ROZDZIAL VII.
Obwdéd magnetyczny.

1. Strumien indukcji magnetycznej. Zjawiska magnetyczne, za-
chodzace w rozmaitych osrodkach, mozemy przedstawi¢ i opisa¢ przez
ujecie w dos¢ proste wzory matematyczne, wprowadzajgc pojecie strumie-
nia indukcji magnety-
cznej, ktore okreslamy scisle
w sposob nastepujgcy:

Przedstawiamy sobie, ze
linje indukcji magnetycznej prze-
nikaja pewng powierzchnig (rys.
41), naktérej wybieramy tak mala
czastke ds, ze w jej obrebie war-
tos¢ indukcji magnetycznej B
mozemy uwazac za stala. Wektor
n, prostopadly do ds, tworzy
z kierunkiem indukcji kat a,
piszemy wzor:

Rys. 41. db—B . ds . cwsa,
gdzie d ¢ nazywamy strumie-
niem indukcji magnetycznej, przechodzacym przez czgstke po-
wierzchni ds.

Strumien indukcji uzmystawiamy sobie jako wiazke linji indukcji, prze-
nikajgcych rozwazang powierzchnie. Zamiast strumienia indukcji niekiedy
nawet uiywamy wyrazenia liczba linji indukcji.

Wyznaczajac z powyiszego rownania B, otrzymamy:

Na podstawie tego wzoru okreslamy indukcje magnetyczng jako
gestosc¢ linji indukcji, bowiem gdy d® jest liczbg linji indukcji, to B
jest liczbg tych linji, przypadajgcg na jednostke powierzchni prostopadtej do
linji. Sg to wyrazenia obrazowe, lecz nie Scisle, nalezy wiec ich unikac.



Powyisze linje nazywamy czesto krécej linjami magnetycznemi, a stad
i strumien indukcji magnetycznej strumieniem magnetycznym.

Prostsza posta¢ przybierajg powyzsze réwnania, gdy indukcja B jest
jednostajna na calej powierzchni s, prostopadtej do linji indukcji; wtedy
a =0°% cos 0° =1 i strumiert indukcji ® przez powierzchnie s wyniesie:

®=B. sy
a stad b
e

Indukcje magnetyczng B mierzymy zawsze w bezwzglednych jednost-
kach elektromagnetycznych, a s w centymetrach kwadratowych, zatem i stru-
mieri indukcji ¢ otrzymamy z pierwszego réwnania w bezwzglednych jed-
nostkach elektromagnetycznych. Niektérzy dla bezwzglednych jednostek
natezenia pola, a wiec i indukcji stosujg nazwe gaus, a dla jednostki
bezwzglednej strumienia indukcji nazwe makswel. Wiec np., gdy w polu
magnetyczem jednostajnem o indukcji magnetycznej 15000 gausdw znajduije
sig plaszczyzna prostopadta do linji indukcji, a pole powierzchni tej plaszczyzny
wynosi 200 cm? to mamy strumien indukcji ‘przenikajgcy te powierzchnie
3000000 makswelow.

Strumien indukcji magnetycznej ma te ceche charakterystyczna, ze
wielkos¢ jego dookotla jest zawsze niezmienna (rys. 42)'). Zgodne to jest
z wyobrazeniem o linjach zamknietych
indukcji magnetycznej. Wystawmy sobie
w osrodku, gdzie przebiegajq linje indukcji,
(rys. 42) rurke, utworzong w ten sposob,
ze linje te ukladajg sie wzdluz Scianek.
Wtedy zadna z linji indukeji, znajdujacych
sie wewnatrz rurki, nie wybiega na zewnatrz,
gdyz w przeciwnym razie linje na powierzchni
rurki przecietlyby sie i w jednym punkcie
mielibysmy dwa rézne kierunki indukcji, co
oczywiscie jest niemozliwe. Wobec tego
liczba linji indukcji wewnatrz rurki na calej
jej diugosci jest niezmienna.

Przetnijmy rurke szeregiem powierzch-
ni poprzecznych 4, B, C i D. Przez kazdy
przekréj przechodzi ta sama liczba linji, czyli moéwiac Scisle, ten sam
strumien indukcji.

Twierdzenie to da sie wyrazi¢ wzorem nastepujacym:

fﬁlds Losay = ng dsycosay = fB3d:3 cos ay == JB,, ds, cos a,.
A B ¢ D

1) Patrz uzasadnlenie teoretyczne w Rozdziale VI, paragraf 3.

Rys. 42.
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Gdy np. powierzchnie 4 i B sg prostopadie do linji indukcji magne-
tycznej w odpowiednich miejscach, mozemy napisac:

j B, dsy, = ] B, ds,,
A B

a zakladajac jeszcze, ze na kaidej z tych powierzchni indukcja jest jedno-
stajna, otrzymamy:

Bis,=B8,3..
Z tego rownania wynika, ze:
B, _ 5%
BT
Wzér powyiszy wskazuje, ze w tym przypadku indukcja jest odwrotnie
proporcjonalna do pol przekrojow s, i 5,. A wiec gdzie rurka jest szersza,

tam indukcja mniejsza. W nastepnych paragrafach damy teoretyczne
uzasadnienie cigglosci strumienia indukcji magnetycznej,

2. Strumien sit. Rozwazmy pole magnetyczne, wywolane przez mase
magnetyczng m (rys. 43). W punkcie 4, znajdujacym sie na odlegtosci » od
masy in, natezenie pola [/, wywolane przez
te mase w osrodku o przenikalno$ci magnety-
cznej y, zgodnie z wywodem, podanym w pa-
ragrafie 2 rozdziatu VI, wyrazamy wzorem:

