 cm/zg i/z-

“ Ą c S2 
5 c m ^ g ^  _ i c^1/2g Vz

% 50 C . 10 c

1 rr _ cm^ s y/2
°2 10 * c

c

1

Uwaga s Zarówno w fizyce jak i w technice istnieje silnie zakorzeniony zwyczaj 
pisania następujących równości i

1 m  = 100 cm ,
1 kg = 1000 g ,
1 A - 1000 in A .

Równościami takiemi chcemy wyrazić, że jednostka a?:ugości metr jest 100 
razy większa od jednostki długości centymetra, że jedrt. ciężrru kilograir. 
jest 1000 razy większa od jednostki ciężaru grama i t.d.

Zgodnie z powyższemi równościami nie wahamy się dla tej snmęj ćłu^o

e_ci L n » L s  5 m s 500 cm napisać I* = 5 m  =■ 500 ero.
Objaśniamy mianowicie, żt cm i m  są jednorodnemi jednostkami długości, 
a różnią się tylko swemi wartościami.

Odnośnie do powyższego procederu powiem, że także i tu, ściśle bio­
rąc, należałoby w myśl (1) pisać i

L x ~ 5 m  , L 2 = 5G0 cm
L i “ Li S

s _ _ L  -2. . s . f f
500 cm

a -  - i -  , ‘ J L
100 cm

Kie mniej jednak, gdy poczynimy nowe założenia (umorrę) n . p .  ;

G = T^ri » k = 1000 , m  = — — (znak mili)
100 1000

podcne powyżej równości będą ścisłemi także ze stanowiska matematycznego 
a S stanie się równe jedności.

Hie wdając się w dalsze rozważania na ten temat powiemy s
W ogólnem traktowaniu należy sa7isze posiłkować się wzorem (1) i przyna-
leżnemi do niego wzorami 2,3,4. W  dzisiejszym stanie nauki milcząco przy; 
muje się dla t.zw. jednostek jednorodnych, założenie

S - 1
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2» Równanie fizykalne.

Wyniki doświadczeń fizykalnych możemy alboyypowiedzieć słowami lub też 

przedstawić w formie t*zw. równań fizykalnych»

U.p. Prawo Ohma wypowiadam^ słowami i iiatężenie prądu (J) jest wprost 

proporcjonalne do napięcia (u) a odwrotnie proporcjonalne do oporu (R), lub wyra­

żamy równaniem J '«*

Zachodzi teraz pytanie zasadniczego znaczenia (dotąd jeszcze dyskutowane 

między fizykami i elektrotechnikami) :

Czy równania wyrażające pewne zależności fizykalna zawierają w a r t o ś c i

czyli liczby» czy tez w i e l k o ś c i  czyli wartości i symbole .jednostek» ?

jeżeli staniemy na stanowisku, że równanie .jest tworem matematycznym i po

stawimy za postulat, iż symbole zawarte w równaniach fizykalnych mają podlegać

takim samym regułom co do naznaczonych działań matematycznych jak liczby ogólne,

musimy przyjąć tezę. pierwszą w myśl której równania fizykalne zawiera.ia w a r t o

ś c i a nie wielkości.

W myśl tej tezy i stosownie do podanego w ustępie 1-szym znakowania (A

wielkość, a wartość, ot jednostka), należałoby równanie na prawe Ohma określać wac

rem i = lub {j} * albo J„ =• ~=~ ,x )
r  i

i wysławiać t Wartość natężenia prądu jest wprost proporcjonalna do wartości na­

pięcia i odwrotnie proporcjonalna do wartości oporu. Symbole i, u P r a nasJem 

równaniu oznaczałyby zatem jedynie wartości czyli liczby (ogólnej odniesione do 

pewnych jednostek n.p. A, (indeksy n ostatnim wzorze)*

Jeżeli zac usiłować będziemy przyjąć tezę, że równania fizykalne zawięyą^ 

,ta wielkości, motywując, że wszak poza swym matematycznym charakterem wyrażajg.

,jeszcze pewne zależności fizykalne między wielkościami, staniemy wobec nowego pro­

blemu, a mianowicie .jak należy -poprawnie (ściśle) ustawiać te równania, aby r.argw 

no nie naruszyć reguł matematycznych jak i też fizyka.lr.ych, ktrre oheer:;-- wyrazić. 

Pozornie problem ten nie wydaje się trudnym. Kładąc n*p. dla prawa Cfima 

J “ i A , U - U Y  , H  - » r

T'J Indeksy wskazują dla jakich jednostek obowiązują w artości J t U, R. Znakowania 
z indeksami moglibyśmy używać zamiast niewygodnego znakowania s klamrami.



- 684 -
•*

otrzymamy po podstawieniu w równanie

U u V r i r i ( u l  fuj
J - —  relację i , A ----- albo J ‘

R rJJ 1 J { r } [ r]
Gdy jednak zważymy, że matematyka zna tylko operacją symbolach. które

przedstawiają liczby, wyłonią się wątpliwości co począć w powyżazem rcńssaaniu z ąym 

bolami jednostek A, V, iSL .

¥  dotychczasowym trybie nauki usiłowano załatwić tę sprawę, stawiając na 

czoło rozważań o równaniach fizykalnych postulat, aby po obu stronach znaku równo­

ści każdego równania fizykalnego zarówno wartości liczbowe jak^aymbole .jednostek 

dawały równości.

¥ odniesieniu do prawa Ohma postulat ten wyraża się równościami :

liczbowa i = ~  , oraz równością symboli A » ^

Ogólnie postulat ten doprowadził do t.zw. układów wielkości i .jednostek. 

Właściwe znaczenie układów wielkości i jednostek zrozumiemy należycie, je-
<*

żeli prześledzimy następujące rozważanie.

Stawiamy żądanie, aby równania fizykalne obowiązywały dla wielkości i umoż 

liwiały dowolny wybór jednostek wszystkich wielkości. Pozatem zastrzegamy koniecrz- 

uoać matematyczna, aby lewa strona każdego równania była rzeczywiście równa, pr&węj. 

Wreszcie chodzi nam o najogólniejszą postać równania fizykalnego, zawierającego wiel­

kości .
Dla jasności przeprowadzimy badanie narazie na prawie Ohma. Doświadczał- 

nie ustalamy n.p. że przy przepływie prądu J » i (j) przez opór R  * r ) ujawnia 

się na jego końcówkach napięcie U a u  ( W  J x ) . Aby wzór na prawo Ohma spełniał 

postulat matematycznej równości wyrazów znajdujących się z obu stron znaku równość^ 

musimy uzupełnić go nowym czynnikiem K  w postaci

j - i Ł
H

oraz założyć, że ten czynnik składa się z iloczynu dwu symboli-

K  - k.tf - ~ -  
U/R

2 których jeden (k) przedstawia liczbę, a drugi symbol utworzony z symboli jedno­

stek. Zakładając, że ma być

K -  J L -  -  ...., i ,  U } ,___ _ -  J U -J L .
U/R u (cj )/r (js ) u/r w/jo

i, u, r wartości liczbowe, j,ja , co symbole obranych dowolnie jednostek.



otrzymaliśmy z jednego pomiaru wartość liczbowe, k , która obowiązywać będzie dl*.

wszelkich, innych pomiarów dokonanych w jednostkach j p co , jo a z obranych pi@®*

wotnie symboli jednostek utworzyliśmy symbol di . Czynnik k służy teraz we wazyl?!-

kich dalEzych pomiarach do uzgodnienia liczbowego, a czynnik 3t do uzgodnienia. j$~

dnostek po obu stronach znaku równoś doprawie Ohma.

