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Czes$é pierwsza: TEORJA PRADOW STALYCH.

I. Pojecia» wielkosci i jednostki zasadnicze.

1. Prad elektryczny. Obwdd elektr, Zrédda pradu

Od czas6w odkrycia GalYaniego i Volty (1789 - 1800) przywyklismy przy=
pisywac¢ caty szereg dziatan natury elektrycznej i magnetycznej tak zwanemu
pradowi elektrycznemuc

On to ma sprawiac¢, ze zardwka sSwieci a motor elektryczny dostarcza pra=
cy, ze rdzen elektromagnesu staje sie magnesem, a elektrolit ulega rozktadom
wi i t.p.

We wstepnem traktowaniu, pojmujemy prad jako ruch elektrycznosci przez
przewodnik, na podobienstwo ruchu wody w rurociggach. ( Pojmowanie takie b$=
dziemy jednakze musieli dalej znacznie rozszerzyc¢ ).

Uprawnienie do.takiego stanowiska widzimy przedewszystkiem w dos$wiadcze
nitach z rozbrajaniem, naelelftryzowanych przewodnikoéw.

taczac n»p. kule naelektryzowang dodatnio
z ziemiag (Rys.l ) za pomoca przewodnika”
spostrzegamy, ze potencjat tej kuli (po=
przednio wyzszy od potencjatu ziemi) ule—
ga szybko obnizeniu do zera (czyli do po=

TFrrTTTjremnttnTmfrg tencjatu ziemi), co w mysl praw Elektro=



statyki mogto nastgpi¢ tylko wskutek utraty naboju przez te kule, czyli
wskutek jej rozbrojenia bo V = —Z- . gdy wiec ¥ — O , musi by¢ » = Oe bo
C = const3 1:
Obserwujemy przytem;, ze dryt taczacy ovig kule z ziemig ulegt w czasie
jej rozbrajania ogrzanius z czego wnosimy4 ze byt on posrednikiem wp r z e
mieszczan i u sie czyli ructiu elektrycznosci z kuli do ziemi,,
Do takich samych wnioskéw prowadzi nastepujgace doswiadczenie:
Dwa duze elektroskopy ( A 1 B5 rys»2.) 4gczymy zwilzong nitkg 1 jeden
z jiich ( tu A ) elektryzujemy ( n,p= zapomoca laski szklanej potartej amal=
garaowang skorg ) & Spostrzezemy wtedy ze w elektroskopie pierwotnie niena—
elektryzowanym ( tu B ), listki po=
przednio zwieszone5 zaczynajg sie zwoli
na podnosic¢t podczas gdy w elektrosko=
pie pierwotnie naelektryzowanym (tu A)
listki poprzednio rozchylone zaczynaja
zwolna opadac¢., Wnosimy stad ze elektro
Rys* 20 skop A traci nabdjs a B go zyskuje,
czyli ze za posrednictwem zwilzonej nitki #taczacej oba elektroskopy odbywa
sie przemieszczanie elektrycznosci od A do B,
Przemieszczanie takie., czyli ruch elektrycznosci odbywa sie - jak uczy
doswiadczenie - tak dtugo, az potencjaty na A i B doznajg wyrdéwnania, czyli
przez caty czas istnienia r6z niey potencjatow miedzy
A i B,
W doswiadczeniach opisanych poprzednio (Rys, 1 i 2) zjawisko pradu
trwa bardzo kroétko. Powodem tego jest bardzo szybkie wyrdéwnanie sie poten=

cjatéw obu potaczonych z soba przewodnikéw (A i B)»

Gdyby nam sie udato utrzymac¢ przewodniki A 1 B (na rys,2) trwale (lub

I) V oznacza tu potencjat wzgledny., t,j, w odniesieniu do ziemi.



przez dtugi czas) na pierwotnych r 6 znych od siebie potencjatach, to
(najprawdopodobniej) ujawnidby sie w przewodzie je +gczacym staty (wzglednie
dtugotrwaty) prad elektryczny*

Warunek taki mogtby bydé osiagniety jedynie w ten sposdéba ze nabdj w A,
zmniejszajacy sie z czasem wskutek odptywu elektrycznosci do B (rys—-2) byitby
stale uzupetniany do pierwotnej wielkosci, zas nabéj w Bf rosngcy z czasem
wskutek doptywu elektrycznosci z A bytby stale redukowany do pierwotnej wiel=
kosci»

Nalezatoby zatem przewodniki A 1 B (potaczone ze sobg przewodem) uzuped=
ni¢ urzadzeniem, zdolnem utrzymywac¢ trwale pawng réznice potencjatdéw miedzy
*A 1 B 1 zdolne trwale doprowadza¢ elektrycznos¢ do A a odprowadza¢ jg z B-
(Rys»3), Najprostszem takiem
urzgdzeniem jest » jak wiado=
mo z fizyki elementarnej -—
ogniwo Volty,

Sktada sie ono z naczynia i

T dwu réznych metali, zanurzo=
nych czesciowo w elektrolicie
(n,p. w rozcienczonym kwasie
Rys”™ 3. siarkowym)»

Po wstawieniu takich dwu ptytek (sporzadzonych z réznych metali) w elek®
trolitk obserwujemy miedzy niemi trwatg roéznice potencjatow, miedz i
cynk w rozcienczonym kwasie siarkowym wykazujga réznice potencjatdéw okoto 1V,
przyczem na miedzi ujawnia sie wyzszy a na cynku nizszy potencjat.(Markuje=
my to oznaczajgac ptyte miedziang znakiem * + * a cynkowg znakiem * — *)c

Gdy ogniwo takie potgczymy przewodnikami z A i B (rys.3), obserwujemy
zjawiska towarzyszgace pradowi nie tylko w czesci potgczenia A B, lecz takze
w catej reszcie kota, utworzonego z potgczenn miedzy ogniwem i samego ogniwa.

Dochodzimy w ten sposéb do pojecia ob wodu elektryczne?n

& 0 "w ktorym przewodniki A i B odgrywaja juz drugorzedna role i moga byc¢



wyeliminowane {Rys*4). odrzuceniu ich bowiem zjawisko pradu trwa w dat=
Pyacl szym ciggu—. Ma ono taki charakter jak
gdyby przewdd taczacy elektrode miedzig
na (+) i cynkowa (**) posSredniczy+
J -e w trwale utrzymujgcem sie rozbrojeniu
elektrod ogniwa, przyczem nabdj na mie=
dzi (= jest stale uzupetnianys a nabdj
Ryso 4, na cynku (=) stale redukowany do war=
tosci odpowiadajacych trwale utrzymujacym sie potencjatom elektrodo W mysl
poprzedniego nalezatoby przyja¢ ze w elektrolicie elektrycznos¢ doptywa
do oktadki miedzianej (+)% a odptywa od oktadki cynkowej (—)» czyli, ze
gdy w zewnetrzn ek_rj czesci obwodu (przewdd) ptynie prad od elek=
trody miedzianej (+) ku cynkowej (»)* to w wewnetrznej czesSci (przez elek=
trolit) musi ptyna¢ od elektrody cynkowej (-) ku elektrodzie miedzianej (+m

Pochodzimy w ten sposéb do pojecia pragdu okreznego
w obwodzie zamknietym, utworzonym z przewodnﬂikéw i ogniwa,

Zespo6t elektryczny zdolny w takim obwodzie utrzymjac trwale elektrycz=:
ny prad okrezny nazywamy £ r 6 d+ em p r g d u,

Gdy zespdt taki utrzymuje w obwodzie prad staty, nazywajny go zroditem
pradu statego, gdy zan utrzymuje prad zmienny, bedziemy go nazywac¢ zrodiem
pradu zmiennego o \ - ; m/

Rozrézniamy nastepujace zrédta pradu;

a) Maszyny elektrostatyczne (tarciowe 1 influencyjne)o -

Zdolne sag utrzymywac¢ tylko stabe prady przy duzych réznicach potencja-

6w elektrod» * * .

Uzywane tylko do Wytwarzania pradéw w specjalnych obwodach (gtdéwnie

w laboratorjach fizykalnych);

b) Ogniwa elektrochemiczne (Ogniwo galwaniczne, akumulatory}*

Uzywane gtéwnie w urzadzeniach pradéw stabych*
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c) Ogniwa termoelektryczne (Termostosy)*
Uzywane gtownie do pomiaréw temperatury»'
d) Dynamomaszyny,,
Uzywane do wytwarzania pradu statego*
e) Generatory pradu zmiennego.
Uzywane do wytwarzania pradu zmiennegoO
Najwieksze znaczenie praktyczne z powyzej wymienionych, majg maszy=
nowe zrodia, pradu t.;j,, dynamoraaszyny i1 generatory elekt«,z pomocg tychze
mozemy bowiem wytwarza¢ w obwodach elektro 3ilne lub stabe prady zaréwno
przy matych jak i przy wielkich rdéznicach potencjatow koncéwek (elektrod)
zrodia,.
Uwaga: W dalszym ciggu nalezy stale odréznia¢ przewodnik5 od prze=
wodu”, Przewodnikiem jest kazde ciato przewodzgace p» Przlwodeia

nazywa¢ bedziemy przewodnik okreslonego ksztattu (zwykle drut
metalowy) nadajgcy si»] do przewodzenia pi‘gadu:
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20 Istota i rodzaje pradu elektrycznego,

Podane powyzej przedstawienie Bprawy traktowa¢ nalezy jako supozycje
umozliwiajgcg pojecie tego fenomenu, ktdéry nazwalismy pradem elektrycznym.

Pytanie czy prad jest rzeczywis$sci® ruchém elektrycznosci
nie zostato jeszcze definitywnie rozstrzygniete»

Pierwsze proby wyjasnienia tej kwestji podjat - jak wiadomo - Rowland
(w roku 1872)o

Doswiadczenie Rowlanda.

Sektory metalowe przymocowane do tarczy ebonitowej naelektryzowat

Eowland dodatnio 1 wprawit
tarcze (a z nig i naboje do=
datnie) w szybki, ruch. obro=
towy (Rys,5)o Okazato sie*

ze przy takim ruchu wirowym

powstaje w okoét tarczy pole
Rys, b5, S magnetyczne identyczne z
wytworzonym przez prad ptynacy w petlikotowej o Srednicy tarczy (Rys=7)o
Wynikatoby atads ze prad moze by¢ poj=
mowany jako ruch elektrycznosci dodat=
niej = Gdy jednakze Rawland naelektrya
zowat sektory tarczy ujemnie i wprawit
tarcze w ruch wirowy w kierunku prze=
ciwnym do poprzedniego (rys -6),otrzy-
mat pole magnetyczne identyczne z po=
Rys» 70 przednim (rys.,5), (Oczywiscie przy
tej samej ilosci obrotéw co poprzednio 1 identycznych ilosciach elektryce
nosci rotujgcej)»
Stad wniosek, ze prad moze by¢ rownie dobrze pojmowany jako ruch elek=

trycznoeci dodatnie|j w jedng strone jakotez jako ruch elektryk

cznosai U j emn e j w strone przeciwng»
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Mimo takiego wyniku doswiadczen* przyjeto zgodnie z propozycja ilaxvel—
la nastepujgaca umowe:

Prad elektryczny moze by¢ pojmowany formalnie jako ruch elektryczno”
sci dodatniej w kierunku ktéry nalezy wskazaé¢ 3trzatkag

Dobrowolna ta umowa ma stuzy¢ jedynie do utatwienia analizy iumozli=
wienia wzajemnego porozumienia siej, nie przesadza jednak bynajtaniej isto=
ty pradu,

Najnowsze badania zdaja sie wskazywacE ze prad w metalach polega na
"ruchu elektronéw (atoméw elektrycznosci dodatniej) w stroneprzeciwng do
kierunku jaki obowigzuje dla pradu w mysl poprzedniej umowy

Me sa to najprawdopodobniej ruchy ciggte, tylko przeskoki elektronéw
z orbity elektronowej jednego a.tomu na orbite atomu sgsiedniego (Teorja
kwantéw Plancka)O

Pojeci* pradu zniewoleni jestesmy jednak rozszerzy¢ takze na caty aze=
reg innych zjawisko Oto obserwujemy po zatgaczeniu 2z2rddia pradu na koncow-
ki metalowe lub weglowe zanurzone w elektrolicie, rozktadanie sie elektro-
litu (elektroliza), przyczem naokoto niego ujawniaja sie identyczne zmia-
ny.. jak w okot drutu przez ktdéry ptynie prad (pole magnetyczne) Wynika
stad, ze i elektrolize przypisa¢ mozna dziataniu pradu czyli ze mozna
mowié¢ tgkze o przeptywie pradu przez elektrolity,,

Jednakze dociekania na temat istoty pradu w elektrolitach ujawnity,
ze jesr on czem$ zgota réznym od pradu w metalach Polega mianowicie na
ruchu elektrycznosci #acznie z materja, gdy prad w metalach jest najprawdo-
podobniej ruchem swobodnych elektrondéw (jak wyzej),

Zatgczajgc zrodio pradu statego na koncowki metalowe (lub weglowe)
zatopione w bance szklanej{ zawierajacej rozrzedzony gaz obserwujemy roézne
go rodzaju promieniowania* roéownoczesnie zas$ w okot takiej rurki ujawniajag
sie znow identyczne dziatania (pole magnetyczne), jak i w okot dtutu przez
ktory przeptywa prad« | tu wiec mozemy moéwi¢ o pradzie w rozrzedzonych

gazach, jakkolwiek, i tu dociskania teoretyczne i doswiadczalne ujawniaja
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zgota odrebny charakter istoty tego pradu»

Maxvell posungat sie w swej genialnej koncepcji tak daleko, ze utozsa=
miat z pradem takze dziatania zachodzgce w zmieniajacym sie polu elektryez=
nem (Prady Maxvella)w jakkolwiek prad eteroidalny (w pustej przestrzeni)
stanowig jedynie zmiany pola elektrycznego* a prad dielektryczny ruchy
naboji polaryzacyjnych w obrebie atoméw ~

Pod pojecie praddw mozemy wreszcie pcaciggnac (opierajac sie na do=
Swiadczeniu Rowlanda) takze ruch swobodnych elektronéw (promienie katodo=
we) 1 ru™h elektrycznosci z materja (promienie kanalikowe) =

Widzimy stads ze nowoczesne pojecie pradu elektro jest bardzo ob=
szerne i ze istota px—adu zalezy przedewszyBtkiem od osrodka, w ktérym za=
chodzg dziatania przypisywane p adowi.

