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Wielkosci charakterystyczne dla pradu
elektrycznego.

ROZDZIAEL L
Sita pradu.

Zasadnicza cechq pradu elektrycznego jest jego sifa, inaczej wielkos¢ lub
natezenie.

Sit¢ pradu elektrycznego okreslamy na zasadzie dzialania magnetycznego.
Dla ilogciowego okreslenia sity pradu konieczne sg zatem wyznaczalne ilosciowo
Pojecia masy magnetycznej i natezenia pola magnetycznego.

1. Masa magnetyczna. Masa magnetyczna jest to wielkos¢, okreslajaca
whasno$ci magnetyczne cial namagnesowanych. Wyobrazamy sobie, ze jest ona
skupiona w biegunach magnetycznych, stanowiacych punkty przyczepienia wypad-
kowej wszystkich sit réwnoleglych, dziatajacych na dany biegun magnesu.

Biegun magnesu — oznacza tutaj t¢ cz¢$¢ magnesu, pojetg objgtosciowo, kto-
ra znajduje sie w pewnym jednoznacznym: pétnocnym lub potudniowym stanie ma-
gnetycznym. Sily za$ réwnolegle, wspomniane w powyzszym twierdzeniu, wy-
obrazamy sobie, jako pochodzace od dziatania innych biegunéw magnetycznych,
znajdujacych sie w nieskonczenie wielkiej odleglosci.

llosciowo okresla sig pojecie masy magnetycznej ze wzoru Coulomb’a:
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gdzie f oznacza sile, dziatajaca pomiedzy dwiema masami magnetycznemi m, i ms,
skupionemi w punktach, znajdujacych si¢ w odlegtosci 7 od siebie, p — spéiczyn-
nik, zalezny od rodzaju osrodka, w ktérym znajduja si¢ masy magnetyczne; nazy-
Wamy go przenikliwoscia albo zdolnoscia magnetyczna osrodka.

Kierunek sity lezy na prostej, taczacej punkty, w ktérych znajduja si¢ masy
m, i m,. Zwykle péinocng mase magnetyczng uwazamy za dodatnia, a potudnio-
W3 za ujemna.
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Sifa spétdziatania mas moze wiec by¢ tu dodatnig lub ujemng stosownie do
tego, czy masy magnetyczne obie sg péinocne albo potudniowe, czy tez jedna jest
pétnocna, a druga potudniowa. Sita dodatnia wyraza odpychanie sie mas.

Zakladajgc w powyzszym wzorze dla powietrza p. =1 i wyrazajac f w dy-
nach, a r w centymetrach, otrzymamy nastepujagcy wzdr, okreslajacy wielko§¢
‘masy magnetycznej w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych:

2. Natezenie pola magnetycznego. Majac Sciste okreslenie masy magne-
tycznej, nozemy przej$¢ do nastepujacego pojecia: natezenia pola magnetycznego.

Przestrzen, w ktérej na bieguny magnesu dzialajq sily magnetyczne, nazywa-
my polem magnetycznym. Na réznoimienne bieguny sity te dziataja w przeciwne
strony. Wielko$¢ tych sit zalezy od dwuch czynnikéw: z jednej strony od stanu
magnetycznego magnesu, a wigc od mas magnetycznych biegundw, a z drugiej
strony od stopnia zmian magnetycznych w eterze !).

Oznaczmy przez I site, dziatajacq na pétnocna masg magnetyczng, umieszczo-
ng w danym punkcie pola magnetycznego, przez m — wielko$¢ tej masy magne-
tycznej, przez H — natezenie pola magnetycznego, t. j. wielkos$¢, ktéra okresla
stopienn zmian magnetycznych w eterze.

Przyjmujemy, ze I jest proporcjonalne do H, wiec stad zwigzek pomiedzy
temi wielkosciami w nauce o elektromagnetyzmie wyrazamy wzorem:
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O ile F' podamy w dynach, m w jednostkach bezwzglednych elektromagne-
tycznych. to i H wypadnie w bezwzglednych jednostkach elektromagnetycznych.
Natezenie pola jest wielkoscig kierunkowa i podobnie jak sita moze byé¢ wy-
razona wektorem. Kierunek natgzenia okresla si¢ kierunkiem sity, dzialajacej na
pétnocng masg magnetyczng, umieszczong w polu.
Linje, styczne w kazdym punkcie do kierunku natezenia pola, nazywamy linja-
mi sif. Linjom tym nadajemy kierunek zgodny z kierunkiem natezenia pola. Linje
sil sg wiec linjami geometrycznemi z okre§lonym zwrotem kierunku; na rysunkach
wyrazamy to strzatkami, umieszczonemi na tych linjach.

8. Pole magnetyczne, wywotane przez prad elektryczny. Wiemy z do-
$wiadczenia, ze wokoto pradu elektrycznego powstaje zawsze pole magnetyczne.

