ROZDZIAYX. XVIII.

Przemiana pracy pradu na prace mechaniczng i od-
wrotnie — pracy mechanicznej na prace pradu elek-
trycznego.

1. Sita dzialajgca na prad elektryczny w polu magnetycznym. W roz-
dziale I, przy okreslaniu pojecia sity pradu elektrycznego, positkowaliSmy sie
wzorem: dl. s

dH = ‘—";’:‘2'— E Sin Y N A (a)

ktory wyraza natgzenie pola magnetycznego w pewnym punkcie, znajdujacym sig
na odlegtosci r od $rodka nieskoriczenie matego odcinka pragdu. Diugo$¢ odcin-
ka oznaczyliSmy przez dl, a sil¢ pradu przez 7, kat
za$ pomigdzy r i dl przez a (rys. 189).
Na pétnocng mase magnetyczng m, od pradu ¢ v
dziata sita: 7 ) “{E\
AF =m .dH. t

wm

# Ab--'-'-'-_‘
Podstawiajac ze wzoru (a) wyraz dla d H, otrzy-

mamy:

alt.i.m
r:

ashly=— .sina.

Doswiadczenia stwierdzaja, ze magnesy, zmoco-
wane z pragdami elektrycznymi, nie okazuja dqznosci do
przesuwania si¢ w jakgkolwiek strong, stad wniosek, ze sity, dzialajace od magne-
s6w na prady, réwnowazg si¢ z sitami, dzialajgcymi od pradéw na magnesy. Ta
wlasno$¢ sit elektromagnetycznych wskazuje, ze podlegaja one Il zasadzie mecha-
niki Newton'a.

Np. na rys. 190 mamy obwdéd kotowy, po ktérym przebiega prad; w $rodku
obwodu znajduje si¢ magnes, ktérego o$ lezy w plaszczyzinie przewodnika kotowe-
go Na podstawie tego, co wiemy o kierunku linij sil pola magnetycznego woko-
to pradu, fatwo spostrzezemy, ze na magnes dziala¢ bedzie moment obrotowy, pa-

Rys. 189.

1) Patrz rozdziat 1 § 2.
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trzac zgory, wlewo. Jezeli po zmocowaniu magnesu z przewodnikiem zespét ten
swobodnie zawieszony ma pozosta¢ w spoczynku, to magnes musi na prad wywie-
ra¢ moment obrotowy odwrotny, t. j. w prawo. Z tego
przyktadu, ktory tatwo urzeczywistni¢ mozna doswiad-
czalnie, wynika, ze sita dzialania poszczegdlnego biegu-
na péinocnego o masie m naczastke pradu d! musi byé
skierowana tak, jak wskazuje wektor dI' na rys. 189.
Sita dF jest rownolegta do dF”, a wiec prostopadia
do plaszczyzny, w ktérej znajduja sie¢ dl i ». Dla
otrzymania wynikéw, zgodnych z do$wiadczeniem, na-
lezy przyja¢, ze liczbowo d I’ = d F, a wiec:

AR g e ()

Wprowadzmy do tego wzoru natezenie pola ma-
gnetycznego, wywotanego przez masg¢ magnetyczng m w tym miejscu, gdzie znaj-
duje si¢ prad. Wedlug prawa Coulomba, podanego w rozdziale I, sila dziatania
wzajemnego pomigdzy dwoma masami magnetycznymi m i m/, umieszczonymi
w osrodku o przenikliwosci magnetycznej p, na odleglosci 7 jedna od drugiej,
wyraza Si¢ wzorem:

al.im
3 . Si
»

I =

Rys. 190.

1 m.m
fial, ek
Natezenie pola, wedtug okreslenia w rozdziale I, jest ilorazem sity przez mase

magnetyczng, na ktorg ta masa dziata, wigc natgzenie pola w odleglosci 7 od masy
m, pod wplywem tej masy wyrazamy wzorem:

)iyl

m ’

albo: ot 1 ) 1}; ’
1% r

siad: ]7”2 = Vel

Wprowadzajac ten wyraz we wzér (b), otrzymamy:
e =" S sty
lloczyn p. . H jest indukcjg magnetyczng B, !) wiec:
d =R, G Camii Ay B e i L S S

a oznacza kat pomigdzy kierunkiem pradu i kierunkiem indukcji magnetycz-
nej w tym miejscu, gdzie znajduje sie prad.

W tych przypadkach, gdy osrodek stanowi powietrze, stosujac uktad bez-
wzgledny jednostek elektromagnetycznych, w ktérym p dla powietrza réwna sig
sig jednosci, mozemy wzdr powyzszy napisaé inaczej:

dF =H .dl.7.sina.

) Patrz rozdziat VI § 1 i 2.
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Nalezy jednak pamietaé, ze w rzeczywisto$ci H postawione jest tu na miejsce
indukcji magnetycznej jako wielkos¢ w tym przypadku jej rowna.

Na podstawie réwnania (c) tatwo wyprowadzi¢ wzor dla sity F, dzialajacej
na prosty przewodnik z pradem ¢, ktérego dtugo$¢ I umieszczona jest w jedno-
stajnym polu magnetycznym o indukcji magnetycznej B, prostopadle do kie-
runku linij indukeji (¢ = 90°). W tym przypadku sily, dzialajace na poszczegdl-
ne czastki pradu, bedg réwnolegle, wypadkowa takich sit réwna sie ich sumie
{5in 00°=1)," przeto:

i

R A =

0

Jezeli ! wyrazamy w centymetrach a ¢ i B w bezwzglednych jednostkach
elektromagnetycznych, to otrzymamy wielkos¢ sily w dynach.

Kierunek sily jest w zwigzku z kierunkjem pradu i pola magnetycznego. Bio-
r4c na uwage, ze na rys. 189 mamy masg magnetyczng pétnocna. a linje sif magne-
tycznych wychodzg z masy péinocnej, ukiad trzech kie-
runkéw B, ¢, I' przedstawi sie tak, jak wskazano na ;
rys. 191. i

Kierunek sily dzialajacej na prad w polu magne-
tycznym, a takze istote tej sity mozna wyjasnic jeszcze
zupelnie inng drogg. Rozwazmy prad, plyngcy od nas
prostopadle do ptaszczyzny rysunku, w polu magne-
tycznym jednostajnym. Linje pola postronnego i linje
pola pradu majg ksztalt, wskazany na rys, 192. W rze-
czywisto$ci wokoto pradu bedzie istnialo pole wypad-
kowe, ktérego ksztalt linij wskazany jest na rys. 193.
Doswiadczenie z opitkami potwierdza wynik
teoretycznego rozumowania; na rys. 194 wi- TS TR e Tt
dzimy odbitke z fotografji ukladu opilek 7Tt s e
wokoto pradu, umieszczonego w jednostaj- [ =k
nym polu magnetycznym.