Wzór na prawo Ohma w ten sposób ułożony,, t.j. zawierający wielkości J»9,

R i równoważnik K  (zależny od doboru jednostek j r co jo ), ma żądaną postać Pg6l-

i spełnia postulaty matematyczne. Wzór fizykalny w takiej formie ogólnej unoj

liwia przytem przejście z jednej grupy jednostek na inne z pomocą wzeru (1). Jeżę

li bowiem -gŁ (grupa jednostek I)

to ponieważ dla innych jednostek obowiązują równości

Jjr * Jjj S* , Uj = Ujj. s a » R-j. = R 2 Sg

możemy podstawić j m Ł  tta Sa , K  Sa XJx
S  Rjr Sg 1 S3 Hj;

skąd T * v JSk. v  tr Sz
‘ *2  * K a “ K i §75;
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Rozważania poprzednie przeprowadziliśmy dotychczas na proatem prawie O h m  

Obecnie przeprowadzimy je ogólnie*

fizykalnie stwierdzamy, że wielkość A jest zależna od wielkości B, C, ... 

przyczem dla danego zespołu jednostek <X , f i  i , . ... znajdujemy* że między war­

tością ̂ w i e l k o ś c i  A, a wartościami b,c, ... wielkości B,C, ... zachodzi funkcjo.

a * k.f(b,c,...} .......................  (5)

Saauwa się pytanie» czy i w jaki sposób zmienia się ta funkcja przy zmia­

nie zespołu jednostek oraz czy i w jakich warunkach dopuszczalne Jest wyrażanie 

jej jako równania zawierającego zamiast wartości a,b>c, ... wprost wielkości 

A ^ a . o C ł B ^ b j B ^ C ^ c ^ , . . .

Załóżmy jakiś drugi zespół j ednostek Ot' * J5‘ t , ... których zamienniki 

na 0( >f i , y , ... mają wartości ** t > ... Wartości wielkości A, B, C..,

w tym układzie niech będą a*, b * t c ł, ...
#

Wobec tego że a * a* s^ , b =*• b* s^ , c =» c* s^ m a m y  według (5)

a* - -^-.f(b»S£, c * Eu...) .....................  (6)
acc



Tylko w wypadku, gdy funkcja f .jeat jednorodna» czyli gdy obowiązuje za- 

leżnosc f(b‘Sj3 , c ł5^ •..) =■*• f (h * * * ̂ •) • • %) •»* * (7}

którą nazywać będziemy warunkiem jednorodności można zamiast (6) napisać

a , , fc-f(8jł ,a ?.

skąd oznaczając k»f (sj3 ,8^ «..) ^

S<*,
otrzymujemy a ? = k ł.f(bł,c* ...) ................. .......  (8)

A zatem tylko wtedy, gdy funkcja f jest jednorodna, otrzymuje się przy do 

wolnej zmianie jednostek analogiczną funkcję ze zmienionym jednym tylko spółczyn- 

nikiem (k* zamiast kj.

Jeżeli funkcja f nie jest jednorodna t.zn. nie spełnia warunku (7) tylko 

zawiera szereg jednorodnych wyrazów ^(b, c...) > (b, c *»») * - • czyli ma postać

a » k af (b, c ...) =• k .F £ (b, c ...}» <f>z (b, c J ...... (CJ )

to przy zmianie jednostek nietylko zmieni się czynnik k na k* ale oprócz tego .wy­

stąpi jeszcze tyle czynników kj kg ». ile funkcja P zawiera wyrazów jecnorodnych, 

przyczem otrzymamy a 1 « k* .F [ k^, <£, (b, c,...)» k g . 5pa (b,c »►.) » * J ......’(Iw)

Czynniki ki kg *.» występujące w tern równaniu, które w dalszym ciągu na­

zywać będziemy liczbowemi czynnikami, wyrównawczemi, są określone wzorami

k
ki m (s_/j »s s kg ~ ^2 k 1 — .... ^ H )

*“ C\.
Aby uniknąć występujących przy zmianie jednostek spółczynników k stosuje 

się jednostki, która stanowią nie dowolnie przyjęty zespół-, ale t >zw.układ .iedno- 

stfek»
Układem .jednostek nazywamy taki zespół jednor. tek pewnych wielkości A SB, 

przy którym równania fizykalne podające związki między temi wielkościami 

posiadają jak najmniej liczbowych czynników wyrównawczych a zatem w którym ile 

możności jak najwięcej praw fizykalnych da się wyrazić w formie

a * f(bp a, d,...} ....................... (12)

ni3 zawierającej żadnego spółczynnika, a inne posindrją co najwyżej jeden czyn- 

■iii: k (wzorsj.

Można oczywiście utworzyć wiele układów, które będą czyniły zadość w 7/ięk 

azym lub mniejszym stopniu temu warunkowi przyczem raz w jednych a raz znowu w in 

ny ch równaniach Wystąpią czynniki k.
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W  obecnym stanie fizyki nie da się jednak wynaleźć takiego układu, w któ­

rym we wszystkich, równaniach fizykalnych czynnik k byłby równy 1. O wyborze ukła- 

iu decydować moęą tylko względny teoretycznej lub praktycznej natury. To wyjaśnia 

istnienie obok ciebie wielu układów jednostek.

0 ile mamy kilka układów jednostek pewnych wielkości, to równania określa 

jące prawa fizykalne zmienią się przy przejściu z jednego na drugi tylko co najwy­

żej o jeden spółczynnik w każdem równaniu, a zatem analogicznie jak przy kilku za-» 

siołach jednostek przy równaniach o postaci jednorodnej praw fizykalnych.

Stosowanie jednostek związanych układami î a więc tę bardzo ważną korzyść, 

ze w obrębie układów możemy operować równaniami fizykalnemi niejednorodnemi tak 

juk gdyby to były równania jednorodne.

Równania niejednorodne spełniające w obrębie układów jednostek warunek je­

dnorodności nazywamy "warunkowo j ednorodnemi'1.

Zbadamy teraz czy i w jakim wypadku wolno wypisywać prawa fizykalne w for- 

u\i-i t.zw. równań wielkościowych» to znaczy takich, w których zamiast wartości a, 

b, c,... występują wielkości A * acc, B * b^3, C ~ g dz ie  oi , J3 , y  ,

n ie są liczbami, ale symbolami oznaczającemi jednoBtki.

W prawach wyrażanych funkcjami .1 ednorodnemi jest wpisywanie wielkości za­

miast wartości bez wątpienia dopuszczalne. Mamy bowiem :

a »oC — k.36 .f (bj3 ...) * k.f (b»c,...) .ae.f (j3 , y  ...) .....(13)

potrzeba zatem tylko założyć : oC 36 .f( J3 , y ...) ......................(14)

a otrzymujemy te same zależności co. przy równaniach między samemi wartościami.

Prawa wyrażone funkcjami niejednorodnemi o postaci jak (9) (n.p.a » b,£ & e  ̂

trzeba przy stosowaniu formy wielkościowej wypisać w formie s

a.oc - k. ae ,p[aę, t c y ...)p de£y20zfi »c^ ...)...] ............. (15)
rg£

(n.p. a. oC =“ <3€ .b.J3.e d ) przyczem muszą zachodzić następujące równości między 

symbolami jednostek ...) - 1, Xz. &(j3 , y  ...) * 1.* oraz oi -  x  (16)

Widzimy więc,że naogół wprowadzenie wielkości w równanie fizykalne' niezmiei 

lie je komplikuje. Dążenie do tego,aby przecież umożliwić bez zbytnich komplikacji 

stosowanie, formy wielkościowej^ spowodowało wprow ad zenie t .zw .wymiarów jednostek. 

e = 2'7%82 za.sa.da. log nał.
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Wymiary„takie uzyskuje się w ten spoaófe., że daje się oddzielnie znaki tyl­

ko pewnym jednostkom t*zw. zasadniczym, a jako snaki jednostek innych wielkości
*

używa się wyrazów w formie pewnych funkcji znaków jednostek zasadniczych tak usta­

wionych» aby w jaknajwiększej ilości praw fizykalnych dawały a£ 5 Hzf ... równe 

jedności (bez żadnego znaku jednostki).