Opierajgc si¢ na kierunku natezenia pola magnetycznego, wywolanego przez
prad, mozemy okre$li¢ kierunek prgdu elektrycznego. Gdy prad przeptywa wzdiuz
bardzo dlugiego ?) przewodnika prostego, linje sit magnetycznych, wywotane przez
ten prad, znajdujq sie w ptaszczyznach prostopadtych do linji pradu i majgq ksztalt"

) Tak nazywamy os$rodek, wypeiniajacy przestrzen wszechSwiata po uéuniqciu materji
wazkiej. k
#) Scifle - nieskoficzenie diugiego.
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kot, ktorych srodki lezgq na linji prgdu; gdy przewodnik ma ksztalt inny, to inny
ksztalt majq i linje; wiemy o tem z doswiadczenia. Doswiadczenie réwniez wska-
zuje, ze kierunek linij sit magnetycznych mozna od-
wrdci¢, przemieniajgc bieguny Zrédla pradu, wywotu-
jacego prad w rozwazanym przewodniku; z tego wyni-

ka, ze pole magnetyczne wywotane pragdem zalezy od @)

ksztaltu przewodnika i od kierunku pradu.
Zwiagzek pomigdzy kierunkiem pradu i kierunkiem )

linji sit, t. j. kierunkiem natezenia pola magnetycznego, &1

Przyjety w nauce elektromagnetyzmu, wyraza si¢ naj- (i
prosciej w sposéb nastgpujacy (patrz rys. 1): obracajac
Srube z prawym gwintem w kierunku sit magnetycznych,
otrzymamy ruch postepowy tej $ruby w kierunku pradu elek-
trycznego.

4. Wielkos$é sity pradu. Site pradu elektrycznego przyjeto wyznaczaé ze
wzoru utoZzonego na podstawie prac uczonych Biot’a, Savart’a i Laplace’a, a okresla-
jacego wielkos¢ natezenia pola d H, wywolang w punkcie 4
(rys. 2) przez nieskonczenie maty odcinek pradu, o diugosci
dl. Gdy oznaczymy przez r odlegto§¢ Srodka odcinka di
od punktu A, przez « — kat miedzy kierunkami # i di,

a przez ¢ — site pradu, to zwigzek pomigdzy przytoczonemi
wyzej wielkoSciami wyrazamy, ulozonym przez Laplace’a.

Rys. I.

wzorem:
dH = dl-;ﬁ . sina.
»
Wzor ten zostat obmyslony w ten sposob, .aby wyniki Rys. 2.

obliczenia teoretycznegowypadkéw praktycznych byly zawsze
zgodne z do$wiadczeniem w granicach biedu pomiaréw. Uwaga ta dotyczy oczywi-
Scie tylko zalezno$ci natezenia pola od diugosci przewodnika, odlegtosci 7 1kq
ta—a; wielkosci te okreslajg potozenie i posta¢ przewodnika.

Proporcjonalno$¢ natezenia pola do sity pradu ¢ jest zatozeniem, na ktérym
opiera sie¢ ilo$ciowe okreslenie pojecia sity pradu 1).

Wzgledne potozenie prostych, wyznaczajgcych prad i natezenie pola, jest
zgodnie z doswiadczeniem takie, jak wskazuje rys. 2, dH jest tu prostopadte do
Plaszczyzny przechodzacej przez dl i 7.

Kierunek za§ d H odpowiada przytoczonemu powyzej prawidiu Sruby.

Dla okreslenia jednostki bezwzglednej elektromagnetycznej sity pradu zwro¢-
my si¢ do ukiadu praktycznie wykonalnego.
~ Jak wskazuje rys. 3, prad ptynie po okregu kota o promieniu R i wywotuje
w Srodku kota natezenie pola magnetycznego H. Wielko$¢ natgzenia pola w $rod-
ku kota wyznaczymy, dodajac natezenia nieskoiiczenie mate, wywotane przez nie-
skoficzenie male czastki obwodu z pradem.

) Zamiast mowié sita pradu, méwi sie nieraz natezenie prqdu; ja czesto bede pisat po-

Prostu praqd.
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Majac na wzgledzie, 726 » = R, a o = 90°, otrzymamy:

27;./.‘ X , Zrc‘h‘

A= ai= 2 fli==
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Kierunek wypadkowego natgzenia jest prostopadly do ptaszczyzny kota.

Gdy H jest wyrazone w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych,

a R wem, to obliczymy z tego wzoru 7 t. j. site pradu

w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych.

Jednostka praktyczna — jeden amper — jest dziesigc ra-
zy mniejsza od bezwzglednej. A wiec 1 amper = 0,1 bez-
wzglednej jednostki elektromagnetyczne;j.

Prady elektryczne, majgce zastosowanie w praktyce, by-

Rys. 3. wajq stale i zmienne co do czasu i co do miejsca w prze-
wodniku.

