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ZALE śNOŚĆ STRAT MECHANICZNYCH MASZYNY  
ELEKTRYCZNEJ OD NAPI ĘCIA I DOKŁADNO ŚĆ ICH POMIARU 

 
 DEPENDANCE OF MECHANICAL LOSSES IN ELECTRIC MACHIN E ON 

VOLTAGE AND UNREABILITY OF LOSS MEASUREMENTS 
 

Abstract:  The paper presents causes of dependences mechanical losses in electric machines on voltage. The 
attention has been paid to the effect on the non-load power losses in induction motors of the radial and axial 
magnetic pull as well as asynchronous torques produced by higher harmonics of magnetic field spatial distri-
bution. In Fig. 1 an effect of radial and axial magnetic pull is shown. In chapter 3 an effect of parasitic asyn-
chronous torques is studied and in chapter 4 additional losses are discussed. In conclusion author drawing 
attention to the complexity of the problem how to determine and reliably separate the no-load losses. 
 
1. Wstęp 

Starty mechaniczne maszyny elektrycznej są 
sumą strat tarcia w łoŜyskach, strat wentylacyj-
nych oraz strat tarcia wirnika o czynnik chło-
dzący. W klasycznych rozwaŜaniach zjawisk w 
maszynach elektrycznych zakłada się, Ŝe straty 
te przy niezmiennej prędkości obrotowej nie 
zaleŜą od napięcia zasilania. Na tym załoŜeniu 
opiera się metoda rozdziału strat biegu jałowe-
go, m.in. w silnikach indukcyjnych, na straty 
mechaniczne i straty w rdzeniu. 
W literaturze oraz w normach dotyczących 
badań maszyn elektrycznych jest przedstawiony 
uproszczony sposób rozdziału strat biegu jało-
wego. Powszechnie przyjęta metoda polega na 
pomiarach napięcia, prądu oraz mocy pobiera-
nej z sieci podczas biegu jałowego temperatu-
rowo ustabilizowanego silnika indukcyjnego, 
zasilanego z sieci symetrycznym układem na-
pięć o znamionowej częstotliwości. Wartość 
napięcia zmienia się np. od wartości 1,25 UN w 
dół do wartości, przy której prąd zaczyna się 
zwiększać a prędkość obrotowa – maleć. Na 
podstawie pomiarów oblicza się straty jałowe: 

 

Po = Pino – 3Rs I so
2                                          (1) 

 
przy czym: Pino – moc wejściowa przy biegu 
jałowym (tzw. straty biegu jałowego), Rs – 
rezystancja uzwojenia fazowego stojana w 
temperaturze pomiaru, Iso – prąd biegu ja-
łowego. 
Następnie przedstawia się graficznie zaleŜność 
Po = (U2), aproksymując ją linią prostą. W 
punkcie przecięcia tej linii z osią rzędnych 

znajduje się straty mechaniczne Pm (przyjmo-
wane jako wartość stała, niezaleŜna od stanu 
pracy silnika). Odejmując straty Pm od strat 
jałowych PoN przy napięciu znamionowym, 
znajduje się straty w rdzeniu PFeN w warunkach 
znamionowych. W opisanej metodzie oraz w jej 
róŜnych wariantach, zmierzających do 
uwzględnienia odchyleń proporcjonalności strat 
jałowych do kwadratu napięcia, przyjmuje się 
milcząco m.in. następujące załoŜenia [2]: 
a)  straty mechaniczne w silniku nie zaleŜą od 
napięcia na zaciskach stojana; 
b)  momenty asynchroniczne wywołane przez 
wyŜsze harmoniczne przestrzennego rozkładu 
pola magnetycznego są w silniku w stanie jało-
wym równe zeru; 
c)  straty dodatkowe wyŜszych częstotliwości w 
rdzeniu są w całości pokrywane bezpośrednio z 
sieci zasilającej silnik (albo są równe zeru). 
ZałoŜenia te nie są jednak spełnione. W tej 
pracy jest przedstawiony m. in. wpływ tych 
okoliczności na dokładność wyników rozdziału 
strat jałowych w silnikach. Zagadnienie to jest 
istotne takŜe ze względu na brak jego roz-
patrywania w literaturze.  