Baj ogdlniej przeprowa—dsona segregacja da.ie nastepujacy podziat rzes

czowy
?r™rdy w metalach (.wzglednie osrodka” zachowujgcych sie jak meta=
le —wegielK

B Prady w elektrol” tach.,

C. Prady w gazacho
D« Prady Maxwella (Prad eteroidalny, prad dielektryczny),
E,, Prady elektronowe (Promienie katodowe i promienie kanalikowe)..

Wszystkie te prady moga wystepowa¢ jako s ta+t e (state natezenie,
staty kierunek), lub zmienne (zmienne natezenie, zmieniajacy sie

kierunek) ~
Wsp6lne ich cechy sg ogdélnie tylko te. ze wywotuja w okét siebie
jednakowe dziatanie magnetyczne (prady state i zmienne) 1 indukcyjne

(prady zmienne). Pozatem, w istocie swej i w innych dziataniach prady te

Patrz ~lektrostatyka", Prady SSsocwella.

1z Przynalezg tu takze t,zw” prady pulsujgce (0 zmiennym natezeniu a bta—
+ym kierunku).
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réznig sie wybitnie od siebie 1 zniewalajg wskutek tego cio odrebnego trak-
towania ,

Najprosciej przedstawia sie analiza pradéw w metalach, od niej tez na-
lezy zacza¢ rozwazania. Wybitne roéznice w zachowaniu sie obwoddéw poddanych
dziataniu pradéw statych i zmiennych zniewalajg zasadniczo do odrebnego
traktowania obu tych rodzaji pradow.

Stad podziat elektrotechniki na czesci omawiajace oddzielnie teorje
pradow statych i teorje pradéw zmiennych.

Rozwazania poczatkowe przeprowadzimy majac na oku zasadniczo obwody
ztozone z przewodnikéw metalicznych, frady w elektrolitach i gazach ora*
prady Maxvella i elektronowe znajda uwzglednienie w oddzielnych rozdziatach
zarowno w tym tomie traktujgcym o pradach statych, jak i w nastepnym oma
wiajacym prady zmienne«

Specjalne studjum pradéw w elektrolitach* W gazach oraz pradéw elektro?
nowych przynalezy do fizyki i tam znajduje obszerne opracowania. W elektro-
technice prady te sag uwzglednione tylko w stopniu koniecznym do zrozumidiiia
nowoczesnych urzadzen na nich opartych,

W studjum poczgtkowym, do jakiego podrecznik niniejszy ma stuzy¢, ogra;
niczamy sie oczywiscie jedynie do analizy i wyjasnienia zjawisJi najwazniej-
szych ze stanowiska praktycznego» bez wnikania w szczegdéty mniejszej wagi
i przy uzyciu prostych sSrodkéw matematycznych.

Uwaga: Osobiscie uwazam, ze w dzisiejszym stanie wiedzy, studjvm elttk

trotechniki da sie przeprowadzi¢ tylko w Kilku (przyr/Ajmn, dwu)
etapach, otuajujacy musi sie zapozna¢ naprzoéd z najprostszymi

zjawiskami elektromagnetycznemi, a dopiero potem moze p/zy#ta-
pie do rozpatrywania rzeczy trudniejszych.



3. Sita elektromotoryczna. (E)

Miedzy elektrodami ogniwa wolty (miedz i1 cynk w rozcienczonym kwasie
siarkowym — Rys. 8.) utrzymuje sie rdéznica

potencjatéw (okoto 1 Y) mimo to, ze elektrd

Ca Zn
T dy te (Cu i Zn) +3czy ze sobg elektrolit,
ktéry jest przewodnikiem»
Mamy tu wiec uktad przewodnikéw w stat, sta
I T nie elektr.,ktorego zachowania sie nie je=
| steSmy w stanie wyttomaczy¢ na zasadzie
praw elektrostatykit albowiem rdéznica poten
cjatéw moze sie utrzymywa¢ s tal e tyl=
Rys. 80 ko miedzy dwoma przewodnikami oddzielonemi

od siebie zupelnym izolatorem (wiec préznig). Potaczenie zas takich naelek=
tryzowanych przewodnikéw trzecim przewodnikiem winno spowodowa¢ wyroéwnanie
potencjatéw catego uktadu.

Jezeli w przypadku omawianym — ogniwo — niema takiego wyrdéwnania, to
musimy przyjac¢, ze miesci ono jakies$s dziatanie natury elektrycznej, ktére
temu zapobiega.

Dziatanie to natury elektrycznej, manifestujgce sie pewng okreslong
réznicg potencjatdw na koncowkach uktadu ztozonego z przewodnikéw p o + g
czonych ze sobag i niedopuBzczajgce do wyrdownania potencjatow tego
uktadug nazywamy s i + 3 elektromotoryczna (skrot SEM,

symbol E).

W zespole ztozonym z dwu réznych metali i elektrolitu SEM—na ujawnia
sie natychmiast po zanurzeniu metali do elektrolitu. Wiadomo jednak, ze
obecnos¢ elektrolitu—nie jest niezbedng. Takze zespdét dwu réznych metali
bezposrednio z sobg zetknietych wykazuje obecnos¢ SEM-nej »

Sprawdzamy bowiem doswiadczalnie, ze w takim styku metale wykazuja pewng
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réoznice potencjatow.

Gdy zespot taki wykonamy z miedzi i cynku (Rys.8) okaze sie, ze w prze=

ciwienstwie do ogniwa Volty (Rys.8) po=
Zn tencjat miedzi "bedzie teraz nizszy,
a cynku wyzszy. Takze roéznica potencja=
+6w bedzie teraz inna, wynosi mianowicie
okoto 0%75 V.
Potagczmy elektrody ogniwa Volty cienkim
Rys. < drutem metalowym (Rys.10). Pomiar roézni=
cy potencjatéw miedzy elektrodg miedzia=
na (+) 1 cynkowg (=) (n.p. przy pomocy
elektrometru kwadrantowego lub woltomie=
rza) wykaze ze i teraz nie nastgpito wy=
rownanie potencjatdéw obu elektrod. Na
miedzi okaze sie w dalszym ciggu poten=
cjat wyzszy niz na cynku, jakkolwiek réz=
nica potencjatéw miedzy obu elektrodami
bedzie teraz mniejsza niz poprzednio
Ryso 10< (gdy potaczenia drutem nie by+4o0),
W utworzonym w ten sposob kole elektrycznem pdtynie prad okrezny w kie=

runku oznaczonym na rys.10 Btrz&tkami.

Dziatanie elektrycznef. nazwane poprzednio SEXS—ng, zdolne jest wiec
nie tylko utrzymac¢ réznice potencjatow miedzy elektrodami w elektrycznym
stanie statycznym,. lecz takze podczas kragazenia pradu.

Poniewaz prad jest wypdtywem roéznicy potencjatdédw, a te przypisujemy
dziataniu SEM-—nej9 mozemy powiedziec, ,ze to wtasnie SEl£E—na jest bezposred=

nig przyczyna krazenia pradu w obwodzie zawierajacym zespo+, ktory jest jej

siedliskiem.
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Zespot zdolny wywota¢ i1 utrzymac¢ prad w obwodzie nazwalismy Zzrédiem
pradu. Mozemy teraz dodac¢, ze zdolnos¢ te zrodta przypisac¢ nalezy SEM-nej
majacej w nim swe siedlisko.

Potgaczmy cienkim drutem koncéwki zespotu ztozonego z dwu réznych meta=
Ii (n.p. miedz i cynk) "bezposSrednio z soba zetknietych
(Rys, 11). Jakkolwiek i ten zespdt jest siedliskiem SEM-nej, to jednakze

zataczenie go w obwdéd nie wywota kraze=
nia praduo
Subtelny pomiar wykaze tylko prawie mo=
mentalny bardzo, nieznaczny prad, analo=
giczny do tego, jaki towarzyszy rozbro=
jeniu dwu przewodnikéw naelektryzowanych
do potencjatéw +V i -V. ROéwnoczesnie
pierwotna rdéznica potencjatéow elektrod
Rys,. 11. "a" 1 "b" spadnie (po potaczeniu drutem
elektrod) do zera. Oznacza to ze takzeSEM-na,czynnaprzy otwartych koncow=
kach, po przytaczeniu do nichdrutu zmalata do zera.

Doswiadczenia powyzsze (Rys*. 10 i 11) pouczajg, ze zasadniczym warun=
kiem utrzymania trwatego pradu w obwodzie zasilanym zZrdéddem pradu jest

trwate utrzymanie jego SEM-—nej,,

Nie wszystkie zespoty, bedace siedliskiem SEM-nej, spetniajg ten waru=
nek. Dlatego tez nie wszystkie takie zespoty moga by¢ uwazane za zroédia
pradu.

crodtem pradu bedziemy nazywa¢ (w mysl poprzednio podanego oicreslenia)
tylko takie zespoty w ktérych utrzymuje sie SEM—na takze podczas krgzenia
pradu.

Ogniwo Volty (RyB-I10) jest wiec zrdodtem pradu, uktad dwu réznych me=
tali bezposrednio z sobag zetknietych (Rys,ll) nim nie jest.

Doswiadczenie poucza, ze tylko takie zespoty ujawniajace SEli—ng ug
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zrodtami pradu, w ktérych moga zachodzi¢ przemiany energietyczne, zdolne
pokrywa¢ rozpraszanie energji wystepujace podczas krgazenia pradu w obwo=
dzie«

W ogniwach elektrochemicznych zachodzg gtéwnie takie przemiany natury

elektrochemicznej, a mianowicie ciata bogatsze w energje chemiczng p¥ze=

chodzg y/ zwiagzki ubozsze w te energje, uwolniona w ten Bposdb energja
zostaje przemieniona w forme elektryczng.

W ogniwach termicznych energja elektryczna powstaje z ciepta.

«

_JjLaaszynowych zrdédtach pradu (dynamomaszyny i generatory pradu zmien=
nego) dokonuje sie przemiana pracy mechanicznej (motor popedowy) w energje
elektryczna«

Do takich zrdéde#, zasilajacych pradem obYifdd rozpraszajgacy energje
trzeba wiec dostarczy¢ energji,i w kazdym, dostarczona energja przemienia

sie w forme elektryczna.

Gdy z jakiegokolwiek powodu dostawa energji do zrédda ustanie (wyczer=
panie ciat aktywnych elektrochemicznie w ogniwach, wstrzymanie doptywu cie=
pta w termostosach, odstawienie popedu v, maszynowych zrodtach pradu), usta=
je takze Kkrazenie pradu w obwodzie zasilanym przez to zréddto. Réwnoczesnie
stwierdzamy zanik roéznicy potencjatow na konnicowkach a z nig i SEM—neJ Zrdod=
tac

Wida¢ stad, ze utrzymanie SEM—-nej zrdédia, przez ktére przeptywa prad
jest zwigzane z pewnemi procesami hatury energietyczgej, ktére w dalszym
ciagu blizej rozpatrzymy,

W zwigzku z powyzszem, poprzedniej ogolnej definicji SBM—ej mozemy
przyda¢ nastepujaca szczegd6lng, odniesiong do zrdédta pradu.

Dziatanie natury elektrycznej, manifestujgce sie w elektrycznym sta—
nie statycznym Zzréd+a pradu pewng trwatg réznica potencjatédw na jego kon=
cowkach, a w ele”~cr, stanie kinetycznym utrzymaniem trwatego pradu w abwo=

dzie zasilanym przez, to zrédto, nazywamy jego SEM—-ng—
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Definicja ta wyjasnia po czesci nazwe SEM-nej.

Sktadnik "sita" ma tu nasuwa¢ na mysl dziatanie K utrzymujace roéznice
potencjatéw w ten sposéb, ze niejako "rozpiera" naboje przeciwnych znakdéw
warstwy podwdéjnej utworzonej na styku dwu roznych przewodnikéw (przeciwdzia:
+tanie rozbrojeniu przez etyk) » Sktadnik "elektromotoryczna" ma ilustrowac
dziatanie E utrzymujgce prad w obwodzie.

Wielkos¢ SEM—-nej okreslamy liczbg woltéw, odpowiadajacg catkowitej
réoznicy potencjatéw, ktdérag przypisujemy jej dziataniu.

W elektrycznam stanie s tatycznym zespotu, bedacego siedlis=

kiem SEM-nej, jest wiec
(1)
przyczem V1 oznacza koncéwke o wyzszym, a Vg koncéwke o nizszym potencjale

tego zespotu.-

Tak okreslona wielkos¢ E da sje zmierzy¢ jedynie w zespotach nie prze=
wodzacych pradu (elektr* stan statyczny). '’
Gdy przez zespot taki ptynie prad, mozna E jedynie obliczy¢ (Jak to

dalej okazemy).

Techniczng jednostkg SEM-—-nej. jest wolt.

Takga SEM—ng wykazuje (w przyblizeniu) ogniwo Volty,,
SEU—na akumulatora otowiowego wynosi® okoto 2*1 V.
Maszynowe zrod4da pradu moga wytwarza¢ SEM—ng dochodzgaca do Kilku

a nawet Kkilkudziesieciu tysiecy woltow.

Pomiar SEM-nej, bez pradu, uskuteczniamy

przy pomocy elektrometru kwadrantowego lub
metodg kompensacyjng (Patrz dalej pomiary).
W prosty sposéb mozna SEM—ng zrodta pomie=
rzy¢, przytaczajac do jego koncoéwek wolto=

mierz o duzym oporze wewnetrznym (Rys. 12).
RyB. 12.
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Woltomierz taki mierzy réznicg potencjatéw koncowek, a te w mysl (I)
rowng jest (praktycznie) SSM-—nej zrodta. Pomiar ten nie jest Scisty, bo
przez zrédto ptynie prad zasilajacy woltomierz.