Najpospolitszy rodzaj pradu jest tak zwany prad staly; sila.jego jest niezmien-
na w czasie i jednakowa na catej nierozgatezionej czesci obwodu. Nastepnie szerokie
zastosowanie techniczne majg tak zwane prady zmienne; tu sita pradu zmienia
kierunek i wielko§¢ okresowo, ale dlugosé okresu i wielkosci maksymalne a takze
i prawo zmienno$ci pozostaja niezmienne w czasie, a nadto s one jednakowe na ca-
tej dtugosci nierozgatezionego obwodu.

W telegrafji bez drutu maja zastosowanie prady t. zw. oscylacyjne. Sita
i kierunek pradu oscylacyjnego zmieniajg sie réwniez okresowo, ale maksimum
pradu z biegiem czasu zmniejsza sig; statym jest tylko okres zmian. W obwodzie
nierozgatezionym w danej chwili nie zawsze sita pradu jest w kazdym miejscu
jednakowa.

Wreszcie, rozwazajac rozmaite zjawiska, zachodzace w obwodach elektrycz-
nych, wypada nam takze mie¢ do czynienia z pradami najrozmaitszej zmiennosci.

_ Gdy prad jest staly, to, mowiac o sile pradu, przebiegajacego w pewnym
obwodzie, mamy na my$li wielko$¢ jego niezmienng w czasie i stalg na catlej
dtugosci nierozgatezionego przewodnika, jedioznacznie wigc okreslong co do czasu
i miejsca na przewodniku, bez doktadniejszych objasnien. .

Inaczej sprawa si¢ przedstawia, gdy prad jest zmienny. W tym wypadku,
méwiac o sile pradu i chcac okresli¢ go $cisle, musimy podaé te chwilg, w ktorej
taki prad przeptywa a nieraz i to miejsce, przez ktére on przepltywa.

B. Wielko$é czynna pradu zmiennego. Gdy jednak mamy do czynienia
z pradem okresowo zmiennym, stosowanym w praktyce, wtedy wazniejsze znacze-
nie od warto$ci pradu w danej chwili ma warto$¢ sity pradu czynna (inaczej efek-
tywna albo skuteczna), ktdra okreslamy jako pierwiastek kwadratowy z przecigtnej z kwa-
dratéw wartosci chwilowych pradu.

Zatézmy np., ze prad zmienia si¢ z czasem wedlug prawa sinusoidy i oznacz-
my przez i — site pradu w danej chwili £, przez ¢ — sitl¢ pradu maksymalng?)

.2 5 H. R
B skad: 7 = i

) W calej ksigzce, przy wyktadzie pradéw zmiennych, litera ze znaczkiem # u dotu ozna-
cza wartos¢ pewnej wielko$ci w chwili ¢, — litera z kresky poziomg u goéry oznacza warto§¢ ma-
ksymalng, a ta sama litera bez zadnego znaczka oznacza wartos¢ czynna tej wielkosci,
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1 przez T okres zmian; wtedy sila prgdu w danej chwili da sie wyrazi¢ wzorem:
i —-7;'; il o iy

by — . T .

Prad taki wyobraza si¢ wykresem wskazanym na rys. 4, z ktérego widzimy,

ze sita pradu z poczatku sie wzmaga, dochodzi do maksimum, nastepnie zmniejsza
si¢ do zera; potem wielkos¢ pradu staje sie ujemng (t. j. prad ptynie w przewodni-
ku w odwrotng strone) i w tym nowym kierunku sita pradu osiaga to samo maksi-
mum, co poprzednio. Dalej sita pradu zmniejsza si¢ znowu do zera, zmienia kie-
runek na taki, jaki byl na poczatku i t. d. Czas odpowiadajacy diugosci 00 na-

zywamy okresem. — Krzywa, wyrazajaca w ten sposob zmiennosé pradu stosownie
do wyzej podanego rownania, nazywa si¢ sinusoidg. (O wykres$laniu sinusoidy patrz
rozdziat XL).

Wielko$¢ czynng pragdu — ¢ otrzymamy na podstawie nastgpujacego wzoru

matematycznego:
—
] 1 =
s T‘[iz.sin"’gg,i.dt,

ktory wyraza pierwiastek kwadratowy ze Sredniej z kwadratéow za okres 7. Dia
wszystkich okreséw Srednia bedzie oczywiscie ta sama. Roz“zigz,grrjltie tej catki
otrzymamy fatwo, jezeli zauwazymy, ze Bt
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Taki jest zwigzek pomiedzy maksymalng i czynng wielkoscig pradu zmienne-
g0, gdy prad zmienia sig¢ wedtug prawa sinusoidy. :

