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»Zamieni¢ magnetyzm na elektrycznos¢™ - oto pierY/sza notatka z roku
1822, jaka znajdujemy w dzienniku laboratoryjnym Faradaya, odnosnie do
najwiekszego z jego odkry¢ - INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ.

W roku 1820 dunski fizyk Oersted odkry+ dziatania pradu elektrycznego
na igietke magnetyczng 1 w tym samym roku Arago zbudowat pierwszy elek=
tromagnes. Sagdzono wéwczas, ze udato sie zamieni¢ elektrycznos¢ na ma=
gnetyzra, a bystry umyst Faradaya odr&zu rodzi idee zamiany odwrotnej -
magnetyzmu na elektrycznoscé.

Wiele lat pracy posSwieca Faraday zrealizowaniu tej mysSli, w poszuki=
waniu zjawiska, ktore, jak wiemy, nie mogto sie ujawnié¢. Poszukiwali za
niem 1 inni, jJak Freenel, Arapere, Arago i t.d., oczywiscie roéwniez bez=
skutecznie. Lecz gdy inni, zniecheceni niepowodzeniem, porzucili nie=
wdzieczng idee, Faraday trwat przy niej uparcie, wysilajgc sie na coraz
nowe doswiadczenia i pomysty eksperymentatorskie. Wszechstronny umys#
Faradaya zajmuja oczywiscie i inne problemy naukowe. W dziesiecioleciu
1820 - 1830, poprzedzajacem odkrycie indukcji, Faraday ogtasza mnostv;o
prac z dziedziny chemii 1 Ffizyki. Gdy tylko jednak konczy jakas serje
doswiadczen - czy to z parami 1 gazami, czy nad optycznemi whkasnosciami
szkiet, wraca natychmiast do tej jednej, porzuconej juz przez wszystkich
idei: ,,zamieni¢ magnetyzm na elektrycznosc¢'.

Nieudate doswiadczenia nie zrazaly Faradaya i mimo negatywnych wyni=
kéw miaty te korzys¢, ze zaciesSniaty coraz wiecej teren badan. Jak po=
szukiwacz przeczuwanego skarbu, zazdrosnie ukrytego przez nature, tak
Faraday kruszy skaty trudnosci, bada cierpliwie najdrobniejsze grudki
ubocznych zjawisk, zyskujac w wielu latach te tylko pewnos¢, gdzie skar=
bu napewno niema. Najpiekniejszy wiek meski od 30 do 40 roku zycia upty=
wa Faradayowi w tych zmaganiach z przyrodg, ktdérg w koncu, w pamietnym
roku 1831 zmusza do odstoniecia tajemnicy. Genialnemu badaczowi wystar=
czyty drobne drgnienia igiedki magnetycznej, widoczne przy zakgczaniu
1 ,,ykaezaniu pradu w uktadzie dwu cewek, skojarzonych magnetycznie, aby
W KILKA TYGODNI PO ZAUWAZENIU TEGO NIKLEGO ZJAWISKA, BYL GOTOW Z SERIA,

BADAN, STANOWIACYCH DZI1S FUNDAMENT, NA KTORYM WSPIERA SI~POTATNY 1 PRZSs
PIEKNY GMACH FARADAYOKSKISJ INDUKCJI.



Odkrycie to, ktore kto wie czy nie po wsze czasy pozostanie najwiek=
Bzem  dziejach elektrotechniki, zawdzieczamy tej niezwykdej whasciwosci
umystu Faradaya, ze 4gczyt on olbrzymig site z doskonata elastycznoscig.
Jak swider z najszlachetniejszej stali, wdrgzat sie wnikliwy umyst Faras*
daya we wnetrze pednej tajemnic przyrody, przystosowujgc sie po drodze
do wszelkich nierdéwnosci 1 odchylen, bez nadwerezania swych ostrych kra=
wedzi. Malenkie odchylenia igietki magnetycznej, ktére ¢la innych bada-"
czy naukowych mogty stanowi¢ nic nie znaczgce zjawisko, uboczne, nietylko
zwracaja natychmiast uwage Faradaya, lecz takze skierowujg jego wnikliwy
umys4 na nowg tor mysli* Bauacz, ktéry przez 10 lat byt gteboko przeko=
nany o stusznosci swych pierwotnych przypuszczen, potrafid+ w ciggu janiej
wiecej tyiuz tygodni nietylko przerzuci¢ sie w zgota odmienny poglad,
lecz ponadto jeszcze obmysSli¢ i1 wykona¢ catg serje doswiadczen, ktdérych
i dzis jeszcze, mimo catej naszej wiedzy o indukcji, nie utozylibysSmy,
przy Srodkach jakiemi dysponowat Faraday, lepiej, niz on to sam zrobit.
Zapoznajmy sie z temi doswiadczeniami w takiej kolejnosci, w jakiej on
jeWytozy+ w swej drukowanej rozprawie. Kolejnos¢ ta odbiega od chrono=
logicznego porzadku doswiadczen, wykonanych przy pierwszych badaniach.

