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Wielkosci charakterystyczne dla pradu
elektrycznego.

ROZDZIAL 1.
Natezenie pradu.

Zasadniczg cechg pradu elektrycznego jest jego natezenie inaczej
wielkos¢ lub sita.

Natezenie pradu elektrycznego okreslamy na zasadzie dzialania ma-
gnetycznego, Dla ilosciowego okreslenia natezenia prgdu konieczne sa
zatern wyznaczalne ilosciowo pojecia masy magnetycznej i natgzenia pola
'magnetycznego.

1. Masa magnetyczna. Masa magnetyczna jest to wielkos¢, okre-
Slajgca wilasnosci magnetyczne cial namagnesowanych., Wyobrazamy sobie,
ze jest ona skupiona w biegunach magnetycznych, stanowiacych punkty przy-
czepienia wypadkowej wszystkich sit réwnolegtych, dziatajacych na dany bie-
gun magnesu.

Biegun magnesu — oznacza tutaj te cze$¢ magnesu, pojetg obje-
tosciowo, ktéra znajduje sie w pewnym jednoznacznym: potnocnym lub
poludniowym stanie magnetycznym. Sily za$ réwnolegle, wspomniane
'w powyzszem twierdzeniu, wyobrazamy sobie, jako pochodzace od dziatania
innych biegunéw magnetycznych, znajdujgcych sie w nieskoriczenie wiel-
kiej odleglosci.

llosciowo okresla sig pojecie masy magnetycznej ze wzoru Coulomb’a:

f= 1 my .y
i 32

gdzie [ oznacza sile, dzialajacg pomiedzy dwiema masami magnetycznemi
my i m,, skupionemi w punktach, znajdujacych sie w odlegtosci » «d siebie

k]
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w. — spélczynnik, zaleiny od rodzaju osrodka, w ktérym znajduja sie
masy magnetyczne; nazywamy go przenikalnoscig magnetycznag
osrodka, z tym samym sp6lczynnikiem spotykamy sie pozniej jeszcze
W innym wzorze okreslajgcym wielkos¢ indukcji magnetycznej, bedzie to
ten sam spotczynnik .

Kierunek sily lezy na prostej, lgczacej punkty, w ktorych znajdujg
sig masy wm, i my. Zwykle pélnocna mase¢ magnetyczng uwazamy za
dodatnia, a potudniowg za ujemna.

Sita spéldziatania mas moze wiec by¢ tu dodatnia lub ujemna ste-
sownie do tego, czy masy magnetyczne obie sg péinocne albo potudniowe,
czy tez jedna jest pdélnocna, a druga poludmowa Sita dodatnia wyraza
odpychanie sig mas.

Zaktadajac w powyiszym wzorze dla powietrza p = 7 i wyrazajac f
w dynach, a » w centymetrach, otrzymamy nastepujacy wzér, okreslajacy
wielko$¢ masy magnetycznej w jednostkach bezwzglednych elektroma-
gnetycznych:

| fimm my r.gme )

2. Natgzenie pola magnetycznego. Majac scisle okreslenie masy
magnetycznej, mozemy przejs¢ do nastepujacego pojecia: natezenia
pola magnetycznego.

Przestrzen, w ktérej na bieguny magnesu dzialajg sily magnetyczne,
nazywamy polem magnetycznem. Na réznoimienne bieguny sily te dzia-
laja w przeciwne strony. Wielkos¢ tych sil zalezy od dwéch czynnikow:
z jednej strony od stanu magnetycznego magnesu na ktory te sily dzia-
lajg, a wiec od mas magnetycznych biegunéw, a z drugiej strony od
stopnia zmian magnetycznych w eterze?).

Oznaczmy przez I sile, dziatajgacg na péinocng masg magnetyczna,
urnieszczong w danym punkcie pola magnetycznego, przez m — wielkos¢
tej masy magnetycznej, przéz H — natezenie pola magnetycznego,
t. j. wielkos$¢, ktéra okresla stopienn zmian magnetycznych w eterze.