1 7

H=— . ==
lJ.. )=
Kierunek natgzenia wskazuje wektor /H,
lezgcy na przedtuzeniu linji 7. W kazdym
innym punkcie przestrzeni wzor dla H jest
taki sam, kierunki zas natezen we wszystkich
Rys. 43. punktach wokoto masy m biegna wzdtuz pro-
mieni, przeprowadzonych z tego punktu, gdzie znajduje sie¢ masa .
Zatozymy, ze masa m jest otoczona powierzchnig zamknieta. Wybiera-
my takq czastke powierzchni ds, aby w jej srodku znajdowat sie punkt 4; wek-
tor An prostopadly do ds, tworzy z H kata. Wielkos$¢ d9’, okreslona przez wyraz,
dd' = Hds - cosm 1)
nazywamy strumieniem sit przez powierzchnie ds.
Suma takich wyrazow, wzieta dla catej powierzchni zamknietej:

P = IH ds « cos o

jest strumieniem sil, wywolanych przez mase m w przestrzeni otaczajacej

) Wektor An jest zawsze zwrdcony na zewnatrz powierzchni zamknietej. a przeto,
zaleznie od kierunku natezenia pola, a moze byé <790% — 90° albo >> 909, odpowiednio
do tego dp>0, dp = 0 i dp <0.



Zapomocg prostego rozumowania moiemy te catke wyrazi¢ przez
masg magnetyczng m.

~ lloczyn ds - cosa jest rzutem czastki powierzchni ds na powierzchnie

prostopadia do H, slowem, jest czastky tej powierzchni prostopadiej do H

a wigc i do 7; takq czastke powierzchni mozemy wyrazi¢ iloczynem dw « 7* 1),

oznaczajac przez deo kat brylowy, odpowiadajacy czastce powierzchni ds:
Mamy wiec rownanie:

ds «coso = dwo + r%

Podstawiajac wyrazy dla H i dla ds .cosa w réwnanie strumienia sit,
otrzymamy:

o =2 fdm.
o
Suma katéw brylowych czastkowych, odpowiadajacych czastkom po-
‘wierzchni zamknietej, réwna sie katowi brylowemu, odpowiadajgcemu
powierzchni kuli t. j. = 4 =, stad:

P = l AT,
{
Gdy wewnatrz powierzchni zamknigtej znajdowac sie bedzie kilka mas
magnetycznych, ogdlny strumien sit wypadnie:

' = =0 Az X,

Gdy zas mas magnetycznych wewnatrz tej zamknietej powierzchni nie
bedzie, lub tez, gdy suma mas dodatnich bedzie réwna sumie mas ujemnych,
Ym = 0,

a wiec:
P =0,

Wtedy strumien catkowity, przechodzacy przez te powierzchnig, réwna
sig zeru. Nie zawsze to znaczy, Ze zaden strumieri przez te powierzchnig
nie przechodzi, strumien . dodatni— wychodzacy moze sie réwnac strumie-
niowi wchodzacemu — ujemnemu, tak, Ze suma wypada réwna zeru.

3. Cigglosé strumienia indukcji magnetycznej. Analogicznie do
strumienia sit strumieniem indukcji magnetycznej nazywamy wyraz: (rys 44):
n d® = B .ds . cosa.

W osrodku jednorodnym, w ktérym p jest wszedzie
jednakowe, strumien indukcji magnetycznej podlega temu
B samemu prawuy, co i strumieri sit, poniewaz:

Rys. 44. dP — Bds . cosa = TR Hds . cosa =L . dd’,

1) Jest to wyraz czastkowy powierzchni kuli, ktérej srodek znajduje sie w punkcie
m, a promien jestr. '



Wewnatrz osrodkéw jednorodnych') w najmiejszej nawet objetosci
suma mas magnetycznych jest réwna zeru, poniewaz na zasadzie wyobra-
zen o budowie molekularnej cial magnetycznych, najdrobniejsza czagsteczka
ciala jest magnesem o dwoch biegunach, a wiec o dwéch réwnych masach
magnetycznych?).

Strumien sit przez dowolng zamknietg powierzchnie wewnatrz osrodka
jednorodnego w powyiszych warunkach réwna sie zeru, poniewaz suma
algebraiczna mas magnetycznych wewnatrz tej powierzchni jest zero.

Strumien indukcji, jak widzimy z poprzedniego réwnania, jest propo-
rcjonalny do strumienia sil, gdyz spolczynnik p. dla calej przestrzeni, wediug
zalozenia, jest staly. Jezeli wiec strumien sit jest tu réwny zeru, to réwna
sie zeru i strumien indukcji magnetycznej.

Zastosujemy to twierdzenie do rurek indukcji. Gdy w polu indukcji
magnetycznej przedstawiamy sobie rurke (rys. 45), ktorej scianki boczne
. majg taki ksztalt, ze linje

indukcji ukladajg sie na
nich, to rurka nazywa sie
rurka lub strugaindu-
kcji. Na podstawie twier-
dzen powyiszych latwo
wykazemy, Ze strumien
indukcji wewnatrz takiej
rurki w osrodku jedno-
rodnym jest staly.

Zaléimy, ie rurka jest przecieta w dwoch miejscach plaszczyznami,
ktérych czesci, lezace wewnatrz rurki, oznaczymy przez ds, i ds,.

Caly strumien indukcji, przeplywajacy przez powierzchnig zamknigta,
skladajgcg sie z dwoch podstaw i scianek bocznych rurki, na zasadzie
twierdzenia podanego wyzej, rowna sie zeru.

Rys. 45.

Strumien, przechodzgcy przez sciany boczne, réwna sie zeru, gdyz
a = 90°% awiecwsa= 0. Pozostaje zatem suma strumieni przez podstawy"
ds; i dsy; suma ta musi réwnac sie zeru:
- B .ds, .cosoy—+ By . dsy . 050 = 0,
albo:

By . ds; . cos;ay, = —B, . dsy . coStis.

Réwnanie to wskazuje, ze strumieri, wchodzacy przez podstawe a’sl,
réwna sie strumieniowi, wychodzacemu przez podstawe ds,.

') Mamy tu na mysii takie osrodki, w ktérych przenikalno$é magnetyczna . jest
wszedzie jednakowa i niezaleina od wiélkoscii kierunku natezenia pola magnesujacego.

