ROZDZIAL V

INDUKCYA ELEKTROMAGNETYCZNA

62. — Uwazajac Ziemig za magnes kulisty, jednorodny, wy-
znaczy¢ jaka bylaby w woltach sita elektromotoryczna, wzbudzona
w przewodniku tgczacym biegun z réwnikiem, a nie biorgcym
udziatu w obrocie dziennym. Przyjmujac na biegunach natezenie
pola magnetycznego réwne 0,66 gausa?

~ Oznaczmy przez 9t potok magnetyczny pétkuli potudnio-
wej, przez w predkos¢ kaqtowg ruchu dziennego Ziemi. [loS¢ linii
sit przecietych przez przewodnik staty podczas obrotu Ziemi okoto
swej osi o kat réwny jednemu radyanowi, wynosi 9/2x, za$
wzbudzona sita elektromotoryczna

oK
2n _

Indukcye magnetyczng & magnesu kulistego jednorodnego,
wraz z jego natezeniem J lgczy zaleznodc¢

E=

4 8
= — - d J=—_—qd
& g ™ + 4= 3 T,

gdzie */,©d oznacza sil¢ rozmagnesowujgca biegunow.
Jezeli przez 21 oznaczymy $rednice Ziemi, wéwczas

8
N = ad.mr? = -3 w22 J.

3

Wiemy (zadanie 9), ze magnes kulisty jednorodny mozna
rozwaza¢ jako utworzony przez ztozemie dwuch kul fikcyjnych,
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wypelnionych jedna masg magnetyczng dodatnia, druga ujemng,
i oddalonych jedna od drugiej wzdluz kierunku namagnesowania
o wielko§¢ nieskoriczenie maty e tak dobrana, Ze oznaczajac
przez & gestos¢ objetosciowa mas magnetycznych, mogliby$my
napisa¢ de =3J. W jakimkolwiek punkcie, lezacym na osi magne-
tycznej magnesu, po jego stronie pdtnocnej, w odlegtosci a od
srodka odcinka taczacego Srodki naszych kul fikcyjnych, rniatgzenie
pola, wytworzonego przez magnes wynosi (zad. 9)

[ — 4 Tt?"sa -. .__..T'- S l -——4 1:)]-58._._.26_6_ —_—
3 (a g \? u _E)g 3 (2 g?\2
—3) fat3) al=cp
8 8 8 rid
— 3 == s
=gl =3 4

pomijajgc nieskoficzenie malq wyzszego rzedu Z ;

Przy p6inocnym zakoticzeniu osi magnetycznej, gdzie a =r,

mamy
8

'-3'— T

W ten sposéb wyrazitoby si¢ natgzenie ziemskiego pola ma-
gnetycznego przy biegunie potudniowym. Mozna bytoby wiec
napisac

d.

N =

3
J =1
2 8=x b
. 8 3
() ool & [ e ¢ e 2]
N = 3 w?y .81:31_1:?* i,
G A T:?‘ﬂ.ﬂ'._—:-u”‘z”
2
Poniewaz
2=
T L —&
® = 513850 7,27 . 10~® radyana na sekundg,
9
7= 4:210 = 6,37 .10% ¢m; I = 0,66 gausa,” °
T
otrzymamy L
5 1:27.1075. 837, 10%.0,66 _

2
= 9,73.10" jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,
czyli 9,73.10'2, 10~% = 97300 woltom.
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63. — Mamy prad staty (rys. 46) prostolinijny i nieskorncze-
nie diugi o natezeniu [ = 1000 amp. W plaszczyZnie przecho-
dzacej przez przewodnik z na-
szym prqdem, waha sie z szyb-
koscig katowg o = 2= radyanom
na sekundg, prosty kawatek drutu
metalowego diugosci I = 50 em
w ten sposéb, ze jego konce za-
‘kreslaja, okoto punktu lezacego
na przewodniku z prgdem, tuki
odpowiadajgce katowi 22, ktore-
go dwusieczna jest prostopadig
do kierunku pradu. Wyznaczy¢
w mikrowoltach warto§¢ czyn-
ng silty elektromotorycznej, wzbu-
dzonej w tym kawatku drutu przez
jego ruch wahadtowy.