Do swych doswiadczen, opisanych w | serji badan, uzyt Faraday dwoch
drutéw, zwinietych Srubowo na watku drewnianym. Aby zwoje kazdej cewki
ze sobg sie nie stykaty, przedzielit je cienkim sznurkiem, zas$ jedng
warstwe drutu izolowat od nastepnej przy pomocy ptdétna introligatorskie=
go ,,Galico".Konce jednej z dwu w ten sposob uzyskanych cewek potaczy+
Faraday z baterjg Volty o 10 parach plyt, konce drugiej - z galwanome=
trem igietkowym. Podczas przeptywu pradu przez cewke 1 i1gietka galwanos
metru, zatkgczonego w cewce 11, stata nieruchomo. Takze przy zatgczaniu
1 »ydgczaniu pradu nie zauwazyt+ Faraday zadnego wychylenia. Dopiero”’
X>rzy powiekszeniu baterji z 10 ogniw Yolty do 100 dato sie zauwazy¢ zu=
rowno przy zatgczaniu jak i przy wydgczaniu lekkie drgnienie igiekki.
Faraday spostrzega* ze drobne te ruchy maja przeciwne Kierunki 1 przypis
suje je dziataniu pradéw, wytwarzanych w cewce ll*giej. Poniewaz zas
prady te przypominaty raczej wytadowania butelki lejdejskiej, niz ,,praw*
dziwy", t.j. pochoazacy z baterji, pr.~d elektryczny* przeto natychmiast
wykonywa serje doswiadczen, zmierzaj .cych do ustalenia ich wkasciwosci*
Nader staby prad, indukowany w cewce z galwanoraetrera (li), nie dawat
oczywiscie dziatan fizjologicznych(Faraday stwierdzit+ to, dotykajac je=
zykiem obu koncow cewki wtérnej), nie rozgrzewat drutéw, przez ktore
przeptywat, nie wzbudzat iskier, nie dziatat chemicznie. "Jednak udato
sie Faradayowi namagnesowa¢ tyra pradem igietki stalowe, znajdujgce sie
w rurce szklanej, owinietej drutem, podgczonym z obwodem cewki wtdrnej.

XjJ Oczywiscie brak tych dziatan td#démaczy sie niktoscig pradéw indukowa=
nych w pierwszych doswiadczeniach, oraz brakiem odpowiedniej apara=
tury badav.czej .



Faraday stwierdzit tez, ze ow prad indukowany posiada zdolnos$¢ prze=
chodzenia przez ciecze, 'to gdy wigczyt w obwdd galwanometru dwie ptytki
miedziane, zanurzone w roztworze wodnym soli kuchennej, to igietka tak
samo sie wychylata, jak w przypadku bezposredniego podgczenia.

Aby sie przekona¢, czy elektrycznos¢ statyczna takze potrafi induko=
wac¢ prad w uzwojeniu wtdérnem, Faraday zatactyt w miejsce baterji Volty
butelke lejdejska. Zamiast galwanometru umiescit rurke szklang z iglha
stalowg, owinieta drutem. Po \wdadov/aniu butelki w obwodzie pierwotnym
igta ulegta namagnesowaniu. Faraday odnosi sie jednak do tego doswiad-
czenia z wielka rezerwg. Nie ma zaufania do izolacji sporzadzonej
z ptdétna introligatorskiego i1 sznurka, przypuszcza, ze namagnesowanie
nastgpito skutkiem przeptywu elektrycznosci z butelki lejdejskiej wprost
do obwodu wtérnego, poprzez izolacje miedzy uzwojeniem pierwotnem i wtor=
nem. Wprawdzie jest pewny, ze przeptyw elektrycznosci statycznej' powi=
nien Y/ywoka¢ takie same dziatanie indukcyjne, jak przeptyw elektryczno”
Sci galwanicznej, wykonuje jednak jeszcze caty szereg doswiadczen, aby
uzyska¢ pewnos¢ w tyra wzgledzie.

Przy prymitywnych Srodkach, jakiem! Faraday Rozporzadzat, nie mozna
byto stwierdzi¢ doktadnie, czy prad indukowany w cewce wtdrnej zespotu
dwu cewek jest jednakowy przy zatgczaniu i1 wydgczaniu prgdu indukujgce=
go w cewce pierwotnej. ,Na oko" o-dchylenie by4o jednakowe. Faradayowi

to oczywiscie nie wystarcza i natychmiast obmysSla sposdéb réwnie dowcip=
ny jak prosty: Zatacza w obwdd wtérny rurke szklang, owinietg drutem

miedzianym, ktora zawiera igietki stalowe. Jezeli indukcyjny prad otwar=
cia jest co do wielkosci réwny indukcyjnemu pradowi zamkniecia, to po
zataczeniu 1 powrotnem wydgczeniu pradu w obwodzie pierwotnym nie powin=s
ny igieltki w obwodzie wtérnym okaza¢ wkasnosci magnetycznych. Gdyby
jednak ktérykolwiek z tych pradow by wiekszy, to musiataby w igietkach
pozostaé réznica obu namagnesowan. Réznice te, przypuszczalnie znikomo
matq, probowat Faraday zwiekszy¢ przez wielokrotne powtdrzenie zamkniec
cia 1 otwarcia prsdu pierwotnego. Tak prymitywne urz .dzenié, umozliwia®
jace zwiekszenie czutosci pomiaru prawie do dowolnych granic i1 wykazu=
jJace praktycznie brak magnetyzmu w i1giedtkach nav;et po bardzo duzej HIlo=
Sci zatgczen i1 v*yigczen pradu w cewce pierwotnej, umozliwido Faradayowi
postawienie pierwszej tezy niewzruszonej po dzi$ dzien, ze NABOJE ELEK»
TRYCZNS, INDUKOWANE W CEWCE WTORNEJ PRZY ZALACZENIU 1 WYLACZENIU PRADU

W CSWCE PIERWOTNEJ* SA .-JEDNAKO™F.