W nauce o elektromagnetyzmie przyjmujemy, ze F jest proporcjo-
nalne do H, wiec stad zwigzek pomiedzy temi wielkosciami wyrazamy

wzorem:
F=H.m
albo:

; m
O ile F podamy w dynach, m w jednostkach bezwzglednych elektro-
magnetycznych, to i H wypadnie w bezwzglednych jednostkach elektro-
magnetycznych.

1) Tak nazywamy o$rodek, wypelniajgcy przestrzef wszech$wiata po usunigciu
materji wazkiej.
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Natezenie pola jest wielkoscia kierunkowa i podobnie jak sita moie
byé wyrazona wektorem. Kierunek natezenia okresla sie kierunkiem sity,
dziatajgcej na pélnocng mase magnetyczng, umieszczong w polu.

Linje, styczne w kazdym punkcie do kierunku natezenia pola, nazy-
wamy linjami sil. Linjom tym nadajemy kierunek zgodny z kierunkiem
natezenia pola. Linje sit sa wigc linjami geometrycznemi z okreslonym
zwrotem kierunku; na rysunkach wyrazamy to strzatkami, umieszczonemi
na tych linjach.

3. Pole magnetyczne, wywolane przez prad elekiryczny.
Wiemy z doswiadczenia, ze wokolo pradu elektrycznego powstaje zawsze
pole magnetyczne.

Linja magnetyczna i prad majgq kierunek. Za kierunek pradu przyj-
mujemy dowolnie kierunek ruchu elektrycznosci dodatniej lub tez kierunek
odwrotny do kierunku ruchu elektrycznosci ujemnej.

Opierajgc sig na kierunku natezenia pola magnetycznego, wywola-
nego przez prad, mozemy okresli¢ kierunek pradu elektrycznego. Gdy prad
przeplywa wzdluz bardzo dlugiego!) przewodnika prostego, linje sit
magnetycznych, wywolane przez ten prad, znajdujg sie w plaszczyznach
prostopadiych do linji pradu i majg ksztalt két, ktérych srodki leza na linji
pradu; gdy przewodnik ma ksztalt inny, to inny ksztalt majg i linje; wiemy
o tem z doswiadczenia. ‘Doswiadczenie rowniez wskazuje, ze kierunek
linji, sit magnetycznych mozna odwroéci¢, przemieniajgc bieguny Zrédia pradu,
wywolujacego prad w rozwazanym przewodniku; z tego wynika, ze pole
magnetyczne wywolane pradem zalezy od ksztaltu
przewodnika i od kierunku pradu.

1
}‘.' Zwigzek pomiedzy kierunkiem pradu i kie-

gwintem w kierunku sit magnetycznych, otrzy-
mamy ruch postepowy tej sruby w kierunku
pradu elektrycznego.

CCa 2 : S oA - vy

‘“"_-J. : runkiem linji sif, t. j. kierunkiem natezenia pola
CEATES magnetycznego, przyjety w nauce elektromagne-
o I tyzmu, wyraza sie najprosciej w sposob nastepu-
'AC::]‘:;’-) jacy (patrz rys. 1): obracajac $rubg z prawym

4. Natgzenie prgdu. Natezenie pradu elektrycznego przyjeto wy-
znacza¢ ze wzoru ufoZonego na podstawie prac uczonych Biot'a, Savart,a
i Laplace,a, a okreslajacego wielko$¢ natezenia pola dH, wywotang w pun-
kcie 4 (rys. 2.) przez nieskoriczenie maly odcinek pradu, o diugosci (l.
Gdy oznaczymy przez r odlegtosé s$rodka odcinka d/ od punktu A,
przez o. — kat miedzy kierunkami r i'dl, a przez / — natezenie pradu,

1) Scisle — nieskoriczenie dlugiego.
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to zwigzek pomiedzy przytoczonemi wyzej wielkosciami wyrazamy, utozo-
nym przez Laplace’'a, wzorem:

oL
g

Wzér ten zostal obmyslony w ten sposdb, aby
wyniki obliczenia teoretycznego wypadkéw praktycz-
nych byly zawsze zgodne z doswiadczeniem w grani-
cach btedu pomiaréw. Uwaga ta dotyczy oczywiscie
tylko zaleznosci natezenia pola od diugosci przewo-
dnika, odlegtosci » i kata — a; wielkosci te okreélaja
potozenie i posta¢ przewodnika. Rys. 2.