*

Dziatanie SEM—-nej w obwodzie mozna porowna¢ z dziataniem pompy centry=

fugalnej.

Pompa centryfugalna potgczona jest z rurociggiem w sposOb zilustrowa=

Rys. 13.

Catos¢ wypeiniona jest woda= Gdy wentyl W jest zamkniety
a beben pompy wiruje w kierunku strzatki, ujawnia sie miedzy, jej rurg ssa”
cg a ttoczacg maksymalna rdéznica cisnien (p*— p2)-

R6znica ta ,reprezentuje niejako site mechanicznft—motoryczhg pompy,
w kierunku dziatania zgodnym ze strzatkag 35 Woda w rurociggu pozostaje
w spoczynku mimo ruchu pompy (jedynie w samej pompie znajduje feie w ruchu

wirowym).

Otworzmy wentyl W* Pod dziataniem rdéznicy cisnien p~— p2,bedacej wy=

razem sity mechaniczno—motorycznej E pompy, woda w rurociggu zostanie wpra=
wiong w ruch okrezny, bedzie mianowicie ptynga¢ zewnagtrz (w rurocigagu) od

wypustu pompy o wyzszem cisnieniu (px) do wypustu o0 nizszem cisnieniu (pt)o
Wewngtrz pompy natomiast, woda bedzie ptyna¢ z p2do Pj, czyli z*miejsca"

O nizszem cisnieniu do miejsca o wyzszem cisnieniu.
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R6znica cisnien (p4—~ pA) przy ruchu wody ulega zmniejszeniu.

Okrezny taki ruch wody bedzie mozliwy tylko w takim razie, gdy utwo=
rzymy zamkniete koto z rurociggdéw i gdy koto to miesci¢ bedzie site mech.
motoryczng (pompe). Intensywnos$¢ pradu wody zaleze¢ bedzie przytem od wiel=

kosci dziatania mechaniczno™motorycznego pompy.

Warto zaznaczy¢, ze mierzac w takim rurociggu ilos¢ wody przeptywaja=
cej przez przekrdj w jednej sekundzie, nie bedziemy w stanie obliczy¢ ile
wody znajduje sie w ruchu w catem kole.

Ta bowiem zalezy od objetosci rurociggu i pompy.

Z pomiaru takiego nie bedziemy tez w stanie ustali¢ predkosci wody
w rurociggu. (Oczywiscie zastrzegajgac ze Swiatto rury jest nieznane).

Korzystajac z powyzszej analogji zilustrujemy koto pradu w sposoéb
przedstawiony na rys. 14.

prad.

Rys 14.
Element oznaczony strzatka reprezentuje tu z2rd6dto pradu (niejako pom=
pe elektryczng),. Przewdd elektryczny +gczacy koncéwki + i — , odpowiada
rurociggowi wodnemu* Woltomierz zatgczony na koncowki + 1 — , moze byc

traktowany jako elektryczny manometr réznicowy. Wskazuje on réznice poten?=

cjatéw miedzy doptywem (-) a odptywem (+). Wentyl W na rys. 13, zastepuje
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tu Y/y#cznik W. Gdy wytgcznik ten jest otwarty, prad nie ptynie,,

Elektrony w rurociggu elektrycznym i w zZzrédle znajdujga sie w stanie
spoczynku (od ruchéw cieplnych materji narazie abstrahujgc ), Woltomierz V
wskazuje maksymalng réznice potencjatéw» SEM—-na zZi'édta wywiera uiejako par-
cie na elektrycznos¢ (elektrony) w Zrodle manifestujgce sie wtasnie owg roz-
nicag potencjatow,

Fo zamknieciu wytgcznika W nastepuje ruch elektrycznosci w kierunku
strzatki (na rys* 14), Zewnatrz ptynie prad z koncowki o wyzszym potencja”
le (+) do koncéwki o nizszym potencjale (-)» Wewnatrz zrdédia od i

Takze i tu z pomiaru ilosci elektrycznos$ci, przeptywajacej przez prze=
kréj przewodu w sekundzie, nie mozna ustali¢ ani ilosci elektrycznosci bio=
racej udziat w ruchu cyrkulacyjnymt ani tez predkosci tego ruchu,

Wspierajac sie na powyzszej analogji mozemy moéwi¢ 0 kierunku ¢BM-nej
i pojmowa¢ go (zgodnie z okresleniem pradu) jako kierunek "parcia" wywie-
ranego przez S na elektrycznos¢ dodatnig.

Kierunek ten nalezy wskaza¢ strzatkag, przyczera grot strzatki E zwré=
eony ma hyc ku koncéwce o wyzszym potencjale zespotu bedgacego siedliskiem
SEM—-nej (rys*14)<,

W prostym obwodzie zasilanym przez z2r6édto pradu statego ptynie prad
w kierunku dziatania 3SM-nej, czyli strzatka pradu ma ten sam kierunek co
strza.tka SSM-nej ,

Gdy w jakiejkolwiek czes$ci obwodu uczynimy przerwe, krazenie pradu
ustanie. Wydgcznik W na rys. 14.,mozna wiec umiesci¢ w dowolnem miejscu

P obwodu. Pradu w obwodzie nie
bedzie jiyOtoF 1 w tym wypadku
gdy przerwiemy obwéd wewnagtrz
zrédta (Rys. 15), jakkolwiek
i w tym przypadku (elektroda
miedziana (+) 1 cynkowa (-)

ustawione w osobnych naczyniach
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z elektrolitem), stwierdzamy przed potgczeniem przewodem P ze miedzy elek-
trodami istnieje pewna roéznica potencjaiow. Krgazenie pradu wystepuje jed-
nak natychmiast8 gdy tylko oba
naczynia potgaczymy n.p. rurkag
szklang z elektrolitem (Rys.16)
Podobnie nie uzyskamy pradu
w przewodzie P, #aczgcym dwa
2rodda pradu w sposob okazany
na rys. 17.
Uwaga 1. Nalezy sie jednak wy=

strzegac takiego potaczenia
w urzadzeniach pradéw silnych.

Te bowiem majg notorycznie wad=
liwg izolacje wzgledem ziemi,
wskutek czego ziemia tworzy po=
taczenie uktadu w zamkniete ko=
400

Takze w urzadzeniach na wysokie
napiecie podgczenietaicie (Jak
na rys=17), moze by¢ niebexpie=
czne» taczac bowiem dwa punkty
przewodem* sprowadzamy je w sta’
nie statycznym na jednakowy po=

tencjato Gdy wiec potgczymy
Rys. 17« czes¢ o wysokim potencjale
z czesciag wykonang na niski potencjat (wiec stabiej izolowang) mozemy spo=
wodowacC jej przebicie»

Uwaga 2, Wypada zauwazy¢ ze zadne zrodio nie”utrzymuje w czasie prze=
ptywu pradu statej SEM—-nej, VY elektrochemicznych zZréd+tach pradu SEM-na do
znaje zmniejszenia wskutek pol ar yzacj 1 oA termicznych wskutek
zmian molekularnych., w maszynowych wskutek oddziatywania twornika I magne=
tyzacji poprzecznej craz innych przyczyn. Nalezy to uwzgledni¢ przy obli=
czeniach 1 pomiarach, , .

W rozwazaniach ogolnych bedziemy jednak zaktada¢ E = const (idealne

z2réddo pradu).

SEM—na ujawnia sie:

W styku dwu réznych metali* metali i elektrolitéw, w styku‘:Ulchoshiyy
dalej w styku elektrolitéw z gazami» (Ogniwa elektrochemiczne). Gdy styki

te ogrzewamy, SEM-na przybiera wartosci zalezne od temperatury (Ogniwa ter=

miczne). Wreszcie SEM—-na ujawnia sie w dziataniach indukcyjnych pola magne=

tycznego (Mechaniczne zrdédta pradu)-—
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4. Natezenie pradu”nd).

Krazeniu pradu w obwodzie elektr» towarzyszy caty szereg dziatan fizy=
kalnych (termicznych, chemicznych,, magnetycznych, i t.d.). Obserwujemy, ze
dziatania te majg rézng intensywnos$¢ po przytaczeniu obwodu do réznych zré=
det pradu, znikajg za$ gdy obwdd przerwiemy. Wnosimy stad, ze wywotuje je
prad 1 ze intensywnos¢ ich zalezy od intensywnosci pradu*

Opierajac sie na jmeswiadczeniu, ze prad moze by¢ pojmowany jako ruch
elektrycznosci (Doswiadczenie Rowlanda), mozemy pojmowac¢ intensywnos¢ pra=
du elektr» w ten seaa sposéb jak intensywnos¢ pradu wody. Uwazamy ze prad
wodny jest tym "silniejszy" Iim wieksza ilos¢ wody przeptywa przez przekrdj
poprzeczny odnosnej strugi wodnej w jednostce czasu.

Wzorujac sie na tej analogji, mozemy pojmowac¢ intensywnos¢ pradu jako
wielkos¢ okreslajgca ilos¢ elektrycznosci przeptywajagcej w jednost =
ce czasu przez przekrd6j poprzeczny strugi pradu. Tak okreslong wiel=
kos¢ nazywamy w elektrotechnice natezeniem pradu (symbolld),
Przyjmujac za jednostke czasu Bekundep powiemy;

Natezenie pradu (2T) jest to wielkos¢, okresSlajaca ilos¢ elekti”“cznosci

przeptywajacej w sekundzie przez poprzeczny przekrdj strugi pradu:

t
W technicznym (praktycznym) uk#tadzie miar, wyrazamy ilos¢ elektryczno”
s'ci Q w kulombach, a t w sekundach,
Zatem jednostka J bedzie kulomb na sekunde.
Tak okreslong jednostke nazywamy a mp e r e m (znak A)»

( Techniczna jednostka natezenia pradu ),

Doktadne pomiary wykazaty, ze taki prad (I A) powoduje w ciggu 1 sek.

wydzielenie ;

Z roztworu wodnego azotanu srebra (AgNO03) — 1’118 ng- srebra,
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z roztworu wodnego siarczanu miedzi (Cub»Q™) 0'328mg miedzi,

z zakwaszonej kwasem siarkowym wody 0,11592 cm3wodoru

i 0,05796 cvi tlenu, czyli +gcznie 0,17388 cm3mieszaniny piorunujgcej
(przy cisnieniu atmosferycznem 760 m/m stupa rteci).
W uchwale miedzynarodowego Komitetu ustalono, ze za jednostke pradu

(amper) nalezy uwaza¢ taki prad s ta+ty, ktory, wsekundzie 2z roztworu

azotanu srebra wydziela 0°C011.18 g srebra»

Celem wyrobienia sobie pojecia o wielkosci a mp e r a nalezy zapa=

mietac nastepujgce daty orjentacyjne:

a) Zarowki 110 woltowe we gl owe dajga 16 sSwiec przy pradzie

(przeptywajacym przez widkno)okoto 1/2 A,

Zarowki 110 woltowe metal owe prédzniowe daja przy

tym samym pradzie okoto 50 Swiec,
b) Do uruchomienia zwyktego dzwonka elektr. potrzeba okoto 1/4 A.

c) Motor pradu statego 110 woltowy "bierze" na 1 KM okoto 8 A. 220 wol

towy okoto 4 A, 440 woltowy okoto 2 A,

d) Dorosty cztowiek ulega porazeniu Smiertelnemu, gdy przez wnetrze
jego ciata przeptynie prad o natezeniu 0*02 A. (Potrzebna do prze=
pedzenia takiego pradu rdéznica potencjatéw jest u réznych osobnikéw
rézna. Patrz dalej Mziatania fizjologiczne pradu").

e) W czutych galwanometrach dajg wychylenia prady o natezeniach wyno=
szgacych miljonowe czesci ampera.

f) W zaktadach elektrochemicznych (elektroliza, rafinowanie metali),
oraz elektrometalurgicznych pracuje sie pradami, ktdérych natezenie

przenosi tysigce i dziesigtki tysiecy amperoéw.

Z zestawienia tego widaé¢, ze praktycznie mamy do czynienia zaréwno

z pradami bardzo silnymi, jak bardzo stabymi,

\
J;1910 w Waszyngtonie (Reprezentowane nastepujace panstwa; Ameryka, Anglja,

Austrja, Belgja, Francja, Hollandja, Japonja,Rosja, Szwajcarja, WHochy).
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Stad koniecznos¢ nastepujacych oznaczen;
A amper (jednostka),

ilA miliamper (tysieczna czes¢ ampera) 10"" A,
/¢'A mikroamper (miljonowa czes¢ ampera) 10“6 A,
kA kiloamper (tysigc amperdow) 103 Av

Wzdor (2) obowigzuje jedynie dla pradu o statem natezeniu (prad
staty), Gdy natezenie ulega zmianie,, nalezy potozyc¢
dq
1 € ettt ee e e eeeeae e
(i oznacza tu prad chwilowy ( w amperach, gdy d(~dt wyrazone jest w kulom=
bach na sek.).
Techniczny pomiar natezenia pradu uskuteczniamy przy pomocy a mp e =
romierzy . Przyrzady te moga by¢ wykonane w rézny sposéb, zaleznie
od tego, jakie dziatanie pradu
wykorzyBtywuje sie celem po=
miaru | Najprostsze sg a m -
peromierze el ek =
tromagnetyczne
(Rys. 18),,
Przyrzad taki sktada sie z cews
ki przez ktdéra przeptywa prad
mierzony, matego precika ze=
laznego wcigganego do wnetrza
cewki pod dziataniem pola ma=
Rys. 18. gnetycznego cewki, oraz wska=
z6wki uruchamianej za posrednictwem lekkiej dzwigni ztgczonej z precikiem
Na empirycznie wyznaczonej skali odczytujemy natezenie pradu J f przeptywa—
jacego przez cewke przyrzadu.