Co do kierunku pradow indukowanych stwierdzit Faraday, ze PRZY ZAIfG-
KSIECIU PRADU PIERWOTNEGO POPSTAVAL 3 CEV.CE WTORNEJ PRAD 0O KIERUNKU

PRZECIWNYM DC PRADU INDUKUJACEGO; PRZY PRZER®"ANIU PRADU PISROTNEGO
POWSTAWAL PRAD TTOHHY* SKIEROWANY ZGODNIE Z PRADEM INDUKUJACYM*
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Temi v*ynlkami jednak Faraday sie nie zadowoli4. Nie znat jeszcze
zupednie mechanizmu zjawiska 1 nie wiedziat, czy nie nalezy przypadkiem
przypisa¢ powstawania prgadéw w obwodzie wtérnym jakiemus szczegolnemu
dziataniu, towarzyszgcemu zamykaniu 1 otwieraniu stosu Volty. Dlatego
odmienit+ nieco swoje pierwsze doswiadczenie, sporzadzit dvie szerokie
deski 1 rozpiagt na kazdej z nich drut miedziany o ddugosci Kilku stép
w ksztatcie litery W. Konce jednego z tych drutéw potaczy+ z galv/ano*
metrem, kornce drugiego zataczyt na bieguny baterji Volty. Jakt ddugo
obie deski byty wzgledem siebie w spoczynku, galwanometr nie dawat zad*
nego odchylenia. Gdy jednak Faraday zblizy+ szybko obie deski do sie*
ble, i1gietka galv/anoraetru odchylita sie. Oddalenie desek powodowato
wychylenie i1gietki w kierunku przeciwnym. Aby te drobne wychylenia
zwiekszy¢, 1 przez to lepiej uwidoczni¢, uzyt Faraday dowciphego sposo-
bu: zblizat i oddalat deski rytmicznie w takt wahan igietki m&gnetycz*
nej, czyli uzyt rezonansu mechanicznego, aby zmusi¢ igietke swego mato
precyzyjnego przyrzadu do v/ielkich wychylen.

W koncu pragnat sie Faraday przekona¢, czy istnieje niezaleznosé
miedzy pradami Volty, a pradami powstatem! przez indukcje, t.j. czy
w przewodniku, przez ktory przeptywa prad staty, moze powstac prad
Yiskutek indukcji tak samo jak w przewodniku, w ktérym nie ptynie Zzaden
prad. W tym celu zataczyt w obwdéd wtorny, sktadajacy sie z cewki i gal*
wanometru, maty stos Volty. Wskutek tego nastgpito trwate odchylenie
igietki galwanometru o kat okoto 30°. W chwili gdy zatgczono cewke
pierwotng na bieguny wielkiej baterji, igietka doznata chwilowego od*
chylenia i1 po kilku wahaniach wrécita dokdadnie « to potozenie, jakie
zajmowata przed zatgczeniem pradu pierwotnego. Przerwanie obwodu pier®
wotnego powodowato chwilowe odchylenie igietki w kierunku przeciwnym,
niz poprzednio, poczem igietka zndéw Y;récita w dawne potozenie.

To ostatnie doswiadczenie rozprasza watpliivosci Faradaya co do su*
perpozycji pradow indukcyjnych z pradami Volty. Zasadnicze dwa zjawis™
ka indukcji elektromagnetycznej, t.j. INDUKCJA PRZEZ ZMIANY PRADU
I PRZEZ RUCH PRZEWODNIKA* zostaty odkryte, brak byto tylko Jeszcze
ogoélnej teorji, ktoraby tdumaczyta mechanizm tych zjawisk* Faraday
przyjat na razie hipoteze, ze obecnos¢ pradu statego y przewtodniku
pierwotnym wprawia przewodnik wtorny w stan szczegolny, ktory nazwat

«ELIBKTP.OTOUICZNYM™. PO STANIU tego stanu wskutek zatgczenia pradu
pierwotnego towarzyszy krotkotrwaty prad indukcyjny w przewodzie wtor*
nym. Przy ZNIKNIECIU stanu ,elektrotonicznego' wskutek przerwania
pradu pierwotnego indukuje sie w uzwojeniu wtdérnem krotkotrwaty prad

o0 kierunku przeciwnym* niz poprzednio* Ten ,,nowy stan elektrotonicznyl
gra szczegolng role w rozwoju pogladow Faradaya. Bydto to szczesSliwym
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zbiegiem okolicznosci, ze nie porzucit go odrazu, chol spostrzegt
swg omydke jeszcze przed ukonczeniem pracy o indukcji. ° tym ,sta=
nie elektrotonicznym” "bowiem tkwi zarodek pézniejszej koncepcji
Faradaya o linjach sit i polu elektromagnetyczne®, ktore przyszty
na miejsce tych pierwszych niejasnych wyobrazen o stanach w prze=
strseniiotaczajacej przewodnik, przez ktory przeptywa.prad elek=
tryczny.

