
R O Z D Z I A Ł X X I . 

Powstawanie energji pola elektrycznego skutkiem pracy 
prądu i wykonywanie pracy przez prąd elektryczny 

kosztem energji pola elektrycznego. 

W rozdziale IX podane zos ta ły warunki , w jakich prąd może przep ływać przez 
izolatory. W izolatorach powsta ją wtedy przesunięc ia e lek t rycznośc i , k tóre odby­
wają się skutkiem pracy p rądu elektrycznego, a więc s tanowią zapas energji, tak 
zwaną energję pola elektrycznego. G d y w miejscu izolatora jest próżnia , nie za­
wierająca ż a d n y c h ł a d u n k ó w elektrycznych, to sprawa przedstawia s ię nieco ina­
czej. Pole elektryczne, jak to wskazuje doświadczen ie , może pows tać równie do­
brze w próżn i , jak i w izolatorze. D la wytworzenia tego pola, podobnie jak dla 
wytworzenia pola magnetycznego, potrzebna jest pewna ilość energji, k tóra prze­
nosi się do eteru i znajduje się tam w postaci energji pola elektrycznego. Jednak 
gdy izolatora niema, ilość energji w polu elektrycznym przy tym samym na tężen iu 
jest mniejsza. 

Pole elektryczne istnieje we wszystkich wypadkach p rzep ływu prądu elek­
trycznego, pon ieważ przewodniki p rowadzące prąd zawsze są na ł adowane elektrycz­
nością. Zaznaczyć jednak na leży , że tylko w szczególnych przypadkach mamy 
przewodniki o dużej powierzchni, bardzo bl izko względem siebie umieszczone, ze 
znaczną na nich różnicą po tenc ja łów. Pole elektryczne ma wtedy dość d u ż e na­
tężenie , a więc i zapas energji w nim zawarty ma znaczenie praktyczne. W tych 
przypadkach m ó w i m y , że przewodniki tworzą kondensator. 

Rozważmy np. o b w ó d , przedstawiony na rys. 238, gdzie z oznacza źródło 
p r ą d u , a i b — przewodniki w po­
staci płytek, tworzące kondensa­
tor. Po zamknięc iu wyłączników, 
w obwodzie będzie płynął prąd 
dotąd, d o p ó k i napięcie pomiędzy | 

z 
a 

p ły tkami kondensatora ab nie ^ 
stanie się r ó w n e m sile elektro- R y s 2 3 g 

motorycznej ź ród ła prądu . Na­
pięcie na p ły tkach kondensatora nazywamy siłą e l ek t romotoryczną kondensatora. 
Kierunek jej jest przeciwny prądowi ł adu jącemu, a więc i sile elektromotorycznej 
ź ród ła prądu . Oznaczmy przez E siłę e lek t romotoryczną źródła prądu, przez 
Ect — siłę e l ek t romotoryczną kondensatora, przez it — prąd w obwodzie, a przez 
r — o p ó r omiczny obwodu. W e d ł u g prawa Ohma otrzymamy wzór: 
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skąd: E — i, . r 4 - Ecl. 

Mnożąc obie strony przez it . dt, otrzymamy: 

E . it . dt = i? . r . dt -f- Eci . it . dt, 

gdzie E . it .dt oznacza pracę dos ta rczoną przez źródło prądu, a it'2 .r.dt — pra­
cę, przetwarzającą się w obwodzie w ciepło J o u l e ^ , Ect . it . dt — pracę, przetwa­
rzającą się w energ ję pola elektrycznego kondensatora. 

Oznaczmy po j emność kondensatora przez C, a ilość e lektryczności , k tóra ze­
brała się na każdej ok ładce kondensatora od chwil i zamknięc ia wyłączn ików do 
chwil i t — przez q,. N a zasadzie wzorów, podanych w rozdziale IX, otrzymamy: 

n _ JL 
&ct 

skąd: qt = C.Ect, 

a d qt — C . d Ec,. 

Z rozdziału II wiemy, że: 

it — 
dqt_ 
dt 

a więc: . d Ect 

%t = C dt 

i z 
f Ect .it.dt—G.j Ed .dEct — C. 

Uwzględnia jąc wyrażoną w ten s p o s ó b siłę p rądu , można energ ję dostarczo­
ną kondensatorowi w ciągu czasu t wyrazić za pomocą całki: 

t t 
EJ 
2 

o o 
Pon ieważ siła elektromotoryczna kondensatora równa się zawsze nap ięc iu na 

kondensatorze e, m o ż e m y nap i sać powyższy wzór jeszcze inaczej, mianowicie: 

C - i l 
- 2 ' 

W ten s p o s ó b wyraża się energja, zawarta w polu elektrycznym dowolnego 
kondensatora o po jemnośc i 6', przy napięc iu e na ok ładkach . 

Jeżel i od łączymy n a ł a d o w a n y kondensator od źródła prądu i utworzymy ob­
wód wskazany na rys. 239, to kondensator się wyładuje . W obwodzie przebiegnie 

chwilowy prąd i cała energja zawarta w polu elektrycz­
nym wytworzy pracę prądu, ta zaś c iepło Joule 'a. 

W kondensatorze w y ł a d o w a n y m pola elektryczne­
go niema, a więc niema też ż a d n e g o zapasu energji. 

Kondensator jest zatem właśc iwym zbiornikiem 
energji elektrycznej, której siedlisko tkwi w izolatorze 

Rys- 239. pomiędzy ok ł adkami kondensatora. 
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Stosowane zwykle w praktyce izolatory nie są doskonale; jakoż odbywają się 
w nich w mniejszym lub większym stopniu jeszcze inne przemiany energji. 

Pon ieważ izolator przepuszcza t rochę prądu elektrycznego w ten sam s p o s ó b , 
jak przewodnik, powstaje w nim pewna ilość ciepła Joule'a, oczywiście kosztem 
pracy prądu . 

Nadto powstawanie polaryzacji dielektrycznej w cząs teczkach izolatora 
(p. rozdz. IX) odbywa się zawsze w ten s p o s ó b , że z powodu tak zwanej histerezy 
dielektrycznej izolatora pewna i lość energji dostarczonej kondensatorowi przetwa­
rza się na c iepło . 

Dla dok ładn ie j szego uprzytomnienia sobie energji pola elektrycznego wypro­
wadzimy dla tej energji jeszcze wzór inny. 

W rozdziale IX (str. 86) dla po jemnośc i kondensatora p łask iego znaleźl i­
śmy wzór: 

47C . d 

Jeżeli więc kondensator płaski n a ł a d u j e m y do napięc ia e, to energja w nim 
zawarta będzie : 

e2 . S. k 
2~ ~ 8 * . d ' 

Obję tość izolatora w tym kondensatorze wynosi S.d; i lość więc energji 
w jednym centymetrze sze śc i ennym pola będzie: 

ea . S . k / e \ 3 k 
8n .d . S . d ' \dl ' 8 JC ' 

Napięc ie na p ły tkach , czy l i różnica po tenc ja łów podzielona przez od leg łość 
płytek wyraża spadek potenc ja łu na 1 cm odległości pomiędzy p ły tkami , jest to więc 
na tężenie pola elektrycznego E . *) Mając to na uwadze, wyrażamy energ ję pola 
elektrycznego zawartą w jednym centymetrze sześc iennym wzorem: 

E 2 ^ k 
8 * " 

Pon ieważ k jest dla wszystkich ciał większe niż dla eteru, przeto energja 
pola w próżni będzie przy danym natężeniu najmniejsza. 

P o d ł u g tego wzoru ła two wyznaczyć siłę wzajemnego przyc iągania płytek 
kondensatora. 

Oznaczmy tę siłę przez — F i za łóżmy, że za p o m o c ą siły równej i odwrotnej 
płytki te rozsun ię te zosta ły na od leg łość d + dx. 

Praca wykonana przez siłę F będzie : 
F . dx. 

Kosztem tej pracy przybędzie pewna ilość energji zawarta w tern polu, k tóre 
wytworzyło się w objętości S . dx; i lość ta wyniesie: 

E 2 . k 
8 T C 

') Patrz rozdział IX. 

S . dx. 



— 222 — 

N a zasadzie prawa zachowania energji otrzymamy: 

a więc: 

czyl i : 

F . dx = — . 8 dx, 
o TC 

F — —LlA k 
8 T C K ' 

7 ? — e • ° u 
8 TC . d2 • 

Zestawiając otrzymane powyżej wzory z wyprowadzonemi poprzednio w roz­
dziale X I X dla sił magnetycznych, ła two spos t rzeżemy, że są to wyrażen ia zupeł­
nie analogiczne. Możemy więc i tutaj pos i łkować się w y o b r a ż e n i e m Faraday'a 
o siłach skracających linje i c i śn ien iach , rozpychających je na boki . Znając układ 
linji sił elektrycznych pomiędzy rozważanemi c ia łami , m o ż e m y na podstawie tych 
wyobrażeń przewidzieć, jakie ruchy mogą o d b y w a ć się w danym układzie . 

