ROZDZIAL XXI.

Przemiana pracy pradu na prace mechaniczng
i odwrotnie — pracy mechanicznej na prace
~pradu elektrycznego.

1. Sila dzialajgca na prad elektryczny w polu magne-
tycznem. W rozdziale |, przy okreslaniu pojecia natezenia pradu elek-
trycznego, positkowalismy sie wzorem

a’H-—d; ssina, - +« - -« « .+ .« (a)

ktory wyraza natezenie pola magnetycznego w pewnym punkcie, znajdu-
jacym sig na odlegtosci » od srodka nieskoriczenie matego odcinka pradu.
Dlugos¢ odcinka oznaczyliSmy przez d [, a na-
tezenie pradu przez i, kat zas pomiedzy r i d ! s
przez a (rys. 205) %

Na pélnocng mase magnetyczng m, od / 'Tx\
pradu i dziata sila: ')

dF =m. d H

Podstawiajac ze wzoru (a) wyraz dla d H,
otrzymamy :

dF'=d{—}'_;—”—L-sina.

Rys. 205.

Doswiadczenia stwierdzaja, Ze magnesy,
zmocowane z pradami elektrycznemi, nie okazujg dainosci do przesuwania
sie w jakgkolwiek strone, stad wniosek, ze sily, dziatajgce od magneséw
na prady, réwnowaza sie z sitami, dzialajacemi od pradéw na magnesy.
Ta wlasnosé sit elektromagnetycznych wskazuje, ze podlegaja one lll zasa-
dzie mechaniki Newton’a.

1) Patrz rozdzial | § 2.
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Np. na rys. 206 mamy obwéd kolowy, po ktérym przebiega prad;
w $rodku obwodu znajduje sie magnes, ktérego o$ lezy w plaszczyznie
przewodnika kolowego. Na podstawie tego, co wiemy o kierunku linij
sil pola magnetycznego wokoto pradu, spostrzezemy, Ze na magnes dzia-
la¢ bedzie moment obrotowy, patrzac z gory, w lewo. Jezeli po zmoco-
waniu magnesu z przewodnikiem zespdl ten
swobodnie zawieszony ma pozosta¢ w spoczynku,
to magnes musi na prad wywiera¢ moment
obrotowy odwrotny, t. j. w prawo. Z tego
3 przykladu, ktoéry latwo urzeczywistni¢ moina
doswiadczalnie, wynika, ze sita dziatlania poszcze-
goélnego bieguna pdinocnego o masie m na
czastke prgdu 47 musi byc¢ skierowana tak,
jak wskazuje wektor d F' na rys. 205. Sita d F
jest rownolegta do d F”, a wigc prostopadta do
ptaszczyzny, w ktérej znajdujga sie d7 i 7.
Dla otrzymania wynikéw, zgodnych z doswiad-
czeniem, nalezy przyjaé, ze liczbowo d F' = d F,
Rys. 206 a wiec:

dF'-:(”—;:-?E-sina S ()]

Wprowadzmy do tego wzoru natezenie pola magnetycznego, wywo-
tanego przez mase magnetyczng m w tym miejscu, gdzie znajduje sig
prad. Wedlug prawa Coulomba, podanego w rozdziale I, sita dziatania
wzajemnego pomiedzy dwoma masami magnetycznemi m im’, umieszczo-
nemj w osrodku o przenikalnosci magnetycznej p., na odleglosci » jedna
od drugiej, wyraza sie wzorem:

Fom A oM .;w’ )
[ i

Natezenie pola, wedlug okreslenia w rozdziale I, jest ilorazem sity
przez masg magnetyczng, na kitérq ta masa dziala, wigc natezenie pola
w odleglosci » od masy m pod wplywem tej masy wyrazamy wzorem:

albo:

stad:
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Wprowadzajac ten wyraz we wzor (b), otrzymamy :
dF=yu.H.dl.i.sina.
lloczyn p. . H jest indukcjg magnetyczng B, ) wiec:
dF=B.dl.i.sina.» « -« « « .+ . ()

o oznacza kat pomiedzy kierunkiem pradu i kierunkiem indukcji
magnetycznej w tym miejscu, gdzie znajduje sie prad.

W tych przypadkach, gdy osérodek stanowi powietrze, stosujgc uklad
bezwzgledny jednostek elektromagnetycznych, w ktérym p dla powietrza
rowna sie jednosci, mozemy wzor powyiszy napisaé inaczej:

dF=H.dl.{.sina.

Nalezy jednak pamiegta¢, Ze w rzeczywistosci / postawione jest tu
na miejsce indukcji magnetycznej jako wielkos¢ w tym przypadku
jej rowna.

Na podstawie réwnania (c) tatwo wyprowadzi¢ wzér sily F', dziata-
jacej na prosty przewodnik z prgdem ¢, ktérego diugos$¢ / umieszczona
jest w jednostajnem polu magnetycznem o indukcji magnetycznej B,
prostopadle do kierunku linij indukcji (2 = 90°). W tym przypadku sily,
dzialajgce na poszczegdlne czgstki pradu, beda réwnolegle, wypadkowa
takich sit rowna sie ich sumie{ (sin 90° = 1), przeto:

meB.f'zc'”:B..f.f.
i e

Jezeli | wyrazamy w centymetrach a 7 i B w bezwzglednych jedno-
stkach elektromagnetycznych, to otrzymamy wielkos¢ sily w dynach.

Kierunek sily jest w zwigzku z kierunkiem pradu i pola magnety-
cznego. Biorac na uwage, ze narys. 205 mamy mase magnetyczng potnocna,
a linje sil magnetycznych wychodza z masy
poinocnej, uklad trzech | kierunkéw B, i, F
E.;;édstawi sie tak, jak wskazano na rys. 207.

Kierunek sily dzialajgcej na prad w polu
magnetycznem, a takze istote tej sily mozna
wyjasni¢ jeszcze zupeinie inng droga. Roz-
wazmy prad, plynacy od nas prostopadle do
plaszczyzny rysunku, w polu magnetycznem
jednostajnem. Linje pola postronnego i linje
pola pradu majg ksztalt, wskazany na rys. 208.
W rzeczywistosci wokolo pradu mamy pole wypadkowe, ktérego ksztalt
linji wskazany jest na rys. 209. Dos$wiadczenie z opitkami potwierdza

Rys. 207,

1) Patrz rozdziat VI § 11 2.
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wynik teoretycznego rozumowania; na rys. 210 widzimy odbitke z foto-
grafji uktadu opitek wokoto pradu, umieszczonego [w jednostajnem polu
~ magnetycznem. '

Wszystkie sily, dzialajagce w polu
= magnetycznem, mozna wyjasnic¢, zakla-
o ... dejac (wedlug Faraday’a) istnienie napiec
@;_, ! wzctuz linji indukeji, dazacych do skro-