Proporcjonalnos¢ natezenia pola do natezenia pradu i jest zalozeniem,
na ktérem opiera sig iloSciowe okreslenie pojecia natezenia pradu?).

Wzgledne polozenie prostych, wyznaczajacych prad i natezenie pola,
jest zgodnie z doswiadczeniem takie, jak wskazuje rys. 2, dH jest tu pro-
stopadie do ptaszczyzny przechodzacej przez dl i 7.

Kierunek zas dH odpowiada przytoczonemu powyzej prawidlu sruby.

Dla okreslenia bezwzglednej jednostki elektromagnetycznej natezenia
pradu zwréémy sie do uktadu praktycznie wykonalnego.

Jak wskazuje rys. 3. prad plynie po okregu kota o promieniu R
i wywoluje w Srodku kola natezenie pola magnetycznego H. Wielkosc
natezenia pola w srodku kola wyznaczymy, dodajgc natezenia nieskoriczenie
mate, wywolane przez nieskoriczenie mate czagstki obwodu z pradem.

‘Majac na wzgledzie, ze r = R, a « = 90°, otrzymamy:
2TR 27R
! Lo . ,
= S 7:;:3“ afdli= _}\;T S dl — g;;_i" skad: i = Hi:‘
0 0

Kierunek wypadkowego natezenia jest prostopadly do plaszczyzny kota.
Gdy Il jest wyrazone w jednostkach bezwzglednych' elektromagne-
tycznych, a R w cm, to z tego wzoru obliczymy i/
t. j. natezenie pragdu w jednostkach bezwzglednych 7
elektromagnetycznych. ' /—\
Jednostka praktyczna —jeden amper— jest e B ;Na
dziesig¢ razy mniejsza od bezwzglednej. R wigc / "
1 amper = 0,1 bezwzglednej jednostki elektroma- \_:/
gnetycznej).
Prady elektryczne, majgce zastosowanie w prak-

Rys. 3.

') Zamiast méwié natezenie pradu, mowi.sig nieraz sila pradu, anawetpoprostu prad.

2) Jest to teoretyczne okreslenie wielkosci ampera. Praklycznie natezenie jed-
nego ampera ma prad, ktéry w ciagu jednej sekundy wydziela 0,001118 gr. siebra
z roztworu azotanu srebra w najdogodniejszych warunkach rozkladu.
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tyce, bywajg state i zmienne co do czasu i co do miejsca w przewodniku.
Najpospolitszy rodzaj pradu jest tak zwany prad staly; natezenie jego jest
niezmienne w czasie i jednakowe na calej nierozgalezionej czesci obwodu.
Nastepnie szerokie zastosowanie techniczne majg tak zwane prady zrmienne;
tu natezenie pradu zmienia kierunek i wielko$¢ okresowo, ale dlugosc
okresu i wielkosci maksymalne a takie i prawo zmiennosci pozostajg nie-
zmienne w czasie, a nadto sa one zwykle jednakowe na calej diugosci
nierozgalezionego obwodu.

Stosowane sg takie prady tetnigce, ktdrych wielkos¢ zmienia sig
okresowo z czasem, ale kierunek pozostaje zawsze ten sam. Takie prady
mozna rozwazac jako sume pradu statego i zwykiego pradu zmiennego.

