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l. WIADOMOSCI WSTEPNE.

Przy studjowaniu elektrotechniki bedziemy sie opie-
rali na dziataniu sit, to tez rozpatrzymy na wstepie
podstawowe wiadomosci z nauki o silach, zwanej
mechanikg. Jednoczes$nie przypomnimy sobie uktady
jednostek wielkosci fizycznych i ich wymiary.

Spoczynek i ruch. Ciato, ktérego wszystkie punkty
zachowujg state potozenie wzgledem przedmiotéow
uwazanych za nieruchome, znajduje sie w stanie spo-
czynku wzglednego; przytern sity, dzialajace na takie
cialo muszg by¢ w rownowadze. Ciato jest w' ruchu
wzglednym, jezeli potozenie jego punktow wzgledem
przedmiotéw uwazanych za nieruchome ulega zmianie,
przyczem sily, dziatajgce na to ciato, mogg by¢ lub
nie by¢ w réwnowadze, Np. czlowiek poruszajacy
sie w wagonie kolejowym idgcego pociggu jest w sta-
nie ruchu wzgledem $cian i okien wagonu, ktére sa
wzgledem siebie w stanie spoczynku; $ciany i okna
wagonu sg w stanie ruchu wzgledem tych przedmio-
tow, wzgledem ktérych jest w stanie ruchu caly
pociag, t. j. wzgleéem stacji kolejowych, stupéw tele-
| graficznych i t. p.

Droga, predkosci i przy$pieszenia. Gdy ciato jest
w ruchu, kolejne potozenia kazdego jego punktu two-
rzg linje ciagle, zwane torami. Okreslony odcinek

| Elektrotechnik™. 1
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toru, przebyty przez poruszajgcy sie po nim punkt
nazywamy droga. Ciato, bedgce w ruchu (okreslony
punkt tego ciata), przeby¢ moze jedng ite sama droge
po pewnym torze wciggu krotszego lub dtuzszego
czasu, dla zupelnej wiec znajomosci ruchu tego ciata
wprowadzamy wielko$¢ fizyczng, okreslajgcg stosunek
pomiedzy drogg i czasem, wciggu ktérego zostata ona
przebyta. Wielko$¢ te nazywamy predkoscig ciala,
a miarg jej jest droga przebyta przez cialo w jed-
nostke czasu. Wedtug tej definicji, jezeli wciagu
czasu t ciato przebyto droge Zto szybkos$é¢ v bedzie:

z

T ! L]
gdzie k — spotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od
wyboru jednostek do mierzenia Z V, t.

Predkos¢ ciata, poruszajgcego sie po pewnym torze,
moze w kazdym jego punkcie ulega¢ zmianie. W tym
wypadku stosunek drogi do czasu, w ktdrym zostata
ona przebyta daje jedynie pojecie o Sredniej pred-
kosci ciata w danym okresie czasu. Jezeli okres ten
bedziemy zmniejszali do nieskonczonosci, to przej-
dziemy do pojecia chwili i predkosci w danej chwili
(chwili nadajemy znaczenie analogiczne do pojecia
punktu w geometrji t. j. uwazamy, Ze nie posiada
zadnej rozciagtosci).

Niech ciato w chwili tlposiada predkos$¢ vu a w chwili
t2 — predko$¢ v2 roznice v2 — Bt nazywamy przy-
rostem (dodatnim lub ujemnym) predkosci. Stosunek
przyrostu predkos$ci do czasu, w ktérym zaszedt, nazy-
wamy przyspieszeniem.

Oznaczajac Drzy$pieszenie przez a, mamy:

, 02~vl
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gdzie k — spoiczynnik proporcjonalnosci, zalezny od
wyboru jednostek do mierzenia a, u, t

Jezeli przyspieszenie ulega zmianie z biegiem czasu, to
mozemy méwi¢ o przyspieszeniu sredniem wciggu pew-
nego okresu czasu lub o przys$pieszeniu w danej chwili.

Nadal we wszystkich wzorach nie bedziemy stoso-
wali spotczynnika proporcjonalnosci k, zaktadajgc, ze
zawsze jest on rowny 1, czyli ze wszystkie wielkosci
wchodzace w skiad wzoru sg wymierzone odpowied-
nio dobranemi jednostkami, czyli nalezacemi do tego
samego uktadu jednostek.

Badajac ruch ciata, obieramy pewng chwile, od
ktdrej zaczynamy rachowal czas i pewien punkt,
uwazany za poczatek toru.

Tor, predko$¢ i przyspieszenie charakteryzuja ruch
ciata, a mianowicie, w zaleznosci od toru rozrézniamy
ruch prostolinijny i krzywolinijny; w zaleznosci od
toru i predkosci — ruch postepowy i obrotowy.
Ruchem postepowym nazywamy taki ruch, przy ktérym
tory wszystkich punktow ciata sg réwnolegte, a pred-
kosci réwne. Dla zbadania takiego ruchu wystarczy
rozpatrzy¢ ruch jednego punktu ciata np. S$rodka
ciezkosci. Przy ruchu obrotowym torami wszystkich
punktéw, nie lezacych na osi obrotu, sa kota potozone
w plaszczyznach prostopadtych do osi, a predkosci
linjowe poszczeg6lnych punktéw zalezg od ich odle-
gtosci od osi obrotu.

Ruch pod wzgledem predkosci moze by¢ jednostajny
i zmienny. O ile wielko$¢ drogi zmienia sie propor-
cjonalnie do czasu zuzytego przez ciato dla przebycia
tej drogi, to taki ruch ciata nazywamy jednostajnym.
Dla dowolnego czasu t wielkos¢ drogi /, przebytej
przez ciato w ruchu jednostajnym, mozemy okreslié
ze wzoru:

I = 10-4* v t



gdzie /, — droga przebyta przez ciato do chwili,
w ktdrej zaczeliSmy obserwowaé¢ jego ruch, v —
predkos¢ ciata podczas obserwacji (w czasie od O do t).
Predkos¢ jest tu wielko$cig stata.

Przy ruchu zmiennym predko$¢ ciata nie pozostaje
stata, lecz ulega wcigz zmianom. Ruch zmienny
z predkoscig rosngca nazywa sie ruchem przyspie-
szonym. Np. pocigg odchodzacy ze stacji. Ruch
zmienny z predkoscig malejacag nazywamy op6znionym.
Np. pociag przychodzacy do stacji. O ile przyrpsty
(dodatnie lub ujemne) predkosci sg proporcjonalne
do czasu, to taki zmienny ruch ciata nazywamy jedno-
stajnie zmiennym. Zaleznie od tego, czy przyrosty
sg dodatnie, czy ujemne ruch nazywamy jednostajnie
przy$pieszonym lub jednostajnie op6znionym.

Dla dowolnego momentu czasu i, wielkos¢ pred-
kosci ciata mozemy okresli¢ ze wzoru:

u= v0+ at

gdzie 0 — wielko$¢ predkosci posiadanej przez ciato
w poczatkowej chwili obserwacji (jezeli ciato bylo
w stanie spoczynku to vO —.0J, a — przys$pieszenie,
ktére posiadato ciato podczas obserwacji (w czasie
od O do t); jest tu ono wielkosScig stata; znak plus
stosujemy, kiedy odbywat sie ruch jednostajnie przy-
$pieszony, minus—kiedy odbywat sie ruch jednostajnie
opoOzniony.

Dla okreslenia w powyzszym wypadku wielkosci
drogi, ktorg ciato przebyto ruchem jednostajnie
zmiennym, znajdujemy predkos$¢ S$rednig, jaka posia-
dato ciato pomiedzy chwilg poczatkowg O (predkos¢ u,,)
oraz chwilg koricowa obserwacji t (predkos¢ vO+ at);
bedzie ona:



Gdyby ciato poruszato sie ruchem jednostajnym
z powyzszg predkosScig, to przesztoby w tym samym
czasie (od O do i) te samg droge, jak i poruszajgc
sie ruchem jednostajnie zmiennym, na podstawie Kkto-
rego wyprowadzilismy szybkos$¢ srednig. Droge wiec
przy ruchu jednostajnie zmiennym, znajdziemy, postu-
gujac sie wzorem dla drogi przy ruchu jednostajnym,
podstawiajgc w nim zamiast v predkos¢ Srednig pomiedzy
punktami poczatkowym i koAcowym:

O ile do chwili poczatkowej cialo nie przebyto
zadnej drogi t. j. /, — O i szybko$¢ jego w tym
momencie u0 .= O, to wielko$¢ przebytej drogi przy
ruchu jednostajnie przy$pieszonym bedzie:

atz2
2

czyli przy ruchu jednostajnie przyspieszonym, droga
przebyta jest proporcjonalna do kwadratu czasu. Przy
swobodnym spadaniu cial, w powyzszym rownaniu,
droge | zastgpimy przez wysokos¢ h, z ktérej spada
cialo, przyspieszenie a bedzie w tym wypadku réwnato
sie przyspieszeniu ziemskiemu g = 9,81 m/sek. Wiel-
kos¢ drogi przebytej ruchem jednostajnie przys$pie-
szonym dla swobodnie spadajacych ciat bedzie:

Predko$¢ w dowolnym momencie czasu okres$limy ze
wzoru:

v=gt= | 2gh



Prawa Newtona. Pierwsze prawo Newtona
czyli prawo bezwtadnosci. Punkt materjalny pozo-
staje w stanie spoczynku lub ruchu prostolinjowego
i jednostajnego, jezeli nie dziata nan zadna sita. Te
wiasnosé ciat nazywamy bezwladnoscia.

Drugie prawo Newtona czyli prawo sity. Sila,
dziatajgca na punkt materjalny, udziela mu przyspie-
szenia, ktore jest z nig zgodne co do kierunku i pro-
porcjonalne do niej co do wielkosci.

Prawo to moze by¢ wyrazone wzorem:

F—ma

gdzie F — wielkos¢ sily dziatajgcej na ciato, m — masa
ciata, a— przyspieszenie, ktdre to ciato otrzymuje pod
dziataniem sity F.

Widzimy, ze pojecie przySpieszenia wigze sie nie-
rozerwalnie z pojeciem sity. Ruch ciata spadajgcego
swobodnie jest jednostajnie przyspieszonym, stad wy-
nika, ze ciezar ciata jest sita stale dziatajaca. Przy-
$pieszenie ciat spadajgcych oznacza sie literg g i zowie
sie przyspieszeniem ciezkosSci czyli przyspieszeniem
ziemskiem. W powyzszym wzorze sita bedzie rowno-
znaczna z ciezarem ciafa.

Trzecie prawo'/Newtona czyli prawo akcji i re-
akcji. Sity, ktére dwa punkty materjalne lub dwa
ciata wywierajg jedno na drugie, majg wspolng linje
dziatania, sg réwne i odwrotnie skierowane. Jako
przyktad m"moze stuzy¢ odskok broni przy wystrzale,
podnoszenie ciezaru i t. p.

Praca. Praca jest to rezultat dziatania sity wzdiuz
pewnej drogi. Zalezno$¢ wielkosci pracy od sitym
i drogi mozemy wyrazi¢ zapomocg Wzoru:

A= FIl.cos a



gdzie / —droga, po Kktérej porusza sie dane ciato,
F —sita, ktora dziata na to ciato pod katem a do jego
toru (rys. 1). W wypadku, gdy sita dziata w kierunku
toru wykonana praca:

A = FI

poniewaz a — 0, cosa — 1; w wypadku, gdy sita
dziata w kierunku prostopadtym do kierunku toru,
wykonana praca:

A=20
poniewaz a = 90° cos a= O.

Moc (dzielno$¢). Sita robocza jest tern pozytecz-
niejsza im predzej pracuje t. j. im wiekszg prace wy-
kona w danym czasie, dlatego tez wprowadzamy nowe
pojecie — mocy czyli dzielnosci, wskazujgce jak
wielka praca zostala wykonana w jednostke czasu.
Moc moze by¢é wyrazona przez wzor:

gdzie P — moc, A — praca, +— czas, wciggu ktérego
zostata ona wykonana.

Podziat jednostek na zasadnicze i pochodne. Zbiér
wszystkich jednostek przyjetych wedtug pewnej okre-
Slonej zasady do mierzenia wielkos$ci fizycznych nazy-
wamy ukiadem jednostek. W kazdym ukiladzie
istniejg jednostki, ktére sg dowolnie wybrane i sg
jakby podstawg do budowy catego ukiadu. Jednostki
te nazywamy jednostkami zasadniczemi. Wszystkie
inne w danym ukfadzie nazywamy jednostkami po-
chodnemi; sa one utworzone z zasadniczych wedtug
najprostszych zaleznosci, istniejgcych pomiedzy jedno-
stkami pochodnemi i zasadniczemi.



Uktad bezwzgledny C. G. S. jednostek i wymiar
jednostek pochodnych. W ukladzie bezwzglednym
C. G. S. przyjmujemy trzy jednostki jako zasadnicze:

1) Dtugosci (L) — centymetr.

Centymetr = 0,01 metra. (Wzorzec metra, wykonany
z platyny i irydu, znajduje sie w miedzynarodowem
biurze miar w Paryzu).

2) Masy (M) — gram, tysigczna cze$¢ kilograma,
ktory stanowi mase metalowego cylindra wzorcowego
przechowywanego réwniez w Paryzu. W przyblizeniu
kilogram stanowi masewody w objetosci 1litra przy 4° C.

3) Czasu (Ti - sekunda = , ¢ = ji-i"
cze$¢ Sredniej doby stonecznej.

Uktad nosi nazwe uktadu C. G. S. inaczej ukiadu
~centymetr - gram - sekundowego”.

Na podstawie tych trzech jednostek okreSlamy wy-
miary wszystkich wielkosci fizycznych.

Wymiarem nazywamy zalezno$¢ algebraiczng jedno-
stki pochodnej od jednostek zasadniczych po odrzu-
ceniu wszystkich spétczynnikéw. Wymiary jednostek
znacznie ulatwiajg przejscie od jednego uktadu miar
do innego.

W ten sposéb mozemy fatwo wyprowadzi¢ jedno-
stki pochodne w uktfadzie C. G. S. i ich wymiary dla:
predkos$ci, przyspieszenia, sity, pracy i mocy, jak po-
dano w tabeli na str. 9.

Jednostki absolutne i praktyczne. Przejdziemy
obecnie do mierzenia tych wielkosci fizycznych, dla
ktorych wyzej wyprowadzilismy jednostki w uktadzie
C. G. S. Mierzenie tych wielkosSci jest konieczne
tak dla celow naukowych, jak i dla celow praktycznych



n
Wielkoéci Zalezno$¢ wiel- Jednostki pocho-

Wymiar wiel-
i kosci fizycznych dne w uktadzie Kosci fizycznveh
fizyczne pomiedzy soba C.G.s. yeny
Dtugos$¢ . . . z cm. L
Masa . . . . m M
Czas . . . . } sek.
Predkos¢ . . v _ t o LT—1
sek.
. . cm.
Przys$pieszenie. a - LT—2
ysp \{ sek.2
Sita . . . . F—m a . e LMT- 2
gr* sek.-
Praca . . . . A= F 1 om-2 t-mr-j
sek>
Moc P A cm.2 UM 7—3
t grt sek.3

w zyciu codziennem. Bedzie ono polegato na poréwna-
niu ze sobg wielkosci jednorodnych — t. j. wielkosci
mierzonych i wielkosci przyjetych za jednostke miary.
Jednostki uzywane wylacznie w nauce nazywajg sie
bezwzglednemi, uzywane w zyciu codziennem — pra-
ktycznemu

Wszystkie trzy jednostki zasadnicze ukiadu C. G. S.
uzywane sg do celow naukowych; praktyczne jednostki
dlugosci, masy, czasu sg podane na str. 12. Przy
wyprowadzaniu jednostek bezwzglednych i praktycz-
nych bedziemy opiera¢ sie, jak wyzej wspomnielismy,
na wzorach matematycznych, okreSlajgcych zaleznosé
pomiedzy poszczeg6lnemi wielkosciami.
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1) Absolutna jednostka predkosci, jak widzimy ze

I
wzoru: v = —e

jest'to predkos$¢ jaka posiada ciato przebywajgce
droge 1 cm. w 1 sek.

Praktyczna jednostkg predkosci jest: kilometr na
godzine lub mila morska na godzine.

2) Absolutng jednostkg przys$pieszenia, jak widzimy
ze wzoru: a = jest przyspieszenie jakie posiada

ciato, jezeli jego predkos$¢ wzrasta lub maleje w 1se-
kunde o jednostke predkosci.

Praktyczng jednostka przy$pieszenia jest przys$pie-
szenie ziemskie g = 9,81 m/sek2 Jest to wielkosé
Srednia, poniewaz naogot przySpieszenie ziemskie
zalezy od szerokosci geograficznej: na biegunie
g = 9,83 m/sek-2 na réwniku g = 9,78 m/sek.2

3) Absolutnag jednostkg sity, jak widzimy ze wzoru:
F — mp, jest sita, ktéra masie 1 gr. nadaje jednostke

. . . cm .
przyspieszenia t. j. 1 Taka absolutna jednostka

sity nazywa sie dynag. Sita miljon razy wieksza na-
zywa sie megadyna.

Praktyczng jednostkg sity jest kilogram = 1000.981 gr.
cm./sek.2= 981000 dyn., jezeli przyjmiemy przyS$pie-
szenie ziemskie g = 981 cm./sek2

4) Absolutna jednostka pracy; jak widzimy ze
wzoru: A = F /, jest to praca jakg wykona sita
1 dyny wzdtuz drogi 1 cm., o ile kierunek sity i drogi
jest zgodny. Takag absolutng jednostke pracy nazy-
wamy ergiem.



Praktyczng jednostka pracy jest dzaul = 107 ergdw;
czesciej uzywang praktyczng jednostka pracy jest
kilogramometr = 981.105dyn. cm. — 9,81. 107ergéw =
==m9,81 dzauli; 1 dzaul 0,102 kgm.

5) Absolutng jednostkg mocy, jak widzimy ze
A
wzoru: P — jest 1 erg/sek.

Praktyczng jednostkg mocy jest watt lub kon me-
chaniczny (K. M.)

1 watt = 1 dzaul/sek..= 107 erg/sek.

1 kilowatt = 1000 wattow = 1000 dzauli/sek.
1,36 K. M.

1 K.M. 75 kgm/sek. 75.981000.100 erg/sek.
= 75 . 9,81 dzauli/sek. 736 wattow.

W elektrotechnice najczesciej stosowana jest je-
dnostka pracy zwana kilowatt — godzing; 1. kilo-
watt — godzina 1000 watt .3600 sek. =- 36.105 watt.
sek. 36.105 dzauli.

Energja. Pojecie energji zaliczamy do najwazniej-
szych pojeé¢ fizyki. Nakrecona sprezyna zegarowa,
wzniesione na pewng wysokos$¢ ciato, para w kotle
parowym, moga wykona¢ w odpowiednich warunkach
prace; moéwimy, ze ciata te posiadajg pewien zasob
energji. Zatem energje mozemy okresli¢ jako zdol-
no$¢ ciata do wykonania pracy. Kiedy ciato wykony-
wuje prace, zapas energji zawartej w nim zmniejsza sie.

Rodzaje energji. Rozrdézniamy nastepujace rodzaje
energji: energja mechaniczna (lecgca kula karabinowa,
wiatr, spadajaca z pewnej wysokosci woda), Tenergja
cieplna (ruch czastek ciata), energja elektryczna (prad



Tabela jednostek absolutnych i praktycznych.

Wi ielkosci

fizyczne

Dtugosé (/)
Powierzchnia (S)
Objetos¢ (V)

Czas (f)
Masa (m)

Predkos$¢ (w)

Przys$pieszenie (a)

sita (F) ,

Praca (/4)

Moc (P)

Jednostki

absolutne

centymetr

centymetr kwa-
dratowy

centymetr szes-
cienny

sekunda
gram

centymetr/sek.

cenlymetr/sek,2

dyna

erg

erg/sek.

Jednostki praktyczne

metr, kilometr, mila morska

metr kwadratowy, kilometr
kwadr, i mila morska
kwadratowa

metr szescienny

minuta, godzina, doba
kilogram, tonna = 1000 kg.

kilometr / godzina, mila
morska / godzina

przyspieszenie ziemskie

kilogram — 981000 dyn
tonna — 1000 Kkg.

dzaul = 107 ergbw —

kgm. = 0,102 kgm.
981 9 g
watt = 1 dzaul/sek.; kilo-
watt — 1000 wattéw
K. M. — 736 wattéw
K. M. ~ 75 kgm'sek.
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elektryczny), energja promienista (promienie w eterze)
i energja magnetyczna (przycigganie lub odpychanie
sie magnesow).

Energja kinetyczna i potencjalna. Kazde ciato,
posiadajace pewien zasob energji tego lub innego
rodzaju, moze mie¢ jg w dwuch postaciach: energji
kinetycznej czyli energji ruchu, przejawiajgcej sie
w sposéb widoczny i energji potencjalnej czyli energji
potozenia, przejawiajacej sie w sposéb niewidoczny.

Obserwujac te dwie postacie energji zauwazymy,
ze w wigkszosci wypadkow ciata maja dgzno$¢ do
przeksztatcenia posiadanej energji potencjalnej w energje
Kinetyczng np. dazno$¢ energji elekrycznej natadowa-
nego kondensatora do przebicia dielektryka.

Przy potaczeniu przewodnikiem oktadek kondensa-
tora, energja potencjalna przeksztatci sie w energje
kinetyczng pradu elektrycznego, ktory poptynie po
przewodniku #gczgcym oktadki kondensatora.

Pouczajagcym przyktadem przeksztatcania sie energji
kinetycznej w potencjalng i odwrotnie jest wahadto
(kulka zawieszona na nitce rys. 2). Jezeli odchylimy
kulke od potozenia 1 do potozenia 2, wykonawszy
przytem pewng prace, nadajemy kulce pewien zaséb
energji. Energja ta w potozeniu 2 kulki bedzie
w postaci potencjalnej. O ile teraz sita naszej reki
przestanie dziata¢, kulka zacznie spada¢, a jej energja
potencjalna przeksztatca sie stopniowo w energje
kinetyczng i, gdy kulka osiggnie potozenie 1, energja
potencjalna zostanie catkowicie zamieniona w energje
kinetyczng. Wskutek bezwiadnosci kulka nie zatrzyma
sie w potozeniu 1, lecz przejdzie w potozenie 3, prze-
ksztatcajgc stopniowo energje kinetyczng w poten-
cjalng. W potozeniu 3 kulka posiada wytgcznie energje
potencjalng, zacznie wiec znowu spada¢ t. j. dazyc
do potozenia 1; wskutek bezwiadnosci przejdzie
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jednak przez potozenie 1 az do potozenia 2 i t. d.
Ten ruch wahadta trwatby wiecznie, gdyby nie byto
tarcia nitki w punkcie zawieszenia i oporu powietrza,
na pokonanie ktorych zuzywa sie za kazdem wahnieciem
czes¢ energji kulki.

W rzeczywistosci ruch kulki okoto punktu 1 bedzie
ruchem drgajagcym ttumionym czyli gasngcym (o ile
rozpatrywa¢ mate wychylenia kulki).

Jezeli w uktadzie spdirzednych prostokatnych od-
tozymy na osi odcietych czas zuzyty przez kulke
na przebycie drogi od potozenia 1do 2, 2— 1, 1—3
3— 1 it d., na osi rzednych odpowiednie do chwili
wielkosci odchylenia’ (1) kulki od potozenia 1,
odktadajac przytem odchylenie kulki w lewg strone
w gbre od osi odcietych, w prawg— w dét, to gra-
ficznie ruch drgajacy tlumiony kulki bedzie sie przed-
stawiat, jak na rys. 3a. Analogiczny wykres otrzymali-
bysmy zaopatrzywszy kulke w otdwek i przesuwajgc
pod nig papier w czasie jej wahania. Dtugos¢ tuku
1—2 pomiedzy najwiekszem wychyleniem, a potoze-
zeniem rownowagi kulki nazywamy amplitudg, czas
(AL) potrzebny, aby kulka przeszta od potozenia
1 do potozenia 2, a nastepnie przez potozenie 1 do
potozenia 3 i wrocita ponownie do potozenia 1 nazy-
wamy okresem wahan.

Podczas catego trwania ruchu drgajagcego gasng-
cego kulki, wielko$¢ amplitudy bedzie stopniowo zmniej-
sza¢ sie. Wielko$¢ okresu jednakze pozostanie jedna-
kowa, gdyz ze zmniejszeniem sie drogi, przebytej
przez kulke, zmniejsza sie i jej szybkos¢. Czas za$
przebycia drogi catkowitej od potozenia 1 przez
2, 3 do 1 pozostaje niezmiennym.

Analogiczne zjawisko bedziemy mieli z okresem
drgan elektrycznych, w obwodach drgajgcych gasna-
cych w radjotechnice.



Gdybysmy, wykonywujagc pewng prace podczas
ruchu wahadtowego, np. zapomocg sprezyny, uzupet-
niali ciggle tracong na pokonanie oporu energje kulki,
podtrzymujac wten sposob jednakowe odchylenia jej od
potozenia 1 w obie strony, mielibySmy ruch drgajacy
niegasngcy przedstawiony graficznie na rys. 3b.

Stosunek dwoch sasiednich wychylen kulki w ruchu
gasngcym jest wielkoscig stata:

KL .MN PS
= = constans.

AB KL M N
Stosunek ten charakteryzuje wielko$¢ tlumienia
ruchu drgajacego i jest wielkoscig < 1; przy ruchu
niegasngcym stosunek ten rowna sie 1.

Przeksztatcenie energji. W powyzszych przykia-
dach z kondensatorem i wahadiem widzieliSmy prze-
ksztatcanie postaci energji, przyczem sam rodzaj
energji nie ulegal zmianie. W praktyce spotykamy sie
czesto i z innem zjawiskiem, mianowicie przenoszeniem
energji na odlegtos$¢ i przeksztatceniem jednego rodzaju
energji w inny, do czego stuzg rozmaite maszyny; np.
w palenisku kotta energja chemiczna wegla zamienia
sie na energje cieplng pary wodnej, ta znowu w ma-
szynie parowej zostaje przeksztatcona na energje me-
chaniczng, dzieki ktdrej uzyskujemy w pradnicy energje
elektryczna; ta ostatnia, przeniesiona przy pomocy
przewodéw do rozmaitych miejsc, ulega przemianie na
energje mechaniczng (obrabiarki), Swietlng (lampy),
cieplng (grzejniki) i t. d, Naogdét mozna powiedziec,
ze wszystkie rodzaje energji maja daznos¢ do przej-
§cia w energje cieplna, a ta ostatnia do rGwnomiernego
rozdzielenia sie, a nastepnie wypromieniowania.

,?;Zasada zachowania energji. Jak wyjasniliSmy po-
wyzej energja moze przechodzi¢ z jednego rodzaju
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w drugi, ale we wszystkich wypadkach zachowuje sie
w uktadzie odosobnionym w niezmiennej ilosci — jest
niezniszczalna. Prawo zachowania energji mozemy
wypowiedzie¢ w nastepujacy sposob:

Catkowity zasob energji w jakimkolwiek uktadzie
cial nie moze ani zwiekszy¢ sie, ani zmniejszy¢ wsku-
tek wzajemnych dziatan miedzy czesSciami ukitadu,
moze jednakowoz przybiera¢ ktérgkolwiek z postaci
w jakich energja sie przejawia. Energja uktadu moze
zwiekszy¢ sie tylko kosztem energji otrzymanej z ze-
wnatrz uktadu.

llekro¢ uktad wydaje energje na zewnatrz, badz to
przez wykonanie pracy, przez wydanie ciepta, przez
promieniowanie albo w jakikolwiekbadz inny sposéb —
zasOb energji zawartej w nim zmniejsza sie 0 wartos$¢
energji wydanej.

Uktad materjalny, ktéry nie zmienia sie, nie wyczer-
puje w ten czy 6w spos6b, nie moze tez wydawac
z siebie energji, znaczy to, ze energji nie mozna
z niczego stworzy¢ czyli niemozliwem jest perpetuum
mobile.

Mechaniczny rownowaznik ciepta. Jak zaznaczy-
lismy uprzednio wszystkie rodzaje energji majg dgznosé
do przeksztatcenia sie w energje cieplng, przeto
zachodzi czesto potrzeba wiedzie¢, jakag iloS¢ energji
cieplnej wytworzy sie w kazdym poszczegdlnym wy-
padku.