' ceniatych linji, i w poprzek linij — cisnien,
~.. .. _/  rozsuwajacych je. Wielkos¢ napie¢ po-

dluznych i ciéniel poprzecznych jest
proporcjonalna do drugiej potegi indukcji
magnetycznej. 1)

Otéz, rozwazajac uklad linji i wiel-
kos¢ indukecji w polu w przypadku wska-
zanym na rys. 208, tatwo spostrzedz, ze
nad drutem natezenie pola magnety-
cznego zewnetrznego i pola prgdu maja
kierunki zgodne, a pod drutem niezgo-
dne; wskutek tego wypadkowe natezenie
pola, a wiec i indukcja magnetyczna
Rys. 208 i 2 9. nad drutem jest wieksza, niz pod dru-
tem, wieksza jest tam
réowniez gestosc linij
sit  magnetycznych.
Skutkiem tego cisnie-
nie poprzeczne jest
wieksze z goéry niz
z dotu. Wypadkowa
sita dziatla na doh

*ANE i)
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Najprostsza wska-
z6wka pamigciowa co
do kierunku sity F
jest nastepujgca: je-
zeli ustawimy palec
wielki 1 wskazujgcy
lewej reki w je-
dnei plaszczyznie, [a
palec srodkowy pro-
stopadle [do nich i pa-
lec,wskazujacy zwré-

Rys, 210. cimy w kierunku
1) Patrz rozdzial XXI1 § 4.
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indukcji magnetycznej, a palec $Srodkowy w kierunku pradu, to palec
wielki wskaze kierunek sily (rys. 211). .

Jeszcze prostszg wskazowke pamigciowag daje dionrn lewa. Gdy
ustawimy dlol lewej reki z odchylonym duiym palcem w ten sposéb,
aby linje indukcji byly skierowane prostopadle do dioni, przenikajac ja
od wewnatrz na zewnatrz, a palce zlozone razem wskazywaly kierunek
pradu, to duzy odchylony palec wskaze kierunek sily (rys. 212).

Rys. 211.

2. Praca sily, dzialajgcej na prad elektryczny, znajdujacy sig
w polu magnetycznem. Rozwazymy ruch czastki d | przewodnika
z pradem / (rys. 213), w polu magnetycznem o indukcji magnetycznej B.
Kierunek pradu jest tu pochylony pod
katem o wzgledem natezenia pola. Prze-
wodnik przesuwa sie w ten sposdb, ze
zachowuje swoj kierunek, punkt za$ przy-
lozenia sily d F, dzialajacej na przewodnik,
zakres$la droge d 5, skierowang pod katem .
[ do tej sily,

Prace sily d F na drodze ds wyra-
Zamy wzorem:

dA=dF .ds.cos§,
albo, podstawiajac wyraz dla d F, otrzy-
mamy :
dA=dl.i.B.sina.ds.cosfi.
lloczyn d 1. sin a. d s. cos i wyraza pole rzutu réwnolegtoboku a bc p,
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zakreslonego przez przewodnik w czasie ruchu, na plaszczyzne prosto-
padlg do B, iloczyn zas B.d Isin a. ds.cos § stanowi strumier indukcji
magnetycznej, lub inaczej liczbe linij sit magnetycznych, przenikajacych
réwnolegtobok ab¢d. O tym strumieniu mozemy powiedzie¢, ze zostat
on przeciety przez przewodnik podczas jego ruchu z potozenia 1 do 2.

Oznaczmy strumieri indukcji magnetycznej przez d ® , wtedy:
dA=i.d®.

Wzér ten wskazuje, ze prawca sily, wywieranej przez
pole magnetyczne na przewodnik z prgdem, wyraza
sie iloczynem natezenia prgdu przez strumien
indukcji magnetycznej, przeciety przez ten prze-
wodnik w czasie jego ruchu.l)

Wzér ma zastosowanie do ruchu przewodnika w dowolnym kierunku,
wigc zaleznie od znaku cos f, moze on wyraza¢ prace dodatnig lub
ujemna.

Majgc to na uwadze, moina wzér ten stosowac i do obrotowego
ruchu przewodnika lub tez do ruchu zloZionego — postepowo obrotowego,
uwzgledniajgc, ze ruch obrotowy odcinka d [ okolo jego srodka w polu
jednorodnym nie daje zadnej pracy sily d F; w tym razie bowiem odcinek
przecina linje magnetyczne jedng i drugq polowag w réinych kierunkach,
czyli Ze strumienie te bedg posiadaly znaki rozne, w sumie wigc otrzy-
mamy zero. Gdy mamy ruch przewodnika o dlugosci skoriczonej, prace
sit elektromagnetycznych mozemy wyrazi¢ wzorem:

A=i. 0,

w ktérym P jest sumgq algebraiczng strumieni, przecigtych prze: poszcze-
gdlne czastki przewodnika, z uwzglednieniem tego, czy praca sily dziata-
jacej na te czastke jest dodatnia, czy tez ujemna.

W praktyce wypada czestokro¢ rozwaza¢ prace, wykonana przy
ruchu obwodoéw elektrycznych zamknietych, woéwczas dogodniej jest
' postugiwad sie wzorem jeszcze innym.

Kazdy obwdd elektryczny  zamkniety

z prgdem ma dwie strony; gdy zwrécimy go

do widza jedng strona, prad plynie zgodnie
T‘T z ruchem wskazéwki zegara, gdy za$ zwrdcimy
go drugg strona, prad plynie odwrotnie wzgle-

dem kierunku ruchu tejze wskazéwki (rys. 214).
Pierwsza strone nazywadé bedziemy ujemna,

a drugg dodatnig. Linje sit magnetycznych,
wywolane przez prad, plyngcy w tym obwodzie,

&

AP

Rys. 214.

) Taki sposéb obliczania precy wskazany byl po raz pierwszy przez Faraday'a.
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przechodza zawsze ze strony ujemnej na dodatnia. Linje wiasne i obce -
magnetyczne, przechodzace ze strony ujemnej obwodu na dodatnia,
nazywa¢ bedziemy linjami dodatniemi, obce za$ przechodzace ze strony
dodatniej na ujemng — ujemnemi.

Jezeli obwdd znajduje sie w polu linji magnetycznych dodatnich, to
na podstawie reguly, okreslajagcej kierunek sily dzialania pola na prad,
latwo spostrzedz, ze wszystkie sily, dzialajgce na poszczegdlne czastki
obwodu, sg skierowane nazewnatrz (rys. 215), i przy ruchu czastek obwodu
w kierunku tych sil, praca wykonywana jest dodatnia, przyczem
linje sit wchodza do wnetrza obwodu. Gdy za$ linje pola sg
ujemne (rys. 216), sily powyisze sg skierowane wewnatrz obwodu
i przy ruchu poszczegélnych czesci obwodu w kierunku tych sit linje

Rys. 215. Rys, 216,

magnetyczne wychodzg z obwodu. Wreszcie przy ruchu poszcze-
golnych czesci tych obwodéw w kierunku odwrotnym praca bedzie ujemna
i linje dodatnie beda wychodzily, a ujemne wchodzily do obwodu.

