ROZDZIAEL VIL
Obwéd magnetyczny.

1. Strumien indukcji magnetyczne;.

Zjawiska magnetyczne, zachodzace w rozmaitych osrodkach, mozemy przedsta-
wi¢ 1 opisaé przez njecie w dos$¢ proste wzory matematyczne, wprowadzajac po-
jecie strumienia indukeji magnetycznej, ktére okreslamy $cisle w sposéb nastepujacy:

Przedstawmy sobie, ze linje in-
dukcji magnetycznej przenikajg pewna
powierzchnie (rys. 42), na ktérej wybie-
ramy tak malg czastke ds, ze w jej
obrebie warto$¢ indukcji magnetycz-
nej B mozemy uwazaé za stalg. We-
ktor n, prostopadty do ds, tworzy
z kierunkiem indukcji kat o, mozemy
wiec napisaé:

dN = B.ds . cosa,

gdzie d N nazywamy strumieniem induk-
¢ji magnetycznej, przechodzacym przez
czgstke powierzchni ds. Rys. 42.
Strumieri indukcji uzmystawiamy
sobie jako wiazke linji indukcji, przenikajacych rozwazang powierzchnig. Zamiast
strumienia indukcji niekiedy nawet uzywamy wyrazenia liczba linji indukeji.
Wyznaczajac z powyzszego réwnania B, otrzymamy:

ey Sy

Na podstawie tego wzoru okreslimy indukcje magnetyczna jako gestosé linji
indukeji, bowiem gdy d N jest liczba linji indukcji, to B jest liczba tych linji,
przypadajacq na jednostke powierzchni prostopadiej do linji. Sa to wyrazenia
obrazowe, lecz nie $ciste, nalezy wiec ich unikaé.

Powyzsze linje nazywamy czesto krécej linjami magnetycznemi, a stad i stru-
mieft indukcji magnetycznej strumieniem magnetycznym.

Prostsza posta¢ przybieraja powyzsze réwnania, gdy indukcja B jest jedno-
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stajna na catej powierzchni s, prostopadtej do linji indukcji; wtedy o = 0°,
cos 0° = 1 i strumieni indukcji N przez powierzchni¢ s wyniesie:

N=2PB.s
a stad

B

Indukcje magnetyczng B mierzymy zawsze w bezwzglednych jednostkach
elektromagnetycznych, a s w centymetrach kwadratowych, zatem i strumien in-
dukcji N otrzymamy z pierwszego réwnania w bezwzglednych jednostkach elektro-
magnetycznych. 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 magnetycznym jednostajnym o indukcji
magnetycznej 15000 gausow znajduje si¢ plaszczyzna prostopadia do linji indukcji,
a pole powierzchni tej ptaszczyzny wynosi 200 em?, to strumien indukcji przez te
powierzchnie jest 3000000 maksweléw.

Strumien indukcji magnetycznej ma te ceche charakterystyczna, ze wielkos¢
jego dookota jest zawsze niezmienna (rys. 43)!). Zgodne to jest z wyobrazeniem
o linjach zamknigtych indukcji magnetycznej.
Przedstawmy sobie w osrodku, gdzie przebiegajq
linje indukcji, (rys. 43) rurke, utworzong w ten
sposéb, ze linje te ukladajgq sie wzdtuz Scianek.
Wtedy zadna z linji indukcji, znajdujacych si¢ we-
wnatrz rurki, nie wybiega na zewnatrz, gdyz
w przeciwnym razie linje na powierzchni rurki
przecietyby si¢ i w jednym punkcie mielibySmy
dwa rézne kierunki indukcji, co oczywiscie jest
niemozliwe. Wobec tego liczba linji indukcji we-
wnatrz rurki na catej jej dlugosci jest niezmienna.

Przetnijmy rurke szeregiem powierzchni po-
przecznych 4, B, C i D. Przez kazdy przekrdj

Rys. 43, prz.echodzi ta sama }ic’z?a linji',.czyli mowigc $ci-
$lej, ten sam strumient indukcji.
Twierdzenie to da sig wyrazi¢ wzorem nastepujacym:

/Bl ds, cos o, = /B ds, cos a, —/B d 8, COS 03_JB ds, Cos u,.
A B D
Gdy np. powierzchnie 4 i B sg prostopadte do linji indukcji magnetycznej
w odpowiednich miejscach, mozemy napisaé:

/Bl ds; = /BQ as,,

1 I
a zaktadajac jeszcze, ze na kazdej z tych powierzchni indukcja jest jednostajna,
otrzymamy:
15, S Bkl

‘) Pdll’[ uzasadnienie teoretyczne w Rozdziale VII, paragraf 2.
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Z tego réwnania wynika, zZe:

B, 81

Wzér powyzszy wskazuje, ze w tym wypadku indukcja jest odwrotnie pro-
porcjonalna do pdl przekrojow s, i s,. Gdzie wigc rurka jest szersza, tam in-
dukcja mniejsza.

2. Teoretyczne uzasadnienie wiasnosci strumienia indukcji magnetyczne;j.

Strumien sit. Rozwazmy pole magnetyczne, wywotane przez mas¢ magne-
tyczng m (rys. 44). W punkcie 4, znajdujacym si¢ na odlegtosci » od masy m,
natezenie pola H, wywolane przez te mase
w osrodku o przenikliwo$ci magnetycznej p., wyra-
zamy wzorem:

1 m

He==— .
[Tl 78

b

zgodnie z wywodem, podanym w paragrafie 2
rozdzialu VI. Kierunek natezenia wskazuje we-
ktor H, lezacy na przedtuzeniu linji . W kaz-
dym innym punkcie przestrzeni wzér dla H jest
takisam, kierunki zas natezen we wszystkich punk-
tach wokofo masy m biegng wzdiuz promieni,
przeprowadzonych z tego punktu, gdzie znajduje Rys. 44.
sie masa m.

Zalézmy, ze masa m jest otoczona powierzchnig zamknigtag. Wybieramy ta-
kg czgstke powierzchni ds, aby w jej §rodku znajdowat si¢ punkt 4; wektor 4n
prostopadty do ds, tworzy z H kat o. Wielko$¢ dN,, okresSlong przez wyraz:

dN;, = Hds .cosal)

nazywamy strumieniem sit przez powierzchni¢ ds.
Suma takich wyrazéw, wzieta dla catej powierzchni zamknigtej:

Ns:[HdS.COSa

jest strumieniem sil, wywotanym przez mase m w przestrzeni otaczajgcej.

Za pomoca prostego rozumowania mozemy te¢ calke wyrazi¢ przez mase¢ ma-
gnetyczng m.

lloczyn ds . cos o jest rzutem czagstki powierzchni ds na powierzchnig¢ pro-
stopadta do H, stowem, jest czastkg tej powierzchni prostopadlej do H, a wigc
i do 7; takq czastke powierzchni mozemy wyrazi¢ iloczynem dwo . 7? 2), oznaczajac

) Wektor A7 jest zawsze zwrécony na zewnatrz powierzchini zamkniglej, a przeto, za-
leznic od kicrunku natezenia pola, a moze byé < 90°, = 90°, albo > 90°, odpowiednio do tego
dN>=>0,dN=0idN <0

2) Jest to wyraz czastki powierzchni kuli, ktérej Srodek znajduje si¢ w punkcie m, a pro-
mien jest ».

Podstawy naukowe elcktrotechniki. 4
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przez dw kat brylowy, odpowiadajgcy czastce powierzchni ds. Mamy wigc ro-
wnanie:

ds.cosoa =do.r?.

Podstawiajgc wyrazy dla H i dla ds.cose w rownaniu strumienia sil,
otrzymamy:

b L3 [dm.
L

Suma katéw brylowych czgstkowych, odpowiadajacych czgstkom powierzchni
zamknigtej, rowna si¢ katowi brylowemu, odpowiadajgcemu powierzchni kuli,
I [ = b, StA1:

N, = : Adwm.
n

Gdy wewnatrz powierzchni zamknigtej znajdowacé sie bedzie kilka mas ma-
gnetycznych, ogdlny strumien sit wypadnie:

Nv:'l L4z 2 om.
M

Gdy zas mas magnetycznych wewnetrz tej zamknietej powierzchni nie bedzie,
lub tez, gdy suma mas dodatnich bedzie réwna sumie mas ujemnych,

e —"10,
a wiec:
ar =

Wtedy strumien catkowity, przechodzacy przez te powierzchnie, réwna sie zeru.
Nie zawsze to znaczy, ze zaden strumien przez t¢ powierzchnig nie przechodzi, stru-
mien dodatni— wychodzacy moze si¢ rownaé strumieniowi wchodzgcemu — ujem-
nemu, tak, ze suma wypada réwna zeru.

Strumien indukcji magnetycznej. Analogicznie do strumienia sif, strumieniem
indukcji magnetycznej nazywamy wyraz: (rys. 45):
dN=DB.ds.cosc.
W osrodku jednorodnym, w kiérym p. jest wszedzie jed-
nakowe, strumien indukcji magnetycznej podlega temu same-
mu prawu, co i strumien sit, poniewaz:

Rys. 45. AN =Bl § -C0S a—p 0 HUE ez ezl NS

Wewnatrz osrodkéw jednorodnych ') w najmniejszej na-
wet objetosci suma mas magnetycznych jest réwna zeru, poniewaz, na zasadzie
wyobrazefl o budowie molekularnej ciat magnetycznych, najdrobuiejsza czasteczka

'Y Mamy tu na mysli takie osrodki, w ktérych przenikliwo$¢ magnetyczna p jest wszedzic
jednakowa i niezalezna od wielkoS$ci natezenia pola magnesujacego.
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ciata jest magnesem o dwuch biegunach, a wigc o dwuch rownych masach magne-
tycznych. 1)

Strumien sit przez dowolng zamknigta powierzchnie wewnatrz osrodka jedno-
rodnego w powyzszych warunkach réwna si¢ zeru, poniewaz suma algebraiczna
mas magnetycznych wewnatrz tej powierzchni jest zero.

