ROZDZIAL XXIL

Powstawanie energji pola magnety.cznego skutkiem
pracy pradu i wytwarzanie pracy pradu z energji
pola.

1. Powstawanie i znikanie pradu elektrycznego. Gdy prad po-
wstaje w obwodzie (rys. 236) w chwili zamkniecia wylgcznika w, jednoczesnie
w przestrzeni, otaczajgcej przewodnik, wytwarza sie pole magnetyczne
Pole to zawiera pewien zasob
energji, wytworzonej przez pracg
pradu, plynacego przeciwko sile
elektromotorycznej samoindukcji, .
ktéra przy powstawaniu pradu AN
skierowana jest wbrew pradowi, wo

Oznaczmy site elektromoto- v
ryczng baterji przez E, site elektro- _._L
motoryczng samoindukcji w chwili T
t przez Es, natezenie pradu przez .
it, indukcyjno$é obwodu przez AR
L, opornos¢ calkowita obwodu P
wokolo przez R. =

Na zasadzie prawa Ohma:
jyb— Eu

R
E=1it. R —+ Ea.
Mnozgc obie strony réwnania przez i: . dt, otrzymamy réwnanie,.
wyrazajace przetwarzanie sie energji w obwodzie 'w ciagu czasu dt:
E ot dit=aY, R . {f!—i—Es! LIt dt .
Znaczenie poszczegdlnych czesci tego wzoru jest nastepujgce:
E .. di
wyraza energje, dostarczong przez baterjg.
i . R .di

. Rys. 236.
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cieplo Joule'a
Est . 2. dt
oznacza prace pradu, przetwarzajaca sie w energje pola magnetycznego.
Z rozdzialu VIII wiemy, ze:
di

Est:—L. dt )

Odpowiadajaca tej sile elektromotorycznej praca pradu w ciagu
czasu ! bedzie:

4 o i
!Es: Rt :JL,—‘;%J} .-d::JL.-s, . df‘;=[L. ’;’

Zalézmy, ze w chwili 0 i+=0, a w chwili # i+=i; praca omawiana
bedzie wtedy:

] ‘.)

(]

72

L=3

W ten sposéb wyraza sie energja pola magnetycznego, wywolanego
przez prad i w obwodzie, majgcym indukcyjnosé L.

Rozwaimy jeszcze przypadek znikania pradu; zalozymy mianowicie,
ze obwéd (rys. 236) pozostaje zamkniety, lecz zrédlo pradu przestato dzia-
la¢, czyli jego sila elektromotoryczna stata sie rowna zeru. Wtedy powstanie
sita elektromotoryczna samoindukeji zgodna z kierunkiem pradu i, wedlug
prawa Ohma, otrzymamy dla tego obwodu:

E.sr
R ?

Es=1 . R,

I =

Ea . % o dt=5* . R-. dE,

Wzér ten wskazuje, Ze praca sity elektromotorycznej samoindukcii
otrzymywana z pola magnetycznego, , wytwarza cieplo Joule’a. Tym
sposobem przy przerywaniu pradu o natezeniu i cala energja pola magne-

0

tycznego, wywotana przez prad i wynoszaca L—?—g—,powracadoob-

wodu elektrycznego.
Przy zmianach pradu, czes¢ energji pola przechodzi do obwodu przy
zmiejszaniu sie pradu i wraca z powrotem do pola, gdy prad wzrasta.

) Na znak uwagi nie zwracamy, poniewaz uwzglednilismy go juz poprzednio.