Przy stosowaniu jednostek o określonych w ten sposób wymiarach można pra­

wa fizykalne wypisywać także w następującej formie (wielkościowej)

a . oC = f (b f i  , c $ ...) 

względnie w niektórych wypadkach

a.ot » k.ae .f (b/3 ,c^ ...) -

czyli A = f(B, C, ........................  (17)

względnie A * K.f(B, C, D...) ..............„......  (18)

Przykład t

Prąd (J) w obwodzie zawierającym opór (R) i samoindukcję (L) zanika według
-*r T

prawa J - J0 e ....... ...................  (19)

Równanie to jest równaniem niejednorodnem/bo gdy wstawimy w to równanie R
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sek*
,nie wiadomo co wogóle ma oznaczać e cmi a jest zatem konieczne;wyprowadzenie do wy*

2'
kładnika czynnika =» k^3&  o wymiarze ~ —— -« a oprócz tego konieczne jest

sek^
wprowadzenie dla uzgodnienia wartości po obu stronach równania drugiego spółczyn-

* cm
ruka K  ~ k.ad o wymiarze H - ---- .

sek

Jeżeli jednak ograniczymy się w wyborze jednostek do jakiegokolwiek takie­

go układu» który daje warunkową jednorodność równania (19) to można równanie (19) 

stosować bez wprowadzania jakichkolwiek spółczynników i K*

H*p. Wyrażając wszystkie wielkości w układzie ES. lub wszystkie w układzie 

&M otrzymamy s
r  sęk cn7*y f e a l

1} dla ES i cm ̂ g  ̂ 2 sek"2 = i0 c m ^ g ^  sek"2 .e~ 1 ........... (g0 )

czyli i cm^g'^ sek"*1 * iQ cm^g^* sek’̂ „e" ’



r e m  sek" , ,
2) dla EM i c m ^ g f/a aek = i0 c m ^ g ^ s e k " 4 .e Z cm ' af.............  (2Qa)

czyli i c m ^ g ^  eek”* =■ i0 c m ^ g ^ s e k ”* .e “T ^

^ obydwu wypadkach dochodzimy zatem do identyczności liczbowej i wymiaro­

wej po obu stronach równania*

3. Układy wielkości i układy .i ednostek.

Zbiór wielkości fizykalnych, z których każde może być w rozmaity sposób 

zdefinjowana nazywamy zespołem wielkości. Zespół wielkości» w którym tylko kilka 

wielkości zwanych zasadniczemi, określonych jest niezależnie, s inne wielkości zde 

finjowane są z związków fizykalnych z wielkościami zasadniczemi, nazywamy układem 

wielkości.

Zespołem jednostek nazywamy zbiór dowolnie określonycfrjednostek pewnego 

zbioru wielkości.

Układem jednostek nazywamy taki zespół, który daje "warunkową jednoro - 

dność" praw fizykalnych.

Układ taki określamy w ten sposób, że przyjmujemy d o w o l n i e  jednostki tyl­

ko dla wielkości zasadniczych a inne ustalamy tak, aby uzyskać jaknajprostszą for­

mę równań fizykalnych, to jest taką, aby równania fizykalne zawierały jak najmniej

czyn;¡ików wyrównawczych*
' . W

Chcąc stosować równania w formie wielkościowe! można określić także wymia­

ry jednostek .danego układu jednostek w ton sposób, że dajemy znaki oddzielne tylko 

jednostkom wielkości zasadniczych, a jednostkom innych ielkości przypisujemy wy­

miar wyrażony w formie jednorodnej funkcji znaków jednostek zasadniczych*

2 v;ielu proponowanych układów wielkości i jednostek, utrzymał się do na­

szych czs8ów t*zw* bezwzględny układ cgs* oparty na trzoch zasadniczych wielko- 

seiach, a mianowicie długości (symbol Ł ) t masie (symbol H.) i czasie (symbol T ) . Do 

niego przynależy bezwzględny układ jedno3tek opiera.iacy się na trzech zasadniczych 

jSłinoRtkaoh, które stanowią centymetr (cm), gram (g), sekunda (s). ‘

Zależności wszystkich innych wielkości od owych trzech głównych (L M  Tj wy 

rażamy w postaci potęg Ln Mr

które nazywamy wymiarami wialkości*
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Identyczne symbole potęgowe

cmn g1 -aP

które otrzymujemy dla odnośnych jednostek są znakami względnie wymiarami jednostek 

Wymiary wielkości i jednostek przynależnych do jednego układu muszą mieć 

taką samą postać.

W  zastosowaniu do równań z zakresu nauki o elektryczności i magnetyzmie, 

bezwzględny układ doprowadził do t.zw.

Bezwzględnego układu elektrostatycznego (skrót ES) i 

Bezwzględnego układu elektromagnetycznego (skrót E M ) » 

li a bezwzględnym układzie E2£ oparty jest obecny praktyczny czyli techniczny układ, 

używany w elektrotechnice, który różni się od układu E M  tylko liczbowymi spółczyn- 

n i kami.
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Układ ES wywodzimy z prawa Coulomba

v

Układ Eiil wywodzimy odnośnie do jednostek magnetycznych także z prawa

Coulomba F -
Z2

Odnośnie ześ do jednostek elektrycznych z prawa Biota-Savarta

H -

Uwaga * Należy zwrócić uwagę na pewną niewłaściwość odnośnie do nazw układów. Na­
leżało rozróżniać Układ bezwzgl. Elektryczny (symbol E)

Układ bezwzgl. kagnetyczny (symbol M)
Układ E wywodzi się z prawa Coulomba dla mas elektrycznych. Układ Ił wywo­
dzi się z prawa Coulomba dla mas magnetycznych. Wszak bowiem w ten sposób, 
jak to czynimy dla obecnego układu Eli,możemy także do obecnego układu ES 
wciągnąć prawo Biota-Savarta i rozszerzyć ten układ na wszystkie wielkości 
magnetyczne. Fizycy stosują przeważnie :
układ Gaussa czyli mieszany, w którym wszystkie wielkości elektryczne wy­
raża się w układzie E, zaś wszystkie magnetyczne w układzie Ii*

W  elektrotechnice praktycznej stosuje się układ, w którym wszystkie 
jednostki są dziesiętnemi wielokrotnościami jednostek układu ii.

2 uwagi na pewne nieporozumienia jakie do dziś ujawniają się zarówno co 

do wyprowadzenia jak i interpretacji t.zw. wymiarów wielkości pochodnych i znaków 

.jednostek pochodnych, przerobimy tu kilka przykładów, posiłkując się wzorami z po­

przednich ustępów.

a) Wymiar i .jednostka prędkości v

Ogólny wzór fizykalny, v>ażny dla dowolnych jednostek ma postać 

v « ii& , czyli (v}[vj =

W Używamy tu nawiasów { j- d.la wartości i [ J dla symboli jednostek.



-  V.. JL —

trzycaem K  ~ k.3£~ i Ł L J
{s} LSJ

rx zyj mijemy zgodnie z zasadą układu cgs, za .jednostkę drogi (długości) cm. za .i edno- 

s.tkg czasu sekundę (s ) , wskutek czego będzie [s] * cm, [t] = 3 . Zakładamy nas ter)

nie cciem uwolnienia się od spółczynnika K» że K  - 1 * Założenie to prowadzi z je­

dnej strony do równości 36 = = 1 czyli [vj =4 -SŁ_
LSJ sek

0 z drugiej strony do następującej definicji jednostki vi układzie cgs. Jednostką

prędkości jest prędkość, jake odpowiada przebyciu drogi 1 cm w ciągu 1 sekundy.