g 4
[CRaX = - aend
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Przy innym prawie zmiennosci, nie dajacym si¢ wyrazi¢ prostym wzorem ma-
tematycznym, lecz rowniez okresowym, najlatwiej jest rozwiazaé zagadnienie spo-

sobem wykreslnym. Zat6zmy np., ze zalezno$¢ okresowo zmiennego pradu od

czasu wyraza sie dla potowy okresu krzywa A, wska-

B zang na rys. 5. Podnosimy rzedne krzywej 4 do kwa-

\ dratu i wykre§lamy drugg krzywg B, przedstawiajgca

stepnie na podstawie ad wykreslamy w jakikolwiek

sposob prostokat abcd, ktérego pole jest réwne za-

kreskowanemu polu krzywej B; wysoko$¢ @b tego

prostokata jest $rednig z kwadratéw rzednych Kkrzy-

Rys. 5. koS¢ ab i wyciagngwszy pierwiastek kwadratowy

' z otrzymanej wielko$ci, znajdziemy wielko$¢ czynng

pr.qdu ziniennego. Oczywistq jest rzecza, ze w podobny sposéb znalezé mozna takze

wielkos¢ czynng dowolnego pradu zmiennego, nawet nie okresowo zmiennego; trze-

) 6. Wielkosé srednia pradu. Mozna tez oblicza¢ i mierzy¢ Srednig site
pradu w ciggu pewnego okresu czasu.

. Przy pradach okresowo zmiennych pewne praktyczne znaczenie posiada $red-
nia dla potowy okresu, t. j. dla oa (rys. 4); w tym czasie prad jest zawsze dodatni
_two spostrzec, ze obliczona w ten spos6b $rednia bedzie wogoéle $rednig silg
pradu w ciggu dowolnej liczby catych pétokres6w, branych niezaleznie od kierunku.

Dla sinusoidy taki $redni prad ¢, znajdziemy w spos6b nastepujacy:
s

zmienno$¢ kwadratu pradu w zaleznosci od czasu. Na-
>
wej A. Wymierzywszy w odpowiedniej skali wyso-
ba tylko wtedy poda¢ doktadnie czas, dla ktérego bierzemy przecigtng z kwadratow.
i poniewaz ksztalt krzywej zachowuje sie dalej z biegiem czasu bez zmiany, to ta-
f23

4 _1__ Int

Uy = —,{'./ ) .Sln—T.dt
3 b
s I i)y _ 2
T AR el [_ COS_T“]O" 8 el

Podobnie jak wielko$¢ czynng pradu, mozna tez znalezé sposobem wykresl-
nym $rednig jego wielko$¢ dla potowy okresu. Okresli si¢ ona oczywiscie wysoko-
Scig prostokgta ammnc (rys. 6), majacego za podsta-
we odcinek, wyrazajacy czas polowy okresu, a pole
réwne polu krzywej abec, zakreskowanemu na ry-
sunku.

Przy pradach okresowo zmiennych, najczesciej
uzywanych w technice, czgstos¢ zmian tych pradéw
jest tak mata w poréwnaniu z szybkoscig przenosze-
nia sie wzdiuz przewodnikéw bodzca, wprawiajacego
w ruch elektrycznosé, ze przyjmujemy wartos¢ chwilowa wielkosci sity pradu, a takze
warto$¢ czynng i $rednig pradu za niezmienne na calej dtugosci nierozgalezionego
obwodu.
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[los¢ elektrycznos$ci

Wychodzac z zalozenia, ze prad elektryczny jest ruchem elektrycznosci wzdiuz
przewodnika, przyjmujemy, ze iloczyn sily pradu przez czas da nam ilos¢ elek-
trycznosci, ktéra w tym czasie przeptynela przez dany przekréj przewodnika.

Nalezy tu nadmieni¢, ze tego rodzaju okreslenie jest zupetnie niezalezne od
wyobrazen, jakie mamy o ruchu elektryczno$ci w przewodnikach, t. j. niezalezne
od tego, czy prad uwazamy za ruch dodatniej tylko elektrycznosci, lub tez tylko
ujemnej, a moze obu razem. Gdy wypadnie kiedy uczyni¢ w tym wzgledzie jakies
zalozenia, to bedziemy przyjmowali, Ze iloscig catkowita elektrycznosci, przeptywa-
jaca przez dany przekréj przewodnika, jest suma arytmetyczna ilosci elektryczno-
sci dodatniej i ujemnej, przeptywajacych przez ten przekr6j w kierunkach od-
wrotnych.

Oznaczmy site pradu w danym przekroju przewodnika w chwili ¢ przez 4,
a ilos¢ elektrycznosci, ktéra przeptyneta w czasie d¢ przez dg, w takim razie:

W ciagu czasu ¢ przep%yme oczywiscie przez ten przekrdj pewna ilosé elek-

trycznosci:
t

q=[z’,.dt.