Opisana konstrukcja (z ttumika) jest jednag z bardzo wielu
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spotykanych odmian amperomierza elektromagnetycznego. Wszystkie te przyrzag=
dy sa niezbyt doktadne, a przytern reaguja na postronne wptywy magnetyczne.
W dalszym ciggu poznamy jeszcze inne rodzaje amperomierzy, jakoto;

cieplikowet Deprez, elektrodynamiczne, indukcyjne i t.d.

I 1 os¢ elekt rycz noaci Q

Z wzoru (2) wynika, ze w czasie t przeptywa przez poprzeczny przekrdj

strugi pradu statego ilos¢ elektrycznosci

Jezeli wstawimy J w amp. a t w sek,, wypadnie Qw amperose =
k undach czyli kulombach. W technicznych obliczeniach wstawiamy jednak:
czas (t) w godzinach, otrzymujac Qw amperogodzinach
{znak Ah).

1 Ah = 3600 amperosekunda czyli kulombdéw.

Zgodnie z wzorem (3) nalezy potozyc

OO = 0,0 T oo e ] e (5)

oraz

Q oznacza tu ilos¢ elektrycznosci jaka przeptynie przez poprzeczny prze:
kréj strugi pradu, w okresie czasu
t —tA- ti

ktéry okreslajg granice catkowania

ACE) ZYT =0 T oo,

Przyktada Przebieg zmian natezenia strugi pradu ilustruje krzywa

na rys— 190 W okresie csasu od tiao t"przeptynie przez te
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struge ilos¢ elektrycznosci Qs odpowiadajaca powierzchni

zakreskowanej, gdyz ta jest geometrycznym obrazem catki
okreslonej

>

(t) —/1.dt

Gestosé¢ pradu (i)
Pod gestoscia pradu rozumiemy natezenie (ilos¢ amperdw) przypadajace
na jednostke powierzchni poprzecznego przekroju strugi.

Przy jednostajnem roztozeniu pradu na caktym przekroju, jest

<= 7 (a)

Przy niejednostajnem nalezy pe—tozy¢

dJ
C?= ©)
ds

dJ oznacza tu natezenie pradu przeptywajgcego przez element poprzecznego
przekroju strugi o powierzchni ds.
Zwyczajnie podajemy clT w amperach a s w nym* |, zatem G4#ypé&é&é&

v amperach na ir/m”,,

Gdy s wyrazamy w cm nalezy wskaza¢ to indeksem ,

= ——>= ————— . = 1006"...,... (10)

100 -(1D)



Z wzorow (8) 1 (9; wynika ze

J — 6d8 e (13)
W ostatnim wsérzfe znaczek "s"Ama wskazywaé, ze catkowanie nalezy usku=
tecsnia¢ wzdtuz catego przekroju poprzecznego strugi (s).
Doswiadczalnie stwierdzamy, ze w przewodach z jednolitego

maierjatu gestos¢ pradu s tatego jest w kazdem miejscu poprzecznego

przekroju jednakowa. Zatem gestosci pradu (&) 3a w takich przypadkach odwrotu

nie proporcjonalne do poprzecznej powierzchni przekroju przewodnika»

Przykdad. Przez przewodnik, uwidoczniony na rys, 20, ptynie prad staty

J = 40 A. Obliczy¢ gestos$é pradu

w przekroju Si= 20 m/m” i — 40 laiht
3 a af,,
1 20 /
X — =i A/m~"2
40 /

Ry 8. 20.

W przewodach niejednolitych (przy pradzie statym), oraz w przewodach
jednolitych lub niejednolitych przy pradach zmiennych, gesto$¢ pradu w réz=

nyeh miejscach poprzecznego przekroju jest rézna*
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5, Opornos¢ (R)

Zatgaczmy na koncowki

wodéw (Rys.— 21).

Rys. 21»
2° Albo tez przyjmujac,
rézne opory

Interpretacja (1°) prowadzi do

e 1 ek tr (symbol G),
el ek tr , (symbol R).
Miarg przewodnosci elektr.

Vv

natezenia pradu (J) w przewodzie do

zrodta pradu

elektryczne (analogicznie jak n.p.

interpretacja (2°)

et

i przewodnos¢ (G).

statego kilka roznych prze=

Jakkolwiek na Koncéwkach a b kazdego z tych przewodéw

istnieje ta sama rdéznica poten=
cjatdw Va - Y4j, (co stwierdzamy
doswiadczalnie n.p. woltomie=
rzem), to jednak pomiar pradow
J1 J2 J3 wykaze w kazdym dru=
cie inne natezenie.
Wynik ten moz~cL interpretowacd
w dwa sposoby:

1° Albo przyjmujgc ze poszcze=
g6lne przewody maja rézng zdol=

nos¢ przewodzenia pradu3

ze poszczegolne przewody przeciwstawiaja pradowi

rurociagi przeptywov/iwody) >
pojecia przewodnos$¢<¢ i

do pojecia opornosci

G bedzie stosunek

(14)
Vv

D

réznicy potencjatdéw miedzy jego poczat=

.kiem (doptywem pradu "a”) a koricem (odptywem pradu nb"),,

Stosunek ten okresla bowiem jak wielki

réznicy potencjatéw zdolny jest przewodzié¢ przewdd*

dziataniu tej (statej) roéznicy.

Miara* opornosci elektr..

prad ( s t at+y ) na jednostke

poddany na koneoév/kacb

R bedzie stosunek



roznicy potencjatdw miedzy poczatkiem ( doptywem pradu "a") i koncem (odpty=
wem pradu Mw) przewodu, a natezeniem pradu J. Stosunek ten okresla "bowiem

jak wielkiej roéznicy potencjatéw na jednostke natezenia (J) potrzeba na kon=

cowkaeh przewodu, aby pedzi¢ przez niego prad (staty) J.

Z powyzszego widac¢, ze przewodnosc¢ elektro (G) przedstawia liczbowo

odwrotnos$E¢ opornosci elektr. (R) i przeciwnie.
P Ueb)
R
R = s (17)
G
Pojecia opornosci i przewodnosci elektr. wprowadzit do Elektrotechniki

Ohm (Prawo Ohma 1827), Miaty one poczgtkowo znaczenie czysto formalne, jako
i

pojecie pomocnicze, wspierajace sie na aralogji pradu elektr. z pradem wody’

w rurociggach. Dopiero z biegiem czasu, gdy niezliczone pomiary wykazaty

ze stosunki (14) i (15), dla tego samego przewodu, dajag przy statych innych

warunkach (temperatura i1 t.d.) state wartosci, pojecia te nabraty fun=

damentalnego znaczenia. Wdocznie bowiem opornos¢ wzglednie przewodnos¢ mozna

uwaza¢ za whasnos¢ materji zaleznag - jak wykazaty doswiadczenia - zasadniczo

od jej rodzaju, a nastepnie w jednakowy sposéb od wymiaréw geometrycznych
przewodu z niej sporzadzonego.

Przyjmujac dlawszystkich ciat jakiesjednakowe Scisle okreslone wymia=
ry jednostkowe i poréwnywujgcich zachowanie sie podpradem (statym), ctrzy=

mamy ze stosunkdéw (14) i (15) wartosci, zalezne juz tylko od rodzaju materji
(przy statych innych warunkach)»
Dochodzimy w ten spos6b do pojecia o pornosci wtasci-=

wej m(symbolj ) i przewodnos$ ci wHtasciwe]j (symbol” ),
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Ktadgc we wzorze (15) V]V =1 wolt, J = 1 amp, otrzymamy R = 1 v/a

Taka jednostke opornosci nazwano "om¥ (znak£?),,

Jednostke techniczng opornosci (om) ma przewdd, ktory przy statej roéz=

nicy potencjatéw na koncowkach,— réwnej 1 V, przewodzi prad staty o natezeniu

1 A.

Opornos¢ 1Q wykazuje stup rteci o dtugosci 106“3cm o przekroju 1 m/rr.1*%
przy temperaturze 0° C,

Miedzynarodowo przyjeto nastepujgaca umowe;

Om jest to opornos¢ stupa rteci o dtugosci 106,gxp przekroju 1 m/m2

przy temperaturze 0° C. Masa rteci ma wynosi¢ 14*4521 g.

Doswiadczalnie stwierdzamy,, ze opornos¢ jednolitego przewodnika jest
wprost proporcjonalna do dtugosci (/) odwrotnie proporcjonalna do przekroi
ju (gq) 1 zalezy od rodzaju materjatu (opornos¢ wzglednie przewodnos¢ wia=

Sciwa). Zaleznosci te wyrazamy relacjami;

R T (18)
q
F T N L i s (19)
*—r
€ oznacza tu opornos¢ wtasciwag, przewodnos$E¢

w4+ asciwa . Spétczynniki te, zalezne od rodzaju materjatu'i tempera”
tury, definjujemy w nastepujgcy sposob:

Opornos¢ wHasciwa (?) jest to opornosé¢ przewodu o jednostkowych Wymia=
rach geometrycznych, w okreslonej temperaturze.

Przewodnos¢ wtasciwa [/") jest to odwrotnos¢ opornosci wtasciwej (?) »

Dla metali przyjeto jako jednostkowe wymiary przewodu J — 1 mt

g=1ra/m2 , a temperature 15° C.

Dla elektrolitéw i izolatoréw, wynosi natomiast st— \ era, q = 1 cm2

a temperature podajg najczesciej 18° C.
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Opornos¢ wtasciwa wyraza sie wiec w Q na m2 m

Przewodnos¢ wHasciwg w Hna 1L m2m, (Niemcy forsujg dla jednostki prze=
wodnosci (znak ¢5) nazwe " s 1 eme n s ".)»

Zataczone tablice podaja opornosci wtasciwe (£), oraz przewodnosSci
wtasciwe waznych technicznie metali, stopow, elektrolitéw i izolatorow.

Opornosci elektrolitéw 1 izolatoréw podane sg tu w9 na crwWcm2. Przy

przeliczaniu ich naQ /m—m2, nalezy wartosci podane wQ na Qncm2 mnozyc

4
przez 10 _ /! a
—_—————— f-y—-10

Przyktad Opornos¢ wHasciwa 25% roztworu kwasu siarkowego
1j39Q na OWcm2f co odpowiada 13900 i? na /m i, Znaczy
to ze przewdd utworzony z takiego kwasu o ddugosci 1 cm
o0 przekroju 1 cm2 , ma opornos¢ 1'39Q, zas$ przewdd o dtu=
gosci 1 mt o przekroju 1 w m2 ma opornos¢ 13900 Q, Ta druga
wartos¢ poucza, ze kwas siarkowy przewodzi okoto 13900 razy
gorzej niz rte¢ (?Hg = 0°9532 Q na. Wm m2),,

Opornosci wHasciwe (a tem samem i1 przewodnosci wHasciwe zaleza od
temperatury (patrz dalej "Wptyw temperatury na opor")» Wpikyw ten uwidocznio=
ny jest w tablicach w formie spdétczynnika cieplnego opornosci (€9 bez znaku;
gdy przy podwyzszaniu temperatury opor rosnie, a ze znakiem gdy z podwyz=

szeniem temperatury opor maleje.

D

Wartosci jr zaokraglone .



Opornosci wtasciwe

Materjat

Srebro

Miedz Srednio
Ztoto

Aluminjum (glin)
Wolfram

Cynk

Kadm

Mosigdz (drut)
Platyna

Osin

Zelazo czyste

Blacha zel $rednio
Nikiel
Drut zel. telegraf

Cyna (Srednio)
Tantal

Oto6w prasowany
Rtec

Bizmut

Wegiel

Tablic

w temperaturze t

Opornos¢ wtascé,e>

w m?na fnmm"

00163
0-0175
u-022
0°02874
» 0'056
0 *059
0 1068
0'0707
Cc'0937
0095
0-1042
013
0 *1306
0 135
0*14
0'165
0*2
0 19532
1*2

10 4 100

a

Spoétczynnik
cieplny oporn.

od
do

29 —

15° 0.

0*0036

0*004

00035

010037

0-0046

0-0039

0-0038

0’0015

0-0023

0'0048

0"0045

0-0042

0’0047

0'0045

0-003

010037

0-000873

0'0035

—0*0008
—0*0003

(?) przewodnikéw wQ na 7 m2

Przewodnosé¢ YMascé—

/ =
(zaokraglone)

61-4
57
45'5
35
17-87

17

7’4

7'15

0-833

0'l 4 o-oi
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Tablica II.
Opornosci wtasciwe (?) stopow metali

w Q na mmra2 w temperaturze 15° C.

Stop Skt+ad stopu e
Mosigdz (Srednio) 60# Cu, 30# Zn 0-075 0*002
Miedz z aluminium 5# Al 0" 13 ) od 0°0005

e 1 10w Al 029 do 0*001
Platyna z rodem 10# Rh 0'2 0'005
Platyna ze srebrem 20% PtE 0* 2 0* 005
MiedZz z manganem 12’ 3# Mn 0*43 0*00006

" T ; 25# = 0812 0*00005

n " " m so%  Mn 1*073 0 *00004

Srednio Srednio
Manganin 84# Cu, 12# Mn, 4# Ni 0 ‘45 0-00001

Lo 1) ]
Nikielina 80% Cu, 20# Ki 0'42 0*00002
Reotan 80# CUj 15# Ni, 5% Zn 0*47 0*0002
. - 0 do

Konstantan » 60#, Cu, 40# Ni 0-5 - 0"000005
Kruppin 80# Pe, 20# Ni 0'85 0*0007

J

17 Pod powyzszemir nazwami znajdujga sie w uzyciu takze stopy o innym
sktadzie <




Opornosci wtasciwe

Roztwor

HES04
Kwasu siarkowego

hno3
Kwasu azotowego

HCL
Kwasu solnego

KOH
Wodorotlenku potasu

HaCl
Soli kuchennej

CuSo~*
Siarczanu miedzi

ZnSoN
Siarczanu cynku

idgson
Siarczanu magnezu

Uwaga; Spotczynnik ot wynosi

3'87*

2*53

5*82

14'92

52'60

52' 60

38" 50

Tablica

1' 59

3*17

8'27

31-30

31 *30

2440
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1' 39
1*63 1*30
1*34 1*38
2'35 1’85
6*10 4*67

23'80 -

23 '80 20 '85

20/85 >23’ 80

1.
elektrolitéw

o
emperaturze 18 C.