16%
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2. Wyraz energji, zawartej w polu magnetycznem przez na-
tezenie pola, lub indukcje magnetyczng. Jest jednak inny jeszcze
spos6b wyrazania energji pola magnetycznego, majacy w elektrotechnice
duze znaczenie. Rozwazmy pierscien, vrykonany z materjafu o przenikal-
nosci magnetycznej p, na ktérym nawinieto z zwojéw drutu izolowanego
(rys. 31). Po drucie przebiega prad, ktérego natezenie w chwili  jest 7.
Diugosé¢ sredniej linji magnetycznej w pierscieniu niech bedzie /, a przekroj
poprzeczny s. Dla otrzymania wzoréw mozliwie najogélniejszych zalézmy,
ze p. jest wielkoscig zmienng zaleznga od gestosci linji magnetycznych
i ze pierscienn jest zelazny. Obwdd nie ma wtedy stalego okreslonego
spélczynnika samoindukcji i wyznaczenie wzoru pracy, niezbednej na wy-
tworzenie pola magnetycznego, rozpoczniemy od poczatku, wychodzac
z zaloZenia, Ze praca ta, badZ co bgdZ, musi rownaé sig pracy pradu ele-
ktrycznego, plynacego przeciw sile elektromotorycznej samoindukcji. Ozna-
czymy te prace przez 4.

t
Wtedy: A =fEst ot sl

Jezeli zas liczbe linji, objetych w chwili ¢ przez caly obwdéd ozna-
czymy przez D¢ . z, gdzie P: jest to strumien linij objetych jednym zwojem to:
d ®;

Bt =2z .——,

dt
¢

A=ffr.zd¢'r.

Jezeli zelazo posiada¢ bedzie indukcje By, a natezenie pcla zwojnicy
réwna sie H, to:1!)

=208 . s i d(prZS'.dB(,
a z rozdzialu VIl § 6 wiemy, ze dla obwodu magnetycznego, obejmujacego
zwojnicg, skladajgcg sig z z zwojéw, po ktorych plynie prad i mamy zaleznosc:
fH .dl=4x . zi,

o ile catka jest wzieta wokolo calej sredniej linji magnetycznej.
W przypadku rozwazanym, H na calej linji Sredniej jest wielkoscia stala:

przeto:
H.l=4x . zi,

; HI
i

T 4z

stad:

1) Rozwazamy piersciert cienki w poréwnaniu do $rednicy.
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zatem:
I
A= _E:_l__ s . dB:
v 4z
albo:
B
e 34';_['3,.&3,,
0

gdzie / . s=wv oznacza objetos$¢ zelaza. Mamy wiec:

B
A=wo. 4]“ fH: .d B,
o

praca za$, potrzebna do namagnesowania jednostki objetosci bedzie:

B

4= [ . 5.

(0]

W tym przypadku, gdy p jest wielkoscig stala, otrzymamy:

e B
I.I.
B B
- 1[5 . -
b= T.dﬂ,_m.[s ]
o o
czyli: -
dh= 8x.p

Jest to wyraz energji, zawartej w jednostce objetosci pola, ktére po-
siada indukcje magnetyczng B, a przenikalnos¢ magnetyczna osrodka = p.
Wprowadzajgc, zamiast indukcji magnetycznej 5, natgzenie pora

B
H= , otrzymamy:
d o
==
8z
Z tego wzoru wynika, ze przy tym samym natezeniu pola magne-
sujacego energja pola w zelazie jest znacznie wigksza, niz w powietrzu.
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3. Sila przyciggania elektromagneséw. Na podstawie wzorow
powyziszych mozna z fatwoscig okreslic site przyciggajgcg magneséw lub
elektromagneséw. Przedstawmy sobie, ze pierscienn zelazny (rys. 237)
owiniety wokoto drutem, magnesuje sie za po-
mocg pradu elektrycznego. W plaszczyinie po-
ziomej pierscien jest rozciety na dwie polowy.
Gorna potowa M stanowi cze$é nieruchomag elek-
tromagnesu, dolng za$ K podtrzymuja sily przy-
ciagania magnetycznego. Zalézmy, e za po-
moca sily zewnetrznej odciagnelismy dolng czes¢
o tyle, iz utworzyly sie z dwéch stron pierscienia
szczeliny o nieskoriczenie malej grubosci d x,
a jednoczesnie, przez odpowiednie powigkszenie
natezenia pradu, indukcja magnetyczna w catym
obwodzie pozostala niezmienna. Skutkiem ta-
kiego odciagniecia kotwicy, sila F wykonata prace:
Rys, 237. F.dg,

a w polu magnetycznem przybyta energja, zawarta w dwoéch szczelinach
E)Bmic:dzy 7elaznemi potpierscieniami. Na podstawie wzoréw poprzednich
wiemy, Ze energja, zawarta w 1 cm® wynosi w jednostkach bezwzglednych
elektromagnetycznych: -
B* 1
8