Strumien indukeji, jak widzimy z poprzedniego réwnania, jest proporcjonalny
do strumenia sit, gdyz spotczynnik p dla catej przestrzeni, wediug zatoZenia, jest
staly. Jezeli wiec strumien sif jest tu réwny zeru, to rowna sie zeru i strumien in-
dukcji magnetycznej.

Zastosujemy to twierdzenie do rurek indukecji. Gdy w polu indukcji magne-
tycznej przedstawimy sobie rurke (rys. 46), ktérej Scianki boczne majq taki ksztatt,
ze linje indukcji ukiadajg
si¢ na nich, to rurka nazy-
wa sie rurka lub struga in-
dukeji. Na podstawie twier-
dzen powyzszych tatwo wy-
kazemy, ze strumien in-
dukcji wewnatrz takiej rurki
w osrodku jednorodnym jest
staly. Rys. 46.

Zalézmy, ze rurka jest
przecieta w dwuch miejscach praszczyznami, ktérych czgsci, lezace wewnatrz rurki,
oznaczymy przez ds, i ds,.

Caty strumien indukcji, przeptywajacy przez powierzchnig zamknigts, skiada-
jaca sie z dwuch podstaw i §cianek bocznych rurki, na zasadzie twierdzenia poda-
nego wyzej, réwna si¢ zeru.

Strumien, przechodzgcy przez $ciany boczne, réwna sig zeru, gdyz o = 90°,
a wiec cos o« = 0. Pozostaje zatem suma strumieni przez podstawy ds, i ds,;
suma ta musi rownac si¢ zeru:

B.ds,.cosa, + B,.ds,.cosa, =0,
albo:
B, .ds, .cosa = —DB,.ds,.cosa,.
Rownanie to wskazuje, ze strumien, wchodzacy przez podstawe ds;, réwna
sie strumieniowi, wychodzgcemu przez podstawg ds,.
Mamy wiec tu do czynienia ze strumieniem cigglym, ktérego warto$¢ wzdiuz
kazdej strugi jest stala.
Powyzsze dowodzenie stosuje sig oczywiscie tylko do strug indukcji, przebie-
gajacych w osrodkach jednorodnych.

Przejécie strumienia indukeji z jednego osrodka do drugiego. Zaiézmy, Ze po-
wierzchnia F rozdziela dwa osrodki o réznych przenikliwosciach magnetycznych—
g, iy (rys. 47) Punkt P lezy w oSrodku o przenikliwosci magnetycznej p,,
a () w drugim o$rodku o przenikliwosci magnetycznej p,, oba nieskorczenie

) Na podstawic do$wiadczenia w teorji magnetyzmu przyjmujemy, e masy magnetyczne
na dwuch biegunach magnesu sa sobie liczbowo rowie.
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blizko powierzchni F'. Oznaczmy natezenie pola magnesujacego przez H i zatéz-
my, ze jest ono skierowane wprawo, prostopadle do powierzchni F. Magnesy mo-
lekularne w rozwazanych osrodkach beda mialy

Ir rézne masy magnetyczne. W tym osrodku, kté-
%S rego przenikliwos¢ p. jest wieksza, a wiec i v wiek-
%{S sze, masy magnetyczne bedg wieksze; przeto na

%S powierzchni /' z dwuch stron powstang dwie war-
PorQ stwy magnetyzmu réznoimienne, jedna potudnio-
%S HB wa, druga péinocna o réznej gestosci.

3/53/45 i Zalézmy, ze gestos¢ jednej warstwy w osrod-
fLQ 7 Ebl ku o przenikliwosci p, jest g,, a w osrodku

N)S o przenikliwosci ., jest g,, wtedy natezenie pola
calkowite w punktach P i @ wyrazi¢ mozemy

PR

Rys. 47. !
wzorami: 1)
1 1
H=H-++ - 2=n.g, 2w . g,,
) o

Hp= H — 1 2z g, + : 27 . g 4.
Po o

Indukcja magnetyczna w punktach P i ¢ bedzie:
By=upy . H+27.9, — 27 . g, +45. 9, = . H+4 27 . (9, + g5),
Bp=py H—27.g9,4+2x. g, F47. g, =p,. H4+ 27 . (g + 75)-

Z tych wzordw widzimy, Zze nateZenie pola zmienia sie przy przejsciu z jedne-
go osrodka do drugiego, natomiast indukcja magnetyczna pozostaje w rozwazanym
wypadku bez zmiany, a wigc i ciggto$¢ strumienia magnetycznego zachowuje sie
przy przejSciu z jednego osrodka do drugiego.

Rozwazmy jeszcze wypadek inny (rys. 48), gdy natgzenie pola magnesujgce-
go H jest skierowane pod katem 7 wzgledem linji, prostopadtej do powierzchni F.
W tym razie na powierzchni F' powstajg réwniez masy magnetyczne o gesto-
Sciach g, i g,. Natgzenia pol, pochodzgce od tych mas, *) oznaczone na rysun-
ku przez H' i H", begdg jednak dodawa¢ si¢ do natg¢zenia magnesujacego geo-
metrycznic i wypadkowe natgzenia pél, wzdiuz ktérych jest skierowana réwniez
indukcja magnetyczna, tworzg z prosta prostopadia do powierzchni F' katy
rézne a i B (rys. 49).

Wyznaczmy przedewszystkim stosunek tangensow katéw o i B.

1) Patrz wyprowadzenie wzoru dla indukeji magnetycznej w Rozdziale VI, § 2. Zwréci¢
réwniez nalezy uwage na to, ze warstwa magnetyzmu podtnocnego wywoluje w punkecie @ nateze-
nie pola, zwrécone w prawo, a poludniowego w lewo, w punkcie za§ P na odwrét, magnetyzm pot-
nocny wywoluje natezenie pola wlewo, a poludniowy wprawo.

?) Na rysunku przyjmujemy, ze g, > g,, wiec wplyw warstwy magnetycznej potnocnej
przewaza, wskutek czego H' jest zwr6cone w prawo, a H’' w lewo.



=] L

Z ukfadu tréjkatéw na rys. 48, biorac rzuty na kierunek prostopadty do F
i rownolegty do F', widzimy, ze:

- Shtla— ' Sifly

1
H, .coso = H . cosy+H', i H
a wiec: = H
e A M5 Q, H,
g'_H.COSqf—J,—H” N
w podobnyz sposéb _ x L//_/XT _________
tof— H.siny /7
B H . x|s
i “ s
tga _ H.cosy— H” H '

tgf ~ H.cosy+ H'’
lecz P
1
H'= H'=— 9% .(g,—g,),
b (92— 91) F H -B
wiec: 1 1y

H. cos'{—%.Q'n (9:—-9)
= =

El_— b . o
l““l) B
Gestosci magnetyzmu g, i g, mo-

zemy wyrazi¢ przez natgzenia pol
w punktach P i () i zdolnos¢ ma-
gnetyczng osrodkéw v, i v,, u-
wzgledniajac, ze natgzenia pdl nie

sa prostopadte do powierzchni F.1Y) H“;VBJ
g2 = oV - My . cosB Rys. 48 i 49.

g, =1 -v - H .cCOSa
Jo— g1 =1 - (¥, . H, . cOSB —v, . H, . cOS0q).
Lecz z rysunku 48 widzimy, ze:

1
H,.cosp = H.cosq— +E 27 . (9, — 9y
(1]

!
i H,.cos<z=]{.cosq'—|—fp—.27:.(g2—g1).
‘0

') Gdy powierzchnia nie jest prostopadla.do natgzenia, to g = pyv.H.cosy (1 kat po-
migdzy H i prostopadis do powierzchni); wynika to z ukladu magneséw molekularnych, np. gdy
natgzenie magnesujace jest skierowane réwnolegle do powierzchni, to g =0, wtedy bowiem
wszystkie magnesy molekularne bgda skierowane swemi osiami rdwnolegle do powierzchni.
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Podstawiajgc te wyrazy w powyzsze rownanie i wyznaczajac (¢, — ¢,),
otrzymamy:
e - el B
G20 = 142n.v, 427 . v,
Podstawiajac zas otrzymang wartos¢ dla (g,—¢g,), we wzér dla stosunku
tangensow, otrzymamy:
H . cost.(vy—v))
Iga e e T 0T DN v o 2k vy
tg 8 L H.cost.(v,—v,)

Po skrdceniu bedziemy mieli:
tga _ 14-4w.,

te R Oy,
albo, zastgpujgc v przez p. wedlug réwnania (e) strona 36, otrzymamy:
tga
tg B P

Wzor ten wskazuje, ze linje indukcji magnetycznej zalamujg si¢ i stosunek
tangensow katéw padania i zatamania réwna sie stosunkowi przenikliwosci magnetyczaych
osrodkow.