1 ten sposób otrzymujemy definicję jednostki v oraz jej znak (ca/sek). Wskutek za­

łożenia K  = 1 podane powyżej ogólne równanie na prędkość, ważne-dla dowolnych ,je-

anostek, przechodzi na równanie szczególne. ważne tylko dla ustalonych poprzednio

s *
.jednostek systemu cgs : v =

.7 równaniu tern można podstawić albo same wartości odniesione do jednostek cm, s, 

cny^s, lub też wielkości w postaci relacyj

v “ {v}fcc/sekJ , s - £sj- [cm] , t - {t} fsj 

Ze szczególnego równania wynika wymiar v w układzie cgs ( LT~^ )

b ) Wymiar i .jednostka przyśpieszenia.

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek 

f z f e  , czyli i } | & J . I

K  . k.,g. s Ł S ś . j g m
W  fvj

Z ustaleń w (a) przepisujemy [v ] = cm s“̂ , [tj = s

Zakładamy (celem wyeliminowania K ) , że ma być K  - 1. Stąd

CSftJ r r„ , W  cm 8-1 -2
" W -----’ y c?i" W  ~ ~ ----------- ■S Ł S —

i następująca definicja jednostki przyśpieszenia w układzie cgs : Jednostką przyśpie 

szenia jest przyśpieszenie czyli przyrost prędkościąwynoszący na sekundę jednostkę 

prędkości czyli erą/sek.

Równanie na ^ dla układu cgs ma zatem postać , przyczem wzór ten jest waż-

ny tylko dla systemu cgs .Wymiar jest LT~ , znak jednostki jest cm s .

c ) Wymiar i .jednostka siły E (z zależności F od masy i przyśpieszenia).

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek

F - K.m.^ czyli - i£{m> [m£ {$} [fi

K - k. 2t - 4 Ą -T ' ' T^l r -y
L&] i f j



Z poprzedniego (b) wstawiamy wiadome

—* P *
[ j ]  =■ cm s~ , kładziemy [mj * g (jednostka zasadnicza)

Zakładamy (celem wyeliminowania K ) » że ma być K  » 1» Stąd 1 * C2 r̂li

W  “ g cm a“2 i następująca definicja i Jednostką siły (w układzie cgs) jest si­

ła, która masie jednego grama nadaje przyśpieszenie 1 ciosek2 .

Dla układu cgs będzie F *

- 2  - 2Wymiar a iły MLT , znak jednostki g cm s

d ) Tymiar i jednostka siła F (z prawa grawitacji).

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek

F = K ^ i f S  czyli {F}[Fj * k. 3£

„ „ w i ł  [ F ] [ i ] * i l }  m
“{*<*} i**}’ [mja

Z poprzedniego (c) wstawiamy

[F] » cm g s" , [l] - cm , [m] * g » otrzymując

c i a g a " 2 .cm2 ____ 3 _-d_-zdt - ------- -----?- m cm g s

Mierzymy dla ustalonych w ten sposób jednostek wartość siły F w dynach, 

jaką wywierają na siebie dwa ciała o dowolnie obranych wartościach mas m^ mg wy­

rażonych w jednostkach g, oddalane od Biebie (środkami ciężkości) o dowolną odleg­

łość l centymetrów.

Dla m-j_ = mg * 1 g i odległości 1 cm siła grawitacji wynosi' ~  6,658.10 8 dyn 

Zatem k = ~  6,658.10“8

Z wzoru ogólnego ważnego dla dowolnych jednostek, przechodzimy zatem na wzór szcze 

gólny, ważny tylko dla układu cgs w  postaci

F * 6,658.10“8 cm3g _1 s"ż « K

p^zyczem we wzorze tym należy wstawiać wielkości, a zatem

F - { F } [ c m g  a~zJ , md = (mjfgj , m £ - fm t} [ g ] , l =* {ijfcmj 

Spotkaliśmy tu pierwszy wzór, w którym spółczynnik K nie dał się usunąć 

przy zastosowaniu systemu cgs.

Spółczynnik K. * 6,658.10“s cm^g** s~z nazwano stała ftrawitacy.lne^łla temat 

tej stałej pisano już wielokrotnie dociekając jej znaczenia fizykalnego. W podanem 

tu ujęciu przedstawia ona (jako całość) spółczynnik K  uzgadniający liczbowo i je-
v —

dnostkowo obie strony równania F. Z uwagi zaś ne wartość liczbową k możemy dodać,



że liczba 6,656.10 przedstawia wartość siły mierzonej w dynach, z jaką działają 

na siebie dwie .i ednakowe masy gramowe, oddalone od siebie o 1 cm (Masy pojmowane 

punktowo). Wymiar stałej grawitacyjnej (cm5g ) wypływający z wartości nie 

ma oczywiście żadnego specjalnego znaczenia fizykalnego, poza tem, że wskazuje 

dla jakich jednostek obowiązują wartości 4 F j » { i  } j {m i} i występujące w stałej

grawitacyjnej.

Gdybyśmy postawili żądanie, aby koniecznie także i tu było K  * 1, amsieli

bysiay przerobić naprzód wzór F, podar.y pod (d ) a potem dopiero wzór F podany pod

(c) i wtedy wyszłoby, że wprawdzie F = > ale spółczynnik K  ujawniłby się we
z

wzorze F = K.m.^>-

Gtrzymrlibyśmy przytom inny wymiar F, inny znak jednostki F, oraz inną 

definicję jednostki siły. Zastosowano takie obliczenie dla wyprowadzenia astrono­

micznego układu .jednostek, tam bowiem często posługuje się wzorem Newtona i chodzi 

ło o usunięcie niewygodnego czynnika K.

o) Wymiar i .jednostka naboju elektr. Qv z prawa Coulomba.

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek

r = k  , C2yu  {jj fsj „ s f e L i M M

We wzorze tym jest [ f ]  - cm g s"£ , [ i ] = cm

Celem wyeliminowania K  kładziemy K  - 1.

Ponieważ jednak zgodnie z powyższym wzorem jest

&  - k . dt — —  * Pr2eto dla K  * 1 musi być

k = M l i i i .  - 1 1 *  J U l i l L  „ ,

Aby równość liczbowa k * 1 zachodziła przy ustalonej już jednostce długości l* icm  

== 1 dyna, musimy obrać za jednostkę naboju ą taką ilość elektryczności, która 

rÓY.ną sobie a odległą o 1 cm odpycha z siłą 1 dyny (w próżni, bo wzór bez & ).

Przy danych już znakach jednostek [ F ] i [l] druga równość zmusza do nada­

nia jednostce <i znaku wypływającego z dt = 1

CoJ ~ iH J J T F ' =■- V cm g s~z .cma = cm3/,g r ̂  s

Izor na prawo Coulomba, ważny dla bezwzględnego układu ES, będzie zatem

t? *

"Wymiar Q, będzie l3/k;i|%r
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f) Wymiar i .jednostka masy magnetycznej m  z grawa Coulomba.

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek

* , , czyli {r/[7] - K

Postępując dalej jak pod (e), otrzymamy przy założeniu K = 1 analogiczną defini­

cję jednostki masy magnet.,oraz wymiar

[m ] =■ c m ^ g ^ s  i wzór dla układu cgs (¿1S)

Lz
g) Wymiar i jednostka dla natężenia, prądu eleUtr: 3 z prawa Biot-Savarta.

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek

dlsinjl ■
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F
f Z

Ponieważ K  pozostaje niezmienione dla dowolnie ukształtowanych pętli, obliczamy -

naznaczoną całkę okrężną dla pętli kołowej o promieniu r, otrzymując

r dt.sin X _ 2 5ę 

J  p 1 r
Możemy zatem napisać

F -  K »  J- H A  M M  -  K p r a ] | } r ł J i ^ J

skąd m [F ] [rj
{ k } { J } .2 71 [¿i fjj k,3e

[ F ] " cm g s 2 , [ l ] » cm . Zakładamy K  =* 1 , stąd

k - -S2i£l___ • i t ae = J l J M
{ * W - z 31 W J j

(m masa magnetyczna)

Równość * 1 daje znak jednostki natężenia prądu w układzie EM

W O J  [r] cm g s 'z .cm y/a y/*
' w p ę ę r  - a , , ^ . ■

Równość k « 1 łącznie z 3£* 1, czyli K  * 1, prowadzi do definicji jednostki natę­

żenia prądu. Jeżeli bowiem założymy we wzorze na K, że r * 1 cm, m  * 1 jedn. EM,

F *■ 25T dyn, to powiemy, że jednostka natężenia prądu w EM jest to takie natęże­

nie prądu płynącego po kole o promieniu r * 1 cm, przy którem na jedn. EM umiesz­

czoną w środku tego koła działa siła 2 SC dyn.