Wiozyw(6*y juz zjawiska indukcji wzajemnej pradow czyli - jak
Jja nazwat - indukcji woltaelektrycznej, Faraday®™ przystepuje do
badan wptywu zelaza na indukcje, czyli do t.zw. indukcji magneto=
elektrycznej. Z okragltej sztaby miekkiego zelaza o grubosci 7/8
cala sporzadzit zamkniety pierscien o zewnetrznej Srednicy 6 cali.
Na jednej poddéwce tego pierscienia umiescit uzwojenie pierwotne,
sktadajagce sie z drutéw, utozonych w 3 warstwach, nawinietych na
sobie, na drugiej potoéwce - uzy/cjenie wtérne, zHozone z 2 warstw.
Uzwojenie wtorne potaczyt z galw&nometrem, uzwojenie pierwotne -
z baterja Volty o 10 parach ptyt. 3 chwili zatgczenia baterji
igi?}ka galwanometru 9dchyli+a sie 1 to znacznie silniej, niz wtedy,

gdy uzywat baterji o 100 ogniwach 1 cewek bez rdzenia zelaznego,
I w tym prototypie transformatora stwierdza Faraday dziatanie in=

dukcyjne jedynie przy zmianach pradu w cewce pierwotnej. Przy uzy=
ciu baterji o 100 elementach wystepowaty przy zataczaniu i1 wydgcza=
niu pradu pierwotnego dziatania indukcyjne tak znaczne, ze, gdy
Faraday zataczyt w obwdéd wtérny dwie zaostrzone i stykaja,ce sie

ze sobg elektrody weglowe, mégt zaobserwowac¢ malenka iskierke.

Wnet tez ustalit, ze PRAD INDUKCYJNY DZIALA TKRYICZHIE, CHEMICZNIE
I FIZJOLOGICZNIE, CZYLI TAK SAMO, JAK PEAp GALWANICZNY ZE STOSU

YOLTY.
Dalsze doswiadczenia Faraday przeprowadza, uzywajac zelaznego
rdzenia otwartego. Daty one wyniki analogiczne do powyzej opisanych.
Przy uzyciu rdzenia miedzianego otrzymat Fs.ra.day rownie stabe
wyniki, jak bez rdzenia. ten sposob ustulid wazng role zelaza
w dziataniach indukcyjnych. - Dalsza serja doswiadczen przeprowa=
dzona zostata z magnesami. Do cewki, potgczonej z galwanometrem,
zblizat 1 oddalat Faraday magnes, stwierdzajgc, ze przy zblizaniu
magnesu powstaje w cewce prad, starajacy sie zniesS¢ jego magnetyzm,
a przy oddalaniu - prad o dziataniu wzmacniajgcym magnetyzm magne=
au. Wyniki swych doswiadczen Faraday notowat z podziwu godng do=

ktadnoscia. Tak n.p. zwraca uwage, ze przy przeprowadzeniu magnesu

przez cewke otrzymuje sie dwa po sobie nastepujgce 1 przeciwnie
skierowane wychylenia galwanometru.
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”ssystkie prady, jakie Faraday otrzymat w powyzej opisanych
doswiadczeniach, "byly tydku krotkotrwate. DosSwiadczenie Arago z wi=
rujgcym magnesem3* zdawato sie jednak wskazywa¢ na dziatania pradéw
indukcyjnych stale ptynacych. Faraday widziat juz w swej wyobrazni,
jak w wirujgcej tarczy, ustawionej w poblizu magnesu (doswiadczenie
Arago) ptyna ,,Jego’ prady indukcyjne. Spodziewat sie, ze przy ich
pomocy zdoda podac teorje doswiadczenia Arago.

Miedzy biegunami silnego magnesu umiescit krazek miedziany,
obracajacy sie na osi. Sporzadzit dwie szczotki miedziane, ktoére

nazwat ,konduktorami* i przytknat je, jSdng do brzegu, druga do osi

tarczy 1 Galwanometr byt niezbyt precyzyjnej roboty, bo sktadat sie
z dwu namagnesowanych igiet do szycia, wetknietych w pionowe suche
zdzbto stomy tak, aby tworzydy pare ¢statyczng. Zdzbdo to bydo za=
wieszone na nitce jedwabnej w takiej wysokosci, ze gbérna igta znaj=

6owata sie tuz nad uzwojeniem galwanometru, a dolna w jégo wnetrzu.

I oto uzyskat Faraday w tem doswiadczeniu PO RAZ PIERWSZY INDUKCYJNY
PRAD STALY. Gdy wprawi4+ tarcze w ruch obrotowy, igietki odchylaty
sie wowczas az do 90°. Gdy zmieni# kierunek cbrotow, zmienit sie
takze 1 kierunek pradu. Prawo, uzalezniajgce kierunek pradu od bie-
gunowosci magnesu 1 kierunku obrotéw, wyrazid4 Faraday v sposéb na=
Stepujacy: GDY PLASZCZYZNA TARCZY JEST POZIOMA, A TARCZA PIKUJE
PRAWOSKRSTNIE, TO PO UMIESZCZENIU POD BRZEGIEM TARCZY BIEGUNA PO=

RUDNIOM EGO,. ZBIERZE SIE, NA BRZEGU TARCZY ELEKTRYCZNOSC DODATNIA.
TO SAMO REDZIE, ODY ZAMIAST BIEGUNA.POLUDNIOWEGO POD TARCZA UMIE&=
CIMY BIEGUH POELNOCNY NAD TARCZA.

Faraday zrozumiat natychmiast, ze doswiadczenie z tarczg by4o
tylko odmiana, prostszego doswiadczenia, polegajacego na poruszaniu
przewodnika w polu magnetyczne®. Doswiadczenia, przeprowadzone
w tym kierunku, potwierdzity \v. zupednosSci jego rozumowania. Opie-
rajac sie na nich, sformutowat Faraday swoje stynne prawo indukcji,
wprowadzajac tu pé raz pierwszy pojecie linij magnetycznych:

GDY PORUSZAMY DRUT WZGLSDEM BIEGUNA MAGNETYCZNEGO 2 TKH SPOSOB,

ZS PRZECINA LINJE MAGNI3TYCZNK, TO Vi DRUCIE TYM POMSTAJE PRAD INBUK=
CYINY. Przez linje magnetyczne rozumie Faraday linje, weddug ktoé=
rych uktadajg sie opitki zelazne w poblizu magnesu, lub linje, do

ktorych mata igietka magnetyczna jest w kazdym punkcie styczna.