Jesli przekrdj poprzeczny pierécienia oznaczymy przez 5, to objetos¢
obu szczelin bedzie:

25.{1’.&’,

lub oznaczajgc 2 s przez S:
St tdx

Jesli indukcja magnetyczna w powietrzu jest wszedzie jednakowa, to
energja, zawarta w obu szczelinach bedzie:
B!’.
8=
Na zasadzie prawa zachowania energji, praca mechaniczna sily F
rowna sie przyrostowi energji w polu magnetycznem, a wiec:

S L dx.

B2
Fdx= S
8=
skad:
B2
F= Sl
8=
') . = 1l,gdyi wzér dotyczy energji istniejacej w szczelinie, wypelhionej po-

wietrzem,
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Jest to wzér Maxwella, wyrazajacy naprezenie wzdiuz strumienia’ ma-
gnetycznego o indukcji (gestosci linji) B i przekroju porzecznym S.

B i S wyrazamy zazwyczaj w jednostkach bezwglednych, wéwczas F
otrzymujemy w dynach. :

Doswiadczenie wskazuje, ze dla obliczeri praktycznych mozemy sto-
sowa¢ ten wzér z doktadnoscig dostateczng do najrozmaitszych rodzajéw
elektromagneséw i magneséow statych, z zastrzezeniem jednak, by szczelina
powietrzna byla dos¢ wazka w poréwnaniu z wymiarami szczeliny, prosto-
padiemi do kierunku linij sit. W przeciwnym razie, zdanie sobie sprawy
z ukladu linij magnetycznych, a wiec i wielkosci indukcji B nastrecza znaczne
trudnosci i wartosé praktyczna powyiszego wzoru jest niewielka, a nieogledne
stosowanie doprowadza do wynikéw niezgednych z do$wiadczeniem.

Przyktad. Pomiedzy dwoma biegunami elektromagnesu a kotwicg
mamy pole magnetyczne, w ktérym indukcja wynosi 10000 c. g. s. Wiel-
kos¢ powierzchni kazdego bieguna wynosi 10 cm®.  Obliczy¢ ilo$¢ energji,
zawarte] w centymetrze szesciennym tego pola i sile przyciggania kotwicy.

Na zasadzie powyiszych wzoréw energja, zawarta w jednostce obje-
tosci pola, bedzie:

B2 10000 ergéw

8 B8 3980000 —f 0,0406

kgm
cm?®

1

a sita przyciggania wyniesie:

Br.S _ 10000° . 20 _ 20600000 dyn—81.2 k.
8t 8«

W praktyce indukcja magnetyczna w wyjatkowych tylko okoliczno-
‘$ciach dosiega dwudziestu kilku tysiecy. Zatéimy, ze B= 20000; wtedy kazdy
centymetr kwadratowy bieguna przyciagalby z sila:

——2% = 15900000 dyn = 16,25 kg.

4. Sily dziatajgce w strumieniu magnetycznym. W poprzednich
rozdziatach wielokrotnie postugiwali§my sie wyobrazaniem Farady’a o na-
pieciach i ci$nieniach w strumieniu indukcji magnetycznej. Na podstawie
wynikéw rozumowania otrzymanych w paragrafach poprzedzajacych, mozemy
je uzasadni¢ Scisle.