Na podstawie licznych doswiadczen stwierdzono,
ze 426,7 kgm., zamienione catkowicie w energje cieplna,
wytworzg 1 kalorje kilogramowg ciepta t. j. ilos¢
potrzebng do podniesienia temperatury 1 kg. wody
0 1°C, od 14,5°C do 155°C. 426,7 kgm. nazywamy
mechanicznym réwnowaznikiem ciepta. Odwrotnie,
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do wytworzenia 1 kgm. mechanicznej pracy musimy
1

zuzy¢ ,_ 5 Kai. ciepta. llo$¢ ta nazywa sie ciepl-

nym réwnowaznikiem pracy.

Przy przeksztatceniu energji elektrycznej w energje
cieplng obliczamy ilo$¢ otrzymanej energji cieplnej
w matych kalorjach (0,001 Kai.), mnozac prace elek-
tryczng, obliczong w dzaulach, przez 0,24 t. j.

1 dzaul — 0,24 kal. (kalorje gramowe),
1 kilowatt—godz. = 860 Kal. (kalorje kilogramowe).

Zadania.
1. Jaka predko$¢ nada sita 100 graméw, dzia-
tajgca przez 5 sekund, cialu o masie 50 gramow?

Przy$pieszenie, ktére ma ciato pod wplywem dzia-
fania tej sity:

a -F-== -0°'981 . - 1962 cm/sek.2
m 50

Predkos$¢ ciata po uptywie 5 sek.:
v= at— .19625 = 9810 cm/sek.

2. Wodospad dostarcza 90000 Itr/min. wody spa-
dajgcej z wysokosci 5 m. Jaka jest dzielno$¢ wodo-
spadu?

Praca wykonana przez wodospad w przeciggu 1 min.:
a= F 1~ 90000.5 == 450000 kgm.

dzielnos¢ wodospadu: P Ao 490000 _ 450k M.

t 60.75

3. Kon ciggnie z sitg 50 kg. wagon po torze kole-
jowym ha.przestrzeni 1 kim. Obliczy¢ prace wyko-
m. 17> )



nang przez konia przy przesuwaniu wagonu po torze
kolejowym, jezeli kierunek sity pociggowej konia
tworzy z kierunkiem toru kolejowego kat 60°.

Praca wykonana przez konia przy przesuwaniu wa-
gonu po torze kolejowym:

A F1. cos 60° 50.1000.0,5 == 25000 kgm.

Gdyby sita pociggowa konia byta skierowana wzdtuz
toru kolejowego, wowczas kon mogtby wykonaé prace
dwa razy wiekszg:

A — FI — 50.1000 -50000 kgm.

W obu wypadkach sita pociggowa konia i wielko$¢
przesuniecia wagonu bedg jednakowe, lecz w wypadku
kiedy kierunek sity tworzy z kierunkiem toru kolejo-
wego kat 60°, tylko potowa sity pociggowej konia
bedzie uzytg do posuwania wagonu, druga potowa tej
sity dziata szkodliwie, starajac sie przesungé wagon
w kierunku prostopadtym do toru, co wywotuje
dodatkowg site tarcia két wagonu o szyny kolejowe,
na pokonanie ktorej na drodze 1 kim. koA wykonuje
bezuzyteczng prace:

A - FI - 251000 — 25000 kgm.

4, Kamien, spadajacy z goéry, dosiega ziemi 'z szyb-
koscig 49 m/sek. Obliczy¢ z jakiej wysokosci kamien
spada.

Czas, w przeciggu ktérego kamien spadat:

g 9,81
- Wysokos$é, z ktérej kamien sapdat:

h £+ - 9,81 m25 122,625 m.
2 2



5. Parowa maszyna o mocy 10 K. M., Kktorej
spotczynnik wydajnosci jest 40°/0> stuzy do urucha-
miania pradnicy, ktérej spétczynnik wydajnosci jest
90°/0. Ile ciepta otrzymamy wciggu 5 minut, jezeli
cata energja elektryczna dostarczana przez te pradnice
przeksztatca sie w ciepto?

Moc energji elektrycznej otrzymanej z pradnicy:
P 10 . 0,4 . 0,9 . 736 2649,6 dzaul/sek.
ilos¢ ciepta otrzymana wciggu 5 min.:

Q 0,24 . 26496 .5 . 60 381542 Kal.

6. Okresli¢ zpowyzszego zadania, ile ciepta wciggu
pét godziny otrzymamy, jezeli energje mechaniczng
otrzymang z maszyny parowej przeksztalcimy w ciepto?

Moc energji mechanicznej otrzymanej z maszyny
parowej:

P <10 .04 .75 300 kgm./sek.
llos¢ ciepta otrzymana wciggu pét godziny:
300 . 60 . 30 2529 Ka,

427

W nastepnych rozdziatach rozpatrywaé¢ bedziemy
zjawiska elektryczne. Zjawiska te obejmujg dwa za-
sadnicze dziaty:

a) elektrostatyka, ktéra rozpatruje zjawiska ele-
ktryczne zachodzace z elektrycznoscig znajdujgca sie
na powierzchni cial w stanie spoczynku.

b) elektrodynamika, rozpatrujgca zjawiska ele-
ktryczne,Afzachodzace z elektrycznoscig znajdujaca sie
w stanie ruchu.

2



II. ELEKTROSTATYKA.

Elektryzowanie przez tarcie. Starozytni Grecy
zauwazyli, ze bursztyn potarty o wetniang materje
posiada zdolno$¢ przyciggania do siebie ciat lekkich.
Pozniejsze badania wykazaly, ze wszystkie ciata naby-
wajg tej wiasnosci po potarciu, o ile tylko dosSwiad-
czenie przeprowadza¢ w przyjaznych do tego warun-
kach. Przy pocieraniu zuzywamy pewng ilos¢ energji
mechanicznej, ktdra zostaje zamieniona na energje
elektryczng (od greckiego elektron — bursztyn), prze-
jawiajacq sie w zdolnosci do wykonania pracy przez
ciato naelektryzowane.

Zte i dobre przewodniki. Poczatkowe badania nad
zjawiskami elektrycznemi doprowadzity do biednego
wniosku, ze nie wszystkie ciala mozna elektryzowaé
przez tarcie; np. kawatek rurki mosieznej potartej
0 jedwab nie wykazuje zadnych wilasnosci elektrycz-
nych. Jednakze i w tym wypadku na rurce powstaje
elektryczno$¢, lecz odrazu sptywa przez reke i ciato
do ziemi. Przekona¢ sie o tern mozemy, osadzajac
rurke na szklanym trzonku: po potarciu o jedwab
bedzie ona przyciggata lekkie ciata tak samo jak
bursztyn. Mozemy wiec wszystkie ciala podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: takie, ktére zatrzymuja elek-
trycznos¢ tylko w miejscu potartem i takie, na
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ktorych elektryczno$¢ rozchodzi sie po calej ich
powierzchni. Pierwsze nazwano zlemi przewodni-
kami, izolatorami lub dielektrykami, drucie —e do-
bremi przewodnikami. Do dobrych przewodnikéw
zaliczamy metale, wegiel, roztwory kwasow, soli, zie-
mie wilgotng, ciata organiczne i wode zwyklg. Ziemi
przewodnikami albo izolatorami sg: szkio, lak, siarka,
ebonit, parafina, stearyna, jedwab, suche powietrze
i chemicznie czysta woda. Dobre przewodniki stuzg
do przewodzenia wzglednie do gromadzenia na nich
elektrycznos$ci, zte do odosabniania elektrycznosci,
znajdujagcej sie na powierzchniach dobrych przewod-
nikéw. Drzewo nalezy do potprzewodnikdw i jest tym
gorszym przewodnikiem im jest suchsze.

Elektryzowanie przez zetkniecie. Jezeli zetkniemy
dwa ciata dobrze przewodzace elektryczno$é, jedno
bedgce w stanie* elektrycznie neutralnym, a drugie
naelektryzowane, wtedy elektrycznosé rozdzieli sie
pomiedzy te ciata w stosunku zaleznym od ich po-
wierzchni; po roztgczeniu ich okaze sig, ze jedno
zyskato pewng ilos¢ elektrycznosci, a drugie cze$C jej
utracito we wszystkich punktach swej powierzchni.
Gdy ciata nie sg przewodnikami, przybytek i strata
elektrycznosci nastgpi tylko w punktach zetkniecia.

Dwa rodzaje elektrycznosci. Jak wykazaly liczne
doswiadczenia istnieje elektryczno$¢ dwdch rodzai, po-
wstajgca na szkle potartem amalgamowang skorg, na-
zwana dodatnig (+), oraz elektryczno$é, ktérg zyskuje
zywica potarta o weiniang materje — nazwana
ujemng (—). Przy wzbudzaniu elektrycznosci przez
tarcie, elektryzujg sie jednocze$nie oba ciata, przy-
czem jedno zyskuje elektryczno$¢ dodatnig, drugie
réowng jej ilos¢ elektrycznosci ujemnej. Mozemy sie
o tern przekona¢ przez ponowne zetkniecie obu ciak;



woéweczas ich elektrycznosci neutralizujg sie i ciata nie
wykaza zadnego stanu naelektryzowania. Z zjawiska
tego wynika jednocze$nie prawo dodawania ele-
ktrycznosci.

Pierwszg teorje zjawisk elektrycznych podal Benja-
min Franklin, Wedtug niej w kazdem ciele' obojetnem
elektrycznie znajduje sie pewna normalna ilos¢ ptynu
elektrycznego niewazkiego, ktérego czastki odpychajg
sie wzajemnie. Oddziatywanie dwéch ciat, naelektry-
zowanych normalnie, nie przejawia sie nazewnatrz,
albowiem réwne co do natezenia, a przeciwnie skie-
rowane dziatania materji i zwigzanego z nig ptynu
elektrycznego znoszg sie wzajemnie. Dopiero gdy
przy potarciu dwoch réznorodnych ciat nastapi prze-
ptyw ptynu elektrycznego z jednego ciata do dru-
giego, a wiec gdy jedno z nich bedzie posiadacé
go ponad norme, drugie — ponizej normy, dziatanie
to stanie sie widoczne. Wedtug nowych pogladéw
co do istoty elektrycznos$ci, kazdy atom materji sktada
sie z jadra, obdarzonego elektrycznoscia dodatnig
i jednego lub kilku elektronéw ujemnych, krazacych
dokota niego, w sposéb przypominajacy ukiad sto-
neczny. llosci elektrycznosci dodatniej i ujemnej
w atomie obojetnym sg w takim stosunku, by nie
wykazywat on nazewngtrz zadnego dziatania elektrycz-
nego. Dodanie wzglednie odjecie pewnej ilosci elek-
tronow wywotuje  stan naelektryzowania atomu.
W przewodnikach elektrycznych elektrony sg swo-
bodne, jakby poodrywane od jader atomow; w nie-
przewodnikach elektrony sa $cisle zwigzane z jadrami
i z trudno$cig dajg sie oddzielic, wywotujac efekt
Swietlny w postaci iskry. Wzbudzenie elektrycznosci
nie polega na wykorzystaniu zjawiska tarcia, lecz na
zblizeniu do siebie dwdch ciat réznorodnych, przez co
umozliwia sie sitom spdjniowym, réznym w réznych
ciatach, dziatanie z blizszych odlegtosci. Pod wptywem



— 23 —

tych sit nastepuje, z jednej strony oderwanie, z dru-
giej zwigzanie elektrondw. Istniaty dwie teorje elek-
trycznosci: unistyczna, uznajgca tylko elektrycznosé
ujemng i dualistyczna, oparta na istnieniu elektrycz-
nosci obu znakéw. Zasadniczo jest to jedno i to samo
i, mozna powiedzie¢, ze przyjawszy jako jednostke
elektrycznosci elektron ujemny, bedziemy mieli elek-
tryczno$¢ zwigzang z matemi masami — elektronami,
i nieobecnos$¢ jej zwigzang z duzemi masami — jadrami
atoméw. Warto zaznaczy¢, ze przy pomocy elektro-
néw tlumacza sie wszystkie zjawiska elektryczne.

Przycigganie i odpychanie ciat naelektryzowanych.
Dzieki energji elektrycznej posiadanej przez ciala na-
elektryzowane, jak juz widzieliSmy, sg one w stanie
przycigga¢ lekkie ciata. Procz tego, zaleznie od ro-
dzajow elektrycznosci, ktéremi sg te ciata naelektryzo-
wane, mozemy obserwowac, ze ciata naelektryzowane
elektryczno$cig jednego rodzaju czyli jednoimiennie
wzajemnie sie odpychajg, naelektryzowane elektrycz-
noscig réznych rodzajow czyli roéznoimiennie wza-
jemnie sie przyciagaja.

Wyzej wymienione wiasnosci ciat naelektryzowanych
mozemy sprawdzi¢ zapomoca wahadta elektrycznego,
elektroskopu lub elektrometru, ktore jednoczesnie stuza
do wykrycia stanu naelektryzowania ciat.

Wahadto elektryczne skiada sie z jednej lub dwuch
matych kulek bzowych (dobrych przewodnikéw), za-
wieszonych na nitkach jedwabnych (izolatorach), jak
pokazano na rys. 4.

O ile laske szklang, potartg o skére, zblizymy do
kulki bzowej A, to kulka, przyciggana do naelektry-
zowanej dodatnio laski, wyjdzie z potozenia 1 i przej-
dzie do potozenia 2, w ktorym zetknie sie z laska.
Dzieki temu kulka naelektryzuje sie elektrycznoscia
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tego samego znaku i odepchnie sie od laski do poto-
zenia 3. Po usunieciu laski, naelektryzowana dodatnio
kulka wroci ponownie do potozenia 1 (rys. 4a).
Jezeli teraz laske ebonitowg, potarta o weine lub
futro, zblizymy do drugiej kulki bzowej B, to po-
wtorzg sie kolejno te same zjawiska co z kulkg A ;
w tym wypadku kulka B zostanie naelektryzowana
tadunkiem ujemnym. Obie kulki A i B, naelektryzo-
wane réznoimiennie, zblizone do siebie na niewielka
odlegtos¢ bedag sie przycigga¢ wzajemnie (rys. 4b),
naelektryzowane jednoimiennie bedg sie odpychac
(rys. 4c).

Elektroskop (rys. 5) sktada sie ze szklanej banki
i osadzonego w jej szyjce, zapomocg korka, preta
metalowego zakonczonego kulkg. Do jednego korca
preta przymocowane sg dwa lekkie listki z dobrego
przewodnika (aluminjum lub odpowiednio spreparo-
wana bibutka). Elektrycznos¢, udzielona kulce przez
zetkniecie z naelektryzowanem ciatem, rozejdzie sie
po powierzchni kulki, preta i listkdw, wskutek czego
te ostatnie, natadowane jednoimiennie, odepchng sie.
Jezeli nie wiemy jakiego rodzaju elektryczno$é posiada
naelektryzowane ciato to, chcac sie o .tern przekonac,
postepujemy w nastepujacy sposoéb:

Dotykamy najpierw kulke elektroskopu ciatem, kt6-
rego rodzaj elektrycznosci chcemy pozna¢, nastapi
woéwczas rozchylenie listkéw; nastepnie udzielamy
elektroskopowi elektrycznos$ci wiadomego znaku np.
dodatniej, dotykajac kulke pretem szklanym potartym
0 wetne; zwiekszenie rozchylenia listkéw dowodzi, ze
badane ciatlo posiada elektrycznosé dodatnig, zmniej-
szenie — ze ujemna. Zapomocg elektroskopu mozemy
takze przekonaé sie, ze elektrycznosci powstajace
przy pocieraniu o siebie dwoch ciat sg iloSciowo
rbwne, a co do znakéw — przeciwne. W tym celu



pocieramy o siebie dwie ptytki, szklang i skdrzana,
a nastepnie dotykamy niemi kolejno kulki elektro-
skopu. Przy dotknieciu jedng ptytka listki sie roz-
chyla, przy dotknieciu druga — opadna.

Listki elektroskopu rozchylg sie nietylko po dot-
knieciu, ale i przy zblizeniu do kulki ciata naelek-
tryzowanego; elektryczno$¢ znajdujgca sie na kulce,
precie i listkach w stanie obojetnym zostanie rozdzie-
lona, a mianowicie: przeciwnego znaku, przyciggana
przez elektryczno$¢ ciata, gromadzi sie na kulce, tego
samego znaku, odpychana — na listkach.

Jest to powstawanie elektrycznosci przez wplyw
lub indukcje.

Widzimy wiec, ze cialo mozna naelektryzowaé
trzema sposobami : przez tarcie, przez zetkniecie
i przez indukcje.

Elektrometr (rys. 6) oparty jest na tej samej za-
sadzie co elektroskop i, jak wskazuje nazwa, daje
mozno$¢ porownywac i mierzy¢ w ten sposéb ilos-
ciowo stany naelektryzowania ciat. Posiada on zwykle
tylko jeden listek ruchomy, role drugiego odgrywa
przedtuzony pret. Listek odchyla sie tym wiecej im
wiekszg iloscig elektrycznosci natadowac elektrometr.
Poniewaz elektrycznos¢, przy dotknieciu kulki ciatem
naelektryzowanem, rozdziela sie réwnomiernie po-
miedzy to ciato i elektrometr, wiec im wiecej elek-
trycznosci posiada dane ciato, tern wieksza jej ilosé
zostanie udzielona elektrometrowi itern wieksze bedzie
odchylenie listka. Ta zalezno$¢ pomiedzy iloscig elek-
trycznosci dostarczonej elektrometrowi i wychyleniem
listka pozwala na odpowiednio utozonej skali odczytac
stan naelektryzowania zrddta elektrycznosci (t.]. ciala,
ktérego stan badamy).

Pomiar stanu naelektryzowania zapomocg elektro-
metru mozna poréwna¢ do pomiaru wysokosci po-
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ziomu, a wiec i ilosci cieczy w zbiorniku o znanym
przekroju poprzecznym zapomocg szkla mierniczego,
jak pokazano na rys. 6c.

llos¢ wody okreslamy przy pomocy poznanych juz
wielkosci, a wiec masy (kg.) lub objetdsci (litry, cm.3;
do mierzenia ilosci elektryczno$ci musimy przyjaé nowa
jednostke, opartg na jej dzialaniach przejawiajgcych sie
nazeWnatrz w sposob widoczny i niezmienny, np. przez
odchylenie do pewnego stopnia listka elektrometru,
przycigganie lekkich ciat z pewnej odlegtosci it. d.

tadunek elektryczny. Francuski fizyk Coulomb
pierwszy zajat sie tego rodzaju pomiarami, ustalajgc
jednostke absolutng i praktyczng ilosci elektrycznosci.
Na jego czes¢, praktyczng jednostke ilosci elektrycz-
nosci nazwano kulombem.

Catkowitg ilo$¢ elektrycznosci, znajdujacg sie na
ciele naelektryzowahem, nazywamy tadunkiem elek-
trycznym. Mowimy, ze.ciato posiada tadunek elek-
tryczny dodatni (-j-) lub ujemny (—), zaleznie od
tego, czy jest naelektryzowane elektrycznoscig do-
datnig, czy ujemna.

Prawo Couloraba, Coulomb, na podstawie rezul-
tatobw swych pomiardw, ustalit zwigzek pomiedzy ta-
dunkami elektrycznemi dwoch ciat naelektryzowanych,
sitg ich wzajemnego przyciggania sie lub odpychania
i odlegtosciag pomiedzy temi tadunkami. Zwigzek ten
nosi nazwe prawa Coulomba i da sie, wyrazi¢ w na-
stepujacy sposob:

Sita wzajemnego oddziatywania dwuch tadunkéw
elektrycznych, skoncentrowanych w dwuch punktach,
jest wprost proporcjonalna do iloczynu tych tadun-
kow, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleg-
tosci miedzy niemi i dziata wzdtuz prostej, tgczacej



- 27 —

te dwa punkty (rys. 7). Prawo Coulomba mozna wy-
razi¢ nastepujagcym wzorem:

7 . Q1 Q2
2

gdzie F oznacza wielko$¢ sity oddziatywania wyrazonej
w dynach, i Q2— tadunki elekryczne z uwzgled-
nieniem znakéw, r — odlegto$¢ w centymetrach,
e — wielko$¢ zalezna od rodzaju os$rodka, w ktérym
zachodzi zjawisko, zwana zdolnoscig elektryczng lub
stalg dielektryczng. Scislej, statg dielektryczng jest
stosunek zdolnosci elektrycznej danego os$rodka do
zdolnosci elektrycznej powietrza. Zdolnos¢ elektryczna
powietrza wymierzona wzgledem prézni 1,00095,
rozni sie'wiec bardzo mato od zdolnosci -teru, (dla
prozni s -- 1, dla miki s 8, dla parafiny e = 2, dla
réznych rodzajow szkia s 3 4-9, dla powietrza
e 1).

Jednostki ilosci elektrycznosci. Z prawa Coulomba
mozemy okresli¢ jednostke ilosci elektrycznosci tak
samo, jak okresliliSmy poprzednio jednostki: sity, pracy,
mocy i t. d. Na podstawie obranej jednostki ilosci
elektrycznosci wyprowadzamy nowy uktad jednostek,
zwany ,,uktadem elektrostatycznym” (E.S.JJ. Abso-
lutng elektrostatyczng jednostke ilosci elektrycznosci
otrzymujemy, przyjmujac we wzorze wyrazajagcym prawo
Coulomba:

r 1 Qi Q2

Qi Qi —1 E. S. J. ilosci elektrycznosci, s 1, t.j.
zjawisko zachodzi w prézni, F- 1 dyna, r 1 cm.
Absolutna elektrostatyczna jednostka ilosci elektrycz-
nosci jest to wiec taka ilos¢ elektrycznosci, ktora



rébwng sobie przycigga lub odpycha w prozni z odle-
glosci 1 cm. z sitg 1 dyny. Praktyczng jednostka
ilosci elektrycznosci jest 1 kulomb — 3.10J E. S. J.
ilosci elektrycznosci. Czesto stosowang w praktyce
jednostka ilosci elektrycznosci jest ampero - godzina,
z ktorg nastepnie poznamy sie doktadnie.

Zadania.

Z jaka sitg odpychajg sie wzajemnie dwa rdzne
ciata, posiadajgce tadunki elektryczne Q =—=0,001 ku-
lomba i potozone w odlegtosci r 100 cm. od siebie
w powietrzu?

Sita odpychania sie tych ciatk:

IE Q. Q3 3'10*'3'10«dyn ré.i(?*sdyn 917 kg.
r2 10 1

Rozmieszczenie tadunku elektrycznego. Jak juz
wspominalisSmy, tadunek elektryczny przewodnika jest
rozmieszczony na catej jego powierzchni, izolatora —
umiejscowiony tylko w jego czes$ci naelektryzowane;j.
Wewnagtrz  przewodnikow tadunkow elektrycznych
niema, o czem mozemy sie przekonaé w nastepujacy
sposob (rys 8j. Umocowang na podstawce izolacyjnej
kule metalowa wewnatrz prozng elektryzujemy elek-
trycznoscig dodatnig lub ujemng. Wprowadzajgc na-
stepnie przez otwor do wnetrza kuli prébng kulke na
trzonku izolowanym, dotykamy nig wewnetrznej po-
wierzchni  kuli. Dotykajgc nastepnie, wyjetg kulkg
prébna, kulke bzowag wahadta elektrycznego, prze-
konamy sie, ze ta ostatnia zachowa sie obojetnie.
Wskazuje to, ze kulka prébna, a wiec i powierzchnia
wewnetrzna kuli zadnego fadunku nie posiadaty.

Spos6b rozmieszczenia tadunkéw na powierzchni
zewnetrznej przewodnika zalezy od ksztattu tej po-
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wierzchni: najwieksze zgeszczenie tadunkow jest na
ostrzach, mniejsze na czeSciach ptaskich i wkles$nie-
tych. Mozemy sie o tym przekona¢, przenoszac kolejno
tadunki zapomocg probnej kulki z rozmaitych punktéw
powierzchni przewodnika na elektroskop: najmniejsze
odchylenie listkéw elektroskopu otrzymamy po prze-
niesieniu  tadunku z czesSci wklestej przewodnika,
najwieksze — z ostrza.

Na ciele pokrytem ostrzami nie mozna utrzymaé
silnego naelektryzowania, gdyz wskutek duzej gestosci,
elektryczno$¢ sptywa z ostrzy i rozprasza sie (t. zw.
rozpraszajace dziatanie ostrzy). Elektryzujgc np. elek-
troskop, na ktérego kulce jest umieszczone ostrze,
zauwazymy powolne opadanie listkow, spowodowane
wiasnie sptywaniem elektrycznosci.

Na kuli tadunek jest rozmieszczony zupetnie réwno-
miernie, dlatego tez jej ksztalt odpowiada najlepiej
budowie zbiornikéw elektrycznych.

Gesto$¢ tadunku powierzchniowa. Dla iloScio-
wego zobrazowania stanu tadunku elektrycznego na
powierzchni naelektryzowanego przewodnika, wpro-
wadzamy nowg wielko$¢ zwang gestoscig tadunku
powierzchniowg. Miarg gestosci powierzchniowej ta-
dunku jest ilos¢ elektrycznosci przypadajgca na 1cm.2
powierzchni przewodnika, co wyrazamy wzorem:

S

gdzie o — gesto$¢ tadunku powierzchniowa, Q— wiel-
kos¢ tadunku elektrycznego rozmieszczonego na calej
powierzchni S cm.2

Graficznie gestos¢ tadunku na powierzchni naelektry-
zowanych przewodnikéw o réznej formie geometrycznej
mozemy przedstawi¢, jak na rys. 9, 10, .11, gdzie



linje kreskowane przedstawiajg nam jakby warstwe
elektrycznosci na przewodniku, przyczem grubszej
warstwie na rysunku odpowiada w rzeczywistosci
wieksza gesto$¢ powierzchniowa tadunku.

O ile naprzeciw ostrza przewodnika postawimy
palacg sie Swiece, jak na rysunku 10, to zauwazymy
odchylenie sie ptomienia Swiecy od ostrza. Powstaje
to skutkiem ruchu naelektryzowanych czasteczek po-
wietrza. Zjawisko to.nazywamy wiatrem elektrycznym.

Jezeli na koncu ostrza naelektryzowaneg6 przewod-
nika umiescimy mitynek z zagietemi ostremi koncami
(rys. 11) t. zw. miynek Franklina, to nastapi sptywanie:
elektrycznosci z zagietych koncow miynka i ten zacznie
sie obraca¢é w kierunku przeciwnym sptywaniu elek-
trycznosci, a to dlatego, ze powietrze, elektryzujac sie
elektrycznos$ciag tego samego znaku co i ostrza miynka,
odpycha je od siebie.

Pole elektryczne i jego natezenie. Wyobrazmy
sobie uktad tadunkéw elektrycznych dodatnich i ujem-
nych, rozmieszczonych na przewodnikach otoczonych
osrodkiem jednorodnym. tadunek elektryczny, umiesz-
czony w poblizu takiego uktadu, bedzie podlegat dzia-
faniu sit wedtug prawa Coulomba, t. zn. bedzie przy-
ciggany lub odpychany przez tadunki znajdujgce sig
na przewodnikach. Przestrzen, w kt6rej dziatajg sity
elektryczne nazywamy elektrycznem polem sit. Pole
to posiada pewien kierunek, mianowicie kierunek dzia-
tania sit. Zasadniczo sfera wzajemnego oddziatywania
na siebie tadunkdw elektrycznych siega do nieskonczo-
nosci, jednak jak wida¢ ze wzoru:

F— - <« i?71Q>

gdy odlegtos¢ r bardzo wzrosnie, sita F moze sie staé
tak malg, ze dziatania jej nie dostrzezemy.



W obszarze pola nawet w odlegtosci skonczonej
od tadunku wywotujgcego pole istniejg miejsca, w ktd-
rych natezenie rowne jest O. Faraday stwierdzit do-
Swiadczalnie, ze we wnetrzu przewodnika, nie zawiera-
jacego ciat naelektryzowanych, natezenie pola jest
zawsze réwne O, bez wzgledu na to, jakg warto$¢ ma
ono nazewnatrz. Przy przesuwaniu tadunku w polu,
sita naf dziatajgca zmienia swoj kierunek i wartos¢;
linje styczne do kierunku sit w kazdym punkcie pola
nazywamy linjami sit. Posiadajg one nastepujgce
wiasnosci:

a) sa krzywemi niezariiknietemi,
b) wzajemnie sie odpychaja,
c) daza do skrocenia sie.

Sity i linje sit nie charakteryzujg doktadnie pola,
gdyz, wprowadzajagc rozmaite tadunki g, otrzymamy
w tym samym punkcie pola roézne wartosci na site
dziatajacg na nie, zaleznie od wielkosci i znaku tych
tadunkow, jak to wida¢ ze wzoru:

e r2

Wielkosciami niezaleznemi od fadunku wprowadzo-
nego i charakteryzujgcemi pole w kazdym jego punkcie
sg: natezenie pola i potencjat.