P r z y k ł a d . M a m y kondensator, w k tó rym powierzchnia każdej płytki wy­
nosi 20 cm2, napięc ie pomiędzy p ły tami e = 1000 V, a odległość pomiędzy nie­
mi d = 1 mm. Stała dialektryczna izolatora k = 2 . Obl iczyć energję , zawartą 
w polu kondensatora i siłę, z jaką przyciągają się płytki . 

D la obliczenia energji ok re ś l amy n a p r z ó d po j emność kondensatora: 

albo: 

o = —: ^ - = . K - = 31,85 cm, 
4 TC . d 4 TC . 0,1 

o i on 

9 faradów == 3,54 . 1 0 - " faradów. *) 

Energja zawarta w kondensatorze będzie: 

P2 10002 

G . y = 3 > 5 4 • 1 0 - 1 1 • ~ ^ r - = 1.77 . 10 dżau lów. 

Siłę zaś szukaną otrzymamy ze wzoru: 

F- e * - S k 

W tym wzorze musimy wyrazić napięcie w jednostkach bezwzględnych elektro­
statycznych. Wiadomo zaś, że 1 bezwzględna jednostka elektrostatyczna wyno­
si 300 w o l t ó w . ' ) Wtedy: 

^ / 1 0 0 0 \ 2 20 „ 1 7 7 A . 1 Q f i , „ 
~ ( w ) • 8 T c . ( 0 , l 7 - 2 = 1 7 7 0 d y n = 1 ' 8 ° 5 G r -

') Patrz rozdział XXVII. 
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P r ą d y w i r o w e ( F o u c a u l t a ) . 

1. P o w s t a w a n i e p r ą d ó w w i r o w y c h . W praktyce technicznej bardzo ważne 
znaczenie posiadają prądy indukcyjne, powsta jące w częściach metalowych przy­
rządów i maszyn przy przecinaniu l inj i sił magnetycznych. Prądy te nie wybiega­
ją na zewnątrz przyrządu lub maszyny, a zamykając się na drodze na jkró tsze j , 
tworzą rodzaj wirów elektrycznych i s tąd nazywają się p rądami wirowemi albo 
p rądami Foucaulta , pon ieważ badacz ten pierwszy je spost rzegł . 

Najważnie jsze są nas tępu jące dwa przypadki powstawania p rądów wirowych: 
W polu magnetycznym mamy pły tkę meta lową P (rys. 240), poruszającą się w kie­
runku strzałki R. W tej części płytki , k tó ­
ra znajduje się w polu magnetycznym po­
wstanie siła elektromotoryczna skierowana 
na dół , jak to właśn ie wskazuje rysunek. 
Siła ta wywoła prąd elektryczny wirowy, 
wskazany na rysunku. 

Gdyby cała płytka znajdowała się w polu 
magnetycznym, k tó rego natężenie by łoby 
wszędzie jednakowe, to siła elektromotorycz­
na pows ta ł aby w całej masie metalu wszędzie 
w jednakowym kierunku i o jednakowej 
wielkości , przeto w masie tego metalu nie 
i s tn ia łby ani jeden o b w ó d zamknię ty , w k tó­
rym wypadkowa siła elektromotoryczna nie równa łaby się zeru. Oczywiśc ie w ta­
kich warunkach prądy wirowe nie m o g ł y b y pows tać . 

W o g ó l e z powyższego rozważania wynika, że p rądy wirowe powstają w poru­
szających się kawałkach metalu wtedy, gdy metal wchodzi w pole magnetyczne, 
lub z niego wychodzi , albo też gdy na tężenie pola nie 
jest wszędzie jednakowe, t. j . gdy pole magnetyczne jest 
niejednostajne. 

Zjawisko odbywa się w ten sam s p o s ó b , gdy ka­
wałek metalu jest nieruchomy, a poruszają się linje sił 
magnetycznych. 

P rądy wirowe ogrzewają przewodnik, w k tó rym 
przebiegają. Ciepło to w rozważanym wyżej przy- Rys. 241. 

Rys. 240. 
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Rys. 242. 

padku powstaje z pracy mechanicznej, zuży tkowane j na poruszanie płytki meta­
lowej w polu magnetycznym. 

Chcąc zmnie jszyć moc prądów wirowych, należy podziel ić płytkę na szereg 
cienkich warstw (rys 241), izolowanych jedna od drugiej. Powierzchnie rozdziału 
muszą być p ros topad łe do kierunku sił elektromotorycznych. 

P rądy wirowe powstają również w rdzeniu że laznym zwojnicy (rys. 242), gdy 
w tejże p rzep ływa prąd zmienny. Pole magnetyczne jest wtedy oczywiście również 

zmienne i l iczba l inj i obję tych obwodem dowolnym z a m k n i ę t y m 
wewnątrz żelaza x) zmienia się, powstaje więc w nich siła elektro­
motoryczna indukcji oraz prąd. 

P rądy wirowe powsta łe w rdzeniach, wykonanych z żelaza ma­
sywnego, mogą ogrzać je do bardzo wysokiej temperatury. Energja 
cieplna powstaje tu kosztem pracy prądu w zwojnicy. Obwody elek­
tryczne w żelazie są to obwody wtórne , do k tórych energja przeno­
si się z obwodu zwojnicy w s p o s ó b , wskazany w rozdziale X X . 

Dla os łab ien ia p rądów wirowych rdzenie że lazne przyrzą­
dów, w których zwojnice zasilane są przez prąd zmienny, wyko­
nywa się z cienkich blach że laznych, g rubośc i od 0,3 do 0,7 mm. 

Blachy te pokryte wars twą lakieru, lub też oklejone cienką 
bibułką, uk łada się szczelnie jedna obok drugiej i znitowuje w s p o s ó b wskazany 
na rys. 243. Ni ty muszą być od żelaza izolowane lub też tak rozłożone, aby obwo­

dy, zamykające się przez nie, mia ły p łaszczyzny równoległe do 
l inj i sił magnetycznych. 

W tych przypadkach, gdy chodzi o jak największe zmniej­
szenie ilości energji, przetwarzającej się w ciepło wskutek prądów 
wirowych, stosuje się b lachę żelazną n a k r z e m i o n ą , 2 ) k tórej opór 
elektryczny jest znacznie większy od oporu zwykłej blachy. 
W tych warunkach moc p r ą d ó w wirowych będzie mniejsza, ponie­
waż przy tej samej sile elektromotorycznej przep łynie prąd s łabszy. 

2. M o c p r ą d ó w w i r o w y c h . M o c energji, przetwarzającej 
się w c iepło w cienkich blachach, można wyrazić za pomocą wzoru, który daje się 
wyprowadz ić teoretycznie. 

Rozważmy przypadek nas tępu jący . M a m y kawałek blachy (rys. 244) o dłu­
gości l, szerokości a i g rubośc i d, bardzo małej w p o r ó w n a n i u do szerokości a. 
Załóżmy, że w tej blaszce przechodzi s t rumień magnetyczny, k tó r ego linie są ró­
wnoleg łe do krawędzi płytki l, a indukcja magnetyczna równa się B. Wewnąt rz 
płytki wytnijmy rurkę pros toką tną o śc iankach n i e skończen ie małej g rubośc i dx, 
obejmującą ze wszystkich stron pewną wiązkę l inj i sił. Wiązkę tę w chwil i t wy­
rażamy wzorem: 

Bt . a . 2 x. 

Rys. 243. 

') Z wyjątkiem obwodów, których płaszczyzny są równoległe do linji magnetycznych. 
2) Po niemiecku: legiertes Blech. 
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Siła elektromotoryczna indukcj i w śc iankach rozważane j rurki wyniesie: 

E, == a . Ix 
dt 

M o ż e m y również wyrazić wzorem przewodnictwo śc ianek rurki w kierunku 
powyższej siły elektromotorycznej. D ługość przewodnika równa się 2 a, o ile 
pominiemy części boczne, k tóre są małe w p o r ó w n a n i u do 2 a, gdy p ły tka jest 
cienka. Przekrój po­
przeczny dla p rądu wiro­
wego będz ie l. dx; prze­
wodnictwo właśc iwe me­
talu, z k tó r ego zrobiona 
jest p ły tka , oznaczymy 
przez t i całe przewod­
nictwo śc i anek rurki wo­
koło przez d k. Wtedy: 

l . dx 
2a~ ' ^' 

M o c , zamienia jącą się 
na c iep ło Joule'a, wyra­
ż a m y wzorem: 

e2 . k. 