0
Przy pradzie statym wynik catkowania da nam wzor:
=7

Przy pradzie okresowo zmiennym moze by¢ mowa o ilosci elektrycznosci,
przeptywajacej np. w ciaggu potowy okresu; wtedy, zaktadajgc prqd smusmdalme

zmienny, otrzymamy: o B ) o 2at)
_‘2l— 4 ./ ’:I - | PN 7_.
2 A TR
(1=/ '.sin&;‘.dt:—.—i, , g;’ :..‘._r:'—t'..F'J:UI—-- K
b !fl_' ,_/_")
a wiec: g D R L
qg=1. —‘I'C_ ) = 7‘”— !



AP T Dl
W sprawie jednostek, uzywanych do mierzenia ilosci elektrycznosci nalezy
zaznaczy¢, ze z powyzszych wzoréw otrzymamy ilosé elektrycznosci w bezwzgled-
nych jednostkach elektromagnetycznych, gdy wprowadzimy sil¢ pradu w bez-
wzglednych jednostkach elektromagnetycznych, a czas w sekundach.
Praktyczne jednostki kulomb i amperogodzina odpowiadajg innym jednostkom
czasu i sity,pradu. Kulomb - odpowiada amperom i sekundom, a amperogodzi-
na-— amperom i godzinom ).

') Patrz Rozdziat XXVIL
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Napiecie pradu, jego praca i moc.

Wiadomo z do$wiadczenia, ze w kazdej czgsci obwodu, po ktérej przebiega
prad elektryczny, odbywaja si¢ przemiany energji.

Rozwazmy wskazang na rys. 7 cz¢$¢ obwodu A B, w ktérej prad ptynie
od 4 do B. W tej cze¢sci obwodu wywiazuje sig energja w jakiejkolwiek po-
staci, np. otrzymuje si¢ cieplo, przewodnik ogrze-
wa sig; w takim wypadku utart sie zwyczaj ozna- \%\;!' -

Czania tego konca przewodnika, ktérym prad r g
wchodzi, przez () a tego, ktérym wychodzi A B
przez (—). Rys. 7.

Dla wyrazenia ilosciowego pracy, wykonanej a
przez prad, zgodzono sie okresla¢ zdolnosé elek-
trycznosci do wykonania pracy pojg¢ciem, ktére \V; b
nazywamy potencjatem i mowi¢, ze w punkcie 4 a \b
potencjat jest wyzszy —V,, a w punkcie B niz-
szy —V,. Sposobem wykre§inym potencjaty da- A B
dzg sie przedstawi¢ tak, jak to widzimy na rys. 8. R

Réznica odcinkéw Aa i Bb wyraza spadek po-
tencjalu na drodze pradu 4 B lub tez, jak zwykle méwimy, napiecie na koiicach
cz¢Sci obwodu A4 B.

Napiecie oznaczamy zwykle literg e, a wigc:

e = Va - Vb -
Sciste ilosciowe okreslenie napigcia wyprowadzamy ze wzoru:
A= e .q5

gdzie A oznacza energje, wywiazujacg si¢ w czeSci obwodu A4 B przy przej-
Sciu od 4 do B ilosci elektrycznosci g, gdy napigcie pomigdzy 4 i B jest stale

iréwne e.
A

6=—"\
q
Moze by¢ jeszcze inny wypadek, mianowicie gdy w czeéci obwodu AB

(patrz rys. 9) nie wywigzuje si¢ energja, ale pochiania si¢ np. w wewnetrznym
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obwodzie jakiegokolwiek Zrédia pradu. W tym wypadku ten koniec, ktérym prad
wchodzi, oznaczamy przez (—), a ten, ktérym prad wychodzi, przez (). Poten-
cjal w punkcie B jest wtedy zgodnie z poprzed-
— 3 i nim okreSleniem wyzszy, niz w pnnkcie 4
%—»——9’—6‘““{ i sposobem wykreslnym zmiana potencjatu da sig
A B wyobrazié, np. tak, jak na rys. 10.
b Napiecie jest tu:

Vb e U=ty
i okresli sie $ci$le réwniez wzorem:

A B Ad=e.q,

Rys. 9 i 10. gdzie A oznacza energj¢ pochionieta przez czgsé
obwodu 4 B.

Jednostki stuzgce do mierzenia napiecia sg rozmaite, zaleznie od tego, w ja-
kich jednostkach mierzymy prace i ilo$¢ elektrycznosci.

Bezwzgledna jednostkg elektromagnetyczng napiecia pradu jest takie napig-
cie, przy ktérym przesuniecie jednej bezwzglednej elektromagnetycznej jednostki ilosci
elektrycznosci wywiazuje lub pochtania jeden erg pracy. Jednostka praktyczna wolt %)
okre$la sie w podobnyz spos6b, przyjmujgc za jednostke ilosci elektrycznosci je-
den kulomb, a za jednostke pracy jeden dzaul.