Natezenie pola elektrycznego w danym punkcie
-mierzy sie sitg, dziatajacg na dodatnig absolutng elek-
trostatyczng jednostke ilosci elektrycznosci umieszczong
w tym punkcie pola. Np. mamy pole elektryczne
wywotane przez tadunek Q, umies¢my w tym polu
(rys, 12), w punkcie A, odlegtym od Q o r, tadu-
nek ~f- q tak maly, abySmy mogli zatozy¢, ze nie



odksztatca on gtownego pola; wéweczas sita dziatajgca
na tadunek g bedzie:
p 1. 91

e r2

Wedtug okreslenia natezenie pola w danym punkcie
mierzy sie sitag dziatajagcg na dodatnig jednostke elek-
trycznosci, co mozna wyrazi¢ wzorem:

q er2

gdzie E oznacza natezenie pola, Q — #tadunek, r —
odlegtos¢ punktu A od ftadunku Q, ktéry to pole
wywotuje, e — stata dielektryczna osrodka pomiedzy
punktem pola A i tadunkiem Q. Natezenie pola
elektrycznego posiada zawsze wielkos¢ i kierunek, jest
to wiec wielko$¢ kierunkowa. Kierunek natezenia
pola elektrycznego w danym punkcie jest zgodny
z kierunkiem linji sit pola; w wypadku, kiedy linje sit
pola bedg krzywemi, kierunek natezenia pola w jakim-
kolwiek punkcie bedzie wskazywata styczna przepro-
wadzona w tym punkcie pola do linji sit przecho-
dzacej przez ten punkt. Widzimy z wyzej podanego
wzoru, ze natezenie pola elektrycznego jest wprost
proporcjonalne do wielkosci tadunku wywotujgcego to
pole, a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odle-
gtosci, t. zn., ze jest tern wieksze im wiekszy jest fadu-
nek Q, a tem mniejsze im wiekszy jest kwadrat od-
legtosci. Jako absolutng elektrostatyczng jednostke
natezenia pola elektrycznego przyjmujemy natezenie
takiego pola, w ktorem na dodatnig jednostke elek-
trycznosci dziata sita 1 dyny. Jest to wiec natezenie
jakie wytwarza dodatni tadunek jednostkowy (abso-
lutna elektrostatyczna jednostka ilosci elektrycznosci)
w odlegtosci 1 cm. Natezenie pola elektrycznego ma
ten sam wymiar co sifa.



Potencjat elektryczny. tadunek elektryczny umie-
szczony na przewodniku, wskutek wzajemnego odpy-
chania sie czastek, dazy do oderwania sie z po-
wierzchni przewodnika. Moéwimy, ze tadunek na
powierzchni przewodnika posiada pewne napiecie. To
napiecie elektrycznos$ci na przewodniku jest energja
elektryczng w postaci potencjalnej.

Do mierzenia tej energji wprowadzamy nowg wiel-
ko$¢ wskazujaca poziom elektryczny przewodnika (po-
dobnie jak temperatura wskazuje na poziom stanu
cieplnego). Wielko$¢ te nazywamy potencjatem elek-
trycznym.

Nalezy zwoci¢ uwage, ze tadunek elektryczny sam
przez sie nie jest energja, podobnie, jak nakrecona
sprezyna zegara, lecz posiada energje i moze wy-
kona¢ prace, o ile jest umieszczony na ciele, ktorego
potencjat jest wyzszy od potencjatu przynajmniej
jednego z ciat w otoczeniu. Zachodzi tu zupeina ana-
logja z cieczg, krdra moze wykonaé prace, gdy istnieje
réznica poziomow. W dalszym ciggu bedziemy czesto
sie powolywaé¢ na analogje pomiedzy cieczg i elek-
trycznoscia.

Im wiecej przewodnik bedzie naelektryzowany tern
gwattowniej wyrywa sie tadunek elektryczny z jego
powierzchni i tem wieksze bedzie napiecie tego
tadunku, a tem samem wiekszy potencjat na po-
wierzchni przewodnika.

Te energje czyli zdolno$¢ wykonania pracy posiada
nietylko tadunek umieszczony na powierzchni ciata
naelektryzowanego, lecz i poszczeg6lne punkty pola
elektrycznego wytworzonego przez ten tadunek; dla-
tego tez musimy zawsze'sci$le okreslic, czy moéwimy
o0 potencjale elektrycznym powierzchni ciata naelektry-
zowanego, czy jakiegokolwiek punktu pola elektrycz-
nego wytworzonego przez to ciato.

Elektrotechnika, 3



34

Miarg potencjatu elektrycznego danego punktu
pola jest praca, jaka trzeba wykona¢, aby abso-
lutng elektrostatyczng jednostke ilosci elektrycznosci
przenies¢ z danego punktu do nieskonczonosci lub
do punktu, ktérego potencjat jest rowny 0. Potencjat
zarowno jak praca jest wielkoscig bezkierunkowg, nie
zalezy wiec od drogi, po ktdrej ta absolutna elektro-
statyczna jednostka ilosci elektrycznos$ci zostanie prze-
niesiona.

llosciowo potencjat punktu A w odlegtosci r od
tadunku <2 ktéry to pole wytworzyt (rys. 13), bedzie
rowny pracy potrzebnej na pokonanie natezenia pola
elektrycznego wzdtuz drogi od A do oo (albo odwrot-
nie od co do A).

Droge od punktu A do punktu nieskoiczenie od-
legtego podzielimy na odcinki punktami Au A2, A3,
i t. d. Natezenie pola w tych punktach odpowiednio
réwna sie:

Q

2

«

czynigc odcinki A Ax, A1A2it d. bardzo matemi,
mozemy przyjac¢, ze wzdtuz tych odcinkow natezenie
jest state i rowne S$redniej geometrycznej natezen
punktéw krancowych odcinkéw, czyli natezenie na

odcinku A Ay : By — - ; praca wzdluz od-
cinka A Ay —

na odcinka Ay A2 : E2 — —-—- ; praca wzdiuz od



na odcinku Anj A,, : E, = ; praca wzdhuz
er,.rM

odcthka A,./A, = < Arn—rni) %3/ 1 1
sr, T, e\r,./ 1,/

Catkowita praca wzdtuz drogi A A,, bedzie:

0 (* _-L)
s \'r r,.,/

wielko$¢ potencjatu punktu A pola bedzie:

L ? [>_ ‘L «
s \r r,,) er

gdzie e — stata dielektryczna. Wielkosci 0. V, r
muszg by¢ wymierzone odpowiednio dobranemi jedno-
stkami.

Jezeli wezmiemy przewodnik w postaci kuli o pro-
mieniu R i naelektryzujemy go #tadunkiem Q, to na
powierzchni tej kuli wielko$¢ potencjatu elektrycznego
V bedzie:

F Z tego widzimy, ze dla naelektryzowanego prze-
wodnika kulistego potencjat na powierzchni tego
przewodnika jest taki jakgdyby caty tadunek byt
umieszczony w jego Srodku.

Dla celdw pomiarowych przyjmujemy potencjat ziemi
(jako przewodnika o bardzo duzej powierzchni) oraz



potencjat wszystkich przewodnikéw potaczonych z zie-
mig rowny O. O. ciatach posiadajagcych potencjat
wyzszy od ziemi czyli naelektryzowanych elektrycz-
noscig dodatniag moéwimy, ze posiadajg potencjat do-
datni; o ciatach posiadajgcych potencjat nizszy od
ziemi czyli naelektryzowanych elektrycznos$cig ujemng
moéwimy, ze posiadajg potencjat ujemny.

Im wyzszy jest potencjat na powierzchni przewod-
nika naelektryzowanego, tern lepiej powinien on by¢
izolowany od ziemi. Rozpatrzymy obecnie, jakg ana-
logje mozna, przeprowadzi¢ pomiedzy potencjatem
elektrycznym a temperaturg.

Tabela poréwnawcza.

Temperatura, Potencjat.

1) Jedno i to samo ciato im 1) Jeden i ten sam prze-
Wiecej posiada  energji wodnik im wiekszy posiada
cieplnej tem wyzsza jest tadunek elektryczny tym
jego temperatura. wiekszy jest jego poten-

cjat.

2) Temperature topnienia lo- 2) Potencjat ziemi i wszyst-
du wzglednie zamarzania kich przewodnikéw z nia
wody przyjmujemy za O. potgczonych przyjmujemy

za 0.

3) Cialo cieplejsze od top- 3) Ciata naelektryzowane do-
niejacego lodu uwazamy datnig elektrycznoscig u-
za posiadajgce tempera- wazamy za posiadajgce
ture dodatnia, zimniejsze— potencjat dodatni, ciata na-
za posiadajgce tempera- elektryzowane elektrycz-
ture ujemna. noscig ujemng — za posia-

dajace potencjat ujemny.

Jednostki potencjatu elektrycznego. Jednostke
potencjatu elektrycznego wyprowadzamy ze wzoru:

\Y
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stosujgc poprzednio przyjety przez nas system. Powia-
damy mianowicie, ze dany punkt pola elektrycznego
posiada absolutng elektrostatyczng jednostke poten-
cjatu, o ile praca potrzebna do przeniesienia absolut-
nej elektrostatycznej jednostki ilosci elektrycznosci
z nieskonczonosci lub z punktu o potencjale réwnym
0 do danego punktu pola bedzie réwna 1 ergowi;
a wiec jednostkg potencjatu jest taki potencjat, jaki
wytwarza absolutna elektrostatyczna jednostka ilosci
elektrycznosci w odlegtosci 1 cm.

Praktyczng jednostke potencjatu okreslimy analo-
logicznie jak i absolutng, uzywajac do okreslenia
zamiast jednostek absolutnych— praktyczne. A wiec
punkt pola elektrycznego bedzie posiadat jednostke
potencjatu praktyczng, o ile potrzebna praca do prze-
niesienia don jednostki praktycznej fadunku czyli
1 kulomba z punktu o potencjale réownymO bedzie
rowna jednostce praktycznej pracy czyli 1 dzaulowi.
Praktyczna jednostka potencjatu nazwana zostata wol-
tem. Zalezno$¢ miedzy jednostkg absolutng i pra-
ktyczng potencjatu wyprowadzimy w nastepujacy spo-
séb. Niech praca przy przeniesieniu Q| jednostek
elektrycznosci z danego punktu pola do nieskonczo-
nosci réwna sie P ergom. Potencjat danego punktu
pola bedzie:

\Y — 6 N E.S.J. potencjatu.
Q E. S. J. tadunku Q

podstawiajac: 1 erg 10'7 dzauli;
1 E.S.J. tadunku = 7s X 10"9 kulomba, otrzymamy:

\Y P m1:0° dz“1 300 = P woltéw czyli
Q 10° kulomb 0

1 E. S. J. potencjatu 300 woltéw albo



1 wolt E, S. J. potencjatu
300

Tysigczng cze$¢ wolta nazywamy miliwoltem i ozna-
czamy literami m V.

Opisany poprzednio elektrometr moze by¢ uzyty
jako potencjomierz, o ile stosownie przeskalujemy
jego podziatke.

Elektrometr w tym wypadku odgrywatby role jakby
termometru elektrycznego.

Ro6znice potencjatdbw. W elektrotechnice czesto
mamy do czynienia z réznicg potencjatdéw dwuch pun-
ktéw czyli napieciem elektrycznem.

Jezeli cialo naelektryzowane tadunkiem Q wytwa-
rza dokota siebie pole elektryczne, to potencjaty pun-
ktow A i B tego pola, odlegtych od tadunku o wiel-
kosci ri i r2 bedg odpowiednio:

vi= R i V, - Q
rt r2

réznica potencjatow tych dwuch punktéw:

vV —V, - k2 q f— - —
In r*

Miara réznicy potencjatdw jest praca potrzebna, aby
jednostke ilosci elektrycznosci przenies¢ z jednego
punktu pola do drugiego, niezaleznie od drogi, po
ktérej bedzie przeniesiony ten tadunek.

Mowigc poprzednio, ze ciato naelektryzowane po-
siada napiecie elektrycznosci na swej powierzchni,
rozumieliSmy pod tern napiecie wzgledem ziemi.

Rozpatrzymy obecnie jaka analogje mozna prze-
prowadzi¢ pomiedzy roznicg potencjatow dwuch ciat
naelektryzowanych, réznicg pozioméw cieczy w dwuch
zbiornikach i réznicg temperatur dwuch ciat.



Tabela poréwnawcza.

Roéznica tempera-
tur.

1) Przy zetknie-

ciu dwuch ciat o
réznej temperatu-
rze ciepto prze-
chodzi od ciata po-
siadajgcego wyzszg
temperature do ciata
posiadajacego niz-
szg temperature.

2) Ruch ciepta
od ciata o wyzszej
temperaturze do cia-
ta o nizszej tem-
peraturze, zwany
pradem  cieplnym,
bedzie trwal az do
zréwnania sie tem-
peratur tych ciat.

3) Przyczyng po-
wstawania pradu
cieplnego jest rézni-
ca temperatur
dwuch ciat znajduja-
cych sie w zetknie-
ciu,

Site,

ktéra wywotuje

Ro6znica poziomow
cieczy.
1) Przy potacze-

niu zapomoca prze-
krecenia kranu

dwuch  zbiornikéw
z ciecza A i B
(rys. 14), o pozio-

mach réznych, ciecz
bedzie przeptywala
ze  zbiornika 0
wyzszym poziomie
do zbiornika o niz-
szym poziomie cie-
czy.

2) Ruch cieczy
ze zbiornika o wyz-
szym poziomie do
zbiornika o nizszym
poziomie, zwany
pradem cieczy, be-
dzie trwat az do
zréwnania sie pozio-
moéw cieczy w obu
zbiornikach.

3) Przyczyna po-
wstawania pradu
cieczy jest roznica
pozioméw w poia-
czonych ze sobg
zbiornikach.

Ro6znica potencja-
tow elektr.

1) Przy potacze-
niu ze sobg zapo-
mocg przewodnika
dwuch ciat naele-
ktryzowanych A i
B (rys. 15) o ro6z-
nych potencjatach
elektrycznych elek-
trycznos$é bedzie
przeptywaé od ciata
0 wyzszym poten-
cjale do ciata o niz-
szym potencjale.

2) Ruch elektry-
cznosci [od ciala o
wyzszym potencjale
do ciata o0 nizszym
potencjale, zwany
pradem elektrycz-
nym, bedzie trwat az
do zréwnania sie
potencjatéw obu ciat.

3) Przyczyng po-
wstawania pradu
elektrycznego j'st
réznica potencjatéw
dwuch ciat naelek-

tryzowanych  poia-
czonych  przewod-
nikiem.

ruch elektrycznosci, w tym

wypadku, od ciata o wyzszym potenci le do ciata
0 nizszym potencjale, nazywamy sitg elektrobodzcza
albo sitg elektromotorycznsg.
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Zadania,

1) Kula wydrgzona o promieniu 8 cm. posiada tadu-
nek 400 E. S. J. Obliczy¢ potencjal na powierzchni
kuli (rys. 16).

Potencjat na powierzchni kuli:

V = Ez 8 — 50 E.S.J. potencjatu =
= 15000 woltéw.

Podajac tutaj zadania z dziedziny elektrycznosci,
bedziemy jednocze$nie przytaczali takie zadania z hydro-
statyki, przy rozwigzywaniu ktérych zachodzi pewna
analogja do rozwigzan zadan z elektrostatyki.

Tak wiec, w odniesieniu do pierwszego zadania,
podamy nastepujgce zadanie z hydrostatyki.

Ad. 1) Obliczy¢ wysoko$¢ poziomu wody w naczy-
niu cylindrycznem o poprzecznym przekroju S= 8cm.,2
gdy wiejemy don 400 cm.3 wody.

Ny — YA L= 400 —— 50N cm.
S 8

2. Kuliste naczynie blaszane o promieniu 20 cm.,
zawieszone na nitkach jedwabnych, jest potgczone
z elektrometrem o znikomo matej pojemnosci. Po wrzu-
ceniu do naczynia kawatka potartego laku elektro-
metr wykazat 0,5 E. S. J. lle wynosit tadunek elek-
tryczny laku? (rys. 17):

Q= RV = 20.05= 10 E. S. J. fadunku.

Ad. 2) Do naczynia o0 poprzecznym przekroju
20 cm.,2 potgczonego ze szkiem mierniczem, zostata
wlana pewna ilos¢ cieczy. Jaka byta ilo$¢ cieczy,
jezeli szkto miernicze wykazato poziom cieczy 0,5 cm.?
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Objetos$¢ cieczy wynosi:

V= SH= 2005= 10 cm.

3) Miedziana kula o promieniu 30 cm. posiada
Q = 600 E, S. J. tadunku i styka sie z dwoma
kulami o promieniach 20 cm. i 40 cm. (rys. 18).

Okresli¢:

a) poczatkowy potencjat pierwszej kuli,

b) potencjaty kul po zetknieciu,

c) ilos¢ elektrycznosci na kazdej kuli po zetknieciu.

Ad a) Poczatkowy potencjat pierwszej kuli:

VA -= _600_ 20 E.S.J. potencjatu.
R1 30
Ad b) Po zetknieciu tadunek rozdziela sie na trzy
kule, dla obliczenia wiec potencjatu nalezy wzigé we

wzorze V — gdzie,/? réwna sie sumie promieni
R

wszystkich trzech kul. Potencjat po zetknieciu na
wszystkich trzech kulach bedzie jednakowy i réwny:

Ve - 600 = B0 gy
R 30 + 20]+ 40 90
potencjatu.

Ad c) llos¢ etektrycznosci na kazdej kuli po ze-
tknieciu znajdziemy, mnozac potencjat odpowiedniej
kuli przez jej promien.

llosci te bedg wynosi¢ na poszczegdlnych kulach:

20
Q = VR, ——3;——30 == 200 E. S. J. fadunku

20
Qa= VR2= y-20 = 133Vv3, , ,

20
3-40 - 266% ,, , .

Q3== VR
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Ad 3) Naczynie o przekroju poprzecznym 30 cm2,
zawierajagce F— 600 cmjb cieczy, jest potagczone z dwo-
ma naczyniami o przekrojach poprzecznych 20 cm2
i 40 cm2 (rys. 18). Zapomocag otwarcia krandéw i3-
czymy te naczynia. Obliczy¢: a) poziom cieczy w na-
czyniu pierwszem przed otwarciem kranu, b) poziom
cieczy w naczyniach po otwarciu kranu, c) ilo$¢ cieczy
w kazdem naczyniu.

Ad pkt. a). Poczatkowy poziom cieczy w pierwszem
naczyniu wynosi:

T — S 600 = 9p cm.
S 30

Ad pkt. b). Po otwarciu krandw poziom cieczy
we wszystkich naczyniach bedzie jednakowy. We wzo-
rze wiec stosowanym poprzednio na warto$¢ przekroju
nalezy wzigé sume przekrojow poszczeg6lnych naczyn:

H v A 600 _ 600 = 20
S ~ 30+ 20+ 40 90 —~ 3 °m’

Ad pkt. ¢). Objetos¢ cieczy w kazdem naczyniu
po otwarciu kranow znajdziemy, mnozac przekrdj po-
przeczny kazdego naczynia przez wysokos$¢ cieczy:

W — HSi= 3 .30 = 200 cm&
20

V2= HS2— 3 20 == 13373 cml
20

V3 — HS3 — ——- . 40 = 2662s cm?3

Powierzchnie ekwipotencjalne. Wyobrazmy sobie
w polu elektrycznem powierzchnie normalng do linji
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sit tego pola. Praca przy przesunieciu tadunku elektrycz-
nego Q po takiej powierzchni:

A= Q(,— V2 = QEIcosa

gdzie vV x \V i — potencjaty koncowych punktow prze-
suniecia, E — natezenie polarna powierzchni rozpa-
trywanej, | — przesuniecie tadunku Q, a — kat

pomiedzy linjami sit i przesunieciem. Poniewaz a — 90°,
cosa = 0, wiec praca A - O; z wielkosci, znajdujacych
sie po lewej stronie rdwnania: Q jest rozne od O,
wiec musi by¢ Vx— V2 O czyli Vx= V2 Widzimy
wiec, ze potencjaty rozpatrywanej7powierzchni sg we
wszystkich fjej punktach réwne. fjTakie powierzchnie,
prostopadte do kierunkéw linji sit nazywamy ekwipo-
tencjalnemi, Powierzchnia kazdego naelektryzowanego
przewodnika jest powierzchnig ekwipotencjalna; tadu-
nek na niej znajduje sie w stanie spoczynku, gdyz
niema sity, ktéraby go przesuwata po tej powierzchni.

Indukcja elektryczna. Jezeli wprowadzimy prze-
wodnik izolowany do pola elektrycznego, to #tadunki
elektrycznosci, znajdujgce sie w rownowadze na po-
wierzchni tego przewodnika, zostang przesuniete pod
wptywem sit pola. Dotykajac kulkg probng tego
przewodnika, a nastepnie elektroskopu, przekonamy
sie, ze obojetny elektrycznie przed tern przewodnik
zostat naelektryzowany. Ten sposéb elektryzacji
pod wpltywem sit pola nazywamy elektryzaéjg przez
indukcje. Przewodnik naelektryzowany nazywamy
indukujacym, przewodnik, na ktérym zostaje wzbu-
dzona elektryczno$¢ — indukowanym.

Rozpatrzymy teraz, od czego zalezy wielko$¢ indukcji
elektrycznej w danym punkcie pola. W tym celu
umiescimy w polu elektrycznem dwie jednakowe,
cienkie, mate blaszki, ptasko ze sobg ztozone. Okaze
sie, ze po rozsunieciu tych blaszek kazda z nich bedzie
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posiada¢ tadunek elektryczny, przyczem tadunki obu
blaszek bedg rowne co do wielkosci, rézne co do
znakéw. Zapomocg elektrometru przekonamy sie, ze
wielko$¢ tadunkéw tych jest zalezna od potozenia
blaszek, mianowicie: przy potozeniu prostopadtem do
linji sit pola tadunki bedg najwieksze, przy potozeniu
rébwnolegtem do kierunku linji sit pola — réwne 0.

Oznaczymy wielko$¢ tadunku indukowanego w wy-
padku pierwszym przez q. Ot6z okazuje sie, ze wiel-
kos¢ tego tadunku jest proporcjonalna do powierzchni
s jednej z blaszek; mozemy to wyrazic:

q Ds

D — spdiczynnik proporcjonalno$ci — nosi  nazwe
indukcji elektrycznej w danym punkcie pola. Miarg
tej wielkosci jest nabdj indukcyjny wywotany na jed-
nostce powierzchni.

Dalsze doswiadczenia wykazuja, ze indukcja elek-
tryczna zalezy od natezenia pola. W prozni czyli
w czystym eterze stosunek jej do natezenia pola jest
wielkoscig statg, rowna:

D = ; skad D 1 <E
E 4t 4~
W osrodkach materjalnych réwnos$¢ ta nie jest spet-
niang, prawa strona réwnania zmienia sig, zaleznie od
rodzaju osrodka. Zalezno$¢ pomiedzy D i E w os$rod-
kach materjalnych, w przyblizeniu, da sie wyrazi¢
nastepujagcym wzorem:

- mE;

4 W

gdzie s — stata dielektryczna, wyznaczana doswiad-
czalnie. Jak zaznaczylismy, wzdr ten jest przyblizony.
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Osrodki, do ktorychby sie stosowat SciSle nazwali-
bysmy doskonatemi dielektrykami.

Przypus¢my teraz, ze pole zostalo wywotane przez
tadunek Q skoncentrowany w jednym biegunie. Linje
sit pola rozchodzi¢ sie bedg promienisto. Natezenie
tego pola bedzie:

E=-9—;skad D S <E
S 4 x 4k ra

Widzimy, ze wielko$¢ indukowanego tadunku jest
wprost proporcjonalna do wielko$ci tadunku induku-
jacego i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odle-
gtosci danego punktu od fadunku. Te zalezno$¢ wyra-
zimy inaczej. Poniewaz ilo$¢ linji sit przypadajacych
na jednostke powierzchni, w wypadku pola promieni-
stego, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci, mozemy wiec powiedzieé: wielko$¢ indu-
kowanego tadunku jest tym wieksza, im wiekszy jest
tadunek indukujacy i im wieksza ilos¢ linji sit oprze
sie na powierzchni przewodnika.

W jaki spos6b elektryzuje sie przewodnik przez
indukcje, zobrazuje nam nastepujacy przyktad. Zblizmy
elektrycznie obojetny walec B do kuli A naelektry-
zowanej tadunkiem dodatnim (-)-). Wahadetka elek-
tryczne, umieszczone na obu koncach i w $rodkowej
czesci walca, bedg zachowywaé sie w nastepujacy
sposo6b (rys, 19): na koncach walca rozchylg sie,
posrodku — pozostang w spoczynku. Dowodzi to,
ze walec naelektryzowal sie na korncach, a w $rodku
jego pozostata przestrzen nienaelektryzowana czyli
neutralna. Gesto$¢ tadunku na kuli i walcu pokazana
jest linja kreskowang (rys, 19 i 20). Przy pomocy
elektrometru mozemy sie przekona¢, ze powstate na
obu koncach walca tadunki sg rowne co do wielkosci
i przeciwne co do znaku. Przytem, czes¢ walca B
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zwrocona do kuli indukujacej naeletryzowata sie
elektrycznoscig przeciwnego znaku, cze$¢ C walca —
elektrycznos$cig tego samego znaku, co i na kuli indu-
kujacej (-(-). Ladunki indukowane na walcu sg zwig-
zane tadunkiem kuli- A, istniejg tylko przez czas
przebywania walca w polu elektrycznem. Swobodnie
tadunki te istniecby nie mogly, gdyz natychmiast
zneutralizowatyby sie. Umies¢my za tym walcem
jeszcze kilka innych; na kazdym z nich bedziemy
obserwowali to samo zjawisko elektryzowania sie przez
indukcje, t. j. rbwnoczesne powstawanie na kazdym
z tych walcéw dwuch réznoimiennych tadunkow elek-
trycznych.

O ile przed odsunieciem przewodnika indukujgcego
potaczymy czes¢ walca C z ziemig, jak na rys. 20, to
zauwazymy, ze wahadetka opadng na tej czeSci
walca czyli elektryczno$¢ indukowana tego sajnego
znaku, co na przewodniku indukujgcym spiyneta do
ziemi, jako odpychana. Elektryczno$¢ znaku prze-
ciwnego, mimo potaczenia walca z ziemig nie spiynie,
poniewaz jest zwigzana tadunkiem indukujacym kulki
(wahadetka na czesci B walca pozostang rozchylone).
Przy tym stanie rzeczy usuniecie potgczenia z ziemig
nie spowoduje zadnych dalszych zmian w zachowaniu
sie wahadetek. Po usunieciu jednak kuli, wszystkie
wahadetka rozchylg sie, co dowodzi, ze elektrycznos¢
zwigzana stata sie wolng i rozeszta sie po catej po-
wierzchni walca.

W ten spos6b na walcu mozemy otrzymac elektrycz-
no$¢ jednego znaku (przeciwnego niz na przewodniku
indukujagcym). Doswiadczenie to mozemy powtlrzyc
dowolng ilos¢ razy i za kazdym razem otrzymamy
nowy fadunek, przyczem ‘tadunek kuli nie ulega
zadnym zmianom. Zdawatoby sie przeto, ze mamy tu
staty zysk energji czyli perpetuum mobile. Tak jed-
nakze nie jest, gdyz na wytworzenie elektrycznosci
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indukowanej zostaje zuzyta praca przy zblizaniu prze-
wodnika 1 rozdzielaniu obu rodzai elektrycznosci.
Mamy tu wiec przeksztatcenie energji mechanicznej
w elektryczna.

Zaopatrzymy teraz czes¢ B walca, elektrycznie obo-
jetnego, w ostrze. Przy zblizeniu walca do naelektry-
zowanej kuli rozchylg sie w pierwszej chwili waha-
detka na obu czesciach B i C walca, nastepnie jednak
wahadetka na czesSci B powoli opadng. Po usunieciu
kuli A i zdjeciu ostrza, wszystkie wahadetka rozchylg
sie. Sprawdzajac, przekonamy sie, ze na walcu znaj-
duje sie elektrycznos$¢ tylko tego znaku, co byta na
przewodniku indukujgcym. Elektrycznosé znaku prze-
ciwnego sptyneta w powietrze, zobojetniajagc czesciowo
tadunek indukujacy.