Chcac wyznaczy¢ prace sit elektromagnetycznych, wywieranych przez
pole magnetyczne na obwdd zamknigty z pradem, naleiy obliczy< jg jako
sume algebraiczng prac poszczegdlnych, wykonanych przez sily czastkowe,
dzialajgce na nieskoriczenie mate odcinki tego obwodu. Jak wida¢ z po-
wyiszego rozwazania, prace czastkowe sg dodatnie, o ile do obwodu
wchodzg linje sit dodatnich, lub tez wychodzg linje sit ujemne, w przeciwnym
razie prace te bedg ujemne. Wielko$¢ tych poszczegdlnych prac okresla
sig liczbg linij przecinajacych obwéd, a poniewaz kazda wchodzaca lub
wychodzaca linja musi przecia¢ obwéd, mozemy powiedzie¢, Ze poszcze-
golne prace czastkowe okreslajg sig liczba linji wchodzacych Iub wycho-
dzacych z obwodu przez odpowiednie odcinki obwodu.

Cata zatem praca, wykonana przez sity elektromagnetyczne, przy ruchu
obwodu zamknietego z pradem w polu magnetycznem, mozie by¢ wyra-

Zona wzorem:
"dA=1i.d®,
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gdzie d ® oznacza vrzyrost liczby linji magnetycznych, czy tez Scislej przy-
rost strumieniaZindukcji magnetycznej, objetego obwodem pradu. Przy
obliczeniu tego przyrostu ze znakiem dodatnim bierzemy linje dodatnie,
wchodzace wTobwéd, i ujemne, wychodzgce z niego, ze znakiem za$
ujemnym — wychodzace dodatnie i wchodzace ujemne. Stowem dP stanowi
zmiang strumienia indukcji magnetycznej, objetego obwodem elektrycznym
z uwzglednieniem znaku strumienia, stosownie do zaloZenia, ktére przyjelismy
na poczatku rozwazania tej sprawy.

3. Przetwarzanie pracy pradu elekirycznego na prace
mechaniczng. Rozwazmy przykiad, wskazany narys. 217. Prad z ogniwa
plynie po obwodzie, ktérego czes¢ stanowi prosty kawalek drutu, ustawiony
prostopadle do linji sit magnetycznych pola
jednostajnego. Na ten prosty kawalek drutu
dziala sita F. Natezenie pradu niech bedzie
i, oporno$¢ catkowita obwodu — R, sila
elektromotoryczna ogniwa £n.

Jezli przewodnik jest nieruchomy, to

= prad w obwodzie bedzie:
7 i En_
y =— R .

Wzor za$ energietyczny:

Ep .4 =i®*. R.
Wskazuje on, Ze moc pradu, dostarczo-
Rys. 217. na przez ogniwo, wytworzyla- w caltosci
ciepto Joule'a.

Jezeli za$ przewodnik porusza sie w kierunku sily F, to prad bedzie
inny, dajmy na to % Do réwnania energietycznego przybedzie wtedy
jeszcze praca sily F, wykonana przez obwod elektryczny.

Jezeli wiec zalozymy, Ze drut z pradem poruszat sie' w ciagu c<zasu
dti przecigl w tym czasie strumien d ®, to wedlug wzoréw poprzednich
wykonana praca mechaniczna bedzie:

d ® . i,
W ciggu czasu d / obwdd otrzymal z ogniwa energje:
' Ep . . dt
- na cieplo Joule'a zostato zuzyte:
72 - W dit

Na zasadzie wiec zasady zachowania energji bedziemy mieli:

Ep.in.dt=02Rdt+d®.ix . . . . . . (a)
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Dzielac przez @ i przez d !, otrzymamy:

o d®
EB—Iz.R+ df s
a stad:
d P
Yu—-u
-‘_'_ R -

Prad i, jest zatem mniejszy od pradu /s Wyraz zas oznacza

d®
dte
sit przeciw-elektromotoryczng indukcji, ktéra powstata w drucie, poru-
szajagcym sie w polu magnetycznem; oznaczamy ja przez E, a wtedy:

s Ep—E

2 R r
skad:

Ee=1i,.R+ E

Ep.io= 14>, R+ E . i,
Z porownania tego réwnania z réwnaniem (a) wynika, ze iloczyn Ei.
wyraza moc pradu, przetwarzajgcg sie na prace mechaniczna.

albo

4. Powstanie pracy pradu elektrycznego z pracy mechanicznej.
Przemiana odwrotna zachodzi¢ bedzie wtedy, gdy przewodnik a b (rys. 218)
porusza¢ bedziemy w strone przeciwng dzialaniu sily F.

Zalozmy, ze do przewodnika a b przytozona jest sita F* = — F, ktdra
rownowazy sile dzialania pola magnetycznego na prad, i ze przewodnik ten
porusza sie jednostajnie w kierunku sity F".
Niech bedzie: prad 7,, opornosé¢ catkowita
obwodu R, sita elektromotoryczna ogniwa Ex.

W tym przypadku energja, dostarczona
obwodowi, bedzie sie skladata z dwéch czesci:
z pracy pradu powstajacej z energji chemicz-

‘nej w ogniwie i wynoszacej w czasie d 1: it
Ep i id /}- b. / T

a nastepnie z pracy mechanicznej zewnetrz- /

nej sity F”, ktéra co do wielkosci swej rowna ' N'

sie sile F; przy zastosowaniu przeto oznaczen
poprzednich praca ta bedzie:
: Rys. 218.
d o . i,

Energja, wytaniajgca sie z obwodu, na tu tylko jedng posta¢, miano-
wicie ciepto Joule’a:
. Rdt.

15. Maukowe Podstawy Elektrotechniki
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Na zasadzie prawa zachowania energji otrzymujemy wzor:
Ep.ij.dt +d ®iy=1i*.R. d.
Dzielac obie strony réwnania przez iy di, otrzymamy:

d o
dt

Es = 4 R,

skad:
E d P
B =

gy == R
W tym przypadku prad 7, jest wiekszy od pradu 7, ktéry przeplywat
przez przewodnik nieruchomy. Przyczyng tego jest nowa sila elektromo

toryczna indukcji:

1P
pe S
F= dt

ktéra powstaje przy ruchu przewodnika w polu magnetycznem. Kierunek
sily jest zgodny w tym przypadku z kierunkiem pradu.
Z powyzszego réwnania wynika, Ze;

skad:
Es.iy + E .iy = i?.R.

Wyraz E' i3 stanowi moc pradu, otrzymang z pracy mechanicznej
zewnetrznej sity F”.