) Na podstawie do$wiadczenia w teorji magnetyzmu przyjmujemy, e masy ma-
gnetyczne na dwu biegunach magnesu sg sobie liczbowo réwne.
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Mamy wiec tu do czynienia ze strumieniem ciaglym, ktérego wartosé
wzdluz kaidej strugi jest stala.

Powyisze dowodzenie stosuje sie oczywiscie tylko do strug indukcji,
przebiegajgcych w osrodkach jednorodnych.

4. Przejscie strumienia indukcji z jednego osrodka do drugiego.
Zaldzmy, ze powierzchnia F rozdziela dwa osrodki o réznych przenikalnosciach
magnetycznych p; i p, (rys. 46) Punkt P lezy w osrodku o przenikalnosci
magnetycznej p,, a () w drugim osrodku o przenikalnosci magnetycznej p,,
oba nieskoriczenie blizko powierzchni F. Oznaczmy natezenie pola magne-
sujacego przez H i zalézmy, ze jest ono skierowane wprawo, prostopadle
do powierzchni F. Magnesy molekularne w rozwazanych osrodkach beda
mialy rézne masy magnetyczne. W tym
osrodku, ktérego przenikalnos$¢ p jest wie- - F
ksza, a wigc i = wieksze, masy magnety- \
czne bedg wieksze; przeto na powierzchni
F z dwu stron powstang dwie warstwy ma- 5
gnetyzmu réznoimienne, jedna poludniowa, P Q

]

druga potnocna o réznej gestosci.
Zatéimy, ze gestosé jednej warstwy
.w osrodku o przenikalnosci p, jest g,
aw osrodku o przenikalnosci p, jest g,
wtedy natezenie pola catkowite w punktach

L, és 1

P i Q wyrazi¢ mozemy wzorami- ) Rys: 6.
HQ—HJr—z = Lo e (
t*o
H;:-_}:’-——Z::;,_,—}— ] 21‘I:.§1.
to o
Indukcja magnetyczna w punktach P i O bedzie:
Bo=py.H+2z . go—2n gifdz .o = p, . H{2x. (¢,-F22)»

Bp =pg . H—2z . go2n . o1+ . g0 = po - H4-2% . (g,+2.).

Z tych wzoréw widzimy, ze natezenie pola zmienia sie przy przejsciu
z jednego osrodka do drugiego, natomiast indukcja magnetyczna pozostaje -
w rozwazanym wypadku bez zmiany, a wigc i cigglo$¢ strumienia magnetycz-
nego zachowuje sig przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego.

Rozwazmy jeszcze wypadek inny (rys. 47), gdy natezenie pola ma-
gnesujgcego H jest skierowane pod katem 7 wzgledem linji, prostopadtej do
powierzchni F. W tym razie na powierzchni I powstaja réwnieZ masy

) Patrz wyprowadzenie wzoru dla indukcji magnetycznej w Rozdziale V], § 4.
Zwroci¢ rowniez naleizy uwage na to, ze warstwa magnetyzmu pélnocnego wywoluje
w punkcie Q natgzenie pola, zwrécone w prawo, a poludniowego w lewo, w punkcie za$
P naodwré6t, magnetyzm pélnocny wywoluje natezenie pola wlewo, a poludniowy wprawo.



magnetyczne o gestosciach ¢, i ¢;. Natezenie pdl, pochodzace od tych-mas,?)
oznaczone na rysunku przez H'i H”, beda jednak dodawac sig do natezenia
magnesujacego geometrycznie i wypadkowe natezenia pol, wzdluz ktérych
jest skierowana réwniez indukcja magnetyczna, tworza z prosta prostopadia
do powierzchni F katy rézne o i { (rys, 48).

Wyznaczmy przedewszystkiem stosunek tangenséw katéw a i §.

Biorac rzuty natezen pél /7, i H, prostopadle do powierzchni /* otrzy-
mamy :

v - Hy . cosa = paHaesB, e e e s kR

gdyz wedlug poprzedniego
twierdzenia skfadowe indukcji

N magnetycznej prostopadie do
N powierzchni, / po obu stro-
nach tej powierzchni sg réwne.
NS e Z ukladu tréjkatow na rys. 47.
____________ _,gf/_ j\I, e — — _ — Widzimy, ze:
,’/ : H,sina. = Hsin
>4 e - ;
H s NS H,sinfp = Hsiny
H NS przeto: Hysina = Hysinf....(h)
H N|s Biorac stosunek réwnan (/) i(a)
otrzymamy:
15 | o 128

i : b “sz- ,
H,iB, a wiec:

tg& —] 5]
[o ¥ tafi Lo

Wzor ten wskazuje ze,
ﬁ linje indukcji magnetycznej
zalamujg sie i stosunek tan-

gensow katéw padania
i zalamania réowna sig sto-
sunkowi przenikalnosci
magnetycznychosrodkdw.
' H@B{ W praktyce najwazniej-

Rys. 47 i 48. sze znaczenie ma przypadek,

gdy w ukladzie jednostek bezwzglednych elektromagnetycznych p, = 1,
a ., jest bardzo duze, np. wynosi kilka tysiecy; ma to miejsce wtedy, gdy

) Na rysunku przyjmujemy, ze g, > g,, wigc wplyw warstwy magnetycznej pél-
nocnej przewaza, wskutek czego H' jest zwrécone w prawo, a H" w lewo.



linje indukcji przechodzg z zelaza do powietrza; w tych warunkach nawet
przy duzym kacie §, kat o jest blizki 0°, a wiec linje indukcji sg zawsze prawie
prostopadie do powierzchni zelaza.

Z powyiszych wzoréw latwo réwniez znajdziemy stosunek wielkosci
indukcji magnetycznej w punktach P i Q.

