
R O Z D Z I A Ł X I X . 

Powstawanie energji pola magnetycznego skutkiem pra­
cy prądu i wytwarzanie pracy prądu z energji pola. 

1. P o w s t a w a n i e i zn ikan ie p r ą d u e l e k t r y c z n e g o . G d y prąd powstaje w ob­
wodzie (rys. 220) w chwil i zamknięc ia wyłącznika w, j ednocześn i e w przestrzeni, 
otaczającej przewodnik, wytwarza się pole magnetyczne. Pole to zawiera pewien 
zasób energji, wytworzonej przez pracę 
prądu, p łynącego przeciwko sile elektro­
motorycznej samoindukcji , k tóra przy po-
powstawaniu prądu skierowana jest wbrew 
prądowi . 

Oznaczmy siłę e lek t romotoryczną ba-
terji przez E, siłę e l ek t romotoryczną sa­
moindukcji w chwil i t przez Esi, siłę prą­
du przez it, spó łczynnik samoindukcji 
obwodu przez L, o p ó r ca łkowi ty obwo­
du wokoło przez r. 

Na zasadzie prawa Ohma: 

E - E,t 

\ 

W 

X 

Rys. 220. 
E = i t . r - \ - E s l . 

Mnożąc obie strony równan ia przez it . dt, otrzymamy równan ie , wyrażające 
przetwarzanie się energji w obwodzie w ciągu czasu dt: 

E .i, . dt = it2 . r . d t + E* . i . dt. 

Znaczenie poszczegó lnych części tego wzoru jest nas tępujące : 

E .if. dt 

wyraża energję , dos t a rczoną przez bater ję , 

it

a . r . d t 
ciepło J o u l e ^ , 

Es, . i t . d t 

oznacza pracę p r ą d u , przetwarzającą się w energję pola magnetycznego. 
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Z rozdziału VIII wiemy, że: 

dit Est— — L. 
dt ' 

Odpowiada jąca tej sile elektromotorycznej praca prądu w ciągu czasu t będzie : 

j Est • i t . d t = j L . ^ . it dt == I L . it . d i t = L. 4^-

Załóżmy, że w chwil i o i,-=0, a w chwil i £ i/ = i; praca omawiana bę­
dzie wtedy: 

L - 2 • 

W ten s p o s ó b wyraża się energia pola magnetycznego, w y w o ł a n e g o przez 
prąd i w obwodzie, mającym s p ó ł c z y n n i k samoindukcji L. 

Rozważmy jeszcze przypadek znikania prądu; za łóżmy mianowicie, że o b w ó d 
(rys. 220) pozostaje zamknię ty , lecz ź ród ło p rądu przes ta ło dz ia łać , czy l i jego siła 
elektromotoryczna stała się równa zeru. Wtedy powstanie siła elektromotoryczna 
samoindukcji zgodna z kierunkiem prądu i , wed ług prawa Ohma, otrzymamy dla 
tego obwodu: 

E* — i t . r , 

Esł .it.dt — it

2. r . d t . 

Wzór ten wskazuje, że praca siły elektromotorycznej samoindukcji otrzymy­
wana z pola magnetycznego, wytwarza ciepło Joule'a. T y m sposobem przy 
przerywaniu prądu o sile i cała energja pola magnetycznego, wywołana przez prąd 

i2 

i wynosząca L . j=- , powraca do obwodu elektrycznego. 

W innych przypadkach, gdy siła prądu tylko się zmienia, część całej energji 
pola przechodzi do obwodu przy zmniejszaniu się p rądu i wraca z powrotem do 
pola, gdy prąd wzrasta. 

2. W y r a z energj i , zawartej w polu magne tycznym p rzez n a t ę ż e n i e po l a , 
lub i n d u k c j ę m a g n e t y c z n ą . Jest jednak inny jeszcze s p o s ó b wyrażen ia energji 
pola magnetycznego, mający w elektrotechnice duże znaczenie. R o zw ażmy pier­
ścień, wykonany z mater ja łu o przenikl iwości magnetycznej u., na k tó rym nawi­
nię to n zwojów drutu izolowanego (rys. 32). Po drucie przebiega prąd siły it 

w chwi l i t. D ługość l inj i ś rednie j w pierśc ieniu niech będzie l, a przekrój po­
przeczny s. Dla otrzymania wzorów możl iwie na jogóln ie jszych za łóżmy, że p. 
jest wielkością zmienną i że p ierśc ień jest że lazny . O b w ó d nie ma wtedy s t a ł ego 
ok re ś lonego spó łczynn ika samoindukcji i wyznaczenie wzoru pracy, n iezbędne j na 

') Na znak uwagi nie zwracamy, ponieważ uwzględniliśmy go już poprzednio. 
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wytworzenie pola magnetycznego, rozpoczniemy od początku , wychodząc z założe­
nia, że praca ta, bądź co bądź, musi r ównać się pracy prądu elektrycznego, płyną­
cego przeciw sile elektromotorycznej samoindukcji . Oznaczmy tę pracę przez A. 
Wtedy: ( 

A==i i Est . it. dt. 
6 

Jeżel i zaś l iczbę l in j i , ob ję tych przez cały o b w ó d w chwil i t oznaczymy 
przez Nf .n, gdzie Nt jest to s t rumień l inj i w jednym zwoju, to: 

F -r> d N t 

t 

A = j it . n . dNt • 

Jeżeli że lazo p o s i a d a ć będzie indukcję B,, a na tężenie pola zwojnicy równa 
się H, to: 

Nt = Bt.s i dNt = s.dBt, 

a z rozdzia łu VII § 4 wiemy, że dla obwodu magnetycznego, obe jmującego 
zwojnicę , składającą się z n zwojów, po k tó rych p łyn ie prąd i, istnieje za leżność : 

I H. dl — 4TC . 11 i, 

o ile całka jest wzięta wzdłuż całej ś rednie j l in j i magnetycznej wokoło . W przy­
padku rozważanym H jest na całej l inj i ś rednie j wielkością stałą; pon ieważ całą 
d ługość tej l in j i oznaczy l i śmy przez l, przeto: 

H. I = 4 TC . 11 i, 
stąd: 

HI 
^ = i > 

4TT n 
zatym: t 

A = ( . ł ' . n . s . d Bt 

J 4 TC n 
b 

albo: B 

A= l

A

S f H.dBt, 
4 TC J 

b 
gdzie l . s = v oznacza ob ję tość żelaza. M a m y więc: 

A = v . } f Ht. dBt, 
4 It _ I 

Ó 
praca zaś , potrzebna do namagnesowania jednostki obję tości będzie: 

N B 
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W tym przypadku, gdy u. jest wielkością stałą, otrzymamy: 

\ - 1 f »< 

czyl i : 

. dB, = 

i ? 2 

1 
8 TC u. 

B2 

. Jest to wyraz energji, zawartej w jednostce obję tości pola, k tóre posiada in­
dukcję m a g n e t y c z n ą B, a p rzen ik l iwość magnetyczna oś rodka = u.. 

