ROZDZIAL IV

ELEKTROMAGNETYZM

48. — Jakie sg kierunek i natezenie pola magnetycznego,
wywotanego przez prad elekiryczny, '
plynacy prostolinijnie plaszczyzng nie- J}l
ograniczong, przy natezeniu 3 ampe-
réw na metr szerokosci? ]

Prosta NN (rys. 32) wyobraza
przeciecie sie ptaszczyzny, ktérg ply- dx]
nie prad elektryczny z plaszczyzng

prostopadia do kierunku tego pradu, x r
skierowanego za plaszczyzne rysunku.

Punkt A lezy na plaszczyznie przeci- | e A
najacej.

W odlegtosci  od spodka pro-
stopadtej AO, spuszczonej na prosta
NN, wezmy element pradu plyna-
cego prostolinijnie, o nieskonczenie
wielkiej dtugoéci i natezeniu idz, H
gdzie ¢ oznacza natgzenie, odpo- '
wiadajgce jednostce szerokosci pla-
szczyzny z pradem. (Znaczenia 7 oraz o
wida¢ z rysunku). Prad ida dziata
w punkcie 4 na jednostkowy biegun
magnetyczny, wedtug prawa Biot i Sa- Rys. 32.
varta, z sifg

dfb--Yd 5

| .
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AF = 2302 '
r
tworzaca kat « z prostg A H réwnolegla do NNV.

Poniewaz elementarny prad, polozony w tej samej odle-
glosci z drugiej strony punktu O, jako réwny wywiera dziatanie,
ktoérego sktadowa prostopadta do AH jest rowna co do wielkosci,
lecz ze znakiem przeciwnym, do dziatania prgdu rozwazanego,
wnosimy, ze szukane pole magnetyczne jest réwnolegle do NN.
Aby go otrzymaé, nalezy zsumowac skladowe wzdituz AH, sif ta-
kich, jak dF7.

Gdy oznaczymy przez It natezenie pola

Al =dF.cosa= 23;3;;—, cos o = 2ido,
gdyz : dx cos o= rdo.

W nastepstwie

™

+'2
=94 [ dos=Ond

(1

2

wielkos¢ ta nie zalezy od pofozenia punktu 4.

Widzimy wigc, ze pole magnetyczne wywotane przez pta-
szczyzng pradu jest jednostajne, rownolegte do tej plaszczyzny
i prostopadie do kierunku pradu; posiada kierunki przeciwne
z obydwuch stron plaszczyzny.

Podstawiajgc ¢ = 3. 10—1/102 jednostkom c. g. s. eletroma-
gnetycznym natezenia pradu na 1 em diugosci.

It=2.314.3.10—*=0,0188 gausa.

49. — Jakie jest natgzenie pola magnetycznego w odlegiosci
3 dem od osi rury cylindrycznej nieograniczonej dtugosci, ktérej
cienkie §cianki przewodzq wzdtuz rury prad elektryczny, rowno-
miernie roztozony, o natezeniu 300 amperow ?

Mamy dwa wypadki: odlegtosé wskazana dotyczy punktu po-
tozonego wewngtrz, lub zewnatrz rury.

Rozwazmy wpierw wypadek, w ktérym OP jest mniejsze niz
promien 7, kola utworzonego przez przekrdj prosty rury (rys. 33).
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Oznaczmy przez I natezenie pradu, przechodzgcego réwno-
miernie catym przekrojem; dl
i dl’ elementy obwodu w M i M,
zawarte miedzy dwoma prostemi
przecinajgcemi sig¢ w punkcie P
pod katem nieskoticzenie matym-
Prady prostoliniowe, o nateze-
niach

dl dl'
Loy 992 Lgeps
odpowiadajgce tym elementom,
dziatajg w P na jednostkowy bie- Rys. 33.
gun magnetyczny z sitami
¥ [
of dal 1 Idl Ldl

9nr MP— mr. P % ay . MP"
Sity te sg jednakowej wielkosci, gdyz jak wida¢ z rysunku,
4
;33;— JLZ’Z%P (elementy dl i dl' jednakowo nachylone do cigciwy
MM', sgq dtugosci proporcyonaluej do odleglosci od P, prosto-
padie do MM’ w ptaszczyinie rysunku, i kierunkow przeciwnych).
Obydwie te sily rownowazg sig.