W praktyce najwazniejsze znaczenie ma wypadek, gdy w ukfadzie jednostek
bezwzglednych elektromagnetycznych p, = 1, a p, jest bardzo duze, np. wynosi
kilka tysigcy; ma to miejsce wtedy, gdy linje indukcji przechodza z zelaza do po-
wietrza; w tych warunkach nawet przy duzym kacie B, kat o jest blizki 0°, a wiec
linje indukcji sq zawsze prawie prostopadie do powierzchni zelaza.

Z powyzszych wzoréw tatwo réwniez znajdziemy stosunek wielkoSci indukcji
magnetycznej w punktach P i ().

Wiemy, ze: _

b=y, . H,
B2 iz O HZ )

a z tréjkatéow na rys. 48 wypada, ze rzuty H, i H, na plaszczyzn¢ F' s3 réwne,
poniewaz rzuty te sg rowne rzutom wielko$ci . Mamy wigc:

Hy'sih g =="H; Siing.

H, _ sing
e Biha
Majac to na wzgledzie i przyjmujac pod uwage wzér, wyrazajacy stosunek
v, do p.,, otrzymamy:
B SBFieRs s W0SE

B, — sing . togf . GosSa

Widzimy stad, ze indukcja magnetyczna w punkcie P nie réwna sig in-
dukcji magnetycznej w punkcie ().
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Rozwazmy teraz strumien indukcji magnetycznej. przechodzacy przez czastke
powierzchni F'; oznaczmy czastke te przez ds (rys. 50). Strumien, wychodzacy
z os$rodka o przenikliwosci p.,, bedzie:

B, . ds.cosf, F
a wchodzacy do osrodka o przenikliwosci ., :
—B,.ds.cosa.
Ze stosunku B, do B, wynika, ze:
Bva Cos-0 =By "COR BY
przeto:

B, .ds.coso= B,.ds.cosj.

Ciggtos¢ wiec strumienia indukeji magnetycz-
nej i w tym razie jest zachowana. Rys. 50.

Z tych wszystkich rozumowan wynika, ze
strumien indukcji magnetycznej jest zawsze ciggly, a to jest mozliwe tylko wtedy,
gdy linje indukcji magnetycznej sg linjami zamknigtemi.

Pole magnetyczne w dowolnym ukfadzie osrodkéw przedstawia sie wiec jako
zespot zamknigtych strumieni indukcji magnetycznej (rys. 51).

Na wzmiankeg zastuguje jednak wypadek, ktéry pozornie wymyka si¢ z pod
tej zasady. Chodzi mi tu o pole magnetyczne,
wywotane przez biegun magnetyczny poéinocny
lub potudniowy; z wiasnosci takiego pola korzy-
staliSmy nieraz i bedziemy korzystali w dalszym
ciqggu. W tym wypadku linje sil wybiegaja pro-
mieniami z bieguna magnetycznego, podobnie
wigc zachowujg sie i zgodne z niemi co do kie-
runku linje indukcji magnetycznej. Nie nalezy
jednak zapominaé, ze jak wiemy z doswiadcze-
nia, magnesow jednobiégunowych niema, skoro Rys. 51.
wigc mowimy tylko o jednym biegunie i tylko
jego wplyw rozwazamy, nalezy przypuscic, ze drugi biegun magnesu znajduje sie
w odlegtosci nieskoriczenie wielkiej, czyli, ze magnes jest nieskornczenie dlugi.
Z przebiegu linji indukcji wokoto takiego magnesu zdamy sobie sprawg, o ile
wyobrazimy sobie, ze magnes przedstawiony na rys. 21 zostal wydtuzony do tego
stopnia, Ze przy wyznaczeniu kierunku linji na zewnatrz magnesu wokoto jednego
bieguna obecnos¢ drugiego bieguna moze by¢ nie brana pod uwagg; natomiast
wewnatrz magnesu linje indukcji zawsze bedg biegly od jednego bieguna do dru-
giego, a wigc ostatecznie zawsze to beda linje zamknigte.

3. Rodzaje obwodéw magnetycznych.

W elektrotechnice wszelkie obliczenia, dotyczgce elektromagnesow lub magne-
sow stalych, dokonywane sg na podstawie pojecia obwodu magnetycznego.
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Obwodem magnetycznym nazywamy szereg cial, przez ktére przebiega stru-
mien indukcji magnetycznej. Obwody magnetyczne mogg by¢ doskonalte i nie-
doskonate. Doskonalemi obwodami sg takie, w ktérych linje indukcji na calej
swej dtugosci przebiegajg w zelazie. Gdy linje indukcji chociaz czgs¢ szlaku za-
kre$laja w powietrzu, wtedy obwod magnetyczny nazywamy niedoskonatym.

Najprostszy obwdd doskonaty stanowi pierscieni zelazny, w ktérym przebiega

strumien magnetyczny, wywotany przez prad, przeplywajacy w uzwojeniu, tak, jak
to widzimy na rys. 52.

Gdy taki pier§cien rozetniemy (rys.53), linje magnetyczne zmienig swoj ksztatt
i czes¢ szlaku swego zakreslg w powietrzu, mamy wiec tu obwod magnetyczny nie-
doskonaty.

Na rys. 54 i 55 mamy jeszcze inne przykiady. Na tych rysunkach pokazany
jest elektromagnes w ksztaicie podkowy — A4, ktéra magnesuje si¢ pradem, prze-

A

5
Gf

Rys. 54. Rys. 55.

biegajacym w zwojnicy, i przycigga kotwice B. Gdy kotwica szczelnie przylega
do podkowy (rys. 54), strumien magnetyczny, wskazany na rysunku kilku linjami,
przebiega catkowicie w zelazie, obwdd wiec tego strumienia jest doskonaty; nato-



miast na rys. 55, gdzie, wbrew sile przyciggania, kotwica jest trochg¢ odsunieta od
biegunéw podkowy, obwod strumienia magnetycznego jest niedoskonaty; strumiefi
ten, w miejscach oznaczonych litera C, przebiega przez dwie warstwy powietrza.

Obwody magnetyczne znajdziemy wszedzie, -gdzie istniejg linje indukcji.
Obwo6d niedoskonaly posiada strumien magnetyczny wytworzony przez prad
w zwojnicy owinietej wokolo zwyktego kawatka Zelaza, réwniez niedoskonatym
jest obwod strumienia magnetycznego zwojnicy z pradem bez rdzenia zelaznego
Magnesy state (rys. 21) réwniez posiadajg strumien indukcji magnetycznej, ktory
ma swoéj obwéd magnetyczny.

4. Zwigzek pomiedzy silg pradu a strumieniem indukcji magnetycznej.

Wzér ogélny obwodu magnetycznego. Rozwazmy pole magnetyczne, wytwo-
rzone przez prad elektryczny, przebiegajacy w zwojnicy (rys. 56). ') Prad ten
wywoluje strumienie magnetycz-
ne, obejmujace czg¢Sciowo lub
catkowicie zwoje drutu.

Wezmy pod uwage strumien
indukcji magnetycznej, przebie-
gajacy w rurce abe.

Zatozmy pizekréj rurki tak
cienki, ze bedziemy mogli przyjaé
natezenie indukcji w przekroju
poprzecznym jako jednostajme.
Osrodek, w ktérym przebiegaja
linje indukcji, jest taki, iz ksztalt
linji natezenia pola magnetycz-
nego H oraz linji indukcji B
jest jednakowy. Oznaczmy stru-
mien, przebiegajgcy w rurce abe
przez N, przekroj poprzeczny
prostopadty do linji magnetycz-
nych w ktérymkolwiek miejscu
przez s, przenikliwo$¢ magnetyczng osrodka w tym miejscu przez p, wtedy:

I == 5 = T i

Rys. 56.

Oznaczmy nastepnie przez dl czastke Sredniej linji indukcji wewnatrz rurki
abc 1 pomnézmy obie strony powyzszego réwnania przez dl; otrzymamy wtedy:

N L= 5" H . Ol

albo: N—dl — 0
p.S

'} Linje indukcji, wywotane przez przedstawiona zwojniceg, sa w rzeczywisto$ci bardziej roz-
biezne w jednorodnym o$rodku nazewnatrz zwojnicy, niz to wskazano na rysunku, co mialo na celu
zmniejszenie jego wymiaréw.



= B

: Catkujac obie strony réwnania wzdtuz catego obwodu rurki i majgc na wzgle-
dzie, ze strumien N w calym obwodzie jest wielkoscig stala, otrzymamy:

ar
N.fp“-s_./H.dé. gl <l
o 0

/f[. dl mozemy wyrazi¢ za pomocy sily pradu elektrycznego w zwojnicy
0

1 liczby jej zwojéw. W celu wyprowadzenia tego wyrazu, wyobrazmy sobie mase
maglletycznq m, oprowadzang dookota, wzdiuz, wspomnianej poprzednio, Sredniej
}lnjl magnetycznej wewnatrz rurki abc (rys. 56). Jezeli ta masa jest pétnocna
I ruch jej przyjmiemy zgodny z kierunkiem linji sit, wtedy sity pola magnetyczne-
go wykonaja prace, ktéra wyrazi sie wzorem:

[m.H,dl:m fH.dl. D)
0 0
Pracg t¢ mozna wyrazi¢ takze inaczej. W rozdziale XVIII wyprowadzono, ze
przy ruchu wzglednym przewodnika i pola magnetycznego praca wyraza sie iloczy-
nem sity pradu i strumienia indukcji magnetycznej, przecietego przez przewodnik.
W rozwazanym wypadku mamy ruch wzgledny przewodnika w stosunku do pola -
magnetycznego, wywolanego przez mase magnetyczng m. Z rozdziatu VII § 2
wiemy, ze strumien sil, wybiegajacy z masy imagnetycznej m, wyraza sie wzorem:
1

— 47 .m.
:J.