Wprowadza jąc , zamiast indukcji magnetycznej B, na t ężen ie pola H = , 
p. 

otrzymamy: 

A1 = 8TC " 

Z tego wzoru wynika , że przy tym samym na tężen iu pola magnesu j ącego 
energja pola w żelazie jest znacznie większa, niż w powietrzu. 

3. S i ł a p r z y c i ą g a n i a e l e k t r o m a g n e s ó w . N a podstawie wzorów powyż­
szych można z łatwością okreś l ić siłę przyciągającą m a g n e s ó w lub elektromagne­

sów. Przedstawmy sobie, że pierścień że lazny 
(rys. 221) owinię ty wokoło drutem, magnesuje się za 
pomocą prądu elektrycznego. W płaszczyźnie po­
ziomej pierścień jest rozcięty na dwie po łowy. Gór ­
na połowa M stanowi część n ie ruchomą elektro­
magnesu, do lną zaś K pod t rzymują siły przyciągania 
magnetycznego. Za łóżmy, że za pomocą siły ze­
wnętrznej odc iągnę l i śmy dolną część o tyle, iż utwo­
rzyły się z dwóch stron pierścienia szczeliny o nie­
skończen ie malej g rubośc i dx, a j ednocześn ie , przez 
odpowiednie powiększen ie siły p rądu , indukcja ma­
gnetyczna w ca łym obwodzie pozos ta ła niezmienna. 
Skutkiem takiego odciągnięc ia kotwicy, siła F wyko­
nała pracę: 

F. dx, 

a w polu magnetycznym przyby ła energja, zawarta w dwóch szczelinach pomiędzy 
że laznymi pó łp ie r śc ien iami . N a podstawie wzorów poprzednich wiemy, że ener­
gja, zawarta w 1 cms wynosi w jednostkach bezwzg lędnych elektromagnetycznych: 

B* 
"8 ic 

•) (t = 1, gdyż wzór dotyczy energji istniejącej w szczelinie, wypełnionej powietrzem. 
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Jeś l i przekrój poprzeczny pierśc ienia oznaczymy przez s, to obję tość obu 
szczelin będzie : 

2 s . d x , 

lub oznaczając 2s przez 8: 
S . dx. 

Jeś l i indukcja magnetyczna w powietrzu jest wszędzie jednakowa, to energja, 
zawarta w obu szczelinach będzie : 

B2 

— . S . dx. 
8 JC 

N a zasadzie prawa zachowania energji, praca mechaniczna siły F równa się 
przyrostowi energji w polu magnetycznym, a więc: 

skąd: 

B3 

F d x = — 5 — . 8 . dx, 
O TT 

B2 

F — -Ę- . S. 

Jest to wzór Maxwel la , wyrażający naprężen ie wzdłuż strumienia magnetycz­
nego o indukcji (gęstości linji) B i przekroju poprzecznym S. 

B i 8 w y r a ż a m y zazwyczaj w jednostkach bezwzględnych , wówczas F otrzy­
mujemy w dynach. 

Doświadczen ie wskazuje, że dla obl iczeń praktycznych m o ż e m y s tosować 
ten wzór z dok ładnośc ią dos ta teczną do najrozmaitszych rodzajów elektromagne­
sów i m a g n e s ó w sta łych, z zas t rzeżen iem jednak, by szczelina powietrzna była 
dość wazka w p o r ó w n a n i u z wymiarami szczeliny, p r o s t o p a d ł e m i do kierunku 
l inj i sił. W przeciwnym razie, zdanie sobie d o k ł a d n e sprawy z uk ładu l inj i ma­
gnetycznych, a więc i wielkości indukcji B nas t ręcza znaczne t rudnośc i i war tość 
praktyczna powyższego wzoru jest niewielka, a n i eog lędne stosowanie doprowa­
dza do w y n i k ó w niezgodnych z doświadczen iem. W wyjątkowych tylko przypad­
kach przy szerokiej szczelinie powietrznej między kotwicą a rdzeniem elektro­
magnesu m o ż n a dość d o k ł a d n i e zdać sobie sp rawę z uk ładu linji sił magne­
tycznych. 

P r z y k ł a d . Pomiędzy dwoma biegunami elektromagnesu a kotwicą mamy 
pole magnetyczne, w k tó rym indukcja wynosi 10000 c. g. s. Wie lkość powierzch­
ni k a ż d e g o bieguna wynosi 10 cm2. Obl iczyć ilość energji, zawartej w centymetrze 
sześc iennym tego pola i siłę przyciągania kotwicy. 

N a zasadzie powyższych wzorów energja, zawarta w jednostce objętości pola, 
będzie: 

# = 1 ( f 0 » = 3 9 8 0 0 0 0 ergów _ Jcgm 
8 Tt 8 TC cm3 cm3 

a siła przyc iągania wyniesie: 

B2 . S 100002 . 20 
8ic — 8 n 

79600000 dyn = 81,2 kg. 
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W praktyce indukcja magnetyczna w wyjątkowych tylko okol icznośc iach do­
sięga dwudziestu k i l ku tys ięcy. Za łóżmy, że B = 20000; wtedy każdy centymetr 
kwadratowy bieguna przyc iąga łby z siłą: 

200002 

" = 15900000 dyn = 16,25 kg. 

4. S i ły d z i a ł a j ą c e w s t rumieniu magne tycznym- W poprzednich rozdzia­
łach wielokrotnie pos ług iwa l i śmy się wyobrażen i em Faraday'a o nap ięc iach i c iśnie­
niach w strumieniu indukcji magnetycznej. N a podstawie wyn ików rozumowania 
otrzymanych w paragrafach poprzedza jących , m o ż e m y je u z a s a d n i ć ściśle. 

Siły, u t rzymujące kotwicę K (rys. 221) w zetknięciu z podkową M elektro­
magnesu, m o ż n a uważać jako skutek dążenia strumienia indukcji magnetycznej do 

skrócen ia się. Widz imy to wyraźn ie na rys. 222, 
gdzie wskazane są linje indukcj i , przenikające ko­
twicę i podkowę poprzedniego elektromagnesu. 
Stąd wypływa wniosek, że w k a ż d y m strumieniu 
indukcji działają napięcia , dążące do skrócenia l inj i . 
Wie lkość tych napięć , działa jących wzdłuż l in j i , 
w y r a ż a m y w e d ł u g paragrafu poprzedniego wzorem: 

8 it . (i 

Mając B w jednostkach c. g. s., znajdziemy f 
w dynach na cm2. 

O p r ó c z tych napięć , działają jeszcze c i śn ien ia 
w poprzek l in j i . O b e c n o ś ć tych ciśnień m o ż e m y u d o w o d n i ć w s p o s ó b nas tę ­
pujący. 

W y o b r a ź m y sobie bryłę abcdefgh (rys. 223), wyciętą ze strumienia in-

f 

Rys. 222. 

Rys. 223. Rys. 224. 

dukcji magnetycznej w ten s p o s ó b , że k rawędz ie ae, dh, cg i bf są zgodne 
z kierunkiem l inj i , a powierzchnie abcd i efgh są p ros topad łe do tego kierunku. 
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Załóżmy, że bf jest równoleg łe do cg, a a e do dli. Na rys. 224 mamy prze­
krój tej bryły za pomocą p łaszczyzny miipq, równoległe j do śc iany abfe. 

