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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
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sq w jednostkach c. g. s. momenty: najwigkszy, najmniejszy i $re-
dni, elektromagnetycznej pary sil, dziatajacej na obracajacy sig
Zwaj P

Oznaczmy przez o (rys. 39) kat, jaki tworzy plaszczyzna
zwoju w danym momencie ze swojem pofozeniem prostopadiem
| do pola magnetycznego.

"""Lra..‘#, Natezenie prgdu w tym
61‘3 ;j \ czasie

i = I, sin (& — o).

Potok magnetyczny objety
zwojem w tym samym czasie
wyniesie

M —=u8 cos o

Przy przekreceniu elemen-
tarnem do zwojnicy, zmiana
energii wzglednej pradu i pola

. wynosi
AW = —id O =4I S sin ado,

a praca zwoju wykonana pod

wplywem pola o _
AT = — dW = — i 8 8§ sin o d «.

Moment, odpowiadajacy tej pracy wyrazi si¢ wzorem

C = d&g =—1% 8 sin . = — I, sin (& — ¢) I S sin o.

Staje sie on réwnym zeru przy a=_0, 9, © oraz = - o.

Jest dodatnim (silnik) gdy o zmienia sig¢ od 0 do ¢, oraz od =
do = 4 ¢, ujemnym gdy « przybiera wartoSci od ¢ do = i od
© 4+ ¢ do 2.

Moment osigga najwiekszos¢ lub najmniejszos¢ gdy a« przyj-
mie warto$¢ okre$§long warunkiem

Z {__ sift (o — ) sin m} -0,

sin o cos (& — ) + sin (& — @) cos a = 0,

czyli

lub
sin 2o — ¢) =0,
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Co ma miejsce przy
20—9©=0, %, 2% oraz 3=

wowczas
o= é oraz = —’[—g
jak rowniez ;
— _‘i2"? i ﬂ+“_'2‘2__‘.f’
Przy & — g i T , O osigga najwiekszo$c.
o = — I, sin (:r_ ‘2‘) 18 sin (i ;) =TI, 8 sint §

Przy o =(n 4 ¢)/2 i -} (z-}- ¢)/2, C osigga najmniejszos¢

Lsmn = — _[ sin ('I— 9 ") IS sin ( + ‘P) o 7 It S cos® -2{:
Momentowi $redniemu odpowiada wyrazenie
2n
= | O
= gy e 2 p - o,
e
[t}
skad znajdziemy
2w
, Lxs [ . .
Chy=— ——2-1:—/'5111 (0 — 1) sin ado=
0
IS [COS' o —COS Bin 4o sin ¢.sina e
2% : 2 p: . ? 2 o A0 o

= ﬁ-% 1,38 cos ¢
Moment $redni stawia opér obracaniu przy o< /2, dla
utrzymania wiec ruchu zwoju trzeba pewnej energii mechanicznej.
Podstawiajac
I,=10.10-* =1 jednostce c. g. s. elektromagnetycznej,
# — 100 gausom, S =200 cm?,

p=30°, sin ¥ =059, cos ¥ =0,966, cos p= 0,866,

Elektrycznod¢ w zadaniach, 6
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znajdziemy
Chax == 1,100, 200 . 0,259° = 1340 dyn. cm,

Comin = — 1.100.. 200 . 0,966° = — 18560 dyn. cm,
G = ; .1.100.200. 0,866 = — 8660 dyn. cm.

56. — Kolto Barlowa o promieniu » = 10 ¢m, moze si¢ obra-
ca¢ wewnatrz wydtuzonego solenoidu, posiadajacego n; == 100
zwojow na centymetr biezacy, i kiérego nawinigcie jest polg-
czone w szereg z nawinieciem kota, mogacego sig¢ obracaé
w plaszczyznie prostopadtej do osi solenoidu. Jakq réznicg po-
tencyatéw V7 nalezy utrzymac¢ miedzy Srodkiem i rteciowym kon-
taktem na obwodzie, miedzy ktéremi to punktami op6r omiczny
wynosi B = 0,1 oma, w celu otrzymania ustalonej szybkosci
N =9 obrotom na sekunde, jezeli moment tarcia wynosi C = 5400
dyn. em?

Moc zuzywana, przy danej predkosci, przez tarcie ktore sta-
nowi jedyny op6r mechaniczny wynosi
p=2aN("=2.314.9. 5400 = 305000 erg/sek
lub 305000 . 10-7= 0,0305 wata.