Widma linji sit powierzchni ekwipotencjalnych
pél elektrycznych, a) Dla tadunkdéw pojedynczych
(dodatniego i ujemnego) linje sit sg przedstawione na
rys. 21. Powierzchniami ekwipotencjalnemi w tym wy-
padku sg powierzchnie kuliste spétsSrodkowe, wsrodku
ktorych znajduje sie jakby skoncentrowany caty tadu-
nek, wywotujagcy pole elektryczne.

b) Dla dwuch tadunkéw réznoimiennych rozmie-
szczenie linji sit przedstawione jest na rys. 22a. Me-
chanizm tworzenia sie takiego uktadu linij sit wyjasnia
rys. 22b. Sita, dziatajgca w kazdym punkcie tego pola
jest wypadkowa; jej skltadowemi sg sity wywolywane
przez poszczegOlne tadunki.
iiYc) Rys. 23a i-b przedstawia linje sit i powierzchnie
ekwipotencjalne dwuch tadunk6éw jednoimiennych, oraz
powstawanie takiego pola.

d) Odksztatcenie pola, wywotanego tadunkiem A,
przez wprowadzenie doA przewodnika izolowanego B
jest tego rodzaju, ze w otoczeniu przewodnika naste-
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puje zgeszczenie linji sit (rys. 24a). Titumaczy sie to
powstawaniem na powierzchni wprowadzonego prze-
wodnika B ‘tadunkow indukowanych, ktére oddziaty-
wujg na linje sit pola przewodnika A w sposo6b przed-
stawiony na rys. 24b,

e) Odksztatcenie linji sit przez wprowadzenie uzie-
mionego przewodnika do pola elektrycznego (rys. 25)
wskazuje, ze uziemiony przewodnik w polu elektrycz-
nem jest jakby ostonag elektryczng. Ciato naelektry-
zowane, otoczone zamknietg powierzchnig przewodnika
uziemionego, nie ujawnia zadnego dziatania nazewnatrz
tego przewodnika. v

Wprowadzenie izolatora do pota elektrycznego po-
woduje zgeszczenie lub rozsiewanie linji sit, zaleznie
od statej dielektrycznej izolatora i osrodka; przyczem
izolator, posiadajacy wiekszg statg dielektryczng niz
osrodek, bedzie linje sit rozsiewat, mniejszg — skupiat.

Naogot, przez wprowadzenie izolatora do pola elek-
trycznego zdeformowanie pola bedzie mate.

W izolatorach idealnych ruch elektrycznosci odby-
wac sie nie moze.

Piorunochron, Celem zabezpieczenia budynkéw
lub instalacji (sieci telefoniczne i telegraficzne) od
piorunéw, t. j. iskry powstajgcej z wyladowania ele-
ktrycznosci atmosferycznej, uzywamy piorunochronéw.
Piorunochron sktada sie z preta stalowego, ktdrego
gérny koniec jest ostro zakoriczony i zazwyczaj po-
ztocony celem wuchronienia go przed rdzewieniem.
Pret ten jest potgczony zapomocag* grubego drutu
z plyta miedziang lub zelazng ocynkowang, grubosci
okoto 2—4 mm., zanurzong w studni lub zakopang
w ziemi i, dla lepszego utrzymania wilgoci, obtozong
warstwg drobnego wegla. Drut t3aczacy piorunochron
z ziemig nie moze posiada¢ ostrych zagieé¢ i wraz
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z pretem musi byé doktadnie izolowany od przed-
miotu, ktoéry ma zabezpiecza¢. Za zblizeniem sie
‘chmury tadunek jej indukuje na precie elektrycznosé
przeciwnego znaku, a na uziemieniu — tego samego
znaku (rys. 26). Na ostrzu preta nastepuje tak duze
zgeszczenie elektrycznosci, ze sptywa ona w powie-
trze i zobojetnia w znacznej mierze tadunek chmury
(nastepuje powolne rozbrojenie tadunku chmury i preta).
Jezeli pret nie zdotat znacznie zobojetni¢ tadunku
chmury z powodu szybkiego jej nadejscia, to, przy
odpowiednio wielkiej roéznicy potencjatow, pomiedzy
chmurg a pretem piorunochronu przeskakuje iskra
(nastepuje gwattowne zobojetnienie sie tadunku chmury
i preta). O ile wyladowanie chmury nastagpi z inng
chmurg, natadowang elektrycznoscig odmiennego znaku,
wowczas elektryczno$¢ zwigzana na ostrym koncu
piorunochronu staje sie wolng i, jako taka, rozchodzi
sie po calej powierzchni i sptywa w ten sposéb do
ziemi.

Czasem dla lepszego zabezpieczenia tworzy sie na
dachu ostone elektryczng w formie sieci przewodni-
kéw uziemionych (rys. 25). O ile taka ostona nie jest
zrobiona, nalezy wdwczas wszystkie czeSci metalowe,
znajdujace sie w budynku, potaczyé z ziemig zapo-
mocg przewodnikéw. (Ostatni wypadek pozaru w skia-
dach amunicji w Ameryce, wywotany przez piorun,
Swiadczy wymownie o tern, ze zabezpieczenie pioruno-
chronowe nie odpowiadato tam swojemu zadaniu, t. j.
wewnetrzne czesci metalowe nie byly uziemione).

Maszyny elektryczne i ich zastosowanie. Typem
maszyny elektrycznej zbudowanej na zasadzie po-
wstawania elektrycznosci przez potarcie i rozsuniecie
dwuch ciat réznorodnych, oraz na zasadzie indukcji
elektrycznej, jest maszyna Ramsdena (rys. 27). Ma-
szyna ta sktada sie z krazka szklanego A, dwuch

Elektrotechnika. 4



Eoduszek skérzanych B, pokrytych amalgamatem cyn-
owym i dwuch szczoteczek metalowych D, [;))o’r CZ0-
nych zapomocg przewodnika z kolektorem C. Dziatanie
maszyny jest nastepujace: krazek szklany A, obracany
przy pomocy korby, elektryzuje sie przez tarcie
0 poduszki skérzane B dodatnio, te ostatnie — uje-
mnie. Poniewaz poduszki, pokryte amalgamatem cyn-
kowym, sg uziemione, wiec elektryczno$¢ ujemna sptywa
do ziemi; dodatnia, jako swobodna, indukuje na szczo-
teczkach D elektryczno$¢ ujemng; wskutek tego na
kolektorze C, stanowigcym jakby jeden przewodnik
ze szczoteczkg D, powstaje elektrycznos¢ dodatnia
(rys. 27). Elektryczno$¢ ujemna ze szczoteczek spltywa
na krazek i zobojetnia elektrycznos$¢ dodatnig krazka.
Jezeli potagczymy poduszki skérzane B z innym kole-
ktorem, to na nim bedzie sie gromadzi¢ elektrycz-
nos$¢ ujemna; bedziemy mieli wowczas kolektory dodatni
1ujemny. Maszyny tarciowe Ramsdena odznaczajg sie
nao%oi bardzo mata wydajnoscia. Zuzywaja duzo _ene_rgﬂl
mechanicznej, wytwarzajac wzamian stosunkowo niewiele
energji elektrycznej. Dziatanie ich jest w znacznym
stopniu uzaleznione od wilgotnosci powietrza;, wilgo-
tno$¢ wplywa na to dziatanie ujemnie, to tez zwykle
krazek szKlany musi by¢ osuszany zapomocg ptomienia
lampki spirytusowej lub palnika gazowego.

Bardziej doskonatemi i mniej wrazliwemi na wilgo¢
sg t. zw. maszyny influencyjne.

Maszyna influencyjna Whimschursta rézni sie od
maszyny Ramsdena tym, ze dziatanie jej polega jedy-
nie na indukcji elektrycznej.

Dwa szklane, wzglednie ebonitowe krazki jednako-
wych rozmiarow, osadzone rownolegle do siebie
w odlegtosci kilku milimetrow na oddzielnych osiach,
wirujg w przeciwnych kierunkach. Na zewnetrznej
stronie kazdego krazka sg naklejone stanjolowe sekto-
ry (ria rys, 28 krazek tylny jest wyrysowany nieco
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wiekszy celem odstoniecia jego sektorow). Przed kraz-
kami umieszczone sg nieruchome #aczniki: LxL\ przed
przednim i L2 L'2 przed tylnym, opatrzone miotetkami
z metalowego szychu, muskajacemi wirujace krazki.
Przypusémy, ze sektory w goérnej potowie tylnego
kragzka, znajdujace sie miedzy miotetkami Lu L2, posia-
dajg slady dodatniego fadunku. Przebiegajagc pod
koncem Lx tgcznika Lx L\, elektryzujg one indukcyj-
nie oba sektory przedniej ptytki, ktore sg wiasnie
tym #gcznikiem potaczone. Sektor krgzka przedniego,
wymykajacy sie z pod miotetki Lv unosi w kierunku
strzatki, wskazujgcej obrot krazka, tadunek ujemny;
dolny sektor tej ptytki z pod miotetki L\ unosi w kie-
runku obrotu tadunek dodatni. +adunki te dzialajg
natychmiast na sektory tylnego krazka, znajdujace
sie pod tgcznikiem L2 L's, w sposOb opisany powyzej.

Dziatanie to wzmacnia sie znacznie skutkiem jedno-
czesnej indukcji od kilku sektorow. Oba krazki,
wirujgc w przeciwnych Kkierunkach, unoszg na swych
sektorach tadunki dodatnie ku prawej, ujemne — ku
lewej stronie. +tadunki te odprowadzone zostajg zapo-
mocg grzebieni metalowych Axi A2 Bx i B2 do dru-
tbw biegunowych C i D zakonczonych kulkami.
Ostrza grzebieni dziatajg tak, jakby ssaty elektrycz-
no$¢ z sektorow, w rzeczywistosci, zobojetniajg one
tadunki sektorow wptywem przeciwnej elektrycznosci,
wskutek czego na nich samych i na biegunach C i D
nagromadza sie elektryczno$¢ jednoimienna z tadun-
kami sektoréw. Z pod grzebieni sektory wychodzg
niemal rozbrojone, nie przerywa to jednak dziatania
maszyny, gdyz sektory, znajdujace sie miedzy Lv L2
oraz miedzy L\ LV, sg wcigz czynne. Bieguny CiD
potagczone bywajg zwykle z oktadkami wewnetrznemi
butelek lejdejskich Kx i K2 +tadunki dostarczane
przez sektory, jakgdyby gubig sie w wielkiej pojem-
nosci butelek, wskutek czego napiecie miedzy biegu-

Vi



Hami wzrasta powoli. Gdy napiecie wzrosnie do tego
stopnia, ze przewyzszy wytrzymatosC na przebicie
warstwy powietrza, znajdujacej sie miedzy kulami bie-
gunowemi C i D, nastepu&( rozbrojenie; wytadowuje
sie cata zawartoSC butelek, wytwarzajac silng iskre,
poczem butelki zaczng sie znowu fadowac.

Wysoko$C napiecia, zaleznie od dobroci izolatora,
a wigc posrednio i od stopnia wilgotnosci powietrza,
moze dojs¢ do 100.000 wolt.

Maszyny influencyjne sg odwracalne, t. zn., ze
zasilane energja elektryczng zzewnatrz, obracajg sie
same, stajg sie przeto motorami elektrycznemi.

Pojemno$¢ elektryczna. Stan elektryczny —prze-
wodnika okreslilismy zapomocg dwuch wielkosci: ilosci
elektrycznosci, znajdujacej sie na jego powierzchni,
oraz potencjatu, Wytworzonego na jego powierzchni
przez te iloSC elektrycznosci.

Jezeli na’faduLemty jednakowa iloscig elektrycznosci
dwa przewodniki formy kulistej o Srednicach réznych,
to zapomocg elektrometru (uzywajac go jako poten-
cjomierza), mozemy przekonaC sig, ze na powierzch-
niach tych przewodnikéw potencjaty sa rozne; wiel-
koSC ich jest w stosunku odwrotnym do Srednicy
przewodnikow.

t adujac kolejno jeden z tych kulistych przewodnikow
roznemi tadunkami elektrycznemi Qti Q2, przekonamy
sig, zapomocy tegoz elektrometru, ze potencjaty tego
Przewodnlka Vx 1 V2 sg wprost proip(_)rqona ne do
adunkow elektrycznych Qj 1 Q2. ZaleznoSC te wyra-
zimy wzorem:

Q—CV

gdzie C spdtczynnik proporcjonalnosci, staty dla da-
nego przewodnika.



Wielkos¢ C nazywany pojemnoscia elektryczna
przewodnika. ) _

ZaleznoSC pomiedzy wielkoscig tadunku elektrycz-
nego Q, ktorym zostat natadowany przewodnik, wiel-
koscig potencjatu “wytworzonego na jego powierzchni
przez ten tadunek i wielkoscig pojemnosci elektrycznej
C przewodnika mozemy wyraziC zapomocg WZzOru:

c= Q
Y,
wielkosci Q, VvV i C muszg by¢ wymierzone odpo-
wiednio dobranemi jednostkami. ) _
Rozpatrzymy obecnie, jaka analogje mozna prze-
prowadzi¢ pomiedzy pojemnoscia elektryczng, a wy-
miarami naczynia z ciecza.

Tabela poréwnawcza.

Wymiary naczynia z cieczg. Pojemnos¢ elektryczna.

1) Do zbiornika nalano M 1) Naelektryzowano kule me-
litrow cieczy; wysokos$¢ talowag tadunkiem Q jed-
poziomu tej cieczy bedzie nostek ilosci elektrycz-
H dcm. (rys. 29). nosci. Potencjat kuli

wynosi / jednostek po-
tencjatlu elektrycznego

(rys. 30).

2) Do tego samego zbiornika 2) Te samag kule naelektry-
nalano 2M litréw cie- zowano tadunkiem 2 Q jed-
czy ; wysoko$¢ poziomu nostek ilosci elektryczno-
cieczy bedzie 2H dcm. $ci, Potencjat kuli bedzie

wynosit 2 V jednostek po-
tencjatu elektrycznego.

3) Jezeli chcemy wla¢ do 3) Jezeli chcemy umiesci¢ na
zbiornika n razy wiecej kuli n razy wiecej elek-
cieczy (nM), nie zmie- trycznosci (nQ), nie zmie-
niajagc wysokosci jej po- niajgc potencjatu na jej
ziomu, to musimy wzigé powierzchni, to musimy
zbiornik o n razy wiek- wzig¢ kule o n razy wiek-
szym poprzecznym prze- szej pojemnosci.

kroju.



4) Stosunek objetosci cieczy 4) Stosunek ilosci elektrycz-
w zbiorniku o statym prze- nosci na powierzchni  kuli
kroju do wysokosci po- do potencjalu na jej po-
ziomu jej w tym zbiorniku wierzchni réwna sie po-
réwna sie poprzecznemu jemnosci elektrycznej tej
przekrojowi tejfo zbior- kuli.
nika.

5) Przekrdj poprzeczny zbi6r- 5) Pojemnos¢ elektryczna
nika. kuli.

Jednostki pojemnosci elektrycznej. Wzor: C —

wyraza, ze pojemnos$¢ jest to stosunek ilosci elektrycz-
nosci do potencjatu przez te ilos¢ wytworzonego.
Miarg pojemnosci danego ciata jest ilos¢ elektrycz-
nosci, ktora na danem ciele wywotuje potencjat réwny
jednostce. Wezmiemy przewodnik formy kulistej o pro-
mieniu R, mozemy obliczy¢ jego pojemno$¢ ze wzoru:

- «
¢ Vv

Potencjat elektryczny na powierzchni kulistego prze-
wodnika, w zaleznosci od posiadanego tadunku Q
i promienia kuli R, wyrazi sie:

vV — —
R

Podstawiajagc wyrazenie dla V do wzoru dla po-
jemnosci, otrzymamy:

c Q-- R
Q_
R

czyli ,,pojemnos$¢ elektryczna kulistego przewodnika
mierzy sie promieniem tego przewodnika*.

Za jednostke absolutng elektrostatyczng pojemnosci
elektrycznej przyjmujemy pojemnos$¢ elektryczng ta-



kiego przewodnika, ktoremu absolutna elektrostatyczna
jednostka ilosci elektrycznosci nadaje absolutng elek-
trostatyczng jednostke potencjatu. Pojemnos¢ takg po-
siada kula o promieniu 1 cm. umieszczona w prozni.

Praktyczng jednostkg pojemnosci elektrycznej jest
farad. Jest to pojemnos$¢ ciata, ktdremu tadunek rowny
1 kulombowi nadaje potencjat rowny 1 woltowi, czyli:

1 farad — = 91Qn £ S J
1 wolt

pojemnosci elektryczne;j.
Pojemno$¢ rowng 1 faradowi posiada kula o pro-

mieniu 9.1011 cm. = 9./06 kim. Poniewaz farad jest
zbyt duzg jednostka, uzywamy w praktyce jedng mil-
jonowg czes¢ farada: mikrofarad = 9.10bcm. Po-

jemnos$¢ kuli ziemskiej wynosi 708 mikrofaraddw.

Energia naelektryzowanego ciata. Aby uktad obo-
jetny naelektryzowaé, musimy wykona¢ pewng prace,
celem dostarczeniatemu uktadowi tadunku elektrycznego.
Wedtug prawa zachowania energji, o ile mamy moznos¢
sprowadzenia ciata ponownie do stanu, w jakim sie ono
pierwotnie znajdowato, powinnibySmy odzyska¢ wio-
zong prace Tak tez jest istotnie, kazde ciato naelek-
tryzowane jest zrédtem energji czyli moze wykonaé
pewng prace przy Powrocie do stanu elektrycznie
obojetnego.

Obliczymy te prace. Niech pewne ciato posiada
potencjat V, na wywotanie ktérego dostarczyliSmy
mu tadunek elektrycznosci Q. Przez potgczenie da-
nego ciata z ziemig, mozemy spowodowac jego zobo-
jetnienie elektryczne. Wyobrazmy sobie, ze dokona-
liSmy tego nie odrazu lecz stopniowo, odprowadzajac

do ziemi kolejno bardzo mate tadunki przez od-



prowadzenie pierwszego tadunku zyskaliSmy prace:

Ax= , 'V, jednoczes$nie potencjat uktadu, pro-
n

porcjonalny zawsze do tadunku zmniejszyt sie o —
Ll

wartosci poprzedniej, wynosi wiec:
Vx = V v
n

Praca, uzyskana przez kolejne sprowadzanie do ziemi

nastepnych tadunkéw ,bedzie wiec:

1
ab Q V—ZV
n
A Q (n- 1) V
n \ n
Cata uzyskana praca:
A = + A2+ . + A, ~ (Ax+ A+
+ (A2 + An -X) + eeeeet+ (3, + A,
2+|)
Ax+ An. Q@ Y+ y~M V(n-m = QV.+ QV
n n n2
prrar—i— Q v- Vi yae V(0D



Wyrazéw tych bedziemy mieli - czyli:

a - JL (0Z. |_ 4. Qz.
2 1 i li2 | 2 2n

Poniewaz n mozemy obra¢ dowolnie wielkie, wiec
drugi wyraz w tym réwnaniu bedzie bardzo maty
i mozemy go pomingc.

Catkowita wiec praca, ktorg uzyskamy bedzie taka,
jakgdyby caty tadunek Q rozbrajat sie pod statem
napieciem, réwnym $redniemu pomiedzy poczatkowa
jego wartoscig i koncowg (w powyzszym wypadku
poczatkowa warto$¢ V, kohncowa 0 czyli:

a={ qv
Podstawiajac Q = VC, otrzymamy: A = >, CVv2
|

Zasada kondensatora. Kondensatorem nazywamy
przyrzad, stuzacy do zgeszczenia tadunkéw elektrycz-
nych. Zasade dziatania kondensatora obrazowo ilu-
strujg nizej podane przykiady:

1) Przewodnik A, w postaci ptytki, o pojemnosci Gx
jest naelektryzowany dodatnim tadunkiem Qy (+),
dzieki czemu posiada na swej powierzchni potencjat Vx.
Na elektrometrze, potaczonym 1z ptytkg A, (jako na
potencjomierzu) nastgpi pewne odchylenie listka, od-
powiadajgce wielkosci potencjatu Vx (rys. 31).

2) Jezeli zblizymy do plytki A druga piytke B,
to listek elektrometru nieco opadnie (rys. 32). Po-
niewaz tadunek Qx pozostal ten sam, a potencjat sie
zmniejszyt do wielkosci V2, wzrosta wiec pojemnosé
ptytki A do wielko$ci, ktérg oznaczymy przez C2;
nowe wielkosci C? i V2 w stosunku do poprzednich
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bedg: C3> Ci i F2< Fx. Dziatanie indukcyjne do-
datniego tadunku ptytki A wywotato na piytce B
dwa tadunki: na stronie, zwréconej ku ptytce A, tadu-
nek réznoimienny (—), na stronie przeciwnej — jed-
noimienny (m+). tadunek ,—" na ptytce B dazy do
zwigzania czesciowo tadunku na ptytce A, skutkiem
czego potencjal na powierzchni plytki A zmniejszy
sie. Azeby otrzymac na jej powierzchni poczatkowy
potencjat Fx, musimy zwiekszy¢ tadunek do wielkosci
Q2> Qi-

3) Potagczmy ptytke B z ziemig. Kat odchylenia
listka elektrometru jeszcze sie zmniejszy, co wskazuje
na ponowne zmniejszenie sie potencjatu (rys. 33),
a tern samem zwiekszenie sie pojemnosci. Oznaczajac
w tym wypadku nowg pojemno$¢ piytki A przez C3,
potencjat na jej powierzchni przez F3 bedziemy mieli:
C3>C 2, F3< F2. Wynika to stad, ze jednoimienna
elektrycznos¢ (+) plytki B, jako odpychana przez
tadunek ptytki A, sptyneta do ziemi; rdéznoimienna
(—), jako przyciggana, zwigzata energiczniej tadunek
na ptytce A, zgeszczajagc go na stronie zwroconej do
ptytki B. Dalo to moznos$¢ zwiekszenia tadunku na
ptytce A, bez obawy rozchodzenia sig¢ tego tadunku
na przewodniki z nig potaczone. Zeby otrzyma¢ na
ptytce A poprzedni potencjat F, trzeba zwigkszy¢ jej
tadunek do jakiej$s wielkosci Qs > Q2.

4) Wstawmy obecnie pomiedzy ptytki A i B ptytke
izolacyjng (parafina, ebonit, szkto it. d.), jak na rys. 34.
Przypusémy, ze ptytka ta jest z parafiny, listek elektro-
metru jeszcze wiecej opadnie. Potencjat plytki A
znowu sie zmniejszyt do wielkosci , a pojemnosc
jego wzrosta do wielkosci C4. Teraz pojemno$¢ ptytki
A i potencjat na jej powierzchni bedg w stosunku
do poprzednich: C4> C3, F4< Fs. Azeby miec
poprzedni potencjat Ft, musimy powiekszy¢ tadunek
ptytki A do wielkosci Q Q s - .
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5) Ze zmiang plytki izolacyjnej z parafiny (stata
dielektryczna s= 2) na plytke z miki (stata dielek-
tryczna s = 8), kat odchylenia listka elektrometru
zmniejszy sie czterokrotnie. Pojemnos$¢ plytki A
wzrosta wiec w stosunku statej dielektrycznej.

Zjawisko zmniejszania sie potencjatu ptytki A czyli
zwiekszania sie jej pojemnos$ci bedziemy obserwowali
réwniez:

6) przy zblizaniu ptytki B do ptytki A;

7) przy powiekszeniu powierzchni ptytek A i B.

Jak widzimy z wyzej podanych przyktadoéw, uktad
dwuch przewodnikdw izolowanych pomiedzy sobg
stuzy do zwiekszenia pojemnosci elektrycznej prze-
wodnika potgczonego ze zrédiem elektrycznosci i daje
w rezultacie zgeszczenie tadunku elektrycznego. Uktad
taki nazywa sie kondensatorem. Przewodnik pota-
czony ze zrédiem elektrycznosci, np. z biegunem
dodatnim maszyny elektrycznej i tworzacy z nim
powierzchnie ekwipotencjalng, zwie sie kolektorem.
Przewodnik potaczony z ziemig lub biegunem ujemnym
maszyny elektrycznej zwie sie kondensorem.

Z powyzszych przyktadéw widzimy, ze pojemnos$é
kondensatora zalezy w stosunku prostym od po-
wierzchni czynnej jednej z ptytek (pkt. 7) i od statej
dielektrycznej warstwy izolujgcej pomiedzy ptytkami
(pkt. 5), oraz w stosunku odwrotnym do grubosci
warstwy izolujgcej (pkt. 6).

Na mocy powyzszego mozemy powiedzie¢, ze dzia-
tanie kondensatora polega na indukcji elektrosta-
tycznej, powodujacej zwiekszenie pojemnosci elek-
trycznej przewodnika przez zblizenie do niego innego
przewodnika, oraz na odpowiednim doborze izolatora.

Rozpatrzymy teraz nastepujgcy przykiad.

Wyobrazmy sobie naczynie o statym przekroju
poprzecznym St, w ktdrem ilos¢ Mx cieczy osiagnie
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poziom hl. O ile wezmiemy naczynie o przekroju
S2> Sx to, aby ciecz miata w tym naczyniu poziom
hx, bedziemy musieli nala¢ inng ilos¢ cieczy, jakie$
M% > M x- [los¢ cieczy Mx przy przekroju naczynia
S2 miataby poziom nizszy, h2 < hx. Powigkszajgc
dalej przekréj do wielkosci S 3, dla zachowania
poziomu hj , musimy zwiekszy¢ ilo$¢ cieczy do Ms,
W przeciwnym razie otrzymamy poziom cieczy nizszy,
jakies h3 (rys. 31, 32, 33, 34) i t. d.

Przy badaniu pojemnosci przewodnika widzielismy,
ze ze zwiekszeniem pojemnosci elektrycznej C przy
statym naboju Qx potencjal malat:

Vx> V2> V3> 14

Przy zwiekszaniu przekroju S4naczynia i przy statej
iloSci Mx, poziom cieczy obnizat sie:

> h2'whzit d

Przy zwiekszaniu pojemnosci C przewodnika, celem
utrzymania statego potencjatu Fu musielisSmy dawac
coraz wieksze tadunki:

x < Q, < Qa< Q,

Przy zwiekszaniu przekroju S naczynia, celem utrzy-
mania statego poziomu cieczy, musieliSmy zwiekszaé
jej ilos¢ w naczyniu:

Mx < M2< M8it d

Przeprowadzajac analogje pomiedzy temi zjawiskami,
mozemy powiedzie¢, ze rola, jakg odgrywa w zjawiskach
elektrostatycznych pojemnos¢, jest rdwnoznaczna roli,
jaka odgrywa przekréj poprzeczny w przytoczonym
przyktadzie z cieczg (patrz poprzednia tabela po-
réwnawcza).
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Kondensatory i ich pojemno$¢. Kondensator ku-
listy (rys. 35a) w praktyce rzadko sie uzywa, gdyz
posiada duze niedogodnosci. Sktada sie z dwuch kul
spotsrodkowych A i B, przedzielonych warstwg izolacji
C. Wewnetrzna kula, ktéra moze by¢é peing albo pusta,
odgrywa role kolektora, zewnetrzna — kondensatora.
Poprzez kule A i izolator C przeprowadzony jest
przewodnik, stuzagcy do tadowania kondensatora.

Kondensator ptaski (rys. 35b) sktada sie z dwuch
ptyt przewodzacych A i B, tworzacych oktadki kon-
densatora i przedzielonych izolatorem C. Jedna z tych
ptyt odgrywa role kolektora, druga — kondensora.

Pojemnos¢ kondensatora kulistego. Udzielony kon-
densatorowi nabdj elektryczny + Q, wywota na stronie
wewnetrznej ostony A rowny mu, lecz o znaku prze-
ciwnym nabdj — Q, na zewnetrznej stronie ostony
A nab6j -f- Q, ktéry odprowadzimy przez potaczenie
zewnetrznej ostony z ziemig. Na powierzchni wiec
zewnetrznej kondensatora potencjat bedzie rowny O.