Wiemy, ze: :
Bi — tj.] . H“
B, = p, . H,,
a z trojkatéow na rys. 47 wypada, ze rzuty H, i H, na plaszczyzne F sa
rowne, poniewaz rzuty te sg réwne rzutom wielkosci H. Przeto:

H, _ sing

H, "~ sina
Majgc . to na- wzgledzie i przyjmujac pod uwage wzdér, wyrazajacy
stosunek p, do p,, otrzymamy:

B, _ sinp.tga __ cosf

B, sina . tgf cosa
Widzimy stad, Ze indukcja magnetyczna w punkcie P nie réwna sie
indukcji magnetycznej w punkcie Q.
Rozwazmy teraz strumien indukcii magnetycznej, przechodzacy przez

czgstke powierzchni F; oznaczmy czastke te przez ds (rys. 49). Strumien,
wychodzacy z osrodka o przenikalnosci ., bedzig:

B, . ds . cosp i
a wchodzacy do osrodka o przenikalnosci p,;
—B, .ds5 . cosa. _ /
Ze stosunku B, do B, wynika, ze: | L\
B, . cosa = B, . cos§, {3;\“////71
rzeto: / E—j"‘l

’ By .ds. cosa =B, . ds . cosf. EJJﬂ;’iAf /

Ciagtos¢ wiec strumienia indukcji ma- J/! /

gnetycznej i w tym razie jest zachowana. / / ]

Z tych wszystkich rozumowan wynika,
Zze strumien indukcji magnetycznej jest
zawsze ciaggly, a to jest mozliwe tylko wtedy, gdy linje indukcji magne-
tycznej sa linjami zamknigtemi. o

Pole magnetyczne w dowolnym ukladzie osrodkéw przedstawia sie
wiec jako zespét zamknietych strumieni indukcji magnetycznej (rys. 50)

Na wzmianke zastuguje jednak wypadek, ktéry pozornie wymyka sie
z pod tej zasady. Chodzi tu o pole magnetyczne, wywolane przez biegun

Rys. 49,



magnetyczny péinocny lub potudniowy; z wiasnosci takiego pola korzysta-
liSmy nieraz i bedziemy korzystali w dalszym ciggu. W tym wypadku
linje sit wybiegajg promieniami z bieguna
magnetycznego, podobnie wigc zachowujg
sie i zgodne z niemi co do kierunku linje
indukcji magnetycznej. Nie nalezy jednak
zapominad, ze jak wiemy z doswiadczenia,
magnesow jedno biegunowych niema skoro
wiec méwimy tylko o jednym biegunie i tyl-
ko jego wplyw rozwazamy, nalezy przypu-
§ci¢, ze drugi biegun magnesu znajduje sig

Rys. 50. w odleglosci nieskoriczenie wielkiej, czyli,
ze magnes jest nieskoriczenie dlugi. Z przebiegu linji indukcji wokolo ta-
kiego magnesu zdamy sobie sprawe, o ile wyobrazimy sobie, Ze magnes
przedstawiony na rys. 20 zostal wydiuzony do tego stopnia, ze przy wyznacze-
niu kierunkulinji nazewngtrz magnesu wokoto jednego bieguna obecnos¢ dru-
giego bieguna moZe byc¢ nie brana pod uwage; natomiast wewnatrz ma-
" gnesu linje indukcji zawsze bedg biegly od jednego bieguna do drugiepo,
a wiec ostatecznie zawsze to bedg linje zamkniete,

5. Rodzaje obwodéw magnetycznych. W elektrotechnice wszelkie
obliczenia, dotyczace elektromagneséw lub magneséw statych, dokonywane
sg na podstawie pojecia obwodu magnetycznego.

Obwodem magnetytznym nazywamy szereg cial, przez ktére przebiega
strumien indukcji magnetycznej. Obwody magnetyczne maga ty¢ dosko-
nale i niedoskonate. Doskonalemi obwodami sg takie, w ktorych linje
indukcji na calej swej dlugosci przebiegajg w zelazie. Gdy linje indukcji
chociaz cze$c szlaku zakreslaja w powietrzu, wtedy obwdéd magnetyczny
nazywamy niedoskonatym.

Najprostszy obwodd doskonaly stanowi pierscien zelazny, w ktérym

Rys. 51, Rys. 52.
przebiega strumiefi magnetyczny, wywolany przez prad, przeplywajacy
W uzwojeniu, tak, jak to widzimy na rys. 51. /
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Gdy taki pierscien rozetniemy (rys. 52), linje magnetyczne zmienig
swoj ksztalt i cze$¢ szlaku swego zakreslaja w powietrzu, mamy wiec tu
obwdéd magnetyczny niedoskonaly.

Na rys. 53 i 54 mamy jeszcze inne przyklady. Na tyzh rysunkach
pokazany jest elektromagnes w ksztalcie podkowy — 4, ktéra magnesuje sie

)ﬁ.

Y

Rys. 53. Rys. 54.

pradem, przebiegajacym w zwojnicy, i przyciaga kotwice B. Gdy kotwica
szczelnie przylega do podkowy (rys. 53), strumied magnetyczny, wskazany
na rysunku kilku linjami, przebiega calkowicie w zelazie, obw6d wiec tego
strumienia jest doskonaly; natomiast na rys. 54, gdzie, wbrew sile przy-
ciegania, kotwica jest troche odsunieta od biegunéw podkowy, obwdéd
strumienia magnetycznego jest niedoskonaly; strumien ten, w miejscach
oznaczonych literg C, przebiega przez dwie warstwy powietrza.

Obwody magnetyczne znajdziemy wszedzie, gdzie mamy linje indukcji.
Obwodd niedoskonaly posiada strumiert magnetyczny wytworzony przez prad
w zwojnicy owinietej wokolo zwyklego kawalka zelaza, réwniez niedosko-
nalym jest obwdd strumienia magnetycznego zwojnicy z pradem bez rdzenia
7elaznego. Magnesy state (rys. 20) réowniez posiadaja strumien indukcji
magnetycznej, ktéry ma swéj obwdd magnetyczny.