I

Rozpatrzmy drut w potoze-
niu posredniem, okreslonem ka-
tem 6, tworzacym ze swem po-
tozeniem poczatkowem, nachylo-

Rys. 46.

nem o kat g — o do przewodnika z pradem, od ktérego sie od-

dala. Oznaczmy przez dz element drutu w odlegiosci # od $rod-
ka obrotu.

W miejscu gdzie si¢ znajduje element, pole magnetyczne,
wytworzone przez prad nieskoficzenie diugi, wyniesie

20 27
@ cos (o.— 6) °

®=
T

xsin(Q- a+ﬂ):

Potok przeciety przez element przy obrocie drutu o kat 0

21
= I . 0 =——dadhb,
asn dx.xd o =0 dzd
oznaczajac przez dt czas odpowiadajacy temu obrotowi, otrzy-
mamy jako warto$¢ sily elektromotorycznej
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(o 21 dn 21w

— - I L,
dat cos (¢ — 0) % ‘ UL.

Y at™ cos (@ —b)

Gdy $rodek drutu zakre$li tuk o promieniu 7, catkowita sila
elektromotoryczna dla danego momentu bedzie

$ots

_ 2l Ao e, 200 ... 2I8F
¢=Cos(a—0) | “CT cos(x—10) " cos (a— wi)’

l

P

2
gdzie ¢ oznacza czas, w ktérym przewodnik zakresla kat 6.
Czas trwania zmiany 2a kata 6 wynosi 2{; (okres). Znaj-

dziemy wiec kwadrat wartosci czynnej, catkowitej sily elektromo-
torycznej

?"ﬁ 20
1 *a . ® . at
no_ 00t — - 4T w22 S . —
B=qn [ dlt=goalel [l
&)
0 0
_2&
_2Iretr 17, o) 4T'e]2
e = t—ﬂ-ltg (o mt]o }_ ——igaq,
skad )
E= 21wz]/tg°‘
Ktadac '

I = 1000.10-" = 100 jednostkom c. g. s. elekfromagnetycznym,
w =2x radyanom na sekundg,

I =50 em; a.—_—% oraz tga =1,

otrzymamy ot
4
B = 2.100.2.3,14.50.] 1=
= 70900 jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

czyli 70900 . 105 . 10 = 709 mikrowoltom.
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64. — Petlica zamknieta w ksztalcie tréjkata (rys. 47), posia-
dajaca opor B = 0,05 oma znajduje sig¢ w plaszczyZnie, w kidrej
lezy przewodnik prostolinijny w ten sposdb,
ze jej wierzchotek znajduje sig na tym prze-
wodniku, za$ bok przeciwlegly jest do niego
réwnolegly (dtugosci I =1 m). Wyznaczy¢
w mikrokulombachilo$¢ elektrycznosci wzbu-
dzonej w petlicy, gdy natezenie pradu state-
go przez przewodnik prostolinijny przecho-
dzacego zmniejszyt sig o 100 amperéw.

Oznaczmy przez h odleglo$¢ przewo- |f——-h_ _,
dnika z pradem od boku tréjkata do niego
rownolegtego.

W odleglosci  od przewodnika, przez Rys. 47,
ktéry przeptywa prad o natezeniu I, nateze-

x L
nie pola magnetycznego wynosi 0 a8 potok przechodzacy przez

element pbia tréjkata, szeroki d, a dtugi %&, wynosi

oI z A
d%=—é—ﬁldmm21'ﬁdm,

za$ catkowita warto§¢ potoku magnetycznego objetego polem

tr6jkata
/)
N = 2}“%'/‘07:5:213.
0

Oznaczajac przez % chwilowe natezenie prgdu wzbudzo-
nego w tréjkatnej petlicy (ktérej wspétczynnik samoindukceyi ozna-
czamy przez £) gdy prad I z wielkosci statej I, przechodzi do
wielkosci réwniez statej I, ,, otrzymamy

Ao o di

Elektrycznosé w zadaniach. 7
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lub 21 0

za$ jako wyrazenie na ilo§¢ elektrycznosci ¢ = f4d ! przesunig-

tej w obwodzie mamy

1, 0 :
21 [ g 2o -
g:—-R/dI——E-/'{M-—-:E T—L;
I 0

(prad wzbudzony staje sie rownym zeru gdy wzbudzajacy przyj-
mie wartosc stala).