Wszystkie sily, dzialajace w polu magne-
tycznym, mozna wyjas$nié, zakladajac (we-
diug Faraday’a) istnienie napigé wzdtuz linji
indukcji, dazacych do skrécenia tych linji,
i w poprzek linij ci$nien, rozsuwajacych je.
Wielko§¢ napig¢ podituznych i ci$nien po-
przecznych jest proporcyonalna do drugiej
potegi indukcji magnetycznej. 1)

Otoz, rozwazajac ukiad linji i wielko$é
indukcji w polu w przypadku wskazanym
na rys. 192, fatwo spostrzedz, ze nad drutem
natgzenie pola magnetycznego zewnetrznego

1) Patrz rozdziat XIX § 4. Rys. 192 i 193.
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i pola pradu maja kierunki zgodne, a pod drutem niezgodne; wskutek tego wy-
padkowe natgzenie pola, a wigc i indukcja magnetyczna nad drutem jest wieksza,
niz pod drutem, wigksza jest
tam rowniez gesto$¢ linij
sit magnetycznych. Skut-
kiem tego ci$nienie po-
przeczne jest wigksze zgory
niz zdolu. Wypadkowa sita
dziala na dot.

Najprostsza wskazowka
pamigciowa co do kierunku
sily F' jest nastepujgca: je-
zeli ustawimy palec wielki
i wskazujacy lewej reki w je-
dnej plaszczyznie, a palec
§rodkowy prostopadle do
nich i palec wskazujacy
zwrocimy w kierunku in-
dukcji magnetycznej, a pa-
lec srodkowy w kierunku
pradu, to palec wielki wska-
ze kierunek sity (rys. 195).

Jeszcze prostsza wska-
z6wke pamigciowq daje diori lewa. Gdy ustawimy diori lewej reki z odchylonym
duzym palcem w ten sposéb, aby linje indukcji byly skierowane prostopadle do

Rys. 194.

Rys. 195.

dtoni, przenikajac jg od wewnatrz na zewnatrz, a palce ztozone razem wskazywaly-
by kierunek pradu, to duzy odchylony palec wskaze kierunek sity (rys. 196).



= ART

2. Praca sily, dzialajacej na prad elektryczny, znajdujacy sig@ w polu
magnetycznym. Rozwazymy ruch czastki d! przewodnika z pradem ¢ (rys. 197),
w polu magnetycznym o indukcji magnetycznej B. Kierunek pradu jest tu po-
chylony pod katem « wzgledem natezenia pola.
Przewodnik przesuwa sie w ten sposéb, ze zacho- (2)
wuje swoj kierunek, punkt za$ przytozenia sity d I, :
dziatajacej na przewodnik, zakresla droge ds, B SR PERE 3
skierowang pod katem B do tej sity.

Pracg sily dF na drodze ds wyrazamy
wzorem:

dA=dIF .ds.cosf,
albo, podstawiajac wyraz dla d F', otrzymamy:
dA=dl.i.B.sina.ds.cosf.

Iloczyn di . sina.ds.cosB wyraza pole rzutu
réwnolegtoboku abcd, zakreSlonego przez
przewodnik w czasie ruchu, na plaszczyzne prostopadta do B, iloczyn za$
B .dlsina.ds.cosf stanowi strumief indukcji magnetycznej, lub inaczej liczbe
linij sit magnetycznych, przenikajacych réwnolegtobok abed. O tym strumieniu
mozemy powiedzie¢, ze zostal on przeciety przez przewodnik podczas jego ruchu
z potozenia 1 do 2.

Oznaczmy strumien indukcji magnetycznej przez d N, wtedy:
d4=17.dN.

Wzér ten wskazuje, ze praca sity, wywieranej przez pole magnetyczne na prze-
wodnik z pradem, wyraza sie iloczynem sity pradu przez strumien indukcji magnetycznej,
przeciety przez ten przewodnik w czasie jego ruchu.!)

Wz6r ma zastosowania do ruchu przewodnika w dowolnym kierunku, wiec,
zaleznie od znaku cos $, moze on wyrazaé prace dodatnig lub ujemna.

Majac to na uwadze, mozna wzér ten stosowaé i do ruchu przewodnika
obrotowego lub tez do ruchu zlozonego — postepowo obrotowego, uwzgledniajac,
ze ruch obrotowy odcinka di okoto jego sSrodka w polu jednorodnym nie daje zad-
nej pracy sity dF'; w tym razie bowiem odcinek przecina linje magnetyczne jedng
i drugg potowg w réznych kierunkach, czyli ze strumienie te bedq posiadaty znaki
rézne, w sumie wigc otrzymamy zero. (Gdy mamy ruch przewodnika o diugosci
skoriczonej, pracg sit elektromagnetycznych mozemy wyrazi¢ wzorem:

AR—RONG

w ktérym N jest sumag algebraiczng strumieni, przecietych przez poszczegdlne
czgstki przewodnika, z uwzglednieniem tego, czy praca sity dziatajgcej na te czast-
ke jest dodatnia, czy tez ujemna.

W praktyce wypada cze¢stokro¢ rozwazaé prace, wykonang przy ruchu obwo-
déw elektrycznych zamknigtych, wéwczas dogodniej jest postugiwaé sig innym
wzorem.

1) Taki sposéb obliczenia pracy wskazany byt po raz pierwszy przez Faraday'a.

Podslawy naukowe elekirotechniki 12
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Kazdy obwéd elektryczny zamknigty ma dwie strony; gdy zwrécimy go do
widza jedng strong, prad ptynie zgodnie z ruchem wskazéwki zegarowej, gdy za$
~ zwrécimy go druga strona, prad ptynie odwrot-
nie wzgledem kierunku ruchu tejze wskazowki
(rys. 198). Pierwszg strone nazywaé bedzie-
my ujemng, a drugq dodatnig. Linje sif magne-
tycznych, wywotane przez prad, plynacy w tym
) obwodzie, przechodzg zawsze ze strony ujemnej
na dodatnig. W dalszym ciggu linje magne-
tyczne, przechodzgce ze strony ujemnej obwo-
du na dodatnig, nazywaé¢ bedziemy linjami do-
Rys. 198, datni‘emi, przec.llodzqce‘ za$ ze strony dodatniej

na ujemng — ujemnemi.