Siły, skracające linje indukcj i magnetycznej, wyrażają się dwiema si lami 
Ft i F2, które s tanowią siły wypadkowe odpowiednich sił cząs tkowych , działają­
cych na śc iany abcd, i efgh bryły . Z a k ł a d a m y , że na każdej z tych powierzch­
ni indukcja jest we wszystkich punktach jednakowa. Oznaczmy przez 7^ i B2 

indukcje magnetyczne na powyższych śc ianach , a przez Sx i S2 rzuty tych ścian 
na p łaszczyzny p ros topad łe do linj i ś rednie j AB. Przy tych oznaczeniach, opie­
rając się na wzorach paragrafu poprzedniego, będzie : 

Wzór ten wskazuje, że siła Ft jest większa od siły F2, pon ieważ Sx < S2, 
jak to widać z rysunku. Przy ustalonym jednak układzie l inj i pola magnetyczne­
go przyjąć należy, że siły wewnę t rzne w strumieniu magnetycznym są w r ó w n o w a ­
dze. Uzmys łowić to sobie można , po równywa jąc rozważany przykład ze skrzynką 
szczelną, wype łn ioną parą. C i śn ien ia pary na ścianki takiej skrzynki są zawsze 
z r ó w n o w a ż o n e , tak że skrzynka pod wpływem tych sił po ruszać się nie może . Przez 
ana log ję twierdzimy, że i bryła , wycięta ze strumienia indukcji magnetycznej po­
winna wytwarzać zespó ł sił, znajdujących się w równowadze . Przyjmując , że mo­
gą tu is tn ieć tylko siły p ro s topad ł e do ścian bryły, ła two zauważymy, że siły, dzia­
łające na śc iany abfe i degh, nie dadzą sk ł adowych , k tóre m o g ł y b y z równowa­
żyć się z różnicą sił F1 — F2. Składową, równoważącą tę różnicę , otrzymamy od 
sił, działających na śc iany begf i adhe, jeżeli za łożymy, że na te śc iany działają 
c iśn ienia , skierowane na zewnątrz . Oznaczmy te c iśn ienia przez f. N a s t ę p n i e , 
przez a oznaczmy wymiar bc bryły, przez dl — wymiar bf—mn, przyjmując , że 
jest on n i e skończen ie mały, a przez a kąt p o m i ę d z y kierunkiem mn i AB. Wtedy 
siłę, działającą na każdą z dwuch ścian bóg fi adhe wyrazimy za p o m o c ą wzoru-' 

dF=f. a . dl. 

BS . Ą . _ B2

2 . S2 

1 8 TC . u. ' 2 8 * . | i " 

Uwzględnia jąc c iągłość strumienia indukcj i magnetycznej, otrzymamy 

Bx . »Sj = B2 . S2, 
więc: 

') Na podstawie twierdzeń geometrycznych łatwo spostrzedz, że rzuty ścian abcd i fghe 
maj;; się do siebie, jak pola tych ścian. 
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Siły F,,F2\ dwie siły dF są w równowadze , więc algebraiczna suma ich 
r zu tów na kierunek AB r ówna s ię zeru: 

F1 — F2 — 2 d F . sin a = 0 . 

Pods tawia jąc odpowiednie wartości , otrzymamy: 

B 2 . 8, /, 8t 

[[~ i ) — 2 f a d l - s i n « = °• 8 TC . U. 

Z rysunku widzimy, że: 

S2 — Sx = 2 a dl . sin a . 

Po podstawieniu tego wyrazu w powyższe równan ie , otrzymamy: 

B,2. 8t 2 a dl. s in a 

stąd: 
8 TC . u, *S2 

2f a dl . sin a = 0 . 

8 TC . u . . S 2 8 TC . u. (Si - | - 2 a d Z . sin a ) ' 

Przyjmując pod uwagę , że 2 a dl . sin a jest wie lkością n ieskończen ie małą, 
k tóra znika wobec wielkości Sx, b ędz i emy miel i : 

B2 

f = — . 
' 8TC . u. 

Wzór ten wyraża c iśn ienia , is tniejące w strumieniu magnetycznym, skierowa­
ne wpoprzek l inj i . S t rumień magnetyczny rozpręża s i ew tym kierunku. Uwzględ­
niając własnośc i strumienia magnetycznego, po lega jące na kurczeniu się wzdłuż 
linji i na rozprężan iu się wpoprzek l in j i , m o ż n a z ła twością wyznaczyć kierunek 
ruchu p r z e w o d n i k ó w z p rądem i różnych magnesu jących się ciał, umieszczonych 
w polu magnetycznym, o ile zdo łamy do k ł ad n i e przewidzieć układ linji in ­
dukcji pola. 
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ROZDZIAŁ X X . 

Przeniesienie pracy prądu elektrycznego z jednego 
obwodu na drugi. 

1. C e c h y z a s a d n i c z e z j a w i s k a . M a m y dwa obwody elektryczne (rys. 225), 
z k tó rych jeden posiada ź ród ło p rądu Z. O b w ó d ze ź ród łem prądu b ę d z i e m y na­
zywali obwodem pierwotnym, a o b w ó d drugi - - w t ó r n y m . Jeżel i w obwodzie pier­
wotnym przebiega prąd s ta ły , to 
pole magnetyczne, wywołane 
przez ten prąd , jest niezmienne, 
i ż a d n e g o wpływu jednego ob­
wodu na drugi nie spostrzegamy. 
Inaczej się sprawa przedstawia, 
gdy prąd zmienia się w obwodzie 
pierwotnym. / 

Rozważmy narazie przypadek, / i \ 
wskazany na rys. 225, gdzie ob­
wód wtórny jest otwarty. Część 
l inj i sił magnetycznych, wywoła­
nych przez prąd w obwodzie 
pierwszym, obe jmą zwoje w tó rne . 
Za łóżmy, że każdy zwój obejmu­
je j e d n a k o w ą l iczbę l inj i Nt i że Rys 225. 
l iczba zwojów wynosi n 2 , wtedy 
wobec zmiennośc i p rądu zmien iać się będzie również s t rumień magnetyczny, ł ) 
a więc w obwodzie w t ó r n y m powstanie siła elektromotoryczna (patrz rozdz. XVIII): 

dNt 

dl 

\ 
I I \ : 

J \ 
I I \ : 

\ 
I I \ : 

\ -L 

) h ffl % 1 

O ' ' 

7J, 

Pon ieważ o b w ó d jest przerwany, napięc ie e2, na zaciskach cd będzie równać 
się sile elektromotorycznej: 

dNt 

dt 
e2t = E2t = — n. 