% zawart i w wodzie

30 50 80

1*35 1185 9*02

1*27 1*58 3'75

22" 74 - -

13900

13000

13800

18500

46700

208500

238000 ~

Srednio Z% na 1° C i jest ujemny.
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Tablica 1V,

Opornosci whasciwe (<?) izolatordw

w temperaturze 16 —-19° C i podanej wilgotnosci powietrza*

cm
na

I6aterjat (3] apiecie w tach Wilgotnos¢ wzgledna
na 1 m/m grufci powietrza w %
Mikanit 6500*1012 48
Ebonit 4200,1012 48
Parafina 3900.1012 70
1 240al012 2860 80
Guma twarda 3600,,1012 910 70
Kauczuk 1130 (1012 6600 80
it 800,1012 10500 80
3 210.1012 21000 80
Szkto 8C2.1O 12 450 48
4 b 6,302 “£690 70
Mika 26,1012 4000 43
Linoleum i’3.1012 286 70
W 1,1012 572 70
Glina wypalona 13000,106 - 92 48
(bez glazury)

Marmur Srednio 450,106 16 70
Piber 53.106 371 48

tupek (szyfer) 0°78,106 40 70
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Tablica V.

Opornosci wtasciwe (</) izolatoréw p4ynnych

P ClIQ/ o a
na /lcm”~ | w temperaturze 18 C.

Materj at el okoto
Parafina 1013 -+ 1020
Alkohol 1o 20
Olej 1018
Nafta 1018
Rycynus iolb
Oliwa 1012
Benzyna 1014
Woda (chem— czysta) 109

Tablica | wskazuje, ze najlepszym przewodnikiem jest srebro,
{e — 0'0158, — 61*4), nie wchodzi ono jednak w rachube jako materjat na
przewody, z powodu wysokiej ceny, Srebro stosuje sie tylko w formie cien-
kich drutéw topikowych w bezpiecznikach (bo nie oksyduje).

- Jako materjatu na przewody, uzywa sie miedzi (» = 0’0175, y'—57),

glinu (P = 0’028, 35), oraz zelaza (e —-0*12, ~ — 9’6) .

W czasie Wielkiej wojny (1914 - 19.18) uzywany by+ takze cynie Okazat
sie jednak zupeinie nieodpowiednim materjatem na przewoay i czesci raetalo=

we przewodzgce prad (Mata wytrzymatos¢, +atwo oksyduje na stykach”fcru.ckyj.
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Miedz (elektrolityczna) ma najszersze zastosowanie ( przewody, kable
uzwojenia maszyn ). Glinu uzywa sie tylko na przewody napowietrzne (lekkos¢)*
Zelazo uzywane jest g#oéwnie na przewody telegraficzne.

Z Wolframu sporzadzane sa druciki zaréwek metalowych prézniowych i ga=
zowych (Do niedawna uzywane byty takze inne metale: Osm, Tantal i1 t.d.).
Duza przewodnos¢ wolframu (Jr= 17'87) nastrecza powazne trudnosci przy
fabrykacji zardéwek nisko-swiecowych a wysoko—-woltowych, zniewala bowiem do
stosowania dtugiego i bardzo cienkiego drutu.

Ot6w ma zastosowanie w akumulatorach i na paski w bezpiecznikach—
Wegla uzywa sie w roznych przerdbkach na elektrody w ogniwach na
szczotki i t.p. Precik weglowy w zaréwkach wykazuje (przy 15° C.) opornosc¢
~40 O Mmra2» wegle lamp 4ukowych majg opornos¢ 50 — 8 0o Q @mm2. Grafit otow=

kéw okoto 800 Q m'mm2.

Wptyw ciepta (oc) ujawnia sie u ws zy s tkich metali
WzZzrostem opornosci (9) ze wzrostem temperatury.

Tylko wegiel zachowuje sie w tym wzgledzie przeciwnie (oCujemne).
Opornos¢ wegla maleje ze wzrostem temperatury.

Wyszczegolnione stopy metali (tablica 1i) cechuje ta wtasciwoscé, ze ich
opornos¢ (P) jest duzo wieksza niz e kazdego z poszczegdOlnych sktadnikow.
Pozatem stopy te wykazuja mate zmiany opornosci z temperaturg (mate wartos=
ci o©. Z tych powoddéw znajduja owe stopy zastosowanie jako drut oporowy
opornic (nikielina, reotan, kruppin), jako opory grzejnikéw (manganin),
wreszcie jako druty oporowe przyrzadéw mierniczych (kottstantan, oC= 0).

Z tablicy 111 widaé¢, ze opornosci elektrolitow zalezne sa od ich kon=
centracji. N.p. czyaty kwas siarkowy prawie nie przewodzi pradu. Rozrzedzo=
ny woda, przewodzi najlepiej w koncetracji okoto 30/&.

Opornosci (P) elektrolitow sg w ogdélnosci bardzo wielkie.

13900 Q mmm2, HNO3 13000 Q mmra2 i t,d.)
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O tera nalezy pamietac¢ przy konstrukcji urzadzen elektrochemicznych.
(ogniwa, akumulatory, wanny do elektrolizy 1 t.p.)

Wptyw ciepta ujawnia sie w tein ze z pody/yzszeniem temperaturys opornosc¢
wtasciwa (?) elektrolitow malej e =

Takze t.zw, izolatory (tablice 1V i V) wykazujg pewna przewodnosc¢*
(Bezwzglednym izolatorem nie przewodzgcym wcale pradu jest najprawdopodoh=
niejl” tylko préznia).,

Najprawdopodobniej przewodzenie pradu przez izolatory jest natury
elektrochemicznej (elektroliza), gdyz przy podwyzszonej temperaturze opor=
nosci izolatorow wy datnie maleja.

Opornosci wHasciwe izolatorow sg w ogolnosci bardzo wielkie (dochodzag

prawie do 1023 Q na wincm2 , parafina).
O tem trzeba pamieta¢ w praktyce. lzolacjg maszyn i1 aparatow elektr.

wykazuje znacznie mniejsza opornosé¢, gdy ja mierzymy w stanie ogrzanym
(od tej jaka konstatujemy nastepnie w stanie zimnym).
Opornos¢ izolatoréow i wogdle opornosci bardzo wielkie wyrazamy ogolnie

nie wQ, tylko w megomach (Znak MS))

g
1 MQ =10 Q, czyli miljon omoéw.

Opornos¢ tlenkéw metali i1 zwigzkéw pokrewnych (elektrotechn.).

Odmiennie od izolatoréw zachowujg sie tlenki metali i tlenki ziem rzad=
kich (Cyrkonu, toru i t.d.) oraz siarczkéw tychze»

W pokojowej temperaturze przewodzg stabo ulegaja przytem

podobnie jak i elektrolity zmianom chemicznym (elektroliza). Natomiast

w wysokiej temperaturze przewodzg prawie tak jak metale (t&uzey ) r a dzia=
tania elektrolityczne sg minimalne. Informacyjne daty co ao niektdérych
tlenkéw i innych zwigzkéw, ktére sie podobnie zachowujg, podaje nastepujac
ce zestawienie:

I) Doswiadczalnie tego stwierdzi¢ nie mozna, bo absolutnej prézni osiggnac
nie mozemy*



Tablica Vi,
Opornosci wtasciwe (9) tlenkéw wW /ca*'

w temperaturze pokojowej.

Zwigzek £
CuS 0 ‘000125
PbO, 0-00023 (?)
Cdo 0 *0012

AgaS .(przy 200° CJ 0*0017

Cu,0 40
Cu0 400 (?)
Ca0O (t = 490° C. 7*25 . 108
BaO (t = 34° C.) 1 . 10d
Dla pordéwnania, przytaczamy ze etmiedzi = 0' 00000174

Przy ogrzaniu CaO do 1193° C, opornos¢ jego (f) spada do wartosSci
q 0 N
9‘67 , 10“. Przy ogrzaniu BaO do 224 C. opornos¢ jego spada do wartosci
22'7 (Q c*/cra2).
Wida¢ tu olbrzymi wpdyw temperatury, czem sie jeszcze blizej zajmiemy,.

Opornos¢ ciai rozdrobnionych.
V7 dotychczasowych rozwazaniach mielisSmy na uwadze jedynie opornosc¢
ciat jednolitych.

Opitki metali, sproszkowany wegiel, grafit i t.p. wykazuja w ogdélnosci



duze opornosci, a przytem odrebne zachowanie sie pod pradem (skoki wartos=
ci R).

Opornosci takich rozdrobnionych ciat zalezne sg od wielkosci ziarn,
nacisku wywieranego na warstwe 1 catego szeregu dalszych czynnikéw (n.p.
wptyw fal elektromagnetycznych na przewodnos$¢ koherera i t.p.)*

Praktyczne zastosowanie ciat rozdrobnionych, jako opordéw, widzimy prze=
dewszystkiem w nikrofonach. Warstwa rozdrobnionego odpowiednio spreparowa=

nego wegla miedzy dwiema Scianami
stykowemi (rys. 22).
Opornosci mikrofonéw dla stabych
pradéw wynosza okoto 20 50Q,
- Zi&rnka.
lrB/one Przy zmianie nacisku (membrany) na
Klocek womy warstwe rozdrobnionego wegla (jaka
zachodzi podczas mdéwienia), opornosé
Rys. 22,. tej warstwy ulega zmianom.
W mikrofonie 40Q—owym waha w granicach 20 8 0 Zas natezenie pradu J
przeptywajgcego warstwe w granicach 0’4 4- 0'1 A,
Zachowanie sie réznych materjatdéw rozdrobnionych jako przewodnikéw

pradu mozna okresli¢ jedynie na drodze doswiadczalnej 1)

Opornosci stykdow.

Takze styki metali ze sobg, metali 1 wegla, wegli miedzy sobg i t.p.
wykazujg pewne opornoscis nie majace nic wspdélnego z opornosciami stykajag-
cych sie przewodnikow

Opornosci stykéw zaleza gtownie od wielkosci powierzchni stykowej, od
stanu tej powierzchni, rodzaju stykajacych sie ciat 1 wreszcie w bardzo

duzym stopniu od nacisku wywieranego na styk.

I) Czytaj n.p. "0 wolnosciach oporéw elektr. z grafitu" J. Wasik.
P.E. HS 6,7, 1924.
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Zasadniczego znaczenia jeBt tu gtadkos¢ powierzchni i dobre przylega=
nie ciat zetknietych (styk pod naciskiem), Poniewaz tlenki metali sg w ogo6l=
nosci ztymi przewodnikami pradu (Zestawienie na str. 36.). przeto metale
zoksydowane na stykach Wykaéujac zwiekszenie opornosci stykowej (Oksydacja
pod pradem, przy dostepie powietrza)« Aby temu zapobiec, powlekamy powierz=
chnie stykowe metali (miedzis mosiadzu, zelaza) cyng lub.niklem t.j. raeta=
lami nie oksydujacymii Takze nattuszczenie przy silnern ¢cisnieniu styku chro=
ni do pewnego stopnia przed oksydacja” nie dopuszcza powietrza],

Praktycznie przewodnos¢ (G) styku jest wprost proporcjonalna do po=
wierzchni styku, rosnie z naciskiem wywieranym na styk 1 jest tym wieksza
im gtadsze sa sSciany stykowe. Wpdyw rodzaju materjatéw trzeba bada¢ doswiad=
czalnie.

Opornosci stykowe sa zrodiem bieddédw przy czudych pomiarach i powoduja grza=
nie sie potaczen przy silnych pradach (patrz dalej "Dziatania elektrotermicz=
ne").

Wyzyskanie opornosci stykéw widzimy w opornicach stykowych (rys. 23),
ktore sktadajag sie z wielu Wegloziv_
wyeh ptytek doszlifowanych do seé&;j.
bie 1 utozonych jedna na drugiej.
Zmiana nacisku (P P) powoduje zmia=
ne opornosci takiego s tosu
oporowego ,

Blachy (B) umieszczone na bokach
ptytek stuzg do chtodzenia; kon-

cowe piytKi sg z metalu.
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Opornos¢ przewodnikéw 1 izolatordw o jednakowej gestosci pradu w kaz=
dym punkcie poprzecznego przekroju strugi pradu,

W dotychczasowych rozwazaniach mielismy na uwadze jedynie przewodniki
(wzglednie izolatory) ksztattu cylindra o statym przekroju wzdtuz catej
dtugoscii .

Opornos¢ takiego cylindra o dtugosci di i przekroju q, okresla (w mysl

18) relacja

ar = 9, 5 (20)
Opornos¢ przewodnikédw innych ksztattéw zalezy od rozmieszczenia elementar:
nych strug pradu w ich wnetrzu,
W wypadkach prostych, gdy w kazdym punkcie p opr zecznego
przekroju strugi pradu gestos¢ ( = —S—*jest jednakowa, mozemy obliczy¢ R

przewodnika wiodgcego ten prad z pomocg wzoru (20) . Albowiem gdy

dR =

oznacza opornos¢ elementarnej yant\ij przewodnika o przekroju (poprzecznym)

d¢ (ry3. 24) to

4
Tak okreslone R odnosi sie do osio=

wego przeptywu pradu( Tory strug
normalne do ptaszczyzn poszczegol=
Rys. 24, nych przekroéjij»
Analogicznie obliczymy takze opornos¢ izolacji kabla (rys. 25).
Strugi pradu ptyngcego przez izolacje do ziemi maja kierunek radjalny
do osi kabla. Opornos¢ warstwy cylindrycznej odlegtej od sSrodka o r, ktoérej

grubos¢ jest dr wynosi

dr
? 23T.T.L



zatem opornos¢ calkowitej Warstwy izolacyjnej 'bedzie

B :/<’? iS—r. A7—ﬂ= /—rg,L = ~£~r—-/ -t
rt

Oznacza r* promien przewodu w cm, rz promien zewnetrzny kabla w cm,

opornosIc{ w+asIciwq izolacji V\a1cz)r na cm/émp’ to

iI dtugos¢ kabla w cm, ’
R=T 779 24 7 om8 ] (22)

Uwaga: Okreslajgc opornos¢ witasciwg wQ na crcm2 (?), nalezy wstawiac
(celem otrzymania R wQ ) Xw cm a qgw cm?
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i/ptyw temperatury na opornos¢ (oQ »

Opornos$¢ ciat jest zalezng od temperatury, jak to juz poprzednio zazna=
czylismy.