Jezeli baterje usuniemy z obwodu, za-
chowujac obwdéd zamknigty (rys.?219), a prze-
wodnik a b w dalszym ciaggu bedzie w ruchu,
to prad w obwodzie nie ustanie, lecz bedzie
inny, np. 7. Wtedy:

skad

_Cale ciepto Joule'a otrzymuj-e sie tu
z pracy mechanicznej sity F'.
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5. Uwagi ogdlne i prawa Maxwell‘a i Lenz‘a. Urzadzenie, wska-
zane na rys. 219 stanowi najprostszg posta¢ pradnicy (dynamomaszyny).
Rysunek zas 217 przedstawia w najprostszej postaci silnik elektryczny,
zasilany pradem z baterji B. !)

Wszystkie wyprowadzone powyiej wzory dla prostego przypadku,
Imogaq byc¢ zastosowane. przy rozwazaniu zupelnie ogélnym jakiegokolwiek
dowolnego obwodu elektrycznego, poruszajacego sie w polu magnetycznem;
nalezy tylko wyraz d® uwazaé jako przyrost strumienia indukcji magne-
tycznej objetego obwodem. Jezeli przyrost ten jest dodatni, to sita dziatania
pola magnetycznego na prad wykonywa prace i kierunek sily elektromo-
torycznej indukcji jest odwrotny wzgledem pradu, jezeli zas przyrost ten
jest ujemny, to ruch obwodu zostaje wywolany przez sily zewnetrzne,
ktére wykonywujgq prace i wtedy sita elektromotoryczna indukcji jest
zgodna z kierunkiem pradu.

Majac to na uwadze i przyjmujac kierunek pradu za kierunek dodatni
w obwodzie (rys. 218), otrzymamy dla sily elektromotorycznej indukcji
w obwodzie zamknigtym wzér: s

===

Jeieli mamy do czynienia z obwodem, pozbawionym ogniwa galwa-
nicznego (rys. 219) w danej chwili nieruchomym — i chcemy przewidzied,
w ktéra strone bedzie skierowana sila elektromotoryczna indukcji, to
nalezy mie¢ na uwadze, Ze, stosujgc wzor powyiszy, za dodatni trzeba
przyja¢ ten kierunek w obwodzie, w ktérym plynalby prad wywolujacy
linje magnetyczne tego samego kierunku, co linje objete obwodem, lub
tez, jezeli ich niema — co linje magnetyczne, jakie beda wchodzily do
obwodu.

Kierunek sily elektromotorycznej indukcji w wypadku prostego prze-
wodnika (rys. 219) okresla sie bardzo latwo na podstawie ukladu trzech
palcéw prawej reki (rys220). Palce wielki i wskazujacy ustawiamy
w jednej plaszczyinie, srodkowy zas prostopadle do poprzednich; wtedy,
ustawiajgc palec wskazujacy w kierunku linij magnetycznych, a palec
wielki w kierunku ruchu drutu, znajdziemy kierunek sity elektromoto-
rycznej indukeji w kierunku palca srodkowego.

Jeszcze prostsza wskazédwke pamieciowa daje prawa dlon (rys.221).
Jezeli ustawimy prawg dlon z odchylonym w bok wielkim palcem w ten
sposéb, aby linje magnetyczne byly do powierzchni dloni prostopadie
i pszeszywaly ja z wewnatrz na zewnatrz, a duzy palec wskazywat kierunek
ruchu przewodnika, to pozostale razem zlozone palce wskaig kierunek
sity elektromotorycznej w drucie.

1) Nalezy zaznaczyé, ze sila elektromotoryczna indukcji powstaje takie w obwodach
przerwanych; wywoluje ona wtedy w miejscu przerwy réwna sobie 16inice potencjatéw
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Rozwazanie sil, dzialajacych na przewodniki z pradem, znajdujace sig
w polu magnetycznem i sily elektromotorycznej indukcji doprowadzilo do
ulozenia trzech praw bardzo prostych i ogélnych. Jedno z nich okresla
ruch przewodnikéw w polu magnetycznem pod wplywem powyzszej sily,
a dwa inne — kierunek sily elelektromotorycznej indukcji. Prawa te sg
czesto bardzo pomocne przy przewidywaniu dzialan, jakie zachodzg po-
miedzy polami megnetycznemi a pradami.

II\\IV}{..\‘\I ;-_4
(1‘\_- L

\
A § 3
A
| By
i' )

\
Rys. 220 Rys. 221

Pierwsze prawo Maxwell'a. Majgc na uwadze to, co bylo
poprzednio powiedziane o linjach magnetycznych dodatnich i ujemnych
(rys. 214), latwo dostrzec ze sily dziatania pola magnetycznego na prze-
wodnik z prgdem mogg wywota¢ tylko takie przesunigcia obwodu, przy
ktoérych praca tych sit bedzie dodatnia, przy ktérych zatem liczba linji
. dodatnich, objetych obwodem, zwiekszy sie. Zmniejszenie sie liczby linij
ujemnych jest réwnoznaczne ze zwigkszeniem sie liczby linji dodatnich.

Na podstawie tej wilasnosci prgdéw Maxwell ulozyl prawo nastepu-
jace: pole megnetyczne usitluje zawsze przesungc¢ obwéd
pradu w taki sposéb, azeby liczba objetych nim linji
magnetycznych stata sie mozliwie wielka w znaczeniu
algebraicznem, t.j.z uwzglednieniem znakdéw linji

Drugie prawo Maxwell'a. (wzgledniajac zwigzek pomiedzy
kierunkiem linij magnetycznych,  wchodzacych do obwodu, a kierunkiem
sity elektromotorycznej indukcji, tatwo zauwazyé¢, Ze prad, wytworzony
przez site elektromotoryczng indukcji (a wiec zgodny z nig co do kierunku),
wywoluje linje magnetyczne przeciwne tym, ktére wchodzg do obwodu
i zgodne z temi, ktére wychodzg z obwodu, czyli krocej: prad ind uk-
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cyjny usiluje zawsze zachowa¢ strumien magnetyczny,
objety obwodem.

Prawo Lenza. Prad wytworzony przez indukcje, ma jeszcze jedng
wlasnos¢ charakterystyczna. Rys. 219 wskazuje wyraznie, ze sila F,
wywolana przez wplyw pola magnetycznego na prad, przeciwdziata ruchowi
wywotujagcemu ten prad indukcyjny. Tego rodzaju dziatanie powyzszej
sity spostrzegamy zawsze w zjawisku indukcji; jest to nastepstwo natu-
ralne zastosowania zasady zachowania energji do tych zjawisk. W krot-
kosci wyraza sie ta wlasnosé pradu indukcyjnego w’sposobgnastepujacy :
prad indukcyjny, powstajacy przy ruchuj przewodnika,
ma zawsze wzgledem linij sit magnetycznych taki kie-
runek, Ze dziatlanie pola magnetycznego na prad ha-
muje ten ruch.