') Możemy zapatrywać się na to zjawisko jako na ruch linji magnetycznych względem 
przewodników. 
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Napięc ie na zaciskach zwojnicy pierwotnej — ex znajdziemy, uwzględnia jąc 
opór w zwojnicy pierwotnej rx i siłę e l ek t romoto ryczną samoindukcji — Esl, k tó ra 
tam powstaje; prąd niech będzie iat. Z prawa Ohma wynika , że w tym razie: 

— Esl. ' i t 

Załóżmy, że każdy zwój zwojnicy pierwotnej obejmuje Nt l in j i magnetycz­
nych; gdy więc zwojnica będz ie miała nx zwojów, otrzymamy: 

Est = 
dNt' 

dt n, 
zatem: 

«i< == ht • n + 
dN/ 

dt 

G d y zwojnice znajdują się bardzo bl izko siebie, np. gdy jedna wstawiona jest 
w drugą, to m o ż n a przyjąć, że A 7 ' == N, pozatem iol . r , często bywa bardzo małe 
w p o r ó w n a n i u do eu, wtedy w przyb l iżen iu wypada, że: 

dNt 

dt 

Zestawia jąc wyrazy dla ex i e2, otrzymamy: 

A L 
e2t 

Wzór ten wskazuje, 

Rys. 226 

że nap ięc ia na tych zwojnicach są proporcjonalne do 
l iczby zwojów zwojnic. Stosu­
nek l iczby zwojów tych zwojnic 
nazywamy spó łczynn ik i em trans­
formacji. 

R o zw ażmy teraz, co zajdzie 
w obwodach, gdy o b w ó d wtó rny 
zamkniemy (rys. 226). 

W obwodzie tym powstaje 
prąd l2l, k t ó r ego kierunek we­
d ł u g prawa Maxwel l ' a będzie ta­
k i , że prąd dąży do zniesienia 
zmiany strumienia magnetyczne­
go, jeżeli więc np. s t rumień wzra­
sta pod w p ł y w e m wzras ta jącego 
prądu pierwotnego, to magneto-
motoryczna siła p rądu w t ó r n e g o 

będzie os łab iać s t rumień magnetyczny. Skutkiem tego siła elektromotoryczna 
samoindukcji w obwodzie pierwotnym będzie s łabsza i pierwotny prąd będzie s i l ­
niejszy od tego, k tóry p r zeb i ega łby w tym obwodzie przy otwartej wtórne j 
zwojnicy. 

W ten s p o s ó b przez pole magnetyczne pewna ilość energji przeniesie się 
z obwodu pierwotnego do w t ó r n e g o . Oznaczmy nowy prąd w pierwotnym obwo-
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dzie przez ilt i nową siłę e l ek t romotoryczną przez E'Kt- Wtedy w e d ł u g pra­
wa Ohma: 

elt = ixt . r — E',t. 

Jeżel i p o m n o ż y m y obie części r ó w n a n i a przez ilt i uwzg lędn imy , że siła 
elektromotoryczna samoindukcji przy wzrastaniu prądu jest odwrotna względem 
kierunku prądu , to otrzymamy: 

eu . ==: i2

t . r -4- E'tl . iu. 

M o c E'st . ist m o ż e m y przekszta łc ić . Z a k ł a d a m y , że s t rumień magnetycz­
ny Nt obejmują j ednocześn i e zwoje pierwotnej i wtórnej zwojnicy. S t rumień ten 
istnieje pod wp ływem dwuch sił magnetomotorycznych pierwotnej i wtórnej zwoj­
nicy, jeżeli więc oznaczymy przez B opór magnetyczny obwodu strumienia N,, to 
m o ż e m y n a p i s a ć wzór: 

_ 1,25 ( X . ilt — n2 • i2t) N< - R . 

Z a ł ó ż m y : 

1lx • i\t — 11>2 1 ~ ^1 ' *'l< • 

Prąd i'u m o ż e m y nazwać p rądem m a g n e s u j ą c y m zwojnicy pierwotnej, 
a iu" = ilt — i'\i% p rądem roboczym. Wtedy r ó w n a n i e energietyczne będzie mia­
ło pos t ać : 

elt . t\t = i*t • r + E'„ . i\i + E',t . i"st. 

W z ó r ten wskazuje wyraźn ie , że moc p rądu elt . ilt, dostarczona do zwojnicy 
pierwotnej, w ilości %xl . r przechodzi w ciepło Joule 'a w drutach tej zwojnicy, 
w ilości E'at . i'sl

 l ) zamienia się w energ ję pola magnetycznego, a Est' . ilt" prze­
chodzi do obwodu w t ó r n e g o . 

N a podstawie poprzednich wzorów wyraz mocy E,t' . i"u ł a two jest prze­
kszta łc ić . Ze wzoru dla a m p e r o z w o j ó w wynika , że: 

»2 . iat = », . iu — n , . i'u, 
albo: 

nx i. . ,\ nx .„ 
h'~Th l * 1 ' " " * * ' ) l " 

a więc: 
.,, n., 

1 * ~ n T ' % • 

Siłę e l e k t r o m o t o r y c z n ą E'st m o ż n a wyrazić przez takąż siłę, powstającą 
w zwojnicy wtórne j E2t, mając na względzie , że obie siły elektromotoryczne 
wywołu je ten sam s t rumień magnetyczny, lecz w zwojnicach o różnej l iczbie 
zwojów: 

E > t t = E * . 1 h . 

') Patrz rozdział XIX. 
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Z tych wzorów wynika , że: 

"2 "1 

Iloczyn 752/ . j 2 wyraża moc prądu w zwojnicy w t ó r n e j . 
Zas ługuje tu jeszcze na szczególną u w a g ę wzór: 

. /, 1i2 

1 » J 1 

G d y obie zwojnice nawiniemy na żelazie i o b w ó d magnetyczny zamkniemy, 
to z powodu ma łego oporu magnetycznego, i'2ł wypada bardzo małe i w przybl i ­
żeniu m o ż e m y wtedy przyjąć, że: 

Hi — i \l > 
wówczas : 

n2 

n. 

Wzór ten wskazuje, że p rądy , powsta jące w zwojnicach, są odwrotnie propor­
cjonalne do l iczby zwojów zwojnic. 

2. S p ó ł c z y n n i k indukc j i wzajemnej . Przy rozważaniu dzia łania indukcyj­
nego dwuch o b w o d ó w na siebie, p o s ł u g u j e m y się nieraz pojęciem spó łczynn ika 
indukcji wzajemnej, k tó ry jest analogiczny do spó ł czynn ika samoindukcji i wyraża 
się w tych samych jednostkach. 

Z a ł ó ż m y np., że o b w ó d drugi (rys. 226) obejmuje N l inj i magnetycznych, 
wytworzonych przez o b w ó d pierwszy. L iczba N = Nx 4 - N2 + .. . + N„, jeżeli 
o b w ó d wtó rny ma n zwojów a Nx, N2 i t. d. są l iczbami l inj i magnetycznych, 
obję tych przez każdy zwój . Liczba l inj i TV-jest proporcjonalna do it', oznaczmy 
s p ó ł c z y n n i k p roporc jona lnośc i przez M, wtedy: 

N = M . ^ . 

G d y N zmienia się, to w obwodzie drugim powstaje siła elektromotoryczna: 

E = - d N -

czyl i : 

E 2 - n 

O ile o b w ó d magnetyczny, w k tó rym przebiega s t rumień A r , posiada opór 
p rzeważnie w powietrzu, to M jest s tałe i : 

* , = _ . „ . i i . 