Ze wzrostem temperatury opornos¢ metali rosnie , awegla, elektro:
litdw i izolatorow mal e j e . Stopy metali zachowujg sie w tym wzgledzie
dwojako» Opornosci tlenkéw i siarczkéw metali maleja z temperatura.

Zaleznos¢ opornosci od temperatury da sie wyrazi¢ wzorem

Rf= RO( 1 +ott +/'>t2+ et3+ ................ ) (23)
gdzie R”oznacza opornos¢ w temperaturze t, ROw temp, 0° C, t temperature

w stopniach C, zas oi,fi, J ........ przedstawiajag t.zw, spotczynniki cieplne

opornosci, wyznaczalne doswiadczalnie 1 w odniesieniu do opornosci w 0° C,
(RO).

W praktycznych obliczeniach, gdzie nie chodzi o zbytnig doktadnos¢
J- w rejonie temperatur niezbyt odlegbtym od 0° C, mozna sie postugiwac
wzorem przyblizonym

R{= RO( 1 +OC ) ceiiiiiiimiiiia i »(24)

w ktorym dalsze sktadniki wzoru (23) zostajg pominiete',a t przedstawia
temperature liczong od 0° C;albowiem”™/?, maja bardzo mate wartosci.

Spoétczynnik cieplny @Ow tak uproszczonym wzorze okresla przyrost opor=

nosc.i na 1 Q i stopien temperatury w odniesieniu do ROczyli opornosci w 0° C
(indeksy «o0" przy R 10cC).

Dla miedzi jest (tak wyznaczone) otO= 0*00427, co oznaczas ze miedz
ogrzana od 0° do t° C, zv/ieksza swg opornos¢ o 0*00427.tQ na kazdj—Q wy=
kazany przy 0° C, czyli o0 0*427~ na stopienlub 42*7~ na 100° C (przy za=
+ozeniu, ze w tym rejonie temperatur jestoCO=const),,

Z uwagi na tos ze opornosci wtasciwe podane sg dla temperatury 15° Cs

nalezy wzdér (24) przeksztatcic.
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Wypiszmy wiec w mysl (24)
Rl = R, (1+«»t4),

R~ ~F(i »

i wyeliminujmy R”.to otrzymamy

lub ictadac

—Rz= Rl +<*1(t4-1t,)]
CL" przedstawia tu spotczynnik temperatury odniesiony do dowolnie obranej
temperatury t (R™opornos¢ poczatkowa w tej temperaturze)
Zas; wzor (25) podaje zaleznos¢ miedzy tak oznaczonym spdédczynnikiem oc4
a odniesionym do temperatury 0°C (<*»).

Gdyce, = const, jest i = const w odniesieniu do tej samej temperatury

poczatkowej tx (t"moze by¢ dowolne).

Wzoér okreslajacy spotczynnik mozemy takze tak przedstawic
oc,= - X* T >.(27)
i 1 +=X¢t 4 + t k + t

gdzie t oznacza temperature odniesienia, mierzong od 0°C.

Dla miedzi jeatclLa— 0'00427, zatem k = — 235
& 1 = T L e (28)
* 235 + t
Wstawiajac w powyzsae wzory — 15, otrzymamy
CL = (29)
fS 1 +¢*,15
BR= aji +Mf(th— 15) 1 (30)

I)Nie nalezy mieszak spoétczynnika temperatury dxze apotczynnikiem cieplnym
opornosci clo.
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Dla miedzi jest

z

. *——m':=—— = 0-004
r 1 + QG,15 235 + 15 235

Dla innych metali wartoscicc, podane sg w tablicach na str. 28 — 30.

Z Yizoru (26) wynika relacja

R,“ , . >
t = tx—- td— —- ( 235 +t* )

polecanaprzez Zwigzek Elektrotechnikédwniemieckich do obliczania przyros=
tu temperatury t = tz— t z pomiaru opornosci (Rdw temp. tdi R™Ww temp. t).
Przyktad. Miedz w temp. ti - 20° C ma Rd= 10Q , po nagrzaniu do temp.

ta— ? wykazuje Rz= 15Qo0 ile stopni sie ogrzata ?

15 — 10 5
tst —t.= — = (235 + 20 ) = — 255
koH 10 10

Zatem miedz ta ogrzata sie o0 127'5° C ponad temperature

poczatkowg (4 ), a 0Q) temperatura koncowa wynosi

tz—- 20 + 127-5 = 147-5° C.

Uwaga; W wielu podrecznikach spotyka sie mylna interpretacje w*zoru
na R (26) . We wzorze tym wstawia sie za ot wartos¢ @Ck co

oczywiscie jest niedopuszczalne i prowadzi do fatszywych wy=
nikow.

A

Fizykalnie i przy zatozeniu, ze <9 w odnosnym rejonie temperatur jest

state, okresla ten spoOtczynnik (zgodnie z 24) relacja

Te samg wartos¢ otrzymamy, positkujac sie wzorami



ktére wynikajg z (25) i (26),

Gdy zmierzono opor w temperat\“rze "(R”), a trzeba obliczy¢ jego war=
tos¢ w temperaturze t2(RA), nalezy positkowaé sie wzorem (26) i wstawic
w nim za wartos¢ obliczong z wzoru (25). R”™ oznacza tu opdér poczgatkowy
am a jak wida¢ dla kazdego oporu poczatkowego (R*) inng wartos¢» Jednak=
ze dla tego samego oporu odniesienia (Rt) wartos¢ olxnie ulega zmianom
w zaleznosci od temperatury 7¢.(oczywiscie przy zatozeniu poczatkowem ze
OCO0 = const).

Wzdor (26) mozemy przedstawi¢ takze tak

r — R JLi—=Sisii. oo, O e e (35)
2 * 1 + oootl

i w ten sposOb uniezalezni¢ sie co do <X odpornosci poczatkowej, Spotczyn=
nik oigoznacza tu (praktyczng) statga z wzoru (24). Méwimy ,épraktyczna staty",
bo z powodu opuszczenia dalszych cztondw réwnania (23), oc, nie moze byc
uwazane za statg.

Z wptywem temperatury na opornos¢ (R) trzeba sie liczy¢ zaréwno przy
konstrukcji aparatéw mierniczych, jakotez i1 maszyn elektr. Przy podwyzsze=
niu sie temperatury uzwojen miedzianych maszyny do (dopuszczalnej) wyso=
kosci 80° C, opornosci ich wzrosng o <e<t2 = 0'0G6427,80 =0'3416Q na kaz=
dy om, czyli o —'35/£, Jezeli wiec uzwojenie jakie$ miato wtemperaturze 0° C
opornos¢ 100Q , to w temperaturze 80° C osiggnhie opornos¢ —135Q

Olbrzymie wzrosty opornosci wykazuja druty wolframowe w zardéwkach.
Przyjmijmy ze dla wolframu — 0 0046 f£is~-te samg wartos¢ takze w tempe-
raturze widékna t2= 2215° C i1 obliczmy opornos¢ R”™ zardowki 16-—sSwiecowej 110V.

ktdérej opornos¢ w temp. » = 15° G jest R1= 52Q

R¢f1 A3 = 521 + 070046(2215 — 15)] =

52. [1 + 0,0046»2200] = 57,10"12 = 526Q.



W rzeczywistosci (opornos¢ mierzono ) R wynosi 630Ji,, (bo «(, nie jest
state w rejonie temp, od 0° do 2215°C) Jak wida¢ opornos¢ drutu wolframo=
wego w temperaturze zarzenia jest (okragto) 12 razy wieksza niz w tempera=
turze pokojowej. Zatgczajac zarowke wolframowag na zrodto pradu o SEM-raej
110 V, otrzymamy chwilowe uderzenie pradu osiggajgace 12 krotng wartosc¢
pradu normalnego (w czasie $Swiecenia). ROwnoczesne zatgaczenie wiekszej ilo=
Sci takich zardéwek, potgczonych réwnolegle, moze spowodowaé¢ przepalenie
bezpiecznikéw (w chwili zatgczania),
Szczegblne zachowanie przy zmianie temperatury wykazuje zelazo chemicz=
nie czyste. Opornos¢ jego rosnie bowiem miedzy 500° a 750°C (praktycznie)
proporcjonalnie do temperatury, jak tc ilustruje wykres na rys. 26.
Druty z chemicznie czystego
zelaza zamkniete w bankach
szklanych wypednionych azotem
stuzg jako oporniki do utrzy=
mywania (praktycznie) statego
natezenia pradu przy zmniejsza=
jacej sie (nie wiele) roéznicy
potencjatow.
250 500 750 10000 t
Rys. 26. Wptyw temperatury na opornosc

wyzyskano w elektr. termometrach oporowych. Urzadzenie takie
(Rys, 27) sktada sie z elemen=
tu oporowego (R), 1 pordéwnaw=
czego (W), ze zrdédta pradu (3)
i czutego omomierza (0), v*yce=
cho7ianego empirycznie w eto=
pniach C. .Element oporowy. uto=
zony jest (w odpowiedniej ochro=
nie) Vv miejscu ktdrego tempera”®
tura (t) ma by¢ mierzona..

Rys. 27.
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Omomierz moze znajdowac¢ sie w miejscu odlegdtym od (R). Zmiany opornosci (R)
powodujg zmiany pradéw w ruchomym uktadzie dwu cewek skrzyzowanych omomie=
rza, a temsamem wychyli wskazéwke przyrzadu,, ktdéra na odpowiedniej skali
wskazuje wprost temperature w miejscu w ktérem umieszczono element oporowyTl
Jako materjatu oporowego (R) uzywa sie zwykle p l atyny . Aby sie
uchroni¢ od wptywu zmian roéznicy potencjatow zrdodta, stosuje sie uktad po=
dany na rys. 27 (Hartmann & Braun) .lub inne, analogiczny cel spetniajace”

kombinacje.

Opornosci metali w temperaturach niskich.

Obnizenie temperatury metali powoduje zmniej szenie
ich opornosci.

Zagadnienie, jakim zmianom ulega opornos¢ (metali) w niskich tempera=
turach interesuje nas zaréwno ze wzgledéw teoretycznych, wigzacych sie
z zagadnieniem mechanizmu przewodzenia pradu w metalachs jak i praktycz=
nych, poniewaz termometry oporowe okazaty sie najdogodniejszym przyrzadem
do mierzenia temperatur bardzo niskich.

Wyniki najnowszych badarn (Prace Kameriingh Onnes a i jego wspodpracow=
nikdbw) nad przewodnos$cig w niskiej temperaturach doprowadzity do naktepu=
jacych wynikow:

a) Opornos¢ metali, pozbawionych zupednie zanieczyszczenn, maleje ze
ze spadkiem temperatury, ogolnie nie linjowo tylko wedtug Kkrzywej
charakterystycznej, zmierzajgcej do wartosci bardzo matej, wzg™-
c&vjL olo zera (Rys. 28, platyna, zfo—fco),

b) W poblizu zera absolutnego opornos¢ niektdrych metali staje sie

nagle nieymierzalnie mata (nadprzewodnos$c¢), t.j. Kkrzywa przebiegu
zmian w zalezno$ci od temperatury wykazuje skok (Rys. 28, rted).
c) Na zachowanie sie metali w niskich temperaturach wywierajg wybit=

ny wodbyw z ani eczyszczenia (Rya. 2g, krzywe 1 i Z

dla zTé6iés ),
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Najdrobniejsze nawet za=
nieczyszczenia powoduja
mianowicie podwyzszenie
opornosci i ewentualny
zanik ~nadprzewodnosci" o
W podobny spos6b dziata
takze pole magnetyczne
(niweczy nadprzewounosq),
przyczem Y/pkyw ten wyste=
puje zaréwno w potozeniu
podtuznem jak i poprzecz=
nem (przewodnika) do 1J=
Nnij magnetycznych«

Prady indukcyjne wzbudzone w pierscieniu (otowianym) oziebionym do
granic jakie mozna byto osiagnag¢ (skroplony hel) utrzymywaty sie w nim
przez wiele dni. ZjawiskolTznajdzie wytddmaczenie w rozdziale traktujgcym
c indukcji magnetoelektrycznej*

(Czytaj ,0Opdér elektryczny metali w temperaturach bardzo niskich",

Dr. W. Werner, P.3. Nr. 4, 1927).

Przebieg zmian opornosci
w poblizu absolutnego zera

R ilustruje rys'i 28 a



Opornosc¢ ziemi

Ziemia jest przewodnikiem natury elektrolitycznej o du z e j opor=
nosci whasciwej { — 5.103 do 105J1 OWcm2 zaleznie od wilgotno =
e ci i zawartosci soli. Srednio oporno$é¢ ziemi J = I0r-JZ /cm?2),

Mimo to postugujemy sie ziemia jako przewodnikiem zaréwno w urzadze=
niach pradow stabych (telegraf), jaka”“tez i silnych (uziemienie przewody
zerowe, szyny tramwajowe i t.d.).

