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Pod wplywem pradu plyn czerwienieje wokolo bieguna
ujemnego.

Gdy po przerwaniu pradu plyn sklocié; to czerwone za-

barwienie znika i rur-~

M ke mozna znowu uzyé

+ || ¥ e e ( .l i - do nowej préby'
B e Wszystkie te spo-
Rys. 18. soby wykrywania bie-

gunow polegaja na

zjawisku elektrolizy. S6l w roztworze zawarta w papierku,

lub w rurce, rozklada sie pod wplywem pradu: na biegunie

dodatnim wydziela si¢ kwas, a na ujemnym lug.

Gammerek lakmusowy” przesycony odwarem

z korzeni pewnej roéliny, to kwas go czerwieni, a lug nie-

bieszczy. Bialy papierek i roztwér w rurce zawieraja fenolfta-
leing czerwieniejaca pod wplywem lugu.
Rl ELOLG s

14. Prawo Joule’a*).

Wszystkie przewodniki bez wyjatku ogrzewaja sie pod
wplywem pradu elektrycznego. Tlomaczymy to sobie tem, ze
przy przejsciu pradu elektrycznego wewnatrz przewodnikéw
powstaje cieplo. Uczony Joule ulozyl prawo, okreslajace ilos¢
powstajacego ciepla.

lloéé ciepla, powstajacego pod wplywem pradu, jest
wprost proporcjonalna do drugiej potegi natezenia pradu,
do opornoici przewodnika i do czasu w ciagu ktorego
prad przeplywal.

Gdy prad wzrosnie np. trzy razy, to ilosé¢ wydzielajace-
go sie ciepla zwiekszy sie dziewiegé razy, jezeli zas opor
przewodnika albo czas zwickszy sie trzy razy, to iloé¢ po-
wstajacego ciepla zwigkszy si¢ rowniez tylko trzy razy.

llosé ciepla mierzymy w cieplostkach malych lub duzych
(inaczej gramokalorjach i kilogramokalorjach). Jedna mala cie-
plostka jest to taka jlosé¢ ciepla, ktora jeden gram wody

#) Czytaj Dzaula.

R TR LTS *‘“':;;'\a-..
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ogrzewa o 1" wedlug termometru Celsiusza. llosé¢ ciepla,
tysiac razy wieksza od powyzsze), stanowi kilogramokalorje
gzyh cieplostke duza.

Z doswiadczenia wiemy, ze w oporze, wynoszacym je-
;/den om, pod wplywem pradu, kté-
{rego wielkosé wynosi | amper,
kw ciagu jednej sekundy powstaje

110,24 malej cieplostki.

Oznaczmy ilosé ciepla w ma-
Iych cieplostkach przez Q, nate-
zenie pradu w amperach przez /
opornos¢ przewodnika w omach
przez R, a czas w sekundach
przez — t, to wedlug prawa Joule’a:

Q=024.P7.R .1

’

Albo inaczej oznaczajac przez Q iloéé ciepla w duzych
kalorjach, I prad w amperach, R opornosé w omach i { — czas
w godzinach wypadnie:

Q=108 .5I".R .t

Majac te wzory, latwo obliczyé llosc _ciepla, powstaja-
cego w przewodnikach.

Zalézmy, ze przez opornik *) majacy opornosé 20 omoéw
umieszczony w imbryczku do gotowania wody rys. 19, w ciagu
10 minut (= 600 sek.) plynie prad 5 amperéw. O ile stopni
ogrzeje si¢ jeden litr wody, nalanej do tego imbryczka?

Dla rozwiazania takiego zagadnienia obliczymy przede-
wszystkiem ilosé ciepla, powstajaca pod wplywem pradu.

Wedlug powyiszego wzoru:

Q =10,24 X< 52 X 20 % 600 = 72000 malych cieplostek.

Wiemy, ze jedna mala cieplostka ogrzewa | gr. wody
o 1% Mamy tu | litr wody, ktéry zawiera 1000 gr., wiec

¥) Na rys, 19 widzimy dwa trzpienie wystajace u dolu z lmblyczkl
o to koncéwki tego opornika.
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z 72000 malych cieplostek na | gr. wody przypada tylko 72.
Siedemdziesiat dwie cieplostki ogrzewaja wode do tempera-
tury 72 razy wyzsze), niz jedna cieplostka, wiec woda w im-
bryczku ogrzeje sie o 72° Nalezy jednak mieé na wzgledzie,
ze pewna czesé ciepla pozostanie w sciankach imbryczka,
a takze zostanie uniesiona przez otaczajace powietrze. Z prak-
yki wiemy, ze zazwycza] !/; czesé¢ ciepla, powstajacego
w imbryczku, nie dostaje sie do wody. Nalezy wiec przypusz-
czaé, ze woda ogrzeje sie nie o 72°% ale o 57,6, poniewaz:

72 — Yy X 72 = 72 — 14,4 = 57.6.

Powyzsze obliczenie mozna przeprowadzié¢ i krocej.
Wiedzac z praktyki, ze tylko 80°/, ciepla wydzielonego
w oporniku dostaje sie do wody, znajdujemy cieplo w wodzie:

Q = 72000 . 0,80 = 57600 malych cieplostek

Jezeli oznaczymy mase wody w gramach przez m, a przy-
rost temperatury przez t', to:

Q=m.r
ok
=
albo. - licebach:
¢ =270 — 57,

Cieplo, wywiazujace sie w przewodnikach, mozna obli-
czaé jeszcze inaczej, znajac napiecie na koncach przewodni-
ka, natezenie pradu i czas.

- Zachowujac wyzej podane oznaczenia i wprowadzajac
V jako oznaczenie dla napiecia na koncach przewodnika,
mamy wedlug prawa Ohma

=1.R
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Prawo Joule’a wyraza sie wzorem:

Qr="0,24" VIR
albo
Q=1086.I". R.t
ktére mozna napisaé inaczej:
Q=024 .1 LR 1o’
1 Q = 0,86 . 1 I.R.

wiec, uwzgledniajac prawo Ohma, otrzymujemy:

Q=024V.1.t 1&

tu V' w woltach, I w amperach, t w sekundach, Q w mal lla
iQ=08V.I.t
tuzas V' w wo_ltach. I w amperach, t w godz. Q w duzych kal.

Przyklad I. Jezeli w ciagu 120 sekund przez pewien
oporaik-przéplywa prad 2 ampery pod napigciem 100 woltéw,
to cieplo, wywiazujace sie w tym oporniku, bedzie:

Q =10,24:3< 100 X 2 3 120 = 5760 matych ciepl.

, Przyklad 1], \]ezeh w ciagu 3 godzin przez pewien.
opormk pfzeplywa prad o natezeniu 2 amperéw pod napigciem
220 woltéw, to w tym oporniku wywiazuje sie ilosé ciepla:

0,86 . 220 . 2 . 3 = :1135,2 duzych cieplostek.

Przyczyna powstania ciepla w przewodnikach jest ich
opornoscé.

Przewodniki, rozprowadzajace prad w urzadzeniach elek-
trycznych, robimy zazwyczaj z miedzi, ktéra ma opornosé
wlaiciwg mala, skutkiem tego przewodniki te ogrzewaja sie
nieznacznie. Natomiast druty w.opornikach maja opornosé
wicksza i ogrzewaja sie mocno. Najmocniej rozgrzewajs sie
przewodniki wewnatrz lampek zarowych. W tych lampkach
swieci rozzarzona nieraz do bialosci nitka weglowa lub metalowa.

Na szczegolng uwage zaslugujg kontakty w obwodach
elektrycznych, t. j. miejsca zetkniecia poszczegélnych prze-
wodnikow obwodu. O ile przewodniki nie beda dosé mocno
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przycisniete do siebie, lub tez powierzchnie styku nieczyste,
albo za male dla danego pradu, to w miejscu kontaktu moze
powsta¢ wielki opér elektryczny. Skutkiem pradu przeplywa-
jacego przez taki kontakt o duzym oporze, wywiaze sie znacz-
na iloéé ciepla, ktore nietylko moze uszkodzié przowodniki,
ale nawet wywolaé pozar, o ile w poblizu znajda sie przed-
mioty latwo palne. Méowimy wtedy, ze wzrost temperatury
przewodnikéw nastapil skutkiem zlego kontaktu, czyli styku
w obwodzie.