Gdy mamy napigcie okresowo zmienne przy niezmiennej diugosci okresu
i niezmiennych maksymalnych wartoSciach napigcia, to znaczenie praktyczne po-
siada pierwiastek kwadratowy z przecigtnej z kwadratéw wartosci chwilowych.
Jest to napiecie czynne inaczej efektywne lub skuteczne.

Przy zmianie napiecia wediug prawa sinusoidy, na podstawie podobnego ra-
chunku, jaki by} przeprowadzony przy omawianiu sity pradu, wypada

e = ¢
S
e — jest to napiecie czynne, a e — warto$¢ maksymalna napiecia.
Inne uwagi, dotyczace krzywej pradu, mogg by¢ réwniez zastosowane do krzy-
wej napiecia, wyrazajacej zalezno$¢ napigcia od czasu.
Praca prgdu moze by¢ wyrazona takze przez sitg prqdu jezeli-przyjaé¢ pod
uwage, e TR e
wtedy: o
AV iR
W praktyce najczg$ciej wyrazamy e — w woltach, ¢ w amperach i ¢ w godzi-
nach, wtedy otrzymujemy A4.w watogodzinach, albo, dzielgc przez 1000, w kllo
watgodzinach.
Przechodzac od pracy A do mocy W pradu (maczej sprawnoém lub dzielno-
$ci), otrzymamy: X

W=—t=e.z'.

1y Patrz Rozdziat XXVIL
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Gdy e jest wyrazone w woltach, a ¢ w amperach, to W otrzymujemy w wa-
tach, albo, dzielgc przez 1000, w kilowatach.
Gdy prad i napiecie sq zmienne, to praca w ciggu nieskonczenie matego cza-
Su di wyrazi sie wzorem:
ad = €. Z.[. dt,
a w ciggu czasu skoficzonego t— wzorem:
:
A=fe,.z‘,.dt.
0
Moc pradu zmiennego w chwili ¢ bedzie:

dA

gy =

:e;.z}.



ROZDZIAE IV,
Sita elektromotoryczna.

1. Okreslenie zasadnicze. Pojgcie sily elektromotorycznej okres§lamy w spo-
s6b nastepujgcy: Wyobrazmy sobie, jak wskazano na rys. 11, obwdéd zamknigty,
po ktérym plynie prad elektryczny. Zalézmy, ze pomigdzy punktami 4 i B ob-

wodu zostaje pochlonigta energja, doplywajaca z zewnatrz
w jakiejkolwiek postaci. Twierdzimy wtedy, ze w czgsci
B A obwodu 4 B, w tym miejscu, gdzie odbywa sie owa przemia-
na energji, istnieje sita elektromotoryczna E,, kt6éra okresla
sie $cisle wzorem:
dd=— i +ug,

gdzie d A — energja doptywajgca z zewnatrz, d ¢ — ilos¢ elek-

C trycznosci, ktéra przeptyneta od ‘A do B w tym czasie, kie-
D dy pochlonigta zostata ilos¢ energji d 4.
Rys 11. Jezeli sita pradu bedzie %, a czas d¢, to, poniewaz

dqg = i, dt, mozemy wiec napisa¢:
dd =1. 5. 4dt;

a dla skoficzonego okresu czasu ¢:
3 (2

g ff«;l d,.dt
0
Gdy E, i 4, wciagu czasu ¢ majq wielkosci stale, to

= N
albo: _
A =i
Kierunek tej sity elektromotorycznej E; uwazamy za zgodny z kierunkiem pradu.
Moze zachodzi¢ inny jeszcze wypadek, gdy pomigdzy punktami C i D obwo-
du wywiazuje sie energja. W tym razie rowniez twierdzimy, Ze istnieje w tej
czesci obwodu sita elektromotoryczna E, okreslona scisle wzorem:
dA=E,.dg,
albo jak poprzednio:
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gdzie A — energja, wywigzujgca sie pomiedzy punktami C i D, w tym czasie,
gdy od C do D przeptyneta ilo¢ elektrycznosci q.

Kierunek sity elektromotorycznej E, uwazamy w tym razie za odwrotny wzgle-
dem kierunku pradu *).

Z podanych tu wyrazen sity elektromotorycznej widzimy, ze wymiar tej wiel-
kosci jest taki sam, jak wymiar napiecia elektrycznego. Wobec tego do mierzenia
sity elektromotorycznej stosujemy te same jednostki, co i do mierzenia napigcia.

2. Sila elektromotoryczna w elektrostatyce. Mozna jeszcze wyjasnic
Pojecie sity elektromotorycznej w inny sposob.

Rozwazmy wskazany na rys. 12 odcinek przewodnika 4 B, usunigty od wszel-
kich wptywéw, dzialajacych na tadunki elektryczne.