Spó łczynn ik M nazywamy spółczynnnikiem indukcji wzajemnej. 
Liczebnie r ó w n a się on ilości l in j i , wywołanych przez j e d n o s t k ę siły prądu 

w zwojnicy pierwszej, a ob ję tych przez o b w ó d zwojnicy drugiej. Można ła two 
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stwierdzić przez rozumowanie, że spó łczynnik indukcji wzajemnej zwojnicy pierw­
szej względem drugiej i naodwró t , spó łczynnik indukcji wzajemnej zwojnicy dru­
giej wzg lędem pierwszej, są jednakowe. 

Oznaczmy jeden spó łczynn ik przez Mx, a drugi przez M2 i za łóżmy, że 
w pierwszym przypadku rozważamy siłę e lek t romotoryczną , powstającą w drugiej 
zwojnicy pod wp ływem pierwszej, a w drugim przypadku — w pierwszej zwojnicy 
pod wpływem drugiej; na s t ępn ie za łóżmy, że w jednej zwojnicy p łynie s tały 
prąd ilt a w drugiej s ta ły prąd i2. L iczba l inj i sił, wywołanych przez zwojnicę 
pierwszą i obję tych przez wszystkie zwoje drugiej, wyrażamy wzorem: 

Mi • it • 

G d y b y ś m y zwojnicę d rugą usunę l i na n ieskończen ie wielką odległość od zwoj­
nicy pierwszej, to wszystkie te linje wysz łyby z obwodu tej zwojnicy, i w e d ł u g roz­
działu XVIII-go praca wykonana przy tym przesuwaniu wyn ios ł aby : 

Mt. ii . i2. 

M o g l i b y ś m y w y k o n a ć tę samą pracę , odsuwając pierwszą zwojnicę od dru­
giej. Wtedy wyraz tej pracy by łby inny. 

Liczbę linji sił, wywołanych przez zwojnicę drugą, a objętych przez zwoje 
pierwszej w y r a ż a m y wzorami: 

Praca więc, wykonana przy odsuwaniu pierwszej zwojnicy do n i e skończono­
ści, wyniesie: 

M2 . i2 . i , . 

P o n i e w a ż te dwa wzory wyrażają jedno i to samo, zatem: 

M{ . zt . i2 = M2 . i2 . / ' i , 
s tąd: 

Mi = M2. 

Spó łczynn ik więc indukcji wzajemnej dwuch o b w o d ó w okreś la j ednocześn i e 
wpływ obwodu pierwszego na drugi i drugiego na pierwszy. 

Rozważmy jeszcze dok ładn ie j jeden przypadek szczególny . 
Za łóżmy, że oba obwody są tak ustawione, by wszystkie linje, objęte przez 

pierwszą zwojnicę , obję ła również zwojnica druga i naodwró t . Ł) Oznaczmy na­
s tępn ie przez Ni s t r umień magnetyczny, w y w o ł a n y przez prąd pierwszej zwojnicy, 
gdy siła tego p rądu równa się jednostce, a przez N2 s t rumień magnetyczny, wy­
wo łany przez prąd drugiej zwojnicy, gdy siła jego też równa się jednostce. L i c z ­
ba zwojów pierwszej zwojnicy niech będzie , a drugiej n2. 

Wtedy s t rumień magnetyczny, wywołany przez j ednos tkę prądu pierwszej 
zwojnicy, i obję ty przez o b w ó d drugiej zwojnicy, k tóra ma w 2 zwojów, będzie : 

^ . n 2 . 

•) Praktycznie można to osiągnąć tylko w przybliżeniu. 
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Iloczyn ten jest spó łczynn ik iem wzajemnej indukcji zwojnicy pierwszej wzglę­
dem drugiej. 

L iczba linji magnetycznych, wywołanych przez j e d n o s t k ę prądu w zwojnicy 
drugiej, a objęta przez o b w ó d zwojnicy pierwszej, będzie : 

N2 . nx. 

Jest to spó łczynnik wzajemnej indukcji zwojnicy drugiej względem pierwszej. 
Oba te spó łczynnik i są sobie równe , gdyż l iczby linji NT i N2 są wprost 

proporcjonalne do l iczby zwojów odpowiedniej zwojnicy; każdy z dwuch powyż­
szych s p ó ł c z y n n i k ó w równa się więc pewnej s tałej , p o m n o ż o n e j przez i loczyn 
l iczb zwojów obu zwojnic. Oznaczmy tę stałą przez K; wtedy: 

Nt • n2 = K . », . n2, 

A 7 , . » ! = K . n2 . » j . 

Wie lkość K zależy tu od oporu magnetycznego, k tóry w obu przypadkach 
jest ten sam. 

Oznaczmy spó łczynn ik indukcji wzajemnej przez M; wtedy: 

M = A 7 ! . n2 = N 2 • % • 

Spó łczynn ik i samoindukcji z ł a twośc ią można też wyraz ić , pamięta jąc , że 
liczebnie jest to i lość l in j i , obję tych przez dany obwód , gdy po tym obwodzie prze­
pływa prąd, k tó rego siła równa się jednostce. 

Dla pierwszej zwojnicy spó łczynn ik samoindukcji będzie : 

LX = N, . nx, 
dla drugiej zaś zwojnicy: 

L2 — N2 . n2. 

Z powyższych równań wynika , że: 

= A 7 , . N2 . n1 . n 2 , 

LX . L T = NT. n t . NT n S i 

skąd: M2 = LX . L2, 

M = ]/~LX7L2 . 

G d y zwojnice są tak ustawione, że nie wszystkie linje sił, w y w o ł a n e przez 
j edną zwojnicę , p rzechodzą przez drugą, l iczba l inj i w wyrazach dla spó ł czynn ika 
indukcji wzajemnej jest mniejszą od l iczby l inj i w wyrazach dla samoindukcji 
i wtedy: 

M <: // LTT L^. 

W ten s p o s ó b K LX. L3 wyraża największą war tość t eore tyczną s p ó ł c z y n n i k a 
wzajemnej indukcji dwuch zwojnic. W a r t o ś ć ta w praktyce nigdy nie może być 
os iągnię ta , pon ieważ , us tawiając zwojnice nawet jaknajb l iże j obok siebie, nie zdo­
ł a m y os iągnąć tego, aby wszystkie linje sił, w y w o ł a n e w jednej zwojnicy, przesz ły 
do wnęt rza drugiej. 
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G d y spó łczynn ik indukcji wzajemnej zbliża się do największej swej warto­

ści V h{. L2, mówimy, że takie obwody są sp rzągn ię te d o k ł ad n i e lub sztywno. 

Wogóle , wielkość spó łczynn ika indukcji wzajemnej dwuch zwojnic zależy ty l ­
ko od cech gieometrycznych budowy zwojnic, od ich położenia wzg lędem siebie 
i od własnośc i magnetycznych ciał, o taczających oba obwody. 