Caly obwéd moze by¢ podzielony na pary elementéw takich
jak di i dl', z czego wynika, ze pole magnetyczne wewnatrz rury,
przewodzgcej prad, jest réwne zeru.

Rozwazmy teraz wypadek, gdy OP jest wigksze od 7 (rys. 34).

H

Rys. 34.

wywotana przez prad nieograniczonej dtugosci,

. Idl
Site WP
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odpowiadajacy elementowi d? obwodu, jest prostopadig do pro-
stej M P, ktora faczy go z jednostkowym biegunem magnetycznym
i stad tworzy z kierunkiem PH, prostopadlym do OP, kat o. réwny
katowi M PO. Poniewaz elementowi symetrycznemu do poprzed-
niego wzglegdem osi OP, odpowiada jednakowa wielkosc¢, tworzaca
z PH ten sam kat, lecz z przeciwlegtej strony, dzialanie wypadkowe
catkowitego pradu bedzie skierowane wzdtuz PH, a jego natezenie

wyrazi sie catka
Amr

?
! e A
T myr | MP '
e

0

Aby utatwic¢ catkowanie, wezmy punkt /’ w ten sposéb, aby
OP.OP' =»* Z tréjkatow MOP i P'OM (podobnych, gdyz majq
kat wspolny zawarty migdzy bokami proporcyonalnymi) otrzy-

mamy zaleznos¢
MP 0P

PIM ™~ Ty’
ktéra pozwoli napisa¢ wyrazenie na I w postaci

2=y

= d cos a
=.OP | PM™~"

0

dl cos o
PM

katem @0, pod ktérym element di wida¢ z punktu P'. Mozemy

wigc napisac

Lecz kat P’M O jest réwny katowi MPO. Za$ jest

2n

l 21
H = el
fc.Of’./da OP"

4]

Skad wniosek, ze we wszystkich punktach zewnetrznych na-
tezenie pola magnetycznego jest takie, jak gdyby prad zamiast
rurg ptynat wzdtuz jej osi.

Dla prgdu I = 300.10—' jednostkom c. g.s. elektromagne-
tycznym- i dla odlegtosci OP = 30 ¢m, otrzymamy
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. ~2.300.10-
K=0 lub ="

zaleznie od tego, czy punkt P lezy wewnatrz lub zewnatrz rury.

= 2 gausom,

50. — Jakie jest natgzenie pradu I (w amperach) ptynacego
bardzo diugim przewodnikiem pionowym, jezeli w celu otrzyma-
nia 45° odchylenia na matej busoli, zblizanej do przewodnika
a umieszczonej w ptaszczyznie potudnika magnetycznego, zawie-
rajgcego w sobie ten przewodnik, nalezy jg zatrzymac w odlegto-
§ci 1 metra od prgdu?

Igta busoli znajduje sig w réwnowadze, pod wplywem pola
magnetycznego wywotanego przez prad i sktadowej poziomej
pola ziemskiego, tworzac kat 45° z potudnikiem.

Oznaczmy przez L odlegios¢ ‘
pradu od $rodka iglty, przez i i m
dtugosé i mase biegunowa tejze
(tys. 35).

Z powodu matych wymiarow
igly, mozna przyja¢ jej moment
odchylajacy jako réwny

2LI m i cos 45°.