2. Wpływ jednokierunkowego promie-
niowego naciągu magnetycznego na stra-
ty jałowe 
Siłę promieniowego jednokierunkowego nacią-
gu magnetycznego działającą na oba łoŜyska 
maszyny elektrycznej o wale poziomym moŜna 
wyrazić wzorem (w układzie jednostek SI) [1]: 
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w maszynie o liczbie par biegunów 2p > 2, 
oraz 
 

42 1025,31 εmrrmr BdlF =                                  (2b) 
 
W zaleŜnościach (2) oznaczają: lr – długość 
rdzenia wirnika, dr – średnica rdzenia wirnika, 
µ0 – przenikalność magnetyczna próŜni, Bm – 
indukcja maksymalna w szczelinie, ε – względ-
ne mimośrodowe przesunięcie wirnika wzglę-
dem stojana wyraŜone wzorem: 
 

δ
ε e=                                                               (3) 

 
przy czym: e – wypadkowe mimośrodowe prze-
sunięcie wirnika względem stojana, δ – średnia 
wartość szczeliny między stojanem a wirni-
kiem. 
PoniewaŜ indukcja w szczelinie jest proporcjo-
nalna do siły elektromotorycznej indukowanej 
w uzwojeniu stojana, to moŜna w przybliŜeniu 
przyjąć jej proporcjonalność do napięcia. Wów-
czas siły promieniowego naciągu magnetyczne-
go wg zaleŜności (2) są proporcjonalne do 
kwadratu napięcia. Jednak w silnikach małej 
mocy, ze względu na bardzo duŜy prąd biegu 
jałowego i znaczną impedancję uzwojenia sto-
jana, siła naciągu magnetycznego zwiększa się 
w nieco mniejszym stopniu niŜ kwadrat napię-
cia. 
W maszynach elektrycznych z osiowo przesu-
niętym wirnikiem względem rdzenia stojana 
oraz ze skośnie przesuniętymi Ŝłobkami wirnika 
lub stojana występuje naciąg magnetyczny 
osiowy. Podobnie, jak dla jednokierunkowego 
naciągu magnetycznego promieniowego, moŜna 
wykazać, Ŝe osiowy naciąg magnetyczny jest w 
przybliŜeniu proporcjonalny do kwadratu na-
pięcia [3]. 
Całkowity naciąg magnetyczny działający na 
oba łoŜyska moŜna zatem wyrazić wzorem: 
 
Fm =Fma ± Fmr = aaU

2 ± arU
2                        (4) 

 
w którym: aa oraz ar – parametry dotyczące 
naciągu magnetycznego odpowiednio osiowego 
oraz promieniowego. 
Znaki minus oraz plus przed drugim składni-
kiem we wzorze (4) uwzględniają okoliczność 

współdziałania lub przeciwdziałania naciągu 
magnetycznego promieniowego z siłą grawita-
cji (uwzględniono tylko dwa ekstremalne poło-
Ŝenia mimośrodowego przesunięcia wirnika 
względem siły cięŜkości).  
PoniewaŜ mechaniczne straty mocy składają się 
m.in. ze strat w łoŜyskach, które są proporcjo-
nalne do całkowitego ich obciąŜenia – zaleŜne-
go takŜe od sił pochodzenia magnetycznego, to 
moŜna stwierdzić, Ŝe całkowite straty mecha-
niczne w silniku zaleŜą od kwadratu napięcia 
wg zaleŜności  
 

 Pm = Pmo +baU
2 ± brU

2                           (5) 
 