Jezeli obwéd znajduje si¢ w polu linij magnetycznych dodatnich, to na pod-
stawie reguty, okreslajacej kierunek sity dziatania pola na prad, tatwo spostrzedz,
ze wszystkie sity, dziatajace na poszczegolne czesci obwodu, sg skierowane na-
zewnatrz (rys. 199), i przy ruchu cz¢$ci obwodu w kierunku tych sit, praca wyko-
nywana jest dodatnia, przyczem linje sit wchodza do wnetrza obwodu. Gdy za$ linje
pola sg ujemne (rys. 200), sity powyzsze sg skierowane wewnatrz obwodu i przy
ruchu poszczegélnych czeSci obwodu w kierunku tych sit linje magnetyczne wy-

| |

T

)

AP\

Rys. 199. Rys. 200.

chodza z obwodu. Wreszcie przy ruchu poszczegdlnych czesci tych obwodéw w kie-

runku odwrotnym praca bedzie ujemna i linje dodatnie bgda wychodzity, a ujemne
wchodzity do obwodu.

Chcac wyznaczy¢ pracg sit elektromagnetycznych, wywieranych przez pole
magnetyczne na obwdd zamknigty z pradem, nalezy obliczy¢ ja jako sume
algebraiczng prac poszczeg6lnych, wykonanych przez sity czastkowe, dzialajg-
ce na nieskonczenie mate odcinki tego obwodu. Jak wida¢ z powyzszego roz-
wazania, prace czgstkowe sg dodatnie, o ile do obwodu wchodzg linje sit dodat-
nie, lub tez wychodzg linje sit ujemne, w przeciwnym razie prace te beda
ujemne. Wielko$¢ tych poszczegdlnych prac okresla sig liczba linij przecina-
jacych obwdd, a poniewaz kazda wchodzaca lub wychodzaca linja musi prze-
cig¢ obwéd, mozemy powiedzie¢, ze poszczegélne prace czastkowe okreslajg sie
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liczbg linij wchodzgcych lub wychodzgcych z obwodu przez odpowiednie odcin-
ki obwodu.

Cala zatem praca, wylconana przez sity elektromagnetyczne, przy ruchu obwo-
du zamknietego z prgdem w polu magnetycznym, moze by¢é wyrazona wzorem:

dd =1.dN,

gdzie d N oznacza przyrost liczby linij magnetycznych, czy tez Scislej przyrost
strumienia indukcji magnetycznej, objetego obwodem pradu. Przy obliczeniu
tego przyrostu ze znakiem dodatnim bierzemy linje dodatnie, wchodzace w obwod,
i ujemne, wychodzgce z niego, ze znakiem za$ ujemnym — wychodzgce dodatnie
i wchodzace ujemne. Stowem dN stanowi zmiane strumienia indukcji magne-
tycznej, objetego obwodem elektrycznym z uwzglednieniem znaku strumienia,
stosownie do zatozenia, ktére przyjeliSmy na poczatku rozwazania tej sprawy.

3. Przetwarzanie sig pracy pradu elektrycznego w pracg mechanicz-
ng. Rozwazmy przykiad, wskazany na rys. 201. Prad z ogniwa plynie po obwo-
dzie, ktérego cz¢$¢ stanowi prosty kawatek drutu, ustawiony prostopadle do linij
sit magnetycznych pola jednostajnego. Na ten
prosty kawalek drutu dziata sita F. Sita pradu
niech bedzie 7, op6r catkowity obwodu — R, sita
elektromotoryczna ogniwa Ej.

Jezeli przewodnik jest nieruchomy, to prad
w obwodzie bedzie:

Wz6r za$ energietyczny otrzymamy:

E]}- il =i12 . R.

Wskazuje on, ze moc pradu, dostarczona
przez ogniwo, wytworzyta w catosci ciepto Joule’a.

Jezeli za$ przewodnik porusza si¢ w kierunku sity F, to prad bedzie inny,
dajmy na to 4,. Do réwnania energietycznego przybegdzie wtedy jeszcze praca
sity F', wykonana przez obwéd elektryczny.

Jezeli wiec zatozymy, ze drut z pradem poruszal si¢ w ciggu czasu d¢ i prze-
cigt w tym czasie strumien d N, to wedlug wzoréw poprzednich wykonana praca
mechaniczna bedzie:

Rys. 201.

anN .i,.
W ciggu czasu d? obwdd otrzymat z ogniwa energjg:
Ep.4,.dt,
na ciepto Joule’a zostato zuzyte:
0. R.dt.

Na zasadzie wig¢c zasady zachowania energji bedziemy mieli:
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Tog b . G —TFN BTN R L aee e G
Dzielac przez i, i przez d¢, otrzymamy:

: anN

Ey=1,. R+ Frn
a stad:
dN

el
= 7

hVa

Prad i, jest zatem mniejszy od pradu ¢,. Wyraz za$ ﬁd% oznacza silg prze-

ciw-elektromotoryczng indukcji, ktéra powstata w drucie, poruszajgcym si¢ w polu
magnetycznym; oznaczmy jg przez K, a wtedy:

i EB,—E

s R
skad:

Ey=14, . R+ K
albo
s 0 et s s o
Z poréwnania tego réwnania z réwnaniem (a) wynika, ze iloczyn FEi, wy-

raza moc pradu, przetwarzajgcq si¢ na pracg mechaniczng.

4. Powstawanie pracy pradu elektrycznego z pracy mechanicznej.
Przemiana odwrotna zachodzi¢ bedzie wtedy, gdy przewodnik ad (rys. 202) poru-
sza¢ bedziemy w strone przeciwna dzialaniu sily F.

Zalozmy, ze do przewodnika a b przytozona jest sita F'= - I'| ktéra réwno-
wazy sile dziatania pola magnetycznego na prad, i Ze przewodnik ten porusza sig
jednostajnie w kierunku sity F'. Niech bedzie:
prad 4,, opdr catkowity obwodu — R, sita elek-
tromotoryczna ogniwa Ij.

W tym przypadku energja, dostarczona obwo-
dowi, bedzie si¢ skladata z dwdch cze$ci: z pracy
pradu powstajacej z energii chemicznej w ogniwie
i wynoszacej w czasie dt:

By Sy sellits
a nastepnie z pracy mechanicznej zewnetrznej
sity F’, ktéra co do wielkosci swej rowna sie

sile F'; przy zastosowaniu przeto oznaczen po-
przednich praca ta bgdzie:

dN .1,.

Energja, wylaniajaca si¢ z obwodu, ma tu tylko jedna postaé, mianowicie
ciepto Joule'a: '

Rys. 202.