Duza opornos¢ wtasciwa (E) ziemi, kompensuje w takicn wypadkach duzy prze=

kréj poprzeczny objety strugami pradu (Rys 29),

Nalezy tylko .dba¢ o dobre uziemienie koncowek (A,B), +aczag=
cych ziemie z przewodami metalicznemi. Koncéwki te winny mie¢ mozliwie
duza powierzchnie, co osigga sie przez zastosowanie ptyt ziemnych zela=
znych (I m2) miedzianych, rurociggoéw, przewodoéw i t.p.

Dobro¢ transmisji ziemnej zalezy gtoéwnie od wilgotnosci ziemi, ksztal=
tv. uziemionych elektrod,, gtebokosci osadzenia tychze pod powierzchniag zie=
mi, natomiast odlegtos¢ ptyt od siebie mniej znaczny/bo w miare zwiekszania
sie jej, strugi pradu wnikajg do coraz gtebszych warstw ziemnych (poréwnaj
Rys. io i 31)j wskutek czego strumien pradu przechodzi przez wiekszy prze=
kréoj .

Roztozenie strug pradu wewnagtrz ziemi ni« jest jednakowef W warstwach
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lepiej przewodzgacych, gestos¢ pradu (¢) jest wieksza, w warstwach gorzej

Rys,30, Rys,31.

przewodzgcych jest mniejsza. Wynika stad, ze metale umieszczona w ziemi
(rury wodociagowe i gazowe, szyny i t.p.), dalej warstwy mokre i przesy-
cone solami (i t.p.) niejako skupiajg strugi pradu. Natomiast suchy piasek

kamien, jest niejako przez strugi pradu wymijany {rys.32,)

Silne prady ziemne, przedostajgc sie na metale uiozone w ziemi, powo=
duja nagryzanie tychze (n miejscach, ktéremi z tych metali xy p Ly a
v aj a , patrz elektroliza). Dlatego nalezy wszelkie rurocigagi biegngce

ulicami posiadajgcemi linje tramwaju elektrycznego, zabezpieczy¢ przed
dostepem pradéw ziemnych (terowanie, i t.p.). 0 opornosci ziemi tudziez
O rozprzestrzenianiu sie strug pradu w ziemi, uziemieniach, patrz BTZ

Er.36, 1925).
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Opornos¢ ciata ludzkiego.

Takze, ciato ludzkie (i zwierzece) przewodzi prad elektryczny, jakkol=
wiek wykazuje duzg opornos¢. U dorostego cztowieka opornos¢ ciata mierzo=
naw stanie normalnym miedzy dtonig a podeszwg u nogi* wynosi
Srednio kilkaset tysiecy n Gtowna czes¢ tej opornosci przypada
na naskoddrek, ktory w stanie suchym moze uchodzi¢ za izolator* a
przewodzi dzieki zawartym w nim gruczotem potnym. Sama tkanka miesna,
naczynia krwionosne, nerwy sg natomiast dos¢ dohrymi przewodnikami pradu.

Opornos¢ ciata ludzkiego zalezy gtdéwnie od stanu naskdérka. Przy zawil=
goceniu go wodag, kwasami i spotnieniu opornos¢ ciata ludzkiego spada do
kilku tysiecy, a nawet ponizej 1000 W stanie suchym opornos¢ niekté=
rych osobnikéw dochodzi do kilku milj onéw 5-.. (pomiar wykonany, jak wyzej *
miedzy dtonig a podeszwg). Przy przeptywie pradu przez ciato, opornosé
jego malej e , Juz po uptywie 30 sekund opornos¢ ciata ludzkiego
spada na 1/4 (i wiecej) poczatkowej wartosci, Spadek opornosci jest tem
wiekszy, im silniejszy prad ptynie przez ciatoO

Przeptywowi pradu przez ciato ludzkie towarzyszy caty szereg dziatan
fizjologicznych. Rozszerzanie naczyn krwionosnych, podwyzszenie cieptoty,
drgawki nerwowe, szok nerwowy. Silniejsze prady moga spowodowac¢ porazenie
Smiertelne. W miejscach styku ciata z elektrodami powstajg przy silniej=
szych pradach rany, a nawet wypalenie duzych ptatédw skéry i ciata (*,zna=
mie pradu”). Za niebezpieczne uwaza sie ogoélnie prady o natezeniach prze=
kraczajgcych 1/10 A

Poniewaz zdarzaja sie wypadki porazenia sSmiertelnego juz pray napiac
ciach 220 V a nawet przy 110 V, wynikatoby stad, ze opornos¢ ciata moze
spas¢ az do wartosci

B = p» = 2200fi, wzglednie R = = 1100 St .
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Z drugiej strony znane sg wypadki, ze napiecia wynoszgce nawet kilka
tysiecy woltédw nie spowodowaty porazen sSmiertelnych. Jffalezy przeto po=
wyzsze dane traktowa¢ z rezerwag, nie wiemy bowiem do—-tad pewnie, czy po za
wartoscig opornosci ciata decydujgca o natezeniu pradu przeptywajacego
przez nie przy danem napieciu, nie wchodzg tu w gre jeszcze inne czynniki,
jak stan fizyczny i psychiczny osobnika.

Paktem jest, ¢e ludzie obyci z pradem, przyzwyczajeni do el-ektryzowa”
nia (elektromonterzy) znoszg tatwiej uderzenia pradu od osobnikéw lekli-
wych, nerwowych, wrazliwych, z elektryzowaniem nie obytych.

Wypada zaznaczy¢, ze prady szybkozmienne (Tesli) ni—e szkodzg organizmom
wi, ptyng bowiem po powierzchni. (Eatrz dalej «Fizjologiczne dziatania

pradu®).

Wptyw Swiatta na opornos¢ (selen)»

Eiektote ciata jak selen (Se), zwigzki antymonu, zwigzki jodu (CulJd,
"Hg”), alkaloidy srebra i t.p, zmieniajg opornos¢ pod wpitywem $??iatta
Tectmicaaae znaczenie ma tylko selen.

Opornos$¢ selenu ssaleje przy naswietleniu poczatkowo bardzo szybko,

potem wolni—ej , wreszcie ustala sie» Po zniknieciu naswietlenia pierwotna
opornos¢ (ciemni) wraca wolno (bezwd+adnos$¢ Sswietlna
selenu).
Wrazliwos¢ selenu na naswietlenie zalezy od odmiany i preparatu.
Selen, pokrewny pierwiastkom S, Pi Te, wystepuje w Kilku odmianach
allotropowych, a mianowicie jako: a) bezksztattny, b) szklisty, c) Kkry-
staliczny czerwony i1 d) krystaliczny szary. Ostatnia odmiana wt#asnie®

(selen krystaliczny s z ar y ) wykazuje podang wrazliwos¢ na

Swiatto, gdy sporzadzitby z niego bardzo cienkag warstewke. Opornos¢ selenu
if) wynosi (w ciemni) okoto 2*5 x 109«S na m i ag/ei2. Jest wiec w pr2e—

ciwstawieniu do jseifcali bardzo wielka.
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Mate zanieczyszczenia selenidami metali, zmniejszajg opornos¢ selenu
az do 1/2000 tej wartosci.
Warstwe selenowag sporzadza sie zazwyczaj w ten sposob, ze na plytce
z miki nawija sie dwa cienkie druty platynowe (rys.33) w ten sposoOb, aby
sie nigdzie nie stykaty.
Na ptytke taka naktada sie
nastepnie (na gorgco) selen
w mozliwie cienkiej warstewce.
Druty platynowe stuzag jako
doprowadzenie pradu. Tak spo-
rzgadzong ko mor ke se =
1 en ow g umieszcza sie
w ramce z mé&terjatu izolacyj=
Rys>33, nego (rya,34,), lub w bance
szklanej (rys.35,)» z ktorej
wypompowuje sie powietrze.
Opornos¢ takiej komodrki wyno=
si zwykle (w ciemni) od 10000
do 100000. Zmiane opornosci
przy oswietleniu takiej komor=
ki okazuje diagram na rys 036.
(Na osi rzednych opornosc¢
w 51 , na osi odcietych jasnosc
w luxaeh. Lux jest to jasnosc¢
jaka daje 1 Swieca normalna
z odlegtosci 1 metra na po=
wierzchni prostopadtej do kie=

runku promieni).
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Rys.36,

Jak wida¢ z powyzszego diagramu, opornos¢ selenu oswietlonego ulega
Kilkakrotnemu zmniejszeniu juz przy niewielu luxach.

Dla orjentacji warto zapamietaé¢, ze przewodnos¢ selenu zwieksza sie
w stosunku do wartosci w ciemni:

2—krotnie w dziennem sSwietle (w pokoju),

10—krotnie przy wystawieniu na promienie stonca (w dniu stonecznym,

w potudnie)»

Podwyzszanie temperatury zmniejsza wrazliwos¢ selenu na sSwiatto; wra
zliwos¢ ta zanika w temperaturze okoto 200°C.

Rodzaj Swiatta ma wybitny wptyw na zmiany opornosci selenu. Najsil=
niejsze dziatanie majg wywiera¢ promienie zo64#te az do czerwonych (widma)
Maximum ma przypadac¢ dla fal sSwietlnych o dtugosci okoto 0*7~

= 5500 .

Z powodu wielkiej opornosci wtasciwej (e) selenu, znosi on tylko nie
znaczne prady, Urzadzenia wiec wyzyskujgace wHasciwosci selenu muszg po=
sitkowa¢ sie przekaznikami ( rel ai s ), do uruchomienia kota o sil»

niejszym pradzie*
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Urzadzenie stuzgce do uruchomienia dzwonka elektrycznego przez na-

Swietlanie komoérki selenowej okazuje rys,37.,

Rys.37.
Gdy wskutek zmniejszenia opornosci seleny, w obwodzie zawierajgcym

komoérke selenowg prad ,,i" wzrosnie, #gczy przekaznik drugi obwdéd o pra=

dzie J, uruchamiajacym dzwonek. Przekaznik musi byc dostatecznie czuty

(zwykle stosuje sie spolaryzowany, w co tu jednakze wchodzi¢ nie bedziemy).

Wyczerpujace wiadomosci o selenie znalezc mozna w ksigzce «Das Selen

Ries, Diessen 1918. Tamze znajduje sie

literatura patentowa dotyczgca
zastosowan.

Wpdyw pola magnetycznego na opornos¢ (b izmut

Najwybitniejszy wptyw pola magnetycznego na opornos¢ obserwujemy

w bizmucie (Bi1).
Opornos¢ bizmutu (®) wynoszgca |1’2£€na m i m/ni' przy H = 0,

zwieksza sie w polu magnetycznem w miare wzrostu H (hatezenie

pola magnetycznego). Zaleznos¢ opoi'nosci bizmutu od natezenia pola H

ilustruje rys.38. Jak wida¢ opornos¢ Bi rosnie prawie linjowo z nateze=

niem H 1 przy H = 20000 gaussOw zwieksza sie prawie dwukrotnie.
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Rys.38.

WHasciwosc ta bizmutu wyzyskuje sie technicznie w pomiarach magne=

tycznych t.zw. s pirala bizmutowga (rys.39.). Drucik zwiniety

Rys.39.
w ksztatt ptaskiej spirali, umieszczony miedzy dmenma cienkiemi pdytkami
z miki® umocowuj e sie na raczce i taczy ze zrédiem pradu. Zmiany natezenia

pradu, przy statem napieciu zroédda, dozwalajg oceni¢ zmiane opornosci
spirali, umieszczonej w polu magnetycznem”ptaszczyzng prostopadle do li=
nij sit (Spirala bizmutowa).

Poniewaz w powietrzu jest H = B, przeto za pomoca spirali Lenarda
mozna mierzy¢ wprost indukcje magnetyczng B w szczelinach powietrznych

magnesow i elektromagnesow.

Takze inne metale n.p,, nikiel reagujg stabo na dziatanie pola magne=

tycznego.
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Wptyw atanu skupienia na opornoscé.

Zmiana stanu skupienia powoduje zmiane opornosci.

Stosunek R ciekty : R staty dla niektdérych pierwiastkéw podaje
uwidocznione ponizej zestawienie. Orjentuje ono, ze naogo6t, opornosc
w stanie ciektym (R ciekty) jest wieksza niz w stanie statym, jakkolwiek

widzimy, ze u niektdérych ciat (n.p. "bizmut, antymon, gal) jest odwrotnie»

Kazwa: R ciekty / R staty:
ANTYMON e 0*71
Bizmut o T 0*46
CYNA . *, ¢\ i F e e 2%2
CYNK  —=, e e 2*—
(O 1*7
Gal - 0*47
Kadm ..o e P 1*8
OB OW e e 1*9
PotaB .. 1*44
REE G e e 4% —
RUbId s c s 1*58
SO e s 1*35
Tellur e 2*1

Takze spoétczynnik cieplny (o) ulega zmianie ze zmiang stanu skupie=
nia, a mianowicie u metali ciektych zmniejsza sie do (okoto) 1/5 war=

tosci wykazanej w stanie statym.
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Opory.

Oporem nazywamy ogoOlnie element obarczony opornoscig omowa.

Odpowiednio do zastosowania, formy uzywanych w technice oporéw Bag
réznorodne. Wyliczymy tu najwazniejsze rodzaje:

1. Normalje oporowe (wzorce), Sg to opory o Scisle okreslonej opor=
nosci 1 stuzg do pomiaroéw. *

Wzorzec rteciowy ma opornos¢ roéwng 1 & . Jest to rurka
szklana wypedniona rtecig i1 zaopatrzona w przewody dla doprowadzenia pra=
du i dla pomiaru réznicy potencjatéow. Catos¢ musi by¢ utrzymana w statej
temperaturze 0°C, co uzyskuje sie przez odpowiednie otoczenie pudetka
zawierajgacego rurke,topniejgcym lodem. Wzorce takie uzywane sg prawie wy=
+gcznie w centralnych izbach panstwowych miar i wag.

Wzorce manganinowe, og6lnie uzywane w laboratorjach,
sporzgadzone sa z drutu manganinowego (ze wzgledu na bardzo mate ot) 1 maja.
rézne opornosci (od 0*0001 do I00000&i). Konstrukcje takich wzorcow ilu=

rys,40.