przy czym: Pmo – straty mechaniczne w silniku 
bez pola magnetycznego (wirującym ale odłą-
czonym od sieci), ba oraz br – parametry doty-
czące strat mechanicznych w łoŜyskach pod 
wpływem naciągu magnetycznego odpowiednio 
osiowego oraz promieniowego. 
Znak minus albo plus przed drugim składni-
kiem we wzorze (5) uwzględnia tę okoliczność, 
Ŝe siła naciągu magnetycznego promieniowego 
moŜe być w róŜny sposób skierowana wzglę-
dem kierunku działania siły grawitacji (rozpa-
trywany jest silnik o wale poziomym) – np. z 
powodu róŜnego przypadkowego mimośrodo-
wego przesunięcia wirnika względem stojana. 
Wpływ naciągu magnetycznego na wyniki roz-
działu strat jałowych wg ogólnie przyjmowanej 
metody wyjaśniono na rys. 1a,b. Wyniki pomia-
ru charakterystyki Po = f(U2) silnika z zerowy-
mi, a więc idealnie zrównowaŜonymi promie-
niowymi i osiowymi siłami magnetycznymi 
przedstawia linia 1. JeŜeli natomiast występuje 
naciąg osiowy oraz naciąg promieniowy o 
zwrocie zgodnym z siłą grawitacji, to charakte-
rystyka ta ma przebieg jak linia 2 na rys. 1a; 
jeśli zaś zwroty tych sił są przeciwne, to cha-
rakterystykę przedstawia linia 2 na rys. 1b. 
Eksperymentator nieświadomy występowania 
naciągów magnetycznych uznaje, Ŝe straty me-
chaniczne w warunkach znamionowych są w 
obu przypadkach takie same – równe Pmo. Do-
chodzi on zatem do wniosku, Ŝe straty w rdze-
niu są większe niŜ w silniku bez naciągów ma-
gnetycznych i wyraŜają się odcinkiem FeP′  – 
rys. 1a, albo, Ŝe są mniejsze – rys. 1b. W rze-
czywistości to straty w rdzeniu nie ulegają 
zmianie i są w obu przypadkach równe PFe; 
natomiast straty mechaniczne przy napięciu 
znamionowym są równe Pm, a więc odpowied-
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nio większe – rys. 1a, albo mniejsze – rys.1b 
niŜ straty Pmo. 
 

 
Rys. 1a. Charakterystyki strat jałowych 
 z uwzględnieniem wpływu naciągu magne-
tycznego skierowanego zgodnie z grawitacją  
 
 

 
Rys. 1b. Charakterystyki strat jałowych z 
uwzględnieniem wpływu naciągu magne-
tycznego skierowanego przeciwnie do siły 
grawitacji  
 
NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe wpływ naciągów magne-
tycznych na wyniki rozdziału strat jałowych jest 
w maszynach małej mocy większy niŜ w ma-
szynach duŜych. Wynika to z następujących 
rozwaŜań dotyczących tylko, bardziej znaczą-
cego, naciągu promieniowego. 

Dzieląc siłę jednokierunkowego promieniowe-
go naciągu magnetycznego wg wzorów (2) 
przez siłę grawitacji wynikającą z masy wirni-
ka: 
 

rrrr gldG γπ 2=                                                 (6) 

 
przy czym: lr oraz dr  – odpowiednio długość 
oraz średnica rdzenia wirnika, g  – przyśpiesze-
nie grawitacyjne ziemskie, γr  – zastępcza gę-
stość wirnika, otrzymuje się zaleŜności: 
 

42 10
5,62 ε
γπ m

rrr

mr B
dgG

F =                                  (7a) 

 
dla silnika o liczbie biegunów 2p > 2, oraz 
 

 42 10
25,31 ε

γπ m
rrr

mr B
dgG

F =                                 (7b) 

 
dla silnika dwubiegunowego. 
Przyjmując przyśpieszenie grawitacyjne g = 
9,81 m/s2 oraz gęstość zastępczą wirnika w 
przybliŜeniu taką, jak dla stali γr = 7,8*103 
kg/m3, otrzymuje się odpowiednio przybliŜone 
zaleŜności:  
 

ε21
6,2 m

rr

mr B
dG

F ≈                                       (8a) 

 
dla silnika o liczbie biegunów 2p > 2, oraz 
 
F

G d
Bmr

r r
m≈1 3

1 2, ε                                   (8b) 