Moc ta rozwija dzialanie pola magnetycznego It solenoidu
na prad I przeptywajacy koto.
Wedtug prawa Faradaya mamy

2z NC=1I1.nr*NX,

wstawiajgc
W=4dnn T
C=2xrin I
skad znajdziemy
C 5400 _
L= I/Qﬁ rPn, ) 2.8,14.10°. 100~ 0,2935 jednostkom c. g. s.

elektromagnetycznym lub 0,2935 . 10 = 2,935 amp.

Lecz moc catkowita VI dostarczana kotu jest réwng mocy p
powiekszonej o ciepto Joula I*R.
Mamy wiec

I*R 0305 -+ 2,935%. 0,1 :
2 +I B_ 00 —1[2_95535 8 = 0,304 wolta.
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57. — Przez dwa obwody kolowe o jednakowych promie-
niach r = 20 em, plyng prady sinusoidalnie zmienne (o czestosci
=50 okresom na sekunde) ktorych amplituda dosiega jednako-
wej wartodci I, = 100 amp., a réznica faz wynosi © =1/, se-
kundy. Obwody te przecinaja si¢ wedtug wspoélnej srednicy. Ja-
kie powinno by¢ wzajemne nachylenie ich ptaszczyzn, aby w §rod-
ku otrzymaé wirujgce pole magnetyczne o natezeniu statem, i ja-
kie jest to natgzenie?

Mamy '=1,sin 2= fi
oraz " =1I,sin 2nf (¢t ) =1, sin 2=/t o)

jako wartosci chwilowe w czasie dowolnym ¢Z.

Kazdy z pradéw wywoluje we wspélnym srodku obwodéw
zmienne pole magnetyczne prostopadte do ptaszczyzny swego ob-
wodu (rys. 40). Natgzenia tych pél w rozpatrywanym momencie

D N S Y T ity sin 2= ¢
r r
oraz _
i
I = 21:‘?'- _— 21:_1"- sin (2nft 4 ¢@)=3,sin 2xft-+} )
WezZmy dwie osie wspot-

y

rzednych w uktadzie prosto- !
katnym OX i OY, przecina-
jacych sie w srodku obwo-
déw, z ktorych pierwsza jest
prostopadia de plaszczyzny
obwodu z pragdem 7', druga
za$ lezy w tej plaszczyZnie
prostopadle do wspdlnej
$rednicy.

Sktadowe pol it i "
wzdtuz osi OX

Hy =1, sin 2xf¢
Hy! =1, sin (2= ft+9) cos b
wzdiuz osi OY
yp' =0
Ky''=1, sin (2 =ft--v) sin 0.
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Natezenie chwilowe 1ty pola wypadkowego, powstalego na
skutek ztozonego dzialania obydwuch obwodéw, otrzymamy do-
dajac dwie grupy rzutéw prostokatnych, na zasadzie reguly o r6-
wnolegloboku sil.

Kwadrat natezenia tego pola da nam réwnanie

Wp? = 1,2 [{sin 2= f£ 4 sin (27 [ - ) cos O}2+
+ sin? (2 f¢ + @) sin® 0] (1
Kierunek tego pola obraca si¢ dokola srednicy wspolnej
i wykonywa catkowity obrét w ciggu czasu, réwnego 1/f. Mozna

sie o tem przekona¢ rozpatrujgc wartos¢ tge, dla kata utworzo-
nego w czasie ¢ z osig OX

fea sin (2n/'¢ 4 ) sin 0
& sin 2 ft -+ sin (27:;"#—}—59] cos 0°

Azeby natezenie pola wypadkowego pozostato niezmiennem,
trzeba aby wyrazenie umieszczone w nawiasach réwnania (1) nie
zalezato od ¢.

Wyrazenie to da sig przeksztalci¢ w nastepujacy sposéb:

§sin 2z ff 4 sin (2=t 4 ¢) cos 0 {24 sin? (2« £ 4 @) sin%26 =
=sin? 2= ff (1 - cos?¢ -+ 2 cos ¢ cos 0) - cos® 2= f£ sin? ¢ +
~}-2sin 2= ft cos 2= f1 sin ¢ (cos ¢ - cos 0) =

1 ,

=g (1 —cos 4= ) (14 cos?p+2 cos ¢ cos 0) 4 é (1-}-cos 4nft) sin'-'cp_il_

—+sin 4w i sin © (cos © |- cos‘ﬂ) =

=1--cosgcos— (cosyo-+cos0)(cosdxficosy—sindn fising)=

=1--cos ¢ cos 6 — (cos ¢ -}~ cos 0) cos (4w ft -} o).