Moment spowodowany przez

magnetyzm ziemski, wynosi

It I sin 45°,

Mamy wiec réwnanie

LI m lcos 45% = I m. [ sin 45°,

z ktérego
L

I = 2 tg 45°, Rys. 35:

i jest w przyblizeniu réwne 0,2 jednostkom c. g. s., znaj-
dziemy wiec

I = -O’éL = 0,1 L jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

czyli L amperom,
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Natezenie wiec pradu w amperach, wyrazi si¢ {3 samg liczbg
co odleglos¢ busoli od pradu, mierzona w centymetrach.
W naszem zadaniu I = 100 amp.

51. — [gle namagnesowang, zawieszong w swoim $rodku cigz-
kosci, umieszczono na osi pionowej przewodnika nieograni-
czenie dlugiego, utworzonego z cienkiej blachy zgigtej w ksztalcie
potowy walca o promieniu 2 decmn, ktérego brzegi lezg w pla-
szczyinie poludnika magnetycznego, i ktérego wypuklosé jest
zwrocong na zachéd. Gdy pusci¢ z dotu do géry prad o nate-
zeniu 31,4 amp., igla przybiera polozenie pionowe. Wyznaczy¢
sktadowg poziomag pola ziemskiego w miejscu, w ktérem byto
zrobione powyzsze doswiadczenie.

Znajdzmy kierunek i natgzenie pola magnetycznego, wytwo-
rzonego przez prad, na osi przewodnika przedstawionego w prze-
kroju na rys. 36.

Oznaczmy przez I nat¢zenie pradu, przez v promieft walca.
Rozpatrzmy w blasze, stanowigcej ow prze-
wodnik element, idacy wzdluz tworzgcej, okreslo-
nej katem «, o szerokosci rda, przez ktéry prze-
plywa czes¢ catkowitego pradu réwna [.r.dajzr,
czyli Tdafn.
Element ten sam wywo}uje na osi cylindra
pole o natezeniu
21do
Y
prostopadle do plaszczyzny, zawierajacej rozpa-
trywany element i os.
Rys. 36. Poniewaz element symetryczny do poprzed-
niego w stosunku do ptaszczyzny symetryi, prze-
chodzacej przez o$ przewodnika, daje pole tej samej wielkosci i na-
chylone wzgledem plaszczyzny brzegéw cylindra pod tym samym
katem, lecz w przeciwng strong, wnioskujemy, ze pole wypadkowe
wszystkich elementéw tworzacych nasz przewodnik jest prosto-
padie do osi i lezy w ptaszczyznie brzegéw péicylindra, a jego na-
tezenie wyznaczy catka
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Poniewaz przewodnik jest umieszczony pionowo w ten spo-
sOb, ze brzegi jego lezq w plaszczyZnie potudnika magnetycznego,
z wypuktg strong skierowang na zachdd, wiec linie sit, wywotane
przez prad idacy z dotu do gory, sq we wszystkich punktach osi
poziome i skierowane na potudnie. Jezeli wiec igla magnesowa,
wolna w ruchach okoto swego srodka cigzkosci, lezacego na wyzej
wspominanej osi, przybiera potozenie pionowe, dowodzi ze mo-
ment sit sktadowej pionowej jest réwny zeru, a sktadowa pozioma J¢
pola ziemskiego powinna byé réwng natezeniu pola wywotanego
przez prad
41

Tr

a

Ktadac: I=31,4.10-! jednostkom c. g. s. elektromagnetycz-
nym, # = 20 ¢m, otrzymamy
4.31,4.10-!

: (ot o e
514.20 0,2 gausa.

52. — Przez zwojnice z rdzeniem zelaznym o ilosci zwo-
jow n' =300, o powierzchni §' = 150 mm*® przeplywa prad o na-
tezeniu I’ = 0,1 amp. Umieszczono ja we wnetrzu innej bardzo
dtugiej zwojnicy cylindrycznej w ten sposob, ze osie obydwuch
tworzg ze sobg kat réowny 45° Zwojnica dluga posiada na metr
biezgcy m, = 400 zwojom, przez ktdére przebiega prgd o natgzeniu
I =10 amp. Wyznaczy¢ w bezwzglednych jednostkach moment
pary dzialajgcej na zwojnice wewngtrzng, pomijajac nieznaczny
wplyw pola ziemskiego.