Wedlug okreslenia indukcji magnetycznej strumien indukeji bedzie p. razy
wickszy:

1
——.4m.m p=4n.m.

'rl.

Strumien ten wybiega we wszystkie strony wzdiuz promieni, przeprowadzo-
nych od punktu, gdzie znajduje sie masa m, jak to wskazuje rys. 58. Latwo za-
uwazy¢, ze przy przejsciu jednorazowym masy magre-
tycznej dookota $redniej linji rurki abc kazdy zwéj dru-
tu przetnie raz jeden caly strumiefi 4= m. Zatézmy, ze
zwojnica ma n zwojéw. Kazdy zwdj przetnie strumien
47 m, wszystkie wiec zwoje przetng strumien 4z m . n.
Gdy site pradu w zwojnicy oznaczymy przez ¢, praca wy-
konana przy ruchu masy m, bedzie:

4= . m.ni.

Rys. 58. Z dwuch wyrazen pracy, wykonanej przez sity, poru-
szajace mase magnetyczng przy jednym jej obiegu dookota
sredniej linji rurki abe, mozemy utworzyé rownanie:

) mH jest to sila dzialania pola magnetycznego o natezeniu H na mas¢ magnetyczng m.
Patrz Rozdziat 1, paragraf 2.
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m.[H.dl:M:.m.nz’,
0

a wiec
[H.dl=47c.m?.

0

{ H . dl wyrazamy zwykle w jednostkach bezwzglednych, natomiast ¢ w am-

()]
perach. Chcac wiec zachowaé znak réwnania, nalezy liczbe, wyrazajacg sile pradu
podzieli¢ przez 10, by zamieni¢ ampery na jednostki bezwzgledne. Wtedy
bedzie:

[H.dl: % 60 ="1256. nt.
: 10
0
Iloczyn n< przedstawia amperozwoje.
Podstawiajgc wartos$¢ calki: {H. dl w wyrazie strumienia indukcji magne-

0
tycznej, (patrz wzér a), bedziemy mieli:
1,256 . ni

{' ar
TG s
0

Przez analogj¢ do prawa Ohma wyraz 1,256 . n¢ nazywamy sita magneto-

=== (%)

dl :
motoryczna, a /W oporem magnetycznym. ?)

Sita magnetomotoryczna, Przedewszystkim nalezy zwrécié uwage na to, ze jest
to wielkos¢ kierunkowa. Kierunek sity magnetomotorycznej wyznaczajg linje sif,
wywolane przez prad w zwojnicy, do ktérej ta sita magnetomotoryczna sie stosuje.
Na rys. 58 wskazana jest zalezno$¢ kierunku sity magnetomotorycznej od kierunku
pradu i od uktadu zwojéw. Kierunek linij magne-

tycznych jest tu podany zgodnie z okresleniem, ’f ’ 4\
wskazanym na rys. | str. 7; tatwo spostrzec, ze do j t
zwojnic z pradem moze by¢ zastosowane prawidio N q S N
$ruby w inny, bardziej dogodny sposéb. Jesli $ru-
bg z prawym gwintem ustawimy wzdluz linji ma- C—<4
gnetycznych i bedziemy ja obraca¢ zgodnie z kie- : D
runkiem pradu w zwojnicy, wtedy ruch postgpowy S B N \ ( S
Sruby wskaze kierunek linji magnetycznych, a wiec w" - * l
i kierunek sily magnetomotorycznej zwojnicy.

Zgodnie z tym prawidlem, na rys 58 wskaza- () (h) (c)
ne sa kierunki pradéw i linij magnetycznych, oraz Rys. 58.

podane nazwy biegundéw, powstajgcych na kon-
cach rdzeni zelaznych, umieszczonych wewngtrz zwojnic. Biegun péinocny jest

) Dia jednostek bezwzglednych sity magnetomotorycznej niektérzy wprowadzaja nazwe
dzilbert (Gilbert), a dla jednostek bezwzglednych oporu magnetycznego — nazwe ersziet (Oerstedt).
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zawsze tam, gdzie linje magnetyczne wychodza z zelaza. Poréwnywujac rys 58 («)
z 58 (b) widzimy, ze kierunek sily magnetomotorycznej mozna odwréci¢, zmie-
niajac kierunek pradu, poréwnanie zas rys. 58 () z 58 (c¢) wskazuje, ze mozna
réwniez odwréci¢ kierunek sity magnetomotorycznej, zmieniajac uktad czyli kie-
runek zwojéw, stosujac np. zamiast prawego lewy, przyczem kierunek pradu w dru-
tach nalezy pozostawic¢ bez zmiany.

Jezeli ten sam strumien magnetyczny przebiega kolejno przez kilka zwojnic
z pradami ¢,, 4, i 43 i liczbg zwojow m,, n,, 7,
(rys.59), to sita magnetomotoryczna wyrazasi¢ wzorem:

1,256 (n, i, + n, @, ng 1)

Dodawanie nalezy tu uskuteczni¢ algebraicznie,
uwzgledniajac zaleznie od znakéw (—) i () kierunki
sit magnetomotorycznych wzdluz obwodu magnetyczne-
go. Za kierunek dodatni przyjmuje sig kierunek zgodny
z biegiem wskazowki zegarka lub odwrotnie.

Opdr magnetyczny. Catka f:fi— wyraza catkowity

Rys. 59.

opdr rurki abe (rys. 56)1). Zoe wzoru widzimy, ze opor
ten okreslaja wymiary rurki i wlasnosci magnetyczne osrodka, w ktérym rurka
przebiega. Z poprzedniego rozdzialu wiemy, ze przenikliwo$¢ magnetyczna zela-
za zalezy od indukcji magnetycznej, opér wiec obwodu w zelazie jest wielkoscig
zmienna, zalezng od wielkoS$ci strumienia magnetycznego.

Pamietaé nalezy, ze wzér (b) dla strumienia maguetycznego jest scisty tylko
w tym wypadku, gdy przekréj s strugi magnetycznej jest bardzo maty, wtedy bo-
wiem tylko indukcja magnetyczna na catym przekroju poprzecznym moze by¢ przy-
jeta jako wielkos¢ stata. W strugach grubych, np. w pierscieniu rys. 52 (str. 56),
indukcja w poblizu obwodu wewnetrznego jest wigksza niz przy obwodzie ze-
wnetrznym; tatwo tego dowiesé, dzielac strumiefi magnetyczny na strugi drobne.
Sita magnetomotoryczna dla wszystkich strug czastkowych bedzie jednakowa, lecz
poniewaz struga znajdujaca si¢ najblizej obwodu wewngtrznego jest najkrétsza,
przeto op6r jej jest najmniejszy, a wiec strumien bedzie tu najwigkszy. Uwydatni-
lem to na rysunku przez niesymetryczny uktad linji indukcji.

5. Obwdéd magnetyczny doskonaty.

Na podstawie podanej wyzej zaleznoSci pomigdzy pradem elektrycznym
w zwojnicy a strumieniem indukcji magnetycznej, ukladajg si¢ nastepujace wzory
przyblizone, stosowane w praktyce.

Rozwazmy elektromagnes (rys. 60), w ktérym kotwica przylega szczelnie do
podkowy. Do$wiadczenie wskazuje, ze w tych warunkach tylko bardzo nieznaczna
liczba linij magnetycznych przebiega czgsciowo w powietrzu; mozemy przeto przy-
ja¢ w przyblizeniu, Ze caly strumien, wywotany przez zwojnicg, przebiega w zela-
zie, i na podstawie powyzej wyprowadzonego wzoru ogélnego dla obwodu do-
skonatego (rys. 60) napisac:

15 Opbr magnetyczny wedtug Hewiside’a nazywamy takze reluktancjq.
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N — strumien indukcji magnetycznej w zelazie,
n — liczba zwojéw zwojnicy, q;n o nx
¢ — sita pradu w drucie, 19 ! L
[, — dtugosc¢ sredniej linji indukcji ebe w pod- | <, \‘g

kowie, 3
I, — diugos¢ sredniej linji indukeji ade w ko- '

twicy,

§, — przekroj poprzeczny podkowy,

8, — przekroj poprzeczny kotwicy,

vy — przenikliwo$¢ magnetyczna podkowy,
p, — przenikliwo$¢ magnetyczna kotwicy. T d ---------

S et e
e e e

y - l
' wyraza opér magnetyczny podkowy,a — 2~
T ) T

op6r magnetyczny kotwicy.