AT R A
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Na zasadzie prawa zachowania energji otrzymujemy wzor:
Ey.i.dt-+-dN.t;, =142 . E.dl
Dzielgc obie strony rownania przez ¢;d¢, otrzymamy:

:
i »‘ZI; =4, R,
skad:
adN
y EI)‘ + Elt
T S e |

W tym przypadku prad i, jest wigkszy od pradu 4, ktory przeplywal przez
przewodnik nieruchomy. Przyczyna tego jest nowa sita elektromotoryczna indukcji:

7 AR
e
ktéra powstaje przy ruchu przewodnika w polu magnetycznym. Kierunek sify
jest zgodny w tym przypadku z kierunkiem pradu.
Z powyzszego rownania wynika, ze:

P Ey+ E'
Bi=T R )
skad:
EB . Lg —{—E’ o ’1:3 = ’ixz 5 R
Wyraz E’ i, stanowi moc pradu, otrzymang z pracy mechanicznej zewngtrz-
nej sity .
Jezeli baterje usuniemy z obwodu, zachowujac obwo6d zamknigty (rys. 203),
a przewodnik @b w dalszym ciggu bedzie w ru-
chu, to prad w obwodzie nie ustanie, lecz bedzie
inny, np. 7; wtedy:
A
S
skad
B! =B

Cale ciepto Joule’a otrzymuje sig¢ tu z pracy
mechanicznej sily F.

5. Uwagi ogolne i prawa Maxwell'a
i Lenz’a. Urzadzenie, wskazane na rys. 203 sta-
nowi najprostszq posta¢ dynamomaszyny. Ry-
sunek za$ 201 przedstawia w najprostszej postaci
silnik elektryczny, zasilany pradem z baterji B.1!)

Rys. 203.

1) Nalezy zaznaczy¢, ze sila elektromotoryczna indukcji powstaje takze w obwodach prze-
rwanych; wywoluje ona wtedy w miejscu przerwy réwng sobie réznicg potencjaléw.
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Wszystkie wyprowadzone powyzej wzory dla prostego przypadku, mogg by¢
zastosowane przy rozwazaniu zupetnie ogélnym jakiegokolwiek dowolnego obwo-
du elektrycznego, poruszajgcego si¢ w polu magnetycznym; nalezy tylko wy-
raz d N uwazaé jako przyrost strumienia indukcji magnetycznej w obwodzie. Je-
zeli przyrost ten jest dodatni, to sita dzialania pola magnetycznego na prad wyko-
nywa pracg i kierunek sily elektromotorycznej indukcji jest odwrotny wzgledem
pradu, jezeli za$ przyrost ten jest ujemny, to ruch obwodu wywotany zostaje przez
sily zewnetrzne. ktore wykonywajg pracg i wtedy sita elektromotoryczna indukcji
jest zgodna z kierunkiem pradu.

Majac to na uwadze i przyjmujac kierunek pradu za kierunek dodatni w ob-
wodzie (rys. 202), otrzymamy dla sity elektromotorycznej indukcji w obwodzie
zamknietym wzér:

' dN
Tl

Jezeli mamy do czynienia z obwodem, pozbawionym ogniwa galwanicznego
(rys. 203) w danej chwili nieruchomym — i chcemy przewidzieé, w ktéra strone be-
dzie skierowana sila elektromotoryczna indukcji, to nalezy mie¢ na uwadze, ze,
stosujgc wzor powyzszy, za dodatni trzeba przyjac ten kierunek w obwodzie, w kto-
rym plynatby 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 sity elektromotorycznej w wypadku prostego przewodnika (rys. 203)
okre$la sie bardzo fatwo na podstawie uktadu trzech palcéw prawej reki (rys. 204).
Palce wielki i wskazujacy ustawiamy w jednej ptaszczyznie, Srodkowy za$ prosto-

¥ =

Rys. 204.

padle do poprzednich; wtedy, ustawiajac palec wskazujacy w kierunku linij magne-
tycznych, a palec wielki w kierunku ruchu drutu, znajdziemy kierunek sity elektro-
motorycznej indukeji w kierunku palca Srodkowego.
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Jeszcze prostsza wskazowke pamieciowa daje prawa dioni (rys. 205). Jezeli
ustawimy prawg dlon z odchylonym w bok wielkim palcem w ten sposdb, aby linje
magnetyczne byly do powierzchni dtoni prostopadle i przeszywaly ja z wewnatrz
na zewngatrz, a duzy palec wskazywal kierunek ruchu przewodnika, to pozostate
razemn ztozone palce wskazg kierunek sity elektromotorycznej w drucie.

Rozwazanie sil, dzialajgcych na przewodniki z pragdem, znajdujace sie¢ w polu
magnetycznym i sity elektromotorycznej indukcji doprowadzito do utozenia trzech
praw bardzo prostych i og6lnych. Jedno z nich okresla ruch przewodnikéw
w polu magnetycznym pod wpltywem powyzszej sity, a dwa inne — kierunek sity
elektromotorycznej indukcji. Prawa te sg czesto bardzo pomocne przy przewidy-
waniu dziatan, jakie zachodza pomigdzy polami magnetycznymi i pradami.

Pierwsze prawo Maxwell'a. Majgc na uwadze to, co byto poprzednio
powiedziane o linjach magnetycznych dodatnich i ujemnych (rys. 198), tatwo do-
strzedz, ze sily dziatania pola magnetycznego na przewodnik z pradem moga wy-
wolac tylko takie przesuniecia obwodu, przy ktérych praca tych sit bedzie dodat-
nia, przy ktérych zatem liczba linji dodatnich, objetych obwodem, zwigkszy sie.
Zmniejszenie si¢ liczby linij ujemnych jest réwnoznaczne ze zwiekszeniem sie
liczby linji dodatnich.

Na podstawie tej wlasnosci pradéw Maxwell ulozyl prawo nastepujgce: pole
magnetyczne usituje zawsze przesunaé obwdd pradu w taki sposdb, azeby liczba obje-
tych nim linji magnetycznych stata sie mozliwie wielka w znaczeniu algebraicznym, t. j
z uwzglednieniem znakow linji.

Drugie prawo Maxwell'a. Uwzgledniajgc zwigzek pomiedzy kierun-
kiem linji magnetycznych, wchodzacych do obwodu, a kierunkiem sily elektro-
motorycznej indukcji, fatwo zauwazy¢, ze prad, wytworzony przez site elektromoto-
ryczng indukcji (a wigc zgodny z nig co do kierunku), wywoluje linje magnetycz-
ne przeciwne tym, ktére wchodza do obwodu i zgodne z temi, ktére wychodzg z ob-
wodu, czyli krécej: prad indukcyjny usituje zawsze zachowaé strumiern magnetyczny, ob-
jéty obwodem.

Prgwo Lenz'a. Prad, wytworzony przez indukcjg, ma jeszcze jedne wia-
sno$¢ charakterystyczng. Rys. 203 wskazuje wyraZnie, e sita F', wywotlana
przez wptyw pola magnetycznego na prad, przeciwdziata ruchowi wywotujacemu
ten prad indukcyjny. Tego rodzaju dziatanie powyzszej sily spostrzegamy zawsze
w zjawisku indukcji; jest to nastepstwo naturalne stosowania zasady zachowa-
nia energji do tych zjawisk. W kroétkosci wyraza si¢ ta wiasnos$é pradu indukcyj-
nego w sposob nastepujacy: prad indukeyjny, powstajacy przy ruchu przewodnika, ma
zawsze wzgledem linij sit magnetycznych taki kierunek, ze dziatanie pola magnetycznego
na prad hamuje ten ruch.