 
dla silnika dwubiegunowego. 
Z zaleŜności (7) oraz (8) wynika, Ŝe udział na-
ciągu magnetycznego w całkowitej sile promie-
niowej działającej na łoŜyska jest tym większy, 
im mniejsza jest średnica wirnika. JeŜeli np. w 
silniku czterobiegunowym występuje w warun-
kach znamionowych indukcja Bm = 0,5 T, mi-
mośrodowość względna jest równa ε = 0,15 a 
średnica wirnika dr = 0,05 m, to promieniowy 
naciąg magnetyczny jest ok. dwa razy większy 
od cięŜaru wirnika. 
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3. Wpływ momentów asynchronicznych 
na rozdział strat jałowych 
Silniki indukcyjne, to w przewaŜającej więk-
szości maszyny o wirniku klatkowym, w któ-
rych – w przeciwieństwie do maszyn o wirniku 
pierścieniowym – występują znaczne asynchro-
niczne momenty obrotowe, wywołane przez 
wyŜsze harmoniczne przestrzennego rozkładu 
pola magnetycznego w szczelinie. W obszarze 
poślizgów bliskich s = 1 (np. w silniku nieru-
chomym), momenty obrotowe powstające pod 
wpływem harmonicznych rzędu ν = 2ms – 1 
działają w kierunku przeciwnym do ruchu wir-
nika wywołanego przez moment harmonicznej 
podstawowej, natomiast momenty harmonicz-
nych rzędu ν = 2ms + 1 działają w zgodnie z 
ruchem wirnika [4]. 
Jednak w obszarze poślizgów bliskich s = 0, a 
więc np. podczas próby biegu jałowego, 
wszystkie momenty asynchroniczne wywołane 
przez wyŜsze harmoniczne pola magnetycznego 
działają zgodnie w kierunku przeciwnym do 
momentu obrotowego harmonicznej podstawo-
wej. Hamujące działanie tych momentów jest 
równowaŜne dodatkowym mechanicznym stra-
tom mocy w silniku. 
Ogólnie, charakterystyka mechaniczna asyn-
chronicznego momentu obrotowego wywołane-
go przez harmoniczną pola rzędu ν wyraŜa się 
zaleŜnością 
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w której: ms – liczba faz stojana, ns – synchro-
niczna prędkość obrotowa pola magnetycznego 
podstawowej harmonicznej w obr/min,′Rrν  – 

rezystancja uzwojenia wirnika dla ν-tej harmo-
nicznej sprowadzona do uzwojenia stojana, Xmν 
– reaktancja główna dla ν-tej harmonicznej, Xσrν 
– reaktancja rozproszeniowa uzwojenia wirnika 
dla ν-tej harmonicznej sprowadzona do uzwo-
jenia stojana, Is – prąd stojana. Przy czym po-
ślizg sν dla ν-tej harmonicznej: 
 
sν = 1 ± ν(1 – s)                                            (10) 
 
Znak minus dotyczy harmonicznych rzędu: –5; 
–11; – (6k – 1), zaś znak plus – rzędu +7; +13; 
+ (6k + 1); k – liczba naturalna, s – poślizg wir-

nika względem podstawowej harmonicznej pola 
magnetycznego [2]. 
Przyjmując przy biegu jałowym poślizg s ≈ 0, 
otrzymuje się z zaleŜności (10) poślizg 
sν = 1 ± ν , 
a więc np. dla piątej harmonicznej: s5 = 6 (mo-
ment obrotowy jest hamujący), zaś dla siódmej 
harmonicznej: s7 = – 6 (efekt hamujący wynika 
z pracy prądnicowej). W obu przypadkach 
otrzymuje się z wzoru (9) ujemną wartość mo-
mentu obrotowego. Dla harmonicznych pola 
jeszcze wyŜszych rzędów otrzymuje się jeszcze 
większe bezwzględne wartości poślizgów sν. 
Asynchroniczne momenty obrotowe występują-
ce przy tych poślizgach w silnikach o mocy 
znamionowej większej od kilku kilowatów są 
wprawdzie małe, ale teoretycznie występuje ich 
nieskończenie wiele. Natomiast w silnikach 
małej mocy mogą one mieć wartości istotnie 
większe i bardziej wpływać na dokładność wy-
znaczania strat jałowych. Wynika to z następu-
jących okoliczności: 
A. Rezystancje uzwojeń stojana i wirnika są w 
silnikach małej mocy znacznie większe niŜ w 
silnikach duŜych. Rezystancje te wyraŜone w 
wartościach względnych zaleŜą bowiem od 
mocy znamionowej wg przybliŜonych wzorów: 
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w których: rs(r) – rezystancja uzwojenia stojana 
lub wirnika w wartościach względnych, Pws(r) – 
straty mocy w uzwojeniu stojana lub wirnika w 
W, SN  – moc pozorna silnika w warunkach 
znamionowych w VA. W silniku o mocy 
100 VA rezystancja rr jest równa aŜ 0,113. Z te-
go powodu „pochylenie” charakterystyki mo-
mentu dla wyŜszej harmonicznej jest w silniku 
małej mocy większe – rys. 2b – niŜ w silniku 
duŜej mocy – rys. 2a. 
Zatem, wartość asynchronicznego momentu 
hamującego, wywołanego przez wyŜszą har-
moniczną pola przy poślizgu s = 0, jest w silni-
ku małej mocy większa niŜ w silniku duŜej 
mocy.  
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Rys. 2. Porównanie charakterystyk momentu 
obrotowego podstawowej oraz siódmej 
harmonicznej w silniku indukcyjnym a) duŜej 
mocy, b) małej mocy  