Podstawiajgc
1 =100¢em; R =0,05.10° jednostkom c, g. s. elektromagnet.,
I, —I,=100.10"! = 10 jednostkom c, g. s. elektromagnetycznym
znajdziemy

__2.100

7= 0,05.10°
tycznej, czyli

‘ 0,00004.10.10%= 400 mikrokulombom.

tdt = —

.10 = 0,00004 jednostce c, g. s. elektromagne-

b5. — Dokola rdzenia z migkkiego Zelaza, dlugiego solenoidu,
nawinigto n = 200 zwoi, ktérych konicéwki potgczono z galwano-
metrem poprzez opdr B = 1400 omom. Opdr zwojnicy wynosi
R, = 50 omom, galwanometru R, = 350 omom. Solenoid posiada
n, = 6 zwojom na centymetr dtugosci, rdzefi przekr6j s = 1 em?.
Stata balistyczna galwanometru K = 0,003 radyana na mikroku-
lomb. Wyznaczy¢ w amperach natgzenie pradu przechodzgcego
przez solenoid, wiedzac, ze gdy zmienimy jego kierunek, kreska
$wietlna galwanometru wychyli si¢ na & == 200 dziatkom na po-
dzialce kolistej, odleglej o I = 1500 dziatkom od zwierciadelka ru-
chomego.

Wychylenie % na kolistej podziatce, odlegtej o I od zwier-
ciadetka, tworzy miedzy promieniem Swietlnym odbitym i padaja-

/ :
cym kat --;-, z czego wynika, ze ruchoma cze§¢ galwanometru

obrdcita sig o kat
1 & 1 200

o =
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ktéry odpowiada ilodci elektrycznosci
o _ 00666 :
= =000 — 292.2 mikrokulombom
czyli
22,2 .10-6, 10! = 0,00000222 jednostki c. g. s. elektromagne-
tycznej.

Potok magnetyczny zmienit si¢ z + 9C na — 9 w Srodko-
wych czedciach rdzenia (gdy zmieniliSmy kierunek pradu w sole-
noidzie), mozemy wigc napisac

_ m.2:
. =R IR +E
skad znajdziemy
or — 4B+ B+ E) _ 0,00000222. (50-350--1400). 10°
2n 2.200
= 10000 makswelom.

Indukcya magnetyczna w rdzeniu

Q14
== 10?00 = 10000 gausom,

odpowiada jej przenikliwo$¢ magnetyczna p. = 2000 (zelazo migk-
kie) i sita magnesujgca

i — 3 _ 10000

T op T 2000

Aby ja wywolaé¢, przez solenoid nalezy pusci¢ prad o nate-
zeniu

I'=

= 5 gausotm.

* 5
4nn,” 4.3,14.6
tycznej, czyli

— 0,0664 jednostki c. g. s. elektromagne-

0,0664 . 10 = 0,664 ampera.

66. — Posrodku namagnesowanej sztabki, ktorej dtugosé wy-
nosi 1=2 dem, a moment magnetyczny & = 2000 jednostkom
c. g. 8., jest nawinigta zwojnica o n = 1000 zwojow, ktorej kon-
cowki sa przytaczone przez przetacznik, zmieniajacy kierunek pra-
du, do elektrod miedzianych woltametru z siarczanem miedzi.
Zwojnica posiada ruch zmienny wzdiuz magnesu o amplitudzie
wiekszej od jego dlugosci, w ten sposéb, ze za kazdym razem,gdy
opusci jeden lub drugi koniec magnesu, przekrgcamy go koncami,
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oraz gdy przechodzi przez $rodek magnesu przekladamy przetacz-
nik. Ile calkowitych okreséw wychylenia powinna wykona¢ zwoj-
nica, aby o jeden miligram zmieni¢ cigzar elektrod? Catkowity
op6r woltametru i zwojnicy wynosi B = 50 omom.