3 . P r z e n i e s i e n i e p racy p r ą d u z j e d n e g o o b w o d u na drugi przy p r ą d a c h 
zmiennych s inuso ida ln ie . Rozważmy układ dwuch zwojnic (rys. 225). Jeżel i 
o b w ó d zwojnicy wtórnej nie jest zamknię ty , to w tych warunkach niema ona żadne ­
go wpływu na zwojnicę p ie rwotną i , w e d ł u g rozdz. XIII § 5, war tość czynna p rądu 
w zwojnicy pierwotnej wyrazi się wzorem: 

Prąd spóźn ia się w fazie wzg lędem napięc ia o kąt cp, k tó rego tangens wyra­
ża się wzorem: 

W zwojnicy wtórnej powstaje tylko siła elektromotoryczna indukcji . W i e l ­
kość tej siły elektromotorycznej E2 m o ż e m y wyrazić w bardzo prosty s p o s ó b za 
p o m o c ą spó łczyn ika indukcji wzajemnej. Z tego, co wiemy o tym spó łczynn iku , 
wypada, że: 

djoi 
d t ' 

E2l = —M 

Jeżel i z m i e n n o ś ć prądu wyrazi się wzorem: 

. -r . 2%t 

to siła elektromotoryczna zwojnicy wtórne j będzie: 

E2t = — M. -^pr . i0 . cos —y, - (1) 

Stąd dla wartości czynnych otrzymamy wzór: 

Et = M . 2 * . l0 = i0 . z ii M. 

Oznaczmy przez e.2 napięcie na k o ń c ó w k a c h zwojnicy wtórne j . P rądu w tej 
zwojnicy niema, więc: 

e._, = E2 -= i0 . z Ti M. 

Dla zwojnicy pierwotnej: 

e 1 = i 0 . I V + (zii Lty. 

1'odslawy naukowe elektrotechniki. 14 
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Jeżeli rt jest bardzo małe w p o r ó w n a n i u z z it Lx , to: 

e, = i0 . z TC L t . 

Ze wzorów dla et i e, otrzymujemy: 

Jeżel i zwojnice znajdują się bardzo blizko jedna drugiej i mają liczbę zwojów 
jednakową, to w przybl iżen iu : 

L, = M, 
a więc: 

ei — e2 • 

Jeżel i zaś zwojnicę wtórną odsuniemy od pierwotnej, to: 

Lt > M, 
a stąd: 

eŁ > e.2. 

Że tak być musi, ła two zrozumieć , mając na uwadze, że przy odsuwaniu zwoj­
nicy wtórne j coraz mniejszą część strumienia magnetycznego, w y w o ł a n e g o przez 
zwojnicę pierwszą, obejmuje zwojnica druga. 

Rozważmy jeszcze przypadek, w k tó rym zwojnica wtó rna znajduje się bardzo 
blizko względem pierwotnej, a l iczby zwojów są n ie równe : w pierwszej l iczba ta 
wynosi nx, a w drugiej — n2. Przez /V, oznaczymy s t rumień magnetyczny, wy­
wołany przez jeden zwój zwojnicy pierwotnej, gdy w niej przebiega prąd, równy 
jednostce i objęty przez jeden zwój k tóre jkolwiek zwojnicy. 

Zgodnie z okreś len iem s p ó ł c z y n n i k ó w samoindukcji i indukcji wzajemnej, 
znajdziemy: 

Ly == Nt . nx . n l t 

stąd: 
M = A 7 ! . » j . n 2 , 

Ni . rii . n{ nx 

Wzór ten wskazuje, że wartości czynne nap ięć na zwojnicach mają się do 
siebie, jak l iczby zwojów odpowiednich zwojnic. 

W praktyce jest rzeczą ważną zdać sobie sp rawę z uk ładu wek to rów nap ięc ia , 
p rądu i strumienia magnetycznego. 

Jeżel i prąd wyrazimy wzorem: 

- 2xt 
i0, = i. sin ~= , 

to mając na uwadze wywody rozdziału XIII § 5: 

2Tct 
et = e . sin , _ 
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Ze wzoru (1) w paragrafie niniejszym, uwzględn ia jąc , że e2 = E2, otrzymamy: 

2i t t 
T • 

Pon ieważ : 

e2 < = — siz M . i0 . cos 

2nt 
— cos sin 

2%t 

przeto: 

albo: 

e2t = z TC M . i0 . sin I 
2_nt 

T 

e2t = e2 . sin 
2%t 

St rumień magnetyczny jest co do fazy zgodny z p rądem, k tóry go wywołu­
je, więc: 

2%t 
Not = N0 . sin 

T 

N a zasadzie równań powyższych otrzymamy układ wektorów, pokazany na 
rysunku 227. 

P rze jdźmy teraz do przypadku, wskazanego na rys. 226. 
Zwojnica w tó rna tworzy o b w ó d zamknię ty , a zatem przebie­
ga w niej również prąd zmienny. 

Z a ł ó ż m y narazie, że zwojnice są bardzo bl izko przysu­
nięte do siebie; wtedy m o ż n a przyjąć w przybl iżeniu , że 
wszystkie zwoje jednej i drugiej zwojnicy obejmują ten sam 
s t rumień magnetyczny Nt w chwil i t. S t rumień ten wywo­
łują obie zwojnice, k tórych amperozwoje oznaczymy przez 
n l . ilt i n2 . i2t. Jeżel i o p ó r magnetyczny obwodu, w k t ó ­
rym przebiega s t rumień magnetyczny, wynosi R , to: 2) 

"i 

Rys. 227. 

Nt=i 
1,25 . ( n t • ilt + n2. i2t) 

li 

S u m ę ni. ilt + n2 • ht oznaczymy przez n\ • i\t, a prąd i\, b ędz i emy nazy­
wali p rądem magnesu j ącym. Wtedy: 

1,25 . n t . i\t 

R 

oznaczając 

G d y opór R jest wielkością stałą, co w wielu przypadkach można przyjąć, to, 
1,25 •; Wy 

R 
przez K, otrzymamy: 

Nt = K . i l t . 

') Przyjmujemy, że niema liisterezy; patrz rozdz. X X V § 3. 
2) Patrz rozdział VII. 
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Jeżeli więc: 

Ut = N. s i n - ^ - , (2) 

to: 
., T . . 2 TC t 
i\t = K . N . sin T - . 

Za łóżmy n a s t ę p n i e , że o b w ó d wtórny nie tworzy l inj i magnetycznych, nie 
skojarzonych ze zwojnicą pierwotną. Oznaczmy przez E2t siłę e lek t romotoryczną 
w zwojnicy wtó rne j , a przez r2 opór ca łego obwodu wtó rnego . 

