
ROZDZIAŁ X V I I I . 

Przemiana pracy prądu na pracę mechaniczną i od­
wrotnie— pracy mechanicznej na pracę prądu elek­

trycznego. 

1. S i ł a d z i a ł a j ą c a na p r ą d e lek t ryczny w polu magne tycznym. W roz­
dziale I, przy okreś lan iu pojęcia siły prądu elektrycznego, pos i łkowal i śmy się 
wzorem: 7 7 . 

dl . i . . 
s i n a , (a) dH= 

który wyraża na tężenie pola magnetycznego w pewnym punkcie, znajdującym się 
na odległośc i r od ś rodka n ieskończenie małego odcinka p rądu . D ługość odcin­
ka oznaczy l i śmy przez dl, a siłę p rądu przez .i, kąt 
zaś p o m i ę d z y r i dl przez a (rys. 189). 

Na pó łnocną masę magne tyczną m, od prądu i 
działa siła: Ł) 

dF' = m . dH. 

Pods tawia jąc ze wzoru (a) wyraz dla dH, otrzy­
mamy: 

dl. i . m 
dF' = sin a. 

Doświadczen ia stwierdzają, że magnesy, zmoco-
wane z p rądami elektrycznymi, nie okazują dążności do 
przesuwania się w jakąkolwiek s t ronę , stąd wniosek, że siły, działające od magne­
sów na prądy, równoważą się z s i łami, działającymi od p rądów na magnesy. T a 
własność sił elektromagnetycznych wskazuje, że podlegają one III zasadzie mecha­
niki Newton'a. 

N p . na rys. 190 mamy o b w ó d kołowy, po k tórym przebiega prąd; w ś rodku 
obwodu znajduje się magnes, k tó rego o ś leży w płaszczyźnie przewodnika kołowe­
go N a podstawie tego, co wiemy o kierunku linij sił pola magnetycznego woko­
ło p rądu , ła two spos t rzeżemy, że na magnes działać będzie moment obrotowy, pa-

') Patrz rozdział I § 2. 
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trząc zgóry, wlewo. Jeżel i po zmocowaniu magnesu z przewodnikiem zespół ten 
swobodnie zawieszony ma pozos tać w spoczynku, to magnes musi na prąd wywie­

rać moment obrotowy odwrotny, t. j . w prawo. Z tego 
przykładu, który ła two urzeczywis tn ić można doświad­
czalnie, wynika, że siła dzia łania poszczegó lnego biegu­
na p ó ł n o c n e g o o masie m na cząstkę prądu dl musi być 
skierowana tak, jak wskazuje wektor dF na rys. 189. 
Siła dF jest równoleg ła do dF', a więc p ros topad ła 
do płaszczyzny, w której znajdują się dl i r. D l a 
otrzymania wyników, zgodnych z doświadczen iem, na­
leży przyjąć, że l iczbowo dF' — dF, a więc: 

. „ dl. im ... 
dF = ^ . sin a (b) 

R y s ' 1 9 ° ' W p r o w a d ź m y do tego wzoru na tężenie pola ma­
gnetycznego, wywołanego przez m a s ę magne tyczną m w tym miejscu, gdzie znaj­
duje się prąd. W e d ł u g prawa Coulomba, podanego w rozdziale I, siła dzia łania 
wzajemnego pomiędzy dwoma masami magnetycznymi m i m', umieszczonymi 
w oś rodku o przenikl iwości magnetycznej na od leg łośc i r jedna od drugiej, 
wyraża się wzorem: 

. 1 m . m! 
' ~ u . P -

Natężenie pola, w e d ł u g okreś lenia w rozdziale I, jest ilorazem siły przez m a s ę 
magne tyczną , na którą ta masa działa, więc na tężenie pola w odległości r od masy 
m, pod w p ł y w e m tej masy w y r a ż a m y wzorem: 

H = J - , 
m 

albo: „ 1 m 
u. r2 

stad: m 
., = u. . U. 

Wprowadza jąc ten wyraz we wzór (b), otrzymamy: 

dF = (j.. 3 . dl. i. s in a . 

Iloczyn [s. . H jest indukcją magne tyczną B, J) więc: 

d F = B. dl . i . s i n a . . . . . . . . . . (c) 

a oznacza kąt pomiędzy kierunkiem prądu i kierunkiem indukcji magnetycz­
nej w tym miejscu, gdzie znajduje się prąd. 

W tych przypadkach, gdy oś rodek stanowi powietrze, s tosując układ bez­
względny jednostek elektromagnetycznych, w k tó rym u. dla powietrza równa się 
się j ednośc i , m o ż e m y wzór powyższy nap i sać inaczej: 

dF = H . dl . i . sin a . 

') Patrz rozdział VI i? 1 i 2. 
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Należy jednak pamię tać , że w rzeczywistości H postawione jest tu na miejsce 
indukcji magnetycznej jako wielkość w tym przypadku jej równa. 

Na podstawie równania (c) ła two wyprowadz ić wzór dla siły F, działającej 
na prosty przewodnik z prądem i, k t ó r ego d ługość l umieszczona jest w jedno­
stajnym polu magnetycznym o indukcj i magnetycznej B, prostopadle do kie­
runku linij indukcji (a = 90°). W tym przypadku siły, działające na poszczegól­
ne cząstki prądu, będą równoległe , wypadkowa takich sił równa się ich sumie 
(sin 9 0 ° = 1), przeto: 

F = f B . i . dl = B . i . I. 

Rys. 191. 

Jeżel i l wyrażamy w centymetrach a i i B w bezwzględnych jednostkach 
elektromagnetycznych, to otrzymamy wielkość siły w dynach. 

Kierunek siły jest w związku z kierunkiem prądu i pola magnetycznego. Bio­
rąc na uwagę , że na rys. 189 mamy masę magne tyczną północną, a linje sił magne­
tycznych wychodzą z masy pó łnocne j , u k ł a d trzech kie­
r u n k ó w B, i, F przedstawi się tak, jak wskazano na 
rys. 191. 

Kierunek siły działającej na prąd w polu magne­
tycznym, a także is totę tej siły m o ż n a wyjaśnić jeszcze 
zupe łn ie inną drogą. Rozważmy prąd, p łynący od nas 
prostopadle do p łaszczyzny rysunku, w polu magne­
tycznym jednostajnym. Linje pola postronnego i linje 
pola prądu mają kształt , wskazany na rys. 192. W rze­
czywistości woko ło prądu będzie is tniało pole wypad­
kowe, k tó rego kształ t linij wskazany jest na rys. 193. 
Doświadczen ie z op i łkami potwierdza wynik 
teoretycznego rozumowania; na rys. 194 wi ­
dzimy odbi tkę z fotografji uk ładu opi łek 
woko ło prądu , umieszczonego w jednostaj-
nym polu magnetycznym. ; \ 

Wszystkie siły, działające w polu magne- " \ " \ 
tycznym, można wyjaśnić , zakładając (we- " : \ * ! 
d ł u g Faraday'a) istnienie nap ięć wzdłuż l inji " v 

indukcji , dążących do sk rócen ia tych l inj i , 
i w poprzek linij c iśnień, rozsuwających je. 
Wie lkość napięć pod łużnych i c iśnień po­
przecznych jest proporcyonalna do drugiej 
potęgi indukcji magnetycznej. !) 