Wszystkie wytuszczone wyzej rozumowania mozna zastosowac z tym samym
wynikiem do tego przypadku, gdy zamiast obwodu elekirycznego poruszajg sie
w polu magnetycznym linje magnetyczne, a obwdd jest nieruchomy. Roéznica
zachodzi tu tylko taka, ze sily, pod ktérych wplywem powstaje praca mecha-
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niczna lub tez jest pochianiana, przyczepione sa teraz do poruszajacej sie materji,
ktora wywotuje ruch linij magnetycznych, a wiec do zelaza namagnesowanego,
np. na rys. 203 do magneséw N, S, lub tez do drutéw z pradem, wywotujacych
pole. Praca takich sit przetwarza sig na zasadzie tych samych praw w prace pra-
du elektrycznego i odwrotnie. Nalezy tylko mie¢ zawsze na wzgledzie, ze kierun-
ki ruchu, omawiane w poprzednich rozwazaniach, stosujq si¢ do kierunku ruchu
przewodnikéw wzgledem linji pola magnetycznego, kierunek za$ ruchu linji pola
wzgledem przewodnikéw jest oczywiscie zawsze odwrotny.

6. Przenoszenie pracy mechanicznej za pomoca pradu indukcyjnego.
Biegun pétnocny magnesu N (rys. 206) przesuwa sie w kierunku F nad obwo-
dem zamknigtym, ktérego cze$é¢ stanowi drut ab.
Narazie obwdd jest nieruchomy. Linje magne-
tyczne przecinajg drut a b, ktéry wzgledem tych
linij pozornie porusza si¢ w lewo, wiec powstaje
w nim sita elektromotoryczna indukcji i prad o ta-
kim kierunku, jak wskazuje rysunek. Pole ma-
gnetyczne dziala na ten prad w ten sposdéb, ze
Lo stara si¢ go przesung¢ w kierunku sily I’ (zgo-
2% dnie ze wskazéwkami przytoczonemi wyzej we-

diug lewej reki).

Zalozmy, ze obwdd ten nie jest zamocowa-
ny, wigc bedzie si¢ on poruszat w kierunku silty F’, t. j. magnes pociggnie za so-
ba w swoim ruchu obwéd elektryczny. Wynika to wprost z prawa Lenza.

Site elektromotoryczng, powstajacg w drucie ¢ b, mozemy wyrazi¢ w sposdb
nastepujacy: Wiemy, ze nie zwracajgc uwagi na znak:

{ZN
dt

Rys. 206.

E =

gdzie d N stanowi liczbe linij przecietych przez drut w czasie dt. Zalézmy, ze
pole jest jednostajne, ze indukcja magnetyczna réwna si¢ B, drut za$ jest skie-
rowany prostopadle do linij pola i porusza sie w kierunku prostopadtym do drutu
i do pola z szybkoscia v wzgledem linji magnetycznych. Diugos¢ drutu w polu
niech bedzie /. Wtedy strumienn indukcji, przeciety w jednostce czasu, a wiec
i sita elektromotoryczna wyrazi sie wzorem:

=B
Jezeli op6r obwodu jest R. to sita pradu w obwodzie bedzie:

B

albo:
s = M
lub mnozgc przez J, otrzymamy:
Tae A
albo:
B YT = S S G TS e i
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Oznaczmy szybkos$¢ ruchu magnesu, a z nim i linij sit pola przez v,, a szyb-
kos¢ ruchu obwodu przez v,. Gdy w obwodzie powstaje prad rozwazanego kie-
runku, to v, < v, 1 v = v, —v,.

Wprowadzajac te nowe szybkosci we wzor (a), otrzymamy:

Blv,J — Blv,J = J*R.

lloczyn BIJ wyraza sitg dziatania pola magnetycznego na prad, z taka samq
lecz odwrotng sitg dziata prad na magnes. Oznaczmy BlJ przez F, wtedy:
Fv, — Fv,=J*R,
albo:
Fo, = Fo, 4 J*R.

Wzér ten wyraza zjawisko nastepujace (rys. 207). Jezeli poruszaé bedziemy
magnes ruchem jednostajnym za pomocg sity F' réwnej i odwrotnej do sity dzia-
tania pradu na ten magnes — F'/, to obwdd z prgdem poruszaé si¢ bedzie row-
niez jednostajnie pod wplywem sily dzialania

magnestt na prad; sita ta F'/ = F'; ruch bedzie

tu jednostajny, bo sita F'' pokonywa inng site F F
I = F', pochodzaca np. od oporu tarcia dru- == Na ~ %,
tu o podstawe, po ktérej przesuwa si¢ ten drut.

Ruch magnesu odbywa si¢ z predkoscig v,,
a drutu z predkoscig v,, zatem Fv, stanowi
moc mechaniczng pracy, dostarczonej poruszaja-
cemu si¢ magnesowi, a F'v,—moc pracy mecha-
nicznej, otrzymanej podczas ruchu drutu. Z po-
wyzszego réwnania widzimy, ze moc mechanicz-
na dostarczona bedzie wieksza od mocy mechanicznej, otrzymanej na drucie, 0 moc
zuzyta na ogrzewanie drutu (ciepto Joule’a).

7. Dzialanie mechaniczne pradow na prady. Jako wypadek szczegdlny
rozwazanych tu zjawisk zasluguje jeszcze na uwage dziatanie mechaniczne pragdow
na prady. Rozwazmy dwa prady 7, i 4, (rys. 208), ptynace w jedng strone. Prad ¢,
wywotuje pole magnetyczne, ktére dziata na prad 4,

w ten sposdéb, ze stara si¢ zblizy¢ prad 2, do pra- J-L J'L_
du 4, tak samo pole wywolywane przez prad i, //; e
dziata na prad 4, w ten sposéb, ze stara si¢ przysu- SR

na¢ prad 4, do pradu 4,. Na rys. 208 wskazane Rys. 208. g;&)
r——/

jest dziatanie pradu ¢, na prad 7,. Kierunek sit
tatwo sprawdzié, stosujac prawidio pamieciowe trzech
palcow. \

Krétko méwigc, z powyzszego rozwazania wy- Y L
nika, ze prady, ptynace w jedng strong, wzajemnie B
sie przyciagaja. W podobny sposéb (rys. 209) , e )3_
tatwo stwierdzié, ze prady, ptynace w rdzne strony, Ryg A \\/
odpychajg sie.

W rozwazaniach powyzszych uwzglednialiSmy
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zawsze tylko jedno pole magnetyczne, gdyz pole pradu nie wywiera zadnego dzia-
tania na prad, ktory je wytwarza.