%/////////, '7777777///, V////////////1WA 

Rys. 244. 

W danym więc razie moc prądów wirowych w dwuch warstwach o wymiarach: 
l, a, dx będzie : 

d Bt \ 2 l. dx E,2 . d k = a2 . 4 x2 
I dBt V 
\ dt ) 2 a 

M o c zaś zamieniającą się w całej p ły tce na ciepło Joule 'a obl iczymy w e d ł u g 
równan ia : 

'••'•'•(W^--^-<-*-'-(-4fr-
Obję tość płytki jest a . d . I, zatem moc, p rzypada jąca na j e d n o s t k ę obję to­

ści, będzie : 

12 
d2 t 
( i - M d t ) -

2 TC ^ 

Jeżeli Bt = B . sin —=— , to: T 

d_B^ 
dt 

- B 2TC 2 s t 

Podstawy naukowe elektrotecliniki. 15 
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d B 
Maksymalna war tość , , , jak widać z p o w y ż s z e g o wzoru, wynosi : 

Ct 0 

( d B \2 

, J będzie : ') 

Mając to na względzie , ś rednią moc na j e d n o s t k ę obję tośc i , zamieniającą się 
na c iepło przy prądach wirowych, wyrazimy wzorem: 

1 1 /— \ 2 

albo: 

2^ • 7 • • « • B)2 = 0,412 . 7 • (rf • s • B)2. 

Z tego wzoru widzimy, że im blacha jest grubsza, tym większa i lość c iepła 
w niej się wywiązuje , np. w blasze dwa razy grubszej wywiązuje się cztery razy 
więcej ciepła na j e d n o s t k ę objętości . Poza tern z tego samego wzoru widzimy, 
że im większe przewodnictwo posiada metal, z k tó r ego zrobiona jest blacha, 
tern więcej wydziel i się ciepła . G d y blacha jest że lazna , to 7 wynosi około 
105 mo na cm d ługośc i przy cm- przekroju. Chcąc o t r z y m a ć moc w watach, nale­
ży wyrażać siłę e l ek t romotoryczną p r ą d ó w wirowych w woltach, a w tym celu na-

d B 

leży wyraz -rj- p o m n o ż y ć przez 1 0 - 8 , wtedy w ostatecznym wzorze wejdzie spół -

czynnik 1 0 ~ 1 6 . 
Jeżel i u w z g l ę d n i m y podane powyżej spó łczynnik i , to wzór, wyrażający moc 

energji, w watach na cm3, k tó ra wytwarza c iepło w blasze że laznej , będzie nas tę ­
pujący: _ 

0,412 . \0"(d .z . B)2 . 1 0 - 1 6 2) 
lub: 

0,4 . 1 0 - 1 1 . {d . z . B)2. 
Doświadczen ie potwierdza s łuszność p o w y ż s z e g o wzoru co do zależności 

tej mocy od d, z i 73, lecz spó łczynnik l iczbowy z doświadczeń nieraz wypa­
da większy, jak to wskazują l iczby, zaczerpnię te z praktyki i podane w rozdzia­
le X X I V . N a ten spó ł czynn ik wpływa rozk ład indukcj i magnetycznej, k tóra 
nie jest w ca łym przekroju wszędzie jednakowa. Kształ t krzywej, wyrażającej 
z m i e n n o ś ć strumienia magnetycznego, również nie jest d o k ł a d n i e sinusoidalny, 
co wprowadza czynnik nie uwzg lędn iony w p o w y ż s z y m wzorze. Wreszcie che­
miczne i fizyczne własnośc i że laza są bardzo zmienne i mają wpływ znaczny na 
spó ł czynn ik 7. 

') Patrz rozdział I-szy o średniej z kwadratów wielkości zmiennych sinusoidalnie. 
') d wyrażone jest tu w cm. 
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Rys. 245. 

3 . Wpływ prądów wirowych na pole magnetyczne zwojnicy z prądem 
zmiennym. Zjawisko p rądów wirowych jest s zczegó lnym przypadkiem powstawa­
nia p r ą d ó w wtórnych pod w p ł y w e m zmiennych p rądów w obwodzie pierwotnym. 
Opiera jąc się na wywodach podanych w rozoziale X X , za­
s t a n ó w m y się nad zjawiskami, zachodzącemi w uk ładz ie 
przedstawionym na rys. 242 i s t anowiącym zwojnicę nawi­
niętą na rdzeniu że laznym. Jeżel i wektor N (rys. 245) wy­
raża s t rumień magnetyczny w rdzeniu, to i' stanowi prąd 
m a g n e s u j ą c y . 

Wektor, wyrażający siłę e lek t romotoryczną , k tóra wy­
wołuje prądy wirowe, spóźn ia się względem wektora N 
o 9 0 ° , z nim będzie zgodny i wektor siły p r ą d ó w wiro­
wych i2, o ile pominiemy niewielką s a m o i n d u k c j ę w ich ob­
wodzie. Pole wywołuje suma geometryczna a m p e r o z w o j ó w zwojnicy i p r ą d ó w w i ­
rowych, więc i' jest s u m ą geomet ryczną dwuch prądów: p rądu ix, rzeczywiście 
p rzeb iega jącego w zwojnicy, i p rądu i./, k tóry , przebiega jąc w zwojnicy, wy­
wiera łby takie same magnetyczne dz ia łanie , jak p rądy wirowe. 

Z uk ł adu wek to rów wyraźn ie widzimy, że p rądy wirowe w znacznym stopniu 
zmniejszają magnesu jące dz ia łan ie prądu zwojnicy. Gdyby p rądy wirowe nie ist­
nia ły , cały p rąd ix wy twarza łby pole, w obecnośc i 
zaś p rądów wirowych tylko sk ładowa i' stanowi 
wypadkowy prąd magnesu j ący . 

N a podstawie powyższych w y w o d ó w ła two 
zrozumieć , że p ły tka metalowa, (najlepiej miedzia­
na) (rys. 246), umieszczona nad elektromagnesem, / 
zasi lanym prądem zmiennym, zas łan ia w znacz- i 
nym stopniu przes t rzeń nad płytką od dz ia łan ia 
magnetycznego zwojnicy. P rądy wirowe, powsta­
jące w tej p ły tce , znacznie osłabiają s t rumień ma­
gnetyczny, k tó rego linje idą do góry . 

Pozatem na leży jeszcze zwrócić u w a g ę na 
to, że p ły tka taka będzie odpychana od elektromagnesu, co wynika z dzia łania 
p r ą d ó w pierwotnych na wtó rne , w y j a ś n i o n e g o szczegó łowo w rozdziale X X . 

Rys. 246. 
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C i e p ł o h i s t e r e z y m a g n e t y c z n e j . 

W rozdziale X I X , przy powstawaniu energji pola magnetycznego skutkiem 
pracy prądu elektrycznego, podany był wzór, wyrażający pracę , zuży tkowaną na 
wywołanie indukcj i magnetycznej B w jednostce objętości pewnego oś rodka : 

B' "• 
1 

A, == . . ( H .clB, 
4% ) 

B 
L 

i " 

"TC J 

1 1 
< 

gdzie ^ ! — praca, H—natężenie pola magnetycznego, B— indukcja magnetycz­
na. N a rys. 247 wskazany jest uk ład p rzyrządów, za p o m o c ą k tórych m o ż e m y 
p r z e m a g n e s o w y w a ć rdzeń zwojnicy R. B oznacza tu ź ród ło prądu , P — prze­

łącznik do zmiany kierunku p rądu . 
Opornik w obwodzie s łuży do zmiany 

J£ siły prądu. 
Rozważmy przedewszystkiem przy­

padek, gdy rdzeń zwojnicy R nie ma 
zupe łn ie własnośc i histerezy. Przy 
magnesowaniu takiego rdzenia zależ­
ność indukcji B od na tężen ia pola H 

^ y s " 2 4 7 - wyraża się linją prostą (rys. 248). 
A b y przejść od stanu w y r a ż o n e g o przez punkt O do w y r a ż o n e g o przez punkt D, 
należy zuży tkować pewną ilość pracy prądu elektrycznego. 

Praca ta, jak widzie l iśmy, wyrazi się całką, podaną wyżej , albo też wykreś l -
nie — polem t rójkąta ODB' (rys. 248). 

G d y nas t ępn ie prąd magnesu j ący będz iemy zmniejszali stopniowo do zera, 
pole magnetyczne zniknie i energja jego przetworzy się z powrotem na pracę 
prądu. Ilość tej energji znowu wyrażać będz ie powyższa całka, tylko, że ca łka ta 
będzie teraz ujemna, pon ieważ przy H dodatniem dB jest ujemne. 