Rys.40,,
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Drut manganinowy izolowany nawiniety jest na cylinder z "blachy mo=
sieznej, a konce tego drutu przymocowane sg do dwuch grubych hakéw mie=
dzianych. Prad doprowadza sie przez owe haki zanurzone w miseczkach na=
petnionych rtecig Cylinder z drutem oporowym, otoczony drugim cylindrem
(celem ochrony przed uszkodzeniem) zanurza sie w kapieli naftowej, utrzy=
mywanej w statej temperaturze, ktérg wskazuje umieszczony w sSrodku ter=
monietro — Wzorce manganinowe uzywane sg gtéwnie do cechowania opornic

pomiarowych

2g0pornice pomiarowe (zatyczkowe). Sa to zespoty sSciste okreslonych

oporow, sporzadzonych z drutu manganinowego izolowanego, nawinietego na

rolki i1 umieszczonych w pudetkach drewnianych (rys.,41») Koncéwki kazdego
Rys,41
/ a 3 5
aHL ««<53
1
© O # @
enq, JHS m._m
J Z 3 5
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z oporow doprowadzone sg do pary klockéw mosieznych” odizolowanych od sie=
bie 1 umieszczonych na wierzchniej czesci pudta. Utozenie klockdw jest ta=
kie, ze umozliwia szeregowe tgczenie opordéw (rys.42c)

Z pomoca mosieznych zatyczek mozna poszczegd6lne opory spina¢ na krot=
ko.(Na rys.42. uwidocznione jest spiecie oporow 1E3 i £ &, a zatgczenie
oporu 2 &) ,,

Celem wyeliminowania indukcyjnosci cewek drutu oporowego, stosuje sie
uzwojenie b i fi1 1l arne (dwunitkowe). Jednakze taki spos6b uzwaja=
nia zwieksza pojemnosc, Przy diuzszych drutach stosuje sie wiec uzwojenie
jednonitkowe* z wielokrotng zmianag kierunku nawijania,. (System Chaperon’a).

Tak wykonane opory (mate uzwojone bifilarnie, duze uzwojone systemem
Chaperona) uwazamy praktycznie za wolne od indudccyjnosci i pojemnosci

Opornice pomiarowe stuzg do pomiaréw laboratoryjnych (gtdébwnie w zaato=
sowaniu do mostku Wheatstone'a, patrz dalej «Pomiary zasadnicze” )«

Sktad oporéw jednej skrzynki jest taki, ze —umozliwia nastawienie na
wszystkie wartosci w zakresie od minimum do maximum ~ z ograniczeniem
miejsc dziesietnych.

N.p,, Skrzynka o oporachj

01 0'2 0*2 0‘5 1&

1 1 2 5 =
10 10 20 50 = 90 52
Suma = 100 &

umozliwia nastawienie na opory od 1 do 100& z doktadnosciag, .. jedno

miejsce dziesietne
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3.0porniki techniczne. Stuza do dtawienia pradu w obwodzie 1 aporzg=

dzone sa zwykle z nikieliny, reotanu lub kruppinu w postaci drutu lub tasm

umocowanych na rolkach porcelanowych. Rys.43, przedstawia opornik uzywany

Rys.43, RyS,44.

w obwodach lamp 4ukowych (goty drut oporowy nawiniety na konstrukcji ze=

laznej opatrzonej porcelanowemi wktadkami).
Ryg,44,, ilustruje opornik,sporzadzony z cylindra porcelanowego ztobko=

wanego, nhawinietego drutem oporowym. Oporniki tego rodzaju posiadaja prak=

tycznie s ta+t g opornos¢ a wielkos¢ ich zalezy od wielkosci R 1 nate=

zenig pradu J, ktory maja przewodzi¢. (Oporniki dla duzych pradéw muszag

by¢ sporzadzone z grubych drutéw lub tasm, inaczej grzeja sie nadmiernie

i w konncu mogg ulec przepaleniu).

4 .Opornice techniczne sg zbudowane w ten sposéb, “ze umozliwiaja

regulacj e opor=
nosci, badz to z pomocag
przesuwalnego styku, $liz
gajacego sie po drutach
oporowych (opornica
Ruhstrata, rys.45.), badz

tez przy zastosowaniu
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korby z kontaktem S$lizgajgcym sie po guzikach potgczonych z oporami (opor=

nice regulacyjne, rozruszniki 1 t.p., rys,46.)*.

Opornic Ruhstrata uzywa sie prawie ?/ytacznie w laboratorjach. Opornice
korbowe uzywane sg ogodlnie w instalacjach elektrycznych (sity 1 zwiatta)®
dochodzac przy duzych opornosciach ? duzych pradach do bardzo wielkich
rozmiarow. Przy wiekszych opornicach dba¢ musimy o nalezyte c¢c h + o
d zeni e, Ze wzgledu na chtodzenie rozrézniamy dwa rodzaje opornic

a) z chtodzeniem powietrznem i

b)z cht+odzeniem olej owe nu.

Opornice z chtodzeniem powietrznem uwidacznia rys,47. Odpro?/adzanie
ciepta z drutdw oporowych uskutecznia tu cyrkulacja powietrza otaczajac
cego W opornicach olejowych odprowadzenie ciepta uskutecznia olej (mi=

neralny), w ktérym spirale
oporowe sg zanurzone (rys,,48).,
Nalezy pamieta¢ o tem, ze opor=
nice olejowe znoszg tylko
krotkotrwate ob=
cigzenia pradem. (Az do osig=
gniecia przez olej temperatur

Rys,48. ry wrzenia).
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Opornice chtodzone powietrzem, a odpowiednio zdymensjonowane co do
grubosci drutéw oporowych, moga pozostawa¢ stale pod pradem.
W koncu wymieni¢ nalezy jeszcze opornice wodne, uzy=
w technice jako tanie rozruszniki do motoréw. W opornicach takich
" wyzyskano opornos¢ ele=
ktrolitéow (zwyczajnie
woda zaprawiona zwyk#a
sodag), Opornice wodne
posiadaja ptyty zelazne,
odizolowane od siehie/
i umocowane obrotowo na
osi (ryso49,), W miare

Hyc—-49 zagtebiania sie owych

ptyt w elektrolicie, op6r R maleje. Po catkowitem zanurzeni”obie ptyty

zostaja zwarte na krotko przy pomocy nozy (n n) i stykow (s s), WBkutek

czego staje sie R - 0,
Pomiar opornoscie

Korzystajac z definicji opornosci

R =
J

mozemy zmierzy¢ R,uskuteczniajac pomiar roznicy potencjatow na

koncéwkach oporu R i pomiar
natezenia J pragdu s ta+te —
g o przeptywajgcego ten opor.
Pomiar taki, stosowany w tech=
nice jedynie tam gdzie nie
chodzi o doktadnos¢, ilustru=

Rys,50, je rys,50.
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Jako zroédta pradu statego uzywa sie zazwyczaj baterji akumulatorow (E).
Do pomiaru roéznicy potencjatow. — yg stuzy woltomierz V, zataczony na
koncowki mierzonego oporu (R*), a do pomiaru natezenia pradu J.ampero=
mierz wpiety w obwod—

Dzielgc wskazanie woltomierza (w woltach) przez wskazanie amperomie=
rza (w amperach), otrzymamy wartos¢ Rj® w omach.

Doktadny pomiar opornosci uskutecznia sie przy pomocy mostku

Wheatstone'a, ktérego zasada polega na porOdwnaniu znanego O0Opo=
ru (normalje oporowe lub opornice pomiarcwe) z oporem mierzonym (patrz
dalej ..Pomiary zasadnicze®).
Istniejg takze przyrzady pomiarowe, zwane O mo mierzami,
ia pomocg ktérych pomiar R uskutecznia sie przez proste zatgczenie oporu
(R) na koncowki, gdy przyrzad pomiarowy potgaczony jest ze zroédiem pradu.
Spos6b zatgczenia omomie=
rza (z mierzonym oporem
RN i zZzrdoditem pradu E)
o&azuje rys.51. Guzik G
stuzy do poprzedniego na=
+ stawienia wskazowki na
zero.
Rys.51*
Uwaga: Ze wszystkich powyzszych rozwazan wynika,*ze pojecie opornosci
odnies¢ mozna zasadniczo jedynie do obwodéw prgdu s t a + e =
f o (defirjicja), o _ ) o
akze pomiar opornosci nalezy w zasadzie uskuteczniaC pradem
statym>

W dalszym ci”~gu zbadamy, w jakich warunkach bedzie mozna moé=
wi¢ o0 opornosci w obwodach pradéw zmiennych.
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6. Napiecie (U),,

Doswiadczalnie stwierdzamy, ze w przestrzeni okalajacej obwdd zawie=
rajagcy SEM-czng, istnieje pole elektryczne.

W obwodach, pradu statego ma ono analogiczne cechy jak pole wytworzo=
ne przez nieruchome naboje elektryczne.

Rozpatrzmy dwa przypadki»

Charakterystyke (linjami sit) pola elektrycznego obwodu o tw a r =
tego t.j. takiego, ktory zawiera s ta+t g SEM—-czng (E), lecz

w ktérym nie ptynie prad, przedstawia rys.52. Siedliskiem SEM-cznej jest

Rys.52%*

tu ogniwo galwaniczne, ztozone z p+ytki miedzianej (+) i cynkowej (-),
przedzielonych bibuta napojong elektrolitem.

Pomiar czutym eleditrometrem wykaze, ze ptytka miedziana i potgczony
z nig przewdd, maja jednakowy potencjat (Vi), zas ptytka cynkowa i pota=
czony z nia przewod wykazg jednakowy, lecz nizszy od poprzedniego, poten=
cjat (VE), Natezenie pola elektrycznego (K) bedzie w réznych miejscach
przestrzeni (mieszczacej obwdd) rézne i zalezy od uksztattowania przewo=

déw. Tam gdzie przewody lezg blizej siebie, gestos¢ linij sit-bedzie



wieksza, konstatujemy tam bowiem wiekszg wartos¢ K. (Pomiar sondag elektr,),
Nie obserwujac ruchéw elektrycznosci w zadnej czesci obwodu (otwar=
tego), musimy przyjac¢, ze wewngtrz przewodnikéw (obwdd ten sktadajacych)
niema pola 1 ze linje sit+ (a z niemi i linje indukcji elektr.) pola
zewnetrznego trafiajg wszystkie przewodniki prostopadle do

powierzchni.

Przy statej SEM-cznej E ¢(rédta, potaczonego z przewodami, mamy tu wiec
najwidoczniej pole elektrostatyczne ze wszystkiemi cechami poznanemi po=
przednio w Elektrostatyce. Istotnie obwbd o twar ty (bez pradu) na
rys.52, przedstawia pewnego rodzaju kondensator, ktdrego
oktadki stanowiag przewody, poddane roéznicy potencjatdéw, réwnej SEM-cznej E
ogniwa do nich przytgaczonego. To wyjasnia przyczyne powstania pola elektr.
w okdét przewodéw. Oto ze zrdédia sptynat dodatni nabdj na przewdd potaczo=
ny z dodatnig koncéwka, a ujemny na przewdd potaczony z ujemng koncdéwkag
2rodta i owe to naboje (roztozone powierzchniowo) utrzymujg w przestrzeni

pole elektrostatyczne.

Potaczmy konce przewoddéw oporem R (rys.53.). Jakkolwiek i teraz skon=

statujemy w okdét obwodu pole elektryczne, podobne do poprzedniego, to

Rys.530
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jednakze zauwazymy pewne zmiany— Gestos¢ linij elektro bedzie teraz, w tych
samych miejscach, inna niz poprzednioo

Lin.le elektr— trafiajg przewodniki u k o $n i e do powierzchnie

Y/ev&h:a/;rz pl;z.e'v;c_)(.jnik;ﬁ:/v nalezy p:’z;/paéicié_ lElstnien.i.e _-pola, bo po pierwsze
ptynie tam prad a po drugie miedzy poszczegélnemi punktami zaréwno goérnego
jak i dolnego przewodu stwierdzamy pewne réznice potencjatow* zalezne od
wielkosci oporu fi. Gdy R = c&t niema zadnych réznic potencjatéw (miedzy
punktami na tym samym przewodzie), gdy opdér R maleje, rdéznice te rosnag.

Przyjmuj gc, ze i teraz pole elektryczne zewnagtrz przewodnikow
pochodzi cd nabdji elektrycznych, rozmieszczonych na ich powierzchni, mu=
simy przypuscié¢, ze po zataczeniu pporu R wystgpity zmiany w rozmieszcze=
niu tych naboji, Sprawg ta jednak, jakotez badaniem pola wewngtrz przewo=
dow wiodgcych prad i jego wptywem na pole zewnetrzne, zajmiemy sie oddziel=
nie, Tu wypada tylko stwierdzié¢, ze podczas krazenia prgagdu s ta + eg o *
utrzymujg sie takze wszystkie roéznice potencjatdbw w s ta t+ty c h war=
tosciach, ze wiec takze podczas zasilania obwodu pradem z ogniwa o s t a =
+ e J SEM-cznejk pole elektryczne obwodu nie zatraca swego charakteru

statycznego,, -

Zaréwno wiec obwody o twar te (bez pradu), jak i obwody z a m=
k n ie t e , w ktérych krazg prady s t a + e sotacza pole elektryczne
st at y c z n e » do ktédrego mozemy zastosowa¢ wyniki znalezione (w Ele=

ktrost&tyce) przy analizie pola elektrostatycznego t,j. wytworzonego przez
nieruchome naboje elektryczne,,

Korzystajac z tego stanu rzeczy, wprowadzamy do rozwazan wielkosc¢ na=
zwangh a pieciem elekt rycsnem (Symbol U), celem za=
stgpienia nig roéznicy po~ncjatow,.

Napiecie (U) mozna odnies¢ d~3mzdego pola elektrycznego w mysl ogol=

nej definicji, ze napiecie jest to catka linjowa natezenia pola (K) <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>