X) Arago zauwazyt* ze,wahajgca sie i1gietka magnetyczna uspokaja sie
szybciej* gdy umiescimy pod nig ptytke miedziang, niz wtedy* gdy
pod nig jest umieszczony izolator. Gdy tarcze miedziang pod igied=

ka wprawi+ Arago w ruch obrotowy, i1gietka miata tendencje do
podgzania za obrotem tarczy.
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Teraz mogt Faraday z datwoscig wytddmaczyd dosy/iadczenie Arago.
Uwazajac tarcze za koto o szprychach bardzo gesto osadzonych, zro=
zumie sie natychmiast, ze w tarczy powstawat prad w kierunku pro=
mieniowym. Prad ten dziatat na magnes w ten sposéb, jak w doswiad=
czeniu z magnesem, wirujgcym dokota pradu, ktére Faraday przeprowa=
dzi+ V roku 1821. Podgzanie magnesu za pradem w doswiadczeniu Arago
zgadzato sie najzupedniej z teorjg Ampereta, gdy sie przyjeto kie=
runek pradu indukowanego w tarczy taki, jaki wypadat z prawa Faradaya.

Na tem wkasciwie wyczerpat Faraday wszystkie rodzaje indukcji ~
magneto-elektrycznej. Dalsze jego doswiadczenia, publikowane jako
t.zw. druga serja doswiadczalnych badan nad elektrycznoscig, dotyczg
indukcji w polu ziemskiem i majg juz raczej charakter badan magne=
tyzrau ziemskiego z pomoca dziatan Indukcyjnych. Pole ziemskie jak*
kolwiek stabsze od pola magneséw sztucznych dawato jednak te korzysc,
ze mogto by¢ uwazane za jednostajne.

Twirujacej w polu ziemskieta tarczy miedzianej o ptaszczyznie
poziomej powstawaty prady indukcyjne, ktére juz dos¢ silnie dziataty
na galwanometr. Igietka inklinacyjna tworzyta z ptaszczyzng krazka
kat 70°, ktory dostatecznie byt zblizony do 90°, aby otrzyma¢ odpo=
wiednio silne dziatanie indukcyjne. Gdy tarcza obracata sie prawo=
skretnie, t.j. wedtug wskazowek zegarka, prad w tarczy ptynat od
srodka ku brzegowi. Najwieksze dziatania wystepowaty wtedy, gdy os
tarczy byta réwnolegta do kierunku igietki inklinecyjnej. Gdy os
tarczy byta do niej prostopadta, indukcji nie byto wcale.

Bario?/ zauwazy¥, ze kulista bomba zelazna dziata na igietke ma”
gnetyczng inaczej w spoczynku a inaczej w ruchu. Faraday 1 to zjawi s=
ko td#dmaczy dziataniem pradéw indukowanych przez pole ziemskie
I urzadza kilka doswiadczen, aby to dokdtadnie zbada¢. Przypuszczat
z gory, ze gdy oS kuli bedzie ustawiona w kKierunku linij magnetycz”
nych t.j. pod katem inklinacji, nie poptynie zaden prad, podobnie
jak w tarczy ptaskiej, gdy nie zamkniemy jej obwodu przy pomocy
szczotek i drutéow daczacych z galwanoraetrem. Natomiast spodziewat sie
ze poptynie prad, gdy o$ kuli bedzie prostopadta do kierunku linij
sit pola ziemskiego. Doswiadczenie potwierdzi4o rozumowanie Faradaya
w zupednosci. Kirujaca kula odchylata igietki magnetyczne tak, jak
sie tego spodziewat. Uzyt byt do tego doswiadczenia celowo kuli z mo=
sigdzu, a wiec materjatu niemagnetycznego, aby zbi¢ rozumowanie Bar=
lowa, ktory chciat tdumaczy¢ zjawisko ,,zmiang rozk#adumagnetyzmu™

w zelaznej bombie. -
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Tak jak poprzednio uwazat Faraday krazek za koto o szprychach
nieskonczenie gesto umieszczonych, tak 1 teraz patrzy+ na kule jak
na zbiorowisko kolistych drutov/, Vidzia¥ W WYOBRAZNI SWOJEJ L INJE
MAGNETYCZNE, JAK PRZENIKAJA PRZESTRZEN I SA PRZECINANE PRZEZ KULg.
Wnet tez dochodzi do wniosku, ze indukcja powinna wystgpi¢ i w jed=
nej petli, gdy sie jg obréci w przestrzeni. Dla sprawdzenia tego
wygiat miedziany drut w petle prostokgtng. Dolny bok tego prosto=
katu wraz z wigczonym w nim galwanometrem ustali4. GoOrny - uczynit
obracalnym dokota dolnego. Gdy tylko wykonat petla ruch dokota
dolnego boku, galwanometr sie wychylid. FARADAY SAM pisze o tem
doswiadczeniu jako o JKDYNEM W SWOIM RODZAJU, BO WYLACZENIE WSZEt «
KICH WPLYWOW UBOCZNYCH, PROSTOTA ,,APARATU" i wyrazne jego wskazanie
czyni je niejako podstawowem dla zjawisk indukcji magnetoelektrycz=
nej. Na podstawie tego doswiadczenia orzeka Faraday, ze petli, pc
poruszanej réwnolegle do linij sit+ nie powstanie prad. Dziatania
indukcyjne rosng ze wzrostem kata miedzy kierunkiem ruchu a kierun-
kiem linij si+ 1 osi .gajg swe maximum, gdy kat ten wynosi 90°.
Dziatanie na galwanometr jest w dalszym ciggu tem silniejsze, Im
dfuzszy drut oraz im wiekszy tor jego ruchu.