 
B. Liczba Ŝłobków na biegun i fazę w silnikach 
małych jest z reguły q ≤ 2 i jest mniejsza niŜ w 
silnikach duŜych. Z tego powodu rzędy tzw. 
harmonicznych Ŝłobkowych są niskie a udział 
momentów asynchronicznych od wyŜszych 
harmonicznych znacznie większy niŜ w silni-
kach duŜej mocy. 
C. W silnikach małej mocy z reguły stosuje się 
w stojanie uzwojenia jednowarstwowe, w któ-
rych współczynnik skrótu jest dla wszystkich 
harmonicznych równy jedności. Nie moŜna 
zatem skutecznie stłumić wyŜszych harmonicz-
nych pola magnetycznego i wywołanych przez 
nie momentów obrotowych tak, jak to jest moŜ-
liwe w maszynach duŜych z uzwojeniami dwu-
warstwowymi. 
D. Prąd magnesujący, tj. podstawowa składowa 
prądu w stanie jałowym, jest w silnikach małej 
mocy znacznie większy niŜ w silnikach duŜych. 
W niektórych małych maszynach jest on prak-
tycznie równy prądowi znamionowemu. Z tego 
powodu występujący w liczniku wzoru (9) 

czynnik 22
sm IX ν  moŜna zastąpić członem pro-
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przy czym kwsν oraz kws1 – współczynnik uzwo-
jenia stojana odpowiednio dla ν-tej oraz dla 
pierwszej harmonicznej. Z zaleŜności (12) wy-
nika, Ŝe hamujące momenty obrotowe od wyŜ-
szych harmonicznych pola są w stanie jałowym 
silników małej mocy w przybliŜeniu proporcjo-
nalne do kwadratu napięcia. A zatem pod ich 
wpływem charakterystyka Po = f(U2) zmienia 
połoŜenie tak, jak pod wpływem jednokierun-
kowego promieniowego naciągu magnetyczne-
go o kierunku zgodnym z siłą grawitacji – rys. 
1a. Zwiększają się przy tym pomierzone straty 
w stanie jałowym. Posługując się powszechnie 
przyjętą metodą rozdziału strat, tj. przyjmując, 
Ŝe straty mechaniczne są równe Pmo wg rys. 1, 
otrzymuje się zawyŜone straty w rdzeniu. W 
rzeczywistości zwiększone straty jałowe, wy-
wołane opisanym zjawiskiem, powstają w 
uzwojeniu wirnika pod wpływem prądów wyŜ-
szych harmonicznych. 
 