W podobny s p o s ó b zachodzić będzie przemiana energji przy magnesowaniu 
w kierunku odwrotnym. Wykreś ln ie zaś i lość energji, otrzymanej skutkiem pracy 
prądu w polu magnetycznym i odwrotnie, wytwarzanej z energji pola magnetycz­
nego, wyrazi się tutaj polem t rójkąta O CC. Widz imy więc. że przy przemagne-
sowywaniu takiego oś rodka od D do C i od C do D z powrotem, w oś rodku tym 
nie zachodzi ż a d n a nieodwracalna przemiana energji. 
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Inaczej przedstawia się ta sprawa, gdy ośrodek przemagnesowywany ma wła­
snośc i histerezy. 

Wtedy za leżność B od H przy przemagnesowywaniu ko łowem wyraża się 
pętlicą, wskazaną na rys. 249 (p. rozdział V I , § 3). 

Przemiany energji, zachodzące przy przejściu żelaza z jednego stanu w drugi 
w kierunku strzałki wzd łuż pęt l icy będą nas tępu jące : 

Przy rozmagnesowywaniu żelaza od a do b energja pola magnetycznego 
wraca do obwodu elektrycznego i wynosi: 

b b 

Aab = -^f(+R).(-dB) = -^fH.dB.i) 
o a 

T ę ilość energji wyobraża na wykresie pole aa'b. 

Dalej: 
c c 

Abc =A_f\-H) . (_d 5 ) , = + _ L fH . dB, 

Rys. 248. 

gdzie Abc jest to praca w y o b r a ż o n a przez pole bco, a pon ieważ wie lkość ta jest 
doda tn ią , przeto stanowi ona energję , dos ta rczoną przez prąd elektryczny. 

Dalej: 
d d 

gdzie Acd odpowiada polu ocdd'o; jest to również praca, dostarczona przez prąd. 

') H i dB oznaczają tu wartości bezwzględne odpowiednich wielkości. 
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Nas t ępn i e : , „ 

gdzie Ade odpowiada polu dd'e; jest to energja, powracająca z pola magnetyczne­
go do obwodu elektrycznego. 

Wreszcie: f f 

Atf = M • I{+H) • i + d B ) = + "i- jHdB 

0 e 
a 

Afa = • f H.dB 

r 
gdzie Aef odpowiada polu eof, a Afa — polu foa'a. 

Obie te prace są dodatnie, a więc dostarczone przez prąd elektryczny. 
N a rys. 249 pola, wyrażające pracę dodatnią , są zakreskowane linjami pozio-

memi, pola zaś wyrażające pracę u jemną — linjami pionowemi. Za pomocą takie­
go kreskowania rysunek uwydatnia wyraźnie , że p rzewyżka pracy dodatniej nad 
u jemną wyraża się polem pętl icy histerezy; ta więc i lość pracy zos ta ła dostarczona 
przez prąd elektryczny, w ciągu jednego obiegu ko łowego , oś rodkowi przemagne-
sowywanemu. Stan magnetyczny tego oś rodka na począ tku i na końcu obiegu 
ko łowego jest ten sam, ilość energji magnetycznej pozos ta ł a więc bez zmiany, zaś 
p rzewyżka pracy dodatniej p rądu nad u jemną przeksz ta łca się, jak wskazuje do­
świadczenie , na c iepło . Z powyższego wypada, że im większe jest pole pęt l icy 
histerezy, tern większa ilość c iepła wytwarza się przy przemagnesowywaniu. 

W s t a l i hartowanej wytwarza się przez his terezę dużo ciepła, wże laz i e zaś mięk­
k im — mało ; widać to na rys. 39 i 40 z p o r ó w n a n i a pętl ic histerezy dla żelaza i stali. 

N a podstawie l icznych pomia rów stwierdzono, że za leżność tej pracy od ma­
ksymalnej indukcji magnetycznej (t. j . od rzędnych p u n k t ó w a i d na rys. 249), 
można wyrazić w przybl iżen iu wzorem: 

A = a . S 1 ' 6 , 

gdzie A — praca przetwarzająca się na c iepło w żelazie z powodu histerezy, a — 
stała , za leżna od gatunku żelaza, B— indukcja maksymalna. 

Wzór ten podany zosta ł przez Steinmetza. Nowsze badania wykazały , że, za­
leżnie od najrozmaitszych okol iczności , wskaźn ik potęgi przy B zmienia się w gra­
nicach od 1,4 do 1,8. D l a u ła twienia obl iczeń , R . R i c h t e r proponuje wzór inny, 
oparty również na wynikach l icznych doświadczeń , mianowicie: 

A == a . ' ' £ • ' + f . B\, 

gdzie a i p są to s ta łe , za leżne od gatunku żelaza. 
Ś r edn io przyjąć m o ż n a , że praca, wytwarzająca c iep ło w c iągu jednego obie­

gu ko łowego przemagnesowania wynosi w żelazie: 

A = (0,1 7 3 + 30 732) ergów na cm3. 
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S t r a t y e n e r g j i w ż e l a z i e . 

Ciep ło , wytwarzające się w żelazie wskutek histerezy i p rądów wirowych, pra­
wie zawsze w praktyce elektrotechnicznej stanowi straty. T y l k o w przypadkach 
wyją tkowych budują się przyrządy, k tórych celem jest wyzyskanie ciepła , powsta­
j ącego wskutek p r ą d ó w wirowych i histerezy. 

W praktyce roz różn iamy trzy przypadki wywiązywania się ciepła wskutek 
p r ą d ó w wirowych i histerezy. 

N a rys. 250 widzimy walec że lazny B, umieszczony pomiędzy biegunami 
e l e k t r o m a g n e s ó w . Podczas obracania walca dooko ła osi p ros topad łe j do pła­
szczyzny rysunku, kierunek strumienia magnetycznego 
wzg lędem walca będzie się c iągle zmienia ł , przez co 
walec będzie się p r z e m a g n e s o w y w a ł w ten s p o s ó b , że 
w ciągu jednego obrotu odbędz ie się jeden całkowity 
okres przemagnesowania. N a podstawie teorji mole­
kularnej magnetyzmu każda cząsteczka magnesu sta­
nowi magnes o dwuch biegunach; cząsteczki te us tawiają się swojemi osiami 
magnetycznemi wzdłuż l inj i sił. Jeżel i teraz zastanowimy się nad ruchem cząste­
czek, s t anowiących powyższy walec, to ła two spos t r zeżemy, że cząsteczki te będą 
wirowały w kierunku odwrotnym do ruchu walca, dążąc do zachowania s ta łego kie­
runku w przestrzeni. 

W takich warunkach powstawanie ciepła przez h is te rezę w y o b r a ż a m y sobie 
jako skutek tarcia pomiędzy poszczegó lnemi cząs teczkami podczas ich ruchu wiro­
wego. His terezę w kręcącym się walcu nazywamy histerezą obrotową. 

Podczas ruchu walca w polu magnetycznym będą pows tawa ły w n im w kie­
runku równo leg łym do osi obrotu, siły elektromotoryczne, k tóre wywołają p rądy 
wirowe; w celu zmniejszenia tych p rądów, walec sk łada się zazwyczaj z kol is tych 
blach, izolowanych od siebie. Blachy te są u łożone w ten s p o s ó b , że p łaszczyzny 
rozdzia łu są p r o s t o p a d ł e do osi walca. Pomimo takiej budowy walca, p rądy wi ­
rowe, powsta jące w poszczegó lnych blachach, wywołują straty energji, równorzęd­
ne, co do wielkości , ze stratami na his terezę . 

Inny przypadek widz imy na rys. 251; tutaj wewnątrz p ierśc ienia że l aznego 
znajduje się magnes, k tóry obraca się około osi , p ros topad łe j do p łaszczyzny ry­
sunku. W pierśc ieniu zewnę t r znym uk ład l ini j magnetycznych ciągle się zmienia; 
tutaj również w ciągu jednego obrotu magnesu odbędz ie się w żelazie p ierśc ienia 
jeden ca łkowi ty okres przemagnesowania. 
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Dla zmniejszenia mocy p r ą d ó w wirowych i tutaj pierścień sk łada się z izolo­
wanych od siebie p ierśc ieni blaszanych, tak że p łaszczyzny podz ia łu są prosto­
pad łe do osi obrotu magnesu. 

Rysunek 252 wskazuje przypadek trzeci, gdy w rdzeniu że l aznym, utworzo­
nym z blach, odbywa się przemagnesowywanie pod wpływem prądu zmiennego, 

p rzeb iega jącego w zwojnicy. Płaszczy­
zny podzia łu rdzenia są tu również , jak 
w poprzednich przypadkach, równo­
ległe do l ini j magnetycznych. 