erechodzone z wirujgcej kuli metalowej do kuli ziemskiej, Fara=
day rozumowat, ze 1 w ziemi, jako w dobrym przewodniku, muszg Bie
indukowa¢ oba rodzaje elektrycznosci pod wptywem obrotu ziemi
dokota swej osi we vriasnem polu magnetycznem. Dodatnia - na biegu=
nach 1 ujemna - na réwniku. Dzis$ wiemy, ze wniosek ten by+ mylny;
ddugie Jednak lata, prawie az do naszych czaséw, dyskutowano staw=
ne doswiadczenie Faradaya z magnesami wirujgcemi. Gdy jedni mnie-
mali, ze magnes obraca sie wraz z awemi linj&mi magnetycznemi.inni
twierdzili, ze linje magnesu wirujgcego okoto swej osi ag nieru=
chome. Dzi$ nalezy przyjac¢, (przynajmniej weddug mego zdania), ze
magnes wiruje wraz ze swemi linjami . - Faraday mniemat, ze gdyby
mozna zamkng¢ obwdd ziemi przy pomocy drutu i szczotek, przyiozo=
nych do réwnika i biegunéw, to musiatby poptyngé prad. (Ten wnio=
sek jest stuszny, o i1le zatozymy, ze drut nie bedzie sie obracat
wraz z ziemig). Ale i bez pomocy szczotek moznaby moze uzyskac prad
e rozumowat Faraday, gdyby sie rozpieto w kierunku potudniowym dwe

druty z ROZNYCH materjakoéw, stykajace sie ze sobag tylko poczatkami

i koncami. Przypuszczat mianowicie Faraday* ze dziatania indukcyjr
zalezg od materjatu przewodnika, mianowicie od jego przewodnosSci

X) Literature, dotyczgcqg sporow na ten temat, zawiera praca Valen*

tiner a ,Die elektrische Rotation und die unipolare Induktion
Karlsruhe 1904, *
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wtasciwej. (Oczywiscie Faraday miat tu na mysli prad indukowany

a nie SSM indukcji). Faraday wykonat rzeczywiscie to doswiadczenie,
po ktorera sobie wiele obiecywat,majgc na uwadze olbrzymig predkosc¢
obwodowg ziemi. Rozpiagt drut miedziany i1 zelazny, kazdy o d¥ugosci
120 stép w kierunku potudnika, potgczyt je koncami ze sobg i wig»
czyt w ten obwdd f£alv;anometr. Ale nie otrzymat Zzadnego wychylenia.
Przypuszczat, ze przyczyna ujemnego wyniku jast za mata rdéznica
miedzy oporem wkasciwym zelaza 1 mieazi. Dzieki wptywowym osobom
uzyskat od kréla angielskiego pozwolenie na wykonywanie doswiadczen
nad sztucznem jeziorem w ogrodzie patacu w Kensington, aby poroéwnac
ze sobg dwa tak roézne pod wzgledem przewodnosci materjaty, jak miedz
I woda. Jezioro to nadawato sie znakomicie do tego rodzaju doswiud»
czen, gdyz posiadato czystg i spokojng wode. Rozpigt tedy Faraday
nad jeziorem drut miedziany o diugosci okoto 600 stop, a konce jego
przylutowat do dwu p4yt miedzianych, zanurzonych w wodzie. Rozciat
go nastepnie w Srodku i. wkgczyt tam galwanometr. Galwanometr dat
wprawdzie wychylenie, ale ostrozny i1 krytyczny Faraday nie daje sie
zwiesSC pozornym dodatnim efektem i stwierdza natychmiast przez prze»
+aczenie galwanometru 1 t.p., ze otrzymane prady RIE PCCKODZAAod
dziatan indukcyjnych, tylko od'wp+ywéw ubocznych, jak amalgamowania
sie drutéw {Faraday uzy?iat bowiem dla uzyskania dobrych stykéw mi»
seczek rteciowych), drobnych roéznic w temperaturze wody w roéznych
miejscach i1 t.p. ?0 wyeliminowaniu tych wptywéw nie otrzymat Zzadne»
go dziatania na galwanometr i wnosi, ze nawet tak rozne substancje
jak woda 1 miedf£ znosity sie w skutkach indukcyjnych, gdy przecina»
4y linje magnetyzmu pola ziemskiego z jednakowag szybkosScig. Doswiad»
czenia, ktore Faraday wykonywat potem na ptynacej wodzie, nie daty
innych rezultatéw. Obecnie wiemy, ze doswiadczenia te nie mogty sie
uda¢, ponie\iaz druty ¢”~ruszaty sie 4gcznie z polem ziemskiem, a po=
nadto poniewaz indukowana 8EM nie zalezy od oporu wkasciwego prze»
wodnika.