Hfla jednostek układu E M  będzie więc

F =» m  J<
j./dt. sin A

J  j vZ  

Wymiar J *



• h ) Wymiar i .jednostka nabo.ju 0. i natężenia prądu J z prawa przepływu (prad)» 

Ogólny wzór fizykalny, ważny dla dowolnych jednostek

(i » K.J.t czyli ( ą j h ]  - K  {j}fjj.{t}ft]

We .wzorze tym jest odnośnie do (e)

fQ]ES--= c m ^ g ^ s ”* , [ t ]  =* s . Zakładamy K  *■ 1

> — } -\ to Cq7 i
^  r r"i C \ ” 1 X  “ r , r 35 1

W i t }  [J] ft]
Z równości k « 1 wynika następująca definicja ES jednostki prądu : Jednostkę ES

naboju
prądu stanowi przepływ jednostki ESVna sekundę. Z równości drugiej wynika znak 

tej jednostki [j] «■ =» — — §— Z—  = crn^g s72

Odnośnie do (g) jest

Fj Jfm «■ cm^g ^ s " ' 4 , ftj =* s * Zakładamy K  ~ 1

fq} , f «

F n * }  “ *  " r a r o

Z równości pierwszej wynika następująca definicja Ei£ jednostki prądu i Jednostkę 

EM  prądu stanowi przepływ jednostki E M  naboju na sekundę.

Znak jednostki 3M naboju wynika z równości drugiej i 

[«¿] [j] [tj = cmy/2g ^ żs ~i .s * c m ẑr

i) Wymiar i .jednostka oporu R z prawa Ohma.

Ogólny wzór fizykalny ważny dla dowolnych jednostek
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s ' 4  czyl1 -KSfw
W  układzie ES mamy

M a  * e m ^ g ^ s " *  , [j]£5 - c m ^ g ^ s “2

Zakładając K  =* 1 , czyli

■ ■ f  ■■ -■ 

otrzymujemy definicję ES jednostki oporu.

Jednostkę ES oporu stanowi taki opór, na końcówkach którego ujawnia się na> 

pięcie rówrje jednostce ES, gdy przez niego przepływa prąd stały o natężeniu róv/-

nem jednostce 3S.

Z równości dĆ» 1 wynika znak jednostki oporu, w układzie ES i
r-n.̂  CuJes _ _ -i

f ^  ’ T jE' ' e i » * * « - »  * -'iS— 1
podobnie wstawiając w prawo Ohma wielkości w jednostkach E3& i kładąc K  * 1

otrzymamy definicję EM. jednostki oporu i jej znak

rR i . M a . . ga s-*
fA1 R T m c m ^ g  /2s



Analizując w powyższy sposób co raz dalsze wzory dochodzimy w końcu do sy­

stemu jednostek cgs w zakresie różnych działów fizyki» przyczem dla pewnych wiel­

kości (fcu n.p. mogą wyjść różne wymiary jednostki* i znaki jednostek.

Ponieważ w obrębie jednego układu nie może być tolerowana taka różnorodność - 

przeprowadzono segregację. Układów którym F definjuje się z wzoru F = m,^> a nie 

zaprawa grawitacji nosi nazwę bezwzględnego układu cgs. Układów którym F definjuje 

się z wzoru F » nosi nazwę astronomicznego układu cgs.

TT fizyce zastosowano pierwszy- Odnośnie do działań elektrycznych i magne­

tycznych prowadzi on> znów do różnorodności wymiarów wielkości i znaków jednostek 

dla pewnych wielkości (n.p.^). Dlatego wprowadzono dalszą segregację na układy 

cgs ES i cgs EM. Ponieważ zaś ani jeden ani drugi nie daje praktycznych jednostek 

na całym obszarze układu, przeto pewne jednostki wzięto z wielokrotnościami liczby 10,

V«' zesfcdzie możnaby posiłkować się w ten sposób zarówno wielokrotnościami 

układu ES jak i E5i. Wtedy jednakże wyłoniłaby się konieczność zaznaczania we wzo­

rach indeksami, czy dana wielkość przynależy do układu ES czy EM.

G d y b y ś m y  n.p. przyjęli jako praktyczną jednostkę napięcia, wolt równą 

jedn. ES, a za praktyczną natężenia prądu amper, jednostkę równą ,jedn. EM, 

musielibyśmy prawo Ohma pisać odnośnie do wartości

-f jl - w

zaś odnośnie do wielkości j u es

m R EM
Ażeby tej komplikacji-uniknąć przyjęto, że wszystkie .jednostki praktycznie 

przynależą do układu EI£. Odpada w skutek tego konieczność pisania indeksów i co waż 

niejsze odpadają dodatkowe spółczynniki wyrównywujące wymiary (a€). Hie mniej je- 

an3k z powodu tego, że w układzie praktycznym nie operujemy temi jednostkami, któ-
I

re narzucają się przy założeniach K 1, tylko ich wielokrotnościami, wystąpić 

muszą w równaniach spółczynniki liczbowe (wyrównawcze)®

przejście z jednego układu ( I j  n c  drugi (II) uskuteczniamy, wstawisjąc 

v/ odnośne "'sory o wielkościach przynależnych do I, wielkości przynależne do II, 

według --'zoru (1)-, który powiada i
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Oznacza wielkość fizykalną wyrażoną w układzie I, a W^ * te sama

wielkość wyrażoną w układzie II, to między obu wyrażeniami zachodzi relacja materns

tyczna : W x =*■ WjjS  .......................................  (21)

Przyczem według (1) jest 3 ~  ............................. (21a)
"JEty

Wartości spółczynnika S *= — - podaje tablica zamieszczona na końcu niniej- 

szego rozdziału.

Wielkości i jednostki, które w różnych układach mają te same wymiary na-

* X )
zywamy jednorodnemi dla tych układów . Takiemi są np. siła F, moc P, praca A, 

energja U w układach ES i ELI. Zachowują one w układach ES i Kil te same wymiary 

i znaki jednostek jakie posiadają w ogólności w bezwzględnym układzie cgs.

Wielkości i jednostki, które w różnych układach mają różne wymiary nazywamy

* X )
odnośnie dc tych '¿kładów nie.jcdnorodnemi

Transformacje wielkości z jednego układu w drugi uskuteczniamy W  myśl (21) 

według wzorów : (Wielkości) '̂ es" *S , S =» s . <T "

(Wartości) {:>}es ~ { * } EM.s 

(Symbole jednostek)f 'ii]es ~ [w]

Przykład :
(Wielkości) (¿es - s e m -c 

(Wartości) {^}E/t(.S.1010

(Symbole jedn|stek)fq]Eg - [ ą ]£M.cm/Bek 

We wszystkich tych wzorach jest oczywiście ^ £5 fizykalnie identyczne 

z q EW , to znaczy q,E3^

Lojruszczalne jest więc pisanie n.p. odnośnie dc jedn. naboju ('¿)

1 jai.1 ^ ES

(Znakiem ^  oznaczać będziemy w dalszym ciągu identyczność fizykalna a znakiem f  
rownosć fizykalna )
Uatomiast mylne jest ogólnie zakorzenione mniemanie, że należy (!) pisać

1 EiL =» 3.1010 ES 1
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Wzory na 

transformac j ę

cm/sek
Jeżeli bowiem w tem równaniu podstawimy wymiary jednostek, to otrzymaioy

1 Cffi«V/Ł - 3.IG10 om3' V /2s."i - 3,IG10 cmy' V A
C iii

c\ y ^  ~ ^ » a więc matematyczna sprzeczność I

A ' ..ielkosci je dn or o d n E  dla u k ł a d ó w  I i II m o g ą  być ni ej ed n o r o d n e  dla układcv; 
Ii.1 i IV i odwrotnie.