6. Zwigzek pomiedzy natgZieniem pradu a strumieniem indu-
kcji magnetycznej. Wyprowadimy wzdr ogdlny obwodu magnetycznego.
Rozwaimy pole magnetyczne, wytworzone przez prad elektryczny, przebie-
gajacy w zwojnicy (rys. 55).1) Prad ten wywoluje strumienie mangetyczne,
obejmujace czesciowo lub catkowicie zwoje drutu.

1) Linje indukcji, wywolane przez przedstawiona zwojnice, sg w rzeczywistosci
w jednorodnym osrodku nazewnatrz zwojnicy bardziej rozbieine niz to wskazano na
rysunku.



Wezmy pod uwage strumien indukcji magnetycznej, przebiegajacy
w rurce abe.

Zaloimy przekroj rurki tak cienki, ze bedziemy mogli przyja¢ natgzenie
indukecji w przekroju poprzecznym za jednostajne. Osrodek, w ktérym
przebiegaja linje indukcji, jest
taki, iz ksztalt linji natezenia
pola magnetycznego H oraz
linji indukcji B jest jednakowy.
Oznaczamy strumien przebie-
gajacy w rurce abc przez b,
przekréj poprzeczny prostopa-
dly do linji magnetycznych
w ktorymkolwiek miejscu przez
s, przenikalnos¢ magnetyczng
osrodka w tym miejscu przez
u, wtedy:

P =B.s=g¢u H.s.

Oznaczmy nastepnie przez
dl czastke $redniej linji indu-.
kcji wewnatrz rurki abc i po-
mnozmy obie strony powyz-
szego rownania przez d/ otrzy-

mamy wtedy:

albo:

qy_”lz

Calkujgc obie strony réwnanie wzdiuz calego cbwodu rurki i majac na
wzgledzie, ze strumien P w calym obwodzie jest wielkoscia stala, otrzymamy:

*dl '
(]’ , S — I— H . I” T O I I S - T A {
I oS J 2

~ u

j H . dl mozemy wyrazi¢ za pomoca natezenia pradu elektrycznego
0
w zwojnicy i liczby jej zwojéw. W celu wyprowadzenia tego wyrazu, wy-
obrazmy sobie mase magnetyczna m, oprowadzana dookota, wzdluz, wspo-
mnianej poprzednio, Sredniej linji magnetycznej wewnatrz rurki abc (rys. 55).



Jezeli ta masa jest pétnocna i ruch jej przyjmiemy zgodny z kierunkiem

linji sit, wtedy sily pola magnetycznego wykonaja prace, ktéra wyrazi sig
wzorem:

fm.H.cH: mJ.H, ALY
b

Pracg te moina wyrazi¢ takze inaczej. W rozdziale XXI wyprowa-
dzono, ze przy ruchu wzglednym przewodnika i pola magnetycznego praca
wyraza sig iloczynem natezenia pragdu i strumienia indukcji magnetycznej,
przecigtego przez przewodnik. W rozwazanym przypadku mamy ruch
wzgledny przewodnika w stosunku do pola magnetycznego, wywotanego
przez mase magnetyczng m. Z rozdzialu VIl § 2 wiemy, ze strumien sil,
wybiegajacy z masy magnetycznej m, wyraza sie wzorem:

. Az . m
IJ.

Wedlug okreslenia indukcji magnetycznej strumien indukcji bedzie

p. razy wiekszy: '

L.47:.m.p.=4n .m
I.I,

_Strumieni ten wybiega we wszystkie strony wzdiuz promieni, prze-
prowadzonych od punktu, gdzie znajduje sie masa m, jak to wskazuje
rys. 56. Latwo zauwazyc, ze przy przejsciu jedno- J
razowem masy magnetycznej dookota sredniej linji
rurki abc kazdy zwoj drutu przetnie raz jeden caly
strumien 4mm. Zaléimy, Ze zwojnica ma 3 zwojow.
Kaidy zwoj przetnie strumien 4xm, wszystkie wiec
zwoje przetng strumien 4zm . ;. Gdy natezenie
pradu w zwojnicy oznaczymy przez f, praca wyko-
nana przy ruchu masy m, bedzie: p |

4;: S . {f_ Rys. 56.

Z dwoch wyrazen pracy, wykonanej przez sily, poruszajace mase
magnetyczng przy jednym jej obiegu dookota $redniej linji rurki ab¢, mo-
zemy utworzy¢ rownanie:

:z.JH,JE:-ﬁln.m.qf,
0

a wigc: JH"”’ —dg. i

J H . dl wyrazamy zwykle w jednostkach bezwzglednych, natomiast
0

i w amperach. Chcac wigc zachowa¢ znak réwnania, nalezy liczbe, wyra-

') m H jest to sila dzialania pola magnetycznego o nateZeniu H na mase ma-
gnetyczng m. Patrz Rozdzial |, paragraf 2,
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zajacg natezenie pradu podzieli¢ przez 10, by zamieni¢ ampery na jedno-
stki bezwzgledne. Wtedy bedzie:

E dc . o
[JH.d:‘ = & =125 1.
lloczyn 7/ przedstawia amperozwoje.
Podstawiajac wartos¢ calki: jH . dl do wyrazu strumienia indukcji
0

magnetycznej, (patrz wzoér a), bedziemy mieli:

& =—"10s ()
g *f
Przez analogje do prawa Ohma wyraz 1,256 + ;i nazywamy sitg ma-
dl

gnetomotorycznag, a S opornos$cia magnetyczna. ')
= p

7. Sila magnetomotoryczna. Jest to wielko$¢ kierunkowa. Kie-
runek sily magnetomotorycznej wyznaczajg linje sit, wywolane przez prad
w zwojnicy, do ktérej ta sita magnetomotoryczna sie stosuje. Na rys. 57
& wskazana jest zalezno$¢ kierunku sily ma-

+ _j _LJ‘ AL gnetomotorycznej od kierunku prgdu i od
N ¢S N

ukfadu zwojow. Kierunek linji magnetycz-

= = == nych jest tu podany zgodnie z okresle-
C—B-—-P C—--:—-) niem, wskazanym na rys. 1 str. 8; latwo
N q spostrzec, ze do zwojnic z pradem moze
_S_Y LE}\{ S byé %aa‘r.tosowane pravffidlo sruby w inny,
‘ w I bardziej c!ogodny spos‘ob. Jesli sr.ub.e z pra-
wym gwintem ustawimy wzdiuz linji ma-