Otóż , rozważając układ linji i wielkość ' " . 
indukcji w polu w przypadku wskazanym 
na rys. 192, ł a two spostrzedz, że nad drutem 
natężenie pola magnetycznego zewnę t rznego 

U. 
> 

') Patrz rozdział XIX § 4. Rys. 192 i 193. 
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i pola prądu mają kierunki zgodne, a pod drutem niezgodne; wskutek tego wy­
padkowe natężenie pola, a więc i indukcja magnetyczna nad drutem jest większa, 

niż pod drutem, większa jest 
^ ^ . ^ . i - : . t a n i również gęs tość linij 

sił magnetycznych. Skut­
kiem tego ciśnienie po­
przeczne jest większe zgóry 
niż zdołu . Wypadkowa siła 
działa na dół . 

Najprostsza wskazówka 
pamięc iowa co do kierunku 
siły F jest nas tępująca : je­
żeli ustawimy palec wielki 
i wskazujący lewej ręki wje-
dnej płaszczyźnie , a palec 
ś rodkowy prostopadle do 
nich i palec wskazujący 
zwróc imy w kierunku in­
dukcji magnetycznej, a pa­
lec ś rodkowy w kierunku 
prądu , to palec wie lk i wska­
że kierunek siły (rys. 195). 

Jeszcze pros tszą wska­
zówkę pamięc iową daje dłoń lewa. G d y ustawimy dłoń lewej ręki z odchylonym 
dużym palcem w ten s p o s ó b , aby linje indukcji były skierowane prostopadle do 

-1 

Rys. 194. 

Rys. 195. Rys. 196. 

dłoni , przenikając ją od wewnątrz na zewnątrz , a palce z łożone razem wskazywały­
by kierunek p rądu , to duży odchylony palec wskaże kierunek siły (rys. 196). 
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Rys. 197. 

2. P r a c a si ły, d z i a ł a j ą c e j na p r ą d e l ek t ryczny , z n a j d u j ą c y s i ę w po lu 
magne tycznym. Rozważymy ruch cząstki dl przewodnika z p rądem i (rys. 197), 
w polu magnetycznym o indukcji magnetycznej B. Kierunek prądu jest tu po­
chylony pod kątem a względem na tężenia pola. 
Przewodnik przesuwa się w ten s p o s ó b , że zacho­
wuje swój kierunek, punkt zaś przyłożenia siły dF, 
działającej na przewodnik, zakreś la d rogę ds, 
sk ie rowaną pod kątem (3 do tej siły. 

Pracę siły dF na drodze ds wyrażamy 
wzorem: 

dA = dF . ds . cos [3 , 

albo, pods tawia jąc wyraz dla dF, otrzymamy: 

d A = dl . i . B . sina . ds . cos [3. 

Iloczyn dl . sin a . ds.cosP wyraża pole rzutu 
równo leg łoboku abcd, z ak reś lonego przez 
przewodnik w czasie ruchu, na p łaszczyznę p ros topad łą do B, i loczyn zaś 
B . dl sin a . ds . cos (3 stanowi s t rumień indukcji magnetycznej, lub inaczej l iczbę 
linij sił magnetycznych, przenikających równo leg łobok abcd. O tym strumieniu 
m o ż e m y powiedzieć , że został on przecięty przez przewodnik podczas jego ruchu 
z położenia 1 do 2 . 

Oznaczmy s t rumień indukcji magnetycznej przez dN, wtedy: 

dA = i . dN. 

Wzór ten wskazuje, że praca siły, wywieranej przez pole magnetyczne na prze­
wodnik z prądem, wyraża się iloczynem siły prądu przez strumień indukcji magnetycznej, 
przecięty przez ten przewodnik w czasie jego ruchu. 1) 

Wzór ma zastosowania do ruchu przewodnika w dowolnym kierunku, więc, 
za leżnie od znaku cos [3, może on wyrażać pracę doda tn ią lub ujemną. 

Mając to na uwadze, można wzór ten s tosować i do ruchu przewodnika 
obrotowego lub też do ruchu z łożonego — p o s t ę p o w o obrotowego, uwzględnia jąc , 
że ruch obrotowy odcinka dl oko ło jego ś rodka w polu jednorodnym nie daje żad­
nej pracy siły dF; w tym razie bowiem odcinek przecina linje magnetyczne jedną 
i d rugą połową w różnych kierunkach, czyl i że strumienie te będą pos iada ły znaki 
różne , w sumie więc otrzymamy zero. G d y mamy ruch przewodnika- o d ługośc i 
skończone j , pracę sił elektromagnetycznych m o ż e m y wyrazić wzorem: 

A = i . N, ' 

w k tó rym N jest s u m ą a lgebra iczną strumieni, przecię tych przez poszczegó lne 
cząstki przewodnika, z uwzg lędn ien iem tego, czy praca siły działającej na tę cząst­
kę jest dodatnia, czy też ujemna. 

W praktyce wypada częs tokroć rozważać p racę , w y k o n a n ą przy ruchu obwo­
d ó w elektrycznych zamknię tych , wówczas dogodniej jest pos ług iwać się innym 
wzorem. 

') Taki sposób obliczenia pracy wskazany by) po raz pierwszy przez Faraday'a. 

Podstawy naukowe elektrotechniki 12 
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Każdy o b w ó d elektryczny zamkn ię ty ma dwie strony; gdy zwróc imy go do 
widza jedną stroną, prąd p łynie zgodnie z ruchem wskazówki zegarowej, gdy zaś 

zwróc imy go d rugą stroną, prąd płynie odwrot­
nie względem kierunku ruchu tejże wskazówki 
(rys. 198). P ierwszą s t ronę nazywać będzie­
my ujemną, a drugą dodatnią . Linje sił magne­
tycznych, wywołane przez prąd, p łynący w tym 
obwodzie, p rzechodzą zawsze ze strony ujemnej 
na dodatn ią . W dalszym ciągu linje magne­
tyczne, p rzechodzące ze strony ujemnej obwo­
du na dodatnią , nazywać będz iemy linjami do-
datniemi, przechodzące zaś ze strony dodatniej 
na u jemną — ujemnemi. 

Jeżel i o b w ó d znajduje się w polu l inij magnetycznych dodatnich, to na pod­
stawie reguły, określającej kierunek siły dzia łania pola na prąd, ł a two spostrzedz, 
że wszystkie siły, działające na poszczegó lne części obwodu, są skierowane na-
zewnątrz (rys. 199), i przy ruchu części obwodu w kierunku tych sił, praca wyko­
nywana jest dodatnia, przyczem linje sił wchodzą do wnętrza obwodu. G d y zaś linje 
pola są ujemne (rys. 200), siły powyższe są skierowane wewnątrz obwodu i przy 
ruchu poszczegó lnych części obwodu w kierunku tych sił linje magnetyczne wy-

Rys. 198. 