4. Straty dodatkowe w rdzeniu podczas 
biegu jałowego 
Straty w rdzeniu wyznaczane podczas próby 
biegu jałowego są sumą następujących składni-
ków: 
– strat podstawowych w rdzeniu stojana po-
wstających pod wpływem przemagnesowywa-
nia o częstotliwości sieciowej fs; 
– strat dodatkowych wywołanych przez zjawi-
sko nasycenia rdzenia; największe znaczenie 
ma w przestrzennym rozkładzie pola trzecia 
harmoniczna nasyceniowa która wywołuje w 
rdzeniu stojana straty pod wpływem przema-
gnesowywania z częstotliwością 3fs; 
– straty dodatkowe w rdzeniu stojana wywołane 
przez wyŜsze harmoniczne rozkładu pola na 
skutek rozwarć Ŝłobków wirnika;  
– straty dodatkowe w rdzeniu wirnika wywoła-
ne przez wyŜsze harmoniczne rozkładu pola na 
skutek rozwarć Ŝłobków stojana oraz niecią-
głym rozkładem przepływu uzwojenia stojana. 
Ponadto, w otrzymanych „stratach w rdzeniu” 
mogą wystąpić składniki tylko pozornie przypi-
sywane zjawiskom w stali a wywołanych przy-
czynami opisanymi w punktach 2 i 3. 
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Istnieją dwa ujęcia bilansu strat mocy w silniku 
indukcyjnym. W jednym przyjmuje się, Ŝe 
wszystkie składniki strat – podstawowych i 
dodatkowych – są dostarczane bezpośrednio z 
sieci. W drugim ujęciu, bardziej zbliŜonym do 
rzeczywiście występujących zjawisk w silniku, 
przyjmuje się, Ŝe straty dodatkowe od wszyst-
kich wyŜszych harmonicznych pola (nasyce-
niowych, reluktancyjnych oraz przepływowych) 
są dostarczane „z wału” w wyniku wtórnego 
mechaniczno-elektrycznego przetwarzania 
energii. Na tak przyjętym bilansie mocy jest 
oparta metoda rozdziału całkowitych strat w 
rdzeniu na straty podstawowe oraz dodatkowe, 
w której badany silnik napędza się z prędkością 
synchroniczną za pomocą wywzorcowanego 
silnika pomocniczego. W celu wyeliminowania 
momentu histerezowego oraz ewentualnie wy-
stępującego momentu reluktancyjnego wykonu-
je się pomiary przy prędkościach około syn-
chronicznych (w podsynchronizmie i nadsyn-
chronizmie) w sposób przedstawiony w pracy 
[5]. W tej metodzie przyjmuje się, Ŝe moc na 
wale silnika pomocniczego jest równa sumie 
strat dodatkowych w rdzeniu oraz strat mecha-
nicznych silnika badanego w stanie jałowym. 
Jednak, jak wykazuje dokładna analiza bilansu 
strat mocy w silniku indukcyjnym, straty do-
datkowe w rdzeniu są dostarczane zarówno 
bezpośrednio z sieci jak i „z wału”. NiemoŜli-
wość dokładnego rozdziału tych składników 
wynika z tego, Ŝe straty dodatkowe powstają 
pod wpływem wielu harmonicznych pola, na-
tomiast podział na straty dostarczane z sieci 
oraz od strony wału jest dla kaŜdej harmonicz-
nej inny [4]. Zatem moc wyznaczana na wale 
pomocniczego silnika napędowego nie zawiera 
całkowitych strat dodatkowych w rdzeniu. Jed-
nak w mocy tej mogą znajdować się takŜe 
składniki nie związane ze stratami w stali, a 
wynikające z bilansowania hamującego działa-
nia asynchronicznych momentów od wyŜszych 
harmonicznych pola. Przedstawione tu zagad-
nienia mają szczególne znaczenie w lokalizacji 
pomiarowo wyznaczonych składników strat 
mocy i w obliczeniach przyrostów temperatury 
elementów silnika. 

5. Wnioski 

Dokładna analiza strat jałowych w silnikach 
indukcyjnych jest zadaniem złoŜonym. Trudno-
ści wynikają nie tylko z trudności pomiaro-
wych, ale głównie z tego, Ŝe straty mechaniczne 
w tych silnikach mogą w znaczący sposób zale-
Ŝeć od napięcia zasilania. Dlatego ogólnie przy-
jęta metoda rozdziału strat jałowych na straty w 
rdzeniu i na straty mechaniczne przedstawiona 
w literaturze oraz w przepisach na badanie ma-
szyn elektrycznych, moŜe prowadzić do błęd-
nych wniosków – np. co do przyczyn rozrzutu 
wyników pomiarów wykonanych na zbiorze 
silników tego samego typu. DuŜy wpływ nacią-
gów magnetycznych na obciąŜenie łoŜysk oraz 
duŜy udział asynchronicznych momentów obro-
towych od wyŜszych harmonicznych pola wy-
raźnie te trudności zwiększają. Oddzielnym 
złoŜonym zagadnieniem jest rozdział strat w 
rdzeniu na podstawowe oraz dodatkowe. W 
punkcie 4. Zwrócono uwagę na to, Ŝe dokładne 
(w pełni teoretycznie uzasadnione) rozdzielenie 
tych składników jest niemoŜliwe. ZałoŜenie, Ŝe 
straty dodatkowe w rdzeniu są dostarczane tyl-
ko w wyniku wtórnego mechaniczno-
elektrycznego przetwarzania energii jest bliski 
prawdy dla większości maszyn. 
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