Zresztg do tych samych wynikow doj§¢ mozna inng droga. Przez dodawanie
natgzen pél sktadowych, lub tez wprost doswiadczalnie za pomocg opitek Zelaz-
nych, tatwo sie przekona¢, ze w przypadku pradéw, ptynacych w jedng strong, linje
sit magnetycznych wokoto prgdow
majg posta¢ wskazang na rys. 210,
a przy pradach, plynacych w rézne
strony, na rys. 211.') Sity, powsta-
jace w polu magnetycznym, dadza
sie przewidzie¢, jezeli zalozymy, ze
wzdtuz linji dzialajq sity, dazqce do
ich skrécenia, a wpoprzek linji—ci-
$nienia, rozsuwajace linje magne-
tyczne. Majac te uwagi na wzglg-
dzie i poréwnawszy rys. 210 z 211,
widzimy, ze dazenie linji maggetycz-
nych do skrécenia si¢ zbliza pra-
dy (rys. 210), a cisnienia boczne
migdzy linjami rozsuwajq prady
(rys. 211). W ten sposéb mozemy nieco dokfadniej pozna¢ siedlisko rozwaza-
nych sil.

Wielkos¢ sity dziatania pradu %; na %, mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru.
Oznaczmy indukcja magnetyczng, wywotang przez prad 4, w tym miejscu, gdzie
znajduje si¢ prad ¢, przez B,
a diugo$¢ drutu z pradem ¢,
przez [ (I L B), sita niech be-
dzie F', wowczas

i

Rys. 210.

Jezeli pewien staly spétczyn-
nik oznaczymy przez k, to

H ==k
i = Il 4
alibo, zaktadajac kil = K,
Al kS T

Rys 2I1.

Spoétczynnik K zalezy oczywi-
$cie od odlegtosci, ksztattu i potozenia obwoddéw elektrycznych wspétdziatajacych,
a takze od wilasno$ci magnetycznych oé$rodka, w ktérym znajdujg si¢ prady.

Na podstawie tych wiadomosci zasadniczych mozemy przewidzie¢ kierunek
i wielko$§¢ sity wspétdziatania pradéw w najrozmaitszych przypadkach.

) S3 to odbitki z fotografji.
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Jako przyktad rozwazymy dzialanie pradu, ptynacego po bardzo diugim prze-
wodniku prostym na inny prad, plynacy réwniez wzdiuz prostego przewodnika.

Przedewszystkim wyznaczymy natezenie pola ma-
gnetycznego (rys. 212) na odlegtosci @ od bar-
dzo dlugiego przewodnika, po ktérym plynie
prad Z. Na przewodniku w punkcie B obierz-
my nieskonczenie maty odcinek pradu, diugosé
ktérego niechaj bedzie dz, odleglos¢ B 4 oznacz-
my przez v, a kat pomiedzy r i dx przez (30°—a),
wtedy, wedlug prawa Laplace’a, Biot'a i Sa-
vart’a ') nat¢zenie pola magnetycznego w punk-
cie 4, pochodzace od czastki pradu dx bedzie:

T da,

1dx
)-—7.._,—.cos<x. WAl

X

T

0

- alob
dx Bl
NG

Rys. 212.

dx latwo zastapic tukiem zakreslonym z punktu A4 promieniem 7. Luk ten

a b wyraza sie za pomoca kata d« wzorem:

ab=17r.da

Z rysunku widzimy, ze @b jest rzutem odcinka dz, zatem:

ab=dx.cosa,

albo:
rde =dx .cosa,
skad:
e rd o ,
COS «.

Podstawiajac otrzymang wartos¢ da we wzor (a), otrzymamy:

iy e 2
r

Lecz w tréjkacie A BO:

wiec:

A== ———— co5it.
a

Zatézmy, ze drut jest nieskonczenie dhugi, wiedy catkowite natezenie pola

w punkcie 4 bedzie:

7 COS o
_/
=

1) Patrz rozdzial 1.
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Wz6ér powyzszy mozemy stosowaé do przewodnikéw skonczonych, o ile mamy
do czynienia z prostym drutem, o diugosci znacznie wigkszej w poréwnaniu z od-
legtoscig drutu od punktu, w ktérym obliczamy natezenie pola magnetycznego. Ko-
rzystajac z wyprowadzonego powyzej wzoru, tatwo znajdziemy wyrazenie dla sity
dziatania, jakq wywiera bardzo dtugi prosty przewodnik z pradem na inny przewod-
nik prosty, réwnolegly do poprzedniego i znajdujacy sig w poblizu na odlegtosci a.

Oznaczmy przez i, prqd w pierwszym przewodniku, a przez ¢, w drugim.
Jezeli natezenie pola w odleglosci @ od pierwszego przewodnika bedzie H, a diu-
gos¢ przewodnika drugiego, na ktérg dziala rozwazana sita, bedzie I, to wielkos¢
sity, ktérq oznaczymy przez F, wedtug poprzednich wzoréw bedzie:

Fhr—pmlall o, &t th &
Wiemy réwniez, ze:
2
a

e
wiec:
il

F:p. a

- 1.

Wzor ten wskazuje, ze sita wzajemnego dziatania pragdéw zalezy od przenikli-
wosci magnetycznej o$rodka. W powietrzu sita ta jest znacznie mniejsza, niz
w zelazie.

Dla utworzenia sobie catoksztaltu pojeé o sitach, dziatajacych pomigdzy prze-
wodnikami z pradem, nalezy wspomnie¢ jeszcze o sitach elektrycznych, wynikaja-
cych wskutek dzialania pola elektrycznego po-
miedzy przewodnikami. W celu wyjasnienia tej
sprawy zwré¢émy si¢ do doswiadczenia, przepro-
wadzonego przez p. Nikofajewa (rys. 213). Przez
dwa paski cynfolji wygigte w ksztalcie U i wi-
szgce swobodnie plynie prad do opornika R. Za
pomoca wyltacznika S mozemy prad przerywac.
Gdy obwdd jest przerwany, dzialajg tylko sity
elektrostatyczne, paski sg potaczone z rézne-
mi biegunami zrédta pradu, przeto linje sit pola
elektrostatycznego idg od jednego paska do dru-
giego i paski przyciggajq si¢. Jezeli prad zam-
kniemy, to oprocz pola elektrostatycznego, po-
wstaje jeszcze pole magnetyczne, i prady idace, jak
widaé na rysunku, w rézne strony, odepchng sie;
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oczywiscie tatwo jest uregulowaé sitg pradu w ten sposéb, aby obie sity réwno-
wazyly sig. 1)
Dziatanie elektrostatyczne jednych przewodnikéw na drugie ma znaczenie

praktyczne tylko przy bardzo wysokich napigciach, gdy pole elektryczne jest
dos¢ silne.