Rys. 199. Rys. 200. 

chodzą z obwodu. Wreszcie przy ruchu poszczegó lnych części tych o b w o d ó w w kie­
runku odwrotnym praca będzie ujemna i linje dodatnie będą wychodzi ły , a ujemne 
wchodzi ły do obwodu. 

Chcąc wyznaczyć pracę sił elektromagnetycznych, wywieranych przez pole 
magnetyczne na o b w ó d zamknię ty z p rądem, należy obl iczyć ją jako s u m ę 
a lgebra iczną prac poszczegó lnych , wykonanych przez siły cząs tkowe, działają­
ce na n ie skończen ie małe odcinki tego obwodu. Jak widać z powyższego roz­
ważania , prace cząs tkowe są dodatnie, o ile do obwodu wchodzą linje si l dodat­
nie, lub też wychodzą linje sił ujemne, w przeciwnym razie prace te będą 
ujemne. Wie lkość tych poszczegó lnych prac określa się liczbą linij przecina­
jących obwód , a pon ieważ każda wchodząca lub wychodząca linja musi prze­
ciąć o b w ó d , możemy powiedzieć , że poszczegó lne prace cząs tkowe określają się 
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liczbą l inij wchodzących lub wychodzących z obwodu przez odpowiednie odcin­
k i obwodu. 

Cała zatem praca, wykonana przez siły elektromagnetyczne, przy ruchu obwo­
du z a m k n i ę t e g o z p rądem w polu magnetycznym, może być wyrażona wzorem: 

dA == i . dN, 

gdzie dN oznacza przyrost l iczby linij magnetycznych, czy też ściślej przyrost 
strumienia indukcji magnetycznej, ob ję tego obwodem prądu. Przy obliczeniu 
tego przyrostu ze znakiem dodatnim bierzemy linje dodatnie, wchodzące w obwód , 
i ujemne, wychodzące z niego, ze znakiem zaś ujemnym — wychodzące dodatnie 
i wchodzące ujemne. Słowem dN stanowi zmianę strumienia indukcji magne­
tycznej, ob ję tego obwodem elektrycznym z uwzg lędn ien iem znaku strumienia, 
stosownie do założenia , k tó re przyjęl iśmy na początku rozważania tej sprawy. 

3 . P r ze twa rzan i e s i ę p r acy p r ą d u e l e k t r y c z n e g o w p r a c ę mechan icz ­
ną. Rozważmy przykład , wskazany na rys. 201. P rąd z ogniwa płynie po obwo­
dzie, k tó rego część stanowi prosty kawałek drutu, ustawiony prostopadle do linij 
sił magnetycznych pola jednostajnego. N a ten 
prosty kawałek drutu działa siła F. Siła p rądu 
niech będzie i, opór całkowity obwodu — R, siła 
elektromotoryczna ogniwa EB. 

Jeżel i przewodnik jest nieruchomy, to prąd 
w obwodzie będzie: 

EB 

Wzór zaś energietyczny otrzymamy: 

E„ . it R. 

Rys. 201 . 
Wskazuje on, że moc prądu, dostarczona 

przez ogniwo, wytworzyła w całości c iepło Joule'a. 
Jeżel i zaś przewodnik porusza się w kierunku siły F, to p rąd będzie inny, 

dajmy na to i2. Do r ó w n a n i a energietycznego przybędzie wtedy jeszcze praca 
siły F, wykonana przez o b w ó d elektryczny. 

Jeżel i więc za łożymy, że drut z p rądem porusza ł się w ciągu czasu dt i prze­
ciął w tym czasie s t rumień dN, to w e d ł u g wzorów poprzednich wykonana praca 
mechaniczna będzie : 

dN.i2. 

W ciągu czasu dt o b w ó d o t rzymał z ogniwa energję : 

EB • % • dt, 

na c iepło Joule 'a zos ta ło zużyte : 

i2- . R . dt. 

Na zasadzie więc zasady zachowania energji będziemy mieli : 
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E„ .i2 . dt = i2

2 R dt - f dN . i2 (a) 

Dzieląc przez i2 i przez dt, otrzymamy: 

E£ = i2 . R 4 -
dN 
dt 

a stąd: 

Eu — 
dN 
dt 

R 

dN 
jest zatem mniejszy od prądu ix. Wyraz zaś — o z n a c z a siłę prze-

Cv t 
Prąd i2 

ciw-elekt romotoryczną indukcji , k tóra powsta ła w drucie, po rusza jącym się w polu 
magnetycznym; oznaczmy ją przez E, a wtedy: 

En — E 
R 

skąd: 

albo 
EB 

EB . U 

R + E 

R + E . i 2 . 

Z p o r ó w n a n i a tego równan ia z równan iem (a) wynika, że i loczyn Ei2 wy­
raża moc p rądu , przetwarzającą się na pracę mechaniczną . 

4. Powstawanie pracy prądu elektrycznego z pracy mechanicznej. 
Przemiana odwrotna zachodzić będzie wtedy, gdy przewodnik ab (rys. 202) poru­
szać będz iemy w s t ronę przeciwną dzia łaniu siły F. 

Załóżmy, że do przewodnika ab p rzy łożona jest siła F'= - F, k tó ra równo­
waży siłę dz ia łania pola magnetycznego na prąd, i że przewodnik ten porusza się 

jednostajnie w kierunku siły F'. Niech będzie : 
prąd it, opór ca łkowi ty obwodu — R, siła elek­
tromotoryczna ogniwa Eu. 

W tym przypadku energja, dostarczona obwo­
dowi, będzie się sk łada ła z dwóch części: z pracy 
prądu powstającej z energii chemicznej w ogniwie 
i wynoszące j w czasie dt: 

EB-•is « dt, 
a nas t ępn ie z pracy mechanicznej zewnętrznej 
siły i", k tó ra co do wielkości swej równa się 
sile F; przy zastosowaniu przeto oznaczeń po­
przednich praca ta będzie : 

dN. i 3 . 

Energja, wyłaniająca się z obwodu, ma tu tylko jedną pos tać , mianowicie 
c iep ło J o u l e a : 

i*. r .dt. 

Rys. 202. 
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Na zasadzie prawa zachowania energji otrzymujemy wzór: 

EB • h • dt -4- cl N. i3 = 1/ . R . dt. 

Dzieląc obie strony równan ia przez i3dt, otrzymamy: 

Eu 

skąd: 

dN _ 
dt ~ 

Ej, + 

• h Mi 

dN 
dt 

R 

W tym przypadku prąd ii jest większy od prądu ix, k tóry przepływał przez 
przewodnik nieruchomy. Przyczyną tego jest nowa siła elektromotoryczna indukcji : 

• „ , dN 

która powstaje przy ruchu przewodnika w polu magnetycznym. Kierunek siły 
jest zgodny w tym przypadku z kierunkiem prądu . 

Z powyższego równan ia wynika, że: 

. _E» + E' 
h ~ R~~' 

skąd: 
EB . » , - j - E' . i3 = », 8 . R. 

Wyraz E' i3 stanowi moc prądu, o t r zymaną z pracy mechanicznej zewnętrz­
nej siły F'. 