15. Moc pradu.

Z poprzedniego rozdzialu wiemy, ze skutek cieplny pra-
du zalezy od jego napiecia (preznosci) i wielkosci czyli nate-
zenia. Doswiadczenie wskazuje, ze rowniez i skutek mecha-
niczny, a wiec moc silnikow czyli motoréw elektrycznych
zalezy od napiecia i wielkoici pradu, plynacego przez silnik.
Z tego powodu iloczyn napiecia przez natezenie pradu na-

ywamy moca pradu elektrycznego®).

i Jako jednostke miary mocy pradu obrano moc jednego
mpera pradu, przeplywajacego pod napieciem jednego wolta.
aka jednostke mocy nazywamy jeden wat.

Jezeli natezenie pradu wynosi 5 amperéw, a napnqcne
220 woltow, to:

moc pradu = 220 X 5 = 1100 watow,
Ogolnie:
moc pradu = napigcie X nateienie pradu,
albo: BRI O
waty = wolty X ampery. !
LS/ v el

Oznaczajac moc pradu przez P, napigcie przez I/, a!na-
tezenie przez /, naplszemy krotkl wzér literowy:

P=V. 1\

*) Inaczej — dzielnodc (
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Dla unikniecia zbyt wielkich liczb czesto stosujemy wiek-
sze jednostki miar:
| hektowat = 100 watow
| kilowat = 1000 watow.

Wiec np. prad 5 amperéw przy napieciu 220 woltow,
bedzie mial moc: ¢ Q
d

% = |1 hektowatow, >

lub: _—
220 X5 P

000 — 1,1 kilowata, w skroceniu: kW,

16. Praca pradu.

Oprécz mocy wypada nieraz obliczaé prace pradu.
Prace obliczamy jako iloczyn mocy pradu przez czas,
w ciggu ktorego prad plynat.
Za jednostke pracy przyjmujemy prace pradu o mocy
] kilowata w ciagu godziny. Taka jednostke nazywamy kilo-
u’/v@iogodzinq, skrot kWh.
____Czas€m stosujemy takze jednostke dziesieé razy, mniej-
sza — hektowatogodzine, skrot hWh, jest to praca pradu
o mocy | hoktowata w ciagu jednej godziny, albo jeszcze
jednostke tysiac razy mniejsza — watogodzine, skrot Wh,
jest to praca pradu mocy | wata w ciagu godziny.
Jezeli przez t oznaczymy czas w godzinach, a przez
A prace, to zachowujac inne oznaczenie poprzednie wypadnie:
A=P.t
\“\Praca pradu = moc pradu X czas,
albo: o S e L A
kilowatogodziny — kilowaty < godziny.
Uwzgledniajac zas, ze moc pradu réwna sie iloczynowi
napiecia przez nat¢zenie pradu, mozemy napisaé:

= ..t
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praca pradu = napiecie pradu )X natezenie pradu X czas,
albo:
Watogodziny — wolty >{ ampery < godziny.
Najczescie) V' — wyrazamy w woltach, / w amperach,
t w godzinach, 4 zas w kilowatogodzinach, wtedy:

Al Tty
T
albo:
kilowatogodziny — golt )l(oo?)mpery )‘-(-quziny.

Z powyzszych wzoréow widzimy, ze praca pradu jest
wprost proporcjonalna do napiecia, do natezenia pradu i do
czasu, w ciagu ktérego prad plynie.

Przyklad 1. Silnik elektryczny bierze 40 amperéw przy
500 woltach napiecia w ciagu 10 godzin. Jaka praca pradu
zostala pobrana przez silnik?

Moc pradu: P =

500 < 40 __ 20 EW.

1000

Praca pradu = 20 >{ 10 = 200 kilowatogodzin, albo
krocey 200 RWh.

Przyklad Il. W:pewnem mieszkaniu plynie do lamp
prad 1,6 ampera, przy napieciu 110 woltéw po 5 godzin dzien-
nie, w ciggu 30 dni.

Jaka prace pradu zuzyly lampy?

Facznie w ciagu 30 dni lampy palily sie:

5 X 30 = 150 godzin, wiec:
Praca pradu 4 = 110 X 1,6 >{ 150 = 26400 watogodzin,
albo: ;
26400 ’
oo — 264 hektowatogodzin,
albo:
26400

000 — 26,4 kilowategbdzir?.{zyli 26,4 kRWh.
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Jezeli wypadlo placi¢ po 50 groszy za kilowatogodzing,
to koszt oswietlenia w ciagu miesigca wyniést

50 X< 26,4 = 13 zlotych i 20 groszy.

17. Elektromagnesy i magnesy stale.

Jezeli owiniemy kawalek zelaza drutem izolowanym
i przez ten drut przepuscimy prad elektryczny, laczac konce
drutu z zaciskami ogniwa galwanicznego, jak wskazuje rys. 20,
to zelazo nabicra wla- >
snosci przyciggania
zelaza 1 innych me-
tali np. nikly, kobal-
tu. Natomiast nie
przyciaga miedzi, sre-
bra, cynku i t. p. Rys. 20.

Taka wlasnosé
~zelaza nazywamy magnetyzmem, a cal’y przyrzad elektro-

magnesem. -
Prébujac elektromagnes rys. 20 na przyciaganie w réz-
nych miejscach, mozna przekonaé sie latwo, ze on przyciaga
przedewszystkiem w koncach, sam ,zas srodek nie posiada
wlasnosci przyciagania zelaza. Te miejsca, w ktérych elektro-
magnes przyciaga zelazo, nazywamy powierzchniami biegu-
Memx. albo krocej biegunami, to miejsce zas gdzie nie
przyciaga — pasem obojetnem.
Jezeli tdzen zelazny elektromagnesu rys. 20 wyjmiemy
z uzwojenia, lub przerwiemy prad, to wlasnosci magnetyczne
nie zupelnie znikng w zelazie, szczegélnie jezeli zelazo jest
twarde.
o L Najlepiej zachowuje wlasnosci magnetyczne pret stalowy.
“\ax;%‘ Zlawmko zachowywania ._wlasnosci megnetycznych. nazywamy_
histereza. Powiadam .-ze zelazo ma wlasnosé hlsterezy"'ﬁto-
re) skutkiem jest szczatkowy magnetyzm.
Kawalek stali, posiadajacy magnetyzm szczatkowy nazywa- .
my magnesem stalym. Jest to magnes slt'mmny.—wz—cﬁ” -
_—"—_——-——_’ v

S
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magnesy naturalne — kawatki rudy zelaznej, wykopane z zie-
mi i posiadajace z natury wlasnosci magnetyczne.

Jezeli magnes staly prosty z dwoma biegunami na kon-
cach zawiesié¢ w srodku rys. 21, tak aby mogl sie swobodnie
obracaé, to mozna latwo spostrzec, ze jeden biegun zwraca
sie zawsze na pélnoc, a drugi na poludnie. Ten biegun, kté-
ry zwraca sie na polnoc, nazywamy biegunem pélnocnym,
ten zas, ktory zwraca si¢ na poludnie — poludniowym. Bie-
gun pélnocny oznaczamy litera N, albo znakiem -}, biegun
zas poludniowy litera S, albo znakiem —.

°

Rys. 21, . } Rys. 22.

W elektromagnesie najlatwiej rozpoznaé bieguny za po-
moca kompasu. Naprostszy kompas stanowi igla magnesowa,,
umieszczona swobodnie na ostrzu wewnatrz okraglego pudel-
ka ze szklana pokrywa rys. 22. Igla magnesowa nazywamy
stalowa blaszke w ksztalcie wydluzonego réwnolegloboku,
mocno namagnesowans.