S.Eryze .Elektrotechnika ogólna.Tom.II .Cz-^/ć 2-ga .Arkusz 38.



A jednak wysławiamy dobrze s "Jedn.SM. jest równa 3.1Q10 jedn.ES podzielonym, 

przez prędkość w cn^/sek" .

lilaczegoż Yfięc w ychodzi s p rz ec zn oś ć w  m a t e m a t y c z n e m  wyrażeniu tego wysło

wienia ?
Bo wyrażenia słowne o równościach fizykalnych wielkością a wyrażenia tych 

równości matematycznie to dwie różne rzeczy»

Wszak na to przeprowadzaliśmy rozważania poprzednie, ety tę sprawę grun­

townie wyjaśnić*

Jeżeli mówię liczba a jest równa liczbie b, to matematycznie piszę

a - b

Jeżeli jednak mówię wielkość '<¿1 jest równa fizykalnie wielkości Qg, to muszę ze 

względu na wymiary napisać * K

TS myśl (21) wyrazimy zatem równość fizykaisą 1 E M  q ES w sp o sćbs następujący i

1 Ei£ 1 nm foęrM- 1
1 Ełt » K.flLES » K  - — --- «  ---- í=ü— &-------   ---------------

'w¡elko¿ wielkość identyczna. ^ 3.10 c m ^ g ^ s  3.10 cm/s ek
A czy wolno pisać n . p . 5 m  » 500 cm

Jak długo nie zrobiliśmy jakichś dodatkowych założeń.^ tylko wypov.’iemy : 5 metrów

równa się 500 centymetrów, tak długo nie wolno, tylko należy położyć

5 m  l m
5 m  - K  500 cm , K  = ------- * -------

< 500 cm 100 cm
w/elkosc Wielkość identyczna

Jeżeli jednak założymy K » 1, czyli 1 m  100 cm , wtedy wolno pisać także

5 m  « 500 cm, ale właśnie na podstawie założenia czyli umowy.

Otóż wolno robić umowy tego rodzaju, ż'e l m  * 100 cm, czyli że

c * —i—  ( c litera)
100

a natomiast nie wolno robić umów sprzecznych matematycznie, żc

1 * 3.1010
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Wstawienie: sprzeczności do równania matematycznego, nie może bowi-em

dać niczego innego jak tylko sprzeczność.

Posiłkując się podanemi powyżej transformacjami, możeiay dowolnie prze­

kształcać wzory. Przykład :

*dyr, g a-J , - fg kg - f2 1000 g „ £ dy„ ~ , S - 981 GOC--,,^

% * V - - iŁŝ a£- - fiÉansv ’



Gdy w każdym z tych wzorów wstawimy wielkości«t ..1 . wartości liczbowe łącznie

W
z symbolami odnośnych jednostek, 2amarkowanych indeksach, otrzymamy zawsze rów­

ność symboli jednostek po obu stronach znaku równości, no i równość liczbową.

Jak widać, równanie ważne dla jednostek układu I pozostanie ważnem dla 

jednostek mieszanych, jeżeli tylko odnośne podstawienia wykonamy według wzorów 

transformacyjnych (21).

W publikacji p.t. “Die physikalischen und technischen Einheiten" (BTZ 

1922, 11= 44 i 46), nawołuje prof. Dr. Wallot do zarzucenia układów ES i Eli '

i przejścia na zaproponowany przez niego t.zw. *zracjonalizowany układ praktyczi 

Nawoływania te znalazły silne echo w Niemczech» bo układ tfallota umożliwia wpis; 

wanie wielkości w dowolnych jednostkach cgs, czego rzekomo inne systemy nie do 

puszczały.

Oczywiście autor projektu uległ złudzeniu» ża wynalazł sposób na pisanie 

równań fizykalnych bez spółczynników K  i bez uciekania się do .jakiegokolwiek u - 

kładu, bo oparł się właśnie na układzie przez siebie zaproponowanym i zamiast p' 

sać n.p. dla udźwigu magnesu F » B^.S

gdzie rzekomo F, B, S można podstawiać w dowolnych jednostkachjwinien był napisr.

?w -  | a / .s w

(indeks "wM oznacza wielkość w jednostkach "zracjonalizowanego" układu Wallote), 

Możliwość przejścia z tych jednostek na inne nie stanowi specjalnej cechy wzorów 

Wallota, tylko jest cechą ogólną wszelkich wzorów, jeżeli zastosujemy do nich 

transformacj e ,

Z powyższych rozważań widać, jakie korzyści osiągamy z układów. Układy 

możliwiają eliminowanie spółczynników K, tudzież wpisywanie w  równaniach fizyka^ 

nych wielkości, to znaczy wartości i wymiar<fof jednostek, przyczem zachowany jest 

postulat równości liczbowej i równości wymiarów pc obu stronach. W obrębie .je­

dnego układu s-pćłczynnik K  jest w większości wzorów równy 1. Przy przejściu z u- 

kładu ES do H££ i odwrotnie wyłaniają się zarówno spółczynniki liczbowo (k) jak

i wymiarowe (3£) nacgół w postaci potęg prędkości światła c (Tablica jednostek). 

Oczywiście możliwe są do ustawienia także inne układy, jak cgs, trzeba
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jednak pamiętać, że nowy układ to nowe jednostki, jeżeli chcemy uzyskać wzory o 

ile możności nie zawierające spółczynnika K  - k. » o co przev.Tażnie chodzi 

w praktyce *

Zupełne wyeliminowanie K  za wszystkich głównych wzorów nauki o elektrycz~ 

ności i magnetyzmie nie da się osiągnąć żadnym układem* Jednakże jedne układy są 

korzystniejsze ze względów teoretycznych a inne ze względów praktycznych. Ma tern 

tle prowadzone są też ustawiczne spory, co do różnych propozycyj , które oczywi­

ście nie mogą zadowolić wszystkich. Teoretyk żąda przejrzystości wzorów, praktyk 

jednostek przystosowanych wartością do częstych pomiarów*

Ważną korzyścią zastosowania układów jest ta, że we wzorach nie potrzebu­

jemy ciągle zaznaczać względem jakich jednostek należy ustalać wartości -poszcze­

gólnych wielkości* Skoro bowiem zaznaczymy na początku jakiegoś działu nauki, że 

posiłkujemy się n.p* układem ES, zakładamy tern samem, że wszystkie wzory wypisywa 

ne będą tak, jak to wypływa z konsekwentnego zastosowania systemu ES do równań fi­

zykalnych ogólnych, czyli zawierających zawsze spółczynniki wyrównawcze K.

Ogólnie wykracza się przeciwko tej zasadzie, a fizycy piszą dość często 

wzory bezspółczynnika K, sądząc, że właśnie forma szczególna ( o K  = 1)

A = f ( 3, C, i»*..) 

możliwa do uzyskania tylko w obrębie pewnych układów, jest formą ogólną 1

4. Stała dielektryczna S i przcnikalnośćg^ ►

Wypada jeszcze wyjaśnić pewne nieporozumienia powstałe odnośnie do £ i¿U. 