Przekrecanie magnesu oraz dziatanie przetgcznikiem, zmie-

niajacym potaczenie koficowek z woltametrem, majg na celu prze-
puszczanie przezen pradu

S N wzbudzpnego zawsze W je-
I [——¥1 ] dnym kierunku (rys. 48).
Oznaczmy przez 9T po-
tok magnetyczny magnesu.
Zmienia si¢ on w zwojnicy
l T cztery razy podczas catko-
S N witego okresu wykonywa-

Rys. 48. nych przesunigé. Te zmiany
powodujg przejscie przez
woltametr, nie posiadajgqcy sity przeciwelektromotorycznej (pola-
ryzacyi), ilosci elektrycznosci wzbud zonej
49t
7
Pomijajac reakcye biegundéw o masie €I, ktorg w czesci
$rodkowej magnesu przyjmujemy za jednostajng, mamy

g=n

M=4n ;i :
skad
_4n 4=8 __ 16.8,14.1000.2000
- BT 50.10°.20
= 0,0001 jednostki c. g. s. elektromagnetycznej,
czyli

0,0001.10 = 0,001 kulomba.

!
Poniewaz rownowaznik elektrochemiczny miedzi wynosi 0,327
miligraméw na kulomb, wigc aby uwolnié z roztworu jeden miligram

1 :
tego metalu potrzeba 0397 = 3,06 kulomby. Zwojnica powinna

wigc wykonac Lo
W- = 3060 okres6w wychylenia.
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67. — Tarcza, zrobiona z przewodnika, o §rednicy D = 25 em,
porusza si¢ dokota swej osi w polu magnetycznem jednostajnem
o natgzeniu I = 3000 gauséw i kierunku prostopadtym do pta-
szczyzny tarczy. Wiedzgc, ze przez tarcze plynie od jej $rodka ku
obwodowi prad o natezeniu 10 amperdéw, otrzymywany ze Zrédia
rozwijajacego sitg elektromotoryczng E=2 woltom,i ze op6r catko-
wity obwodu wynosi B = 0,196 oma, wyznaczy¢ predkosé obrotu
tarczy, oraz moc zuzywang na pokonanie tarcia.

Obracajac sie,tarcza wywotuje site przeciwelektromotoryczna
E'=FE—IR=2-— 10.0,196 = 0,04 wolta,
ktérg wiaze z iloscig obrotéw na sekunde N wyrazenie

2
ol 10:‘-:,1[‘._“'%__.1\;',

z ktorego znajdziemy
4E.105 _ 4.0,04.10°
=Dt~ 314.25%. 3000
Moc zuzywana na pokonanie tarcia
EI=0,04.10 = 0,4 wata.

N = == 2,71 obrotom na sekundeg.

68. — Wyznaczy¢ w mikrodzaulach prace potrzebng do pod-
trzymania ruchu obrotowego, z predkoscig 2« radyanéw na se-
kunde, zwoju kolowego dokota stycznej do niego pionowej osi
w polu magnetycznem jednostajnem, poziomem, o natg¢Zeniu
réwnem 150 gausom, podczas c¢wierci obrotu, liczac od potozenia
w ktérem plaszczyzna zwoju jest prostopadig do kierunku pola.
Odrzucamy jako mate wplyw samoindukcyi i tarcia. Srednica
zwoju wynosi 3 dem, jego opér 20000 mikroomow.

Oznaczmy kat, ktéry w chwili ¢
tworzy plaszczyzna zwoju ze swojem
polozeniem prostopadiem do linii sit
magnetycznych przez o (rys. 49); I na-
tezenie pola, s — powierzchnia zwoju,
R — jego op6r, ®— predkos¢ katowa
ruchu obrotowego. Rys. 48.

W rozpatrywanej chwili, zwéj obejmuje potok magnetyczny

N =15 cos a.
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Jest wigc siedliskiem indukcyjnej sity elektromotorycznej

d 9T . do .
_ - —— = — — Il sw sin o
e =7 § sin & o 0 )
dajacej prad o natezeniu
f i = fio sin @
=5=—F ]

Gdy zwdj obréci sie o kat da, jego energia potencyalna
w polu zmieni sig o

I ;
AW = —1d9T = — —;,—t-”- sino.(— Assinadao) =
12§ w

= —— sinad o.
R

Praca sit elektromagunetycznych, podczas tego przesuniecia
'2 o2
AT =— dW=— "2 sint ada,

praca za$ odpowiadajaca obrotowi migdzy potozeniami o =0
oraz ¢« = 90° wyrazi sig

™

5

o
n2g%ew : o 252w 1  cos2a
T_——R-—-fsm ado= - - R_/ 9 o=
i

0

a2
4R

T jest ujemne, gdyz ruch zwoju wymaga wktadu energii me-
chanicznej w celu pokonania hamujgcego dzialania pola magne-
tycznego na prad wzbudzony.