Zwojnica z zelaznym $rodkiem moze by¢ rozpatrywang jak
magnes jednorodny o masach biegunowych réwnych '
n! '

7 g,

I!

Jest on umieszczony w polu magnetycznem prawie. jedno-
stajnem o natezeniu 4mn, 1.
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Na kazdy z biegunow dziala wigc sita
ol af
Ay 12 ’;, :

Obydwie sily réowne, rownolegte, lecz co do kierunku prze-
ciwne, tworzg parg sit o dlugosci ramienia /' sin45°, moment wigc

Tagl of
dxn, I 1 3;';'5 I'sin 469 = 4xn, n' IT1I's' sin 45"

Wstawiajac

400 : .

=g = 4 zwojom na em biezacy,
n' = 300 zwojom,
I=10.10"'=1 jednostce c. g.s. elektromagnetycznej,
I'=0,1.10-"=0,01 jednostki c. g. s. elektromagnetycznej,
§'=1.5 cm?,
znajdziemy
4.314.4.300.1.0,01.1,5.— = 160 dyn. cm.

V2

53. — Jaki jest kierunek i wielko$¢ (w gramach) dziatania
elektrodynamicznego, wystepujacego miedzy pradem obwodu ko-
listego, ktory wzbudza w swoim Srodku potencyal magnetyczny,
rowny 314 jednostkom c. g. s. i pradem prostoliniowym nieogra-
niczonej ditugosci o natezeniu 1000 amp., przechodzacym przez
srodek pradu kolistego w tej samej co i on plaszczyznie?

Poniewaz potencyal magnetyczny pradu kotowego jest rowny
we Srodku 314 jednostkom c. g. s., skad obwdd jest widoczny pod
stalym kgtem 2=, natezenie 4 tego pradu wynosi 314/2x = 50
jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym.

Niech I = 1000, 10— = 100 jednostkom c. g. s. elektroma-
gnetycznym bedzie natezeniem prgdi prostoliniowego, wywotuja-
cego pole magnetyczne, ktérego natezenie w odlegtosci y jest 21/y
i ktérego linie sit sq kotami, lezgcemi w plaszczyznach prostopa-
dtych do pradu, i majagcemi na nim swe $rodki.

Wedtug prawa Laplace'a, na element dl (obwodu kotowego),
majacy za wspotrzedne @ i y (rys. 37), bedacy w polu magne-
tycznem pradu prostoliniowego, dziata sita
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dF = i 2L gl sin ot =i ¥ ,
y Y

ktorej kierunek przechodzi przez $rodek zwoju 0.

Sily elementarne dF, dzialajgce na te potowe obwodu koli-
stego, w ktérym prad i
plynie w strong prgdu. I,
dzialajg w kierunku $rodka,
dzialajagce za§ w drugiej
potowie majq kierunek prze-
ciwny. Jezeli rozwazymy sity
arF, odpowiadajgce dwum
elementom dl tej samej po-
fowy obwodu, jednakowo -
odlegte od pradu prostoli-
niowego, to zobaczynty, ze
sktadowe réwnolegie do
niego znoszg si¢. Dziatanie
wypadkowe pradu prostoli- Rys. 37,
niowego na kolisty, spro-
wadza sie wiec do sily prostopadiej do pierwszego, a lezgcej
w plaszczyznie drugiego, skierowanej na dét, o ile prady maja
kierunki wskazane na rysunku. Sita ta jest rowng sumie wszyst-
kich sktadowych dPFy/Vxz*f-y?, prostopadiych do pradu prosto-
liniowego. Oznaczajgc przez r promieft pradu kolistego (dla
wszystkich punktéow ktérego z?--y*=r?), otrzymamy jako wy-
razenie szukanej sity