Jezeli zblizyé do siebie bieguny réznoimienne dwéch
magneséw, to latwo spostrzec, ze sie¢ one przyciagaja, gdy
zas zblizyé bieguny jednoimienne, to sic — odpychaja.

Zblizmy kompas do elektromagnesu; zaraz spostrzezemy,
ze jeden biegun igly zwréci sie ku biegunowi elektromegnesu;
est to wiec biegun elektromagnesu odwrotny wzgledem bisgu-
na igly, ktéry zwrécil sie do niego.
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Doswiadczeniem stwierdzamy, ze w zelazie powstaje bie-
gun pélnocny z tej strony, z ktérej, patrzac na biegun, wi-
dzimy prad, plynacy w kierunku odwrotnym do kierunku

ruchu wskazéwek zegara, poludmowy zas — z tej strony,
z ktorej widzimy prad, plynacy w. lnerunkg_uruchu wskazé-
wek zegara, jak to wskazano na rys. 23. U géry 1 u dolu

elektromagnesu pokazane sa na rysunku bieguny tak, jakbys-
my je widzieli, patrzac zgéry i zdolu na elekromagnes.

—— o
i )
e — g

% D
o,._._;-——D Vel ‘
Rys. 23. l;ya. 24, Rys. 25.

Jezeli trzeba zmienié¢ znak bieguna w. elektromagnesie,
to sa na—to-dwa Bposoby. Pierwszy polaga na zmianie kierun-
ku pradu. Odiwrécenie kierunku pradu sprawia zmiane biegu-
néw. Na rys. 23 prad plynie zgory na dol a na rys. 24 zdolu
do goéry, skutkiem czego w drugim przypadku mamy bieguny
odwrotne w poréwnaniu do pierwszego.

Drugi sposéb zmiany znaku biegunéw stosujemy wtedy,
gdy kierunku pradu zmienié nie mozna; w takim razie-od--
wracamy kierunek zwojow. Na rys. 25 prad plynie z géry na
dél-tak samo-jak na.rys: 23, ale uzwojenienie wykonane jest
w kierunku odwrotnym w poréwnaniu do rys. 23, skutkiem
czego na rys 25 mamy S u dolu, a N u gory.
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W tym celu aby oba bieguny mogly podtrzymywaé ten
sam kawalek zelaza, elektromagnesy robimy najczesciej w ksztal-
cie podkowy rys. 26.

Tu oba bieguny elektromagnesu zwrécone sa na dél
i podtrzymuja kawalek zelaza K, zwany kotwica, na ktore)
przy pomocy haka zawieszony jest ciezar. Pradu dostarcza

T
K
b

Rys. 26.

18. Strumien magnetyczny.

Polézmy na prosty magnes staly kartke papieru i posyp-
my drobnemi opitkami zelaznemi; jezeli teraz zlekka wstrzas-
niemy kartka, to zaraz spostrzezemy, ze opitki ukladaja sie
w linje wybiegajace z jednego bieguna magnesu i wchodzace
do bieguna drugiego rys. 27.

Linje te wskazuja kier?k_,.aﬂ\ma_g“nilycznych wokolo
magnesu. Kazda drobinka zélaza thagnesujesre troszke pod
wplywem magnesu i ustawia si¢ jak igla magnesowa w od-
powiednim kierunku.

Linje wzdluz ktérych uskladaja si¢ opilki, nazywamy
magnetycznemi i zwykle wyobrazamy je sobie w ksztalcie
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petlic, zamykajacych sie w srodku magnesu rys. 28. Na tym
rysunku oczywiscie nie wszystkie linje zmiescily sie cale i przez
to niektore musialy zostaé¢ przerwane — niedkokonczone.

Rys. 27.

Zapatrujgc sie w ten sposéb na linje magnetyczne wy-
pada, ze za pomoca opilek wykrywamy tylko czesé drogi linji
magnetycznych, znajdujaca sie na zewnatrz magnesu.

Biegun péInocny magnesu odpycha biegun pélnocny kom-
pasu, wedlug tego uwazamy, ze kierunek sil magnetycznych
zewnatrz magnesu jest zwrocony zawsze od bieguna pélnoc-
nego do poludniowego.

- —

Rys. 28.

Strzalki zaznaczone na rys. 28 wskazujg zwrot kierunku
linji magnetycznych.
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Wiazke takich linji magnetycznych nazywamy strumie-
miem magnetycznym. Gdzie przebiega strumien magnetyczny,
tam mamy tak zwane pole magnetyczne. Gdy magnes jest
silny, to powstaje w nim duzo linji-magnetycznych; méwimy
wtedy. ze strumien magnetyczny jest wielki, linje sa geste.
Gesto:c linji magnetycznych okresla _magnetyczny stan zela-
za, gestosé teé nazywamy takze indukcja magnetycznq

19. Strumien magnetyczny eléﬁifoﬁhiﬂéséw.

W elektromagnesach przebiegaja réwniez linje magne-
tyczne, wiec tu réwniez mamy strumien magnetyczny.

Na rys. 29 widzimy elektromagnes, w ktérym kierunek
pradu na biegunach jest rézny
1 skutkiem tego z prawej strony
mamy biegun péinocny, a z lewej
poludniowy; linja kropkowana
wskazuje tu bieg strumienia ma-
: gnetycznego. Droge po ktorej bieg-
nie strumien magnetyczny nazy-

S : i N wamy.-obwedem ) magnetycznym,
o0 e W] ; Jezeli kotwica szczelnie ‘przylega

do biegunéw elektromagnesu, to

@ strumien magnetyczny cala droge

Rys. 29. przebiega w zelazie. Mowimy wte-

dy ze obwéd magnetyczny jest
doskonaly. Gdy zas pomiedzy kotwica i biegunami-sa-szezeli-
~ny, to taki obwéd magnetyczny nazywamy niedoskonalym.
Elektromagnes jest tym silniejszy, im wiekszy jest md
w uzwojeniu i im_ wigcej zwojéw*) nawmlgto na elektro-——
“magnesie:—— B T s ’
Mnozqc liczbe amperéw pradu przez liczbe zwojow drutu,
nawinigtego na elektromagnesie, otrzymujemy iloczyn, ktéry
nazywamy amporozwojami. -

amperozwoje — natg¢zenie prqdu X llczba zwolow.
l P————

#) Nawingé jeden zwéj znaczy raz jeden okrecié e zehzny drutem,
\
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W praktyce na)czgsme] wypada obllczac ile potrzeba
amperozwojow dla wywtblama pewnego strumienia magne-
tycznego. | —_——

Przykhd . W elektromagnesie z kotwica zupelnie
szczelnie przylegajacg do| biegunow rys. 29, ma byé wzbudzo-
ny strumien magnetyczny, wynoszacy 500000 linji; przekréj
zelaza wzdluz obwodu magnetycznego jest jednakowy wynosi
50 c¢m? dlugosé é'rednieﬂlinji zaznaczonej kropkami na rysun-
ku stanowi 80 cm. Mamy obliczyé potrzebna liczbe ampero-
ZWOojow.

Przedewszystkiem obliczamy gestosé linji magnetycznych
w strumieniu, ktéra oznaczamy przez B

500000
50

lini) magnetycznych na jeden centymetr kwadratowy przekroju
wpoprzek strumienia.

Na zasadzie licznych badan wyznaczono ile potrzeba

amperozwojow, aby wywola¢ strumien magnetyczny o pewnej

WWemxmetm

Ta liczba amperozwojow zalezy 6kim stopniu od
gatunku zelaza. Dla przykladu podajemy wyniki tych badan
w tablicy dla odlewu stalowego.

Przy gestosci linjj_&i_lmuna I e B. A::::i?-
dlugosci strumienia_magnetycznego.przy- | na | em. |
pada 5.7 ampergﬂv‘gj_dvv-.- 1000 0.3

u-\__’B;:dziemyﬁmierzyé dlugosé strumie- 2000 0,7
nia magnetycznego wzdluz sredniej linji. 20088 %"l‘
Wedlug zalozenia dlugosé tej sredniej 8000 3:8
linji w naszym przykladzie wynosi 80 cm., 10000 5,7
wiec liczba amperozwojéw obu cewek 12000 8,2
magnesujacych bedzie.a: :gggg 1(5)

5,7 X 80 =456 amp. zwojow. 18000 | 115

20000 | 285

Przyklad ll. Mamy elektromagnes
ze szczelina powietrzna grubosci | mm. pomiedzy podkows
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a kotwica rys. 30, kotwica ma przekroj prostopadly do linjx
magnetycznych wynoszacy 40 cm? a podkowa 50 cm?