Wszystkie wyluszczone wyzej rozumowania mozna zastosowac z tym
samym wynikiem do tego przypadku, gdy zamiast obwodu elektrycznego
poruszaja sie w polu magnetycznem linje magnetyczne, a obwdéd jest
nieruchomy. Rdznica zachodzi tu tylko taka, ze sily, pod ktérych
wplywem praca mechaniczna powstaje lub tez jest pochtaniana, sa Przy~j
czepione teraz do poruszajacej sig materji, ktéra wywoluje ruch lini
magnetycznych, a wiec do zZelaza namagnesowanego, np. na rys. 219
do magneséw N, .S, lub tez do drutéw z pradem, wywolujacych pole,
Praca takich sit przetwarza sie na zasadzie tych samych praw w prace
pradu elektrycznego i odwrotnie. Nalezy tylko mie¢ zawsze na wzgledzie,
ze kierunki ruchu, omawiane w poprzednich rozwazaniach, stosujg sie do
kierunku ruchu przewodnikéw wzgledem linji pola magnetycznego, kierunek
zas$ ruchu linji pola wzgledem przewodnikéw jest oczywiscie zawsze odwrotny.

6. Przenoszenie pracy mechanicznej za pomocg pradu induk-
cyjnego. Biegun pélnocny magnesu N (rys. 222) przesuwa sie w kierunku
F nad obwodem zamknietym, ktérego cze$¢ stanowi drut a b. Narazie
obwéd jest nieruchomy. Linje magnetyczne przecinajg drut @ b, ktory
wzgledem tych linij pozornie porusza sie w lewo, wiec powstaje w nim sila
elektromotoryczna indukeji i prad o takim
kierunku, jak wskazuje rysunek. Pole ma-
gnetyczne dziala na ten prad w ten sposdb,
ze stara sie go przesungé¢ w kierunku sily
F” (zgodnie ze wskazéwkami przytoczonemi
wyzej wedtug lewej reki).

Zatézmy, ze obwdd ten nie jest zamo-
cowany, wiec bedzie sie on poruszal w kie-
runku sily F’, t.|. magnes pociagnie za
sobg w swoim ruchu obwdd elektryczny.
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Wynika to wprost z prawa Lenza. Sile elektromotoryczna, powstajaca
w drucie ab, mozemy wyrazi¢c W sposob nastepujacy: Wiemy, ze nie
zwracajgc uwagi na znak:

d
E= S
gdzie d ® stanowi liczbe linij przecietych przez drut w czasie d t. Zalézmy,
ze pole jest jednostajne, ze indukcja magnetyczna réwna sie B, drut za$
jest skierowany prostopadle do linij pola i porusza sie¢ w kierunku prosto-
padlym do drutu i do pola z szybkoscia v wzgledem linij magnetycznych.
Dlugo$é¢ drutu w polu niech bedzie I. Wtedy strumen indukcji, przecigty
w jednostce czasu, a wiec i sita elektromotoryczna wyrazi sie wzorem:

E=B.lwv;
Jezeli opornos¢ obwodu jest R, to natezenie pradu w obwodzie bedzie:
J==%
albo:
E=17].R,
lub mnozac przez /, otrzymamy:
E.[=]*: R,
albp:

Blv.J]=]*.R.- - =« « « « « =+« (a)
Oznaczmy szybkosé ruchu magnesu, a z nim i linij sitl pola przez v;,
a szybkos¢ ruchu obwodu przez 7. Gdy w obwodzie powstaje prad
rozwazanego kierunku, to vo < v i v=1v — 1.
Wprowadzajac te nowe szybkosci we wzor (a), otrzymamy:

Bi"t'l_]—Bf'Uzj=j2R'.

lloczyn B/ wyraza sile dzialania pola magnetycznego na prad,
z takg samg lecz odwrotnag silg dziata prad
na magnes. Oznaczmy Bl Jprzez F, wtedy:

F‘IJI—'_F’LJ2=_[2R,

<

albo:

Fn=Fu+J'R.

Wzér ten wyraza zjawisko nastepu-
jace (rys.223). Jezeli bedziemy poruszad
magnes ruchem jednostajnym za pomocg
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sity F' réwnej i odwrotnej do sity dziatania pradu na ten magnes — F”’
to obwdd z pradem porusza¢ sig bedzie réwniez jednostajnie pod wply-
wem sity dzialania magnesu na prad; sita ta F* = F

Ruch bedzie tu jednostajny, bo sita F’ pokonywa inng F’” = F’,

pochodzacg np. od oporu tarcia drutu o podstawe, po ktérej przesuwa
sie ten drut.

Ruch magnesu odbywa sie z predkoscig v1, a drutu z predkoscia 72,
zatem F v; stanowi moc mechaniczng pracy, dostarczonej poruszajacemu
sie magnesowi, a F'v; — moc pracy mechanicznej, otrzymanej podczas
ruchu .drutu. Z powyiszego réwnania widzimy, Ze moc mechaniczna
dostarczona bedzie wiekszq od mocy mechanicznej, otrzymanej na drucie,
o moc zuzyta na ogrzewanie drutu (ciepto Joule'a).

7. Dzialanie mechaniczne pragdéw na prady. Jako wypadek
szczegolny rozwazanych tu zjawisk zastuguje jeszcze na uwage dziatanie
mechaniczne pradéw na prady. Rozwaimy dwa prady 71 i 72 (rys. 224),
plynace w jedng strone. Prad i1 wywoluje pole magnetyczne, ktére dziala
na prad ©>» w ten sposéb, Ze stara sie
zblizy¢ prad i» do pradu 7, tak samo pole
wywolywane przez prad 7> dziata na prad 5 i,
i1 W ten sposéb, ze stara sie przesunac S
prad 71 do pradu 7. Na rys. 224 wska- b —
zane jest dzialanie prgdu ¢ na prad 7. @E)
Kierunek sit latwo sprawdzi¢, stosujgc [~
prawidio pamigciowe trzech palcéw.

Krotko mowiac, z powyiszego rozwa-

7ania wynika, ze prady, plynace w jedng “i]l %
strone, wzajemnie sie przyciagajg. W po- —
dobny sposdb (rys. 225) latwo stwierdzic, DN
7e prady, plynace w réine strony, odpy- ~— A7

p . By
chajg sie.

W rozwazaniach powyzszych uwzgled-
nialiSmy zawsze tylko jedno pole magne-
tyczne, gdyz pole prostolinijnego pradu nie
wywiera zadnego dzialania mechanicznego
na prad, ktéry je wytwarza.

Rys. 224 i 225.