(a) (b) (c) gnetycznych i bedziemy jg obracac zgodnie
Rys. 57. z kierunkiem pradu w zwojnicy, wtedy ruch

postepowy sruby wskaze kierunek linji magnetycznych, a wigc i kierunek
sily magnetomotorycznej zwojnicy,

Zgodnie z tem prawidtemn, na rys. 57. wskazane sg kierunki pradow
i linji magnetycznych, oraz podane nazwy biegunéw, powstajacych na kon-
cach rdzeni zelaznych, umieszczonych wewnatrz zwojnic. Biegun pélnocny
jest zawsze tam, gdzie linje magnetyczne wychodza z zelaza. Poréwny-
wujgc rys. 57 (a) z 57 (b) widzimy, ie kierunek sily magnetomotorycznej
mozna odwrdci¢, zmieniajgc kierunek pradu, poréwnanie zas rys. 57 (b)
z 57 (c) wskazuje, ze mozna réwniez odwréci¢ kierunek sily magnetomo-
torycznej, zmieniajac uktad czyli kierunek zwojéw, stosujac np. zamiast prawe-
go lewy, przyczem kierunek pragdu w drutach nalezy pozostawi¢ bez zmiany.

1) Dla jednostek bezwzglednych sily magnetomotorycznej riektérzy wprowadzaja

nazwe dzilbert (Gilbert), a dla jednostek bezwzglednych opornosci magnelycznej — nazwe
ersztet (Oerstedt).
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Jezeli ten sam strumieri magnetyczny przebiega kolejno przez kilka
zwojnic z pradami #;, i, i /; i liczbg zwojéw zy, 20, 73 (rys. 58), to sila ma-
gnetomotoryczna wyraza sie wzorem:

1,256 (2 1y + 20 iy + 25 i)

Dodawanie nalezy tu uskuteczni¢ algebraicznie,
biorqc znaki (—) i (-+) odpowiednio do kierunkéw
sit magnetomotorycznych wzdtuz obwodu magne-
tycznego. Za kierunek dodatni przyjmuje sie kie-

runek zgodny z biegiem wskazéwki zegarka lub
odwrotnie.

8. Opornos¢ magnetyczna. Calka J g
¥y ns Rys. 58,

wyraza calkowita opornos¢ rurki abe (rys. 55.) ).
Ze wzoru widzimy, Ze opornos¢ te okreslajg wymiary rurki i wlasnosci ma-
gnetyczne osrodka, w ktérym rurka przebiega. Z poprzedniego rozdziatu
wiemy, ze przenikalno$¢ magnetyczna zelaza zaleizy od indukcji magne-
tycznej, oporno$¢ wiec obwodu w Zelazie jest wielkoscia zmienna, zaleing
od wielkosci strumienia magnetycznego.

Pamieta¢ nalezy, ze wzér (b) dla strumienia magnetycznego jest Scisly
tylko w tym wypadku, gdy przekrdj s strugi magnetycznej jest bardzo maty,
wtedy bowiem tylko indukcja magnetyczna na calym przekroju poprzecznym
moze by¢ przyjeta jako wielkos¢ stata. W strugach grubych, np. w pierscieniu
(rys. 51 str. 60), indukcja w poblizu obwodu wewnetrznego jest wigksza niz
przy obwodzie zewnetrznym; tatwo tego dowies¢, dzielgc strumiern magne-
tyczny na strugi drobne. Sita magnetomotoryczna dla wszystkich strug cza-
stkowych bedzie jednakowa, lecz struga znajdujaca sie najblizej obwodu
wewnetrznego Jest najkrétsza, przeto opornosé jej jest najmniejsza, a wiec
strumien bedzie tu najwiekszy. Uwydatnilemn to na rysunku przez niesyme-
tryczny uklad linij indukcji. '

9. Obwé6d magnetyczny doskonaly. Na podstawie podanej wyzej
zaleznosci pomiedzy pradem elektrycznym w zwojnicy a strumieniem in-
dukcji magnetycznej, ukladajg sie nastepujace wzory przyblizone, stosowane
w praktyce.

Rozwazmy elektromagnes (rys. 59), w ktérym kotwica przylega szczelnie
do podkowy. Doswiadczenie wskazuje, ze w tych warunkach tylko bardzo
nieznaczna liczba linij magnetycznych przebiega czesciowo w powietrzu;
mozemy przeto przyja¢ w przyblizeniu, ze caly strumien, wywolany przez

) Op6r magnetyczny wedlug Hewiside’a nazywamy takie reluktanciq.
5 Naukowe Podstawy Elektrotechniki.
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zwojnice, przebiega w ielazie i na podstawie powyzej wyprowadzonego
wzoru ogdlnego dla obwodu doskonalego (rys. 59) napisac:

T— 1,256 . 71
q"' 1 _'!1_ i _1'3 !
o P = TF 3
T o B
o & — strumien indukcji magnetycznej w zelazie
: oo | 7 — liczba zwojéw zwojnicy,
’ i — natezenie pradu w drucie,
A ' h, — dlugosé sredniejlinjiindukcjiabc w podkowie,
! : l, — dtugos¢ sredniej linji indukcji ade w kotwicy,
| | 5, — przekréj poprzeczny podkowy,
a ic| $» — przekr6j poprzeczny kotwicy,
e d __________ p; — przenikalno$¢ magnetyczna podkowy,
e — przenikalno$¢ magnetyczna kotwicy.
Rys. 59. ‘ I_Lil-—lﬁ'l wyraza opornos¢ magnetyczng podkowy,
p.fs,! opornos¢ magnetyczng kotwicy.