Dlugosé sredniej linji w pod-
kowie — 60 cm, a w kotwicy —
26 cm. Mamy obliczyé liczbe am-
perozwojéw cewek magnesujacych
potrzebng dla wywolania w kot-
wicy strumienia megnetycznego,
! wynoszacego 500000 linij.

W obwodzie |niedoskonalym
mamy do czynienia zawsze ze zja-
wiskiem rozproozénia magnetycz-
nego, polegajacem na tem, ze

czesé tylko stmmlema magnetycznego, wywolanego przez
cewki magnesujace, przenika do kotwicy. Z [praktyki wiado-
mo, ze przy niewielkich szczelinach strumien rozproszony
(na rys. 30 wskazany z boku drobnemi kropkami), omijajacy
kotwice, stanowi 10°/, do 60°, strumienia w kwotwicy. Im
wicksza jest szczelina, tem wieksze rozproszenie.

Przyjmujac, ze w naszym przykladzie rozproszenie sta-
nowi 10°, wypadnie wywola¢ w podkowie:

500000 + 50000 = 550000 linji.

. W tych warunkach mozemy przyjqé w przyblizeniu na
calej dlugosci strumienia magnetycznego w kotwicy gestosé linji:

500000 : 40 = 12500 linji na cm?
a w podkowie:

550000 : 50 — 11000 linji ina cm?

Z tablicy na str. 53 przy gestosci linij 12500 potrzeba
na jeden centymetr dlugosci linji 10 amperozwojéow, a przy
110000, potrzeba na jeden centymetr linji 7 amperozwojow.
Wobec tego dla przeprowadzenia strumienia magnetycznego
przez zelazo wypadnie razem:

X 60 4~ 10 >{ 26 = 680 amperozwo)ow.
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Pozatem potrzebne sa jeszcze amperozwoje dla przepro-
wadzenia strumienia magnetycznego przez dwie szczeliny po-
wietrzne na jednym i na drugim biegunie.

Z doswiadczenia wiadomo, ze dla przeprowadzenia stru-
mienia magnetycznego o gestosci linji B=1 na dlugosci jed-
nego centymetra w powietrzu potrzeba 0,8 amperozwoja. Przy
zwiekszaniu si¢ gestosci i dlugosci linji, potrzebna liczba
amperozwojow wzrasta proporcjonalnie. Na biegunach mamy
gestosé linji:

500000 : 50 = 10000 linji na cm?,

w

a dlugosé strumienia w dwoch szczelinach razem 2 mm =
{ .y
= 0,2 cm, wobec tego nam potrzeba amperozwojéw

0.8 XX 10000 X 02 = 1600.
Ogolem obie cewki magxlxésujqce mie¢ powinni:
680 | 1600 /= 2280 amperozwojow

Jest to obojetne, c?y bedzie prad slaby i duzo zwojow,
czy tez prad silny i malo zwojow, aby tylko iloczyn - byl
ten sam. 3

Cewka majaca 2280 amperozwojéw moze byé sporza-
dzona na 10 amperéw/i 228 zwojéw, lub na 0,5 ampera i 4560

zwojéw 1 t. p. /

’ . . ’p . . . .
Roézne okolxczn?sc:. zalezne od warunkéw pracy i prze-
znaczenia elektromagnesu, wplywaja na ostateczny wybér
najwlasciwszej liczby zwojow. 2

Wobec tego, ze wielkosé strumienia magnetycznego jest
tem znaczniejsza im wiecej mamy amperozwojow w cewkach,
liczbe amperozwojéw nazywamy nieraz sila magnetomoto-
ryczna. S R

Tej sile magnetomotorycznej przeciwstawia sie opornosc

magnetyczna obwodu magnetycznego, zalezna od wymiaréw
i gatunku zelaza.
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Opornos¢ obwodu magnetycznego niedoskonalego jest
zwykle bez poréwnania wigksza od opornosci obwodu dosko-
nalego, gdyz opornos¢ magnetyczna nawet cienlpiej warstwy
powietrza jest bardzo wielka. {

Zaznaczyé jednak nalezy, ze gdy opomos"/powietrza jest
stala, niezalezna od gestosci linji magnetyczny¢h, to natomiast
opornosé magnetyczna zelaza przy zwiekszahiu sie strumie-
nia magnetycznego zwykle rosnie i przy dufej gestosci linji
magnetycznych jest prawie tak wielka jak powietrza. Z tego
powodu w bardzo silnych elektromagnesa
szanie pradu lub ilosci zwojow malo bar
mien magnetyczny.

dalsze powiek-
o powieksza stru-

20. Sila przyciagajaca elektromagnesow.

Elektromagnes przyciaga kotwice (np. rys. 30) z sila,
ktora zalezy od gestosci linji magnetycznych i od przekroju
poprzecznego strumienia magnetycznego w szczelinie pomie-
dzy podkowsg i kotwica.

Doswiadczenie wskazuje, ze sila przyciagania jest wprost
proporcjonalna do drugiej potegi gestoici linji magnetycz-
nych i do pierwszej potegi przekroju strumienia magne-
tycznego. Wielkosé sily w kilogramach mozna obliczyé ze
wzoru Maxwell'a*),

Jezeli przez B oznaczymy gestosé linji magnetycznych,
przez S pole ddinej powierzchni jednego bieguna podkowy
rys. 30 w cm?, to sile F przyciagania tego bieguna w kilogra-

mach obliczymy ze wzoru: .

B \®
F_4,06(——|0000) S.
Przyklad: Obliczmy sile, ktéra przyciaga kotwice w elek-
tromagnesie na rys. 30 przy B = 10000 linji na cm®i S =
= 50 cm?.

‘,') Czytaj Maksuela.
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Wedlug powyzszego wzoru sila przyciagania jednego
bieguna wynosi:
F = 406 (1000

10000

)‘ % 50 = 203 kg.

Oba bieguny przyciagaja kotwice z sila dwa razy wie-
ksza: — 406 kg.

Waszystkie elektromagnesy maja ta wlasnosé, ze gdy kot-
wica znajduje sie daleko od biegunow to strumien magne-
tyczny jest maly i sila przyciagania niewielka. W miare tego
jak kotwica do biegunoéw zbliza sie, strumien magnetyczny

rosnie, a wiec rosnie i gestosé linji mag-
TN TEOrOErme,eTr,E,E,TSE
Yo

netycznych, skutkiem czego mamy bar-
Nf@®

dzo znaczny wzrost sily przyciagajacej \
kotwice. Przy dwukrotnym wzroscie ge- A @ ¢
N2
\ O, @ ON

stosci linji. “czterokrotnie wzrosnie—sils
4 S A\
SNY I

7

2000

Sila ta bedzie najwieksza, -gdy. kotwica—
dotknie biegunow podkowy.

Dla zwigkszenia sk‘oku kotwicy bez
znacznego powiekszenid szczeliny, spo-
rzadzamy elektromagnei‘y z Jedna cewka
magnesujaca i ruchomym rdzeniem w érod-
ku, scietym w ksztalciiI stozka rys. 31.

Zwoje cewki, umieszczone) we- Rys. 31,
wnatrz okraglej zelaznej skrzynki, wytwa-
rzaja strumien magnetyczny zamykajacy si¢ przez scianki tej
skrzynki. Skutkiem tego uklad obwodu magnetycznego, wska-
zany na rys. 31, posiada jeszcze te wielka zalete, ze nawet
przy znacznej szczelinie' powietrznej ma bardzo male rozpro-
szenie magnetytzne.