Na zakonczenie swych rozwazan o indukcji w polu ziemskiem, Fara»
day wypowiedziat hipoteze (Jak sam zreszta przyznat - dos¢ $Smialy),
ze zorze polarne pochodzg moze od wydtadowan elektrycznosci, groma»
dzgcej sie na biegunach wskutek wirowania ziemi w swem wkasnem polu
magnetycznem. Odchylenia igietki magnetycznej podczas zorzy polar»
nej, ktoére Fox obserwowat w Falmouth, zdawaty sie przemawia¢ za ta
hipotezg. Obecnie wiemy, ze 1 ten Y/niosek nie ma uzasadnienia, ale

zupednie pewnego wytdumaczenia zjawiska zorzy polarnej po dzis
dzien nie mamy.
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Doswiadczenia nad indukcja pod wpdywem jednostajnego pola zieras
elciego poty/ierdzity przypuszczenia Faradaya, ze DO INDUKCJI Nil
JEST KONIECZNY RUCH FRZEMNODKUi/i Z MIEJSCA C TIEKSZEJ G§§TOSCI LI1KU
DO MIEJSCA O MNIEJSZEJ GESTOSCI LINIJ, ALE 7.YSTARCZY PREECINANIB
LINIJ _j¢AG\ETYCZNYCH JEDNOSTAJNEJ G§§TOSCI.

Ostatniem ogniwem, zamykajacem 4ancuch studidéw nad indukcjag
"bydo zbadanie przez Faradaya aamoindukcji. W r. 1834 zauwazyli
Jenkins 1i.ilasson, ze przy przelaniu pradu galwanicznego w dowolnem
miejscu obwodu, powstaje iskra, ktora jest tera silniejsza, im dduz=
szy jest drut. Najsilniejsze iskry powstawaty przy przerwaniu ob=
wodu, zawierajgcego cewke. Przy dotknieciu obu rekami koncow cewki
w chwilt przerwania pradu, uczuli Jenkins 1 Yasson silny wstrzas.
Stali1 wobec tego zjawiska bezradni 1 dopiero Faraday odkry+ jego
zwigzek z dobrze mu znanemi dziataniami indukeyjnemi. Wytdumaczy+
to zjawisko w sposOb nastepujacy: Gdy prad znika w jednym zwoju
ceY-ki, to w sagsiednich indukuje sie prgd o kierunku zgodnym. To
samo dzieje sie we wszystkich zwojach, dziatania indukcyjne sie
dodajg, a iskra elektryczna jest wkasnie objawem dziatania tej sumy.
Przez wkozenie rdzenia zelaznego do cewki, wzmocni4 Faraday prad
otwarcia, Kktéry nazwat ,,extrapradem™ - tak, ze még¥ nim rozzarzyc
cienki drucik platynowy, albo roztozy¢ jodek potasu. Faraday prze=
widziat, ze takze przy zamknieciu obwodu musi powstac dextrapradk
Doswiadczenie potwierdzid4o to przypuszczenie w zupednosci; roéwniez
1 (@&xtrapradn zamkniecia davat dziatania cieplne 1 chemiczne.

Iskra wskutek dziatan indukcyjnych przypomina mi nastepujaca
anegdote, opowiedziang przez prof. Tyndalla: podczas zjazdu British
Association w Oxfordzie obecne tam powagi naukowe prosity Faradaya,
aby powtérzy¥ przy nich swe stynne doswiadczenie, w ktérem wytwarza
iskre przy pomocy magnesu. Faraday zgodzit sie 1 wykonat ekspery=
ment przy pomocy wielkiego elektromagnesu. Podczas doswiadczenia
Y/szedk na sale pewien dostojnik uniwersytecki 1 zapytat prof. Da=
niela, stojacego obok Faradaya, co sie tu dzieje. Daniel wytddma=
czyt mu cate zjawisko mozliYde popularnie. Dostojnik 6w v/ystuchat
uwaznie tych objasnien, popatrzy+ na oSlepiajagca iskre i zbierajgc
sie do wyjscia rzekd: ,Bardzo zatuje, ze sie to udato. Eedzie to
nowa bron w reku podpalaczy'. Przewidujgacy dostojnik nie zauwazyt,
ze Ow podpalacz musiatby nosi¢ ze sobg wielki i ciezki elektroma=
gnes, cewke iIndukcyjng 1 kilkaset ogniw Volty.



OpiSSUC tu w krotkosci podstawowe doswiadczenia stanowiga podwa»
liny t.zw. FARADAYCwSKIEJ INDUKCJI SLBitTROLEAGNBTXC2HBJ, czyli induk»
cji w przewodniku. Zatozenie, ze skoro s ta+t+y prad elektryczny
wznieca staly stan magnetyczny, to 1 s tat+y stan magnetyczny
winien wznieci¢ s ta+ty stan elektryczny, okazato sie wprawdzie
mylne, doprowadzi4o jednak Faradaya, po wielu latach préb, do odkry»
cia, ze ZU 1l ©H N 3 STANY MAGNETYCZNE wzZNIISCAJA ZMIENNE STANY
ELEKTRYCZNE (prad indukcyjny), oraz do drugiego zupednie nie prze»
widzianego odkrycia, ze RUCH TAT":Qmikk (PETLI) MZG1BDM POLA MA»
GNITYGZNBGO 1 POLA. KZGLgDEtF PRZEWODNIKA POWODUJB ROWNIEZ DZIALANIA
INDUKCYJINA*  ~

Odkrycie "pIBRWSZS, sformutowane przez Faradaya w postaci prawa,
ze 1LOSC ELEKTRYCZNOSCI WPRAWIONEJ W RUCH DZIALANIEM INDUKCYJNEJ
JEST PROPORCJONALNA DO PRZYROSTU LUB UBYTKU LIHIJ MAGNETYCZNYCH
GBJETYCII PETLA* W KTOREJ POLE MAGNETYCZNE ULEGA ZMIANOM, STANOWI
PIERWSZE GLOWNE 1 NIEWZRUSZALNE PRAWO INDUKCJI, KTOREMU POZNIEJ

PRZYDA MAKWELL JUZ TYLKO CZAT% MATEMATYCZNAg DOPROWADZAJAQ JE DC
d
POSTACI WZORU e » ~§ ZWANEGO PRAWEM MAaLSLtA.