Celem zmniejszenia strat, wywoły­
wanych przez his terezę, stosujemy że­
lazo jak na jmiększe , z wazką pętlicą 
histerezy. B y zmnie jszyć straty na 
p rądy wirowe, u ż y w a m y niekiedy żela-

Rys. 251. Rys. 252. 

za nakrzemionego, w k tó rym zresztą i straty na histerezę są mniejsze, niż w że­
lazie zwykłym. 

Szczegółowe badania omawianych tu strat doprowadza ją do wniosku, że we 
wszystkich trzech przypadkach, przytoczonych wyżej , straty w żelazie mogą być 
wyrażone za p o m o c ą wzoru, k tóry zawiera dwa sk ładnik i : jeden, do tyczący strat 
na c iepło wywołanych przez his terezę, drugi zaś, do tyczący strat na ciepło, k tóre 
powstaje wskutek p rądów wirowych. Wzór ten jest nas tępujący: 

W P 
100 1000 j + 

B 
100 ' 1000 )'• 

gdzie W — moc w watach, p rzypada jąca na decymetr sześc i enny żelaza, 
a, (3 — spółczynnik i s ta łe , za leżne od gatunku żelaza, 
p — liczba okresów przemiany pola magnetycznego w żelazie na s e k u n d ę 

(okres odpowiada jednemu pe łnemu obiegowi wzdłuż pęt l icy histere­
zy, P - VJ 2 ) , 

B — maksymalna indukcja magnetyczna w żelazie, 
cl — g r u b o ś ć blachy żelaznej w mm. 

D l a blachy ś r edn iego gatunku: 

0,8, p = 1,5 do 2,5. 

Dla blachy z żelaza nakrzemionego pewnego gatunku znaleziono następują­
ce spó łczynn ik i : 

a = 0,67, 

P = 0,63. 

Przy okreś lan iu własnośc i żelaza pod względem strat, powsta jących podczas 
przemagnesowywania, przyjęto za pods tawę straty w 1 kg żelaza przy: B — 10000 
i p = 50 ; nazwano tę l iczbę „liczbą strat". 

Dla blachy żelaznej ś redn iego gatunku, której g rubość cl = 0,5 mm, otrzy­
mamy l iczbę strat nas tępu jącą (przyjmując wagę 1 dm3 == 7,7 kg): 
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1 
7.7 

0,8 10 1.6 . 10 == 3,285. 

Tabl ica poniższa , zaczerpnię ta z Kalendarza dla e l ek t ro techn ików Uppen-
borna na rok 1914, podaje straty w żelazie w watach na kilogram żelaza , gdy 
częs tość przemagnesowywania wynosi 50 okresów na s e k u n d ę , a indukcja magne­
tyczna zmienia się w e d ł u g krzywej sinusoidalnej. 

B. 

Blacha zwykła 
do dynamomaszyn 

Blacha mało 
nakrzemiona 

Blacha dobrze 
nakrzemiona 

B. 
d = 0,5 mm. d = 0,35 mm. d = 0,5 mm. d == 0,35 mm. 

3 000 0,50 0,35 0,4 0,2 

10 000 3,30 2,58 2,90 1,36 

15000 7,10 6,40 6,96 3,50 

Zwykła blacha że lazna ma własność tak zwanego starzenia się, po lega jącego 
na tern, że gdy b lachę , ogrzaną do temperatury około 100°, poddamy dz ia łan iu 
zmiennego pola magnetycznego, to po upływie 1000 godzin, straty zwiększają się 
o 6 do 8%. Blachy nakrzemione tej własnośc i nie posiadają. 
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M o c p r ą d u z m i e n n e g o . 

0 

Rys. 253. 

1. W z ó r z a s a d n i c z y . W praktyce przys tosowaniu prądu zmiennego bar­
dzo ważne znaczenie ma wzór na ś r edn i ą moc prądu zmiennego. 

N a rys. 253 mamy t. zw. odbieracz prądu elektrycznego, a więc przyrząd , 
w k tó rym praca prądu elektrycznego wytwarza j akąś inną pos t ać energji. W tym 

przypadku praca prądu będzie dodatnia, jeżeli prąd płynie 
od zacisku o potencjale w y ż s z y m do zacisku o potencjale 
n iższym, gdy np : 

Va > Vi, 

a prąd płynie od a do b. Różnicę po tenc ja łów V„— 
oznaczamy przez et; będzie to napięc ie na końcówkach przy­
rządu w chwil i t. Prąd w chwil i t oznaczamy przez it] wte­
dy moc prądu w chwil i t, na podstawie okreś len ia wielko­
ści ct, będzie : 

Wt — et . it. 

G d y mamy prąd zmienny sinusoidalnie, to zależnie od okol icznośc i poprzed­
nio rozważanych , et i it mogą 
różn ić się w fazie i za leżność 
tych wielkości od czasu wyra­
żoną być może za pomocą 
dwuch sinusoid, np. takich, ja­
kie podane są na rys. 254. 

Mnożąc dla każdej chwi l i et 

przez it, otrzymamy Wt\ wy­
rażając zaś Wt w zależności od 
czasu wykreś ln ie , otrzymamy 
krzywą, wyobrażoną na rys. 255. 

Z kszta ł tu tej l inj i wniosku­
jemy, że moc jest okresowo 
zmienna, i okres zmian jest dwa 
razy kró tszy od okresu zmian 
it i e,. Po łożen ie zaś tej l inji 

Rys. 254. 

Rys. 255. 
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wskazuje, że moc jest dodatnia, gdy prąd i nap ięc ie mają kierunki zgodne, nato­
miast jest ona ujemna, gdy te kierunki są sobie przeciwne. 

Stąd wniosek, że przyrząd O jest przez chwilę odbieraczem prądu , a przez 
n a s t ę p n ą —generatorem, wytwarza jącym pracę prądu . Praca prądu wyraża się 
oczywiśc ie polem, zawartem pomiędzy krzywą W i osią odcię tych. Praca dodat­
nia np. w ciągu jednego okresu, jest większa od ujemnej; m o ż e m y więc powie­
dzieć, że odbieracz otrzymuje pewną ilość pracy od p rądu , lecz część jej zwraca. 

W z ó r dla krzywej mocy wyprowadzimy w s p o s ó b nas tępu jący : 
Za łóżmy, że napięc ie wyraża się wzorem: 

. 2 T C t 
et = e . sin , 

a prąd spóźn ia się w fazie wzg lędem napięc ia o kąt <p; wtedy: 

tt = % . s i n i T — <f j . 

M o c w chwil i ł będzie : 

nr " - 2 TC t . I 2 TC t \ 
Wt == e.i . s in y . sin I—^ tpj. 

Iloczyn s inusów m o ż n a przekszta łc ić w s p o s ó b nas tępu jący : 

2 T C Ż . / 2nt \ . v2icł . 2r>t 2TU 
sin ,,, . s i n i y — 9I = s i n 2 — . cos c? — s in—y . cos . sin <p. 

. , 2 T C Z 1 / , Ant 
s in 2 - „ = ~ 1 — cos 

T 

T ~~~2 V ° T 

. 2%t 2Ttt 1 . 4 T C Ź 
sin T . cos = y • s i n —jT » 

a więc: 

2 T C Ż / 2 T C Z \ 1 1 4 T C Ż 1 . 4%t 

sin — . sin ( - ^ — cpj = 2 . coscp— - 2 - . c o s ^ - . c o s t p - 2 . sin s i n c . 

1 . / 4 TC t . . 4 TC A 
W, — s e ^ Icos tp — cos <p . cos —^ sin tp . sin ~jrj • 

Z tego wzoru wynika , że rzędne krzywej mocy m o ż n a uważać , jako s u m ę 
a lgebra iczną rzędnych trzech linij (rys. 256): prostej równoległej do osi odcię tych, 

przeprowadzonej na odległości *r • , cosinusoidy o okresie dwa razy 

mniejszym od okresu p r ą d u i napięcia , k tóre j rzędne mają war tość maksymal-

& % COS 
ną ' — — i sinusoidy o tym samym okresie, której r z ę d n e mają war tość 

_ _ 
, e . i . sin cp 

m a k s y m a l n ą 2" • 

Ode jmując rzędne dwuch ostatnich krzywych od rzędnych pierwszej, otrzyma-
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iny krzywą mocy. Na rys. 256 wskazane są wszystkie te linje łącznie z krzywą 
mocy i krzywęmi prądu i napięcia przy cp = 25°. 

M o c średnia za cały okres prądu 
lub napięc ia będzie: 

e .% . cos <p 
~~' 2 ' 

Pon ieważ wartości ś rednie rzęd­
nych cosinusoidy 

e . i . cos cp 4 w t 
2 • c o s f~ 

w\ 

i sinusoidy: 

e . i . sin cp . 4 TC t 
2 ™ - s m - y 

- ~ T . za cały okres równają się zeru, pozosta-
" ^ ~ ' s u t ( f je tylko war tość stała, wyrażona przez 

rzędną linji prostej. 
Za pomocą wzorów rozumowanie 

powyższe przedstawi się w s p o s ó b na­
s tępujący. 