Jeżel i bater ję usuniemy z obwodu, zachowując o b w ó d zamknię ty (rys. 203), 
a przewodnik ab w dalszym ciągu będzie w ru­
chu, to p rąd w obwodzie nie ustanie, lecz będzie 
inny, np. i; wtedy: 

E' 
l = ~R> 

skąd 
E ' . i = i 2 . R . 

Całe ciepło Joule 'a otrzymuje się tu z pracy 
mechanicznej siły F'. 

5. Uwagi ogólne i prawa Maxwell'a 
i Lenz'a. Urządzenie , wskazane na rys. 203 sta­
nowi najpros tszą pos tać dynamomaszyny. Ry­
sunek zaś 201 przedstawia w najprostszej postaci 
si lnik elektryczny, zasilany p rądem z baterji B. l) 

Rys. 203. 

') Należy zaznaczyć, że sita elektromotoryczna indukcji powstaje także w obwodach prze­
rwanych; wywołuje ona wtedy w miejscu przerwy równ;) sobie różnicę potencjałów. 



— 182 — 

Wszystkie wyprowadzone powyżej wzory dla prostego przypadku, mo g ą być 
zastosowane przy rozważan iu zupe łn ie o g ó l n y m jakiegokolwiek dowolnego obwo­
du elektrycznego, porusza jącego się w polu magnetycznym; należy tylko wy­
raz dN uważać jako przyrost strumienia indukcji magnetycznej w obwodzie. Je­
żeli przyrost ten jest dodatni, to siła dz ia łania pola magnetycznego na prąd wyko­
nywa pracę i kierunek siły elektromotorycznej indukcji jest odwrotny względem 
prądu, jeżeli zaś przyrost ten jest ujemny, to ruch obwodu wywołany zostaje przez 
siły zewnętrzne , k tóre wykonywają pracę i wtedy siła elektromotoryczna indukcji 
jest zgodna z kierunkiem prądu . 

Mając to na uwadze i przyjmując kierunek prądu za kierunek dodatni w ob­
wodzie (rys. 202), otrzymamy dla siły elektromotorycznej indukcji w obwodzie 
z a m k n i ę t y m wzór: 

Jeżel i mamy do czynienia z obwodem, pozbawionym ogniwa galwanicznego 
(rys. 203) w danej chwil i nieruchomym — i chcemy przewidzieć , w którą s t ronę bę­
dzie skierowana siła elektromotoryczna indukcji , to należy mieć na uwadze, że, 
s tosując wzór powyższy , za dodatni trzeba przyjąć ten kierunek w obwodzie, w któ­
rym p łyną łby prąd wywołujący linje magnetyczne tego samego kierunku, co linje 
obję te obwodem, lub też, jeżeli ich niema — co linje magnetyczne, jakie będą 
wchodzi ły do obwodu. 

Kierunek siły elektromotorycznej w wypadku prostego przewodnika (rys. 203) 
określa się bardzo ła two na podstawie uk ładu trzech pa l ców prawej ręki (rys. 204). 
Palce wielki i wskazu jący ustawiamy w jednej p łaszczyźnie , ś rodkowy zaś prosto­

padle do poprzednich; wtedy, us tawiając palec wskazujący w kierunku linij magne­
tycznych, a palec wie lk i w kierunku ruchu drutu, znajdziemy kierunek siły elektro­
motorycznej indukcji w kierunku palca ś r o d k o w e g o . 

Rys. 204. Rys. 205. 
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Jeszcze pros tszą wskazówkę pamięc iową daje prawa dłoń (rys. 205). Jeżeli 
ustawimy prawą dłoń z odchylonym w bok wielkim palcem w ten s p o s ó b , aby linje 
magnetyczne były do powierzchni dłoni p r o s t o p a d ł e i p rzeszywały ją z wewnątrz 
na zewnątrz, a duży palec wskazywał kierunek ruchu przewodnika, to pozosta łe 
razem złożone palce wskażą kierunek siły elektromotorycznej w drucie. 

Rozważanie sił, działających na przewodniki z p rądem, znajdujące się w polu 
magnetycznym i siły elektromotorycznej indukcji doprowadz i ło do u łożenia trzech 
praw bardzo prostych i ogó lnych . Jedno z nich okreś la ruch p rzewodn ików 
w polu magnetycznym pod wpływem powyższej siły, a dwa inne — kierunek siły 
elektromotorycznej indukcji . Prawa te są częs to bardzo pomocne przy przewidy­
waniu dz ia łań , jakie zachodzą pomiędzy polami magnetycznymi i p rądami . 

P i e r w s z e p r a w o M a x w e l l ' a . Mając na uwadze to, co było poprzednio 
powiedziane o linjach magnetycznych dodatnich i ujemnych (rys. 198), ła two do-
strzedz, że siły dz ia łan ia pola magnetycznego na przewodnik z prądem mogą wy­
wołać tylko takie przesunięc ia obwodu, przy k tórych praca tych sił będzie dodat­
nia, przy k tórych zatem liczba linji dodatnich, obję tych obwodem, zwiększy się. 
Zmniejszenie się l iczby l inij ujemnych jest równoznaczne ze zwiększeniem się 
l iczby linji dodatnich. 

N a podstawie tej własności p rądów Maxwel l ułożył prawo nas tępujące : pole 
magnetyczne usiłuje zawsze przesunąć obwód prądu w taki sposób, ażeby liczba obję­
tych nim linji magnetycznych stała się możliwie wielką w znaczeniu algebraicznym, t. j . 
z uwzględnieniem znaków linji. 

D r u g i e p r a w o M a x w e l l ' a . Uwzględnia jąc związek pomiędzy kierun­
kiem linj i magnetycznych, wchodzących do obwodu, a kierunkiem siły elektro­
motorycznej indukcji , ł a two zauważyć , że prąd, wytworzony przez siłę elektromoto­
ryczną indukcji (a więc zgodny z nią co do kierunku), wywołuje linje magnetycz­
ne przeciwne tym, k tóre wchodzą do obwodu i zgodne z temi, k tóre wychodzą z ob­
wodu, czyli krócej : prąd indukcyjny usiłuje zawsze zachować strumień magnetyczny, ob­
jęty obwodem. 

P r j r w o L e n z ' a . Prąd , wytworzony przez indukcję , ma jeszcze jedne wła­
sność charak te rys tyczną . Rys. 203 wskazuje wyraźnie , że siła F, wywołana 
przez wpływ pola magnetycznego na prąd, przeciwdzia ła ruchowi wywołu jącemu 
ten prąd indukcyjny. Tego rodzaju dzia łanie powyższej siły spostrzegamy zawsze 
w zjawisku indukcji ; jest to n a s t ę p s t w o naturalne stosowania zasady zachowa­
nia energji do tych zjawisk. W krótkości wyraża się ta własność prądu indukcyj­
nego w s p o s ó b nas tępujący: prąd indukcyjny, powstający przy ruchu przewodnika, ma 
zawsze względem linij sił magnetycznych taki kierunek, że działanie pola magnetycznego 
na prąd hamuje ten ruch. 