Fundamentalny zespot z para magnetycznie skojarzonych cewek

bez rdzenia i z rdzeniem zelaznym sga PROTOTYPAMI TRANSFORMATOROW
PROZNIOWYCH 1 RDZENIOWYCH.

Okrycie DRUGIE, sformudowane przez Faradaya w postaci prawa,
ze 1LOSC ELEKTRYCZNOSCI, PRZEPROWADZONA PRZEZ PRZEWODNIK, PORUSZA»
JACY "SI™ ¥ POLU MAGNETYCZHEM, JEST PROPORCJONALNA DQ ILOSCI PRZE»
CIETYCH LINIJ PRZEZ PRZEWODNIK, stanowi drugie wazne prawo, ktore
do dzis W postaci wzoru S

e » B.v,z
nazywamy PRALEM FARADAYA*

Drut, przecinajacy linje pola magnetycznego, to zalgzek™ z kto»
rego wnet powstang wszystkie maszyny elektryczne. Fundamentalne
doswiadczenie z tarczg miedziang, wirujgcg w polu magnesu, bedzie

wzorem, z ktdérego wyjda pozniejsze maszyny unipolarne.

Potezny ginach indukcji wspiera sie dotad na dwu przytoczonych,
powyzej prawach Faradaya* GHowne fundamenty i pierwsze sklepienia
tego gmachu wykonat jeden cztowiek < on sam, bez niczyjej pomocy.
I patrzcie - jak dobrym i1 przewidujgcym by4 budowniczym, Mimo, ze
z biegiem lat na owych fundamentach dalsi badacze stawiali nowe,
coraz wyzsze mury nauki, mimo, ze w gmachu tym elektrotechnicy
praktyczni umieszczali kolosy maszynowe wagi setek ton, fundament
trzyma, a zadne ze sklepien Faradaya nie posiada nawet rysy -



tak silnie zbudowat je czitowiek, ktory zaczat od skromnego ucznia
introligatorskiego!»

Podstawg indukcji l-arauayowakiej stanowi teza, ze zjawiska iInduk=
cji (elektromagnetycznej) ujawniajg st} w formie pradu elektrycznego.
Poddozem tego pradu moze byc zaréwno przewodnik I-szej klasy (metal),
jak i1 przewodnik I1l-giej klasy (elektrolit), wogole materja przewos
dzaca. v; tej to materji zmiany stanu magnetycznego indukowa¢ majag -
w mysl pogladéw Faradaya - PPH-czne, wzniecajace w obwodzie zamkniec
tym prad elektryczny, tak samo, jak go wznieca w takim obwodzie
SJ3M-czna galwanicznych lub-cieplnych Zrédet pradu. Bez materji niema
zatem, w mySl tej koncepcji, zadnych dziatan indukcyjnych, bo brak
jest nietylko podtoza dla pradu, lecz takze siedliska dla indukowa=
nej. SEIT-cznej. Rozwiniecie pogladéw Faradaya doprowadzi4o w rozwoju
kilkudziesiecioletnim do stworzenia najwazniejszego dziatu elektro=
techniki, Kktory nosi ten sam tytuk, jaki swemu odkryciu nadat Fara-
day, Temu to odkryciu zawdzieczamy dzis site 1 Swiatdo elektryczne,
dzieki niemu mozemy przenosi¢ energje w dal, setki kilometréow od
miejsca, gdzie w druty i1 magnesy zakleta zostata cudowna moc przy=
rody, odkryta przez najwiekszego genjusza epoki.

Gdy wyczerpany praca olbrzyméw, wielki syn wielkiego Narodu An=
gielskiego, dochodzi do kresu swej wedréwki, we Florencji Antoni
Facinotti sk#ada mu hodd w postaci pierwszej maszyny pradu statego
(1860), 1alenki jest ten upominek: ma&nes, zelazo 1 druty - a jednak
posiada te samg cz&rowng side, co setki ogniw Volty.

Powoli 1 niepewnie krocz., za Faraaayem pierwsi elektrotechnicy,
trwozac sie, by nie stracili Sladow mistrza, ktéry daleko na prze=
dzie wiedzie ich w nieznang kraine wielkich mozliwosci. A postac
mistrza zwolna chyli sie ku ziemi* wodan o rade on wcale nie stucha.
Stowa zaklecia ujawni+ wszem wobec, jak dobyC iskre z zelaza 1 mie=
dzi, wiecej nie powie. Oczyma duszy widzi jJuz kres swej ziemskiej
wedréowki 1 swego nastepce “faxwella. "/szak ten, tuz za nim kroczacy
wybraniec przyszedt na sSwiat wtedy, gdy matka przyroda wyznata Fas
radayowl najwiekszg ze swych tajemnic. Porzadkowat mu tedy olbrzym
raig spuscizne, jak dobry ojciec, ktéry juz odchodzi. T nie pomylit
sie w swym ostatnim wniosku. Gdy bowiem zatobna wiesS¢ ogtosita
Swiatu, ze tichat Faraday nie zyje (1857), James Clark _.faxell
czyni wazne postanowienie. Szybko likwiduje swe obowigzki profesora
skie w Londynie, porzuca stolice (1868) 1 usuwa sie w zacisze wsi
rodzinnej, by tam rozwija¢ dalej genjalne dzieto Faradaya -
INDUKCJA ELFiIKTROMAGKSTYCZKA.