8. Przykiady obliczenia sity elektromotorycznej indukcji.
1. Ruch przewodnika prostego w jednostajnym polu magnetycznym.

Zatézmy, ze drut a b (rys. 203) ma w polu magnetycznym dlugosé I = 20 em.
i skierowany jest prostopadle do linji sil. Drut ten porusza si¢ z predkoscig

W= 207:—'; indukcja magnetyczna w polu jednostajnym wynosi B=5000 c.g.s.

Nalezy obliczy¢ w woltach site elektromotoryczng indukeji, powstajacg w przewod-
niku. Mamy wzor nastepujacy:

aN

Dre

d N stanowi strumien indukcji magnetycznej przecigty przez przewodnik
w czasie di.

Z warunkéw zadania widzimy odrazu, ze strumien imagnetyczny, przecinany
przez przewodnik w jednostke czasu, jest wielkoscig staly w czasie; wobec tego
wz6r powyzszy moze by¢ napisany dla wielko$ci skonczonych w postaci:

N

B— .

[ == =

Oznaczmy przez s droge, ktérg przebyt w czasie ¢ kazdy punkt przewodni-
ka; w takim razie liczba linji przecigtych w czasie ¢ bedzie:

Ne—=B S5
lecz:
H = iy
zatem:
N S

i E:%:Blv.

Podstawiajgc wartosci liczbowe, wszystkie w jednostkach bezwzglednych,
otrzymamy:
E = 5000 . 20 . 2000 = 200000000 = 2 . 108;
a poniewaz jeden wolt = 10 jednostek bezwzglednych elekiromagnetycznych,
przeto:
I = 2 wolty.

) Pierwszy pomyst takiego doSwiadczenia powzigt Maxwell, kiéry na tej drodze okreslat
stosunck jednostek elektrycznych,
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2. Ruch przewodnika w polu magnetycznym niejednostajnym. Pod bie-
gunami elektromagnesow (rys. 214) porusza si¢ drut prosty, skierowany prosto-
, padle do ptaszczyzny rysunku; pred-
ko$¢ ruchu jest stata i wynosi v,
dtugosé drutu znajdujaca sig w polu
magnetycznym — I. Indukcja ma-
; gnetyczna w kierunku prostopadtym
A _ do rysunku jest stata, natomiast przy
5 posuwaniu sie wzdtuz linji abcd
St zmienia swq wielko$é i kierunek.
Rys. 214. Oznaczmy przez B rzut indukcji
magnetycznej na kierunek prosto-
padty do drogi ruchu drutu. Zatézmy, ze zaleznos¢ B od odleglosci wzgledem
punktu @ wyraza si¢ pewng linjg krzywa, wskazang na rys. 215; tutaj punkty
wzdhuz drogi drutu oznaczone sg temi
samemi literami, jak na rys. 214. Ma-
B jac na wzgledzie, ze w rozwazanym
przyktadzie linje indukcji magnetycz-
nej sa zawsze prostopadte do drutu
i oznaczajac przez B, rzut indukcji
magnetycznej na kierunek prostopadty
dodrogiruchu drutu, wielko$¢ sity elek-
tromotorycznej otrzymamy ze wzoru:

E¢=Bs-l.’v.

B, oznacza indukcje magnetyczng w punkcie, znajdujacym si¢ w odlegtosci
s od punktu a, a E, — sit¢ elektromotoryczng w chwili, gdy drut przechodzi przez
ten punkt. B, jest zmienne, wigc i K, jest réwniez zmienne. Poniewaz jednak
lv jest state, mozemy powiedzie¢, ze krzywa na rys. 215 w pewnej skali wyraza
zmienno$¢ sity elektromotorycznej w zaleznosci od drogi s. W ruchu jednostaj-
nym droga s jest proporcjonalna do czasu, w pewnej wigc skali ta sama krzywa
wyraza tez zalezno$¢ sity elektromotorycznej od czasu.

W praktyce zazwyczaj nia wazne znaczenie $rednia sita elektromotoryczna za
p6t okresu. Oznaczmy przez T okres zmiennosci sity elektromotorycznej. Czas,

o VA

Rys. 215.

1

w ciagu ktorego drut przejdzie od a do ¢, wynosi potowg okresu, t. j. g— , Srednig

wiec site elektromotoryczng za ten czas znajdziemy wedlug wzoru:
m

o
. 2p 0/
L—_—T/ E . dt,
0

E[:Bs.l v,
albo:
oyt it L |

at
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Wprowadzajac warto$¢ dla E, pod calke i zmieniajgc odpowiednio granice
catki, otrzymamy:

ac
e —

T.fﬂx.l.ds.

0

2

B .1l.ds stanowi strumiefi d N, przeciety przez przewodnik na drodze ds
wiec:
5 ‘y N
&
B, = /dN:i,{ ,
0 2
gdzie N wyraza strumien magnetyczny, przecigty przez drut na drodze @c, zara-
zem jest to strumiefl magnetyczny, wychodzgcy z jednego bieguna magnesu.
Zat6zmy, ze z jednego bieguna wychodzi strumien magnetyczny 1,5. 10°c.g.s.
czyli, jak zwykle przyjeto méwi¢, péttora miljona linji magnetycznych; czas, w cig-
gu ktérego przewodnik przechodzi od @ do ¢, niechaj wynosi 0,01 sekundy. Wtedy
P sl L 1 4
= T 1,5.10% ¢c. g.s. = 1,5 wolta.
3. Ruch obrotowy obwodu kotowego w polu magnetycznym. Obliczy¢
sil¢ elektromotoryczng indukcji, powstajacq w przewodniku kolowym (rys. 216),
obracajacym sie z predkoscia stalg katowa

n = 3000 obrotéw na minute okoto osi @b, fe!
prostopadtej do linji sit magnetycznych. L Ve i
Indukcja magnetyczna B = 5000 c. g. s., MIENEF i e
a promien kota 7 = 50 em. P ikt b ‘\\( )
Stosujac ogélny wyraz elektromotorycz- Z T )
nej sity indukeji w danej chwili ¢, Rys. 216. b firi 2 /l -
+ 4\ LR l e /'4 +
o ol s g \‘\‘f-L. P
at 4+ 4 +“ ; LU=
do tego wypadku, tatwo zauwazymy, ze E ' 'b
bedzie wielkoscia zmienna okresowo; tatwo i
nawet znalezé zalezno$¢ jej od czasu. Za- A bod
t6zmy, Ze koto odchylito si¢ od swego poto- N
zenia o kat a (rys. 217, widok z gory); jezeli (L\
oznaczymy pole kola przez S, to oczywiscie  Rys. 217, Seeihg S
liczba linji magnetycznych, objetych w tym \\
polozeniu przez koto, bedzie:

N=B.S.cosa.