Podstawiajac It = 150 gausom,
3,14.30%
A 706 em?, = 2.3,14 radyanom na sekunde;

R = 20000.10-%,10°= 2. 107 jednostkom c. g. s. elektromagne-
tycznym, otrzymujemy, jako warto$¢ liczbowa pobranej pracy

3,14 .10°.706" . 6,28

4.2.100

czyli 2765 . 107, 10 = 276,5 mikrodzaulom.

= 2765 ery
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69. — Tarcza miedziana, ktérej gestosé 3 = 8,8 gr/em?, gru-
bo$¢ e = 2 mun, obraca si¢ w ptaszczyZnie poziomej dokola swej
osi z predkoscig katowg w,, w jeduostajnem polu magnetycznem,
pionowem o natezeniu 3 = 3000 gauséw. Srodek i obwdd tarczy
sq polaczone przy pomocy szczotek z przewodnikiem bezinduk-
cyjnym, tak iz tworzy sie obwdd zamknigty o oporze B = 0,3 oma.
Po uplywie jakiego czasu od usuniecia sily. obracajgcej tarcze,
ostatnia straci polowe swej predkosci obrotowej? Wplywy tarcia
pomijamy.

Oznaczmy przez 6 moment bezwladnoSci tarczy, przez o jej
predkos¢ katowa w chwili #, w okresie zwalniania obrotow.

Zmniejszenie si¢ energii cynetycznej tarczy podczas nie-
skonczenie krétkiego czasu df wynosi

ol g o\ __
-—d(g-lﬂm)._. fodo.

Jest ono réwne elementarnej pracy elektromagnetycznej, wy-
razonej iloczynem z chwilowego natezenia pradu ¢, wzbudzonego
na skutek obrotu tarczy w polu magnetycznem, przez liczbg linii

sit JE.%mrz dt, ktérqg promieft tarczy r przecina w ciagu tego

nieskoficzenie krotkiego czasu.
Poniewaz sita elektromotoryczna indukcyi mierzy sie ilo$cig
linii sit przecigtych w jednostce czasu, wigc

1 w72
)= I
=4 5
7 Czego .
B de—st. los wriab= ol
— Wik =1%. 2 w ¥ — ‘1—--- w £

Z ostatniego réwnania

w L
do 12y
/ S Tk / %
g

e
(4]

lub
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Oznaczajac przez z dlugosé taka, aby 0 <z < r, mozemy

napisac
#

gt
U] =/:c”.6.2nmedm = 2mde JT

0
otrzymamy wiec

skad znajdziemy
J ;- 2ndeR log,
= 08y
Ktadac w to rownanie :
5 = 8,8 grjem?; e = 0,2 cm; I = 3000 gausow,
R = 0,3.10° jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

log, %9 — log, 2 = 0,693,

znajdziemy
2.314.88.0,2.03.10°

3000”
czyli 4,25 minutom.

. 0,693 = 255 sekundom

70. — Okragta tarcza metalowa, ktérej cigzar wynosi 500 gr,
jest ustawiona w jednostajnem polu magnetycznem pionowem
(o natgzeniu I = 5 gausom), ktérego kierunek jest prostopadty
do ptaszczyzny tarczy. W chwili gdy, na skutek energii cyne-
tycznej, ktdra jej nadali$my, tarcza obraca sig¢ z predkos$cig jedne-
go obrotu na sekundg, fgczymy jej $rodek i obwdd za pomocy
szczotek z przewodnikiem bezindukcyjnym. Jakg bylaby w am-
per-godzinach, ilo§¢ elektrycznosci, ktéra przeszia fgczqcym prze-
wodnikiem do chwili zatrzymania si¢ tarczy, gdyby nie istnialy
opory tarcia?

Oznaczmy przez ¥ natezenie pola magnetycznego, przez r
promienn tarczy, przez 6 jej moment bezwtadnosci, oraz przez R
catkowity op6r obwodu elektrycznego.

Niech w chwili #, liczac od zamknigcia obwodu, w bedzie
predkosciqg katowa tarczy, e sitg elektromotoryczng indukeyi
w niej powstata, oraz ¢ natezeniem pradu.