6. Obwdd magnetyczny niedoskonaly.

Gdy kotwica nie przylega do podkowy, obwéd magnetyczny jest niedoskona-
ty; wtedy sprawa staje si¢ bardziej ztozong (rys. 61). W tym wypadku caty stru-
mien magnetyczny, wytworzony przez
zwojnicg, mozna podzieli¢ na dwa stru-
mienie: gtéwny, przechodzacy przez
kotwicg, i rozproszony, ktéry przez ko-
twicg catkiem nie przebiega i tylko
czg$¢ szlaku swego zakreSla w pod- ML .
kowie a reszt¢ w powietrzu. Otoz '{ “ o o i b ‘\

w elektromagnesie jest zawsze pewien
przekr6j, w danym razie w Srodku =
zwojnicy, przez ktory przechodzg oba g
strumienie, pomijajac oczywiscie pe-

wng drobng liczbg linji magnetycz- ¥ A ? \
nych, nieobejmujacych wszystkich zwo- ! 5 .
jow zwojnicy. e

Stosunek catkowitego strumie-
. 7- re ‘ R S O . T
nia N, do gtéwnego N nazywamy Rys. 61

spotczynnikiem rozproszenia obwodu ma-
gnetycznego i oznaczamy go przez s, a wigc

G ——— ,.,_N-L'
—ep
poniewaz N, > N, przeto s bedzie zawsze > 1.
Wielko$¢ tego spétczynnika zalezy przedewszystkim od grubo$ci warstwy po-
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wietrza pomigdzy podkowa a kotwica, nastgpnie od wiasnosci magnetycznych ze-
laza i od indukcji magnetycznej w kotwicy i podkowie.

Najwieksze znaczenie praktyczne ma wzor dla strumienia giéwnego, obejmu-
jacego oczywiscie wszystkie zwoje zwojnicy i przebiegajacego przez podkowe,
szczeliny powietrzne i kotwicg. W kotwicy strumien ten wypeinia przekréj catko-
wicie; rowniez wchodzi on do podkowy przez
caty przekroj powierzchni dolnych. Natomiast

Vi — === N wewngtrz podkowy przebiega on tylko w czesci
il il przekroju, poniewaz reszte zajmuje strumien roz-
, i proszony.

Celem uproszczenia wzoru, wyrazajacego opor
(i - obwodu magnetycznego, czynimy zazwyczaj pc-
| lil IE wne przypuszczenia, zblizone do rzeczywistosci.

Il Il Najprostszy i praktycznie do$¢ doktadny wzor
||u il | otrzymamy dla rozwazanego przyktadu, zaktada-
/l/_r] jac, ze strumienn glowny w podkowie zajmuje

)

-_— lﬁ czes¢ calego przekroju podkowy na catej jej
Rys. 62.

dtugosci. Wtedy uktad linij strumienia gltéwne-
go przedstawi sig, jak pokazano na rys. 62, a wzor dla tego strumienia, przy zasto-
sowaniu oznaczen podanych dalej, przybierze postac:

, 1,256 . ni

T e e e
L Sy g ] 2
P18 a 83 i P . Sy

ogdzie & — spolczynnik rozproszenia,
8y — Sredni przekr6j strumienia magnetycznego w powietrzu,
 — srednia diugos¢ linji indukeji w szczelinie powietrznej pomiedzy podko-
wq a kotwica.
Inne oznaczenia sg te same, co i w przyktadzie poprzednim. 2

- I —m . 2 3
We wzorze powyzszym *-I»L—‘ s Stanowi opér czesci obwodu magnetycz-
1+ 51

o

= & ol 2 . .
nego strumienia N w podkowie, . ~ Opor magnetyczny dwuch warstw powie-
3

trza, dla ktdérego przenikliwos¢ p. = 1, i wreszcie ~—l2-8 — opdr magnetyczny
Haisiss

kotwicy.
7. Sposéb praktyczny obliczania liczby amperozwojéw.
Zagadnienia praktyczne, dotyczace obwodéw magnetycznych, sprowadzajg
si¢ zazwyczaj do obliczenia liczby amperozwojéw, niezbednych do wywotania pe-
wnego strumienia w obwodzie, ktérego wymiary i materyat sq wskazane.

Rozwazmy np. wyrazenie dla obwodu niedoskonalego. Z tego wyrazenia
wypada:
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Catkowita liczba amperozwojéw sktada sie z trzech czesci. Pierwsza czes¢
stanowi liczba amperozwojow, niezbgdna do wywotania strumienia magnetycznego
w podkowie, drugg — do wywotlania strumienia magnetycznego w szczelinie
powietrznej, a trzecig — do wywotania strumienia magnetycznego w kotwicy.

Amperozwoje dla szczeliny powietrznej obliczamy wprost z drugiej czesci po-

wyzszego wyrazenia, zaokraglajac liczbe 0,797 do 0,8, przyczem iV == I} wyraza
3
indukcje magnetyczng w szczelinie w bezwzglednych jednostkach elektromagnetycz-

nych. Liczba zatem amperozwojéw, niezbedna do wywolania indukcji B w szczeli-
nie, wyniesie:

0,8.B.23,

gdzie d wyrazamy w centymetrach.

Natomiast amperozwoje dla kotwicy i dla podkowy obliczamy nie wedlug po-
wyZszego wzoru, lecz nieco prosciej.

Przenikliwos¢ magnetyczna zelaza zalezy, jak wiemy, od calego szeregu naj-
rozmaitszych czynnikéw. Ot6z z doswiadczen nad zelazem w ksztakcie pierscie-
nia, posiadamy krzywe, wyrazajace wprost zaleznos$¢ indukcji magnetycznej B od
liczby amperozwojoéw niezbgdnych do wywotania okreslonej indukcji w zelazie,
przypadajacych na jeden centymetr dtugosci linji indukcji.

Wspomniane krzywe, otrzymane z do$wiadczenia, sg wskazane na rysun-
kach 63 1 64. ') Sposéb ich wykreslania bedzie rozwazony przy pomiarach ma-
gnetycznych w rozdziale XXXVIII. Krzywa | dotyczy zwyklej blachy zelaznej,
stosowanej do budowy dynamomaszyn, 2 — odlewéw stalowych, 3 — blachy
zelaznej nakrzemionej, a 4 dotyczy odlewéw z zeliwa.

Wobec tego wystarcza obliczy¢ indukcje magnetyczng dla podkowy i dla ko-
twicy i znalez¢ podtug tej indukcji z wykresu odpowiednig liczbe amperozwojow
na centymetr diugosci. Mnozac tg liczbe przez dlugo$¢ $redniej linji magnetycz-
nej odpowiedniej czgSci obwodu magnetycznego, otrzymamy szukang liczbe
amperozwojow.

Do lepszego zorjentowania si¢ w podanym tu sposobie obliczenia postuzy¢
moze przyklad nastgpujacy.

Mamy np. obliczyé amperozwoje potrzebne do wywotania okreslonego stru-
mienia w elektromagnesie (rys. 61).

Zatorny 'N =-10% c. gz8\y 5, ="100icm, sa— P00 cm”, MsE==N0aNEm &
s =11, 6=02cm, I, =60cm, l, =40 cm.

') Oba rysunki przedstawiaja te same linje wykre$lone w réznych skalach, co ulatwia od-
czytywanie dokladne przy malej liczbie amperozwojéow. Krzywe te sg zaczerpnigte z nicmieckiego
kalendarza dla clektrotechnikéw Uppenborna na r. 1914,
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Rys. 64.

Liczba zatem amperozwojéw niezbedna do wywolania strumienia magnetycz-
nego w powietrzu wyniesie: 0,8 . 10000 . 2. 0,2 = 3200.
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Indukcja magnetyczna w podkowie bgdzie:

iLiL
Bt 100 = 11000,
a w kotwicy:
108
500 = 5000.

Z wykres6éw na rys. 63 widzimy, ze, dla odlewu stalowego i indukcji 11000
nalezy wzia¢ 6,8 amperozwojow na jeden centymetr dtugosci linji indukcji, a po-
niewaz I, = 60 c¢m, przeto dla wywolania strumienia magnetycznego w podkowie
potrzeba 6,8 X 60 = 408 amperozwojéw.

Przy indukcji 5000 wystarcza wzigé, jak widaé z wykresu (rys. 63), 2 ampero-
zwoje na jeden centymetr dlugosci linji indukcji, a poniewaz I, = 40 em, zatem
na catg kotwice przypada 2 X 40 = 80 amperozwojow.

Tym sposobem zwojnica magnesujgca powinna mie¢ ogétem 3200 4 408
—+ 80 = 3688 amperozwojéw.

8. Obliczenie magneséw statych, stanowiacych obwéd prawie
doskonaly. ')

Wzory obwodow magnetycznych mogg by¢ takze zastosowane do przyblizo-
nego wyznaczenia strumienia magnetycznego szczatkowego w magnesie statym.

Na rys. 65 widzimy magnes staly, namagnesowany w ten sposéb, ze linje in-
dukcji przebiegajg wokoto znacznie wieksza czes$é drogi
w zelazie, a tylko nie wielkg w powietrzu.

Oznaczmy strumien magnetyczny, przebiegajgcy w ze-
lazie i w szczelinie przez N. Zachodziyce bowiem rozprosze-
nie, jako nieznaczne, mozna pomingé. Oznaczmy diugos¢
linji $redniej wzelazie przez I, a w powietrzu przez J, sredni
przekrodj zelaza — przez s, a przekrdj strumienia w szczelinie
powietrznej, prostopadly do linji indukcji — przez s’. Za-
16zmy nastepnie, ze strumiesi ten zostal wywotany poczatko-
wo przez jaka$ zwojnice z pradem o n¢ amperozwojach.
Mozemy woéwczas ulozy¢ zalezno$¢ nastgpujaca:

Rys. 65.