Wstawiajac dane naszego zadania

4mil=4.3,14.50,100 = 62800 dyn,

czyli
62800 _ ¢,
9a] = o &
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54 — Zwojnica galwanometru w ksztalcie kotla, posiadajgca
n = 100 zwojom, i Srednig powierzchnig S = 10 em?, mozZe sie
obracac¢ okolo swej $rednicy pionowej w jednostajnem polu ma-
gnetycznem o natezeniu I = 5 gausom. Jaki jest moment pary
sit dzialania elektromagnetycznego na zwojnice, wyrazony w mili-
gram. centymetrach, jezeli natezenie pradu, przechodzacego przez
zwojnicg. wynosi 0,01 amp., i gdy prostopadta do jej ptaszczyzny
tworzy z kierunkiem pola kat réwny 45°°?

Aby utatwi¢ rozwigzanie zadania, rozl6zmy pole I na trzy
skladowe prostopadte, i okreSlmy wplyw kazdej z nich oddzielnie.

Jedna ze sktadowych niech bedzie prostopadia do ptaszczy-
zny zwojnicy. Sila elektromagnetyczna, dzialajaca na element
pradu w polu magnetycznem, jest prostopadia do plaszczyzny,
okreslonej tym elementem i linig sit ktérg przecina, i jest skiero-
wang w lewg strong¢ od obserwatora plyngcego z pradem (prawo
Ampera). Sktadowa ta poddaje zwojnice dziataniu sit wzdtuz pro-
mieni, sq wiec w rownowadze.

Druga ze skiadowych niech lezy w plaszczyZnie zwojnicy
prostopadle do osi obrotu. Poniewaz jej natgzenie wynosi ¥ sin o,
i wedtug prawa Laplace’a, dziala na element zwoju 7d0 (rys. 38)

#sin ot

Rys. 38.

potozony w jednakowej odlegtosci 7 cosf® z jednej i drugiej
strony osi, sitami jednakowej wielkos§ci

AdF=1iXsine.rdb.cosl,

prostopadtemi do zwojnicy, o kierunkach przeciwnych. Si{yhte
tworzqg moment elementarny
de=dF .2y cost =2iXr»*sinacos®idb
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dgzy on do obrdcenia zwojnicy dokota jej $rednicy pionowej.
Catkowity moment

a5
9

: 9
C=2niXr?sin or./ cos2 0l =—

+5

— 2ni X r?sin ?/‘L—I_—_;_QSQB(MZ

a\gi;l

=anidr*sin o =3I Sni sin a.

Trzecia skladowa, ktéra powinna by¢ skierowang wzdtuz osi
obrotu zwojnicy, jest réwng zeru. Wplyw wiegc kierujgcy pola wy-
padkowego sprowadza sig do momentu

¢ =18Snisin o
Kladac
=25 gausom; S=10cm* n= 100;
1=10,01.10"'= 0,001 jednostki c. g. s. elektromagnetycznej;
sin a = sin 45° = 0,707,
otrzymamy
("=25.10.100.0,001 .0,707 = 3,53 dyn. cm,

3,03.10% ;
e 3,6 mgr. ci.

lub

55. — W jednostajnem polu magnetycznem, o natgZeniu
# = 100 gausom, obraca si¢ okoto osi prostopadiej do linii sit
zw6j w ksztalcie kota, ograniczajacy powierzchnie S = 200 em?®.
Przebiega go prad zmienny, ktérego natezenie zmienia sie w za-
leznosci od polozenia zwoju jak rzedne sinusoidy, migdzy war-
to§ciami najwickszemi I,= 10 amp., lecz o kierunkach prze-
ciwnych. Prad przechodzi przez zero, kazdorazowo, gdy plaszczyzna
zwoju mingta o kat ¢ = 30° potozenie prostopadie do linii sif,
w ktérym przenikajg one zwoj ze strony poétnocnej pradu. Jakie