Średnia moc p rądu w okresie cza­
su T wyrazi się wzorem: 

y • \W, dt, w . 

w 

Rys. 256. 

1 h -

a więc: 

T 
f\ -r 4 crc ^ 
/ 2 • e • 1 • c o s f • c o s dt 

i n 
T j i 

4 TC t 
e . i . sin cp. sin — y -

Z pierwszej całki wypada: 

e . i . cos cp 

z drugiej: 

a z trzeciej: 

1 1 

JL JL 
T ' 2 

. e . t 

r T 
- ; — sin 

[ 4 TC 

r T 

L 4 it . cos L 4 it 

4 TC t y 

4 TC i! 
77 

1 = 0, 
Jo 

= O 
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Ostatecznie wiec: T T 7 . 1 
W = =- . e . i . cos <p. 

Wprowadza jąc wielkości czynne dla e i, 
zamiast maksymalnych, otrzymamy: 

W = ±-
2 

c z y l i : 

V2.e. V2~. i . cos 

W = e . i . cos <p. 

Z tego wzoru wynika , że przy tp = 0 : 

W = e . i. 

Wtedy, jak wskazuje rys. 257, krzywa 
mocy leży cała nad osią odcię tych. G d y zaś 
tp = 90° , to W = 0 , a wtedy krzywa mocy 
uk łada się symetrycznie wzg lędem osi od­
ciętych (rys. 258 i 259). 

Rys. 257 odpowiada temu przypadkowi, 
gdy mamy o b w ó d tylko z oporem omicz-
nym, rys. 258 — gdy mamy tylko samo-
indukcję , a rys. 259 — gdy mamy tylko po­
j emność . W tych dwuch ostatnich przypad­
kach ż a d n a trwała pos tać energji nie po­
wstaje skutkiem pracy prądu; energja prze­
nosi się tylko tam i z powrotem. Jeżeli 
mamy np. zwojnicę z samoindukcja, to 
przez pewien okres czasu praca prądu wy­
twarza energję pola magnetycznego, a na­
s tępnie energja pola magnetycznego wytwa­
rza pracę p rądu i t. d. G d y mamy po­
j e m n o ś ć (kondensator), to tego samego ro­
dzaju przemiany zachodzą w polu elek­
trycznym. 

Iloczyn wartości czynnej napięc ia przez 
war tość p rądu nazywamy mocą pozorną prą­
du zmiennego i w y r a ż a m y ten i loczyn w je­
dnostkach, k tó re przyjęto nazywać woltampe-
rami. Stosunek zaś mocy rzeczywistej do 
mocy pozornej p rądu nazywamy spółczyn-
nikiem mocy prądu. 

Z wyprowadzonego wyżej wzoru na moc 
prądu wynika, że spó łczynnik mocy będz ie 
cos <p, pon ieważ : 

Rys. 258. 

/ t 

COS (p 
W 
ei Rys. 259. 
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Należy jednak pamię tać , że cos tp ma tylko wtedy znaczenie okreś lone , gdy 
prąd i napięc ie zmieniają się wed ług prawa sinusoidy; w przeciwnym razie, ściśle 
biorąc , nie m o ż e być mowy o wyrażeniu p r ą d ó w i nap ięć za pomocą wek to rów, 
a więc i o kąc ie , jako o różnicy faz. 

Pomimo to jednak, spó łczynn ik mocy dla dowolnych p rądów ma zawsze war­
tość okreś loną; oznaczmy go przez k. 

W 
e.i 

k 

Rys. 260. 

Spó łczynn ik mocy równa się stosunkowi mocy prądu, wymierzonej za pomo­
cą watomierza do i loczynu wielkości czynnych nap ięc ia 
i siły p rądu . l ) 

Rozważając n iek tóre przypadki pracy prądu elektrycz­
nego, zyskuje się pewną d o g o d n o ś ć przez rozłożenie prądu 
sinusoidalnie zmiennego na dwa prądy również sinusoidal­
nie zmienne (rys. 260), z k tórych jeden jest zgodny z nap ię ­
ciem, a drugi, p rzesun ię ty względem niego o 90° . Prąd 
zgodny z nap ięc iem ir nazywamy p rądem czynnym (robo­
czym), aj — p r ądem j a łowym. 

P o m i ę d z y mocą p rądu ca łego a mocą prądu czynnego 
zachodzi r ówność : 

e i cos tp = e ir. 

2. Z w o j n i c a bez ż e l a z a . Rozważmy jeszcze szczegó łowo przeciętną moc 
p rądu zmiennego w zwojnicy bez rdzenia że l aznego . 

Za łóżmy, że zwojnica posiada o p ó r omiczny r, a spó ł czynn ik samoindukcji L. 
Napięc ie na k o ń c ó w k a c h ab niech będzie e, 
prąd — i, l iczba zmian prądu na sekun­
d ę — s ; otóż wiemy z poprzedniego, że 
moc W p rądu, dop ływa jącego do zwojnicy, 
wynosi : 

ei cos tp. 

Przy uk ładz ie wektorów, wskazanym na 
rys. 261 i 262: 2) 

Rys. 261. Rys. 262. 

tg r 
oraz: 

Kr 2 + (s TC L ) 2 ' 3 S t ą d : e = = i - l r 2 + ( S * L ) 2 

Pon ieważ zaś : 

cos tp 

') Patrz w rozdziale o pomiarach paragraf o mierzeniu mocy prądu. 
-) Patrz rozdział XIII § 5. 
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przeto: 

W—i. I V - j - (z r. L)2 . i . 
Vr2 + (s n L)2 ' 

Łatwo p rzekonać się, że ten wzór wyraża przeciętną moc, wytwarzającą c iepło 
Joule'a w drucie zwojnicy. 

M o c prądu w chwii i t, r ó w n o w a ż n a ilości c iepła , wytworzonej w jednostce 
czasu, jak wiadomo wynosi : 

r. i? 

Przec ię tna moc za okres T będzie zatem: 
T 

W ił dt = r . 
1 f it

2 . dt 

i2 = \ . ftf.dt, i = l/-TfTi'2 -dt. 
6 . 6 

Wie lkość i jest czynną war tością p rądu , więc powyżej wskazana przecię tna 
moc p rądu w zwojnicy jest równoważna ilości c iepła , wytworzonej w jednost­
ce czasu. 

3. Z w o j n i c a z rdzeniem żelaznym. Na szczególną uwagę zas ługuje prąd 
elektryczny zmienny, przepływający w zwojnicy z rdzeniem że laznym (rys. 263). l ) 

P rąd ten pod wpływem histerezy prze­
jawiającej się w żelazie ma krzywą znacznie 
odksz ta łconą . 

Za łóżmy, że nap ięc ie na k o ń c ó w k a c h 
zwojnicy zmienia się ściśle p o d ł u g prawa 
sinusoidy i że o p ó r omiczny zwojnicy jest 
tak mały , że m o ż n a go pominąć ; wtedy na­
pięcie na k o ń c ó w k a c h zwojnicy równa się 
sile elektromotorycznej samoindukcji ze zna­
kiem odwrotnym. 

Oznaczmy n a s t ę p n i e przez et napięc ie , 
przez Esi — siłę e l ek t romoto ryczną samoindukcji , przez Nt — s t rumień magne­
tyczny w rdzeniu że laznym zwojnicy, przez n — liczbę zwojów zwojnicy. Wtedy: 

e t = - K t = dt 
za łóżmy, że; 

Rys. 263. 

W, 

et = e . cos 
2TC t 

skąd: 
E,. cos 

a więc i Esl= E . cos 

2TZ t 

2 TT t 

T . dt = n . dNt. 

') Taką zwojnicę z rdzeniem żelaznym w obwodzie prądu zmiennego nazywamy zwykle 
dławikiem. 



Całkując to r ó w n a n i e i zakładając stałą przy ca łkowan iu równą zeru, 
otrzymamy: 

Ar "ii T • 2 it < n . Nt = E„ 2 n . sin - y — . 