Prąd wtórny wyznaczymy ze wzoru: 

i 
E2i 
r., i 

ClNt -=r= 2 TC 2 T C Ż 
-j-f -n2 = — N . T . n2 . cos 

więc: 
N 2TC 2%t 

H t = - r~ - j r - n * ™ f 

2 TC t . i 2%t TC 

przeto: 

albo: 

— cos y— == sin. j , 2 

2V 2TC . / 2TC t TC 

• / 2 TC i TC \ 
. smj—jp? - y ) . . (3) 

Prąd w zwojnicy pierwotnej znajdziemy w s p o s ó b nas tępujący: W e d ł u g po­
przednich założeń: 

H j . t j j + n2 . i2t = nx . /',/, 
przeto: 

« j . iii = » , . i\t — n 2 . i2t, 

albo: . _ ., n2 

hi — 1 u • hi • n\ 

Podstawia jąc wartości dla i'u i Ut z równań poprzednich, otrzymamy: 

_ -ry . 2 % t n 2

2 iV 2 TC . / 2 TC t TC 
k ^ K . N . s m T - T . s i n ( y , - 2 

albo krócej : 
U . . I 2 TC t TC \ 

/ ^ ^ s i n ( T 2 ) 
2 TC Z w, . / 2 TC ż , 

= Sin ,„ — — . »2 . sin „ — 0 (4) 

Wzór ten wskazuje, że prąd itt jest różnicą g ieomet ryczną p rądów: i'u 

n2 i . ^,/. 
iu 
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Napięc ie na zwojnicy pierwotnej znajdziemy wed ług prawa Ohma, uwzględ­
niając siłę e lek t romotoryczną indukcji 23,, wywołaną przez s t rumień magnetyczny 
w tej zwojnicy: 

e,t = iu . r. — Elt (5) 

albo: 

dN, 
dt 

Z=r 2 TC 2 TC t 
- N . - y . i i , , cos — T 

Oznacza jąc N. 

Elt = # . 2 ; 

2T C 

2 TC Ż 

. n t przez E , , będz iemy miel i : 

Elt = 23, . sin | 
2 « » 

T 
TC 

Pods tawia jąc to wyrażenie w równan ie (5), otrzymamy: 

r r • / 2 TC t 
elt = »i< • r i — A • s i n —f~ 

Napięc ie wtórne znajdziemy również w e d ł u g prawa Ohma: 

e2 I = iat' f 21 

gdzie r ' 2 oznacza opór części zewnętrznej obwodu w t ó r n e g o . Uwzględniając ró ­
wnanie (3), otrzymamy: 

e2t = i2 . r'2 • sin | — * ) ( 6 ) 

N a podstawie równań (2), (3), (4), (5) i (6) wy­
kreś lone są wektory na rys. 228. 

W przypadku, kiedy zwojnica wtórna umieszczo­
na jest niezby blizko zwojnicy pierwotnej, wypada 
uwzględnić strumienie magnetyczne, objęte tylko 
przez zwojnicę p ierwotną lub też tylko przez wtórną. 

N a rys. 229 wskazany jest układ strumieni ma­
gnetycznych wokoło takich zwojnic. O p r ó c z strumie­
nia N, ob ję tego przez obie zwojnice, mamy tu je­
szcze dwa strumienie: Nx, objęty tylko przez zwojni­
cę p ie rwotną i N2, objęty przez zwojnicę wtórną. ') 
Strumienie te, wywołane przez odpowiednie prądy, 
są w fazie z tymi p rądami . Najłatwiej zor jentować 
się w układzie p rądów i nap ięć w tym razie, pos i łku­
jąc się wykresem wektorowym. Zaczniemy od obwo­
du w t ó r n e g o . 

Rys. 228. 

') Nx i Nt oznaczają całe strumienie ze wszystkich stron zwojnic. 
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Załóżmy, że końcówki zwojnicy wtórne j są po łączone oporem bezindukcyj­
nym r'2; przy prądz ie u, nap ięc ie wtó rne będzie: 

11 w fazie z p rądem. 
Oznaczmy przez r" opór 

zwojnicy wtó rne j , a przez i ? 2 

i E'2 siły elektromotoryczne, 
wywołane strumieniami ma-
gnetycznemi N i N2; wtedy 
w e d ł u g prawa Ohma napięc ie 
na k o ń c ó w k a c h c<l m o ż e m y 
wyrazić wzorem: 

1 1 

f 

i 1 r 

e2t = i2l. r". E.2i — E'2t. 

Zwojnica wtó rna jest ź ró-
Rys. 229. d łem prądu , przeto kierunek 

dodatni napięc ia w tym razie 
jest odwrotny względem tego, jaki przyjmujemy za dodatni w odbieraczu. Mając 
to na uwadze, piszemy wzór powyższy ze znakami odwrotnemi: 

eit = — V • r"2 + E2t + E!2t> • • (7) 

G d y oznaczymy siły elektromotoryczne, w y w o ł a n e strumieniami magnetycz-
nemi N i Nt w pierwotnej zwojnicy przez Et i E\, to w p o d o b n y ż s p o s ó b otrzy­
mamy wyraz napięc ia na końcówkach zwojnicy pierwotnej: 

elt = i l t . - Elt — E u . . . . . (8) 

W e d ł u g przytoczonych równań m o ż n a wszystkie omawiane wielkości przed­
stawić wykreś ln ie za pomocą wek to rów pochylo­
nych jeden względem drugiego pod odpowiednie-
mi ką tami . 

N a rys. 230 wskazane są wektory: i.,, e2, N2, 
E'2 i E2.x) Trójkąt na rys. 231 wykreś lony jest 
na podstawie równania (7). 

Na rys. 232 wskazany jest kierunek wekto­
rów ix, i2, i\, N, Nlt E2 i Ex. Trójkąt prą­
dów jest zbudowany na zasadzie równan ia (4). 

W e d ł u g kierunku wektora , \ \ znajdujemy po­
łożenie wektora E\ i na zasadzie równan ia (8) 
wykreś l amy wielobok na rys. 233. 

Rys. 230 i 231. 

') Na podstawie wzorów dla elektromotorycznej siły 
indukcji wypada, że siła ta spóźnia się w fazie o ćwierć 
okresu względem strumienia magnetycznego, który ją wy­
wołuje. 
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Układ najważniejszych wek to rów elt i x , i 2 , e2 wskazany jest na rys. 234. 
P rądy tworzą tu kąt b l i zk i do 180°. 

Rys. 232. Rys. 233 i 234. 

4. 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 p i e r w o t n y c h na w t ó r n e . Rozważmy 
dwa obwody, z k tórych tylko I-szy ma ź ród ło prądu Z (rys. 235). Gdy w pierw­
szym obwodzie prąd wzrasta, to w obwodzie drugim powstaje prąd indukcyj­
ny, k tóry wytworzy linje sił przeciwdziałające tym, jakie doń wchodzą. W tych 
warunkach mamy dwa prądy idące, jak widać na rysunku, w różne strony, a ta­
kie prądy, jak wiemy, wzajemnie się odpychają (patrz rozdział XVIII § 7). G d y 
by siła prądu w pierw­
szym obwodzie zmniejsza­
ła się, to prąd, wzbudzo­
ny w drugim obwodzie, 
mia łby kierunek odwrotny 
i by łby p rzyc iągany przez 
prąd obwodu pierwszego. 

W praktyce większe zna­
czenie posiadają dwie zwoj­
nice (rys. 229), w których 
przebiegają prądy zmienne 
sinusoidalnie. 