21. Wlasnoici magnetyczne przewodnikéw z pradem.

Przewodniki z pradem maja niektére wlasnosci podo-
bne do magneséw. Jezeli wokole prostego przewodnika z pra-
dem, przetknietego przez kartke papieru, posypaé¢ opilek ze-
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laznych i kartke papieru z opilkami zlekka wstrzasnoé, to
opilki ukladaja sie w kolka, otaczajace przewodnik rys. 32.
Kélka te sa linjami magnetycznemi przewodnika z pradem.

Igta magnesowa kompasu,
umieszczonego w poblizu tego
przewodnika ustawia sie wzdluz
linji magnetycznych i polnocny

. biegun igly magnesowej zwra-
.ca sie w ta lub owa strone,
zaleznie od kierunku pradu.
Gdy prad plynie zgéry na dol,
jak to wskazuje rys. 33, to igla '
magnesowa zwraca sie polnoc-
nym koncem w strone strzalek,
wskazanych na rysunku. Jezeli-
by prad zmienil kierunek na
odwrotny, to igla magnesowa
odwrocilaby sie.

Zaleznosé kierunku linij magnetycznych od kierunku
pradu wyraza prawo Maxwella®).

Wedlug tego prawa linje magnetyczne, wokolo pradu,
maja taki kierunek jak ruch obrotowy éruby z prawym
gwintem wkrecanej w kierunku pradu rys. 33.

Na rys. 33 prad plynie w glab -
rysunku, wiec srube nalezy wystawic
sobie postawiona prostopadle do
ksiazki i wkrecang w ksiazke. Jeze-
liby prad plynal do géry, to naleza- i
lo by mie¢ na wzgledzie srube, wy-
krecana, taka sruba obracala by sie
w strone przeciwna strzalkom wska-
zanym na rysunku.

Doswiadczeniem latwo stwier-
dzi¢, ze skutkiem obecnosci strumienia megnetycznego wokolo
pradu, przewodniki z pradem odpychaja si¢, lub przyciagaja si¢

*) Caytsj Maksuela,
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zaleznie od tego czy prady sa skierowane w rozne strony,
czy tez w jednakowe. Wykazaé to mozna na przyrzadzie,
ktéry widzimy na rys. 34. Mamy tu dwie ramki z drutu, po
ktérych plyna prady.
Ramka z prawe;j stro-
ny jest nieruchoma,
natomiast ramka z
lewej strony jest za- N %
wieszona w ten spo-
sob, ze moze si¢ ob-
racaé. Jezeli zblizy-
my druty, w ktorych e +
prady plyna w rézne
strony, tak jak wska-
zano na rysunku, to
druty te beda sie od-
pychaé i ruchoma
ramka obréci sie w Rys. 34.
lewo. Jezelibysmy
przesuneli nieruchomo umocowana ramke naprzéd, tak aby
zblizyly sie dwa ‘druty, w ktéorych prady plyna w jedna
LS4 strong — oba._w.dol To Yakie—-
. > “druty przyciagnelyby sie. —

Jesli druty z pradami krzy-
zu)g sie, to takie druty staraja
sie ustawi¢ rownoldgle wzgle-
dem siebie w ten §posob, aby
oba prady plynely w jedna.

Lo
strone.

: Jezeli przewodrik z pradem

» zgigé w ksztalcie obwodu kola,

to linje magnetyczne przybiera-
ja ksztalt, wskazany na rys. 35.
Tutaj przewodnik jest przed-
stawiony w przq’cieciu. okreg
kola nalezy sobie wystawié usta-
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wiony prostopadle do ksiazki, jedna polowe nad rysunkiem,
druga polowe pod rysunkiem.

Te strone kolowego przewodnika z pradem, z ktorej
linje magnetyczne wychodza, nazywamy poélnocng, a te, przez
ktora wchodza — poludniowa, oczywiscie przez poréwnanie

Rys. 36.

z magnesem. Jezeli drut tworzy kilka zwojow, to taki zespél
zwojéw nazywamy zwojnica, albo_szpulka.czy tez cewka.
Linje sil magnetycznych w zwojnicy, majacej zwoje rozsta-
wione szeroko, widzimy na rys. 36. | tu mamy strone pélnocna
i poludniowa. Z lewej strony pélnocna z prawei poludniowa.
W praktyce czesciej wypada nawijaé drut izolowany
szczelme na drewmane. tekturowe, lub metalowe ramki wylo-
: zone izolacja, tak jak to wskaza——
no w przekroju na rys. 37. Wszyst-
kie tego rodzaju zwojnice pod
wzgledem wlasnosci magnetycz-
nych sa podobne do prostych
magnesow i elektromagnesow. Na
koncach takich zwojnic mamy jak-
gdyby bieguny Ni S. Biegun N—
Rys. 37. z tej strony skad widzimy prad
plynacy przeciw kierunkowi ru-
chu wskazéwki zegarka i S — z tej strony, z ktorej widzimy
prad, plynacy w kierunku ruchu wskazéwki zegarka.

Wielkosé strumienia magnetycznego zwojnicy, tak samo
jak w elektromagnesach, zalezy od liczby jej amperozwojow
i od jej ksztaltu.
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Wspoldzialanie mechaniczne biegundéw zwojnic pomie-
dzy soba, a takze dzialanie biegunéw magnesow stalych na
bieguny zwojnic i odwrotnie, podlegaja tym samym prawom
co wspoldzialanie magneséow stalych: bieguny jednoimienne
odpychaja sie, a réznoimienne przyciagaja sie, péinocny bie-
gun przyciaga pofudniowy, a odpycha pélnocny, natomiast
biegun poludniowy przyciaga péfnocny, a odpycha poludniowy.

22. Indukcja pradow.

Szczegdlnie wazne znaczenie w urzadzeniach elektrycz-
nych maja prady powstajace skutkiem tak zwanej indukeji.
Najwazniejsze wypadki indukcji czyli wzniecenia pradow sa
nastepujace:

Zwoj drutu, polaczony z galwanoskopem®) rys. 38 znaj-
duje sie w poblizu stalowego magnesu stalegn. O ile zwoje
drutu i magnes pozostaja nieruchome, to w obwodzie galwa-
noskopu nie spostrzegamy zadnego pradu. Jezeli jednak be-
dziemy poruszaé zwo-
jami drutu, lub magne-
sem w_ten sposob, aby
druty przecinaly linj S
magnetyczne, to w cza- X \’; ‘ _l
sieprzecinanialinjimag- . N
netycznych przez druty,
galwanoskopodchylisie, ' | g
powstanie prad elek- ——
tryczny wytwgzg_r_l,x‘ A %\

‘prrez—sile €lektromoto- '

rycznmarza]aca“s}'{ B

w drutach, przecinajacych linje magnetyczne. Galwanoskop
odchyla sie w rézne strony, zaleznie od kierunku pradu.

Zblizajac magnes do zwojéow drutu, ~otrzymamy prqd
w jednym klerunku. a oddalajac go — w kierunku przeciwnym.

B

il
*) Galwanoskop jest to przyrzad do wykrywania prqdu. Patrz opis dalej.

o

N
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Pozatem kierunek pradu jest rozny, zaleznie od tego,
kiérym biegunem magnes jest zwrécony do zwojow drutu.

Prad indukcyjny ma zawsze taki kierunek, ze na zwoj-
nicy wytwarza biegun magnetyczny, zgodny z przyblizajacym
sie biegunem magnesu i odwrotny wzgledem oddalajacego
s1¢ bieguna ‘magnesu.

Majac na wzgledzie, ze jednoimienne bieguny magne-
tyczne odpychaja sie, a réznoimienne przyciagaia si¢ — spo-
strzezemy, ze prad indukcyjny ma zawsze taki kierunek, przy
ktérym powstaja sily, przeszkadzajqce ruchowx. wywolu_]ace- 2
mu ten prad®). = - —

Wielkosé pradu indukcyjnego, wedlug prawa Ohma, za-
lezy od wielkosci sily elektromotorycznej indukcji i od opor- |
nosci obwodu. S

Gdy magnes bedziemy wolno zblizaé¢ lub oddalaé, to
sila elektromotoryczna bedzie mala, im ruch bedzie szybszy
tym wieksza bedzie sila elektromotoryczna.