Praca, potrzebna na dostarczenie z nieskonczonosci
jednostki tadunku do kuli B, sprowadza sie wiec do
pracy potrzebnej do przeniesienia jednostki tadunku
z zewnetrznej powierzchni kuli A do kuli B. Pole
elektryczne pomiedzy oktadkami bedzie z powodu
symetrji promieniste, a jego natezenie w dowolnej
odlegtosci R' od Srodka kul wszedzie jednakowe
i rowne;:

Jezeli przyjmiemy, ze promienie Kkul: zewnetrznej
i?, i wewnetrznej i?2 roznig sie miedzy sobg bardzo
mato czyli, ze Scianka kuli A i warstwa izolatora sg



dostatecznie cienkie, to mozemy przyjaé, ze natezenie
pola pomiedzy oktadkami jest state i réwne:

E = gdzie R= VR ~~-R-
|

J 3

SR 2

Praca wiec wzdtuz drogi Ry — R 2 bedzie réwna
A-- E((R,- RIJ=-1]] (Rt- RJ

Praca ta jest miarg potencjatu kuli B. Oznaczajgc
grubos¢ dielektryka przez d — Rt — R 2, mamy:

MR,

gdzie V — potencjat kuli B kondensatora; stad:

c_ _Q ~» Q ER2 = 4jp 2s __ eS
\Y Qd d 4 %d 4 rd
eR?2
gdzie S — powierzchnia kuli, C — pojemnos¢ kon-
densatora.

Wzo6r ten stosuje sie rowniez, gdy warstwa izolatora
nie jest bardzo cienka. Wystarczy wyobrazi¢ sobie
wowczas, ze calg warstwe dielektryka dzielimy sze-
regiem niewiele od siebie oddalonych powierzchni
kulistych spotsrodkowych z kulami A i B na pewna
liczbe warstw bardzo cienkich. Nie zmieni to wecale
ustroju pola, a kondensator pierwotny rozpadnie sie
na mnostwo kondensatoréw o warstwie izolatora bardzo
cienkiej.

Oczywiscie, jezeli elektryczno$¢ rozmiescimy tylko
na czesci s powierzchni S, to pojemno$¢ tej czesci
kondensatora ¢ wyrazi sie wzorem:

SS

4-jod



Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego. Pole elek-
tryczne w tym kondensatorze tworzy sie wylgcznie
niemal w szczelinie miedzy ptytkami, przyczem linje
sit bedg proste i prostopadte do ptytek. Tylko nie-
wielka ilos¢ linji sit przy brzegach kondensatora
tworzy linje krzywe, pod wptywem pdl wytworzonych
przez ciata znajdujgce sie w otoczeniu.

Z duzym przyblizeniem mozna powiedzie¢, ze tadunki
na obu ptytkach znajdujg sie na ich wewnetrznych
powierzchniach. Kondensator ptaski mozna uwazaé
wiec za cze$¢ kondensatora kulistego o promieniu
nieskoriczenie wielkim i dla pojemnos$ci jego zastosowac
poprzednio wyprowadzony wzor:

4dicd

Pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego jest zatem pro-
porcjonalna do jego powierzchni czynnej i odwrotnie
proporcjonalna do grubosci warstwy izolujacej.

Po natadowaniu kondensatora otrzymujemy pomiedzy
oktadkami pewng rdznice potencjatdw czyli energje
elektryczng w postaci potencjalne;j.

O ile obie oktadki kondensatora potgczy¢ przewod-
nikiem, to energja potencjalna zawarta w kondensa-
torze przeksztatci sie w energje Kkinetyczng, nastapi
ruch elektrycznosci od kolektora do kondensora,
a poniewaz tadunki rozmieszczone na tych czesciach
sg rowne ilosciowo, a przeciwne co do znaku, wiec
nastapi zoobojetnienie ich; méwimy wdwczas, ze kon-
densator jest wytadowany czyli rozbrojony.

Przy roznicy potencjatdw miedzy oktadkami, prze-
kraczajgcej wytrzymatos¢ na przebicie dielektryka,
wytadowanie kondensatora nastgpi przez dielektryk
w postaci iskry; dielektryk twardy zostaje wodwczas
mechanicznie uszkodzony.



Jezeli bedziemy mieli kondensator z warstwg izo-
lujgcg, odpowiadajgcg warstwie powietrznej o gru-
bosci 1| mm., to przy roznicy potencjatdw miedzy
oktadkami okoto 4800 woltow, nastgpi wytadowanie
kondensatora przez dielektryk, przyczem ten ostatni
zostanie uszkodzony. Przy ponownem tadowaniu ta-
kiego kondensatora ro6znica potencjatbw pomiedzy
oktadkami musi by¢ mniejsza, nie moze przekraczac
wielkosci, odpowiadajgcej wytrzymatosci na przebicie
warstwy powietrza o grubosci uszkodzonego die-
lektryka.

Stata dielektryczna. Jezeli w kondensatorze zamie-

nimy jego izolator na pOW|etrze (e = 1), pojemnosé
kondensatora zmniejszy sie i bedzie:
o--1- . 1
4nd

Mozemy okresli¢ stalg dielektryczng danego izola-
tora, jako stosunek pojemnos$ci kondensatora cd, gdy
miedzy oktadkami mamy ten izolator, do pojemnosci
tego samego kondensatora Cp, gdy izolator zostanie
zastgoiony tej samej grubosci warstwg powietrza:

Zadania.

1) Dwie ptaskie blachy z miedzi, kazda o po-
wierzchni S = 100 cm.2 posiadajg tadunek Q == 500
E. S.J. Te blachy sa oktadkami ptaskiego kondensa-
tora, ktérego dielektrykiem jest powietrze. Odlegtos¢
miedzy oktadkami d — 0,5 mm. Obliczy¢é w woltach
réznice potencjatow na oktadkach.
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Pojemno$¢ ptaskiego kondensatora:
sS_ _ 1-100
4sd 4~.0,05

roznice potencjatow otrzymamy, dzielac tadunek
oktadki przez pojemnosc:

= 160 cm.

y — — 314 E. S.J. = 942 wolty.
C 160 y

2) Z arkuszy stanjolu o powierzchni S = 30 cm.
X 40 cm. zrobiony jest kondensator, ktorego dielek-
trykiem jest papier nasycony parafing. Grubo$¢ die-
lektryka d — 0,1 mm. Stata dielektryczna s = 2.
Okresli¢ pojemnosé tego kondensatora w mikrofaradach.

Pojemnos$¢ kondensatora:

C— —LS . — -m2,1200 = 19000 E.S.J.
4 nd 4k.0,01

Obliczamy pojemno$¢ kondensatora w mikrofaradach:

0= —19000—— 0,21 mikrotarada.

9.105

Energja natadowanego kondensatora. Przy wyla-
dowaniu kondensatora przez potaczenie dwuch jego
okfadek przewodnikiem lub przez przebicie dielektryka,
bedziemy mieli do czynienia z przeksztatceniem energji
elektrycznej w postaci potencjalnej w energje elek-
tryczng w postaci kinetycznej.

Podstawiajac do wzoru dla energji ciata naelektryzo-
wanego warto$¢ na pojemno$¢ kondensatora ptaskiego,
otrzymamy:

A = c = S v*
2 lid

Elektrotechnika. 5
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lub tez w zaleznos$ci od naboju i pojemnoscil

QV =

A =
2

cva »

2C

gdzie A — praca w dzaulach, C—pojemnos$¢ w faradach,
V—rdéznica potencjatéw pomiedzy oktadkami w woltach.

Tabela poréwnawcza.

Dwa naczynia o réznych

i)

2)

3) Jezeli

poziomach cieczy.

Dwa zbiorniki o tym sa-
mym poprzecznym prze-
kroju S, rozdzielone kra-
nem R; réznica pozioméw
cieczy w zbiornikach — h
(rys. 36).

Masa cieczy zawarta w
cze$ci naczynia A, ponad
poziomem jej w naczyniu
B :M= S.h (ciezar wia-
Sciwy cieczy = 1).

przekrecimy Kkran
R i polaczymy zbiorniki,
ciecz poptynie ze zbiornika
A do zbiornika B, az do
zréwnania w nich pozio-
moéw, przyczem poziom
w zbiorniku B  bedzie
wyzszy niz poprzednio

0 o w zbiorniku A niz-
szy od poprzedniego o
Praca wykonana przy tern:

A= M.—
2

Kondensator natadowany.

i)

2)

3)

Dwie okfadki natadowa-
nego kondensatora o po-
jemnosci elektrycznej C,
réznica potencjatéw V po-
miedzy oktadkami (rys.
37).

tadunek elektryczny kon-
densatora: 0 — CV.

Jezeli roztadujemy kon-
densator przez przewo-
dnik, to elektryczno$¢ po-
ptynie z okiadki o wiek-
szym potencjale do oktad-
ki o mniejszym potencjale,
az do wyrdwnania sie po-
tencjatébw obu oktadek,
tak ze roéznica potencja-
téw miedzy oktadkami be-
dzie réwna 0. Praca wy-
konana przy tem wyniesie:
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Zadanie.

Obliczy¢ grubos¢ dielektryka kondensatora ptaskiego,
ktorego powierzchnia oktadki S = 8 dem. X 20 dcm.,
stata dielektryczna jego dielektryka s — 5, jezeli przy
réznicy potencjatow na swych oktadkach V — 981 wolt,
przy rozbrojeniu wykonywa taka prace, jak 1 litr wody
spadajacej z wysokosci 0,1 m.

Woda, spadajac, wykona prace:
A —1.01+=01kgm = 01 . 981 dzauli
Praca, uzyskana przez rozbrojenie kondensatora;

CV2 r 2A 2 .01 .981
2 V2 " 9812

0,0000002 farada 0,0000002 . 9.1011 cm.
SS
z drugiej strony C , skad:
4 xd

& sS 5.16000

— — 0,04 cm.
4xC 4 n . 0,0000002 . 9.1011

Butelka lejdejska jest to szklany cylinder, oklejony
z zewnatrz i wewnatrz oktadkami ze stanjolu'nie sie-
gajacemi jego brzegu. Brzeg ten, celem polepszenia
izolujgcych wiasnosci szkta, powleczony bywa szella-
kiem. (Rys. 38). Oktadka wewnetrzna potgczona jest
zapomocg przewodzacych podpor z pretem metalowym
zakonczonym kulkg i przechodzacym przez S$rodek
cylindra. tadujemy butelke lejdejska, dotykajgc kulka
do zrédta energji elektrycznej, np. kolektora maszyny
elektrycznej i trzymajac jednoczesnie reka zewnetrzng

5



oktadke butelki. W ten sposOb przez nasza reke
elektryczno$¢ indukowana jednoimiennna sptynie do
ziemi. Oktadka wewnetrzna butelki lejdejskiej bedzie
kolektorem kondensatora, zewnetrzna — kondensorem.

Roztadowaé butelke lejdejska mozna przez pota-
czenie przewodnikiem oktadki zewnetrznej z kulka
preta, a tern samem z okladkg wewnetrzng butelki.

Butelki lejdejskie posiadajg w porownaniu do kon-
densatora ptaskiego bardzo duzg wytrzymatos¢ na prze-
bicie. Pojemno$¢ ich oblicza sie zapomoca tego
samego wzoru co i pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego.
Butelki lejdejskie wiekszych rozmiaréw, o pojemnosci
od 10000 cm. do 15000 cm. majg zastosowanie na
duzych stacjach radiotelegraficznych. Butelki te zostaty
udoskonalone przez prof. I. Moscickiego i noszg nazwe
kondensatoréow prof. Moscickiego.

t gczenie kondensatoréow w baterje. Jak widzimy

1 sS
ze wzoru: A m — < \/> energja elektryczna

8 Xxd

w postaci potencjalnej, zawarta w ptaskim kondensa-
torze, moze by¢ zwiekszona przez:

1) zamiane dielektryka kondensatora na inny, o wiek-
szej statej dielektrycznej (),

2) zwiegkszenie powierzchni okladek (S) — przez co
zwiekszamy wymiary kondensatora,

3) zwiekszenie roznicy potencjatéw pomiedzy oktad-
kami (V), co moze spowodowac przekroczenie granicy
wytrzymatosci na przebicie dla danej grubosci die-
lektryka,

4) zmniejszenie grubosci dielektryka [d) — co row-
niez wptynie na zmniejszenie wytrzymatosci na prze-



bicie, a wiec bedzie wymaga¢ zmniejszenia roznicy
potencjatdw pomiedzy oktadkami danego kondensatora.

Ze wzgledéw praktycznych kondensatory o duzych
rozmiarach sg niedogodne. Celem osiggniecia duzej
pojemnosci stosowane sg grupy czyli baterje konden-
satoréw potgczonych pomiedzy sobg w ten lub inny
sposob, zaleznie od celu, do ktérego baterja konden-
satorow ma stuzyc.

a) Potgczenie rdéwnolegte kondensatoréw polega
na tern, ze tgczymy wszystkie kolektory z dodatnim
biegunem Zzrodta elektrycznosci, np. z kolektorem
maszyny elektrycznej, wszystkie kondensory — z ziemig
lub z ujemnym biegunem tej maszyny (rys. 39).

Wszystkie kondensory, oraz wszystkie kolektory
tworza dwie powierzchnie ekwipotencjalne. Oznaczmy
potencjat tych powierzchni odpowiednio Vi i V2.
Réznica potencjatéw pomiedzy oktadkami poszczegdl-
nych kondensatoréw i na zaciskach baterji bedzie
jednakowa: V.  mFj — V2. Catkowity tadunek Q,
otrzymany z dodatniego bieguna maszyny, rozdzieli sie
pomiedzy poszczeg6lne kondensatory odpowiednio do
ich pojemnosci. tadunek baterji:

Q Qx+ Q, + Q3+ ....

gdzie Qj, Q2, Qs, sg to tadunki poszczegdlnych
kondensatorow.

W ten sposdb otrzymamy jakby jeden kondensator
wypadkowy o powierzchni réwnej sumie powierzchni
kondensatoréw sktadowych. Pojemnos¢ poszczego6l-
nych kondensatoréw bedzie:
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Dodajac powyzsze rownania, otrzymamy:
Cx+ C2+ C3+ =

(,\Q’1+ Q, + Q.3+ cen) — - - - —

oznaczajac wypadkowa pojemno$¢ baterji kondensato-
réw przez C, mozemy napisac:

C= —~"n - - 8 c,+ ¢, + c\ + ....
vt— V2

Wypadkowa pojemno$¢ danegd uktadu kondensato-
réw réwna sie sumie pojemnosci poszczeg6lnych kon-
densatorow. Ten sposob tgczenia kondensatorow uzy-
wamy, gdy z jakiego$ zrodta otrzymujemy duze ilosci
elektrycznosci, a chcemy unikngé przy jej gromadze-
niu zbyt wielkiej réznicy potencjatow, np. tadowanie
baterji kondensatoréw od ogniwa lub akumulatora.

b) Potgczenie szeregowe kondensatordw polega
na tem, ze tgczymy kolektor jednego z nich z biegu-
nem dodatnim Zzrodta elektrycznosci, a nastepnie ko-
lektor kazdego kondensatora z kondensorem poprzed-
niego, dbajac o to, by wszystkie z wyjatkiem ostatniego,
ktéory taczymy badz z biegunem ujemnym zrédia
elektrycznosci, badz z ziemia, byty od ziemi izolowa-
ne (rys. 40). Przy tem sposobie tgczenia kondensa-
torow, fadunki na wszystkich oktadkach bedg rowne
co do wielkosci, a rdzne co do znakéw, albowiem
tadunek + Q, otrzymany przez pierwszy kolektor,
wywota przez indukcje na kondensorze swego kon-
densatora zwigzany tadunek — Q i odpychany tadu-
nek -f Q, ktory przejdzie na kolektor nanastepnego
kondensatora i bedzie dalej indukowat dwa nowe
tadunki — Q i + Q na kondensorze sgsiedniego
kondensatora i t. d.



Sciéle biorac, zrédto elektrycznoéci dostarcza tylko
tadunek + Q na kolektor pierwszego kondensatora,
reszta tadunkow powstaje przez indukcje. Jezeli ozna-
czymy réznice potencjatow na oktadkach kazdego
z poszczegO6lnych kondensatoréw przez V', V", V"',
to dla pierwszego kondensatora bedziemy mieli:

V= FO— 7i = Q=
Ci
dla drugiego kondensatora:
vi = Ft- v2 @ Q
Co

dla n-ego kondensatora:
Vn - Vn-1 —:Vn= J7]i t d
kn

Roznica potencjatéw baterji bedzie:
P— FO— Vi+ Fi— F2+

(-L + - 3 - +  -J-)

czyli réznica potencjatéw baterji szeregowo potgczo-
nych kondensatoréw bedzie réwna roznicy poten-
cjatobw jednego kondensatora, ktérego oktadkami beda
kolektor pierwszego i kondensor ostatniego kondensa-
tora, a grubosé¢ dielektryka réwna sumie grubosci
poszczegolnych dielektrykow.

Poniewaz tadunek catej baterji wynosi:
Q= C(V, — Vn) — CV,

to wypadkowa pojemnos¢ C mozemy okresli¢ z po-
wyzszych réwnan w nastepujacy sposob:

Q .1 : I 1A



1 Vv 1, 1 1
— = Y S . - (R Heme —
C Q Cx c2 Cn

z tego wynika, ze odwrotna warto$¢ wypadkowej
pojemnosci baterji szeregowo potgczonych kondensa-
tor6w réwna sie sumie odwrotnych wartosci pojem-
nosci poszczego6lnych kondensatorow.

Widzimy wiec, ze przy szeregowem potaczeniu kon-
densatoréw w baterje bedziemy mieli wzrost wytrzy-
matosci na przebicie i zmniejszenie pojemnosci w po-
réwnaniu do pojedynczego kondensatora.

Szeregowe potaczenie kondensator6w uzywamy,
gdy zrédto elektrycznosci dostarcza matej ilosci elek-
trycznoSci przy duzej réznicy potencjatdw, ktorg
to roznice chcemy zachowaé¢, np. przy ‘tadowaniu
kondensator6w zapomocg maszyny elektrycznej. Przy
szeregowem poiaczeniu kondensatoréow, na kazdy po-
szczegOlny kondensator wypada tylko czes¢ catkowitej
réznicy potencjatow baterji i tym mniejsza im wieksza
bedzie pojemnos$¢ danego kondensatora, czyli rdéznica
potencjatdw na poszczegélnych kondensatorach bedzie
odwrotnie proporcjonalna do ich pojemnosci. Wskutek
tego kondensator o najmniejszej -pojemnosci powinien
posiada¢ najwiekszg wytrzymato$¢ na przebicie.

Dla baterji z n kondensatoré6w o jednakowej po-
jemnosci C, réznica potencjatdw na kazdym kondensa-
torze bedzie n razy mniejsza niz na zaciskach baterji,

stad :

y 0
t.j. V = . Pojemnos$¢ baterji C = —-, ataduriek
n n
baterji bedzie ten sam, co na kazdym kondensatorze.
m) Potgczenie mieszane, jezeli bedziemy meli n

kondensatorow jednakowej pojemnosci C{ potaczonych
szeregowo w grupy, a takich grup potaczonych réw-



nolegle bedzie m (rys. 41), to pojemnos¢ takiej

baterji: C

. Cx; réznica potencjatéw baterji
n

bedzie: V = n V1, a tadunek Q = ni Qt.

O ile liczba grup potaczonych réwnolegle bedzie
ta sama co liczba kondensatorow potgczonych sze-
regowo w grupie, to pojemnos$¢ baterji C rownac sie
bedzie pojemnosci jednego kondensatora.

Potgczenie mieszane kondensatoréw stosujemy, kiedy
chodzi o jednoczesne uzyskanie korzysci wynikajgcych
z potaczenia szeregowego i rownolegtego, a wiec o roz-
tozenie napiecia na kondensatory potgczone w grupach
szeregowo, oraz o zwiekszenie ilosci elektrycznosci
przez potaczenie grup rownolegle.

Zadanie.

16 kondensatoréw, kazdy o pojemnosci 0,2 mikro-
farada, potaczono mieszanie w baterje po 4 konden-
satory w grupie. Od maszyny elektrycznej do baterji
przeptyneto 0,0008 kulomba elektrycznosci. Jaka roz-
nica potencjalow bedzie na zaciskach baterji konden-
satorow i jaka jest jej pojemnos$c?

Kazdy kondensator bedzie natadowany iloscig elek-
trycznosci tyle razy mniejsza, ile kondensatoréw pota-
czono rownolegle:

Ql = ® = 0'0208- = 0,0002 kulomba
m

réznica potencjatdw na oktadkach kazdego konden-
satora :
V\ = = 0'00°2 = 1000 wolt6
Cx 0,2.10- 4
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réznica potencjatdw na zaciskach baterji:

V. — n Fx = 4.1000 + 4000 woltow,

pojemno$¢ baterji kondensatordéw:

C= m .Cx— = 0,2 mikrofarada.
ri 4

Widzimy, ze w rezultacie pojemno$¢ baterji konden-
satordw jest taka sama jak jednego kondensatora,
uzykaliSmy natomiast 4 razy wiekszg wytrzymato$¢ na
przebicie baterji w pordwnaniu do pojedynczego kon-
densatora, a tern samem mozno$¢ udzielenia baterji
tadunku cztery razy wiekszego niz jednemu konden-
satorowi.

Kondensator o zmiennej pojemnosci. Budowa kon-
densatora obrotowego pozwala nam zmieniaé pojem-
no$¢ jego w pewnych granicach. Kondensator obro-
towy sktada sie z szeregu metalowych potkrazkow
umocowanych sztywno na osi pionowej A, mogacej
sie obraca¢. Przez obrot osi A wprowadzamy przy-
mocowane do niej potkrazki pomiedzy drugi szereg
takich samych potkragzkdw, umocowanych nieruchomo
zapomoca podpdrek dobrze izolowanych od rucho-
mych potkrazkéw i od osi (rys. 42). Kondensator
ten jest faktycznie baterjg kondensatoréw potgczonych
rownolegle: potkrazki sg oktadkami kondensatorow,
dielektrykami—warstwy powietrza lub oliwy, znajdujgce
sie miedzy niemi. PoOtkrazki ruchome, wsuniete wiecej
lub mniej pomiedzy potkrazki state, zwiekszajg lub
zmniejszajag wypadkowga pojemnosé kondensatora. Naj-
wiekszg pojemno$¢ kondensator bedzie posiadat, gdy
potkrazki ruchome wejdg catkowicie pomiedzy pot-
kragzki nieruchome (potozenie przedstawione na rys,
linjami przerywanemi) w przeciwnym wypadku (na rys.



linje ciggte) — najmniejsza pojemnos¢. Pojemnos¢ tych
kondensatoré6w zmienia sie¢ w granicach od 30 cm
do 2400 cm. Takie kondensatory uzywamy na stacjach
radjotelegraficznych odbiorczych.

Ptaski kondensator papierowy i mikowy, Papie-
rowy kondensator jest wiasciwie baterjg konden-
satordw potgczonych rdéwnolegle (rys. 43). Okladki
sg ze stanjolu (linje ciagte), dielektrykiem jest papier
nasycony oliwg lub parafing (linje kreskowane). Na
rys. 43 pokazane sg jakby 4 kondensatory papierowe
potagczone rdéwnolegle, majace wspolny zacisk A dla
kolektoréw i zacisk B dla kondensorow.

W rzeczywistosci jest tutaj kondensatorow liczbowo
tylko o jeden mniej niz ilo$¢ ptytek, gdyz kazda ptytka
nastepujaca po pierwszej odgrywa dwie role. Jest ona
kondensorem jednego oraz kolektorem nastepnego kon-
densatora. Jezeli zrobimy wiec kondensator z 8-miu
ptytek, to otrzymamy wskutek potgczenia réwnolegtego
7 kondensatoréw, a nie 4, jak mozna byloby przy-
puszcza¢. Pojemno$¢ kondensatora, sktadajgcego sie
z n oktadek i zbudowanego jak na rys. 43, obliczamy
wedtug nastepujacego wzoru:

4 wd (-1

Kondensatory papierowe nawet o matych wymia-
rach moga posiada¢ pojemno$é od 10000 cm. do
25000 cm. Czasami jako dielektryka, zamiast papieru
nasyconego oliwg lub parafing, uzywa sie¢ miki. Kon-
densatory mikowe, o odpowiednio tych samych wy-
miarach co papierowe, posiadaja wieksza pojemnosc,
niz te ostatnie ze wzgledu na wiekszg statg dielek-
tryczng miki.



Przeksztatcanie energji elektrycznej w energje
mechaniczng i cieplng. Jako przykiad przeksztatcania
energji elektrycznej w postaci potencjalnej w energje,
mechaniczng moze stuzy¢ dzwonek elektrostatyczny,
w energje cieplng — rozbrojenie kondensatora przez
przewodnik i przez dielektryk. ,

a) Dzwonek elektrostatyczny sktada sie zdwgch
metalowych szalek A i B, pomiedzy ktéremi jest za-
wieszona na nitce izolacyjnej lekka kulka metalowa C
(rys. 44). Szalka A jest izolowana od ziemi i poita-
czona np. z dodatnim kolektorem maszyny elektrycz-
nej, szalka B — z ujemnym kolektorem tej maszyny
lub z ziemig. Kulka C, znajdujac sie w polu elek-
trycznem dodatniego tadunku szalki A i tej samej
wielkosci ujemnego tadunku szalki B, dzieki indukcji
elektrostatycznej naelektryzuje sie ujemnie od strony
szalki A, dodatnio od strony szalki B. To samo zja-
wisko bedziemy mieli niezaleznie od tego, czy szalka B
bedzie potgczona z ujemnym kolektorem ¢ maszyny
elektrycznej czy z ziemig, tylko w pierwszym wy-
padku wielko$¢ #tadunkéw indukowanych na kulce C
bedzie wieksza, niz w drugim. O ile szalka B jest
potgczona z ujemnym biegunem maszyny elektrycznej,
sity dziatajace na kulke w polu elektrycznem sg w row-
nowadze i kulka sama nie wychyli sie z pierwotnego
potozenia. Jezeli jednak popchniemy kulke C w strone
szalki A, to przy zetknieciu sie jej z szalkg nastgpi
zobojetnienie ujemnego tadunku kulki C przez rdéwny
mu co do wielkosci tadunek dodatni szalki A, poczem
kulka naelektryzuje sie dodatnio. Teraz kulka, na-
elektryzowana jednoimiennie z szalkg A, bedzie przez
te ostatnia odpychana, a przyciggana przez szalke B,
jako naelektryzowana réznoimiennie. Wskutek zetknie-
cia z szalkg B zajdzie zjawisko analogiczne do po-
przedniego t. j. zobojetnienie tadunku dodatniego kulki,
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naelektryzowanie jej tadunkiem ujemnym i odepchnie-
cie w strone szalki A.

Jak widzimy fadunki szalek A i B bedg malaty po
kazdym zetknieciu sie ich z kulkg C. Chcac mieé
staty ruch kulki pomiedzy szalkami, trzeba nieustannie
uzupetniaé¢ ich tadunki.

W wypadku potaczenia szalki B z ziemig, kulka C
bedzie pobierata tadunek od szalk A i przy zetknie-
ciu z szalkg B oddawata go do ziemi.

W powyzszym przyktadzie energja elektryczna w po-
staci potencjalnej na szalkach dzwonka przeksztatca
sie w energje mechaniczng w postaci Kkinetycznej
ruchu kulki pomiedzy obiema szalkami i uderzaniu
0 nie. Taki ruch tadunkéw elektrycznych zapomoca
kulki C nazywamy pradem przenoszonym lub kon-
wekcyjnym.

b) Rozbrojenie kondensatora przez przewodnik.
Oktadki natadowanego kondensatora #gczymy zapo-
mocg przewodnika czesciowo wtopionego w barnke
szklang zakoriczong rurkag w ksztakcie litery U (rys. 45).
Jezeli ci$nienie w bance jest rowne atmosferycznemu,
to ciecz w rurce w obu kolanach ustawi sie na jed-
nym poziomie. Z chwilg potgczenia oktadek konden-
satora zapomocag przewodnika, elektryczno$¢ z do-
datniej oktadki kondensatora dazy do potgczenia sie
z elektrycznoscia oktadki ujemnej, otrzymujemy wiec
ruch tadunku dodatniego w kierunku fadunku ujem-
nego; zauwazymy, ze poziom cieczy w lewej czesci
rurki obnizy sie, w prawej — podniesie. Tiumaczy sie
to przejsciem energii elektrycznej natadowanego kon-
densatora w energje cieplng, powodujacg rozgrzanie
sie drucika w kuli i podniesienie przez to temperatury
jego otoczenia, a co zatem idzie zwigkszenie cisnie-
nia. 1los¢ wydzielonego ciepta wytworzonego przez
wytadowanie kondensatora: Q 0,24 A kal., gdzie A



jest energja elektryczna potencjalna kondensatora
obliczona w dzaulach. Przyrzad ten jest termometrem
wynalezionym przez niemieckiego fizyka Riess’a.

Ruch tadunkéw elektrycznych po przewodniku od
potencjatu wyzszego do potencjatu nizszego nazywamy
pradem przewodzonym.