: l )
1,256 . n4 = N . 7p. I—-Sf_i_ .;J)’
albo:
; .0
11955 g Exair B S

B.S 5.8
N N =
Oznaczmy e przez H, a —.— brzez B, wtedy otrzymamy:

0.8

1,256.n72=H.l+/’-—§,' )

1) Wedlug Gerard’a.
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Wielko$¢ H nazywac¢ bedziemy natezeniem magnesujgcym. Sklada sie ono
z dwuch czgdci: jedng daje zwojnica magnesujaca, druga, odwrotng, wywotuje
szczelina powietrzna, bo gdy 6 =0, to i caly ten wyraz réwna si¢ zeru. Staly
magnes, pozbawiony zwojnicy magnesujgcej, bedzie oczywiscie znajdowat si¢ pod

wplywem rozmagnesowujacego natezenia: B

OF=S
NS

Majac petlice histerezy dla danego gatunku zelaza (rys. 66), tatwo znalez¢

B

B

Rys. 66.

g.s
8T
Wystarcza tylko przeprowadzi¢ prosta oh pod
pewnym katem « do osi H; kat ten musi by¢
wybrany w ten sposéb, aby

sposobem wykreslnym B przy H = — B-

tang o = ==

Majac wiec wymiary zelaza, tatwo znaleié a,
a prowadzac prostg oh, znajdziemy odcinek m A,
ktéry wyraza wielko$¢ indukcji istniejgca w ze-
lazie B po przerwaniu pradu.

W magnesach tego rodzaju, stosowanych
w praktyce do galwanometréw, stosunek é%

rowna sie okoto 200.

Tak wielka liczba osigga si¢ giéwnie przez
zmniejszenie grubosci szczeliny powietrznej &

i przez zwigkszenie jej przekroju s’.

Chcac obliczy¢ indukcje w powietrzu, nalezy B zmniejszy¢ w stosunku 7:,- o

indukcja w powietrzu bedzie przeto:

= e
L)



ROZDZIAE VIIL
Samoindukcja.

Pole magnetyczne, istniejace wokoto przewodnikéw z prgdem, ma wplyw na
przebieg samego pradu. Wplyw ten nazywamy samoindukeja.

Samoindukcja powstaje tylko przy pradzie zmiennym, t. j. wtedy, gdy pole
magnetyczne wokoto pradu zmienia si¢. Zjawiska, zachodzgce wtedy w obwo-
dzie elektrycznym, dajg sie wyjasni¢ przez powstawanie w przewodniku sity
elektromotorycznej samoindukcji. '

Najbardziej charakterystyczng wiasnoscig sity elektromotorycznej samoinduk-
cji jest jej kierunek, ktéry, jak wiemy z dodwiadczenia, jest zawsze taki, ze sita
elektromotoryczna przeciwdziata zmianom, zachodzgcym w pradzie. Gdy prad
Wzrasta, kierunek sily elektromotorycznej samoindukcji jest odwrotny wzgledem
kierunku pradu, gdy natomiast prad sie zmniejsza, jest on zgodny z kierun-
kiem pradu.

Zjawisko samoindukcji jest wypadkiem szczegélnym indukcji pradéw, za-
chodzacej pod wplywem zmian, w jakichkolwiek polach magnetycznych w poblizu
Przewodnika.

1. Pojgcia zasadnicze. Prawo indukcji pradéw stwierdza, ze wielkos¢ sity
elektromotorycznej indukcji w przewodniku wyraza sie ilo§ciowo strumieniem in-
dukcji magnetycznej, przecietym przez przewodnik w jednostce czasu. %)

Okre$lenie to jest zupelnie zrozumiate, bez dokladniejszego wyjasnienia,
gdy przewodnik porusza si¢ w polu magnetycznym. Tymczasem w zjawisku
samoindukcji mamy zwykle do czynienia z przewodnikiem nieruchomym. Dla
uzmystowienia wiec znaczenia stéw w powyzszym prawie musimy sobie wyobrazi¢,
Ze podczas zmiany pradu elektrycznego linje magnetyczne sg w ruchu. Przy wzra-
staniu pradu linje magnetyczne oddalajg si¢ od przewodnika, po ktérym plynie
prad, wywotujacy te linje, a przy zmniejszaniu si¢ pradu linje zblizaja si¢ do tego
Przewodnika. Mozna nawet wyobrazi¢ sobie, Ze przy powstawaniu pradu linje
magnetyczne wylaniajq sie z przewodnika, a przy znikaniu pradu przewodnik po-
chiania te linje.

Rozwazajac kawalek przewodnika, stanowigcego czgs¢ obwodu zamknigte-

) Patrz rozdzial XVIII, O przemianie pracy mechanicznej na prac¢ pradu, i rozdz, XIX
O powstawaniu energji pola magnetycznego skutkiem pracy pradu.
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go (rys. 67), mozna sobie wyobrazié¢, Ze linje magnetyczne, powstaja i znikajg
przy zmianach sity pradu i, przecinajac przewodnik, wywotuja tym sposobem od-
powiednig site elektromotoryczng samoindukcji. Gdy
mamy dilugi prosty przewodnik, !) po ktérym ptynie
prad zmienny, to sile elektromotoryczng samoindukcji
[ wywotywaé bedg w danym kawatku przewodnika tylko
' te linje, ktére w nim powstaty. Gdybysmy jednak
drut zwineli tak, jak to widzimy na rys. 68a, znaczna
liczba linji magnetycznych, wywotanych przez pewien
zw0j, przecietaby tez inne zwoje i sita elektromoto-
ryczna wypadkowa bytaby wigksza, niz poprzednio. Te

Rys. 67. wypadkows site elektromotoryczng réowniez nazywamy

sifq elektromotoryczng samoindukcji.

Przez umieszczenie wewnatrz zwojnicy rdzenia zelaznego (rys. 68b), mozemy.
jeszcze bardziej zwiekszy¢ silg elektromotoryczng samoindukcji. Strumieri magne-
tyczny, powstajgcy wewnatrz zwojnicy, przy tej samej sile pradu, co poprzednio, be-
dzie teraz wigkszy wobec tego, ze zelazo ma wielkg przenikliwo$¢ magnetyczna.

w

Chcac ostabi¢ site elektromotoryczng samoindukeji w przewodniku, nalezy
zmniejszy¢, o ile tylko mozna, strumien magnetyczny, wywotany przez prad. W tym
celu przewodnik, prowadzacy prad, mozna ztozy¢ we dwoje, jak to wskazano na
rys. 69. Nazewnatrz takiej petlicy strumienie magnetyczne od obydwuch jej gate-
zi bez matla znosza si¢ wzajemnie; zniostyby sie one zupetnie, gdyby obie gatezie
mogtly zaja¢ w przestrzeni $cisle jedno
i to samo miejsce.

Gdy drut dtugi ztozymy we dwoje
i zwiniemy go w ksztalcie zwojnicy,
nazwiemy taka zwojnice zwinietg bifi-
larnie. MozZna takze utozyé dilugi drut
zygzakiem, jak to wskazano na rys. 70,
lub tez nawingé na bardzo cienka ptyt-

U
ke z materjatu izolacyjnego (rys. 71);
w tych wszystkich wypadkach samo-
Rys. 69. Rys. 70. - Rys. 71, indukcja bedzie bardzo mala.

2. Wzér ogdlny spétczynnika samo-
indukcji. Poniewaz zjawisko samoindukcji jest wypadkiem szczegélnym in-
dukcji pradéw, wzory, dotyczgce zjawiska samoindukcji, wyprowadzamy ze wzoru

) Zaktadamy, ze inne czgsci obwodu zamknigtego, ktorego cze§é stanowi rozwaziny prze-
wodnik, znajdujg si¢ w znacznej odleglosci od rozwazanej czastki przewodnika.
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dla indukcji pradéw, podanego dalej w rozdziale XVIIl. W tym celu zastosuje-
my wzdr, wyrazajacy sile elektromotoryczng indukcji w obwodzie, obejmujgcym
zmienny strumien indukcji magnetycznej. W rozdziale XVIII wyprowadzono, ze,
gdy strumien indukcji N,, objety przez pewien obwdd elek-

tryczny w chwili ¢, zmienia sie o dN; w czasie dt, w ob- \ )
wodzie tym powstaje w chwili ¢ sita elektromotoryczna l
indukcji, wyrazona wzorem: }

dNtv = N

E[———'——dt.

Wzér ten wyraza np. sile elektromotoryczng indukcji,
powstajgcqg w pierscieniu (rys. 72a), obejmujacym wigzke N
linij magnetycznych, ktére przedstawiaja obrazowo strumien ,
magnetyczny.