Wszystkie wyłuszczone wyżej rozumowania można zas tosować z tym samym 
wynikiem do tego przypadku, gdy zamiast obwodu elektrycznego poruszają się 
w polu magnetycznym linje magnetyczne, a o b w ó d jest nieruchomy. Różn ica 
zachodzi tu tylko taka, że siły, pod k tó rych wpływem powstaje praca mecha-
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niczna lub też jest poch łan iana , przyczepione są teraz do poruszającej się materji, 
k tóra wywołuje ruch linij magnetycznych, a więc do żelaza namagnesowanego, 
np. na rys. 203 do m a g n e s ó w A T , S, lub też do d r u t ó w z p r ądem, wywołujących 
pole. Praca takich sił przetwarza się na zasadzie tych samych praw w pracę prą­
du elektrycznego i odwrotnie. Należy tylko mieć zawsze na względzie , że kierun­
k i ruchu, omawiane w poprzednich rozważan iach , s tosują się do kierunku ruchu 
p rzewodn ików wzg lędem linji pola magnetycznego, kierunek zaś ruchu l inj i pola 
wzg lędem p r z e w o d n i k ó w jest oczywiśc ie zawsze odwrotny. 

6. Przenoszenie pracy mechanicznej za p o m o c ą prądu indukcyjnego. 
Biegun p ó ł n o c n y magnesu A7 (rys. 206) przesuwa się w kierunku F nad obwo­

dem zamkn ię tym, k tó rego część stanowi drut ab. 
Narazie obwód jest nieruchomy. Linje magne­
tyczne przecinają drut ab, k tó ry względem tych 
linij pozornie porusza się w lewo, więc powstaje 
w nim siła elektromotoryczna indukcji i prąd o ta­
kim kierunku, jak wskazuje rysunek. Pole ma­
gnetyczne działa na ten prąd w ten s p o s ó b , że 
stara się go p r z e s u n ą ć w kierunku siły F' (zgo­
dnie ze w s k a z ó w k a m i przytoczonemi wyżej we­
d ł u g lewej ręki) . 

Za łóżmy, że o b w ó d ten nie jest zamocowa­
ny, więc będzie się on po rusza ł w kierunku siły F', t. j . magnes poc iągnie za so­
bą w swoim ruchu o b w ó d elektryczny. W y n i k a to wprost z prawa Lenza. 

Siłę e lek t romotoryczną , powsta jącą w drucie ab, m o ż e m y wyrazić w s p o s ó b 
nas tępujący : Wiemy, że nie zwracając uwagi na znak: 

dN 
dt ' 

J< y ^ 

F 
y 

Rys. 206. 

E 

gdzie dN stanowi l iczbę linij przecię tych przez drut w czasie dt. Za łóżmy , że 
pole jest jednostajne, że indukcja magnetyczna równa się B, drut zaś jest skie­
rowany prostopadle do linij pola i porusza się w kierunku p r o s t o p a d ł y m do drutu 
i do pola z szybkośc ią v wzg lędem l inj i magnetycznych. D ł u g o ś ć drutu w polu 
niech będzie l. Wtedy s t rumień indukcj i , przecię ty w jednostce czasu, a więc 
i siła elektromotoryczna wyrazi się wzorem: 

E = B . I . v. 

Jeżel i o p ó r obwodu jest R. to siła p r ą d u w obwodzie będzie : 

albo: 
E = J . R , 

lub mnożąc przez J, otrzymamy: 

E . J = J 2 . 7?, 
albo: 

Blv.J = J2.R (a) 
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Oznaczmy szybkość ruchu magnesu, a z nim i l ini j sił pola przez vt, a szyb­
kość ruchu obwodu przez v2. G d y w obwodzie powstaje prąd rozważanego kie­
runku, to v2 < Vj i v — vx — v2. 

Wprowadzając, te nowe szybkośc i we wzór (a), otrzymamy: 

BlvxJ — Blv,J = J2R. 

Iloczyn BIJ wyraża siłę dz ia łan ia pola magnetycznego na prąd, z taką samą 
lecz odwro tną siłą działa prąd na magnes. Oznaczmy BIJ przez F, wtedy: 

albo: 
Fvx — Fv2 = J2R, 

Fvx = Fv2 + J2R. 

Wzór ten wyraża zjawisko nas t ępu jące (rys. 207). Jeżel i po ruszać będz iemy 
magnes ruchem jednostajnym za p o m o c ą siły F równe j i odwrotnej do siły dzia­
łan ia p rądu na ten magnes — F", to o b w ó d z p rądem po ruszać się będzie rów­
nież jednostajnie pod wpływem siły dz ia łan ia 
magnesu na prąd; siła ta F' = F; ruch będzie 
tu jednostajny, bo siła F' pokonywa inną siłę 
F'" = F', pochodzącą np. od oporu tarcia dru­
tu o pods t awę , po które j przesuwa się ten drut. 

Ruch magnesu odbywa się z prędkośc ią vx, 
a drutu z p rędkośc ią v2, zatem Fvx stanowi 
moc mechan iczną pracy, dostarczonej poruszają­
cemu się magnesowi, a Fv2— moc pracy mecha­
nicznej, otrzymanej podczas ruchu drutu. Z po­
wyższego r ó w n a n i a widzimy, że moc mechanicz­
na dostarczona będzie większą od mocy mechanicznej, otrzymanej na drucie, o moc 
zużytą na ogrzewanie drutu (ciepło Joule'a). 

7. D z i a ł a n i e m e c h a n i c z n e p r ą d ó w na p r ą d y . Jako wypadek szczegó lny 
rozważanych tu zjawisk zas ługu je jeszcze na u w a g ę dz ia łan ie mechaniczne p r ą d ó w 
na prądy. Rozważmy dwa prądy ix i is (rys. 208), p łynące w jedne s t ronę Prąd ix 

wywołuje pole magnetyczne, k tóre działa na prąd i2 

w ten s p o s ó b , że stara się zbliżyć prąd i2 do prą­
du ix, tak samo pole w y w o ł y w a n e przez prąd i2 

działa na prąd ix w ten s p o s ó b , że stara się przysu­
nąć prąd ix do prądu i2. N a rys. 208 wskazane 
jest dz ia łan ie prądu ix na prąd l2. Kierunek sił 
ła two sprawdzić , s tosując prawidło pamięc iowe trzech 
pa lców. 

Kró tko mówiąc , z p o w y ż s z e g o rozważania wy­
nika, że prądy, p łynące w jedną s t ronę , wzajemnie 
się przyciągają. W podobny s p o s ó b (rys. 209) 
ła two s twierdzić , że prądy, p łynące w różne strony, 
odpychają się. 

W rozważaniach powyższych uwzględn ia l i śmy 

Rys. 208. 

Rys. 209. 
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zawsze tylko jedno pole magnetyczne, gdyż pole prądu nie wywiera żadnego dzia­
łania na prąd, k tó ry je wytwarza. 