Pozatem tem wieksza otrzymamy sile elektromotoryczna,
/im silniejszy wezmiemy magnes i im wigcej zwojow zwinie-
' my w zwojnicy.

Inny przyklad indukcji pradéw mamy przedstawiony na
rys. 39. Tu magnes zastepuje zwojnica z drutu, zasilana gra-
dem stalym z ogniwa. Z poprzedniego rozdzialu wiemy, ze
zwojnica taka z pradem, ma strumien magnetyczny podobny
do strumienia magnetycznego magnesu prostego.

Majac to na wzgledzie, latwo przewidzieé, ze gdy zwoj-
nice sg nieruchome, to zaden prad indukcyjny nie powstanie,
a przy poruszaniu zwojnicy dolnej, albo gérnej linje magne-
tyczne przecinaja zwoje gorne i wtedy powstanie w nich sila
elektromotoryczna indukcji. Kierunek pradu indukcyjnego od-
powiada prawu Lenz'a, wiec prad indukcyjny wytwarza w zwo-
jach gornych u dolu biegun odwrotny od oddalajacego sie
bieguna zwojow dolnych i zgodny z przyblizajacym si¢ bie-
gunem tych zwojow.

*) Jest to prawo Lenza (czytaj Lenca), stosujace si¢ do wezystkich
przypadkow indukecji.
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Sila elektromotoryczna indukecji jest tu wprost propor-
cgonalna do_amperozwojéw zwojnicy zasilanej pradem z ba-
tem. do azybkoscn ruchu zwo;mcy jednej wzgledem a?ugle]

»1_dg |losc1 zwo_low w zwo,)nlcy polqczone] z galwanoskopem::

Rys. 39,

Dla wzmozenia indukcyjnego dzialania zwojnicy dolnej,
w praktyce czesto umieszczamy wewnatrz niej rdzen zelazny,
skutkiem czego wzmaga si¢ znacznie strumien magnetyczny.

Prad indukcyjny mozna wywolaé takze nie poruszajac
zwojnicami..jezeli_umiesci¢_w. _Q_bwodzle z ogniwem-przery-
wacz rys. 40. W chwili przerywania 1 mm obwodu
“dolnego powstaje w obwodzie gérnym chwilowy prad induk-
cyjny. Przy zamykaniu obwodu dolnego prad indukcyjny,
powstajacy w obwodzie gérnym, wytwarza linje magnetyczne,
odwrotne do tych, ktére powstaja w zwojnicy dolnej, a przy
przerywaniu obwodu dolnego prad indukcyjny wytworzy linje
magnetyczne, zgodne z linjami ginacego pradu w zwojnicy
dolne;.

Obwoéd z ogniwem nazywamy obwodem pierwotnym,
a obwdd polaczony z gal‘vanoskopem,ﬂ__mz_t"i‘ﬁ‘y“m“‘si’l‘ﬂlak_
tromotoryczna indukcji, powstajaca w obwodzie z-gat
Wn ])Yoporcjonnll]ﬂ:mojw Zwoj-

“hicy plerwotnej, paqczonej z ogmwem, do hczby ZWOjOW

PN RS N i S
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zZwojnicy wtornej i do predkeéci z aka prad wzrasta przy
_powstaniu i maleje przy zanikaniu.

"Zamiast przerywania pradu, mozna go w obwodzie pier-
wotnym zwiekszaé lub™ zmniejszaé, za pomoca opornika,
umieszczonego w tym obwodzie.

Rys. 40.

Przy przesuwaniu raczki opornika w obwodzie B rys. 41
spostrzezemy w obwodzie 4 prad indukcyjny.
\ Przy zmniejszaniu pradu pierwotnego kierunek pradu
indukcyinego bedzie taki sam, jak przy przerywaniu, a przy
zwiekszaniu pradu taki, jak przy zamykaniu.

Wielkosé sily elektramotorycznej indukcji wzrastaw-miare
zwquszanm szybkoscl ruchu raczki.

Powstawanie sily elektromotorycznej indukcji we wszyst-
kich rozwazonych wypadkach, mozna sprowadzié¢ do tej sa-
mej przyczyny — przecinania linji magnetycznych przez druty
w ktorych powstaje prad indukcyjny. Tam, gdzie mamy ruch
magnesu czy zwojnic jest to oczywiste, tam zas gdzie niema
widocznego ruchu przedmiotéw, to poruszaja sie linje magne-
tyczne. Gdzie po zamknieciu wlacznika powstaje prad w ob-
wodzie pierwotnym rys. 40, lub gdzie przesuwamy raczke

V4 “"\
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w oporniku rys. 41 w prawo, to w miare wzrostu pradu wo-
kolo zwojnicy powstaja linje magnetyczne, ktére wybiegaja
z drutéw z pradem, zakreslaja coraz szersze kregi, jak fale,
tworzace sie na gladkiej powierzchni wody, gdy w nia rzucié
kamien. Te rozbiegajace sie linje magnetyczne przecinaja
druty gérnych zwojnic.

Rys. 41.

Gdy prad przerywamy, lub oslabiamy, przesuwajac raczke
opornika w lewo rys. 41, to linje magnetyczne kurcza sie,
wedruja w strone odwrotna i znowu przecinaja druty gérnych
zwojnic.

W obu wiec wypadkach otrzymujemy prady indukowane,
ale odwrotnych kierunkéw.

Zastanawiajac sie nad opisanemi powyze) sposobami
indukowania pradéw latwo spostrzec, ze przecinanie linji
magnetycznych przez zwoje drutu, zachodzi zawsze, gdy
zmienia sie _llcgb_a__ligii_,xxla_g_p_etyczt_xywcﬂh_ghj_g_ty ch przez zwoj-
nice;-gdyz oczywiscie kazda linja magnetyczna, przecinajac
druty, wchodzi czy wychodzi z wnetrza cewki. Na tem polega
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sposob obliczenia wielkosci sredniej sily elektromotoryczne;j
indukcji, powstajace] w obwodzie z galwanoskopem.

Oznaczamy przez P, strumien magnetyczny, ktéry obej-
muje zwojnica gorna w pewnei chwili. Po uplywie czasu ¢ se-
kund strumien ten zmienil sie i wielkosé jego jest ®,. Jezeli
zwojnica goérna ma n zwoj)ow, to srednia sila elektromoto-
ryczna powstajaca w tej zwojn'icy w czasie zmiany strumienia
magnetycznegp wynosi E waltow* i‘;.dbllﬁcza si¢ wedlug wzoru:

o\ P Ay

."' =————.n . 103
X Y 0

Oprocz wielkosci, ten’ wzor wskazuje rowniez kierunek
sily elektromotorycznej. Jezeli ze wzoru wypadnie sila elek-
tromotoryczna dodatnia, to znaczy ze ona jest skierowana
w ta sama strong, w ktéra plynie prad, wzbudzajacy taki
strumien magnetyczny jaki by! na poczatku lub tez, jezeli
na poczatku nie bylo zadnego, to taki jaki wszed! do zwojnicy.

Przyklad. Zwojnica, majaca 2000 zwojow i znajdujaca
sic zdala od magnesu, zostala raptem w ciagu 0,1 sekundy
nasadzona na érodek magnesu rys. 38, ktéorego strumien mag-
netyczny wynosi 5000 linji magnetycznych. Jaka srednia sila
elektromotoryczna powstala w zwojach?

Tu mamy strumien ¢, = 0, ®, == 5000; n = 2000, wiec
wedlug powyzszego wzoru:

T %’fwo 10— = — | wolt.

Znak minus wskazuje, ze kierunek sily elektromotorycz-
nej jest odwrotny do kierunku tego pradu, ktéory wywolalby
strumiefr magnetyczny zgodny ze strumieniem magnetycznym
magnesu,

Przyklad powyzszy wyraznie wskazuje, ze tem wieksza
otrzymamy sile elektromotoryczna indukowana, im wieksza
bedzie zmiana strumienia magnetycznego, im krétszy bedzie
czas, w ktorym ta zmiana zachodzi, a takze im wiecej zwo-
jéw zwiniemy w zwojnicy.