Zjawisko pradu przewodzonego spotykaliSmy juz
przy rozpatrywaniu roéznicy potencjatow dwuch prze-
wodnikow. Czas trwania pradu przewodzonego jest
niedostrzegalny.

Zadanie.

Powierzchnia kazdej oktadki butelki lejdejskiej réwna
sie 15 dem.2 grubos$¢ dielektryka (1 =1 mm., stata
dielektryczna e= 4. Butelka jest natadowana do rdz-
nicy potencjatéw 9000 wolt. Obliczyé¢, ile ciepta wy-
dzieli sie przy rozbrojeniu natadowanej t?#utelki.

Energja natadowanego kondensatora:

1 eS 1. 4. 1500
| Vi=
8 icd 8. 3,14. 0,1
= 2149681 erg.
Dla obliczenia ilosci ciepta wydzielonego przy roz-

brojeniu butelki zamieniamy ergi na dzaule, a na-
stepnie, mnozac te ilo$¢ przez 0,24, otrzymamy ilosé

ciepta w kalorjach gramowych. 1lo$¢ wydzielonego
ciepta wynosi:
Q kal. gr. = 0,24.4. dzauli == 0,24. 0,2149681 —
= 0,0516 kal. gr.

c¢) Rozbrojenie kondensatora przez dielektryk.
Gdy rdéznica potencjatdw na oktadkach natadowanego
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kondensatora przewyzszy granice jego wytrzymatosci
na przebicie, wéwczas wytadowanie kondensatora mo-
ze nastgpi¢ przez dielek'ryk. Kondensator taki zostaje
uszkodzony i pojemno$¢ jego naogdt zmniejsza sie.
Takie potaczenie przez dielektryk tadunku dodatniego
z tadunkiem ujemnym czyli ruch tadunkdéw elektrycz-
nych przez dielektryk nazywamy pradem przesu-
niecia.

Prad przesuniecia mozemy obserwowaé w postaci
iskry, przy zblizaniu do siebie kul biegunowych ma-
szyny Whimschursta. O ile odlegto$¢ pomiedzy kul-
kami jest 1 mm. to dla powstania pragdu przesuniecia
potrzebna jest réznica potencjatow okoto 4800 wolt.
Te dwie wielkosci, t. j. odlegtosé pomiedzy kulkami
biegunowemi i réznica potencjatdw pomiedzy niemi,
nie sg wielkoSciami proporcjonalnemi: dtugos¢ iskry
powstajgcej miedzy przewodnikami wzrasta predzej,
anizeli odpowiadajaca jej réznica potencjatow.

Uktad elektrostatyczny jednostek wielkosci elek-
trycznych i ich wymiary. Uktad elektrostatyczny
jednostek jest pochodnym ukiadu bezwzglednego
C. O. S. w zastosowaniu do elektrostatyki; w zastoso-
waniu do elektrodynamiki i magnetyzmu uzywany jest
ukiad jednostek zwany ukiadem elektromagnetycznym.

Prawie wszystkie jednostki wielkosci elektrostatycz-
nych moga by¢ wyrazone w kazdym z tych uktaddw,
przytem istnieje pomiedzy ich jednostkami nastepujaca
zalezno$c¢:

Aby otrzyma¢ dang jednostke w ukiadzie elektro-
magnetycznym, trzeba odpowiednig jednostke w ukia-
dzie elektrostatycznym pomnozy¢ przez spdiczynnik
zawierajgcy liczbe 3.10 do pewnej potegi (3.10 10 jest
to szybko$¢ Swiatta wyrazona w cm. na sekunde).



Nize.j podana tabela ilustruje wymiary wielkosci
‘elektrycznych, ich jednostki absolutne i praktyczne,
a takze zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami elektrycz-
nemi i wielko$ciami fizycznemi.

Jednostki

Zalezno$¢ Jednostki praktyczne Wymiar

wielkoSci  absolutne i ich zalez-  wielkosci

Wielkosci  elektr. po- w no$¢ od elektr.
migdzy sobg uktadzie jedn. abso- w uktadzie

elektryczne j od wiel- C. G. S. lutnych C. G. S.
kosci elektro- w uktadzie elektrosta-

fizycznych statyczn. C. G. S tycznym

elektrostat.

1o$¢ elek-

trycznosci Q= rj/eF n 31
gr. 'cm

(tadunek [>_ Q! kulomb — 3 U 4
elcktrycz.) L .r-J sek = 3.10°JES LhM **T
Natezenie

pola elek- ¢

ktryczne- E - -

go w da- 0 grii2

nym pun- = 0

kcie . . . er2 mcm “2sek —

Potencjat wolt =

elektrycz- y _ .9 9r>em.j2 0 geg

ny .. . er sek 300 r'i
Pojemnos¢ mikrofarad=

elektrycz- . _ = 9.105JES

o
na ... \Y cm cm il



1. ELEKTRODYNAMIKA.
Teorja pradu.

Prad elektryczny i jego witasnosci. Zjawisko pradu
elektrycznego, ktore okresliliSmy przy rozpatrywaniu
réznicy potencjatdw jako ruch tadunkéw eletrycz-
nych, stanowi drugi dziat elektrotechniki, zwany elek-
trodynamika. W zaleznosci od charakteru tego ruchu
rozrozniamy prady: przenoszone czyli konwekcyjne,
przewodzone i przesuwane. Ruch elektrycznosci prze-
wodzonej, a takim bedziemy sie gtownie zajmowali,
odbywa sie przez, caly przekréj przewodnika. Elek-
tryczno$¢ dynamiczna, w przeciwstawieniu do statycz-
nej, znajduje sie wiec nie tak, jak ta ostatnia, jedynie
na powierzchni przewodnika, lecz w catym jego
przekroju.

Prad elektryczny, jak widzieliSmy, mozemy otrzy-
mac¢ przez poiaczenie zapomocg przewodnika dwuch
ciat naelektryzowanych do réznych potencjatéw. Prad
ten jednak jest krotkotrwaty.

Przypomnimy tutaj przyktad z dwoma naczyniami
potaczonemi o rdznych poziomach cieczy i dwoma
ciatami o réznych potencjatach. Widnielismy, ze ciecz
przeptywac¢ bedzie z jednego naczynia do drugiego,
az do wyréwnania poziomow, a eletryczno$¢—z jednego
ciala do drugiego, az do wyrdwnania potencjatdw.

El.kllotcchnik*. f



Wyobrazmy sobie, ze w miare naptywu cieczy do
naczynia o nizszym poziomie, przepompowujemy ja do
naczynia, z ktorego wypltywa; otrzymamy wolwczas,
kosztem pracy zuzytej na pompowanie, staty prad
cieczy. Ot6z, w wypadku ciat naelektryzowanych, je-
zeli zapomocy jakichkolwiek $rodkow (zrédtem kt6rych
moga by¢ badz to reakcje chemiczne, badz energja
cieplna lub mechaniczna) uzyskamy powrotny ruch
elektrycznosci, to otrzymamy w ten sposéb, w wy-
padkach szczeg6lnych, statg (wogole zmienng) réznice
potencjatéw i prad trwaly pomiedzy danemi ciatafni.
Przyczyne, powodujgcg ten powrotny ruch elektrycz-
nosci, nazywamy sitg elektromotoryczng lub elektro-
bodzczg. Zrodito jej bedzie tern samem zrodiem pradu.
Zrozumiatem jest, ze im wieksza bedzie sita elektro-
motoryczna zrodia, tern wiecej elektrycznosci bedzie
przeptywaé przez obwo6d w danym okresie czasu.

Poniewaz w calym tym procesie nie zachodzi po-
wstawanie elektrycznosci, a jedynie jej ruch, wiec
biorgc pod uwage prawo zachowania elektrycznosci,
analogiczne do prawa zachowania masy, widzimy, ze
koniecznym jest, zeby droga pradu t. j. przewodniki,
po ktérych prad przeptywa tworzyty tancuch zam-
kniety. Taki tancuch nazywamy obwodem elektrycz-
nym. Podzielmy caty obwdd na dwie czesci (rys. 46-a).
Czes¢ B Z A, w Kktérej znajduje sie zrédio pradu,
nazywamy obwodem wewnetrznym, czes¢ AOB —
obwodem zewnetrznym. Miejsca ztgczen tych obwodow
nazywamy koncéwkami zrodta pradu lub biegunami,
przyczem biegun o wyzszym potencjale zwiemy do-
tatnim, o nizszym — ujemnym.R6znice potencjatéw
pomiedzy biegunami nazywamy napieciem na koncow-
kach Zrddia.

Rozpatrzymy obecnie jakie
elektryczny, przeptywajacy,



ciatami A i B. Stosujagc odpowiednie przyrzady, za-
uwazymy nastepujace zjawiska (rys. 46-b):

a)

b)

d)

e)

Igta magnetyczna, zblizona do przewodnika t3-
czacego ciata A i B, odchyli sie od ptaszczyzny
potudnika magnetycznego. Dowodzi to, ze prad
elelektryczny wywotuje pole magnetyczne.
Termometr wskaze wzrost temperatury w kalo-
rymetrze po zanurzeniu do niego przewodnika
(czeSci; przewodnika A B). Kosztem pracy pra-
du otrzymujemy wiec energje cieplna.

W naczyniu z kwasem siarczanym, do Kktorego
zanurzone sg dwie ptytki potaczone z korncami
przecietego w tern miejscu przewodnika A B, zo-
baczymy na ptytce potaczonej z ciatem B wy-
dzielajace sie pecherzyki wodoru. Kosztem pracy
pradu zachodza przemiany chemiczne.

Zar6wka elektryczna, wigczona do przecietego
w tern miejscu przewodnika A B, Swieci — prze-
miana energji elektrycznej w energje Swietlna.
Cztowiek, dotykajacy reka przewodnika AB, do-
zna wstrzasnienia nerwowego — wptyw 'fizjolo-
giczny.

W elektrotechnice spotykamy sie z dwoma rodza-

jami pradow:

1
2.

prady silne, majace zastosowanie w przemysle,
prady stabe, stosowane w telefonach, telegrafach,
radjotelegrafach i t. p. Kazdy z tych rodzai mo-
zemy jeszcze podzieli¢ na:

a) prad staly,

. b) zmienny i

c) tetnigcy, ztozony ze stalego i zmiennego.

W ksigzce” tej rozpatrzymy obszerniej prady silne,

t. zn. o napieciu Kkilkudziesieciu lub kilkuset wolt,

«e
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stosowane do o$wietlenia, poruszania maszyn i t. d.,,
ograniczajac sie tylko do niezbednych wiadomosci
z dziedziny pradéw stabych.

Prad staty.

Natezenie pradu. Mierzac iloSciowo i jakosciowo
zjawiska, zachodzace pod wptywem pradu elektrycz-
nego, stwierdzimy, ze rezultaty pomiaréw bedg zalezne
od wiasnosci  elektromotorycznych  zrédet pradu.
Zauwazymy mianowicie, ze im wiecej elektrycznosci
bedzie przeptywaé w .okreSlonym przeciggu czasu
przez kazdy z opisanych powyzej przyrzadéw, tym
wieksze bedg cyfry wyrazajgce pomiary. Te ceche
pradu, przejawiajgcg sie w zaleznosci ilosci elektrycz-
nosci od czasu, w ktérym ona przeptywa przez obwdd,
nazywamy natezeniem pradu. Jako wniosek z prawa
zachowania elektrycznosci wynika, ze natezetiie pradu
w obwodzie zamknietym i nierozgatezionym jest wsze-
dzie jednakowe, przez kazdy bowiem przekr6j prze-
wodnika w tym samym czasie przeptywa ta sama ilos¢
elektrycznos$ci. Miarg natezenia pradu jest ilos¢ elek-
trycznosci, przeptywajaca przez przekrdj przewodnika
w jednostke czasu. Oznaczajac natezenie pradu przez
J, mozemy napisaé:

i % -5
JOt

Jednostkg bezwzgledng w uktadzie J.E.S. bedzie nate-
zenie takiego pradu, przy ktorym przez przekroj po-
przeczny przewodnika przeptywa 1 J.E.S. elektrycz-
nosci na sekunde.

Praktycznajednostka natezenia pradu zostata nazwana
amperem; jest to takie natezenie, przy ktdrem w prze-
ciggu jednej sekundy przez poprzeczny przekroj prze-
wodnika przeptywa 1! kutomb elektrycznosci:



1 Amper = 1 kulomb/sekunde <= 3. 109 J.E.S.

Tysigczng cze$¢ ampera nazywamy miliamperem
i oznaczamy literami mA.

L powyzszego zwigzku wyprowadzamy jednostke
ilosci elektrycznosci stosowang w praktyce ampero-
godzineg; jest to taka ilo$¢ elektrycznos$ci, ktora prze-
ptynie wciggu 1 godziny przez przekroj przewodnika
przy natezeniu pradu 1 amper.

Jezeli po przewodniku o przekroju S pilynie prad
0 natezeniu J, to powiadamy, ze gesto$¢ pradu w prze-
wodniku wynosi:

Ze wzoru tego, zaktadajgc pewng gesto$¢ pradu,
mozemy obliczy¢ przekrdj przewodnika, dla danego
natezenia lub tez dopuszczalng wielko$¢ natezenia
pradu dla danego przekroju przewodnika:

S =1 JU jS
i

Prawo Ohma i oporno$¢ przewodnikow, (rys. 47).
Przy stanie rownowagi elektrycznej, we wszystkich
czesciach dowolnego, jednolitego przewodnika, poten-
cjat ma warto$¢ statg. Inaczej jest w przewodniku pod
pradem, gdyz wiasnie zjawisko pradu zachodzi jedynie
wtedy, gdy istnieje roznica potencjatdw. Przy prze-
ptywie pradu, z warunku ruchu 'adunkoéw elektrycznych
ku nizszym potencjatom wynika, ze na catej dtugosci
obwodu’ pomiedzy biegunami dodatnim i ujemnym,
wartosci potencjatdow muszg sie zmniejszaé w sposob
cigglty w kierunku pradu. Ro6znica potencjatow pomie-
dzy dwoma dowolnymi punktami przewodnika jest
miarg spadku potencjatu na danym odcinku obwodu.



Ohm stwierdzit dosSwiadczalnie, ze spadek ten jest
proporcjonalny do natezenia pradu:

A= V2= R

gdzie R — spotczynnik proporcjonalnosci, V1i V2—po-
tencjaty dwuch dowolnych punktéw przewodnika pod
pradem, J — natezenie tego pradu. Spotczynnik R
nazywamy opornoscia omowa danego przewodnika.
Za jednostke bezwzgledng opornosci przyjeto opor-
nosé¢ takiego przewodnika, w ktéorym 1 E.S. ro6znicy
potencjatow wzbudza prad o ! E.S. natezenia. Prak-
tyczng jednostkg opornosci jest 1 om (Q); jest to
opornos$¢ przewodnika, w ktorym réznica potencjatow
réwna 1 woltowi wzbudza prad o natezeniu 1 ampera:

L owelt ' 1 = LigrusSe §
1 amper 300. 3. 109 9

Miljon oméw nazywamy megaomem i oznaczamy Mil.
Jedng miljonowg czes¢ oma nazywamy mikroomem
i oznaczamy u it

Dalsze doswiadczenia wykazaty zaleznos¢ pomiedzy
opornoscig przewodnika, i jego wymiarami. Zaleznos$é
ta ustalona przez Ohma jest nastepujaca: opornosc
przewodnika jest wprost proporcjonalna do jego diu-
gosci, a odwrotnie proporcjonalna do przekroju:

fom:

« :aPi

p — spotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od rodzaju
przewodnika, nazywamy opornoscig witasciwg. Gdy
oporno$¢ mierzymy w omach, diugo$¢ w cm. i przekrgj
w cm,2, wtedy opornos¢ wiasciwa danego przewod-
nika jest opornoscig cylindra o dtugosci 1 cm. i prze-
kroju 1 cm.2, W technice, celem wyznaczenia opor-
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nosci wiasciwej przewodnika, mierzymy opornos¢ drutu
danego rodzaju o diugosci 1 m. i przekroju 1 mm.2
Odwrotnos$cig opornosci jest przewodnosé:

G= ~—Y stad R — >
7 Z t$s
gdzie y — przewodno$¢ wilasciwa.
Opornosci whasciwe niektérych cial uzywanych
w elektrotechnice liczone na 1 mm.2 przekroju i 1 m.
dt. przy temp. 15°C.

P
Srebro...... 0,0159
Miedz..... 0,0175
Aluminjum . . . . 0,0287
Zelazo . e 0,1300
Stal . ... ... 0,1800

Specjalne metale opornikowe:
Manganin (sktada sie z miedzi, manganu i niklu, uzy-
wany w termometrach elektrycznych):

p == 041 — 0,46

Nikielina (sktada sie z miedzi i niklu, uzywa sie do
grzejnikow, piecéw elektr. i t. d.)

p= 033 — 05

Woda destylowana posiada opornosé wiasciwa b. duza,
stosowana wiec by¢ moze jako izolator.

Roztwory wodne, stosowane w praktyce jako opor-
niki, posiadaja opornos$¢ witasciwg kilku do kilkudzie-
sieciu omoéw, przyczem jako oporno$¢ wiasciwg pty-
néw nalezy rozumie¢ oporno$¢ stupka pitynu o prze-
kroju 1 cm.2i di. 1 cm.

Oporno$¢ wiasciwa przewodnika zalezna jest od
temperatury i naog6t wraz z temperaturg wzrasta.



Istniejg przytem ciata, t. zw. nadprzewodniki, jak np. .
rte¢ i otdw, dla ktérych w bardzo niskich tempera-
turach opornos$¢ roéwna sie zeru. Zjawisko to dotad
jest niewytlumaczone. Zalezno$¢ opornosci od tem-
peratury wyraza sie wzorem:

Rt == i?205 (1 + at)

gdzie Rt — oporno$¢ szukana, R i5 — opornos$¢ przy
15°C i a — spotczynnik, ktory dla czystych metali
w praktyce uzywanych wynosi a ~ 0,004, dla nikie-
liny a — 0,0002, dla manganinu a 0.

Przewodniki, uzywane w technice do przewodzenia
pradu, winny posiada¢ jaknajmniejsza opornosé, aby
strata energji na pokonanie jej byta nieduza.

Aby uniemozliwi¢ rozpraszanie elektrycznosci przez
zetkniecie przewodnika z innemi ciatami przewodzga-
cemi, nalezy go otoczy¢, wzglednie umiesci¢ na izo-
latorze.

Przewodniki pierwszej i drugiej klasy. Ze wzgledu
na zmiany, zachodzgce przy przewodzeniu pradu elek-
trycznego w niektorych przewodnikach, og6t ich zo-
stat podzielony na dwie klasy. Do klasy pierw zej
zaliczone zostaty takie przewodniki, w ktérych zmiany
natury chemicznej nie dajg sie zauwazy¢, a wiec me-
tale i wegiel; do klasy drugiej takie, ktére pod wpty-
wem przewodzonego pradu podlegaja przemianom
chemicznym.

Do drugiej klasy zaliczamy roztwory soli, kwaséw
i zasad. Noszg one nazwe elektrolitow.

Przewodzenie elektrycznosci w metalach i elek-
trolitach. Jak juz wpomnieliSmy przy rozpatrywaniu
zjawiska elektryzowania ciat przez potarcie, wedtug
teorji elektrondw w kazdem ciele znajduje sie pewna



ilos¢ elektrycznosci dodatniej, zwigzanej z jadrami
i rownowazna jej ilos¢ ujemnej — zwigzana z elektro-
nami. Poniewaz, przy przewodzeniu pragdu przez metale,
nie spostrzegamy zadnego ruchu materji, wiec nalezy
przypuszcza¢, ze ruch elektrycznosci powstaje w nich
za posSrednictwem elektrondw. ZaznaczylisSmy juz, ze
przewodnictwo danego przewodnika zalezy od jego
temperatury, poniewaz jednak nie ma podstaw do
przypuszczania, 'ze ogolna ilos¢ elektronéw danego
ciata zmienia sie ze zmiang temperatury, wiec zmiane
przewodnictwa nalezy przypisa¢ jedynie zmianie ilosci
elektronéw biorgcych udziat w przewodzeniu, a wiec
takich elektrondw, ktére pod dziataniem sity elektro-
motorycznej przesuwajg sie w Kkierunku przeciwnym
temu, ktdry uwazamy za Kkierunek ruchu tadunkéw
dodatnich. Sg to jakby elektrony swobodne.

W kazdym przewodniku istniejg takie elektrony
w wiekszej lub mniejszej ilosci; o przewodnikach ta-
kich powiadamy, ze sg one zjonizowane. W zaleznosci
od stopnia zjonizowania mozemy wyobrazi¢ sobie
pewng gesto$¢ i zalezng od niej prezno$¢ tego zbioru
elektronéw swobodnych.

Inaczej przedstawia sie sposob przewodzenia elek-
trycznosci w elektrolitach.  Do$wiadczalnie stwier-
dzone zostato, ze przeptyw pradu potgczony jest
z przeptywem materji. Jako wyjasnienie tego zjawiska
przyjmujemy, ze w elektrolitach elektrony swobodne
nie istniejg, istniejg jedynie atomy lub grupy atoméw
rézne chemicznie, wigzg-e elektrony mniej lub wiecej
silnie, np. wodér tatwo pozbywa sie swych elektronow,
a tlen poza swoimi #tgczy elektrony swobodne. Na
skutek tego jedne, z tych grup wzgl dnie atoms$w sg
naelektryzowane dodatnio, inne ujemnie. Pod dziata-
niem sity elektromotorycznej grupy te lub atomy,
zwane jonami, a posiadajgce fadunki dodatnie, prze-
suwajg sie w kierunku pradu, posiadajgce tadunki
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ujemne, w kierunku przeciwnym. Prad wiec elek-
tryczny w elektrolitach jest k nwekcyjny.

Prad elektryczny w gazach. Czyste i suche gazy
nie posihdajg w swym skitadzie swobodnych jonéw,
umozliwiajgcych przenoszenie sie pradu elektrycznego
czyli sg dielektrykami. Jednakze wyzsza temperatura,
stan rozrzedzenia gazu, wysokie napiecie elektryczne
i inne czynniki mo”g spowodowaC rozerwanie sie
gazébw na jony czyli ich jonizacje, przez co stajg sie
one przewodnikami.

O ile na elektrodach a, b, wtopionych na koncach
rurki szklanej mniej wiecej ksztattu jak na rys. 48,
bedziemy mieli rdznice potencjatdéw do kilku tysiecy
wolt, to w rurce tej napetnionej rozrzedzonym gazem
np. neonem, helem i t. d. juz pod ci$nieniem 7 mm.
stupka rteci zauwazymy Swiecenie sie gazu czyli t. zw.
jarzenie. Wskazuje to, ze gaz zostal zjonizowany
i w tym stanie jest przewodnikiem. Wielko$¢ napiecia
pomiedzy elektrodami rurki, potrzebna do wywotania
jarzenia, zalezy od rodzaju i preznosci gazu, przytem
im bardziej gaz jest rozrzedzony, tern napiecie po-
miedzy elektrodami moze by¢é mniejsze. W miare roz-
rzedzania gazu beda sie zmieniaé zewnetrzne objawy
jarzenia. Przy obnizeniu ci$nienia w rurce do kilkuna-
stu tysiecznych milimetra stupka rteci, jarzenie znika,
natomiast od katody wychodzg promienie, zwane
katodowemi, ktdre, padajgc na Scianki rurki, powodujg
ich Swiecenie sie.

Dalsze rozrzedzenie gazu powoduje .wzrost jego
oporu, a temsamem wzrost napiecia potrzebnego do
przewodzenia pradu w gazie, gdyz wnetrze rurki
zbliza sie do prozni, ktéra jest najdoskonalszym die-
lektrykiem.

Zjawisko powstawania promieni katodowych, powo-
dujacych Swiecenie sie szklanych S$cianek rurki przy



jednoczesnem zanikaniu jarzenia, byto badane dokitad-
nie przez Thompsona, ktéry stwierdzit, ze promienie
katodowe znacznie rbéznig sie oJ promieni S$wietlnych.
Posiadajg one nastepujace wiasnosci:

a) wychodza z katody zawsze w kierunku prosto-
padtym do jej powierzchni,

b) spotykajac na swej drodze szkio, nie przenikaja
go, natomiast przenikaja przez wszystkie metale.
Szklane $cianki rurki, pod wptywem padajacych
na nie promieni katodowych, wytaniajg z siebie
odmienne od katodowych promienie X, albo
Rontgena, przenikajace przez szkio i wszystkie
ciata nieprzezroczyste,

¢) napotykajagc wewnatrz rurki szkto, krede i nie-
ktore metale, powodujg ich Swiecenie czyli fluo-
ryscencje,

d) ulegajag odchyleniu pod wptywem linji sit pola
elektrycznego, przytem w takim Kkierunku, jak-
gdyby same promienie katodowe tworzyty stru-
mien ujemny jondw,

e) ulegajg odchyleniu pod wptywem linji sit pola
magnetycznego,

f) ozchodzg sie w najdoskonalszej prézni, jaka
przy pomocy istn ejgcych pomp mozna uzyskac.

Na podstawie badan nad promieniami katodowemi,
Thompson wygtlosit teorje, w ktorej stwierdza, zc
»promienie katodowe polegajg na szybkim, prostoli-
nijnym ruchu niezmiernej ilosci jednakowych ciatek,
zblizonych do najdrobniejszych czgstek materji, obda-
rzonych masg i bezwtadnoscig i natadowanych elek-
trycznoscig ujema”. Wiasnie te ciatka nazywamy
elektronami.

Kazde ciato (state, ptynne i gazowe) w stanie roz-
zarzonym posiada zdolno$¢ wydzielania z siebie swo-
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bodnych elektronow, ktére wylatuja z niego we
wszystkich kierunkach.

Zwlaszcza duzg zdolno$¢ do wydzielania elektrondw
posiadajg w stanie rozzarzonym tlenki baru, wapnia
i strontu. Wylatujgce z pewng szybkoscig elektrony,
rozbijajg po drodze czastki otaczajgcego gazu, powo-
dujac jego jonizacje. Szybko$¢ ruchu elektronow
zalezy tylko od napiecia istniejagcego pomiedzy elek-
trodami rurki, nie zalezy od rodzaju gazu i materiatu
elektrod.

Zdolnoscig jonizacji ttumaczy sie fakt przebicia izo-
latora przez prad, pomimo, ze materjaly uzywane
w technice do i olacji posiadajg duzg opornos¢, wy-
noszacg od 10° do 10 2 & na cm2 przekroju i cm. dt.,
przytem przy wyborze izolatora stosuje sie duzy spot-
czynnik bezpieczenstwa (3—5).

Rozpatrzymy np. w jaki sposéb zostaje przebity
izolator z ciata stalego. Kazde ciato state jest poro-
wate i pory te wypetnione sg gazami; niewielka ilos¢
wilgoci zmniejsza op6r gazu i zaczyna sie staby prze-
ptyw pradu; poniewaz jednak opdr gazu jest naogdt
duzy, wiec na pokonanie go zuzywa sie wieksza czes¢
energji pradu przeptywajacego, wskutek czego naste-
puje wzrost temperatury w danem miejscu. Przy
wyzszej temperaturze gaz sie jonizuje, a zjonizowany
fatwiej przewodzi prad. Jednocze$nie przy wzroscie
natezenia pradu, temperatura réwniez wzrasta, wskutek
czego gaz rozszerza sie nadmiernie i rozrywa izolator.

Ciecze, stosowane jako izolatory, ulegajg przebiciu
wskutek zawartosci jakichs soli (elektrolit). Musimy
dobiera¢ takie izolatory, ktére majg wytrzymatosé
wysoka i trwalg t, j. niezalezng od temperatury.
Wytrzymatos¢ izolatora na przebicie mierzy sie naj-
mniejszem napieciem przypadajgcem na 1 cm, grub.
izolatora, przy ktérem zostaje on przebity.
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Jezeli wiec napiecie wynosi V woltéw, a grubos¢
izolatora d cm., to miarg wytrzymatoSci na przebicie
. . \Y
jest iloraz — |

d

Wytrzymatos¢ na przebicie niektorych ciat. Po-
wietrze atmosferyczne w normalnych Warunkach po-
. ‘2 L KV .
siada wytrzymato$¢ na przebicie rowng 26 — (kilo-

cm.

wolt = 1000 wolt).

KV

Oleje transformatorowe i porcelana 90— 100
cm.
. . KV
MIKaN it s 160 ——
cm.
. . . KV
Parafina czysta i papier kablowy 180 — 300 —
cm.
. IV
Twarda guma, szkto, czysta mika 500—1000 ----- 7
cm.