W telegrafji bez drutu uzywane sg prady t. zw. oscylacyjne. Nate-
zenie i kierunek pradu oscylacyjnego zmieniaja sie rowniez okresowo, ale
prad z biegiem czasu czesto zmniejsza sie; statym jest okres zmian,
W obwodzie nierozgatezionym w danej chwili nie zawsze natezenie pradu
jest w kazdym miejscu jednakowe.

Wreszcie, rozwazajac rozmaite zjawisks, zachodzace w obwodach ele-
trycznych, wypada mie¢ do czynienia z prgdami najrozmaitszej zmiennosci.

Gdy prad jest staly, to, méwigc o natezeniu pradu, przebiegajacego
w pewnym obwodzie, mamy na mysli wielko$¢ jego niezmienng w czasie
i stalg na calej dlugosci nierozgalezionego przewodnika, jednoznacznie wiec
okreslong co do czasu i miejsca na przewodniku, bez doktadniejszych
objasnien.

Inaczej sprawa sie przedstawia, gdy prad jest zmienny. W tym przy-
padku, moéwigc o natezeniu pragdu i chege okreslic je scisle, musimy podac
te chwile, w ktérej taki prad przeplywa, a nieraz i to miejsce, przez ktére
on przeplywa.

5. Wielkos¢ skuteczna prgdu zmiennego. Gdy jednak mamy
do czynienia z. pradem okresowo zmiennym, najczesciej stosowanym w pra-
ktyce, wtedy wazniejsze znaczemie od wartosci pradu w danej chwili ma war-
tos¢ natezenia prgdu skuteczna (inaczej efektywna albo czynna),
ktorg okreslamy jako pierwiastek kwadratowy z przecietnej z kwadratow
wartosci chwilowych pradu.

Zaléimy np., ze prad zmienia sie z czasem wedlug prawa sinusoidy
i oznaczmy przez i — natezenie pradu w danej chwili ¢, przez Im natezenie
pradu maksymalne') i przez T okres zmian; wtedy natezenie pradu w da-
nej chwili da sig wyrazi¢ wzorem:

2wt

'*"t - Im . Siﬂ‘? J

1) W calej ksigzce, przy wykladzie pradéw zmiennych, litera ze znaczkiem ¢ u dolu
oznacza wartos¢ pewnej wielkosci w chwili ¢, —, litera ze znakiem m u dolu oznacza
warto$¢ maksymal., a ta sama litera bez zadnego znaczka — warto$¢ skuteczng tej wielkoséi.
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Prad taki wyobraza wykres wskazany na rys. 4, z ktérego widzimy,
ze natezenie pradu z poczatku sig wzmaga, dochodzi do maksimum, na-

i
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Rys. 4.
stepnie zmniejsza sie do zera; potem wielkos¢ pradu staje sie ujemna (t. j. -
prad plynie w przewodniku w odwrotng strong) i w tym nowym kierunku
natgzenie pradu osiaga to samo maksimum, co poprzednio. Dalej natezenie
pradu zmniejsza sie znowu do zera, zmienia kierunek na taki, jaki byl na
poczatku i t. d. Czas T odpowiadajacy dlugosci 0 s nazywamy okresem

‘l -
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stanowi liczbe okresow pradu na sekunde, czyli tak zwang czestotliwosc¢
pradu. Krzywa, wyrazajagca w ten sposéb zmiennos¢ pradu stosownie do
wyZej podanego rownania, nazywa sie sinusoidg. (O wykreslaniu sinusoidy
patrz rozdziat ostatni).