Sity, utrzymujace kotwice K (rys. 237) w zetknieciu z podkowa M
elektromagnesu, mozna uwaza¢ jako skutek dazenia strumienia indukji
magnetycznej do skrécenia sie. Widzimy to wyraZnie na rys. 238, gdzie
wskazane sa linje indukcji, przenikajace kotwice i podkowe poprzedniego
elektromagnesu. Stad wyplywa wniosek, ze w kazdym strumieniu indukcji
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dzialajg naprezenia dazace do skrécenia linij. Wielko$¢ tych napreiers,
dziatajacych wzdluz linij, wyrazamy wediug paragrafu poprzedniego wzorem:

32
= 8m.p

Majgc B w jednostkach c. g. 5., znaj-
dziemy f w dynach na cm?®
Oprocz tych naprezen, dzialajg jeszcze
" ci$nienia wpoprzek linij. Obecnos¢ tych
cisSnien mozemy udowodni¢ w sposéb na-
stepujacy:

Wyobrazmy sobie bryle abcedefgh
(rys. 239) wycieta ze strumienia indukcji
Rys. 238. : £i s .
magnetycznej w ten sposéb, ze krawedzie
ae, db, cg i bf sq zgodne z kierukiem linij, a powierzchnie abcd i efgh
sq prostopadle do tego kierunku. Zaldéimy, Ze bf jest réwnolegle do cg,
a ae do dh. Na rys. 240 mamy przekréj tej bryly za pomoca plaszczyzny
mnpgq, réwnoleglej do sciany abfe.

Rys. 239. Rys. 240.

Sily, skracajgce linje indukcji magnetycznej, wyrazaja sie dwiema
sitami F, i F,, ktére stanowig sily wypadkowe odpowiednich sit czgstkowych,
dzialajacych na sciany abcd i efgh bryly. Zakladamy, e nakazidej z tych
powierzchni indukcja jest we wszystkich punktach jednakowa. Oznaczmy
przez B, i B, indukcje magnetyczne na powyzszych $cianach, a przez S; i S,
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rzuty tych Scian na plaszczyzny prostopadie do linji sredniej 4 B. Przy
tych oznaczeniach, opierajac sig na wzorach paragrafu poprzedniego, mamy:

_BLS. o _BLS,

‘1_8!:.;1.' 2=8'.'r.p.'
Uwzgledniajac ciaglosé strumienia indukcji magnetycznej, otrzymamy: 1)

B, .S =8.S,,
wiec:

B .S

Podstawiajac te wartos¢ we wzér dla sity F,, otrzymamy:

. B2.S:?
£y = 8z.p.S, "

Z tych wyrazéw dla F, i F, wynika, ze:

_p_ B2 5
=i 5—€;;0*%}

Wzor ten wskazuje, ze sila F, jest wieksza od sily F,, poniewaz
S, < S, jak to widaé¢ z rysunku. Przy ustalonym jednak uktadzie linij
pola magnetycznego przyjgé¢ nalezy, ze sily wewnetrzne w strumieniu ma-
gnetycznym sg w réownowadze. (Uzmyslowi¢ to sobie mozna, poréwnywajac
rozwazany przyklad ze skrzynkg szczelng, wypelniona parg. Cisnienia
pary na Scianki takiej skrzynki sq zawsze zréwnowazone, tak, ze skrzynka
pod wplywem tych sit porusza¢ sie nie moze. Przez analogjg twierdzimy,
ze i bryta, wycieta ze strumienia indukcji magnetycznej powinna wytwarza¢
zespol sil, znajdujacych sie w réwnowadze. Przyjmujac, ze tu mogg by¢
tylko sily prostopadie do s$cian bryly, latwo zauwazymy, ze sily, dzialajgce
na Sciany abfe i decgh, nie dadzg sktadowych, ktére moglyby zrownowazyé
sig réznicq sit F, — F,. Skladowa, rownowazaca te réznice, otrzymamy
od sil, dziatajacych na sciany bcgf i adhe, jezeli zalozymy, ze na te sciany
dzialajg ci$nienia, skierowane na zewnatrz. Oznaczamy te ci$nienia przez f,
Nastepnie, przez a oznaczamy wymiar &c¢ bryty, pizez 4/ — wymias
bf=mn, przyjmujac, ze jest on nieskoriczenie maly, a przez a kat po-
miedzy kierunkiem mn i AB. Wtedy sile, dzialajaca na kazda z dwuch
Scian begf i adbe wyrazimy za pomocg wzoru:

dF=1f.a.dl.