Zresztą do tych samych w y n i k ó w dojść można inną drogą. Przez dodawanie 
natężeń pól sk ładowych , lub też wprost doświadcza ln ie za pomocą opi łek żelaz­
nych, ła two się p r zekonać , że w przypadku prądów, p łynących w jedną s t ronę , linje 

sił magnetycznych wokoło prądów 
mają pos tać wskazaną na rys. 210, 
a przy prądach , p łynących w różne 
strony, na rys. 211 . ] ) Siły, powsta­
jące w polu magnetycznym, dadzą 
się przewidzieć , jeżeli za łożymy, że 
wzdłuż linji działają siły, dążące do 
ich skrócenia , a wpoprzek l i n j i — c i ­
śn ien ia , rozsuwające linje magne­
tyczne. Mając te uwagi na wzglę­
dzie i p o r ó w n a w s z y rys. 210 z 211, 
widzimy, że dążenie l inj i magnetycz­
nych do skrócenia się zbliża prą­
dy (rys. 210), a c iśnienia boczne 
między linjami rozsuwają p rądy 

(rys. 211). W ten s p o s ó b m o ż e m y nieco dok ładn ie j poznać siedlisko rozważa­
nych sił. 

Wie lkość siły dzia łania prądu ix na i2 m o ż n a wyraz ić za pomocą wzoru. 
Oznaczmy indukcją magne tyczną , wywołaną przez prąd ix w tym miejscu, gdzie 

znajduje się prąd ia przez B, 
a d ługość drutu z prądem lx 

przez l (l _L B), siła niech bę­
dzie F, wówczas 

F=Bl .i2. 

Jeżeli pewien stały spółczyn­
nik oznaczymy przez k, to 

B — k. ix 

i F — kl . ix • i2, 

albo, zakładając kl — K, 

F = K . i x . i 2 . 

Spółczynnik K zależy oczywi­
ście od odległości , ksz ta ł tu i po łożenia o b w o d ó w elektrycznych współdz ia ła jących , 
a także od własności magnetycznych oś rodka , w k tó rym znajdują się prądy. 

N a podstawie tych wiadomośc i zasadniczych m o ż e m y przewidzieć kierunek 
i wie lkość siły wspó łdz ia ł an ia p rądów w najrozmaitszych przypadkach. 

') Są to odbitki z fotografji. 

Rys. 210. 
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Jako przykład rozważymy dzia łanie prądu, p łynącego po bardzo d ług im prze­
wodniku prostym na inny prąd, p łynący również wzdłuż prostego przewodnika. 
Przedewszystkim wyznaczymy natężenie pola ma­
gnetycznego (rys. 212) na odległości a od bar­
dzo d ług i ego przewodnika, po k tó rym płynie 
prąd i. N a przewodniku w punkcie B obierz­
my n ieskończen ie mały odcinek prądu, d ługość 
k tó rego niechaj będzie dx, od leg łość BA oznacz­
my przez r, a kąt pomiędzy r i dx przez (90°— a), 
wtedy, w e d ł u g prawa Laplace'a, B i o f a i Sa-
vart'a ') na tężenie pola magnetycznego w punk­
cie A, pochodzące od cząstki p rądu dx będzie: 

tf#=^sin(900-a) = i ^ . c o s a . _ ( g ) 

Rys. 212. 

dx ł a two zas tąpić łuk iem zakreś lonym z punktu A promieniem r. Łuk ten 
ab wyraża się za pomocą kąta da wzorem: 

ab = r . da. 

Z rysunku widzimy, że ab jest rzutem odcinka dx, zatem: 

ab = dx . cos a, 

rda — dx . cos a, 

rd a 

albo: 

skąd: 

dx — 
cos a 

Pods tawia jąc o t r zymaną war tość dx we wzór (a), otrzymamy: 

dH = * 1 ^ L . 

Lecz w trójkącie A BO: 

więc: 

dH 

a 
cos o. 

i . da 
a 

COS a . 

Za łóżmy , że drut jest n i e skończen ie d ługi , wtedy ca łkowi te na tężen ie pola 
w punkcie A będzie: 

l . COS a 
a 

da, 

') Patrz rozdział 1. 
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+ — 
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a 

2 
Wzór powyższy m o ż e m y s tosować do p rzewodn ików skończonych , o ile mamy 

do czynienia z prostym drutem, o d ługośc i znacznie większej w p o r ó w n a n i u z od­
ległością drutu od punktu, w k tórym obliczamy na tężen ie pola magnetycznego. K o ­
rzystając z wyprowadzonego powyżej wzoru, ła two znajdziemy wyrażen ie dla siły 
dzia łania , jaką wywiera bardzo długi prosty przewodnik z prądem na inny przewod­
nik prosty, równoleg ły do poprzedniego i znajdujący się w pobl iżu na odległośc i a. 

Oznaczmy przez ix prąd w pierwszym przewodniku, a przez i2 w drugim, 
-leżeli na tężenie pola w odległośc i a od pierwszego przewodnika będzie H, a dłu­
g o ś ć przewodnika drugiego, na którą działa rozważana siła, będzie l, to wielkość 
siły, którą oznaczymy przez F, w e d ł u g poprzednich wzorów będzie : 

F = [>. . H . I . i2. 

Wiemy również , że: 

więc: 

F = IL - ^ - ^ . I. 
r a 

Wzór ten wskazuje, że siła wzajemnego dzia łan ia p rądów zależy od przenikl i­
wości magnetycznej o ś rodka . W powietrzu siła ta jest znacznie mniejsza, niż 
w żelazie. 

skąd: H i 
a 

sin a. 

Dla utworzenia sobie ca łokszta ł tu pojęć o si łach, działających pomiędzy prze­
wodnikami z p rądem, na leży w s p o m n i e ć jeszcze o si łach elektrycznych, wynikają­

cych wskutek dz ia łan ia pola elektrycznego po­
między przewodnikami. W celu wyjaśn ien ia tej 
sprawy zwróćmy się do doświadczen ia , przepro­
wadzonego przez p. Nikoła jewa (rys. 213). Przez 
dwa paski cynfolji wygię te w kszta łc ie U i w i ­
szące swobodnie p łynie prąd do opornika R. Za 
p o m o c ą wyłącznika S m o ż e m y prąd przerywać. 
G d y o b w ó d jest przerwany, działają tylko siły 
elektrostatyczne, paski są po łączone z różne-
mi biegunami ź ród ła prądu, przeto linje sił pola 
elektrostatycznego idą od jednego paska do dru­
giego i paski przyciągają się. Jeżel i prąd zam­
kniemy, to oprócz pola elektrostatycznego, po­
wstaje jeszcze pole magnetyczne, i prądy idące, jak 

Rys. 213. widać na rysunku, w r ó ż n e strony, o d e p c h n ą się; 

(1 
f 

J 
f 

A A / 

R 
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oczywiście ła two jest u r egu lować siłę prądu w ten s p o s ó b , aby obie siły r ó w n o ­
ważyły się. 1) 

Dz ia łan ie elektrostatyczne jednych p rzewodn ików na drugie ma znaczenie 
praktyczne ty lko przy bardzo wysokich napięc iach , gdy pole elektryczne jest 
dość silne. 