Uogélniajagc prawo Ohma na caly obwéd elektry-
czny, w ktorym przyczyng pradu jest sita elektromo-
toryczna, powiadamy: sita elektromotoryczna réwna
jest iloczynowi z natezenia przez oporno$¢ catego
obwodu:

E — RJ

gdzie R — oporno$¢ catego obwodu, a wiec suma opor-
nosci obwodu zewnetrznego i wewnetrznego:

R =R, +Rm
Rugujac J ze wzordw:
Vx— V2= JR,; E=J (R, + Rw



gdzie V,-i V2— potencjaty na zaciskach Zzrédta pradu
otrzymamy:

Gdy obwod nie jest zamkniety czyli R 3 bardzo duze, to
E=VI— V2

Miarg wiec sity elektromotorycznej jest napiecie na
koncowkach zrddia.

Jako analogja spadku napiecia w obwodzie elektry-
cznym moze stuzy¢ spadek cisnienia w rurze taczacej
zbiorniki A iB (rys. 49). Jezeli kran D jest zamkniety,
poziom wody w rurkach C,E,F siega tej. samej wy-
sokosci co w naczyniu A. Skoro jednak kran D otwo-
rzymy, woéwczas w rurze 4aczacej naczynia A i B
powstanie prad wody, a poziomy w rurkach C,E,F
opadng i to tern silniej, im bardziej otworzymy Kkran,
to znaczy, im silniejszy prad bedzie ptyngt pomiedzy
naczyniami A i B. Spadek ci$nienia nie bedzie
we wszystkich rurkach jednakowy; bedzie on coraz
wiekszy w kierunku pradu wody.

Odcinki aax, bbx, QCl, beda graficznie wskazywaé
wielkosci spadku cisnienia wody przy danym pradzie
na odcinkach rury od zbiornika A do odpowiednich
rurek.

Rozgatezienie pradu w obwodzie. O ile prad,
przeptywajagc po obwodzie, napotyka na swej drodze
rozgatezienia, to idzie on po wszystkich tyclj rozgate-
zieniach, przyczem zalezno$¢ pomiedzy natezeniem
praciu w rozgatezieniach, catkowitem natezeniem pradu
i opornoscig poszczegblnych przewodnikow rozgatezio-
nych dajg nam prawa Kirchoffa.



Pierwsze prawo Kirchoifa gtosi, ze natezenie pradu
przed rozgatezieniem rowne jest natezeniu pradu poza
rozgatezieniem, oraz réwne jest sumie natezen pradow
w rozgatezieniach. Jezeli do puntu A (rys. 50) doptywa
prad o natezeniu Ja, : punktu B odptywa prad o na-
tezeniu Jb, a w rozgatezieniach mamy odpowiednio
natezenia pradu JI1,J2,Ji, to:

JA = 0\ JId-J = Jlinm

Drugie prawo Kirchoifa daje nam zaleznos¢ po-
miedzy natezeniem pradu w poszczegdlnych rozgate-
zieniach i ich opornosciami, mianowicie gtosi ono, ze
natezenia praddw rozgateziajagcych sie z tych samych
punktow obwodu, sg.odwrotnie proporcjonalne do
opornosci rozgatezionych przewodnikéw. Jezeli mamy
w punktach A i B obwodu rozgatezienia (rys. 51), to
istniejacy pomiedzy temi punktami spadek napiecia,
bedzie spadkiem dla kazdego z poszczegdlnych rozga-
tezien. Oznaczajac opornosci przewodnikow przez
r2, /'3, natezenia pradu odpowiednio przez il, 22, Z3,
bedziemy mogli napisac:

Va — VB — iNix= j\ii = r3z3

sked b I r~<«A = i, h = i;
z2 Zj Z3 /' z3 r2

Potgczenie szeregowe opordw. Niech poszczegolne
czesci obwodu (rys. 52a) majg opornosci AB = rx,
5C =" 22, CD = r3. Na mocy prawa Ohma dla czesci
obwodu AD mozemy napisac:

J = V-";{ VI); VA - VI, = Jif
gdzie R opornos$¢ czesci obw'odu AD czyli catkowita

oporno$¢ potaczonych miedzy sobg szeregowo prze-
wodnikow.



Poszczegdlnie dla kazdej czeSci obwodu mozemy
wyrazi¢ spadek napiecia w zaleznosci od jej opornosci
i natezenia pradu:

V4~ Vn= Jxrv; VB— = J2r2}Vc — VD= Jsr2.

Majgc na wzgledzie, ze w obwodzie nierozgatezionym
natezenie pradu J jest wielkoscig statg czyli:

Jx= H — = J, otrzymamy:

va - vn'= RJ . (va - VB + (VB- Vc) -
+ (Vc — Vvd) = J (rx+ r2+ rj
skad R = i\ + r2+ r3

czyli wypadkowa oporno$¢ przewodnikdw potaczonych
szeregowo réwna jest sumie opornosci- poszczegdlnych
przewodnikow.

Potgczenie szeregowe przewodnikow w obwodzie
zewnetrznym zrodta energji elektrycznej mozemy po-
réwna¢ do potgczenia zbiornikow wody o réznych po-
ziomach zapomocg rur o réznych przekrojach (rys. 52 b).
Pompa E, podtrzymujaca statg réznice poziomdéw wody
w zbiornikach, odgrywa analogiczng role jak zrodto
pradu w obwodzie elektrycznym.

Potgczenie réwnolegte opornosci omowych. Jezeli
w obwodzie zamknietym pomiedzy punktami A i B
umiescimy rownolegle kilka przewodnikow (rys. 53),
to na mocy pierwszego prawa Kirchoffa i prawa
Ohma mozemy napisacé:

J=ix+ i2+ B = = (VA ~ VB) -I-
K K

gdzie R — oporno$¢ wypadkowa rozgatezionych prze-
wodnikow.
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Dalej, na mocy tegoz prawa Ohma, dla kazdego
z tych przewodnikéw mamy :

VA - V BJ. , _ VA- VB
=1 *8 73
Poniewaz réznica potencjatéw na koncach A i B

kazdego z rozgatezionych przewodnikéw jest jedna-
kowa, wiec sumujac te rownania otrzymamy:

h+h + 3&=(Va - Vn) f— + — + —)
ul r rj

poréwnywujac to ostatnie z pierwszem réwnaniem
znajdziemy, ze:

1 ! e 1

R rl r2 r3
Widzimy wiec,zeprzy potaczeniu réwnolegtem prze-
wodnikéw,odwrotnosé opornosci wypadkowej jest

réwna sumie odwrotnosci opornosci poszczegolnych
przewodnikow. Porownywujac rownolegte potaczenie
przewodnikéw z takimze rozgatezieniem rurociagu,
widzimy, ze w obu wypadkach przez wiaczenie réw-
nolegte odpowiednio przewodnika lub rury zwiekszamy
jakby przekroj przewodu pomiedzy miejscami ztgczen,
przez co zmniejszamy pomiedzy eniemi opornos¢ wy-
padkowg (rys. 54).

Wypadkowa opornos¢ przewodnikéw potgczonych
réwnolegle bedzie mniejsza od najmniejszej z opor-
nosci sktadowych.

Praca pradu. W przewodniku pod prgdem odbywa
sie staty ruch fadunkéw elektrycznych od miejsc
0 wyzszych do miejsc o nizszych potencjatach. Jezeli
wezmiemy pod uwage dwa przekroje '‘przewodnika

Elektrotechnika. 7
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0 potencjatach VEi V2, to praca zuzyta na przenie-
sienie Q jednostek tadunku z przekroju 1 do prze-
kroju 2 bedzie (rys. 55):

A= (VI— VJ] Q =: VQ,

O ile przez rozwazany przewodnik ptynie prad staty
0 natezeniu J, to wciggu t sekund z przekroju 1 do
przekroju 2 przeniesione zostanie Jt jednostek elek-
trycznosci, czyli:

Q — Jt; A = VIt

Zaktadajac: V — 1 wolt, J = 1 amperi t = 1 se-
kunda, a wiec Q — 1 kulomb, otrzymamy:

A -ldzaul- 1volt- Ikulomb 1wolt-1 amper-1sek.,
czyli praca pradu w danym przewodniku, wyrazona
w dzaulach, rowna sie:

1) iloczynowi z ilosci elektrycznosci (w kulombach),
ktora przeptyneta przez dowolny przekréj przewod-
nika, przez roéznice potencjatdw (w woltach), na kon-
cach tego przewodnika;

2) albo iloczynowi z natezenia pradu, wyrazonego
w amperach przez czas trwania pradu w sekundach
1 przez réznice potencjatéw wyrazong w woltach.

Moc pradu. Aby otrzymaé moc pradu, t. j. prace
wykonang w jednostke czasu, musimy podzieli¢ wiel-
kos¢ pracy przez czas, wciggu ktorego zostata ona
wykonana:

P=_A = VI
t

Zaktadajagc V= 1 wolt, J — 1 amper, otrzymamy:

r — _ldzaul = 1 watt

1 sek.
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Jak widzimy, moc pradu w przewodniku, wyrazona
w wattach, jest iloczynem roznicy potencjatéw na kon-
cach tego przewodnika — w woltach przez natezenie
pradu w tym przewodniku — w amperach, t.j.:

1 watt == 1 wolt «1 amper

Prawo Joule’a. Kazdy, nawet najdoskonalszy prze-
wodnik, posiada pewien opo6r zalezny od przekroju,
dtugosci i opornosci wihasciwej przewodnika. Jezeli
po przewodniku ptynie prad, to pewna cze$¢ energji
zostanie stracona na pokonanie tego oporu, .wskutek
czego nastepuje spadek napiecia w mys$l prawa Ohma:

Va — Vn = JR

proporcjonalny do natezenia prgdu i opornoSci prze-
wodnika. Jak wiemy jednak, energja jest niezniszczalna,
moze ona jedynie przechodzi¢ w inne rodzaje energji.
W tym wypadku kosztem pracy, zuzytej na pokonanie
oporu, wytwarza sie ciepto, przewodnik sie nagrzewa.
W niektérych wypadkach (grzejniki, piecyki elektr.,
zelazka i t. p.t umysinie stosujemy duze opornosci,
gdyz chodzi nam specjalnie o zamiane energji elek-
trycznej w cieplng, w innych jednakze staramy sie
mozliwie zapobiec stracie energji elektrycznej, dajgc
przewody o duzym przekroju i z materjatéw ¢ malej
opornosci. Catkowicie jednak unikng¢ tej niepozg-
danej przemiany energji elektrycznej w cieplng nigdy
sie nie udaje.

Ilos¢ pracy, jaka zostaje stracona na pokonanie
oporu, mozemy znalez¢é w nastepujacy sposéb: jezeli
po przewodniku ptynie prad o natezeniu J przy réz-
nicy potencjatéw V, to wciggu t sekund wykona on
prace

A = V J t dzauli, poniewaz V —J R, wiec
A t=J2 Rt. Jezeli kosztem tej pracy otrzymamy

Tk
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tylko pewng ilos¢ ciepta, to ciekawa jest rzeczg, jak
duzo tego ciepta bedzie. Ot6z Joule przy pomocy
specjalnie skonstruowanego kalorymetru znalazt $cistg
zalezno$¢ pomiedzy iloscig wydzielonego ciepta przez
przewodnik pod pradem, a pracg tegoz pradu. Zalez-
no$¢ ta przedstawia sie w nastepujacy sposob:

Q kal = 0,24 J 2 Rt

gdzie Q— ilo$¢ ciepta wydzielonego wyrazona w ma-
tych kalorjach.

Aby zmniejszy¢ straty na nagrzewanie, musimy
dawa¢ przewody odprowadzajgce prad o odpowie-
dnio duzym przekroju, stosownym do wielkosci
przeptywajgcego pradu. Niekiedy jednak obliczony
dla danego natezenia pradu przewodnik mogthy
sie zbytnio nagrza¢, a nawet stopi¢ wskutek t. zw.
zwarcia lub krdétkiego spiecia. Bywa to wtedy, gdy
izolacja zostanie uszkodzona i przewody, odprowa-
dzajgce prad ze Zzrodia zetkng sie ze sobg, lub tez
jeden z nich zostanie potgczony z ziemig. Poniewaz
opornos¢ krotkozwartego obwodu jest zazwyczaj bardzo
mata, wiec poptynie po nim tak duzy prad, ze nawet
przewody obliczone z pewnym zapasem okazg sie za
cienkie do jego przeptywu. Niech np. sita elektro-
motoryczna zrédta wynosi 120 .wolt, a opo6r krétko
zwartego obwodu 0,1 oma, to w mys$l prawa Ohma,
prad, jaki po tym obwodzie poptynie, wynosi:.

120

J — — 1200 amp.
U, 1

A poniewaz we wzorze na ilo$¢ ciepta J wystepuje
w drugiej potedze, wiec widzimy jak duzy wptyw
wywiera nieznaczne nawet zwiekszenie natezenia pradu
na nagrzewanie sie przewodow.
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W celu zabezpieczenia si¢ w takich wypadkach
przed uszkodzeniem przewodow, przy zaciskach zrédta
pradu wigczone sg bezpieczniki t. j. druciki, ktérych
przekr6j jest duzo mniejszy, niz przekr6j przewoddw.
W chwili przeptywu pradu wiekszego niz normalny
dla danego przekroju przewod6w, druciki te wsku-
tek wiekszej opornosci (mniejszy przekr6j) silnie sie
nagrzewaja i stapiajga, dzieki czemu nastepuje przerwa
w obwodzie.

Zadania.

1) Prad o natezeniu 8 amp. ptynie po przewodniku
w ciggu 4-ch godzin. Jaka ilo$¢ elektrycznosci prze-
ptyneta przez ten czas po przewodniku ?

0 — Jt — 8.4 = 32 amperogodziny
— 8.4.60.60 kulombéw m— 115200 kulomboéw.
2) Jaka jest gesto$¢ pradu w przewodniku o S$redn.
0,5 cm., jezeli wciggu po6t godziny przeptyneto przez
przewodnik 141300 kulomboéw?
Natezenie pragdu w przewodniki:

J — Q. 141300 = 78,5 ampera
t 30 .60
Gestos¢ pradu w przewodniku:
J J 785 .4
|l — - = = = — = 4 ampery
S Jtdr 3,14 .25
4

3) Obliczy¢ spadek napiecia na koncach linji tele-
graficznej miedzianej o dt. 500 m. i przekroju 4 mm.2
przy natezeniu pradu 10 amp.

R,==p 1 = 00175 . 50°- — 22§
5 4
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Spadek napiecia na linji bedzie:
V == JRi = 10.2,2 = 22 wolty.
4) Obliczy¢ spadek napiecia na koncach przewod-

nika o diugosci 57 m. przy gestoSci pragdu w nim
4 amp,

V= JR — ISpl = 0,0175.57.4 = 4 wolty.

5) Obliczy¢ przekrdj przewodnika miedzianego tacza-
cego elektrownie o napieciu 230 wolt z budynkiem
mieszkalnym, w ktérym sg zalaczone 220 woltowe
zarowki, jezeli z elektrowni doptywa prad o nateze-
niu 10 amp. i odlegto$¢ elektrowni od budynku wy-
nosi 228 m.

Spadek napiecia pomiedzy budynkiem i elektrownig:
JRi — ."30 — 220 = 10 woltow.

Opornos$¢ przewodow:

Ri-= -1 = 1 om.
10
Przekr6j przewodow:
§ =p _I = _1_ o_g_'_gzgj: Qmm%
R 57 1

6) lle ciepta wydzieli 50 wattowa zaréwka w pét
godziny?

Q= 024. Wt = 0,24.50.30.60 2160 Kal.

7) Prad o natezeniu 5 amp. piynie po przewodniku
0 opornosci 10 oméw. Przewodnik ten zanurzony jest
do naczynia zawierajgcego litr wody o temp. 0°C.
Jaka bedzie temperatura wody po uptywie 10 minut?
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llos¢ ciepta wydzielonego w przewodniku:
Q = 0,24 Rt == 0,24 .25 .10 . 10 . 60 =
== 36000 Kal.

Poniewaz dla podniesienia temp. 1 litra wody o 1°
potrzeba 1000 kal., wiec temp. po uptywie 10 min.
wyniesie:

t = 36000 m 36°
1000

8) Pradnica o napieciu na zaciskach 220 woltow do-
starcza energje do 50-konnego elektromotoru odlegtego
0 500 m. Obliczy¢ przekroj przewodow tgczacych
1 napiecie na zaciskach elektromotoru, jezeli moc stra-
cona w przewodach stanowi 20% mocy elektromotoru.

Moc stracona w przewodach:

Ps = 50.0,20 = 10 KM = 10. 736 watt = 7360 watt.
Moc pradnicy:
>= 50+10 = 60 KM= 60 .736= 44160 watt.

Natezenie pragdu w obwodzie:

j — 44160.... _ 200 amp.
220
Opornos¢ przewodéw obliczymy, przyjmujac, ze
cata stracona w linji energja elektryczna przeksztalcita
sie w energje cieplng:

RiJ2 == Ps; Ri = = 7360 = 0,18 O
J2 2002
Przekroj przewodéw:
. o p/ 1 . 2.500
Ri — p - o0= = .
S R, 57 0,18

== 100 mm2— 1 cm2



— 104 —

Spadek napiecia w linji:
Vi — JRi = 200.0,18 = 36 wolt.

Napiecie na zaciskach elektromotoru:
Ve= Vp— Vi= 220 — 36 = 184 woltow.

Magnetyzm i elektromagnetyzm.

Magnesy naturalne i sztuczne. W przyrodzie spo-
tykamy w niektérych miejscowosciach poktady rudy
zelaznej ciemno-brunatnego lub czarnego koloru, zwanej
magnetytem, o sktadzie chemicznym Fe3 0 A Niektore
kawatki tej rudy posiadajg specjalne wilasnosci pole-
gajace na tern, ze przyciggajag one kawatki zelaza,
stali lub niklu. Takie kawatki rudy nazywamy magne-
sami naturalnymi od nazwy miasta Magnezja w okolicy
ktérej, wedtug podan, ruda taka pierwszy raz byita
znaleziona.

W praktyce stosuje sie przewaznie magnesy sztu-
czne wyrabiane ze stali, posiadajgce te same wiasnosci
co naturalne. Magnesy sztuczne bywajg roznych ksztat-
tdw; czesciej spotykane przedstawione sg na rys. 56.

Bieguny magnetyczne i ich witasnosci. O ile be-
dziemy dotykali roznych miejsc magnesu kawatkiem
zelaza, to przekonamy sie, ze najmocniej bedzie on
przyciggany przy korncach magnesu, stabiej ku S$rod-
kowi, przyczem w S$rodku istnie¢ bedzie powierzchnia,
zyana obojetng lub neutralng, gdzie przycigganie prze-
jawia¢ sie nie bedzie. Miejsca, najsilniej przyciagajace
dany kawatek zelaza, nazywamy powierzchniami biegu-
nowemi lub wprost biegunami magnesu. Prosta, t3cza-
ca bieguny, stanowi 0§ magnesu (rys. 57).

Sztabka o wiasnosciach magnetycznych, zawieszona
na nitce umocowanej w jej Srodku ciezkoSci, ustawi
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sie zawsze w pewnem okre$lonem potozeniu w sto-
sunku do osi ziemi, mianowicie jeden jej biegun wska-
zuje mniej wiecej na poétnoc, drugi—na potudnie (rys. 58).
Musi wiec istnie¢ pewna zasadnicza rdznica pomiedzy
jakosciami magnetyzmu znajdujacego sie w obu bie-
gunach. Dla rozrdznienia, biegun zwracajacy si¢ na
péinoc nazywamy potnocnym (N), na potudnie —
potudniowym biegunem magnesu (S). Biegun p6t-
nocny oznaczamy takze znakiem plus, potudniowy —
znakiem minus. Przy zblizaniu magnesu naprzemian
jednym i drugim biegunem do innego magnesu zawie-
szonego swobodnie w plaszczyznie poziomej, zauwa-
zymy, ze bieguny roznoimienne tych magneséw beda
sie wzajemnie przyciggaty, jednoimienne — odpychaty.

W biegunach magnesu sg ze$rodkowane jednakowe
co' do wielkosci, lecz przeciwne co do znakow ilosci
magnetyzmu zwane masami magnetycznemi; ozna-
czamy je ,+ M” i ,—M"; te masy magnetyczne nie
sg jednak skupione na koncach sztabek, lecz w pe-
wnej od nich odlegtosci (mniej wiecej w odlegtosci
potowy szeroko$ci magnesu).

Nasuwa sie obecnie pytanie, czy bieguny mozna od
siebie oddzieli¢, tak jak tadunki elektryczne. Okazuje
sie, ze jeSli sztabke namagnesowang przecigé wzdtuz
linji obojetnej, to na obu jej czeSciach w migjscu
przeciecia wytwarzajg sie bieguny znakdéw przeciwnych
i kazda z tych czeSci staje sie nowym magnesem.
Dzielac w dalszym ciggu sztabke, otrzymamy zawsze
magnesy dwubiegunowe. Takie systemy uktadéw, kto-
rych bieguny nie dadzg sie od siebie oddzieli¢ nazy-
wamy dwubiegunowemi.

Istota magnetyzmu. Zjawisko powyzsze naprowa-
dzito na mysl, ze stal, zelazo, nikiel i t. d. posiadaja
w swoim sktadzie drobne czasteczki magnetyczne, t. zw.
magnetony, porozrzucane beztadnie tak, ze wypa'dko-



— 106 —

wa ich dziatania, magnetycznego rdwna jest zeru.
Dziatanie to wystepuje dopiero po uporzadkowaniu
czasteczek czyli po skierowaniu ich osi mniej wiecej
w jednym kierunku. Masy magnetyczne na biegunach
bedg najwieksze, gdy wszystkie bieguny czasteczek
zostang zwrécone w jedng strone. Tern sie tlumaczy
t. zw. stan nasycenia magnetycznego, Kkiedy dalsze
namagnesowywanie sztabki okazuje sie bezcelowe,
gdyz nie zwieksza jej wiasnosci magnetycznych.
Zwykty spos6b magnesowania sztabki przez pocieranie
jej jednym biegunem jekiego$ magnesu ciggle w te
samg strone lub dwoma 6d Srodka ku koncom sztabki
(rys. 59) jest niczem innym, jak porzgdkowaniem ma-
gnesow czastkowych.

Przy wprowadzeniu czgsteczek magnetycznych w stan
beztadu, dziatanie magnetyczne powinno usta¢; istotnie,
sztabka namagnesowana, po ogrzaniu t. j. po wzbu-
dzeniu szybszego ruchu czasteczek, utraca nabyte
wilasnosci magnetyczne.

Teorja powyzsza z biegiem czasu ulegta zmianom
i dzi$ istnienie magnetyzmu jest SciSle zwigzane z ele-
ktrycznoscia, a mianowicie z krazeniem elektronéw po
swych orbitach. Jak zobaczymy pdzniej, prad elektry-
czny, krazacy po przewodniku, wytwarza takze pole
magnetyczne, zapomocg ktérego mozna namagnesowac
sztabke zelaza lub stali.

Przy rozpatrywaniu zjawisk magnetycznych bedzie-
my jednakze dla wiekszej prostoty stosowa¢ nadal
poprzednig teorje czyli uwaza¢ magnetyzym za co$
materjalnego.

Jak widzimy, uporzadkowany uktad magnesow czast-
kowych tworgy zawsze magnes o 2-ch biegunach
niedajacych sie od siebie oddzielié. Mozemy sobie
jednak wyobrazi¢ magnes tak diugi, aby dziatanie
drugiego bieguna, przynajmniej na najblizsze otocze-
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nie, mozna bylo poming¢. W dalszym ciggu teorji
magnetyzmu bedziemy mieli do czynienia tylko z ta-
kimi jakby jednobiegunowymi magnesami.

Prawo Coulomba. Dziatanie wzajemne 2-ch bie-
gunow magnetycznych podlega temu samemu prawu,
wedtug ktdrego dziatajg na siebie z odlegtosci dwa
tadunki elektryczne (rys. 60). Sita F, z jakg jeden
biegun magnetyczny przycigga lub odpycha drugi, jest
wprost proporcjonalna do iloczynu z mas magnetycz-
nych obu biegunéw Mx i M2, oraz odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegtosci pomiedzy niemi,
CO wyraza Sie wzorem:

F= M M*

przyczem znak sily zalezny jest od znakéw mas Mx
i M2, spéiczynnik [}, zwany zdolnoscig albo przeni-
kliwoscig magnetyczng, charakteryzuje wiasnosci ma-
gnetyczne, tak samo jak stata dielektryczna chara-
kteryzowata wiasnosci elektryczne os$rodka pomiedzy
tadunkami elektrycznemi. Roéznica pomiedzy temi wiel-
kosciami polega na tem, ze p moze przybiera¢ wszel-
kie wartosci, zaréwno wieksze jak i mniejsze od jed-
nosci, gdy tymczasem s mogto byc¢ tylko wieksze lub
réwne jednosci.

Jednostka masy magnetycznej. Ze wzoru Coulomba
mozemy okre$li¢ abso.utng jednostke masy magnetycz-
nej, zakladajgc F.= 1 dyna, r =1 cm, =1,
i M1— M2= 1 Absolutng jednostkg masy magne-
tycznej bedzie wiec taka masa magnetyczna, ktora
w prézni rowng sobie przycigga tub odpycha z odle-
glosci 1 cm. z sitg jednej dyny. Wprowadzona zo-
stata rowniez jednostka techniczna masy magnetycz-
nej: 1 weber = 108J. C.G.S. Jednostka ta jednak

prawie sie nie uzywa.
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Pole magnetyczne i linje sil. Jezeli nasypiemy na
papier opitek zelaznych i umiescimy pod nim magnes,
to zauwazymy, ze po potrza$nieciu papieru opitki
utozg sie wzdtuz pewnych linji prawidtowych skiero-
wanych ku biegunom. W otoczeniu kazdego bieguna
dziataja wiec pewne sity, ktore nazywamy silami ma-
gnetycznemi. Zasadniczo dziatanie biegundéw siega na
odlegto$¢ nieograniczong, jednakze przy pomocy na-
szy. h zwyklych przyrzadéw to dziatanie moze byc¢
zaobserwowane tylko w niewielkich odlegtosciach.
Przestrzen, w ktérej dziatajg sity magnetyczne, nazy-
wamy polem magnetycznem, a linje, wzdtuz ktorych
uktadajg sie opitki pod wp ywem dziatania magnesu —
linjami sit. Inaczej, linje sit magnetycznych sg to tory,
po ktérych poruszataby sie swobodna jednostka pot-
nocnej (dodatniej) masy magnetycznej pod wpltywem
sit pola. Linje sit pola magnetycznego r6znig sie od linji
sit pola elektrycznego' tern, ze podczas gdy linje sit pola
elektrycznego opieray sie jedynie na powierzchni
przewodnikéw nie przenikajac ich, a wiec natezenie
pola wewngtrz przewodnika byto réwne zeru, linje sit
pola magnetycznego wychodzg z bieguna pdinocnego
i wchodzg do potudniowego przenikajagc przez catg
dtugos¢ magnesu (rys. 61).

Linje sit pola magnetycznego wytworzonego przez
magnes ksztattu podkowy, majacy na swych konhcach
nasady biegunowe (rys. 62), tworzag obwdd zamkniety
i w szczelinie pomiedzy nasadami biegunowemi maja
taki kierunek, jakby szty pomiedzy wzajemnie przy-
ciggajacemi sie r6znoimiennemi biegunami 2-ch oddziel-
nych magneséw. Linje sit pola magnetycznego wy-
tworzonego przez dwa magnesy zwrocone ku sobie
jednoimiennemi biegunami, w szczelinie pomiedzy temi
biegunami majg taki ksztatt, jakby sie wzajemnie
odpychaty.



Natezenie pola magnetycznego i jego jednostka.
Umiesémy w punkcie A (rys. 63) pola magnetycznego,
w odlegtosci r od wytwarzajacego je bieguna M ideal-
nego magnesu, biegun po6tnocny 6 masie m. Sita, jaka
bedzie dziata¢ na wprowadzony biegun, wyniesie:

zmieni ona swg wartos¢, gdy zamiast bieguna m wpro-
wadzimy inny biegun o masie m X natomiast stosunek
sity dziatajgcej na biegun umieszczony w pewnym
punkcie pola do masy magnetycznej zawartej w tym
biegunie pozostaje zawsze wielkosScig statg. Wielko$¢
te, charakteryzujgcg pole w kazdym jego punkcie, na-
zywamy natezeniem pola magnetycznego. Miarg na-
tezenia jest wiec sita, z jaka dziata pole na umieszczo-
ny w nim jednostkowy biegun péitnocny. Wedtug tego
okre$lenia natezenie bedzie:

m lr2
Kierunek natezenia jest zgodny z kierunkiem sit pola,

Z powyzszego mozemy okresli¢ absolutng jednostke
natezenia pola magnetycznego. Bedzie to takie nate-
zenie, przy ktérem na jednostke pdinocng masy ma-
gnetycznej, umieszczong w danym punkcie pola, dziata
sita réwna jednej dynie. Jednostke te nazwano gausem.
Jest to jednostka mata, gdyz przecietny elektromagnes
wytwarza pole o natezeniu 10 — 14000 gausow. Za-
pomocg bardzo silnych elektromagneséw udaje sie
osiggng¢ pole o natezeniu dochodzagcem do 100000
gauséw.