W systemie ES przyjęto 6 = 1  bez wymiaru, czyli &ES -  1 

W systemie EK przyjęto ¿¿6- = 1 bez wymiaru czyli AŁ£m - 1 

Jeżeli system ES rozszerzymy na jednostki magnetyczne, powstaną te trudności, wi­

doczne z tablicy jednostek, że dla H i B wypadają nietylko rćżns wymiary, ale

i różne wartości dla próżni

H es 3 * S <=s “

B £Af *=• B es = — aio.Hfs
c

Analogicznie, jeżeli system EM rozszerzymy także na jednostki elektryczne, otrzyma­

my podobny wynik odnośnie do K  i D.
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Wyniki takie otrzymujemy dlatego, ponieważ siła P .14a w obu układach jednakowy wy- 
-2miar (L ]& T ), natomiast

>ES EM' .C

Prawo Goulomba dla mas elektrycznych w próżni ćsje zatem

SLes <t'gg. ^ 2 ^ ^  £M
Jyn

a dla mas magnetycznych w próżni

!dy/>

¿2c/77 Z

n eA1n EM
l zcm

cm

'2 m£S
Zacm

Jeżeli teraz mamy ustawić w obu układach równania

Ik ~ K  B »/¿.H

nie wchodząc w kolizję odnośnie do £ i ¿¿6 w równaniach

j> » .SlSź ]? =
S .l*

stajemy w trudności następującej :

m ^ m a

Fizykalnie wielkości B  i K  oraz B i H.są w próżni identyczne

D ~  5 . H  B ^ ¿tu,K ( « 0 - 1 ) ,  1)

Fizykalnie narzuca się zatem traktowanie & i ¿ll jako spółczynników bez wymiaru.

Przy zastosowaniu jednak spółczynnika iVe5 /W£A1 - S dla transformacji jedno;

stek, otrzymujemy : H£S € . K

^E5 Ô gS 
g. Z*
mes ifi£5

£S Bf/VJ

E £•«

*T"|M

:pt)

-

î £VK~

T
—  £
cz

ilarzuca się tu niejako przyjęcie ;

|  - <S»-' ¿k «-

Sidae to po równaniach S = K  + 4£<T , B = H + * z Których spóiczynniki £-
i ^  wypływają.Obecnie i ta sprawa jest dyskutowana, jak to zaznaczyłem w Elek­
tromagnetyzmie,

xx)To że w równaniu fizykelnem wielkości H i B występują z różnemi wymiarami, nie 
przesądza wcale sprawy czy i fizykalnie H i B są różne. Zdanie : Wielkość K idei 
tyczna fizykalnie z B (w próżni)wyraże matematycznie H #  B i sprowadzę *2o row~ 
noBci ftatema tycznej z pomocą spółczynnika K : H ® K.B
K  może wypaść « 1 (przypadek szczególny) lub liczba i wymiar, przypadek ogólny.



zadowalające zarówno prawa Coulomba jak i równania wyrażające związki między D  i K  

oraz B i H.

Ponieważ dla próżni jest 6 - l i ^ - l ,  przeto dla próżni wypada 

£es “ 1 ^em “ "̂ 2.

Z*'ES “ ^ 2  /*«!“ 1

Propozycje obecne zmierzają do tego, aby oznaczać przenikalność elektr. i3o 

czynem £.£„ , przyczem symbol S oznaczałby stałą dielektryczną ośrodka, a Ea stałą 

próżni i analogicznie przenikalność magnetyczną iloczynem . Spółczynniki £

i ('LO miałyby wtedy to samo znaczenie jak dotychczas, zaś £0 i ¿U,g posiadałyby

wymiar i wartość zależną od układu. W  układzie ES byłoby £a ~ 1, a ¿A,a =» ukła-

1 G 
dzie: SM, zas odwrotnie £0 = — 2 a 1 .

c

W dawniejszym układzie E  i M  Gaussa, używanym dotąd przez wielu fizykówy 

oznacza się wogóle wszystkie Y/ielkości elektryczne w układzie i»« a wszystkie ma­

gnetyczne w układzie ¿1. We wzorach gdzie spotykają się wielkości elektryczne i ma­

gnetyczne występują potęgi prędkości światła (c = 3.10*° ar/sek), W systemie Gauss* 

jest więc £ i bez wymiaru zarówno we wzorach elektro statyki i magneto statyki, 

jakoteż na całym obszarze nauki o elektryczności i magnetyzmie, a tylko stała c 

w różnych potęgach przydana jest symbolom elektrycznym względnie magnetycznym. Ten 

sposób załatwienia sprawy uważam za najodpowiedniejszy ze stanowiska teoretyczne- 

go. Niestety jednak nie ma on żadnych widoków na wprowadzenie do elektrotechniki 

ze względów praktycznych. Pozatem zresztą już nietylko niektórzy elektrotechnicy, 

lecz także i niektórzy fizycy forsują obecnie t.zw. zracjonalizowany układ 

praktyczny. W układzie tym mają być wysunięte na czoło jednostki praktyczne A, V,

i sekunda, a pozatem jest zamiar pójścia za radą Heaviside^a, który wstawia czyn­

nik AX do wzorów Coulomba, aby go wyeliminować z pewnej grupy innych wzorów.

Najbardziej radykalne propozycje pochodzą od prof.Dr.Wallota. Układ Wallo- 

ta Y.ymaga daleko idących zmian prawie wszystkich zasadniczych i pochodnych wzorów 

oraz spółczynników liczbowych i jednostek.
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Wallot, cytowana poprzednio rozprawa i inni.



Wallot proponujewprowadzenie następujących jednostek :
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natężenie pola elektr. K  ......  Volt/cm

łłatężenie pola magnet. H ...... Amp/cm

£ ........................ Farad/cm

¿ju. ........................ Henry/cm

Indukcj a elektr. D ............. Coulomb/cm^

Indukcja magnet. B ....... .. Volt sek/cm^

Strumień indukcji elektr. I'-’ ... Coulomb 

Strumień indukcji magnet. $  ... Volt sek

Siła F ........................... dżaul/cm

Praca A ...................... . dżaul

Inne jednostki jak napięcie V, natężenie A, moc W (dżaul/sek), opór (£2 ), 

Indukcyjność, pojemność i t.d. pozostają.

(Bliższe szczegóły ETZ 1922 iii 44 i 46).
*

Ostatecznych d e c y ^  co do układów i jednostek oczekujemy od Międzynarodo­

wej Komisji Elektrycznej (C £ I) w Paryżu 1932 (lipiec).

Uwaga : Co do układu cgs wypada zaznaczyć, że nie wystarcza on na całym terenie
fizyki w swych trzech zasadniczych wielkościach. W nauce o cieple wproissa­
dzamy n.p. jeszcze temperaturę jako nową czwartą z rzędu wielkość zasadni­
czą. Te i tym podobne uzupełnienia nie komplikują jednak systemu, albowiem 
tą dodatkowa wielkością zasadniczą operujemy tylko na teren .i e , d la które­
go została -przybrana (ciepło).Gdy z ciepła przechodzimy na rowno^ ażna 'ora- 
cę. lub energję,kładziemy <*de/afo = K . A ^

określając K  jako równoważnik wyrażany w ksl/erg .lub kel/kgm i t.d.

5. Uwagi końcowe.

W poprzednich rozdziałach starałem się możliwie .przystępnie przedstawić 

jakiemi zasadami należy się kierować przy ustawianiu równań fizykalnych i przy 

tworzeniu jednostek. Mniej miejsca poświęciłem natomiast omawiariiji różnych układów 

których z biegiem czasu wiele namnożyło się. Bliższe szczegóły w tej materji znaj- 

*dzie czytelnik w dziełach specjalnych, craz publikacjach, podanych na końcu ustępu, 

\? podręczniku niniejszym Elektro statyka ma wzory w układzie ES z przejście 

mi na relacje w jednostkach praktycznych odnośnie do V. Magnetostatyka ma wzory 

w układzie MS czyli EM.

li teorji obwodu posiłkowałem się prawie wyłącznie układem praktycznym (A,

V, ¿Ł ).