Zreszta do tych samych wynikéw doj$¢ mozna inng droga. Przez
dodawanie natezeri p6l skladowych, lub tez wprost doswiadczalnie za
pomocg opitek zelaznych, latwo sig przekona¢, e w przypadku pradow,
plynacych w jedna strone, linje sit magnetycznych wokolo pradéw
majq postaé wskazang na rys. 226, a przy pradach, plynacych w rézne
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strony, na rys. 227. ') Sily powstajace w polu magnetycznem, dadza sie
przewidzie¢, jezeli zatozymy, ze wzdluz linji dziatajg sity,E:dazace do ich
skrocenia,” a fw poprzek
linji — ci$nienia, rozsuwa-
jace linje magnetyczne.
Majgc te uwagi ne wzgle-
dzie i poréwnawszy rys.
226 z 227 widzimy, ze
dazenie linji magnetycz-
nych do skrécenia sie
zbliza prady (rys. 226),
a cisnienia boczne migdzy
linjami rozsuwajg prady
(rys. 227). W ten sposdb
mozemy nieco dokiadniej
pozna¢ siedlisko rozwa-
zanych sil.

Rys. 226.

Wielko$é¢ sily dziatania prgdu /1 na /i mozna ‘wyrazi¢ za pomocy
wzoru. Oznaczamy indukcje magnetyczna, wywolang przez prad #1 w tym
miejscu, gdzie znajduje sig
prad i przez B, a dlugos¢
drutulfz pradem 7 przez /
(I 1 B), sila niech bedzie
F, wowczas

F=Bl.i.

Jezeli pewien staly
spolczynnik  oznaczymy
przez k, to

B = k . '.f.]
i F:ki.fl.f},
albo, zakladajgc k! = K,
E = K = .’.'1 . I'g .

Spélczynnik K zalezy oczywiscie od odlegtosci, ksztaltu i polozenia
obwoddw elektrycznych wspdldziatajacych, a takie od wilasnosci magne-
tycznych osrodka, w ktérym znajdujg sie prady.

Na podstawie tych wiadomosci zasadniczych mozemy przewidziec
kierunek i wielkos¢ sily wspéldziatania pradéw gdy dzialajg na siebie prady
roznych obwodéw lub poszczegélne czesci tego samego obwodu.

) Sg to odbitki z fotografji.
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Jako przykiad rozwazymy doktadniej dziatanie pradu, ptynacego po bar-
dzo dlugim przewodniku prostym na inny prad, plynacy réwniez wzdluz pro-
stego przewodnika. Przedewszystkim wyznaczymy natgzenie pola magnety-
cznego (rys. 228) na odlegtosci « od bardzo diu-
giego przewodnika, po ktérym plynie prad /. S b

Na przewodniku w punkcie B obierzemy ,:_!_’3— B/
nieskoriczenie maly cdcinek pradu, dlugosé¢ | (G/\
ktérego niechaj bedzie. dx, odlegios¢ B A o 3 C!
oznaczamy przez 7, a kat pomiedzy r i d x X \;—gz
przez (90° —a), wtedy, wedlug prawa Laplace’a, I >

4

Biot'a i Savart’a ') natezenie pola magnetycz- i ‘ fJCf*s.\J‘\
nego w punkcie 4, pochodzace od czastki 0 ca
pradu d = bedzie:
= Idx . 0 . ?’dx 1
diH = 5 sin (90° — a) = = .cosaf(a) Rys. 228.

d x tatwo zastgpi¢ lukiem zakreslonym z punktu A promieniem r.
Luk ten ab wyraza sie za pomocg kata d o wzorem:

ab=r.da.

Z rysunku widzimy, ze a b jest rzutem odcinka d x, zatem:

ab = dx . cosa,

albo:
rdo = dx . cosa,
skad: - p
= £29 ;
cos a
Podstawiajac otrzymang wartos¢ d x we wzor (a), otrzymamy:
dH = ’_"'“ .
Lecz w tréjkacie 4 B O:
r = #
Cosa
wiec:
i.da
g H = = GBS

Zalézmy, ze drut jest nieskoriczenie dlugi, wtedy catkowite natezenie
pola w punkcie 4 bedzie:

a

I‘.IT

T2 [ . cosa
H=fﬁ —'dd,

=

1) Patrz rozdziat I



skad:

Wzér powyiszy mozemy stosowa¢ do przewodnikéw skoriczonych,
o ile mamy do czynienia z prostym drutem, znacznej dlugosci w poré-
wnaniu z odlegloscig drutu od punktu, w ktérym obliczamy natgzenie pola
magnetycznego. Korzystajgc z wyprowadzonego powyzej wzoru, tatwo
znajdziemy wyrazenie dla sily dzialania, jaka wywiera bardzo dlugi prosty
przewodnik z pragdem na inny przewodnik prosty, réwnolegly do poprzed-
niego i znajdujacy sie w poblizu na odlegtosci a.

Oznaczmy przez i; prad'w pierwszym przewodniku, a przez iz w drugim.
Jezeli natezenie pola w odlegtosci @ od pierwszego przewodnika bedzie H,
a dtugosé¢ przewodnika drugiego, na ktdérg dziata rozwazana sita, bedzie /, to
wielkos¢ sity, ktéra oznaczymy przez I, wediug poprzednich wzoréw bedzie:

EF=p .. Hb .4
Wiemy réwniez, ze: ‘
H _ 20 :
a
wiec:
28
a

F =y vk s

Wzér ten wskazuje, Ze sita wzajemnego dzialania pradéw zaleiy od
przenikalnosci magnatycznej osrodka. W powietrzu sila ta jest znacznie
mniejsza, niz w zelazie.

Dla utworzenia sobie caloksztaitu po-
je¢ o sitach, dzialajacych pomiedzy prze-
wodnikami z pradem, nalezy wspomnied
jeszcze o sitach elektrycznych, wynikajacych
wskutek dziatania pola elektrycznego pe-
migdzy przewodnikami. W celu wyjasnienia
tej sprawy zwrécimy sie do do$wiadczenia,
przeprowadzonego przez p. Nikotajewa (rys.
.229). Przez dwa paski cynfolji wygiete
w ksztalcie U i wiszace swobodnie ptynie

Sw prad do opornika R. Za pomoca wylacz-
> nika S mozemy prad przerwaé. Gdy obwdéd

A5 jest przerwany, dzialajg tylko sily elektry-

Rys. 229. czne, paski sg polaczone z réznemi biegus-

nami Zrédla pradu, przeto linje sit pola ele-
ktrycznego idg od jednego paska do drugiego i paski przyciagaja sie.
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Jezeli prgd zamkniemy, to oprécz pola elektrycznego, powstaje jeszcze
pole magnetyczne, i prady idace, jak wida¢ na rysunku, w rézne strony,
odepchng sie; oczywiscie latwo jest uregulowaé¢ nateienie pradu w ten
sposob, aby obie sily réwnowazyly sie. 1)

Dzialania elektrostatyczne jednych przewodnikéw na drugie ma

znaczenie praktyczne tylko przy bardzo wysokich napieciach, gdy pole ele-
ktryczne jest dos¢:silne.