Widzimy wigc, ze natezenie pola wypadkowego pozostanie
niezmiennem, gdy kat 6 odpowie warunkowi

cos cos =20
lub ¢

0=mn —q.
A wartos$¢ wyrazenia w nawiasach

I —cos®¢ lub sin®g;
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z rownania (1) otrzymamy dla natezenia niezmiennego pola wi-
rowego, wyrazeme

27w 1
lL" = o, sin ¢ = Eadbielial)

= sin g .
Ktadac
« — ] . ™ Ayt
= 27 fo=27.50. 300 = 3 lub 60°,
znajdziemy
B . Beu® o e 1900,

33
‘W tym zadaniu

Iy== 100, 101 =10 jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

r = 20 cm,
ostatecznie wiec

My = 2 3’-;;—-'-]0 sin 60Y = 2,72 gausa.

58. — Prosty przewodnik nieograniczonej diugosci, przez
ktory przeptywa prad I = 50 amp., znajduje si¢ w osi rury ze-
laznej dlugosci | = | dem, o $rednicy wewngtrznej dy = 5 cm,
i zewnetrznej d, = 10 em. Rura ta jest rozcigta wzdiuz plaszczy-
zng przechodzaca przez jej oS. Wyrazi¢ w kilogramach silg F,
potrzebng do rozdzielenia obydwuch potéwek rury przez przesu-
wanie (przycigganie ziem-
skie pomijamy), wiedzac,
ze wspolczynnik tarcia jest
0,15, przenikliwo$§¢ magne-
tyczna zelaza wiaze sie z in-
dukcya # wzorem empirycz-
nym p= 5,3 &%, stusznym
dla miekkiego zelaza stabo
namagnesowanego.

Oznaczajac przez I
site przyciggania si¢ oby-
dwuch poléwek rury, wywo-

tang pradem I, widzimy, ze '

Rys. 41.
P =gl =

Jezeli w odleglosci @ od osi (rys. 41), It jest sitg magnesu-
jacq pradu, # indukcya magnetyczng Zelaza,
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o — 2
1)
oraz
d,
9
she
=2 f 0w
8m
I'i’-|
Z zaleznosci
I — n i i k= 5,3 KA
otrzymamy \
W = 53 I8 =5 33(—2{) = 148,8. 8 I
Skad
I'.I-z
9
] g d_?
2 148 8".82. lw [a:—-]z
— 112800 1%/
B 8n / x® = —51d,
d, 2
5
1 1
— ] o
= 722500 11 > d.;)
oraz

1 1
I e s 1} —— S TV
F—=ak=722500 a1 3((315 d;')
Wstawiajac
a = 0,15; I = 50.10—"'=25 jednostkom c. g. s. elektromagnet.,
l=10cem; d; =5¢em; d,=10cm;
znajdziemy

= 722500.0,15.5°. 10. ( )H5250000 dym

50 105
czyli

—3
5250000 . 981 10-8 = 5,35 Jg.

89. — Obwod, przez ktéry plynie prad I =20 amp., jest
zamknigty poipierscieniem metalicznym o Srednicy 27 =10 cm,
i cigzarze p = 100 gr, umieszczonym pionowo migdzy biegunami
elektromagnesu, dotykajgc dwuch koncéwek stalych, bedacych na
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jednej wysokosci i lezacych w plaszczyznie prostopadiej do osi
biegunow (rys. 42). Elektromagnes jest utworzony z rdzenia ze-
liwnego o statym przekroju,
dtugosci S$redniej o' =100
cm. Szeroko$¢ szpary migdzy
biegunami wynosi I =2 cm.
Okresli¢, nie uwzgledniajac
rozproszenia magnetyczne-
go, najmniejszg ilo$¢ ampe-
rozwojow magnesujgcych,
potrzebnych do podtrzyma-
nia poipierScienia zamyka-
jacego obwaod.