) Na podstawie twierdzern geometrycznych latwo spostrzedz, Ze rzuty scian
abed i fghe majg sie do siebie, jak pola tych Scian.
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Sity F,, I, i dwie sily d I sg w réwnowadze, wiec algebraiczna suma
ich rzutéw na kierunek 4 B rowna sie zeru:
Fl"_Fz—zfi"Z:.SinUA:O.
Podstawiajgc odpowiednie wartosci, otrzymamy :

B2. S, 5 o
8xm.p 5‘2) 2fadl.sino = 0.

Z rysunku widzimy, ze:

S, — 8 =2adl.sina.

Po podstawieniu tego wyrazu w powyisze réwnanie, otrzymamy:

BIS.SI Zad!.sina
8z.p ’ S,

—2fadl.sina = 0.

stad:
B*.S, B .8

[ = 8z.1n.8  8x.p(S,+2adl.sina)’

Przyjmujac pod uwage, ze 2 adl . sin a jest wielkoscig nleskonczenle
mala, ktora znika wobec wielkosci S,, bedziemy mieli:
B?

f= 8mw.p’

Wzér ten wyraza ciSnienia, w strumieniu magnetycznym, skierowane
wpoprzek linij. Strumieri magnetyczny rozpreza sie w tym kierunku.

Uwzgledniajgc wiasnosci strumienia magnetycznego, polegajace na
kurczeniu sie wzdluz linij i na rozprezaniu sie wpoprzek linij, mozna
z latwoscig wyznaczy¢ kierunek ruchu przewodnikéw z pradem i réznych
magnesujgcych sie cial, umieszczonych w polu magnetycznem, o ile zdo-
tamy dokladnie przewidzie¢ uktad linij indukcji pola.

5. Wzory praktyczne dla obliczenia sily przyciggajacej kotwice
elektromagnesu. W praktyce sile przyciagajaca elektromagnesu obli-
czamy zazwyczaj w kilogramach. Z tego wiec wzgledu wzér na site F
przybiera postac:

S 1 B> . .
5 E;. den— W = _8—1; Y klingal’lI'IOW.

Po préeksztalceniu spotczynnika liczbowego, wypada:

B 2
— a : <
F 4,05 ( 70000 ) Y kilogramoéw.
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B — gestos¢ linij magnetycznych w szczelinie powietrznej.

S — przekréj podwéjny strumienia magnetycznego o ile przycigganie
mamy na dwoéch biegunach w cm®

Gdy prad elektryczny zasilajacy elektromagnes jest zmienny a przez
to i gestos¢ linij jest zmienna, to oczywiscie i sila przyciggania bedzie sie
zmienia¢ odpowiednio do zmiennosci czynnika Bs*. Jezeli prad dostarczaja
zwykie pradnice pradu zmiennego, to mozna przyja¢, ze strumienn ma-
gnetyczny w elektromagnesie zmienia sie w czasie wedtug sinusoidy:

B.f == Bm sin o £

Wtedy sita elektromagnesu majacq znaczenie w praktyce jest sita
drednia obliczona za okres zmiennosci pragdu. Wedtug poprzednich wzorow
sila ta bedzie: -

=2 T T
1 0L, 406.8 1( ..
- Shd! = 20 —TSB: .

0 0

.F.‘fr =

Wedlug wywodéw na str. 11.

1 2 B
T S Bf dt — 2 ’
0
wiec:
Bﬂl )g S k-l 6
. — A ————— m w-
F&=12,03 0000 ) - ilogra