Siła, moc, praca, energja, jako niezależne w systemie cgs od rodzaju ukł 

du, wyrażane są zarówno w jednostkach, cgs (dyna,<?rg/sek, erg) jakoteż w jedn.prak-

X.)
tycznych (kg, W, dżaul, kWh i t.d.) ' „ W  obecnym chaosie różnych prpozycyj i dy-,

skusyj co do systemów jednostek, nie uważałem ani za praktyczne ani za celowe wpr 

wadząnie jakichkolwiek "nowalij* do wykładów tem więcej,że osobiście uważam spra 

wę t.zw. "wymiarów" za drugorzędną*

. Rzadko kiedy korzystamy z tej możliwości, aby sprawdzać wymiary po jednej

i drugiej stronie równań, któremi operujemy* Dziesiątki lat, gdy nie było jeszcze 

nazwy jednostek K, X>, 'If/' , li, B, $ i t.d. obliczaliśmy te wielkości z powodzeniem 

bez kontrolowania potęg ca, g, s pisząc w wynikach po prostu H * 10 cgs, B *

= 10 000 cgs, $  ■* 3.10^ cgs i t.d.

Osobiście uważam, że ważniejszem jest, aby .jednostki miały nazwy i znaki. 

Gdy to zostanie załatwione będziemy tak liczyć w układach ES i Eli, jak dziś liczy 

my w mechanice, kontrolując zgodność lewej i prawej strony z pomocą znaków jedno­

stek, a nie potęg cm0*1 , g “0 , s ̂  .

Pewne propozycje w tym względzie, nie naruszające w niczem obecnych sycte" 

mów, przedstawię na innem miejscu (P.E.).

Zakoliczenie tomu Ii-go»

Druga część tomu Ii-go potraktowana jest bardzo obszernie z następujących 

porodów *

1) Chodziło mi o należyte oświetlenie kwestyj spornych a zasadniczego znaczenia 

nietylko dla fizyka, lecz także dla elektrotechnika* (Przy tej sposobności 

nie unikałem wcale ujawnienia mego osobistego stanowiska w kwestjach, które 

przestały być dla mnie wątpliwe, choć są jeszcze dyskutowane).
4 f:

2) Wytyczną przy układaniu tego tomu była myśl, aby obok starych poglądów uwy­

datnić także Maxwellowskie pojęcia o działaniach elektr. i magnetycznych. Po­

nieważ ten sposób traktowania sprawy odbiega od dotychczasowych kursów elek­

trotechniki, uważałem za konieczne dodanie uzupełnień w formie przykładów za­

stosowania ważniejszych wzorów w praktycznie ważnych przypadkach.
i ^ c T " ....‘ rl ‘ J ‘ ■ - ■■■“ ■ ' j i - u « »

Przystępne zestawienie jednostek mieści i Bangert "Masse und LIassysteme" (Y/yd. 
Kesslringsche Hofbuchhfcndlung 1922 lub nowsze).



Aby zaś wykład nie ńużyi' samą teorją dodałem zestawienia ważniejszych 

zastosowań elektrotechnicznych. Opisy ważniejszych przyrządów oraz pewnych metod
[ *

pomiarowych pomieściłem dlatego, że uważam iż przy omawianiu każde.j wie} kości na­

leży podać .ie.i def inic.i e ..i ednostkę i sposób „pomiaru , Pozatem, ilustrując wykład 

demonstracjami, nie mogłem pominąć milczeniem zasad działania ważniejszych przy­

rządów. Eokładne traktowanie przyrządów i pomiarów przynależy oczywiście-, do inne-
_

go wykładu (Pomiary elektryczne)-. Sie zajmowałem się więc zupełnie sprawą cechowa7 

nia, sprawą błędów pomiarowych i t .p., zakładając, że mamy do czynienia z przy­

rządami idealnemi. Studenci powinni przy nauce zwracać główną uwagę na funda.aer - 

talne prawa i najważniejsze wzory z nich wyprowadzone .

Rozważania o charakterze roztrząsań teoretycznych przeznaczone są dla

zdolnieszych studentów i mogą być przez słabszych pominięte. Lo takich należy
... .j*-*-“1 '

większa część rozdziału o układach i jednostkach, ro^erżania na temat potencjału 

pult magnetycznego, wytworzonego przez prądy^ i pcla elektrycznego indukowanego, 

analog je w indukcji i t.p.
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x ' Powyższj spis podany jest przez I E C dla komisyj studjujących sprawę układu
jednostek.



Ta|blica jednostek bezwzględnych układów ES i Eli.

1 ...... -
Oznaczenia

| • ■

.Układ 
elektrostat. 

ES

Układ
elektromagn.

S M

w « - 1

w «

1
jest

JEM
równa

i Jsą **J 
"odpowiada*

Ilość elektryczności Q, cm3̂  g ̂  s ek 1 cmf//¡ag C 10 Coiilomb X7o? CoUA *

Potencjał elektr. V cm^2 g^sek~¿ c m ^ g ^ s e k ”2 x
C 10~8 Volt 300 Volt

Napięcie elekti II » rt •» u X  \
C

*1 i» <* »

Pojemność G cm cm-̂  sek 2 C2 109 Parad■ ^10"^ Farad

Natężenie pola eżskfr.K cnf^g% sek'4 c m ^ g //2sek~2
1
c 10”8 VoZ£/cm 300 VoIt/ca

Indukcja pola elektr. D cm ̂ g^fe s ek~^ cnf%g Va c

Strumień ind»elektr. Y cm5/2 g ̂  sek"^ cm ̂  g ̂ c

Stała dielektryczna 6 i
ć* °

c2 Pat:tz ustęp 4-ty Sfcr.?W

Masa magnetyczna sa e r n ^ g ^ cm^g^sek"* i
C

1 leber 3 alO10 Weber

latęśenie pola magaJi c m ^ g ’̂ sek-2 cjjf̂ ĝ /a sek'* C ^ 1 Seriated ■~'10~*J Oersted

Indukcja pola lagn. B cnf^g ̂ caf,/2g$5 ac»k;f c 1 Gauaa 3.10i0 Gaua#

.Strumień iad.magn. <ft ran^ g Vz c m ^ g  ̂  aek~* i
c

1 Harwell 3.10̂ ° Max« 313

Moment magnetyczny M. cm3j/z g ̂ cm^2 g ̂  s ek“¿ 1,
c

ratęż«»i« magneiyzaę/7'^ cm’3/̂ g cnf^g^sek"* 1
c i

Pr 2 eai ks Ino 6 ć
f O i s i S

Patrz ustęp 4-ty Str.

Hapięcie U 
Siła elektronie tor. E

c m ^ g ^ c m ^ g ^ s e k ' 2
c

10"B Volt 300 Volt

Satężenie prądu J" c m ^ ^ ^ e k “2 cm^2 g ̂  sek-* c 10 .¡üap. 'I'IO"5 > m p .

Opór elektryczny ■"'if cm_i sek cm sek”̂ 1
c2

10“’? SŁ 9 a o 11 S¿

Opór właściwy f
sek

O j
cm ' sek'*- 1

■?

Przewodność G cm sek-' cm sek c2

Przewodność właść. sek-4 cm“2 sek cH M H

Samoindukcja L cm“£ sek2 cm 1
~2c2

10~S* Henry S.IO^1 Henry

Indukcja wzajemna M I» t) M
o2-

n rt i* «

Siła P cm g sek'2 cm g sek-2 1 1 3yna 1 dyna

Praca A cm2g sek“2. 2 . -2, 
cm g sek ^ 1 u f 7 Joule 10~? Joule

Śnergj a li ♦t II 1» «» 1 u it »  n

Lfcc P cm2g sek"5 cm2g sek“5 1 10” 7 Watt ■10-7 Watt

»  ttt** osnaczsi iloraz wielkość wyrażona w ujq,gj._( o M e  ,,ielkości fizyk.równo}
%

# } ■■ JES jest równa ilościowo podanym w rubryce wartościom*