8. Przykłady obliczenia siły elektromotorycznej indukcji. 
1. Ruch przewodnika prostego w jednostajnym polu magnetycznym. 

Załóżmy, że drut ab (rys. 203) ma w polu magnetycznym d ługość l = 20 cm. 
i skierowany jest prostopadle do l inj i sił. Drut ten porusza się z prędkośc ią 

v = 2 0 - ^ ; indukcja magnetyczna w polu jednostajnym wynosi 5 = 5 0 0 0 c g . s. 

Należy obl iczyć w woltach siłę e l ek t romoto ryczną indukcj i , powstającą w przewod­
niku . M a m y wzór nas t ępu jący : 

F d N 

dN stanowi s t rumień indukcji magnetycznej przecię ty przez przewodnik 
w czasie dt. 

Z w a r u n k ó w zadania widzimy odrazu, że s t rumień magnetyczny, przecinany 
przez przewodnik w j e d n o s t k ę czasu, jest wielkością stałą w czasie; wobec tego 
wzór powyższy może być napisany dla wielkości skończonych w postaci: 

Oznaczmy przez s d rogę , którą przebył w czasie t każdy punkt przewodni­
ka: w takim razie l iczba l inj i przeciętych w czasie t będzie : 

lecz: 

zatem: 

N — B .1.8, 

s = v . t, 

N = B.l.V.i 

N 
E = ^r = Blv. 

Pods tawia jąc war tośc i liczbowe, wszystkie w jednostkach bezwzględnych , 
otrzymamy: 

E = 5000 . 20 . 2000 = 200000000 = 2 .' 10 8 ; 

a pon ieważ jeden wolt = 10s jednostek bezwzględnych elektromagnetycznych, 
przeto: 

E = 2 wolty. 

') Pierwszy pomysł takiego doświadczenia powziął Maxwell, który na tej drodze określał 
stosunek jednostek elektrycznych. 
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2. R u c h p r z e w o d n i k a w polu m a g n e t y c z n y m nie jednosta jnym. Pod bie­
gunami e l e k t r o m a g n e s ó w (rys. 214) porusza się drut prosty, skierowany prosto­

padle do p łaszczyzny rysunku; pręd­
kość ruchu jest s ta ła i wynosi v, 
d ługość drutu znajdująca się w polu 
m a g n e t y c z n y m — l . Indukcja ma­
gnetyczna w kierunku p ros topad łym 
do rysunku jest s tała , natomiast przy 
posuwaniu się wzdłuż l inj i abcd 
zmienia swą wielkość i kierunek. 

Oznaczmy przez B rzut indukcji 
magnetycznej na kierunek prosto-

i i i ! 
9 m w •11 • • ', 1 • • • • •'"1«;;; ; 

Rys. 214. 

pad ły do drogi ruchu drutu. Za łóżmy, że za leżność B od odległości względem 
punktu a wyraża się pewną linją krzywą, wskazaną na rys. 215; tutaj punkty 

wzdłuż drogi drutu oznaczone są temi 
samemi literami, jak na rys. 214. M a ­
jąc na względzie , że w rozważanym 
przykładz ie linje indukcji magnetycz­
nej są zawsze p ros topad ł e do drutu 
i oznaczając przez Bs rzut indukcji 
magnetycznej na kierunek p r o s t o p a d ł y 
do drogi ruchu drutu, wielkość siły elek­
tromotorycznej otrzymamy ze wzoru: 

E, = B,.l . v. 
Rys. 215. 

Bs oznacza indukcję m a g n e t y c z n ą w punkcie, znajdującym się w odległośc i 
s od punktu a , a Et — siłę e l ek t romoto ryczną w chwi l i , gdy drut przechodzi przez 
ten punkt. Bs jest zmienne, więc i Et jest również zmienne. P o n i e w a ż jednak 
lv jest s ta łe , m o ż e m y powiedz ieć , że krzywa na rys. 215 w pewnej skali wyraża 
zmienność siły elektromotorycznej w za leżnośc i od drogi s. W ruchu jednostaj­
nym droga s jest proporcjonalna do czasu, w pewnej więc skali ta sama krzywa 
wyraża też za l eżność siły elektromotorycznej od czasu. 

W praktyce zazwyczaj ma ważne znaczenie ś redn ia siła elektromotoryczna za 
pó ł okresu. Oznaczmy przez T okres zmiennośc i siły elektromotorycznej. Czas , 

T 
w ciągu k tó r ego drut przejdzie od a do c, wynosi połowę okresu, t. j . •= , ś rednią 

więc siłę e l ek t romotoryczną za ten czas znajdziemy w e d ł u g wzoru: 
2 

' T J 
Et. dt, 

albo: 
Et — B s . l . v , 

ds 
Et = B , . l . dl 
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Wprowadza jąc war tość dla E, pod całkę i zmienia jąc odpowiednio granice 
całki , otrzymamy: 

2 C 
, = I B, .1. ds. 

Bs . I . ds stanowi s t rumień dN~, przecięty przez przewodnik na drodze ds 
więc: 

E. 
2 C 1 AT N 

T I dN=-j- , 

gdzie N wyraża s t rumień magnetyczny, przecięty przez drut na drodze ac, zara­
zem jest to s t rumień magnetyczny, wychodzący z jednego bieguna magnesu. 

Za łóżmy, że z jednego bieguna wychodzi s t rumień magnetyczny 1,5 . 10° c g . s. 
czyl i , jak zwykle przyjęto mówić , pó ł tora miljona l inj i magnetycznych; czas, wc ią ­
gu k tó rego przewodnik przechodzi od a do c, niechaj wynosi 0,01 sekundy. Wtedy 

E< = 1,5 . 10" 
0,01 

1,5 . 10s c. g. s. = 1,5 wolta. 

3. R u c h ob ro towy o b w o d u k o ł o w e g o w polu magne tycznym. Obl iczyć 
siłę e l ek t romotoryczną indukcji , powstającą w przewodniku ko łowym (rys. 216), 
ob raca jącym się z prędkośc ią stałą kątową 
n — 3000 ob ro tów na minu t ę oko ło osi ab, 
pros topad łe j do linji sił magnetycznych. 
Indukcja magnetyczna D = 5000 c. g. s., 
a p romień koła r = 50 cm. 

Stosując ogó lny wyraz elektromotorycz­
nej siły indukcji w danej chwil i t, Rys. 216. 

Et dh 
dt 

do tego wypadku, ła two z a u w a ż y m y , że E 
będzie wielkością zmienną okresowo; ła two 
nawet znaleźć za leżność jej od czasu. Za­
łóżmy, że koło odchyl i ło się od swego poło­
żenia o kąt a (rys. 217, widok z góry) ; jeżeli 
oznaczymy pole koła przez S, to oczywiście Rys- 2 1 7 -
l iczba l inj i magnetycznych, obję tych w tym 
położeniu przez koło , będzie: 

N — B . S . COS a . 