Z rozważań poprzedniego paragrafu, a w szczególności z wykre sów na 
rys. 230 do 234 ła two spostrzedz, że różnica faz p r ą d ó w ?, i i2 zależy przede-
wszystkiem od odległośc i zwojnic i od własnośc i samoindukcyjnych zwojnicy 
wtórne j . Zawsze jednak prąd u spóźn ia się względem prądu więcej niż o ćwierć 
okresu, sinusoidy tych p rądów będą się więc p rzeds tawia ły tak, jak to wskazano 

Rys. 235. 
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na rys. 236. Zas tanawia jąc się nad tym uk ładem prądów, spostrzegamy, że cząstki 
czasu, w którycli mają one kierunki różne , są znacznie d łuższe od tych cząstek 
czasu, w których kierunki p rądów są zgodne, pozatem wielkość p rądów jest mniej-

Rys. 236. 

sza wtedy, gdy p rądy są zgodne. P rądy niezgodne odpychają się, powyższe więc 
prądy będą się odpycha ły . 

Do tego samego wniosku m o ż e m y dojść przez bardziej ścisłe rozumowanie. 
Jeżeli p rąd iu wyraża się wzorem: 

- . 2nt 
ilt = i . sin —y~ , 

to wzór dla prądu i2t wypadnie: 

l2t = l. sin I — = - f ] , 

a siła wspó łdz ia ł an ia p r ą d ó w ix i i.,, jak wiemy z rozdziału XVIII § 7, wyrazi się 
w chwili t wzorem: 

Ft = K . i l t . i 2 t . 

Średnią zaś siłę F znajdziemy, gdy uwzg lędn imy wynik wywodów, podanych 
dalej w rozdziale X X V : ś redni i loczyn dwuch sinusoidalnie zmiennych wielkości 
równa się i loczynowi war tośc i czynnych przez cosinus kąta różnicy faz pomiędzy 
temi wie lkośc iami . 

P o n i e w a ż różnica faz pomiędzy ix i i2 wynosi <p, przeto: 

F = K . i, . ia . cos -f. 

Lecz tp jest większe od 90° , zatem F jest ujemne; oznacza to, że p rądy wza­
jemnie się odpychają . 

J e ś l iby o b w ó d wtó rny pos iada ł s amoindukc ję doda tkową, to i2 s późn i a łoby 
się wzg lędem e2, i kąt 'f by łby jeszcze większy, siła więc odpycha jąca F wzrosła­
by jeszcze bardziej. 

5. P i e r ś c i e ń w polu magne tycznym zmiennym. N a szczególną u w a g ę za­
s ługuje powstawanie p rądów indukcyjnych w pierśc ieniu , umieszczonym w polu 
magnetycznym zmiennym (rys. 237), w y w o ł a n y m przez prąd zwojnicy, którą zasi­
la ź ródło Z. 
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Za łóżmy, że s t rumień , objęty p ierśc ien iem, wynosi Nt i zmienia się sinu­
soidalnie: 

Nt — A . sin 
T ' 

W pierścieniu powstanie wtedy siła 
elektromotoryczna: 

Et = 

albo: 

Et = N .2 

dNt TT 2%t 

TC . sin | 
2 T C £ TC 

2 / -

Maksymalna wie lkość tej siły elek­
tromotorycznej będzie : 

E = N.s.n, 

a war tość czynna: 

E = 
1 

V2 
. N. z . TC . = 2,22 .g.N. 

Rys. 237. 

P r z y k ł a d l i c z b o w y . Niech będzie A 7 == 2 . 106 c. g. s., z — 100 zmian 
na s e k u n d ę . 

1 

E = rp . 2 . 10° . 100 . 3,14 = 4,45 . 108 c. g. s. = 

= 4,45 wolta. 
Tej wielkości siła elektromotoryczna, ze względu wprost na symetr ję uk ładu , 

będzie bezwątp ien ia roz łożona jednostajnie po ca łym obwodzie pierścienia; jeżeli 
więc np. p ierścień ma ś rednicę 20 cm, to na każdy centymetr obwodu przypadnie: 

4,45 
TC 20 

== 0,071 wolta. 

Prąd w tym pierścieniu ob l iczy l ibyśmy, znając jego opór omiczny i spó łczyn­
nik samoindukcji . 

P rzechodząc do wielkości chwilowych i oznaczając przez it — prąd, przez 
E„ - siłę e l ek t romotoryczną samoindukcji w chwil i t i wreszcie opór omiczny 
ca łego obwodu pierścienia przez r , otrzymamy w e d ł u g prawa Ohma równan ie : 

Et -\- E,t it = , 
r 

albo: 
Et + Est = it. r. 

Siły elektromotoryczne i opór są roz łożone jednostajnie wzdłuż ca łego ob-
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wodu. Oznaczmy przez l d ługość obwodu pierścienia i podzielmy przez tę dłu­
gość powyższe równan ie , otrzymamy wówczas : 

Et • E„ r 

Załóżmy, że: 
Et m EBt r 
l ~ E ' " - f = * » , T = r ' 

wtedy: 
E't + E ' , t ^ i t . r ' . . . . . (a) 

Wzór ten wskazuje, że w każdej cząstce pierśc ienia siły elektromotoryczne 
skutkiem oporu omicznego równoważą się ze spadkiem napięcia . P o m n ó ż m y obie 
części równan ia przez it, a otrzymamy: 

E't . U + E'a it = i? r'. 

To równan ie wyraża, że w każdej cząs tce obwodu ilość energji, dostarczona 
zzewnątrz, zużywa się ca łkowicie na wytworzenie ciepła J o u l e a w tej samej cząst­
ce, s łowem — źród ło i odbieracz prądu zlewają się wspó ln ie . 

S p r ó b u j m y jeszcze obl iczyć napięc ie p o m i ę d z y dwoma dowolnemi punktami 
a i b na p ierśc ieniu . Oznaczmy odległość pomiędzy temi punktami, wzdłuż ob­
wodu pierścienia , przez d, a napięc ie pomiędzy niemi przez e, wtedy w e d ł u g pra­
wa Ohma: 

e + £ ' / . ( / + E',t . d 
t t ^ d , 

lub: 

e = it . f . d - E',.d — E',t . d. 

P o w r ó ć m y do równan ia (a) i p o m n ó ż m y je przez d, otrzymamy wówczas : 

E't. d + E'sl .:dz==i,rf.d: 

Jeżeli za leżność tę uwzględn imy, to otrzymamy: 

e = 0 . 
To znaczy, że napięc ia pomiędzy dwoma dowolnemi punktami na pierścieniu 

niema. Pierścień ten, pod względem rozkładu po tenc ja łów na n im, zachowuje się 
jak przewodnik naelektryzowany w zjawiskach elektrostatycznych. A jednak 
w p ierśc ien iu tym jest ruch e lek t rycznośc i . Odbywa się on oczywiście pod wpły­
wem sił elektromotorycznych, k tó re nie mogą wywołać różnicy po tenc ja łów, ponie­
waż w miejscu powstania zużywają się na pokonanie oporu omicznego przewodnika. 

P ierśc ień powyższy jest odpychany przez zwojnicę w górę , jak to wynika 
z rozważań paragrafu poprzedniego. G łówną przyczyną, wywołującą w tym razie 
różnicę faz większą od 90° pomiędzy p rądami w t ó r n y m i pierwotnym, jest samo­
indukcją obwodu wtó rnego . 
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