Przewodnik ten, wedtug poje¢ wspéiczesnych, ma tadunki elektryczne dodat-
nie i ujemne, rozlozone jednostajnie w catej swojej objetosci ).

Z chwilg, gdy umiescimy w $rodku tego przewodnika ogniwo galwaniczne,
jak wskazano na rys. 13, lub tez jesli podda-
my go indukcyjnemu dziataniu pola magne-

tycznego, np. poruszajac przewodnik w tym A B
polu (rys. 14), jednostajno$¢ ukiadu ta-

dunkow, jak to wiadomo z do$wiadczenia, A_ _ _ _ _ -FI SRR )
bedzie naruszona: jedna potowa przewodni- !

ka naelektryzuje sie dodatnio, a druga
ujemnie. o ; : A-/” L L E("L et b +ﬁ/

ool Todkeln ukiaddafimkew fest skt L AR
tyczny, wypadkowa wiec wszystkich sif,
dziatajacych na te “tadunki, musi byé ré-
wna zeru.

Wiadomo, ze tadunki réznoimienne przyciagajq sie; wskutek wigc oddziatly-
Wania na siebie fadunkéw, wywiazuja sie sity, ktére jednak réwnowazy inna sita
odwrotna, pochodzaca od tak zwanej sily elektromotorycznej. W przypadku, wska-
Zanym na rys. 13, mamy sitg¢ elektromotoryczng ogniwa, a w przewodniku na
ys. 14 site elektromotoryczng indukcji.

Pod wplywem wspdtdziatania tadunkéw fadunek dodatni przewodnika 4 B
na rys. 13 przesunatby sie¢ na lewo; czynnik wiec, rownowazacy powyzsze dziala-
nie, musi by¢ skierowany na prawo. Taki wla$nie kierunek przyjmujemy dla sity
elektromotorycznej ogniwa. Sita elektromotoryczna sprawia zatem przesuniecie ta-
dunkéw w przewodnikach i utrzymuje je w nowym potozeniu.

Z okreslenia sity elektromotorycznej, wyprowadzonego na przykladzie obwo-
du z pradem, wida¢ jednak, ze, nie baczac na nazwe, sita elektromotoryczna nie jest
sita w mechanicznym tego stowa znaczeniu.

Rys. 12, 13, 14.

1) Bez wyobrazenia takiej sily elektromotorycznej obchodzimy si¢ tylko w jednym wypad-
ku, gdy w jednorodnym przewodniku wywigzuje si¢ cieplo, tak zwane ciepto Joule’a (patrz roz-
dziat XVJ, § 1).

) Kazde cialo, bedace w stanie elektrycznie oboje¢tnym, posiada w kazdej czasteczce tadun-
ki elektryczne dodatnie i ujemne w réwnych iloéciach.

Podstawy naukowe elektrotechniki.
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Na przykifadzie statycznym wiasno$é¢ powyzsza da sie uwydatni¢ jeszcze wy-
razniej. Przedtem jednak ustalmy jeszcze jedno pojecie elektrostatyczne.

Gdy w przestrzeni, gdzie dziatajg sily elektryczne, t. j. w polu elektrycznym
na fadunek ¢ dziala pewna sita f, to wiasnosci pola elektrycznego?!) w tym
punkcie, gdzie znajduje si¢ fadunek ¢, okreslaja si¢ wielkoscia E, ktérag nazywa-
my natezeniem pola elektrycznego i wyrazamy wzorem: g

f—E.q, skad E = g

Poprzednio dla okreslenia sity elektromotorycznej podalismy wzér,
A= 19 q.

Zatozmy, ze praca 4 zostala wykonana przy przesuwaniu ilosci elektryczno-
$ci ¢ w polu elektrycznym o natezeniu E wzdtuz drogi I, zgodnej co do kierun-
kuz E. Wtedy:

Arsifiala=Elir =),
a wigc: E.q=E.q.1
it e

Sifa elektromotoryczna réwna sig zatem iloczynowi natezenia pola przez dro-
ge. O ile bedziemy mieli pole elektryczne niejednostajne, to wprowadzimy do
wzoru nieskonczenie maty odcinek drogi dl i wtedy otrzymamy wzér:

dE=E.dlL

Takie wyrazenie dla sily elektromotorycznej wyjasni¢ mozna na przyktadzie,
przedstawionym na rys. 14.

W kazdym odcinku przewodnika 4B powstaje pod wplywem pola magne-
tycznego sita elektromotoryczna. Rozwazajac odcinek nieskoriczenie matej diu-
gosci dl, mamy w nim nieskonczenie matg sil¢ elektromotoryczna d E, skierowa-
ng na prawo, a jednocze$nie tadunki, zebrane na przewodniku 4 B, wywotujg
pewne natgzenie pola elektrycznego — E, skierowane na lewo. Ot6z sifa elektro-
motoryczna jest tutaj tym czynnikiem, ktéry wywoluje pole o natgzeniu 4 E
zwrécone na prawo. Wielko$¢ tego natgzenia okreS§lamy wzorem:
adE
Pt
Tak, ze ostatecznie wewnatrz przewodnika natgzenie pola elektrycznego réwna sie
zeru, i fadunki moga by¢ w réwnowadze.