Jeżel i zaś koło wykonywa jeden pe łny ob ró t w czasie T, a w po łożen iu ta­
k i m , jak wskazano na rysunku, t. j . pod kątem a do swego po łożen ia począ tkowe­
go, znajduje się w chwil i t, to: 
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2 TC 
. t 

2 R < 
N = B . S . cos 

„ c 2TC . 2TCŻ 
E= BS . . sin =—. 

Oznaczmy BS przez /V, t. j . wielkość wyrażającą m a k s y m a l n ą l iczbę l inj i , 
2 

obję tych przez obwód ; oznaczmy nadto - = - przez z. Wtedy: 

E — N z - . sin —y . 

W tych więc warunkach powstaje w przewodniku ko łowym siła elektromoto­
ryczna, sinusoidalnie zmienna, której maximum będzie: 

25 = NZTI. 

Wprowadza jąc w te wzory wartości liczbowe, otrzymamy: 

N — B . S = 5000 . TC . 50 2 = 39250000 

* = 4 - = n s o — = i o ° -
3000 

E = 39250000 . 100 . 3,14 . 10" H == 123,245 V. 

Wielkość czynna wypadnie: 
- A = 87,4 V. 
V2 

M o ż n a też, n iezależnie od powyższych wzorów, obl iczyć w bardzo prosty spo­
s ó b średnią siłę e lek t romotoryczną , np. za ćwierć obrotu, opierając się na rozumo­
waniu nas t ępu jącym: 

Średnia siła elektromotoryczna za pewien czas i wyraża się wzorem: 

Es= t I Łl.dt = - j f - a f d i , 
o . *o 

skąd: 

E, = - ~ ( N T - N 0 ) . 

Dajmy na to, że czas zaczynamy liczyć od chwil i , gdy pole koła jest prosto­
padłe do linij magnetycznych; w owej chwil i NT = N, po upływie zaś ćwierci 
obrotu pole koła będzie oczywiście równoleg łe do linij magnetycznych, więc 
7V( = 0 , czas zaś, odpowiada jący jednej ćwierci obrotu, wynos ić będzie : 

1 60 1 ,-:• . 
4 • 3000 = "200 S G k U n d y -



- 193 -

W ten s p o s ó b : 

Es = — 
1 
1 

. (0 — 39250000), 

czy l i : 
200 

Es = 78,5 V. 

Rys. 218. 

4 . R u c h p o s t ę p o w y zwojn icy nad b iegunami m a g n e s ó w . Za łóżmy, że 
nad biegunami magnesu istnieje jednostajne pole magnetyczne, k tó rego linje ma­
gnetyczne są skierowane do gó ry nad biegunem p ó ł n o c n y m i na dół nad biegunem 
p o ł u d n i o w y m . W tym polu magnetycznym umieśc imy zwojnicę z drutu, o n zwo­
jach (rys. 218). Zwojnicę tę przesuwajmy z po­
łożenia I-go w Il-gie. W czasie jej ruchu wytwo­
rzy się w niej siła elektromotoryczna, której zmien­
ność w czasie m o g l i b y ś m y znaleźć, znając pręd­
kość ruchu zwojnicy w każdej chwi l i , rozkład linij 
w polu i ś rednicę zwojów. Znacznie prościej 
można znaleźć średnią siłę e l ek t romoto ryczną np. 
za czas, w ciągu k tó r ego zwojnica przechodzi z po­
łożenia I-go do II go. W zwojnicy, utworzonej 
z k i lku zwojów, cała siła elektromotoryczna skła­
da się z szeregu sił elektromotorycznych, powsta jących w poszczegó lnych zwo­
jach. Wszystkie siły sk ładowe działają w j edną s t ronę , pon ieważ zwoje te znajdu­
ją się jeden obok drugiego, są więc w jednakowych warunkach. Z tych rozumo­
wań wynika, że, gdy zwojnica posiada n zwojów, to ca łkowi ta siła elektromoto­
ryczna będzie n razy większa od siły elektromotorycznej powstającej w jednym 
zwoju, o ile oczywiście wymiary poszczegó lnych zwojów, a więc i siły ich elektro­
motoryczne będą jednakowe. 

Opiera jąc się na wzorze, podanym w przykładz ie poprzednim, całkowitą siłę 
e l ek t romoto ryczną ś rednią otrzymamy ze wzoru: 

Za łóżmy, że t oznacza czas, w ciągu k tó r ego zwojnica przeszła z położe­
nia I-go w II-gie. B — indukcja magnetyczna, a S — pole objęte przez jeden zwój 
drutu, wtedy: 

Nt = B . S , 

N 0 = - B . S 

E, 
t n. 

Załóżmy, że zwojnica ma 4 zwoje, jeżeli zatem B = 4000, S = 100 on2, 
a ł = 0,01 sek., to: 

Podstawy naukowe elektrotechniki 13 
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E, = 
2 . 4000 . 100 

0,01 
4 = 32 . 107 c g . s. 

albo: 
Es = 3,2 V. 

Za pomocą wzoru dla ś rednie j siły elektromotorycznej, m o ż e m y w najwięcej 
z łożonych przypadkach powziąć z ła twością pewne wyobrażen ie o wielkości sił 
elektromotorycznych, powsta jących w zwojach drutu. 

5. S i ł a e l e k t r o m o t o r y c z n a indukcj i w d r u c i e , u m i e s z c z o n y m we­
w n ą t r z ż e l a z a . Przewodnik znajduje się w rowku, wycię tym w kawałku żelaza 

(rys. 219), u dołu przesuwamy magnes 
z prędkośc ią v. Obl iczyć siłę elektromoto­
ryczną, powstającą w drucie, jeżeli indukcja 
magnetyczna w żelazie wynosi Bz, a dłu­
gość drutu w polu magnetycznym — l. 

Linje sił magnetycznych obierają zawsze 
d rogę najmniejszego oporu magnetycznego, 
indukcja więc magnetyczna w rowku wy­
pe łn ionym powietrzem będzie znacznie 
mniejsza od indukcji w żelazie. Oznaczmy 
indukcję magne tyczną w rowku przez Bp. 

G d y biegun magnesu porusza się z pręd­
kością v, to z nim razem poruszają się i linje indukcji . Lecz s t rumień magne­
tyczny nie może poruszać się z j e d n a k o w ą prędkośc ią w żelazie, pos iada jącym in­
dukcję BE i w powietrzu, gdzie indukcja jest Bv. Należy p rzypuśc ić , że p rędkość 
ruchu strumienia v' w powietrzu (w rowku) będzie tyle razy większa od prędkości 
ruchu strumienia w żelazie, ile razy _B„ jest większe od Bp, a więc: 

, Bt v = v . — - . 
i3„ 

Rys. 219. 

Mając to na uwadze, m o ż e m y obl iczyć siłę e lek t romotoryczną w drucie we­
d ł u g wzoru: 

E — Bs.l.tf 
albo: 

a więc: 

E = B„.l .v 

E = B , . l . v . 

B> 
B„ 

Wzór ten wskazuje, że siłę e l ek t romotoryczną indukcji można obl iczać, nie 
zwracając uwagi na s p o s ó b umieszczenia drutu. 

Doświadczen ia potwierdzają s łuszność takiego stosowania wzorów. 
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