10. Obwod magnetyczny niedoskonaly. Gdy kotwica nie przylega
do podkowy, obwdéd magnetyczny jest niedoskonaly; wtedy sprawa staje
sie bardziej zlozonag (rys 60).
W tym przypadku caty strumien
magnetyczny, wytworzony przez
zwojnice, mozna podzieli¢ na dwa
strumienie: gtéwny, przechodza-
cy przez kotwice, i rozproszo-
ny, ktéry przez kotwice catkiem
nie przebiegaitylko czes¢ szlaku
swego zakresla w podkowie a re-
szte w powietrzu. Ot6z w elektro-
magnesie jest zawsze pewien
‘{ przekroj, w danym razie w srodku

i zwojnicy, przez ktéry przechodza

/ oba strumienie, pomijajgc oczy-

e +/ wiécie pewng drobng liczbe linj

Sl i - magnetycznych, nieobejmujacych
Rys. 60. wszystkich zwojow zwojnicy.

Stosunek catkowitego strumienia ®. do gléwnego ® nazywamy spét-
‘czynnikiem rozproszenia obwodu magnetycznego i cznaczamy go
przez s, a wiec
P,
7= —

¢
poniewaz ¢, > ®, przeto s bedzie zawsze > 1.



Wielkos¢ tego spolczynnika zalezy przedewszystkiem od grubosa
warstwy powietrza pomiedzy podkowa a kotwicg, nastepnie od wilasnosci
magnetycznych Zelaza i od indukcji magnetycznej w kotwicy i podkowie.
Spétezynnik o w praktyce zawiera sie zwykle w granicach od 1,1 do 1,6.

Najwieksze znaczenie praktyczne ma wzér na strumien gléwny, obej-
mujacy oczywiscie wszystkie zwoje zwojnicy i przebiegajacy przez podkowe,
szczeliny: powietrzne i kotwice. W kotwicy strumien ten wypetnia przekroj
catkowicie; rowniez wchodzi on do podkowy
przez caly przekréj powierzchni dolnych.
Natomiast wewnatrz podkowy przebiega
tylko w czesci przekroju, poniewaz reszte
zajmuje strumien rozproszony.

Celem uproszczenia wzoru, wyrazajg-
cego opornosci obwodumagnetycznego, czy- p|‘

" nimy zazwyczaj pewne przypuszczenia, zbli-
zone do rzeczywistosci. | ln

Najprostszy i praktycznie dosé¢ doktad- I |
" ny wzér otrzymamy dla rozwazanego przy- ) \ i

ktadu, zakladajgc, ze strumien glowny w \ /)

podkowie zajmuje ;—czcéé calego przekroju

podkowy na calej jej dlugosci. Wtedy Rys. 61.

uktad linji strumienia gléwnego przedstawi
sig, jak pokazano narys. 61, a wzor dla tego strumienia, przy zastosowaniu
oznaczeri podanych dalej, przybierze postac:

> — 1,256 ;5
h.s 2 4 T
Pi.s1 I3 P 5o

gdzie s — spolczynnik rozproszenia,

53 — Sredni przekrdj strumienia magnetycznego w powietrzu,

& — srednia dlugos¢ linji indukcji w szczelinie powietrznej pomiedzy
podkowg a kotwica.

Inne oznaczenia sg te same, co i w przykltadzie poprzednim.
ly+a
L o8
gnetycznego strumienia ® w podkowie, - E opornos¢ magnetyczng dwéch

E]
warstw powietrza, dla ktérego przenikalnos¢ p. — 1, i wreszcie Ly
. _f:j.

opornos¢ magnetyczng kotwicy. e
11. Sposob praktyczny obliczenia liczby amperozwojow. Zaga-
dnienia praktyczne, dotyczace obwodéw magnetycznych, sprowadzajg sie
zazwyczaj do obliczenia liczby amperozwojow, niezbednych do wywolania
pewnego strumienia w obwodzie, ktérego wymiary i materjat sg wskazane.
5

We wzorze powyzszym stanowi opornos¢ czesci obwodu ma-




— 68 ——

Rozwazmy np. wyrazenie dla obwodu niedoskonalego. Z tego wy-
razenia wypada:

. b .5 }1 P =

i = 0,797 . — + —— -} 0,797 . — - 26 -+ 0,797

£ P 54 q P

Calkowita liczba amperozwojow sklada sie z trzech czesci. Pierwsza
czes$¢ stanowi liczba amperozwojow, niezbedna do wywolania strumienia
magnetycznego w podkowie, druga — do wywolania strumienia magnety-
cznego w szczelinie powietrznej, a trzecig — do wywolania strumienia
magnetycznego w kotwicy.

Amperozwoje dla szczeliny powietrznej obliczamy wprost z drugiej
czesci powyiszego wyrazenia, zaokraglajac liczbe 0,797 do 0,8 przyczem

@

—fi — B wyraza indukcje magnetyczng w szczelinie w bezwzglednych je-
3

dnostkach elektromagnetycznych. Liczba zatem amperozwojow, niezbedna
do wywotania indukcji B w szczelinie, wyniesie:

08. 5. 20
gdzie 5 wyrazamy w centymetrach.

Natomiast amperozwoje dla kotwicy i dla podkowy obliczamy nie
wedtug powyiszego wzoru, lecz nieco prosciej.

Przenikalno$¢ magnetyczna zelaza zalezy, jak wiemy, od calego szeregu
najrozmaitszych czynnikéw. Otéz z doswiadczeni nad Zelazem w ksztalcie
pierscienia, posiadamy krzywe, wyrazajgce wprost zaleznos¢ indukcji ma-
gnetycznej B od liczby amperozwojéw niezbednych do wywotania okreslonej
indukcji w zelazie, przypadajacych na jeden centymetr diugosci linji indukcji.