St rumień Nt zmienia się więc w e d ł u g sinusoidy. 
Mając krzywą zmiennośc i strumienia magnetycznego, ła two okreś l imy zmien­

ność p rądu . G d y b y przen ik l iwość magnetyczna żelaza, z k tó r ego zrobiony jest 
rdzeń d ławika , była wielkością stałą, to we wzorze: 

N = 
1,25 ni 

1 25 n 
spółczynnik —~ by łby wielkością stałą, i za leżność N od i m o ż n a by łoby 

p rzeds tawić za pomocą wykresu (rys. 264). Stosownie do tego wykresu uk ład krzy­
wych strumienia magne­
tycznego i p rądu w zależ­
ności od czasu przedsta­
wiłby się tak, jak wskaza­
no na rys. 265, a napięc ia 
i p rądu tak, jak na rys. 266. 
W rzeczywis tości jednak 
rdzeń że lazny posiada 
własność histerezy i za­
leżność TV od i znajdzie 
my na podstawie rozu­
mowania nas t ępu jącego . 
Krzywa histeresy (rys. 37) 
przedstawia za leżność B 
od H, lecz N = a . B, 
a H = b . i, gdzie a i b 
są to stałe spó łczynnik i , 
gdy więc zmienimy od­
powiednio skalę spół-

rzędnych na rys. 37, otrzymamy krzywą (rys. 267), wyrażającą za leżność strumie­
nia magnetycznego od p rądu . 

Posi łkując się krzywą histerezy (rys. 267) i zakładając , że krzywa zmienno­
ści strumienia jest dana, znajdziemy dla każdej chwil i siłę p rądu , odpowiadają­
cą każdorazowej war tośc i strumienia magnetycznego. W ten s p o s ó b na. rys 268 
wykreś lona zosta ła krzywa prądu i przy za łożeniu , że krzywa Ń jest s inusoidą . 

Z tego rysunku widzimy, że krzywa i nie jest s inusoidą , jednak kszta ł t części 
dodatnich i ujemnych jest symetryczny, a okres taki sam, jak i okres zmiennośc i 
strumienia magnetycznego; prąd wyprzedza nieco s t rumień magnetyczny. 

• 
- t 7 +i 

-ar 
Rys. 264. 

Rys. 265 i 266. 

') Patrz rozdział VII. 



— 241 -r 

Poza histerezą, na prąd w dławiku mają wpływ jeszcze prądy wirowe w rdze­
niu że laznym. Dla zdania sobie sprawy z ich wp ływu chociaż w przybl iżeniu , za­
łóżmy, że prąd wytwarzający s t rumień magnetyczny N w rdzeniu że laznym można 
wyrazić za pomocą tak zwanej sinusoidy równoważne j ; ta sinusoida ma war tość 
czynną taką samą, jak rzeczywista krzywa prądu , a różnica faz pomiędzy nią a stru-

Rys. 267. Rys. 268. Rys. 269. 

mieniem magnetycznym wynosi tyle, że i loczyn napięc ia na zwojnicy przez rzut 
prądu m a g n e s u j ą c e g o na kierunek napięc ia wyraża straty energji na c iep ło z po­
wodu histerezy. 

N a rys. 269 w y k r e ś l o n e są wektory N, i', e, i,„, i. Napięc ie e na k o ń c ó w ­
kach zwojnicy jest p r o s t o p a d ł e do N, g d y ż : 

e = —Es. 

iw — odpowiada p rądom wirowym, *) i'w — prąd w zwojnicy r ó w n o w a ż n y 
pod wzg lędem dz ia łan ia magnetycznego p r ą d o m wirowym. 

Prąd w zwojnicy i, jak wiemy z rozdziału XXII , jest różnicą g ieomet ryczną 
p r ą d ó w i' i iw. W p ł y w p rądów wirowych, jak widzimy, polega na przybl iżeniu 
wektora p rądu do wektora nap ięc ia . 

Celem wyrażen ia mocy prądu elektrycznego, przep ływającego przez zwojnicę 
z rdzeniem że laznym, p o s ł u g u j e m y się zwykłym wzorem: 

w = e . i . cos cp, 

gdzie e oznacza war tość czynną napięc ia na końcówkach zwojnicy, i— war tość 
czynną p rądu w zwojnicy, a cp — kąt, wyrażający różnicę faz pomiędzy sinusoida 
napięc ia i r ó w n o w a ż n ą sinusoida p rądu . Sinusoida równoważną jest tu sinusoida, 
której war tość czynna równa się war tośc i czynnej l inj i krzywej p rądu , a kąt cp 
okreś la się przez stosunek mocy rzeczywistej w do pozornej e . i. 

W poprzednich wywodach nie b ra l i śmy pod uwagę oporu omicznego zwoj­
nicy. Wpływ tego oporu polega na tern, że nap ięc ie na końcówkach zwojnicy jest 
większe od siły elektromotorycznej i wyraża się wzorem: 

et — itr — Elt. 

') Patrz rozdział XXII § 3. 

Podstawy naukowe elektrotechniki. 16 
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-E, 

Z tego wzoru dla wartości e, w danej chwil i wynika, że nap ięc ie czynne znaj­
dziemy dodając wektorowo, ir do — Es (rys. 270). Widz imy , że nap ięc ie będzie 

tu większe i mniej odchylone od p rądu , niż przy zwojnicy 
bez oporu omicznego. W p ł y n i e to na powiększen ie mocy 
prądu : e . i . cos tp. 

G d y oporu omicznego niema, cała moc p r ą d u zużywa 
się na ogrzewanie rdzenia że laznego przez histerezę i p rądy 
wirowe. Z chwilą wprowadzenia oporu omicznego przyby­
wa ciepło, wytwarzane w drutach zwojnicy; c iepło to powsta-

Tji i je właśn ie wskutek zwyżki mocy prądu. 
" s l Po równa jmy teraz własnośc i zwojnic z rdzeniem żelaz­

nym i bez rdzenia że l aznego . 
Jeżel i będz iemy miel i dwie zwojnice o jednakowej liczbie 

zwojów, jedne z rdzeniem że laznym, a d rugą bez rdzenia, to 
przy p o r ó w n a n i u takich zwojnic uwydatni się przedewszystkim różnica sił elektro­
motorycznych samoindukcji . Za łóżmy, że p rądy w obu zwojnicach będą jednako­
we, to s t rumień magnetyczny w zwojnicy z rdzeniem że laznym będzie znacznie 
większy od strumienia magnetycznego w zwojnicy bez rdzenia, a skutkiem tego 

układy wek to rów przy jednako­
wych oporach omicznych zwoj­
nic będą takie, jak widzimy na 
rys. 271 dla zwojnicy bez rdze-

Rys. 270. 

+x 

- t 

M -x 
Rys. 271 i 272. Rys. 273. 

nia i na rys. 272 dla zwojnicy z rdzeniem. W tym drugim przypadku napięc ie na 
końcówkach zwojnicy jest znacznie większe . 

Wreszcie na leży jeszcze zwrócić u w a g ę na to, że wp ływ histerezy na kszta ł t 
prądu zwojnicy uwydatnia się najsilniej wtedy, gdy o b w ó d magnetyczny jest do­
skona ły i linje magnetyczne przebiegają całkowicie w żelazie. Im większą część 
obwodu stanowi powietrze, tym bardziej pęt l ica histerezy zwęża się i wyd łuża 
(rys. 273), staje się ona wreszcie dok ładn ie linją pros tą wtedy, gdy cały o b w ó d 
magnetyczny jest w powietrzu. Z tego względu w zwojnicach, mających tylko pro­
sty rdzeń że lazny (rys. 252), kształ t krzywej p rądu różni się bardzo m a ł o od 
sinusoidy. 

Niewiele także różni się od sinusoidy kształ t krzywej p rądu nawet w dławiku 
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(rys. 274), gdzie obwód magnetyczny jest prawie zamknię ty , o ile szczelina po­
wietrzna wynosi 1 mm lub więcej . 

Tę własność zwojnic z n i edoskona łemi obwodami magnetycznemi, można 
u d o w o d n i ć teoretycznie wzorem dla strumienia magnetycznego (patrz rozdz. VII § 4 ) : 

_ 1,25 .ni 
R , + K 2 

gdzie It, oznacza opór magnetyczny żelaza, a R 2 — takiż opór powietrza. Jeżel i 
opór magnetyczny żelaza jest bardzo mały w p o r ó w n a n i u z oporem powietrza, to 
m o ż n a go pominąć , a wtedy: 

N ^ \ , 2 b . n i 
R 2 

Oczywiśc ie w tym wzorze N zupe łn ie nie zależy od własnośc i magnetycz­
nych żelaza, a za leżność N od i wyraża się linją 
prostą . 

D l a p rzyk ładu obl iczmy o p ó r obwodu ma­
gnetycznego wskazanego na rys. 274. Za łóżmy, 
że d ł u g o ś ć ś rednie j l in j i magnetycznej w żelazie 
wynosi l = 40 c m , w powietrzu 3 = 2 cm 1); 
przekrój strumienia magnetycznego w żelazie 
przyjmiemy wszędzie za jednakowy, mianowicie 
S = 25 cm2. P rzen ik l iwość magnetyczna żelaza 
przy indukcji około 6000 jednostek bezwzględ­
nych wynosi JJ. = 4000. Wtedy o p ó r magne­
tyczny żelaza będzie: 

1 0 0,0004, 

Rys. 274. 

a o p ó r powietrza: 
q . (Ł 

q . u. 