67

23. Samoindukcja.

Zmienny strumien magnetyczny wywoluje sile elektro-
motoryczna indukcji nie tylko w obwodach wtérnych, ale
i w obwodzie pierwotnym. Powstanie pradéw indukcyjnych
w tym samym obwodzie, w ktérym plynie prad, wywolujacy
indukcje, nazywamy samoindukcja.

Sila_ elektromotoryczna samoindukcji powsta)e zawsze
w_chwili zmiany natezenia pradu, a wiec przy przerywaniu
1 ié}nylcanlu obwodu, a takze przy przesuwaniu raczki opor-
nika rys. 42.

Kierunek sily elektromotorycznej samoindukeji jest zgod-
ny z kierunkiem pradu przy przerywaniu lub zmniejszaniu
pradu i odwrotny do tego
kierunku przy zamykaniu
obwodu lub wzmaganiu
sie pradu. Wogole sila
elektromotoryczna samo-
indukecji przeciwdziala tym
zmianom, ktére ja_wywo-.
luja.  Wszystkie czynniki,
zwiekszajace strumien ma-
gnetyczny,wywolany przez
prad, powiekszajg sile elektromotoryczna samoindukcji, a wiec
np. zwiekszenie liczby zwojow w zwojnicach, a takze umiesz-
czenie wewnatrz zwojnic rdzeni zelaznych.

Przy duzej liczbie zwojéw w zwojnicach sila elektromo-
toryczna samoindukcji moze wielokrotnie przewyzszaé sile
elektromotoryczna zré6dla pradu. Skutkiem tego, przy przery-
waniu obwodéw z wielka samoindukcja, miedzy kontaktami
przerywacza pod wplywem bardzo znacznego napiecia po-
wstaje silna iskra i prad plynie dalej przez pare metalu, two-
rzaca sie z roztopionych czastek kontaktéw. Wtedy mamy
wrazenie, ze pomiedzy kontaktami widzimy plomien.

Zjawisko takie nazywamy lukiem Volty*). Luk ten nisz

Rys, 42.

*).Czytaj: Wolty.
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czy kontakty przerywacza i moze wywolaé pozar, poniewaz
jest bardzo goracy.
Wysokie napiecie, wywolane przez samoindukcje w dru-
tach izolowanych, moze przebié izolacje pradem i uszkodzié¢
ja znacznie.
Gdy w obwodzie z samoindukcja przeplywa prad zmien-
ny, to sila elektromotoryczna samoindukcji, przeciwdzialajac
zmianom pradu, oslabia go i w ten sposéb samoindukcja
stanowi tu rodzaj oporu.
Samoindukcje mozna zmniejszyé, zmniejszajac predkosé
zmiany pradu. lub tez wielkoié strumienia magnetycznego,
wywolanego przez prad.
Gdy nawijamy przewodnik na szpulke, nie w celu wy-
wolania strumienia magnetycznego, a tylko chcac zaoszcze-
dzi¢ miejsce, to _dla zmniejszenia samoindukcji stosujemy tak
—zwane bifilarne czyli dwunitkewe nawiniecie. Sposéb takie-

go nawijania wskazany jest na rys. 43. Drut izolowany skla-
damy we dwoje i nawijamy dwa druty
razem. Przy takiem nawijaniu we
wszystkich zwojach obok siebie znaj-
duja sie przewodniki, po ktorych prad
plynie w kierunkach przeciwnych.
Prady przeciwne wytwarzaja tu stru-
mienie magnetyczne w kierunkach przeciwnych; te strumie-
nie magnetyczne znosza sie prawie zupelnie, wiec taka cewka
prawie niema samoindukcji.

‘ Zdolnoé¢ obwodu elektrycznego do wytwarzania sily
lektromotorycznej samoindukcji, okreila sie tak zwana in-
/ldukcyjnoscia, ktéra mierzymy w henrach (skrot H).
Indukcyjnosé jeden henr posiada taki obwéd, w ktérym
owstaje sila elektromotoryczna jeden wolt przy zmianie
radu o jeden amper w ciaggu jednej sekundy.
t Znajac indukcyjnosé obwodu i predkosé zmiany pradu,
mozemy obliczyé sile elektromotoryczna samoindukcii.
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Oznaczmy przez I/, natezenie pradu w pewnej chwili,
przez I, natezenie pradu po uplywie czasu ¢, a indukcyjnosé
obwodu przez L, to srednia sile elektromotorycznq samoin-
dukcji znajdziemy wedlug wzoru: ‘

X
Y

R )\)LAN, »‘ﬁ“:' e \
=t

e o B ot ¥ - \ n

2 A0 |T.rlw\_”ﬁ?“"‘4iu\~ Ly |

Znak minus oznacza, ze jezeli I, > I, czyli prad rosnie,
to sifa elektromotoryczna samoindukcji jest skierowana wbrew
pradowi.

Przyklad. Indukcyjnosé pewnego obwodu wynosi 2 henry,
prad z poczatku jest 0,5 4, a po uplywie 0,01 sekundy
wzrost do 10,5 A4.

Mamy obliczyé srednia sile elektromotoryczna samo-
indukcji.

Tu:

L =105 4 I, = 0,5 A4,

wiec:
10,5 — 0,5
=—2.—2———" = — 2000 woltow.
E 0,01 woltow
Z tego przykladu wyraznie widzimy, ze sila elektromo-
toryezna samoindukcji jest tem wicksza, im wieksza jest induk-
cyjnosé obwodu, a takze im predzej wzrasta lub slabnie prad.

24. Prady wirowe.

Na szczegélna uwage zaslugujg jeszcze prady elekryczne
indukcyjne, powstajace nie w drutach, lecz w kawalkach me-
talu réznych ksztaltéw, poruszajacych-sie-w-poblizamagnesow,
[ub Znajdujacych-sie~w zmiennym strumieniu magnetycznym.

Prady takie, nazywaja sie pradami wirowemi, albo pra-
dami Foucault’a*). Rozwazmy dwa przyklady. Na rys. 44 mamy

e |

*) Czytaj: Fukolta.
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w poblizu magnesu stalowego krazek miedziany, obracajacy
sie szybko w kierunku strzalki. Krazek ten przecina hn]e ma-
gnetyczne, wybiegajace z magnesu, i skutkiem tego powstaje
w nim sila—elektromotoryczna in-
dukecji, wywolujaca wewnatrz
krazka prady elektryczne. Wedlug
prawa Lenz'a dzialanie biegunow
magnesu na przewodniki z pradem
indukcyjnym, stara sie zatrzymac
ruch tych przewodnikéow, to tez
magnes hamuje ruch obrotowy
miedzianego krazka.

By Inny przyklad mamy na rys.
45. Tuta) nad nieruchoma zwoj-
nica znajduje sie nieruchomy krazek miedziany. Przez druty
zwojnicy przepuszczamy prad dosé szybko zmienny, np. zmie-
niajacy kierunek 100 razy w ciagu sekundy.. Tak1 prad wy-
MMLWMMMUA ktorego‘im&e przeci-
naja. krazek miedziany i w ten sposob wywoluja w tym quz[:—‘
prady indukcyjne. Kierunek tych pradéw jest taki, ze prad
zwojnicy odpycha krazek do géry. Podobne prady wirowe pow-
staja rowniez w rdzeniu zelaznym elektromagnesu, zasilanego
pradem zmiennym. Jezeli rdzen stanowi jednolity kawalek
zelaza, to prady te sa bardzo silne; rozgrzewaja one zelazo
i znacznie oslabiaja strumien magnetyczny elektromagnesu.
Taki elektromagnes przyciaga kotwice stabo. W celu zmniej-
szenia natezenia tych pradéw wirowych, robimy rdzenie elektro-
magnesow, zasilanych pradem zmiennym, 7wykle z cienkich
blaszek zelaznych, izolowanych po- 5
miedzy soba, ustawionych wzdluz Q'\‘w
linji magnetycznych, a czasem z od- _ 4
cinkéw drutu zelaznego.
Prady wirowe powstaja nawet

w przewodach, prowadzacych prady 1
zmienne. Tu powoduja one oslabie-
nie pradu w srodku.przewodu i Rys. 45.
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wzmozenie sie w poblizu powierzchni. Jest to tak zwane zja-
wisko naskérkowe. Dla dobrego zrozumienia tego zjawiska
wystawmy sobie, ze w grubym przewodzie mamy 500 ampe-
row pradu; gdy prad jest staly, to w srodku przekroju prze-
plywa przez jeden milimetr kwadratowy | amper pradu i przy
brzegach tak samo; jezeli zas prad bedzie dosé szybko zmien-
ny, to w srodku przeplynie przez jeden milimetr kwadra-
towy !/, ampera, a przy brzegach 1!/, ampera pradu.