Rys. 42.
Dziatanie elektroma-
gnetyczne pola It pomigdzy biegunami na prad I w pétpierscieniu
taczacym, powinno si¢ réwnowazyc¢ z jego cigzarem.
Kazdy element ds pétkola (rys. 43) jest
pod wplywem sity skierowanej ku Srodkowi,
ogodlne wyrazenie tej sity

dF =1I%ds sin (I, ds)

sprowadza si¢ do

dF = 1IXds,
gdyz kat (I, ds) = 90°.

Sktadowa pionowa tej sity Rys. 43.
AdF' =11 dscos a.
Catkowita sita pionowa przeciwstawiajgca sie cigzarowi p
PM=IX2y,
gdyz catka [ds cos.a, brana na catej dtugos$ci pétkola, jest rzutem

tegoz na $rednice pozioma.
Warunek 7 = p wymaga natezenia pola

o D 100. 981

4= 30 16=70 — 4905 gausomt
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Nie uwzgledniajac pewnego rozproszenia linii sil, rownanie
obwodu magnetycznego elektromagnesu mozemy napisac

[

B
dwni =0V U,

gdzie ni oznacza iloczyn z iloci zwojow magnesujgcych przez
natezenie pradu, ktory je przebiega (zaktadajac % = it).
Poniewaz przenikliwosé¢ Zeliwa, odpowiadajqca $6=4905 gau-
som wynosi 530, wiec dla podtrzymania pétpierScienia potrzeba
conajmniej :
il 4905 (2 L 100)
4.3,14 530
: = 856 jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,
ln '
856 .10 = 8560 amperozwojom.

60. — Aby zmierzy¢ przenikliwo$¢ magnetyczng zeliwa, przez
porownanie z przenikliwoscig wzorcowego kawatka zelaza migk-
kiego, wstawiamy sztabke wzorcowa oraz takich samych wymia-
row sztabke z badanego Zeliwa w jednakowe zwojnice, i timiesz-
czamy migdzy grubemi Zelaznemi oprawami, zaopatrzonemi w za-
krzywione przediuzenia z wazkaq przerwa migdzy niemi, skiero-
wang wzdtuz potudnika magnetycznego (rys. 44). Puszczczamy

i w obydwie zwojnice. prady
e S~ /1 elekiryczne, ktérych kieru-

\W nek i natezenie w ten spo-
sob regulujemy, zeby igta

l“ll I Fl magnesowa, mogaca si¢ po-
/ \\ rusza¢ w plaszczyinie po-
e \ ziomej we Srodku szpary

I miedzy oprawami zelazne-

Rys. 44. - mi, pozostata w réwnowa-

dze w potudniku magnetycz-
- nym. Wykonano to doswiadczenie ze sztabkami o dlugosci
l = 15,7 ¢m, ze zwojnicami o ilosci zwojéw kazda 72 — 250, Prad
plynacy w zwojnicy sztabki badanej byt natezenia 7, = 10 amp.,
ptynacy w zwaojnicy sztabki wzorcowej [, = 0,3 amp. . Wyznaczy¢
przenikliwos¢ magnetyczng p, prébki, jezeli zalezno$¢ migdzy
przenikliwoscig p., i polem magnetycznem I, sq dane dla wzorca
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w postaci krzywej, ktéra w granicach I, =5 gausom, p., = 2000
oraz ¥, = 6,5 gausa, w, = 1700 moze by¢ przyjetq za prosta.

Oznaczmy przez ,, 9L, oraz 9T potoki magnetyczne
w precie badanym, wzorcowym i w przedtuzeniach oprawy; &, &R,
i & opory magnetyczne odpowiednich czesci przyrzadu.

Aby dziatania biegunéw na igte magnesowq zniosly sig, trze-
ba kierunki pradéw obydwuch zwojnic magnesujacych tak skie-
rowac, aby nie wytwarzaly biegunéw jednoimiennych od strony
tej samej oprawy.

Gdy dopetnimy tego warunku, potoki w pretach majq kie-
runki przeciwne i na zasadzie pierwszego prawa Kirchhoffa,

mozna napisac
o, — 9, + 9N =0,

Zastosowanie drugiego prawa Kirchhoffa do obwodoéw magne-
tycznych, zawierajacych przedtuzenia opraw i kazdy z pretow, daje
wzory

danl, =9 R, FNKR
drnl, = O, &, + Ok

Gdy igta magnetyczna nie jest wychylang ze swego poloZe-
nia, wowczas ¢ == 0, tak iz 9, = N,,.