Gdy obwod elektryczny obejmuje pewien strumien
wielokrotnie (rys. 72 b), wkazdym zwoju powstaje sifa elektro- Rys. 72a.
motoryczna, wyrazona powyzszym réwnaniem. Wszyst-
kie te sity elektromotoryczne skierowane sg w drucie w jedng strone, a wiec
dodajg si¢ arytmetycznie. Cata sita elektromotoryczna indukcji, powstajaca w ta-
kim obwodzie, zalezy od liczby zwojéw, obejmujacych strumieni. Oznaczmy liczbe
tych zwojow przez =, a strumiefl magnetyczny, objety
w chwili ¢ kazdym zwojem, przez N,. Gdy strumien
ten w czasie d¢ zmienia sie o dN;, calg sil¢ elektro-
motoryczng, powstajacq w rozwazanym obwodzie, wy-
razamy wzorem:

N\

aN,
at -

Znak minus okre$la tu kierunek sily elektromoto-
rycznej indukcji. Gdy d N, jest dodatnie, a wigc stru-
mieri indukcji magnetycznej wzrasta, kierunek sity Rys. 72b.
elektromotorycznej jest przeciwny kierunkowi pradu,
ktéry wedtug prawidia sruby wywotaiby objety obwodem strumief magnetyczny.
Gdy za§ d N, jest ujemne — strumieni indukcji magnetycznej zmnigjsza sie, wtedy
kierunek sity elektromotorycznej indukeji jest zgodny z kierunkiem powyzszego
pradu. 1)

Jezeli strumien magnetyczny N, w powyzszych przykladach zostat wywotany
przez prad, ptynacy w tym obwodzie, gdzie rozwazamy sitg elektromotoryczng in-
dukcji, to mamy tu do czynienia z samoindukcja. Site elektromotoryczng samo-
indukcji oznaczaé bedziemy przez E;.

Rozwazmy przyktad najprostszy (rys.72a). Sita elektromotoryczna samc-
indukeji wyraza sig tu wzorem:

E¢'=—

d N,
_ = at -
') Wynika to z wywodéw podanych w rozdziale XVIII.

Ellz_
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Zatozmy, ze w pierScieniu w chwili ¢ ptynie prad 7. Strumien magnetyczny,
wywolany przez prad jest proporcjonalny do sity pradu, a spétczynnik proporcjo-
nalnosci jest staly, o ile przenikliwo§¢ magnetyczna osrodka ma warto$¢ stata.
Oznaczmy ten spéiczynnik przez L, wtedy mamy:

Nt = L . ’l.[,
a wiec:
_ g Nye=giil, . &)
T.
_ AL
Ey=— = =
Gdy L ma wartos¢ stala, niezalezng od ¢, wtedy:
= d i
dop—) = T» . 7

W drugim wypadku, gdy mamy zwojnicg (rys. 72b), sktadajgcq si¢ z n zwo-
jéw, obejmujgcych strumien N,,!) wzory dla sity elektromotorycznej samoindukcji
bedg nieco inne:

d N,
! [ —r-
Eﬂl == dt . n
Poniewaz n jest wielkoscig statg, mozemy napisac:
g d(n.Ny)
I ]

Oznaczmy przez L’ spélczynnik, przez ktory nalezy pomnozy¢ sile pradu,
aby otrzymaé¢ wyraz n . Ny, a wiec:

£ 2 Bt B e
7
albo
n ZV[ — LI o 7:[
i
dnN)=d(L .1y,
wiedy:
e a(L' . )
E"’_”"—ﬁd't T 2 L o
Gdy L' jest wielko$cia stala, niezalezng od 7,, wtedy:
ai,
i T T ey
Es[ — L dt . 5 5 o 5 5 o . o (3)

Wielkosci L i L' nazywamy spétczynnikami samoindukeji odpowiednich ob-
wodow.

Wzér (1) dla L’ jest ogoélniejszy, wedtug niego wigc okreslimy pojecie spét-
czynnika samoindukcji pewnego obwodu jako: stosunek strumienia magnetyczne-
) Gdy prad przebiega w takiej zwojnicy, zjawiajg si¢ jeszcze strugi magnetyczne, kiére
obejmuja tylko po jednym lub po kilka zwojow; strugi te tu pomijamy.



o N

go, pomnozonego przez liczhe zwojow obwodu elektrycznego, obejmujacego ten strumien,
do sity pradu elektrycznego, ktéry ten strumien wywotat.

Jezeli zalozymy, ze w pewnym obwodzie elektrycznym przeptywa prad, kto-
rego sita rowna sie jednostce, to liczbowo spétczynnik samoindukcji tego obwodu
rowna sie strumieniowi magnetycznemu, wywotanemu przez ten prad, pomnozone-
mu przez liczbe zwojow, ktore ten strumiefn obejmuje.

Gdy prad i strumien wyrazone sg w bezwglednych jednostkach elektromagne-
tycznych, to i warto$¢ spotczynnika samoindukeji wyrazi si¢ w tych samych jed-
nostkach. Praktyczna jednostka spéiczynnika samoindukcji, odpowiadajaca wol-
tom i amperom, nosi nazwe henry. Jeden henry réwna si¢ 10° bezwzglednych
jednostek elektromagnetycznych. 1)

Uwzgledniajac wzér dla obwodu magnetycznego w paragrafie 4 rozdziatu VI,
mozemy wyrazi¢ spéiczynnik samoindukcji inaczej.

Zaleznos$¢ strumienia magnetycznego od sity prgdu w zwojnicy wyraza sig
wedtug rozdziatu VII wzorem:

1,256 . 7 4
T dl
s.p

N, =

0

Zal6zmy, ze ¢ wprowadzamy w bezwzglednych jednostkach elektromagne-
tycznych i oznaczmy op6ér magnetyczny przez R, wtedy bedzie:

12,56 Ny
T T
lub inaczej:
__4m.n .4,
NS
Majac na wzgledzie wzoér (1), otrzymamy:
4w .n?
P —= = L AU D
i i (4)

Wzor ten wykazuje, ze spétczynnik samoindukeji jest wprost proporcjonalny
do drugiej potegi liczby zwojéw zwojnicy i odwrotnie proporcjonalny do oporu
magnetycznego obwodu strumienia, wywolujacego samoindukcjg.

O ile opér ten jest staly, np. gdy strumienn magnetyczny przebiega catkowicie
W powietrzu, to i spétczynnik samoindukcji jest staty.

Gdy obwdd magnetyczny skiada sie z powietrza i zelaza, nieraz réwniez
dos¢ dokladnie sp6iczynnik ten mozna uwazaé za staly. Opér magnetyczny jest
odwrotnie proporcjonalny do przenikliwo$ci magnetycznej osrodka, wiec nawet
przy jednakowej dtugosci Sredniej linji strumienia w powietrzu i w zelazie, w nor-
malnych warunkach magnesowania, staly op6r magnetyczny powietrza jest tysigce
razy wigkszy od zmiennego oporu Zzelaza. ?)

) Patrz dowodzenie w rozdziale XXVIIL

?) Pamietaé¢ jednak nalezy, ze rozumowanie tego rodzaju jest stuszne tylko wtedy, gdy spéi-
czynnik samoindukcjl stosujemy do takich zmian pradu elektrycznego, przy ktérych stan magne-
tyczny 2claza zmienia sie nie wieie.
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Wogodle obwéd elektryczny moze obejmowac kilka réznych strumieni magne-
tycznych, zawsze jednak dla dowolnego obwodu elektrycznego w sposéb podobny,
jak poprzednio, mozemy znalezé spélczynnik samoindukcji, ktéry daje mozno$c¢
wyrazenia sily elektromotorycznej samoindukcji wzorem (2) lub (3).

Spotczynnik samoindukcji, jak to widzimy ze wzoru (4), zalezy od postacn
geometrycznej obwodu elektrycznego i od wtasnosci magnetycznych otaczajgcego
osrodka; spéiczynnik ten wyraza magnetyczne wiasnosci obwodu elektrycznego.

W praktyce stosujemy nieraz spétczynniki samoindukcji nie tylko dla catych
obwodow, lecz i dla czesei tych obwodow. Wtedy w podanym wyzej okresleniu
spotczynnika samoindukcji mamy na mysli strumien magnetyczny, ktéry wywotuje
tylko rozwazana cze$¢ obwodu, gdy w niej piynie prad elektryczny.

3. Spoéiczynnik samoindukcji zwojnicy pierscieniowej. Rozwazymy zwoj-
nice (rys. 32), ktéra ma n zwojéw i jest nawinigta na pierScieniu o przekroju po-
przecznym s c¢m?. Diugosé sSredniej linji strumienia magnetycznego oznaczymy
przez 1, a przenikliwo$¢ magnetyczng materyatu, z ktérego zrobiony jest piersciefl
przez p.. Opér obwodu magnetycznego wyrazamy tu wzorem przybliz onym:

R=~Z .
S .

Zatem wedtug wzoru (4):
= 47:'"2-.8[.!..
l
4. Spoétczynnik samoindukcji zwojnicy dlugiej i cienkiej. Majac zwojni-
ce¢ cienka i ditugg (rys. 73), mozemy przyja¢ w przyblizeniu, ze wszystkie zwoje
obejmujg ten sam strumien magnetyczny
e LK i ze opér obwodu magnetycznego ze-
AOOGEE0000000000——  wnatrz zwojnicy jest bardzo maty w po-
s réwnaniu do oporu obwodu magnetyczne-
Rys. 73. : go wewnatrz zwojnicy.
Oznaczmy diugos$¢ zwojnicy przez [,
przekroj poprzeczny przez s, a przenikliwos¢ magnetyczng osrodka przez p.. Wtedy
op6r magnetyczny bedzie:

—

Z =
s.p !
a wiec wyraz dla spofczynnika samoindukcji otrzymamy wediug wzoru (4) nastg-
pujacy:

Mozemy drogg Scistego rozumowania przekonac¢ sig, ze zrobione powyzej
przypuszczenia sg zgodne z wynikami wywoddéw Scistych, ktére w dalszym ciggu
przytaczam.