Wspomniane krzywe, otrzymane z doswiadczenia, sg wskazane na ry-
sunkach 62 i 63.)) Krzywa 1 dotyczy zwyklej blachy Zelaznej, stosowanej
do budowy dynamomaszyn, 2 — odlewow stalowych, 3 — blachy zelaznej
nakrzemionej, a 4 dotyczy odlewdw z zeliwa,

Wobec tego wystarcza obliczy¢ indukcje magnetyczng dla podkowy
i dla kotwicy i znalez¢ podilug tej indukcji z wykresu odpowiedniag liczbe
amperozwojéw na centymetr dlugosci linji magnetycznej. Mnozac te liczbe
przez dlugos¢ sredniej linji inagnetycznej odpowiedniej czesci obwodu ma-
gnetycznego, otrzymamy szukang liczbe amperozwojow.

Do lepszego zorjentowania sie w podanym tu sposobie obliczenia po-
stuzy¢ moze przykiad nastepujacy.

Mamy np. obliczy¢ amperozwoje potrzebne do wywotania okreslonego
strumienia w elektromagnesie (rys. 61).

1) Oba rysunki przedstawiajg te same linje wykreslone w réznych skalach, co
ulatwia odczytywanie dokladne przy malej liczbie am perozwojéw. Krzywe te sa zaczer-
pnigte z niemieckiego kalendarza dla elektrotechnikéw Uppenborna na r. 1914 i odpo-
wiadajg przecigtnym gatunkom zelaza uiywanym w owym czasie w elektrotechnice.
Przy obliczeniach przypadkéw konkretnych naleiy w miare moznosci zdoby¢ wykresy
dla tego gatunku zelaza, ktdry stosujemy.
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Zalézmy P = 10%c. g.s. :5; = 100 em?®, = 5, = 200cm?, S, = 100 em?,
s= 1,1, §=0,2em, I, = 60 cm,l, = 40 cm.
P
= 10000 c. g. s.

Indukcja w powietrzu bedzie: %
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Rys. 63.
Liczba zatem amperozwojéw niezbedna do wywolania strumienia ma-
.gnetycznego w powietrzu wyniesie: 0,8 . 10000 . 2.0,2 = 3200.
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IOt!
Indukcja magnetyczna w podkowie bedzie: 1,1 . q00 — 11000,
: 10°
kot s !
a w kotwicy =0 5000

Z wykresow na rys. 62 widzimy, ze dla odlewu stalowego przy indukcji
11000 nalezy wzigé 6,8 amperozwojéw na jeden centymetr diugosci linji
indukcji, a poniewaz [, = 60 cm, przeto dla wywotania strumienia magne-
tycznego w podkowie potrzeba 6,8 X 60 = 408 amperozwojow.

Przy indukcji 5000 wystarcza wziaé, jak widaé¢ z wykresu (rys. 62),
2 amperozwoje na jeden centymetr dlugosci linji indukcji, a poniewaz
I, = 40 cm, zatem na calg kotwice przypada 2 < 40— 80 amperozwojow.

Tym sposobem zwojnica magnesujgca powinna mie¢ ogdlem 3200
- 408 4 80 = 3688 amperozwojow.

12. Obliczenie magnesow statych, stanowigcych obwoéd prawie
doskonatly.!) Wzory obwodéw magnetycznych mogg by¢ takze zastoso-
wane do przyblizonego wyznaczenia strumienia magnetycznego szczatkowego
w magnesie stalym.

Na rys. 64 widzimy magnes staly, namagnesowany w ten sposdb, ze
linje indukcji przebiegaja znaczng czesc drogi w Zelazie,
a tylko niewielka w powietrzu.

Oznaczmy strumiert magnetyczny, przebiegajacy
w zelazie i w szczelinie przez ®. Zachodzace bowiem
rozproszenie, jako nieznaczne, mozna poming¢. Oznaczmy
dlugos$é linji sredniej w zelazie przez /, a w powietrzu
przez o, Sredni przekroj zelaza — przez s, a przekroj stru-
mienia w szczelinie powietrznej, prostopadty do linji indu-
kcji— przez 5. Zalézmy nastepnie, ze strumier ten zostat

Rys. 64. wywolany poczatkowo przez jakas zwojnice z pradem o 7 7
amperozwojach. Mozemy wowczas ulozy¢ zaleznos$é nastepujgcy:

1,256 . zi = ®. —L+ : )

.5 §
albo:
P B N L
1,256 . 7t == i + =
P b
Oznaczny o przez H, a — przez B, wtedy otrzymamy:
1,256 . zi—H .1 B. as',f,
skad:
' T 1,256 . zi —B 8 f

! G

) Wedlug Gerard’a.
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Wielkos¢ H nazywaé¢ bedziemy natezeniem magnesujgcem. Sklada
sie ono z dwéch czedci: jedng daje zwojnica magnesujaca, druga, wywetuje
szczelina powietrzna, bo gdy §=0, to i caly ten wyraz réwna sie zeru.
Staly magnes, pozbawiony zwojnicy magnesujacej, bedzie oczywiscie znaj-
6.5
N
Majac petlice histerezy dla danego gatunku zelaza (rys 65), latwo znalezé¢

dowatl sie pod wplywem rozmagnesowujacego natezenia: B

sposobem wykresinym B przy H = B —?-—:f,- B

Woystarcza tylko przeprowadzi¢ prostg 0 b pod
pewnym katem o do osi H; kat ten musi by¢ h
wybrany w ten sposéb, aby
B 1.5
H T 8.3
Majgc wiec wymiary zelaza, tatwo znalezé ' H
a, a prowadzac prostg o b, znajdziemy odcinek )
m b, ktory wyraza wielkos¢ indukcji B w zelazie
po przerwaniu pradu.
W magnesach tego rodzaju, stosowanych

tanga =

i
w praktyce do galwanometréow, stosunek o
réwna sie okoto 200.
Taka wielka liczba osiaga sie gtownie "B
przez zmniejszenie grubosci szczeliny powietrz- Rys. 65.

nej & i przez zwiekszenie jej przekroju s’
. s
Chcac obliczy¢ indukcje w powietrzu, nalezy B zmiejszy¢ w stosunku—;,—;
indukcja w powietrzu bedzie przeto:

B’ = B.

s
-

-