Poniewaz przekroje pretéw sg jednakowe, wigc indukcya &
w nich jest jednakowa.

Jezeli opér magnetyczny oprawy i polaczenia jej z pretami
moze by¢ pominigty jako maly, wtedy

— i
4enl, =B —- 1
! ey (1)
1
4agnl,=8& 2)
P % (

Réwnanie (2) pozwoli nam znalezé¢ natgzenie pola magne-
sujgcego pret wzorcowy
B 4d=nl,
o l

Wnoszac na krzywej przenikliwosci magnetycznej wzorca
warto$é ., odpowiadajacg temu polu, mozna wyznaczy¢ wspélng
indukcye obydwuch pretow

%

B = Wy A0y,

A
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Dzielac réwnania (1) i (2) stronami, otrzymamy jako przeni-
kliwo$¢é magnetyczng probki w tych warunkach

=t
thy = i Proe
Wstawiajgc
n = 250 zwojom, l = 15,7 cm,
I, =10.10-! =1 jednostce c. g. s. elektromagnetycznej,

I,=0,3.10-* = 0,03 jednostki c. g. s. elektromagnetycznej,

ey 4.3,14.250.0,03

15,7

Tej wartosci sily magnesujacej odpowiada dla wzorca prze-
nikliwo$c
6,0 —6

ty = 1700 - (2000 — 1700) 65 5
oraz & = 1800.6 = 10800 gausom,

Ity = = 6 gausom.

— 1800,

przenikliwo$¢ za§ magnetyczna badanej prébki dla tej indukcyi
wyniesie

g = Q’?—?’ . 1800 = 54.

6l.— Na pierscieniu ze stali hartowanej, posiadajacym przerwe,
poprzeczng, wynoszgcal/,,, diugosci rdzenia metalowego jest nawi-
nigtazwojnica magnesujgca, przez ktorg ptynie prad elektryczny, do-
prowadzajacy zelazo do pewnej indukcyi. Jezeli dla rozpatrywanej
préobki stali, krzywa magnetyzmu & = f ()), o amplitudzie réwnej
tej whasnie indukcyi, wskazuje indukcye pozostalg &, = 6500 gau-
som i pole rozmagnesowujace I,=40 gausom, wyznaczy¢ indukcyg
jakg zachowuje pierscienn po przerwie pradu, w zalozeniu, ze wy-
zej wspomniana krzywa da si¢ zastapi¢ prosta w granicach mig-
dzy indukcyg &, i 0?

Oznaczmy przez | diugosc¢ stalowej czesci pierscienia w ob-
wodzie, 2 dlugos¢ jego przerwy, przez 4nni sile magnetomoto-
ryczna wytworzong przez prad 4, & oraz p indukcyg i przenikli-
wosS¢ magnetyczng metalu.

Zaktadajac, ze przekréj przejScia potoku magnetycznego
przez powietrze jest taki sam jak w pierscieniu
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drng

cB —_ E-—-—— .
AL il o
=
Oznaczajac przez I natgzenie pola magnetycznego, ktorego
dzialaniu poddano pierscien

bA]
Pii— JC 1
tak iz
L — 5:1[:75“'?'
W
lub

LN AB =4nni.

Gdy natgzenie pradu elekirycznego spadnie do zera

[0 2 8B =0
lub

— l

tB_.“——T i,

Indukcye magnetyczng, ktéra zachowat pierscien, okreslilis-
my (rys. 45) rzedng ED I3
otrzymang z przecigcia pro- '
stej 04 (ktorej wspétczyn-
nik katowy wynosi — I/}
z krzywa badanej probki
stali, wyrazajgca zalezno$c¢
indukcyi i sity magnesujgce;j
w ciggu magnesowania, kto-
rego granice indukcyi sg licz-
bowo réwne indukcyi otrzy-
manej podczas doSwiadcze-
nia rozpatrywanego.

Jezeli cze$¢ krzywej
BC moze by¢ rozwazang
jak linia prosta, otrzymamy
zaleznos¢

ED __ 0C —OF
oB— 00

skad, zauwazajac, ze OB = %, 0C = Ii; oraz OF — ED. )\



92 ROZDATAL 1V,

B o
i, + 1A &y
Podstawiajac .

It, = 40 gausom,

&, = 6500 gausom,

—?— =i0,01,
znajdziemy

ED 40.6500 = 2475 gausoum.