25 . 4000 

25 . 1 
0,08 

O p ó r żelaza stanowi zatem w tym przypadku pół procentu w stosunku do 
oporu powietrza. 

4- Przykład obliczenia prądu w zwojnicy z rdzeniem żelaznym. W za­
stosowaniu praktycznym najważniejsze znaczenie mają dwa nas tępujące przy­
padki . 

O p ó r omiczny zwojnic jest mały , natomiast dużo jest żelaza przy wysokiej 
indukcji magnetycznej, a więc są duże straty na his terezę i p r ądy wirowe. N p . 
z doświadczen ia wiemy, że d ławik przy 110 V napięc ia zabiera prąd 0,64 A (przy 
50 okresach na sekundę) , a moc prądu, poch ł an i ana przez dławik, wynosi 30 W, 
opór zwojów — 0,622 ii. 

') Szczelina powietrzna o szerokości 1 cm z każdej strony. 
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M o c prądu , wytwarzająca c iepło w zwojnicy, wynosi : 

0,622 . 0,642 = 0,255 wata. 

M o c wytwarzająca c iepło w żelazie, wynosi: 

30 — 0,255 = 29,745 wata. 

Spadek napięc ia w zwojnicy: 

0,64 X 0,622 = 0,397 wolta. 

S p r ó b u j m y teraz obl iczyć siłę p rądu w dławiku na podstawie danych kon­
strukcyjnych tego przyrządu (rys. 275). 

Wymiary rdzenia są wskazane na 
rysunku; waga żelaza wynosi 7 leg. 
Obie zwojnice mają łącznie 254 zwoje-

Obl i czmy prąd przy napięciu 110 
wol tów. W tym celu zwróćmy uwagę , 
że w takim dławiku będzie mały spa­
dek napięc ia w zwojnicy z powodu 
oporu omicznego (z doświadczen ia wy­
padło 0,397 wolta wobec 110 V). 

Wtedy układ wek to rów przedstawi 
się tak, jak wskazano na rys. 276 i na­

pięcie na końcówkach dławika będzie się równa ło sile elektromotorycznej samo­
indukcji . 

Wyraz siły elektromotorycznej samoindukcji jest nas tępu jący : 

dN 

Rys. 275. 

E„t = dt - . n. 

(n— liczba zwojów zwojnic magnesu jących) . 

Jeżeli N TY . sin T , to 

Est= 

a więc: 

a war tość czynna: 

2T C 2izt 
—=r . N . n . cos „ 

Rys. 276. 

Pon ieważ e == E, zatem: 

E — sit 

Es = z TC N . n 

N 
V2 

n 2,22 . z N . n. 

e = 2,22 z N.n . 10~ 8 wolt. 

Z tego wzoru obliczamy Ń. 

no 10s 

j y = — — = 193000. 
2,22 . 100 . 254 

Przekrój rdzenia wynosi 5 x 5 = 25 c m 2 , w tym jest pewien procent papieru 
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izolującego blaszki że lazne między sobą. Z praktyki wiadomo, że można przyjnio 
wać przekrój żelaza za 0,8 o g ó l n e g o przekroju rdzenia, indukcję więc magnetycz­
ną w żelazie obl iczymy ze wzoru: 

193000 
25 .0 ,8 ' 

s t £ ł d : 73 = 9660. 

Mając B, ob l iczymy prądy ja łowy i roboczy ix i i2, na k tóre rozkłada się 
ca łkowi ty prąd i. 

Prąd ja łowy jest w fazie ze strumieniem magnetycznym, obl iczymy go więc 
w przybl iżeniu , przyjmując , że i loczyn prądu j a łowego przez l iczbę zwojów zwoj­
nicy stanowi amperozwoje, wywołujące w rozważanym obwodzie magnetycznym 
wiadomy s t rumień magnetyczny. 

Z rozważania krzywych magnetyzmu (patrz rys. 63) wynika, że dla wy­
wołan ia w blachach że laznych indukcj i magnetycznej, wynoszącej 9660 jednostek, 
na 1 cm ś redniej l inji indukcji , potrzeba oko ło 3,5 amperozwojów. Pon ieważ 
9660 jest to indukcja maksymalna, więc i amperozwoje w ten s p o s ó b wyznaczone 
odpowiada ją prądowi maksymalnemu; chcąc więc obl iczyć amperozwoje czynne, 
n a l e ż y 3,5 podziel ić przez V2. Ca ła d ługość średniej l inji magnetycznej w żela­
zie, jak widać z rysunku 275, wynosi około 40 cm, zatem liczba czynnych ampero­
zwojów będzie nas tępująca : 

M * i ° - , 9 9 

Pozatym należy uwzględnić , że rdzeń że lazny sk łada się z dwuch części, k tó­
re s tykają się pomiędzy sobą w ś rodku zwojnic, lecz styki te nie są nigdy zupełnie 
szczelne. Z praktyki wiadomo, że na każdy taki styk na leży liczyć tyle ampero­
zwojów, ile ich potrzeba dla przeprowadzenia linji przez wars twę powietrza, której 
g r u b o ś ć wynosi 0,005 cm, a więc na dwa styki na leży liczyć 0,01 cm. 

Liczbę potrzebnych amperozwojów czynnych obl iczymy ze wzoru: l ) 

n'i = 0,S B - 8 , 
\/2 

9660 
n'i= 0,8 ~yY~ • 0 , 0 1 = 0 0 5 5 ' 

O g ó l n a l iczba amperozwo jów będzie: 
99 + 55 = 154. 

L iczba zwojów w zwojnicy wynosi 254, zatem prąd ja łowy będzie: 

< r - ^ - 0,607. 

Prąd roboczy znajdziemy w s p o s ó b nas tępujący . Wiadomo, że przy maksy­
malnej indukcji w żelazie — 9660 straty w żelazie wynoszą około 3,5 wata na k i lo­
gram, 2) więc na 7 kg żelaza wypadnie: 

3,5 . 7 = 24,5 W. 

>) Patrz rozdział VII § 6. 
») Patrz rozdział XXIV. 
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A stąd prąd roboczy: 

i = no = °'2 2 3 A-
Z rys. 276 widzimy, że cały prąd d ławika znajdziemy w s p o s ó b nas tępujący: 

i = J / + i* =z 0,646, 

^ 0,223 . _ . _ 
cos cp = -1- = ' , = 0,345. 

T i 0,646 

Na zasadzie wyn ików p o m i a r ó w można obl iczyć cos <p ze wzoru: 

e i cos tp = w , 

COS cp = —.-. 
T ei 

Pon ieważ z pomia rów wypad ło , że w — 30, e = 110, i — 0,64, więc: 

C 0 S ? = T l 0 3 0 0 , 6 4 = ° ' 4 2 6 -

Zestawiając wynik i obl iczeń z wynikami pomia rów, widzimy, że prąd obl i ­
czony bardzo mało różni się od zmierzonego, natomiast cos <p obliczony wypada 
znacznie mniejszy od otrzymanego z pomia rów; pochodzi to bezwątp ien ia stąd, 
że n i edok ładn ie znamy własnośc i żelaza, uży tego do budowy rdzenia d ławika . 

Drugi przypadek zachodzi, gdy mamy zwojnicę z dość cienkim rdzeniem że­
laznym, i gdy drut zwojnicy ma znaczny opór , co się zwykle zdarza przy elektro­
magnesach, s łużących do poruszania jak ichś m e c h a n i z m ó w , wtedy można zazwy­
czaj p o m i n ą ć w rozważan iu moc, pochłonię tą na ciepło w żelazie. 

Chcąc np. obl iczyć siłę p rądu , na leży wiedzieć l iczbę zwojów zwojnic, o p ó r 
zwojnic i opór obwodu magnetycznego, a t akże przekrój rdzenia. 

Układ wektorów będzie wtedy taki, jak na rys. 277, po-
. • n ieważ przyczyn odchyla jących N od i nie uwzg lędn iamy . 

- \£L m j D la okreś lenia i mamy r ó w n a n i a nas tępujące : 

e"- = (i . rf - f , 

r « = 0,8 . Ą . 8 , 

Rys. 277. Es = 2,22 . z . B . S . n. 

Pisząc te równan ia , za łożyl iśmy, że opór obwodu magnetycznego stanowi 
tylko powietrze, k tó rego g r u b o ś ć warstwy wynosi o. Przez 8 oznaczy l i śmy prze­
krój rdzenia że laznego . 

W tych trzech równan iach są trzy niewiadome: i, E, i B, ł a two więc z tych 
równań wyznaczyć i. 
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