Przedewszystkim wyprowadzimy wzor dla natezenia pola w punkcie 4, znaj-
dujacym si¢ na osi przewodnika kotowego o promieniu B (rys. 74), po ktérym
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ptynie prad — 4. Kazda czastka d! obwodu kota wytwarza w punkcie 4 natgze-
nie pola: 1
dl .z
r2

Ukl .sina.

r — jest to odlegitos¢ punktu 4 od obwodu kota, a « — kat pomigdzy
kierunkiem pradu a linjg »; kat ten = 90°,
przeto:

I dl.z_. ~

dH
T
Natgzenie pola, wypadkowe od catego "
pradu kolowego, jest skierowane wzdiuz A
linji O A, poniewaz rzuty natezenia pola od
pradu w poszczegélnych czastkach obwodu
kota na kierunek prostopadly do O A4 zno- Rys. 74.
szg sie nawzajem.

-

Natezenie wypadkowe otrzymamy, biorgc sume rzutéw wielkosci ¢ H na kie-

runek O 4.
RN
S e L
n =j — .sinB,
0]
albo:
. 21:.16
H= —?%.sinﬁ./ . dl,
)
skad: '
I8l = gf—'rf =P |
Z rysunku widzimy, ze:
| 2
= sinB '
Ayige e 2.%i.sinﬂp N L L

Rozwazmy teraz zwojnice (rys. 75), utworzong z szeregu zwojow o Sredni-
cy 2R idtugosci . Zatézmy, ze w drutach zwojnicy plynie prad ¢, a liczba
zwojow na calej dtugosci réwna sie n. Jezeli zwoje nawinigte sg bardzo ggsto,
to mozemy oznaczy¢ przez j sile pradow w drutach, przypadajaca na jednostke
dtugos$ci zwojnicy, wtedy:

AN = L G M

Wyprowadzmy natezenie pola w punkcie 4 na osi zwojnicy. Rozwazajac
wycigty ze zwojnicy pier§ciei szerokosci d, tatwo spostrzec, ze przeplywa po
nim prad.

j.dx.

1) Patrz rozdziat L.
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Prad len,wytworzy w punkcie A natezenie pola, ktére, wedtug wzoru (5) mo-
zemy wyrazi¢ w sposob nastepujacy:
Qn,yR.hdw . BUTRE.

‘Kat B tworzy o$ zwojnicy z prosta, prze-
prowadzong z punktu 4 do punktu B na
obwodzie zwojnicy (patrz rys. 76).

Natgzenie pola w punkcie 4 od calej
zwojnicy bedzie:

dH =

H=./%'—Z‘7z'd~a—;~.sin’{3. ()

Diugod¢ da mozna zastgpi¢ przez tuk,
odpowiadajacy < df, zakre§lony z punk-
tu 4 promieniem 4B =r. Dlugos¢ tego
tuku bedzie:

r.dp.

Z rys. 76 widzimy, ze

r.dg
Rys. 75 i 76. dz = S

a uwzgledniajac, ze $rednica zwojnicy = 2 R:
R=1r.sing.
Przez podstawienie ostatnich wyrazéw we wzér (7), otrzymamy:
1805,
T }'21:;' .sinp. dg,
(i

180°- 3,
lub po zcatkowaniu: = 0= /8 [ — cos B J 3
N
lub tez: H=2z.j. (cosB + cospB,).
Ze wzoru (6) mamy: e n .1
=—
: 27 .ni
pizgi === ,,.ilzﬁl (cos B, + cosB,).

Gdy zwojnica jest bardzo diuga w poréwnaniu do $rednicy, natezenie pola
w poblizu $rodka znajdziemy, zaktadajac B, =B, = 0. cos0°=1, w tych za-
tem warunkach:
__Az.ni )

) Gdy ! =20 B, na osi zwojnicy, pomiedzy punktami, odleglemi od kloﬂcéw na
164 H zmienia si¢ mniej niz o 19/,, a pomiedzy punktami odleglemi od koncéw o & ¢ mniej,
niz o 0,19, (wedtug W. Webera).
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Przyjmujgc, ze natgzenie pola malo si¢ zmienia przy przesuwaniu wzdiuz
i w poprzek zwojnicy dtugiej a cienkiej i oznaczajac przez s pole przekroju po-
przecznego takiej zwojnicy, otrzymamy strumien indukcji magnetycznej wewnatrz
Zwojnicy:

N=pH. s= 4ﬂi7lz-.8.p..
Strumieni objety wszystkiemi zwojami:
reR s
N.n= 4—‘“7’”—2 .S P

Spoétczynnik samoindukcji réwna si¢ liczbowo temu calemu strumieniowi
przy pradzie réwnym jednostce, zatem:
4. n?
e T
Jest to wzor przyblizony; w rzeczywistosci spétczynnik samoindukcji jest
mniejszy, poniewaz nie wszystkie zwoje obejmujg caty strumier.

5. Przyktady obliczenia spétczynnika samoindukeji- [ Diuga, cienka
zwojnica (rys. 73) sktada sig¢ z 1000 zwojéw w jednej warstwie, diugo$é jej wynosi
100 ¢m, a Srednica kazdego zwoju 3 e¢m. Zwojnica jest nawinieta na rdzeniu
drewnianym.

Przy tych zalozeniach warto$¢ poszczegdlnych wielkosci we wzorze (8) jest

2
nastepujaca: n = 1000, [ = 100 cm, s =T 543-— =7,069 cm?, p. = 1. Podstawia-
jac te liczby we wzér (8), otrzymamy:
2
i -‘L‘%é% 7,069 = 887500 c. g. .

Poniewaz jeden henry = 10° c. g. s., przeto:
L = 0,0008875 henry.

II. Stan magnetyczny elektromagnesu, przedstawionego na rys. 61, jest
okre$lony przez liczby podane w przykfadzie, przytoczonym w rozdziale VII § 7.
Obliczy¢ nalezy spétczynnik samoindukcji dla zwojnicy magnesujacej, zaktadajac,
ze sklada sie ona z 1000 zwojéw.

Obliczenie mozemy przeprowadzi¢ w sposob dwojaki.

Chcac otrzymad wyniki do$¢ doktadne dla celéw praktycznych, mozemy zato-
zy¢, ze samoindukcje wywoluje tylko strumien gléwny. Wtedy, stosujac dla obli-
czenia spoiczynnika samoindukcji wzor (4) niniejszego rozdzialu, obliczymy przede-
wszystkim opér magnetyczny obwodu strumienia gléwnego (rys. 62). Stosowac
bedziemy oznaczenia i liczby przyjete w przykladzie, rozwazonym w rozdzia-

le VI, § 7:

Ly

sl
By - =

el

R'—= :
o . 5y

+ 20 4



e

Wartos¢ spotczynnikéw p, i p, zalezy od indukcji i gatunku materjatu.
Z obliczefi w przyktadzie, podanym w paragrafie 7 rozdziatu VII, wynika, ze in-
dukcja w podkowie wynosi 10000, a w kotwicy 5000.

Przypusémy, ze mamy tu do czynienia z zelazem kutym, mozemy woéwczas
skorzysta¢ z krzywej dla p., podanej na rys. 35. Zestawiajac krzywe (rys. 34 i 35),
widzimy, ze indukcji magnetycznej 10000 odpowiada p, = 2700, a indukcji
5000—p, = 3300.

Podstawiajac zatem wartos¢ liczbowa wielkosci poszczegélnych we wzér po-
wyzszy, otrzymamy:

60 2.0,2 40
Rimy =t S B i = e
9700 . 110?7 100 3300 . 200
= 0,000245 + 0,004 - 0,000061 = 0,004306.
A wiec:
47 n? 4=n.1000%2 4
L = TR T 0004306 — 2915 . 10%c. g. s.,

albo:
L = 2915.10%. 10-9 = 2,92 henry.

Mozna przeprowadzié¢ obliczenie, unikajac wprowadzania wielkosci p.. We-
dtug powyzszej teorji, spotczynnik samoindukcji réwna si¢ ilo$ciowo strumienio-
wi magnetycznemu, ktéry odpowiada jednostce pradu, wzigtemu tylokrotnie, ile
zwojow obwodu elektrycznego obejmuje ten strumien.

Positkujac si¢ tym okresleniem, postepujemy w sposéb nastepujacy:

Z danych przykiadu, obliczonego w § 7 rozdziatu VIl widzimy, 2e strumien
magnetyczny wynosi 10° c. g. s., a z obliczen tam przeprowadzonycn wynika, ze
strumienn ten powstaje pod wplywem 3688 amperozwojéw. Gdy zwojnica ma
1000 zwojéw, prad w drutach zwojnicy wynosi:

3688
1000 — 2688 ampera = 0,3688 c. g. s.

Caly za$ strumieri magnetyczny, objsty przez 1000 zwojéw, bedzie:
10°.1000 c. g. s.
Strumien za$, przypadajgcy na bezwzgledng jednostke sity pradu, stanowi:

10° . 1000 i \
—osess =271 10cg s,

A wigc w powyzszych warunkach spétczynnik samoindukcji zwojnicy magne-
sujgcej wynosi 2,71 henry.

Réznica w wynikach, przytoczonych wyzej dwuch obliczen, pochodzi od pewnej
dowolno$ci w wyborze spéiczynnika p.

Ze wzgledu na zmienno$¢ spétczynnika p. w zaleznosci od sity pradu magne-
sujacego, wyznaczony tu spoétczynnik samomdukql moze by¢ stosowany tylko przy
malych zmianach sity pradu.
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