W celu lepszego wyzyskania przewodéw grubych przy
pradzie zmiennym wykonywamy je nieraz w postaci rur lub
kilku cienkich szyn, ulozonych obok siebie i unikamy catkiem
stosowania przewodéw zelaznych, w. ktérych sily magnetycz-
ne, wywolujace indukcje, s3 wieksze niz w miedzianych.

Przy pradach bardzo szybkozmiennych, stosowanych
w radjotelegrafji, wszystkie prawie przewody sporzadzamy
z rurek, tasiemek i odpowiednio plecionych kabelkéw, w kto-
rych znosi si¢ wzajemna‘indukcja pradéw poszczegdlnych
drucikow.

25. Straty energji w zelazie skutkiem

przemagnesowywania.

Powyze) omawiane wlasnosci zelaza przy przemagneso-
wywaniu wywoluja bardzo wazne w elektrotechnice straty
energji na cieplo w zelazie. :

Gdy méwilismy o magnesowaniu zelaza i sporzadzaniu
magnesow stalych, zwréciliémy uwage na zdolnosé zelaza za-
chowywania magnetyzmu szczatkowego. Otdéz cenna ta wlas-
nosé, gdy chodzi o sporzadzanie magneséw stalych, staje sie
szkodliwa, gdy zelazo w maszynach ulega stalemu przemag-

nesowywaniu. Wtedygmw
5

potrzebna jest praca, ktéra zamienia sie wewnatrz zelaza na
Lci'eph‘.“ei’evpl‘d‘lb" nazywamy)\ cieplem histerezy, gdyz histereza
Jest przyczyna jego wywigzywania sie. Pozatem,

lismy w poprzednim rozdziale, przy przemagnesowywaniu ze-
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laza, mamy w nim zmienny strumien magnetyczny, ktéry wy
- woluje prady wirowe.

Stos_gj_qg,x,dzenie,iglﬁazne z blaszek, znakomicie osltabiamy
prady wirowe, ale mimo to, wskutek tych pradow, w zelazie
wywiazuje sie cieplo, powstajace kosztem energji dostarczo-
nej przez zrédlo pradu, polaczone ze zwojnica magnesujaca.

W celu zmniejszenia strat przez histereze, zelazo, ule-
gajace przemagnesowywaniu, powinno byé miekkie, gdyz ono
ma mniejsza histereze.

W celu zmniejszenia strat na prady wirowe, cienkie
blaszki zelazne sporzadzamy z zelaza nakrzemionego, (zawie-
rajacego niewielka domieszke krzemu); w takim zelazie pow-
staja mniejsze prady wirowe.

Gatunek zelaza oceniamy podlug mocy straconej na
_cieplo, wywiazujace sie. w zelazie skutkiem histerezy i pradéw
wirowych “przy okreslonej gestosci linji magnetycznych. Dla
przykladu podajemy straty w watach na jeden kilogram wagi
rozmaitych gatunkéw blachy, uzywanej do budowy maszyn
elektrycznych, przy magnesowaniu pradem zmiennych, ktory
100 razy na sekunde zmienia kierunek. B — gestosé lin)i ma-
gnetycznych, d — grubosé blachy w mm.

Blacha sla-

o o gttt oo | SRR B e
(anliviekeze) I e 05 mm || din 035 - | 1d = 05k mme ) te D A5 e
3000 0,5 0,35 0,4 0,2
7 000 1,8 1.35 1,55 0,7
10000 33 2,58 2,9 1,36
12 000 4.6 3,75 4,15 2,00
14 000 6,15 5,63 5,90 2,75
15000 7,10 6,40 6,96 3,50

Jako najbardziej charakterystyczne, uwazamy zawsze
straty przy 10000 linij magnetycznych na cm?. Tak naprzy-
klad zwykla blacha do dynamomaszyn, grubosci 0,5 mm, wy-
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kszuje wtedy straty 3,3 wata na | kg. Blacha zwykla, uzy-
wana do krycia dachow, ma w tych warunkach straty wielo-
krotnie wieksze.

26. Pojemnosé.

W obwodach elektrycznych znane sa jeszcze zjawiska,
zachodzace na skutek wlasnoici zwanej pojemnoscia.

Znaczna pojemnosé maja przewody elektryczne prowa-
dzone pod ziemia w postaci tak zwanych kabli*) rys. 46.
To tez szczegolnie kable maja te wlasnosé, ze gdy zamknie-

o~ 4
—t

R

yy

kabel

Rys. 46.

my przerywacze laczace lampe ze zrédlem pradu to zanim
zacznie przeplywaé przez lampe prad staly, znaczne ladunki
elektryczne skupiaja sie na drutach w kablu**). kadunki te
przesuwa zréodlo pradu i to wywoluje w drutach pomiedzy
zré6dlem pradu i kablem t. zw. chwilowy prad ladowania czyli
prad pojemnosciowy.

Zdolnosé obwodu do ladowania sie elektrycznoscia przed
ustaleniem sie pradu. nazywamy pojemnoicig. Wlasnosé po-
jemnosci maja w pewnej mierze wszystkie obwody elektrycz-
ne. Przy zmiennem napieciu #rodla pradu ciagle si¢ odbywa
przesuwanie elektrycznosci adujacej przewody i ciagle plynie
zmienny prad pojemnosciowy. Przy pradzie zmiennym, nawet
wtedy gdy wszystkie odbiorniki sa odlaczone, a wigc w ob-
wodzie przerwanym, odbywa si¢ jednak przesuwanie ladun-
kéw elektrycznych po przewodach tam i z powrotem.

*) Patrz dalej przewody.
#%) Jak woda napelnia wprzéd rurg. zanim po tej rurze poplynie dalej.
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Pojemnosé mierzymy w jednostkach zwanych faradami
(skrét F.) jest to jednak jednostka duza i z tego powodu po-
slugujemy sie najczesciej jednostkami miljon razy mniejszemi,
ktore nazywamy mikrofaradami (skrot — wF.). Jeden farad

\pojemnoéci ma taki podwéjny przewéd, ktéry przy wzroscie
napiecia_pomiedzy g_rzmaml o Jefen wolt W clagu sekundy

"'bﬁrze ﬂp_rqgl “ladujacy — jeden—amper..
" Wielkosé pradu fadujacego mozemy obliczyé. Pojemnosé
oznaczamy przez C, poczatkowe napiecie miedzy przewo-
dami, przez V/; napiecie po uplywie ¢ sekund, przez V; sredni
prad ladujacy przez I, wtedy:

s

1=°C 7

Przyklad. Mamy kabel, ktérego pojemnosé wynosi 1,2 1F,
napiecie poczatkowe 50 V, po uplywie 0,01 sekundy wzroslo
do 5050 V. Mamy obliczyé sredni prad ladujacy.

W naszym przykladzie:

C=12pF=12.10""F, V,=5050; a V/; = 50 woltow.

wiec:

=12 X |0~» Y 5058’% = 0,6 ampera.

Z tego przykladu widzimy, ze pred ladujacy rosnie wraz
z pojemnoscia i z szybkoscia wzrostu napiecia.
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