Wielkosé¢ skuteczng pradu — [ otrzymamy na podstawie nastepuja-
cego wzoru matematycznego:

v

aQ s g (
[ = —S Teh = snv--r-z-;;-—“u'a‘,
ktory wyraza pierwiastek kwadratowy ze $redniej z kwadratéw za okres 7.
Dla wszystkich okresow srednia bedzie oczywiscie ta sama. Rozwigzanie
tej catki otrzymamy latwo, jezeli zauwaiymy, ie:

T T
ool g 1 1 4mt —
SSm —T—cﬁ—S(z —5 cos T)d!-
o 0
T T : T
S‘ Ty S ‘ ant L 1 Tf. 4=ty T
=Yz )TN T 2 s\ T ), T 2
0 ]
Wobec tego:

2. T _ Im
I I//T—.Z_:



Taki jest zwiazek pomiedzy maksymalng i skuteczna wartoscig pradu
zmiennego, gdy prad zmienia sie wedlug prawa sinusoidy.

Przy innym prawie zmiennosci, nie dajacym sig wyrazi¢ prostym
wzorem matematycznym, lecz réwniez okresowem, najtatwiej jest rozwigzac
zagadnienie sposobem wykreslnym. Zaléimy np., ie zaleznésé okresowo
zmiennego pradu od czasu wyraza sig dla polowy okresu krzywa A4,
wskazang narys. 5. Podnosimy rzedne krzywej 4
do kwadratu i wykreslamy druga krzywa &5,
przedstawiajgcg zmiennos¢ kwadratu pradu
w zaleznosci od czasu. Nastepnie na podstawie
a d wykreslamy w jakikolwiek sposéb prostokat
a b c d, ktérego pole jest réwne zakreskowa-
nemu polu krzywej B; wysokos¢ al tego pro-
stokata jest s$rednig z kwadratow rzednych

Rys. 5, krzywej 4. Wymierzywszy w odpowiedniej skali
wysokos$¢ a b i wyciagnawszy pierwiastek kwadratowy z otrzymanej wiel-
kosci, znajdziemy wielkos¢ skuteczng pradu zmiennego. Oczywistg jest
rzeczg, 7€ w podobny sposob znalezé mozna takze wielkosé skuteczng
dowolnego prgdu zmiennego, nawet nie okresowo zmiennego; trzeba
tylko wtedy podac dokladme czas, dla ktérego bierzemy przemetna
z kwadratéw. .

6. Wielko$¢ srednia pradu. Mozina tez oblicza¢ i mierzy¢ srednie
natezenie pradu w ciggu pewnego okresu czasu.

Przy pradach okresowo zmiennych pewne praktyczne znaczenie
posiada $rednia dla polowy okresu, t.j. dla ¢a (rys. 4); w tym czasie
prad jest zawsze dodatni i poniewaz ksztalt krzywej zachowuje sie dalej
z biegiem czasu bez zmiany, to fatwo spostrzec, Ze obliczona w ten
sposéb S$rednia bedzie wogdle sSredniem nateieniem pradu w ciggu
dowolnej liczby calych pélokreséw, branych niezaleznie od kierunku.

Dla sinusoidy taki $redni prad s znajdziemy w sposéb nastepujgcy:
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Podobnie jak wielko$¢ skuteczng pradu,
mozZna tez znalezé sposobem wykreslnym
Srednig jego wielkos¢ dla potowy okresu.
Rys. 6. Okredli sig ona oczywiscie wysokoscig prosto-
kata am u ¢ (rys. 6), majacego za podstawe




odcinek, wyraZajacy czas polowy okresu, a pole réwne polu krzywej a be,
zakreskowanemu na rysunku.

7. Wielkos¢ pradu w réinych punktach obwodu. Przy pradach
okresowo zmiennych, najczesciej uzywanych w technice, czestotliwosé
zmian tych pradoéw jest tak mala w poréwnaniu z szybkoscig przenoszenia
sig wzdtuz przewodnikéw bodica, wprawiajacego w ruch elektrycznos¢,
ze przyjmujemy warto$¢ chwilowg wielkosci pradu, a takze warto$¢ sku-
teczng i $rednig pradu za niezmienne na calej diugosci nierozgatezionego
obwodu. Wyjatek tu stanowig tylko obwody z pradami bardzo wielkiej
czestotliwosci lub tez bardzo dlugie linje.