Kierunek sity elektromotorycznej przyjmujemy za zgodny z wywotanym przez
nig natgzeniem pola.

Catla sita elektromotoryczna na diugosci A B wyrazi si¢ oczywiscie catka:

1 =

E=/E.dl.
An

Podane tu wzory dla sily elektromotorycznej wskazuja, ze w kazdym polu

1) O polu elektrycznym patrz Rozdzial IX.
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elektrycznym moze byé mowa o sile elektromotorycznej jako catce iloczynéw na-
teZenia pola przez czastki drogi wzdtuz linji natezenia ).

3. Ksztalt krzywej sily elektromotorycznej. Sily elektromotoryczne mo-
€4 by¢ niezmienne w czasie co do wielkosci i co do kierunku, lub tez moga sig
Zmienia¢ w najrozmaitszy sposéb. Uwagi, przytoczone przy omawianiu napieé
zmiennych, stosuja si¢ w calosci do sit elektromotorycznych. Na szczegélng jednak
Uwage przy sifach elektromotorycznych zastuguje spoétczynnik, ktory jest charakte-
Iystyczny dla ksztattu krzywej sily elektromotorycznej; nazywamy go spétezynni-
kiem ksztaftu krzywej i okreslamy jako stosunek wartosci czynnej do srednie;j.

Oznaczmy go przez f i obliczmy jego warto$¢ dla sinusoidy.

*_:71}2_ =

V2 [ ma
! 0

P 'E£ 5 T2 ;
T/Edt
albo: ;
i
E Vo T
f=m— = 575 —
e

T

Dla krzywych bardziej ostrych wypadnie f wigksze, natomiast dla krzywych
bardziej ptaskich niz sinusoida, spétczynnik ksztattu bedzie mniejszy od powyz-
Szego.

Przyktady. Przedewszystkim poda-
i§ tu dwie linje najbardziej charakterystycz-
Ne, wyrazajace sit¢ elektromotoryczng okre-
Sowo-zmienng. Na rys. 15 linja famana jest
utozona w tréjkaty, a narys. 16 w prosto-
katy. Srednia sita elektromotoryczna dla
Potowy okresu (od a do c) (rys. 19) jest taka
Sama, jak dla ¢wierci okresu (od @ do b),
‘1 réwna sie % E (E oznacza warto$¢ maksy-
malng). Pierwiastek kwadratowy ze $redniej
z kwadratéw dla tejze czesci okresu znaj- -
dziemy z wzoréw nastepujacych:

e s s A
E =]/ st / Edt,
L4 o 1 Rys. 16.

') Patrz jeszcze bardzo charakterystyczny wypadek powstawania sity elektromotorycznej
W pierscieniu, znajdujacym sie w zmiennym polu magnetycznym (Rozdziat XX, 5).
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Dla linji rys. 16 $rednia i pierwiastek kwadratowy ze sredniej z kwadratéow sa
rowne, a wigc spotczynnik ksztattu bedzie:

r f=1.
Sq takie ksztatty krzywych sity elektromotorycznej, jak np. na rys. 17, dla

ktérych spéiczynnik ksztattu mozna
wyznaczy¢ bardzo tatwo geometrycz-

t

bl nie. Poniewaz spotczynnik nie moze
l,’ _I B ' zaleze¢ od skali, wybranej dla wykresle-
A*‘f';,a*aﬂ..,a' nia krzywej, wigc, oznaczywszy odcin-

ki rzednych przez b, a odcinki od-
cigtych przez @, jak wskazano na
rys. 17, fatwo znajdziemy omawiany
Rys. 17. spolczynnik, stosujac we wzorach te
oznaczenia.
Poniewaz p6t okresu dla rozwazanej krzywej odpowiada odleglosci od 4 do B,
Srednia rzedna na pot okresu wyrazi sie wzorem:
2ab0 4+ a2b
_ VL
Srednig z kwadratéw otrzymamy, podnoszac rzedne do kwadratu i piszac
wzOr analogiczny do poprzedniego:
2a0°4-a (20 3

— [

= b .
4a 2
Spétczynnik ksztattu bedzie:
3
=L = =) 5 =—12%.
! b 2
1) Wzdr ten otrzymujemy stad, ze, jak to wida¢ z rysunku,
mn bk
na podstawie podobiefistwa tréjkatow: am = _dlvf ;
- T o Ve .
amn = Ei, am =1; bk = F: ab = B (caly okres ciggnie si¢ od @ do d), wigc:
E E §))
tt = skad E{Z_'T LU
4 4
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