8. Przyklady obliczenia sily elektromotorycznej indukcji.

1. Ruch przewodnika prostego w jednostajnem
polu magnetycznem.

Zatézmy, ze drut ab (rys. 219) ma w polu magnetycznem dlugosé¢
I = 20 cm. i skierowany jest prostopadle do linji sit. Drut ten porusza
sie z predkoscia :

v = 20 metréw na sekunde;

indukcja magnetyczna w polu jednostajnem wynosi:
B = 5000 c. g s.
Nalezy obliczy¢ w woltach sile elektromotoryczng indukcji, powsta-
jacg w przewodniku. Mamy wzdr nastepujgcy:
., d®
d ¢ stanowi strumien indukcji magnetycznej przeciety przez przewodnik
w czasie di.

Z warunkow zadania widzimy odrazu, ze strumienn magnetyczny,
przecinany przez przewodnik w jednostke czasu, jest wielkoscig stalg
w czasie; wobec tego wzér powyiszy moze by¢ napisany dla wielkosci
skonczonych w postaci: .

4
t

E =

Oznaczmy przez s droge, ktéra przebyt w czasie ¢ kaidy punkt
przewodnika; w takim razie liczba linji przecietych w czasie ¢ bedzie:

b =PB.1.s5
lecz: ]
s = v .1
zatem:
$= B. l.v,1
i E=-%==BI'L'.

1) pierwszy pomysl takiego doswiadczenia powzigl Maxwell, ktéry na tej drodze
okreslal stosunek jednostek elektrycznych.
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Podstawiajgc wartosci liczbowe, wszystkie w jednostkach bez-
wzglednych, otrzymamy:
E = 5000 . 20 . 2000 = 200000000 = 2 . 10%
a poniewaz jeden wolt = 10° jednostek bezwzglednych elektromagne-
tycznych, przeto:
E = 2 wolty.

2. Ruch przewodnika w polu magnetycznem niejedno-
stajnem. Pod biegunami elektromagneséw (rys. 230) porusza sig¢ drut pro
sty, skierowany préstopadle do
ptaszczyzny rysunku; predkos¢
ruchu jest stala i wynosi 7,
dlugos¢ znajdujaca sig w polu
magnetycznem — L Indukcja
magnetyczna w kierunku pro-
stopadtym do rysunku jest
stala, natomiast przy posu-
waniu sie wzdluz linji- abecd
zmienia swg wielkosé i kie-

Rys. 230 - runek.

Oznaczmy przez Bs rzut
“Indukcji magnetycznej na kierunek prostopadly do drogi ruchu drutu.
Zatézmy, ze zalezno$¢ Bs od odleglosci wzgledem punktu a wyraia sie
pewna linja krzywa, wskazana na rys. 231; tutaj punkty wzdluz drogi
drutu oznaczone s temi samemi literami, jak na rys. 230. Majac na
wzgledzie, Ze w rozwazanym przykladzie linje indukcji magnetycznej sq
zawsze prostopadie do drutu i, o-
znaczajgc przez Bs rzut indukcj

B magnetycznej na kierunek prosto-
padly do drogi ruchu drutu,wielkos¢
j qs d sity elektromotorycznej otrzymamy

o L op - S

- Z€ WZoru:
el U Yo Ei = Be. .
Bs oznacza rzut indukcji ma"

gnetycznej w punkcie, znajdujacym
sie w odleglosci 5 od punktu a, a
E: — sile elektromotoryczng w
chwili, gdy drut przechodzi przez ten punkt. Bs jest zmienne, wiec i L,
jest réwniez zmienne. Poniewaz jednak /v jest stale, mozemy powiedzie¢
ze krzywa na rys. 231 w pewnej skali wyraza zmiennos¢ sity elektromo-
torycznej w zaleznosci od drogi 5. W ruchu jednostajnym droga jest
proporcjonalna do czasu, w pewnej wiec skali ten sam wykres wyraza
tez zaleznos¢ sily elektromotorycznej od czasu.

Rys. 231
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W  praktyce zazwyczaj ma wazne znaczenie $rednia sita elekiromo.
toryczna za poét okresu. Oznaczamy przez T okres zmiennosci sily
elektromotorycznej. Czas, w ciagu ktorego drut przejdzie od a do ¢,

- g e e
wynosi polowe okresu, t. j. - Srednig wigc sile elektromotoryczng za ten

czas znajdziemy wedtug wzoru:

4l
5 &
.Es —— —7"* Et . df,
u
albo uwzgledniajac ze: E:=Bs.1l.u,
mamy: ErzBs.I.%.

Wprowadzajgc wartos¢ dla E: pod calke i zmieniajgc odpowiednio
. granice catki, otrzymamy:

0

‘_2_0

.E.s= T Bs.?.d.‘f.
0

B:.1.ds stanowi strumien d ®, przeciety przez przewodnik na drodze

ds wiec:
D
2
T dd =
0

s =

w[*ﬂ[e

gdzie P wyraza strumieri magnetyczny, przeciety przez drut na drodze ac,
zarazem jest to strumien magnetyczny, wychodzacy z jednego bieguna
magnesu.

Zalézmy, ze z jednego bieguna wychodzi strumiern magnetyczny
1,5 . 10° c. g. s. czyli, jak zwykle mowi sig, poéttora miljona linij
magnetycznych; czas, w ciggu ktérego przewodnik przechodzi od a do ¢,
wynosi 0,01 sekundy. Wtedy .

1,5 . 10°

Ee= 0,01

= 1.5, 100 ¢ g..s. = 1,5 wolta.

3. Ruchobrotowy obwodu kolov:.rego w polu magnetycznem.
Obliczy¢ site elektromotoryczng indukcji, powstajaca w przewodniku kotowym
(rys. 232), obracajacym sie ze stalg predkoscia katowa n = 3000 obrotéw
na minute okolo osi ah, prostopadlej do linji sit magnetycznych.
Indukcja magnetyczna B = 5000 c. g.s., a promien kota 7 = 50 c¢m.
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Stosujgc ogolny wyraz elektromotorycznej sity indukcji w danej
chwili ¢, dla obwodéw zamknietych :

4%

dt

w tvm wypadku, zauwazymy, ze E bedzie wielkoscig okresowo zmienna;

latwo nawet znalezé zaleznos¢ jej od czasu. Zaléimy ze koto odchylito

si¢ od polozenia prostopadlego do linji magnetycznych o kat a (rys. 233,
widok z gory); jezeli oznaczymy pole kola przez
S, to oczywiscie liczba linji magnetycznych,

* objetych w tym polozeniu przez kolo, bedzie:

* = PB.S.cosa.