Jezeli za$ koto wykonywa jeden petny obrét w czasie 7', a w polozeniu ta-

kim, jak wskazano na rysunku, t. j. pod katem « do swego potozenia poczatkowe-
go, znajduje sie w chwili ¢, to:
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2w

2nt
N=DB.S.cos ;t,~

2 2wt
E= BS. T . sin T

Oznaczmy BS przez N, t. j. wielkos¢ wyrazajgcq maksymalng liczbe linji,

2
objetych przez obwdd; oznaczmy nadto —p przez z. Wiedy:

E—= N2z=.sin g;,t

W tych wigc warunkach powstaje w przewodniku kotowym sita elektromoto-
ryczna, sinusoidalnie zmienna, ktérej maximum bedzie:
E=Nzx
Wprowadzajac w te wzory wartosci liczbowe, otrzymamy:

N= B .S =25000.=.50%= 39250000

2 2
ZZT:-W)_- = 100.
3000

E = 39250000 . 100 . 3,14 . 10—8 = 123,245 V.

Wielko$¢ czynna wypadnie: )
RS
)
Mozna tez, niezaleznie od powyzszych wzoréw, obliczy¢ w bardzo prosty spo-
s4b Srednig site elektromotoryczng, np. za ¢wieré obrotu, opierajac si¢ na rozumo-
waniu nastepujgcym:
Srednia sita elektromotoryczna za pewien czas ¢ wyraza si¢ wzorem;

i dN
L tm a,

skad:
1
E, = — = (N, — N,).

Dajmy na to, ze czas zaczynamy liczy¢ od chwili, gdy pole kofa jest prosto-
padie do linij magnetycznych; w owej chwili N, = N, po uplywie za$§ ¢wierci
obrotu pole kota bedzie oczywiscie réwnolegte do linij magnetycznych, wiec
N, = 0, czas za$, odpowiadajgcy jednej ¢wierci obrotu, wynosi¢ bedzie:

| 60

1
R R T et
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W ten sposéb:

oy = Sy i . (0 — 39250000),
200
czyli:
Bie=hate

4. Ruch postgpowy zwojnicy nad biegunami magneséw. Zatézmy, ze
nad biegunami magnesu istnieje jednostajne pole magnetyczne, ktérego linje ma-
gnetyczne sg skierowane do géry nad biegunem péinocnym i na dét nad biegunem
potudniowym. W tym polu magnetycznym umiescimy zwojnicg z drutu, 0 7 zwo-
jach (rys. 218). Zwojnice te przesuwajmy z po-
tozenia I-go w Il-gie. W czasie jej ruchu wytwo-
rzy sig¢ w niej sita elektromotoryczna, ktérej zmien-
nos$¢ w czasie mogliby$my znalezé, znajac pred-
ko$¢ ruchu zwojnicy w kazdej chwili, rozkiad linij
w polu i Srednicg zwojow. Znacznie prosciej
mozna znalez¢ Sredniq site elektromotoryczng np.
za czas, w ciqgu ktérego zwojnica przechodzi z po-
tozenia I-go do Il go. W zwojnicy, utworzonej
z kilku zwojow, cata sita elektromotoryczna skia-
da si¢ z szeregu sit elektromotorycznych, powstajacych w poszczegdlnych zwo-
jach. Wszystkie sity sktadowe dzialajg w jedng strone, poniewaz zwoje te znajdu-
ja si¢ jeden obok drugiego, sq wiec w jednakowych warunkach. Z tych rozumo-
wan wynika, ze, gdy zwojnica posiada n zwojéw, to catkowita sita elektromoto-
ryczna bedzie n razy wigksza od sily elektromotorycznej powstajgcej w jednym
zwoju, o ile oczywiscie wymiary poszczego6luych zwojow, a wiec i sily ich elektro-
motoryczne beda jednakowe.

Opierajgc sig na wzorze, podanym w przyktadzie poprzednim, calkowity site
elektromotoryczng srednig otrzymamy ze wzoru:

Ne—N,
=

Rys. 218.

ES—-_-~—

Zatozmy, Ze ¢ oznacza czas, w ciggu ktdrego zwojnica przeszia z potoze-
nia I-go w Il-gie. B — indukcja magnetyczna, a S — pole objete przez jeden zwoj
drutu, wtedy:

A/f:B.S,
Nl 15—
= —-?’BI{JS» 1

Zatozmy, ze zwojnica ma 4 zwoje, jezeli zatem B = 4000, S = 100 cm?,
a ¢ = 0,01 sek., to:

Podstawy naukowe elekirotechniki. 13
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2 . 4000 . 100

g X

A2 100 TE:

albo:
a=—E3r e

Za pomocg wzoru dla $redniej sity elektromotorycznej, mozemy w najwigce;j
zlozonych przypadkach powzigé z tatwoscia pewne wyobrazenie o wielkosci sit
elektromotorycznych, powstajacych w zwojach drutu.

5. Sita elektromotoryczna indukcji w drucie, umieszczonym we-
wnatrz zelaza. Przewodnik znajduje si¢ w rowku, wycigtym w kawatku zelaza
(rys. 219), u dotu przesuwamy magnes
z predkoscig v. Obliczy¢ sitg elektromoto-
ryczng, powstajaca w drucie, jezeli indukcja
magnetyczna w zelazie wynosi B,, a dtu-
gos$¢ drutu w polu magnetycznym — £.

Linje sif magnetycznych obierajg zawsze
droge najmniejszego oporu magnetycznego,
indukcja wiec magnetyczna w rowku wy-
petnionym powietrzem bedzie znacznie
mniejsza od indukcji w zelazie. Oznaczmy

Rys. 219. indukcje magnetyczng w rowku przez B,.
Gdy biegun magnesu porusza si¢ z pred-
ko$cig v, to z nim razem poruszajg si¢ i linje indukcji. Lecz strumien magne-
tyczny nie moze porusza¢ si¢ z jednakowa predkoscia w zelazie, posiadajacym in-
dukcje B, i w powietrzu, gdzie indukcja jest B,. Nalezy przypusci¢, ze predkosé
ruchu strumienia v’ w powietrzu (w rowku) bedzie tyle razy wigksza od predkosci
ruchu strumienia w zelazie, ile razy B, jest wigksze od B,, a wiec:

Majac to na uwadze, mozemy obliczy¢ sile elektromotoryczng w drucie we-
dtug wzoru:

E=DBp.l.7
albo:
B,
E-—.BP.Z.U“BP',
a wiec:
E=B,.l.v.

Wzoér ten wskazuje, ze sit¢ elektromotoryczng indukcji mozna obliczaé, nie
zwracajgc uwagi na sposéb umieszczenia drutu.
Dos$wiadczenia potwierdzajg stusznos¢ takiego stosowania wzoréw.
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