Jezeli zas kolo wykonywa jeden peiny
obrét w czasie 7, a w potozeniu takim, jak
wskazano na rysunku, t.j. pod katem o do
swego polozenia poczatkowego, znajduje sie
w chwili ¢, to:

2T /
o = — g
| - T
: 2wt
D —
%\\ q B. S « COS i
\\ E=.BS . 2;,:.sin 2;!
Oznaczmy BS przez @, jest to wielkosé
Rys. 232 i 233. wyrazajgca maksymalng _ liczbe linij, objetych
przez obwdéd; oznaczmy nadto —21,—?- przez o. Wtedy:
E — d)m @ . Sin z;t

W tych wigc warunkach powstaje w przewodniku kotowym sita

elektromotoryczna, sinusoidalnie zmienna, ktérej maximum bedzie:
Em == (I)m « @ .
Wprowadzajgc w te wzory wartosci liczbowe, otrzymamy:

®,, = B..S=5000.x.50%= 39250000

g2z 2304 _ .
7 60
3000

E» = 39250000 . 314 10— = 123,245 V.
Wielkos¢ skuteczna wypadnie:

Em
=87, 4 V.
V2
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Mozina tez. niezaleznie od powyiszych wzordw, obliczyé¢ w bardzo
prosty sposéb Srednig sile elekromotoryczna, np. za cwieré obrotu,
opierajgc sig na rozumowaniu nastgpujgcem: :

Srednia sita elektromotoryczna za piewien czas ! wyraia sie wzorem:

J:———fE: mh___f_— dt,

Es= P ‘T (‘I): — q’o).

skad:

Dajmy na to, Ze czas zaczynamy liczy¢ od chwili, gdy pole kota jest
prostopadte do linij magnetycznych; w owej chwili ®; = ®.., po uplywie
zas Cwierci obrotu pole kota bedzie oczywiscie réownolegte do linij

magnetycznych, wiec ®: = 0, czas za$, odpowiadajgcy jednej <wierci
obrotu, wynosi: _1_ 60 1 kund
4 " 3000 200 °erdndy
M IRROSROSOR: S 1T . (0—39250000)
. 200
czyli: : Es=78.5 wolta

4. Ruch postepowy zwojnicy nad biegunami magnesoéw.
Nad biegunami magnesu mamy pole, ktérego linje magnetyczne sa
skierowane do géry nad biegunem poi-
riocnym i na dot nad biegunem potudnio-
wym. W tym polu magnetycznem umie-
$cimy zwojnice z drutu, o g zwojach (rys. 234).
Zwojnice te przesuwajmy z poltozenia [-go
w ll-gie. W czasie jej ruchu wytworzy sie
w niej sita elektromotoryczna, ktérej zmien-
nos¢ w czasie moglibySmy znalezé, znajac
predkos¢ ruchu zwojnicy w kazdej chwili,
rozklad linji w polu i Srednice zwojow.
Znacznie prosciej mozina znaleié¢ $rednig site elektromotoryczng np.
czas, w ciagu ktérego zwojnica przechodzi z potozenia I-go do ll-go. W zwoj-
nicy, utworzonej z kilku zwojow, cafa sita elektromotoryczna sklada sig
z szeregu sit elektromotorycznych, powstajacych w poszczegélnych zwojach.
Wszystkie sily skladowe dziataja w jedng strone, poniewaz zwoje te znaj-
dujg sig jeden obok drugiego, w jednakowych warunkach, sa potaczone
w szereg i kierunek zwijania jest ten sam. Z tych rozumowan wynika, ze
gdy zwojnica posiada  zwojow, to calkowita sila elektromotoryczna
bedzie 7 razy wieksza od sily elekiromotorycznej powstajacej w jednym
zwoju, o ile oczywiscie wymiary poszczegdlnych zwojéw, a wigc i sity ich
elektromotoryczne beda jednakowe.

Rys. 234,
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Opierajac sie na wzorze, podanym w przyktadzie poprzednim, cai-
kowita site elektromotoryczng srednig otrzmamy ze wzoru:

b — P,

o k)

t
Zatézmy, Ze | oznacza czas, w ciggu ktérego zwoijnica przeszia z poto-
zenia I-go w Il-gie. E — indukcja magnetyczna, a .S — pole objete przez
jeden zwdj drutu, wtedy:

g -

¢, = RB..8§,
Yo =—B.S
E—_2B.S

!

Zalézmy, ze zwojnica ma 4 zwoje, jezeli zatem B = 4000, .S = 100 ¢m.?,
a t = 0,01 sek., to:
E =2 . 4000 . 100

: 0,10
Es = 3,2 V-.

s 4= 32,10% ¢. g.s:

albo:

Za pomocg wzoru dla Sredniej sily elektromotorycznej, mozemy
w najwiecej zlozonych przypadkach z latwoscia powzigs¢ pewne wyobra-
zenie o wielkosci sit elektromotorycznych, powstajacych w zwojach drutu.
5. Silaelektromotorycznaindukcji wdrucie, umieszczo-
nym wewnatrz zelaza. Przewodnik znajduje sie w ztobku, wycietym w ka-
watku zelaza (rys. 235), u dolu przesuwamy
magnes z predkoscig ©. Obliczy¢ site elek-
tromotoryczng, powstajgcga w drucie, jezeli
indukcja magnetyczna w zelazie wynosi Ex,
a dlugos¢ drutu w polu magnetycznem —I
Linje sit magnetycznych obieraja za-
wsze droge najmniejszego oporu magne-
~ tycznego,indukcjawiec magnetyczna w zlob-
ku wypetnionym powietrzem bedzie znacznie
Rys. 235, mniejsza od indukcji w zelazie. Oznaczamy
indukcje magnetyczng w zlobku przez Bs.
Gdy biegun magnesu porusza sie z predkoscig 7, to z nim razem
poruszajg sie linje indukcji. Lecz strumiert magnetyczny nie moze poruszac
sie z jednakowag predkoscig w zelazie, posiadajacym indukcje B- i w powietrzu,
gdzie indukcja jest B,. Nalezy przypuscié, ze predkosé ruchu strumienia ¢/
w powietrzu (w zlobku) bedzie tyle razy wieksza od predkosci ruchu stru-
mienia w Zelazie, ile razy B: jest wieksze od B, a wiec:
B- :
B,nl_ . v

ve=0.—
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Majgc to na uwadze, mozemy obliczy¢ sile elektromotoryczna w drucie
wedlug wzoru:

E=B; .1l.v¢
albo:
- . B
Ei=B . 1. % e
a wiec: Ei=Bs oI i v,

Wzor ten wskazuje, ze site elektromotoryczng indukcji mozna obli-
<zyd, nie zwracajac uwagi na sposéb umieszczenia drutu,
Doswiadczenia potwierdzajgq sluszno$¢ takiego rozumowania.
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