Przy natezeniu pola réwnem 1 gausowi przyjmujemy,
ze na kazdy cm.2 powierzchni prostopadtej do Kkie-



runku linji sit pola przypada jedna magnetyczna linja sit.
Na tej zasadzie mozemy mierzy¢ natezenie pola magne-
tycznego liczbg linji sit magnetycznych, przechodza-
cych przez 1 cm.2 powierzchni prostopadtej do Kierunku
linji sit.

Potencjat magnetyczny. Podobnie do potencjatu
elektrycznego, wyrazamy potencjat magnetyczny w da-
nym punkcie pola zapomocg wzoru:

ir
gdzie M jest wielkoscia masy magnetycznej bieguna,
ktéry wytworzyt -to pole, r — odlegtos¢ danego punktu
pola od bieguna, — przenikliwo$¢ magnetyczna
osrodka.

Wielkos¢ potencjatu magnetycznego mierzy sie iloscig
pracy potrzebnej do przeniesienia dodatniej jednostki
masy magnetycznej z danego punktu pola do nieskon-
czonosci lub do punktu o potencjale réwnym zeru.

Obliczymy teraz, jaka prace nalezatloby wykonaé
przy usunieciu z pola magnetycznego magnesu o bardzo
matej dtugosci /, umieszczonego w odlegtosci r od
bieguna.

Praca ta sprowadza sie do usuniecia z tegoz pola
mas + m i — m jego biegunéw péinocnego i potu-
dniowego i bedzie réwna:

A= mVlH —mV2m

gdzie Vxi V2— potencjaly punktdw, w ktorych znajduja
sie bieguny magnesu :

M T M



Pole magnetyczne ziemi, igta magnetyczna. Kula
ziemska zachowuje sie jak magnes o biegunie magne-
tycznym potudniowym na po6inocnej potkuli i pétnoc-
nym na potudniowej potkuli. Natezenie pola magne-
tycznego wytworzonego przez kule ziemskg zalezy
od szerokosci geograficznej danego punktu i dla ziem
polskich wynosi okoto 0,4 gausa.

Jezeli umiescimy magnes w ksztatcie iglty na osi
pionowej przechodzacej przez jego srodek ciezkosci,
to zajmie on Scisle okreslony kierunek,.a mianowicie
ustawi sie w piaszczyznie potudnika magnetycznego,
tworzac pewien kat z ptaszczyzng potudnika geogra-
ficznego (rys. 64 a). Ten kat odchylenia czyli zbo-
czenia igly magnetycznej na wschoéd lub zachéd od
potudnika gegraficznego nazywamy deklinacjg. Dekli-
nacja ma rozmaitg warto$¢ dla réznych miejsc na kuli
ziemskiej, nadto w tern samem miejscu z biegiem czasu
ulega zmianie. Dla Warszawy deklinacja wynosi obec-
nie okoto 5° na zachodd; dalej ku wschodoyd Europy
maleje i naprzykitad na Uralu jest réwna zeru.

Kat, ktéry igta magnetyczna, zawieszona w $rodku
ciezkosci, tworzy z plaszczyzng poziomg, nazywamy ka-
tem nachylenia albo inklinacja (rys. 64 b). Inklinacja
w réznych miejscowos$ciach na kuli ziemskiej zmienia
sie od 0° do 90°; na biegunach magnetycznych igta
stoi pionowo (inklinacja rowna jest 90°), natomiast na
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réowniku — poziomo (inklinacja jest réowna 0°). Dla
Warszawy inklinacja wynosi 66°.

Wiasno$¢ magneséw ustawiania sie w ptaszczyznie
potudnika magnetycznego pod wpltywem magnetyzmu
ziemskiego znalazta niezmiernie wazne zastosowanie
w drogowskazach magnetycznych (kompasach albo
busolach).

W kompasie igla magnetyczna jest osadzona na pio-
nowej osi przechodzacej przez jej S$rodek ciezkosci
(rys. 65). W ten sposéb sily pionowe dziatajgce na
igle rownowazag sie z reakcjg osi i odchylenie igly
powoduje tylko sktadowa pozioma natezenia pola ziem-
skiego. Zaleznie od szerokosci geograficznej, wielkos¢
tej sktadowej waha sie w granicach od 0,17 do 0,22
gausa. Jezeli igta magnetyczna w kazdym swym bie-
gunie posiada po m jednostek, to przy wyprowadzeniu
jej z ptaszczyzny potudnika magnetycznego beda dzia-
taly na nig dwie sity réwne, rdwnolegte i przeciwnie
skierowane, kazda o wartosci F = Hm, zaczepione
w biegunach igly (takie dwie sity nazywamy parg sif).
Pod dziataniem tej pary sit igta magnetyczna bedzie
starata sie wrdci¢ do potozenia poprzedniego.

W kompasie pod igtg znajduje sie nieruchoma tarcza
z podziatka, na ktorej zapomocg igly magnetycznej
orjentujemy sie wzgledem potudnika magnetycznego
danej miejscowosci, a wiec zarazem wzgledem stron
Swiata. Jezeli chcemy zna¢ doktadnie kierunek po-
tudnika geograficznego, to musimy uwzgledni¢ jeszcze
wielkos$¢ deklinacji dla danej miejscowosci. Na okre-
tach orjentowanie sie zapomocg kompasu wzgledem
potudnika geograficznego jest utrudnione tern, ze précz
deklinacji musimy przyja¢ pod uwage pewien kat od-
chylenia igly od ptaszczyzny potudnika magnetycznego,
zwany dewiacja, spowodowany wpitywem pola magne-
tycznego wytworzonego przez zelazny korpus okretu
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na igte kompasu. W czutych elektrycznych przyrza-
dach mierniczych, naprzykiad w czutych galwanome-
trach, w ktérych zastosowana jest igta magnetyczna,
zachodzi potrzeba unicestwienia dziatania pola magne-
tycznego ziemi na igte magnetyczng przyrzadu. Osigga
sie to zapomocg zastosowania w tych przyrzadach ukta-
du igiet magnetycznych, zwanego igla astatyczna.

Igta astatyczna sktada sie z 2-ch igiet magnetycz-
nych o jednakowych wymiarach i jednakowo namagne-
sowanych. Igly te sg osadzone na wspolnej osi i zwro-
cone do siebie biegunami réznoimiennemi (rys. 66).
Igta astatyczna, zawieszona na nitce, zachowuje poto-
zenie obojetne wzgledem potudnika magnetycznego;
tlumaczy sie to tern, ze na taka igte dziatajg 2 pary
sit rowne i przeciwnie, skierowane, a wiec znoszace swe
dziatanie. W czutych galwanometrach jedna igta uktadu
astatycznego n.s jest umieszczona wewngatrz uzwojenia,
po ktorem ptynie prad elektryczny, druga n's' — na-
zewngtrz. Takie rozmieszczenie igiet nietylko uni-
cestwia wptyw pola magnetycznego ziemi, lecz takze
zwigksza czutos¢ galwanometru, gdyz obie iglty, pod
wptywem pola magnetycznnego przez ten prad wy-
tworzonego, bedg odchylaty sie w tym samym kie-
runku (rys. 67).

Moment magnetyczny magnesu* Igta magnetyczna
umieszczona w polu magnetycznem ziemi, pod wpty-
wem sit pola dziatajacych na jej réznoimienne bie-
guny, nie otrzyma ruchu postepowego, lecz jak za-
znaczyliSmy rozpatrujgc magnetyzm ziemski, ustawi
sie w ptaszczyznie potudnika magnetycznego, a wy-
chylona z tego potozenia wrdci don pod dziataniem
sit pola. Tak samo .zachowa sie igta magnetyczna
w kazdem jednorodnem polu, przyjmie mianowicie
pewne okre$lone potozenie i dla wyprowadzenia jej
z niego potrzeba bedzie wykona¢ pewng prace.

8

Elektrotechnika.
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Umies¢my w dowolnem polu magnetycznem Irys. 68a
i 68b) bardzo krotki t. zw. elementarny magnes i obré¢my
go dokota Srodka o kat a. W otoczeniu magnesu, a wiec
w bardzo matej przestrzeni kazde pole mozemy uwazaé
za jednostajne.

Jezeli oznaczymy potencjat w punkcie C przez Ve
w punktach A i B przez V,ii i Vn, a natezenie pola
przez IlI, to:

VA.~Vc+:r~-~; VIl —Vc— HI
d id
potencjaty w punktach E i D beda:
Vii = Ve + “—2' CI]Sa)V,):Vq—Z“' X% a
obracajac wiec magnes o kat a, przeniesliSmy masy

magnetyczne + m i — m z punktu A do E iz B do D;
wykonaliSmy przy tern prace:

A=m V- Vit m vD. vB
11
m Ve + -1 COoS a Ve - )
H I
m \V/o HI s a Ve + 5
mH cos a mH — + mH — cosa
2 2 2
m H r—l - IlIm cos'J. - I1Im
|
gdy a —90° to: A — — HIm; praca ujemna, gdyz

wykonalismy ja wbrew sitom pola.
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W iloczynie Hm 1 dwie wielkosci: ni i | nie zalezg
od potozenia magnesu i sg jego charakterystycznemi
wielkosciami statemi. lloczyn z masy magnetycznej m,
znajdujacej sie w kazdym z biegunéw magnesu przez
odlegtos¢ pomiedzy biegunami / nazywamy momen-
tem magnetycznym magnesu i oznaczamy literg M.
lloczyn HM nazywamy momentem kierujgcym pola.
Gdy M = 1, to wielkos¢ momentu kierujgcego réwna
sie wielkoSci natezenia pola, mozemy wiec powiedziec,
ze miarg natezenia pola jest moment Kierujacy, jaki
wywiera ono na magnes 0o momencie réwnym 1.

Zauwazymy jeszcze, ze praca, ktdrg wykonujemy,
obracajac krétki magnes o kat 90°, réwna sie pracy
wykonanej przy usunieciu go z pola do nieskonczo-
nosci.

Wplyw ciat obcych na ukiad linji sit magnetycz-
nych. Pole magnetyczne zmienia swoéj ksztah, jezeli
wprowadzimy do niego jakie$ ciato; niema bowiem
w przyrodzie ciat, ktéreby nie wywieraty wptywu na
pole magnetyczne. Nalezy przytem odrézni¢ dwie cha-
rakterystyczne deformacje pola magnetycznego.

Wprowadzmy do pola jednorodnego t j. takiego,
w ktorem natezenia we wszystkich punktach sg rowne
i rownolegte (np. pole ziemskie w niewielkiej prze-
strzeni moze by¢ uwazane za jednorodne), kawatek
zelaza. Przy pomocy opitkéw zelaznych zauwazymy,
ze linje sit wygng sie, starajgc sie mozliwie skupié
wewnatrz wprowadzonego kawatka zelaza i jaknajdtu-
zej w nim przebywaé, t. j. zelazo ustawi sie najdtuz-
szym swym wymiarem w kierunku linji sit (rys. 69).
Kawatek zelaza o odpowiedniej masie, pozostawiony
swobodnie w takim polu, zostanie wciggniety przez
linje sit pomiedzy bieguny. Ciata, ktére zachowujg sie
w polu magnetycznem podobnie do zelaza nazywamy
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ciatami paramagnetycznemi; dla tych ciat przenikli-
wos¢ magnetyczna [j> 1 (cer, platyna, aluminjum
i wszystkie sole zelaza). Jezeli teraz wprowadzimy do
pola magnetycznego kawatek bizmutu, to linje sit wy-
gna sie nazewnatrz, starajgc sie go oming¢, przyczem
bizmut ustawi sie swym najdtuzszym wymiarem prosto-
padle do linji sit poia, a umieszczony w polu, bedzie
odpychany przez linje sit w kierunku takim, w ktérym
natezenie jest coraz mniejsze. Ciata, zachowujgce sie
w polu magnetycznem podobnie do bizmutu, nazywamy
ciatami djamagnetycznemi. Dla tych ciat < 1 (miedz,
otow, rte¢ iinne). Nietylko ciata state, ale takze ptyny
i gazy wykazujg dziatanie para- lub djamagnetyczne
(prawie wszystkie ptyny, oprécz roztworéw, majg wias-
nosci djamagnetyczne). Z posrdd ciat wydzielono pewng
grupe o szczegoOlnie silnych wilasnosciach paramagne-
tycznych i nazwano je ciatami ferromagnetycznemi.
Dla tych ciat u 1 i wynosi kilka tysiecy, podczas
gdy dla ciat paramagnetycznych |J nie przekracza 100.
Do ciat ferromagnetycznych naleza: zelazo, nikiel, chrom,
mangan i kobalt.

Ciata ferromagnetyczne odznaczajg sie tern, ze wpro-
wadzone do pola magnetycznego wybitnie skupiajg
linje sit i stajg sie same magnesami, np. sztabka zelaza
lub stali umieszczona w polu magnetycznem staje sie
magnesem, przyczem na koncu zblizonym do bieguna
wytwarzajgcego to pole, tworzy sie biegun znak,u prze-
ciwnego, na koncu przeciwleglym — biegun tego sa-
mego znaku. Taki sposdb magnesowania nazywamy
magnesowaniem przez indukcje.

Po wusunieciu pola zelazo miekkie utraca nabyte
wiasnosci magnetyczne, stal natomiast zachowuje je
nadal.

Pomiedzy reagowaniem rozmaitych ciat umieszczo-
nych w polu magnetycznem na linje sit tego pola,
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a reagowaniem warstwie gleby na przeptywajgce przez
nie strumyki wody mozna przeprowadzi¢ nastepujaca
analogje:

Tabela poréwnawcza

Jezeli pod zbiornikiem Jezeli w polu magnetycz-
z wodag, w dnie ktérego nem umieScimy sztabke
znajduja sie otwory, be- z materjatlow paramagne-
dziemy mieli warstwice tycznego' i djamagnetycz-
gleby piasczystej i glinia- nego (rys. 71), to zauwa-
nej (rys. 70) to zauwazymy, zymy, ze linje sit pola,
ze strumyki wody spada- napotykajagc te sztabki
jace na warstwice: beda:

1. jakby ssane przez warst- 1. skupiane wewnatrz sztabki
wice piaskowg (1), beda paramagnetycznej (1),

zmieniaty swoj kierunek
w strone $rodka warstwicy,

2. beda sptywaty dokota war- 2. odpychane przez sztabke
stwicy glinianej (2), zmie- djamagnetycznag (2).
niajac swéj kierunek wstro-
ne od Srodka warstwicy.

Natezenie i strumien indukcji magnetycznej. Jezeli
do pewnego os$rodka, dla ktérego p= 1, iw ktdrym
istnieje pole magnetyczne, wprowadzimy jakie$ ciato
podlegajagce namagnesowaniu, to pod wplywem sit
pota nastgpi przesuniecie w nim mas magnetycznych,
a mianowicie dodatnich w kierunku pola, ujemnych —
w przeciwnym. W rezultacie otrzymamy na jednym
koncu danego ciata biegun dodatni, na drugim —
ujemny magnesu.

Wielko$¢ przesunietych mas magnetycznych jest
proporcjonalna do natezenia pola. Zalezno$é pomiedzy
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natezeniem pola H i przesunieta masg magnetyczng a
roztozong na 1 cm,2 powierzchni normalnej do Kkie-
runku pola, wyraza sie:

a ~ H ; skad
4r.- A

4xa— \)H= B
gdzie P— przenikliwo$¢ magnetyczna danego ciala.

Wielkos¢ 470, oznaczana literg B, jest miarg nate-
zenia indukcji magnetycznej lub wprost indukcji
magnetycznej i mierzy sie tak, jak natezenie pola
w gausach. Dla ciat, dla ktérych p.= 1, B — H, na-
tezenie wiec jest rowne indukcji. Nalezy zwrécié¢ uwage,
ze gtéwng role w zjawiskach magnetycznych odgrywa
indukcja i wielkos¢ H mozna uwaza¢ jako indukcje
w osrodkach, dla ktérych j.=-1; w ten sposob be-
dziemy mieli do czynienia wytacznie z indukcjg w roz-
maitych os$rodkach.

W wypadku gdy fm> 1 zamiana H na B charakte-
ryzuje sie zjawiskiem analogicznem do tego, jakie za-
chodzito przy wprowadzeniu do pola magnetycznego
sztabki zelaznej": tworzy sie rodzaj ostony magnetycznej,
pochtaniajgcy w siebie linje sit (rys. 72b). Ma to za-
stosowanie przy czutych galwanometrach, gdzie daje
sie ostone z miekkiego zelaza wcelu unikniecia wptywu
zewnetrznych pdl magnetycznych (rys. 72 a). Dla cial
djamagnetycznych u < 1, wskutek czego ostabiajg one
pole, rozpraszajac linje sit.

Jezeli przedstawimy wykreslnie zalezno$¢ pomiedzy
B i H, to otrzymamy linje prosta (rys. 73), przyczem
obszar | odpowiada ciatom djamagnetycznym, obszar
11 — ciatom para- i ferromagnetycznym. Prosta gra-
niczna odpowiada prozni (p. 1),

Wielkos¢ indukcji mozemy mierzy¢ tak samo jak
i natezenie liczbg linji magnetycznych indukcji prze-
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chodzacych przez 1 cm.2 powierzchni prostopadiej do
kierunku linji sit.

Wyobrazmy sobie w polu jednorodnem powierzchnie
iS (rys. 74), przez ktorg przenikajg iinje indukcji; jezeli
natezenie indukcji wynosi B gauséw, a kat jaki tworzg
linje indukcji z powierzchnig rozpatrywang jest a, to
przez 1 cm.2 powierzchni przejdzie B cos a linji sil,
a przez calg powierzchnie:

<< B S. cos a

Wielko$¢ &> nazywamy strumieniem indukcji magne-
tycznej lub krocej strumieniem magnetycznym prze-
chodzacym przez powierzchnie S. jezeli powierzchnia
jest prostopadta do kierunku linji indukcji, to cosa= 1;
wowczas :

<+ BS

Strumien indukcji wyobrazamy sobie jako wigzke linji
indukcji, przecinajagcych dang powierzchnie. Absolutng
jednostkg strumienia magnetycznego jest makswel,;
jest to taki strumien, ktéry przechodzi przez 1 cm.2
powierzchni prostopadtej do kierunku linji indukcji
przy natezeniu indukcji réwnym 1 gausowi.

Zadanie.

Jaki bedzie strumien indukcji magnetycznej w ze-
lazie o przekroju 5 cm. X 2 cm., umieszczonym w polu
magnetycznem jednorodnem o indukcji magnetycznej
B 15000 gausow?

¢ — B S — 15000. 10 150000 makswelow.

Magnetyczne dziatanie pradu. Jak juz wspomnie-
lismy, nietylko magnes, ale i prad elektryczny czy to
konwekcyjny, czy tez przewodzony wytwarza pole
magnetyczne. Mozemy sie o tern najtatwiej przekonaé
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z doswiadczenia Rowlanda. Na osi 0 osadzony jest
kragzek ebonitowy (rys. 75) oklejony po obu stronach
listkami stanjolu. Miotetka druciana M, potgczona ze
zrodtem elektrycznosci, dotyka wirujgcego krazka i zao-
patruje listki przez zetkniecie w tadunki elektryczne;
bedziemy wiec mieli tutaj ruch tadunkéw elektrycz--
nych przenoszonych czyli prad konwekcyjny. W po-
blizu krazka zawieszamy igte magnetyczna NS, zabez-
pieczong starannie od elektrostatycznego dziatania
tadunkow. ,Z chwilg gdy krazek zacznie wirowac, igta
odchyli sie w te lub inng strone, zaleznie od kierunku
wirowania i znaku tadunkow elektrycznych. Wielkos¢
odchylenia jest w stosunku prostym do wielkosci
tadunkéw unoszonych przez krazek i do szybkosci
wirowania. Odchylenie zachowa ten sam Kkierunek
przy jednoczesnej zmianie znaku tadunkéw i kierunku
obrotu krazka. To samo zjawisko otrzymamy i przy
pradach przewodzonych: igta magnetyczna umieszczona
w poblizu przewodnika z pragdem (rys. 76) bedzie sie
odchylata w te lub inng strone, zaleznie od kierunku
pradu w tym przewodniku. Poniewaz w pradach prze-
wodzonych tadunki elektryczne i ich szybko$¢ sg
wieksze niz w pradach konwekcyjnych, dziatanie ich
na igte magnetyczng bedzie bardziej energiczne.

Wedtug prawa Ampera, pod wpltywem pola magne
tycznego wytworzonego przez przewodnik z pradem,
kierunek odchylenia igly bedzie taki, ze cztowiek
ptynacy po przewodniku w kierunku pradu i zwrécony
twarzg ku igle magnetycznej zobaczy jej biegun pot-
nocny odchylajacy sie w lewo (rys. 76).

Pole magnetyczne przewodnikéw z pradem. Prze-
suAmy dtugi drut, po ktérym przeptywa prad elek-
tryczny, przez papier posypany opitkami zelaznemi
(rys. 77); po potrza$nieciu zobaczymy, ze opitki utoza
sie dokota drutu wedlug két spotsrodkowych. Tak
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utozone opitki dajg obraz linji sit pola wytworzonego
przez prad przeptywajacy po diugim prostolinijnym
przewodniku. Umieszczony w takiem polu swobodny
biegun dodatni magnetyczny otrzymatby ruch po jed-
nym z tych két w takim kierunku, ktéry dla patrzg-
cego w kierunku pradu okazatby sie zgodnym z ru-
chem wskazowki zegara.

O ile powyzszy przewodnik zegniemy kotowo, to
utworzy sie jakby pek linji wychodzacych z ptaszczyzny
rysunku ku widzowi (rys. 78a) i zamykajgcych sie
z odwrotnej strony. Tak zgiety przewodnik pod pra-
dem wytwarza pole analogiczne do pola wytwarzanego
przez cienka, odpowiadajagcg mu ksztattem, blaszke na-
magnesowang (rys. 78b), gdzie linje sit, wychodzgce
z bieguna p6inocnego, okrazajg brzegi blaszki i wcho-
dza do bieguna potudniowego. PodobieAstwo wytwa-
rzanych pél w wypadku kotowego zgiecia przewodnika
i okragtej blaszki namagnesowanej nie jest przywilejem
ich ksztattu kotowego. Podobieristwo to bedzie istniato
dla kazdej figury ptaskiej, utworzonej z przewodnika
i uwarunkowane jest jedynie odpowiednio$cig ksztattu
blaszki i przewodnika.

Dalsze podobienstwo miedzy obwodami elektrycz-
nymi i ptaskiemi blaszkami magnetycznemi przejawia
sie w oddziatywaniu na nie magneséw.

O ile przewodnik po ktdrym przeptywa prad, zawie-
simy tak, aby mégt sie swobodnie obracac¢ i umiescimy
pod nim magnes, to przewodnik ustawi sie w plaszczy-
Znie prostopadtej do osi magnesu w taki sposéb, ze
dla patrzacego od strony bieguna potudniowego obieg
pradu bedzie odbywat sie w kierunku ruchu wskazéwki
zegara (rys. 79).

Zupetnie analogicznie zachowataby sie cienka na-
magnesowana blaszka, ustawiajgc sie biegunem poét-
nocnym w kierunku bieguna potudniowego magnesu.
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Tak samo pod wptywem magnetyzmu ziemskiego,
przy dostatecznie silnym pradzie i matem tarciu
w punktach zawieszenia, przewodnik ustawi sie
w ptaszczyznie prostopadiej do potudnika magnetycz-
nego, a kierunek pragdu w nim bedzie dla patrzgcego
z péinocy przeciwny obiegowi wskazdéwki zegara.

Dwa obwody elektryczne oddziatywujg na siebie
w taki sam sposob, jakby oddziatywaty odpowiednio
dobrane blaszki magnetyczne, a wiec gdy ptaszczyzny
ich obwodow sg rownolegte i kierunki pragdow zgodne,
obwody te przyciagaja sie (rys. 80a), gdy kierunki
pradow sg przeciwne — odpychajg sie (rys. 80Db).
O ile ptaszczyzny obwodow nie sg rownolegte, a jeden
z przewodnikéw moze sie obracac, to bedzie on stara}
ustawi¢ sie tak, by ptaszczyzna jego obwodu byta
réwnolegta do ptaszczyzny drugiego przewodnika i kie-
runki pradéw byly w nich zgodne. Tak samo blaszka
magnetyczna ruchoma umieszczona w poblizu drugiej
nieruchomej obrocitaby sie tak, by ptaszczyzny ich
byty réwnolegte, a bieguny réznoimienne zwrécone
ku sobie.

(Na rysunku przez plus oznaczone sg prady w Kkie-
runku za ptaszczyzne rysunku, przez minus — od pta-
szczyzny rysunku w kierunku patrzgcego).

Te wihasnosci obwodow piaskich znalazty zastoso-
wanie w t. zw. solenoidach. Jest to spiralnie zwiniety
przewodnik, ktéry mozna rozpatrywaé jako szereg
potaczonych obwodoéw ptaskich (rys. 81). Z chwila
gdy po nich ptynie prad, tak zwiniety przewodnik po-
winien zachowywac¢ sie jak magnes; tak tez jest
w istocie: magnetyzm ziemski dziata na solenoid, tak
jak i na magnes. Solenoid z pradem, zawieszony swo-
bodnie (rys. 82), ustawia sie w ptaszczyznie potudnika
magnetycznego. Dwa solenoidy dziatajg na siebie" jak
dwa magnesy. Solenoid posiada wiec jak i magnes
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bieguny magnetyczne, ktére okresla nam reguta pra-
wej reki, mianowicie: ,,gdy potozymy na solenoidzie
prawg reke tak, aby kierunek palcow zgadzat sie
z kierunkiem pradu, woéwczas odchylony \yielki palec
wskaze biegun pdétnocny” (rys. 83). Bieguny te umie-
szczone sg na jego koncach, a wiec inaczej niz w ma-
gnesie, gdzie sg one odalone nieco od koncow. Sole-
noid nie posiada réwniez 'linji neutralnej. Poniewaz
kazdy zwdj solenoidu wytwarza dokota siebie pole
magnetyczne jak oddzielny przewodnik kotowy, wiec
wszystkie zwoje wytwarzajg jedno wsp6lne pole zbli-
zone do pola magnesu.

Linje sit solenoidu sg zamkniete (rys. 83), wycho-
dzac z poéinocnego kornca, solenoidu i przechodzac
przez jego wnetrze, wracajg do swych poczatkow.
Wewnatrz wiec solenoidu pole bedzie bardzo silne,
gdyz skupiajg sie tam wszystkie linje sit. Ze wzgledu
na to, ze linje te nie przecinajg sie, a wiec wewnatrz
solenoidu muszg biec prawie rownolegle, pole
wewnatrz solenoidu moze by¢ uwazane za jednostajne.

Prawo Laplace’a i ukiad jednostek elektroma-
gnetycznych. Uczeni Biot, Savart i Laplace w rezul-
tacie swych licznych doswiadczen doszli do wniosku,
ze sita, ktéra dziata na umieszczona w polu magne-
tycznem pradu mase magnetyczna, moze byé uwazana
jako suma sit, z jakiemi dziatajg na te mase .bardzo
mate elementy danego przewodnika z pradem i ze
zalezno$¢ tych sit od natezenia pradu da sie wyrazié
nastepujacym wzorem:

f—k =M sin (3 skad h == ‘i sin B
gdzie r oznacza odlegto$¢ masy magnetycznej m od

Srodka odcinka I, P—kat pomiedzy kierunkiem pradu
i linjg taczaca Srodek odcinka | z masg m (rys. 84).
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Site dziatajagca na mase m i natezenie pola ozna-
czyliSmy matemi literami h i/ celem zaznaczenia, ze
wielkosci te odnoszg sie do bardzo matego elementu
przewodnika wytwarzajgcego pole.

Wspotczynnik k we wzorze Laplace’a zalezy od
wyboru jednostek w jakich wyrazamy poszczegoéine
wielkosci tego wzoru. Jezeli zatozymy k — 1, m = 1
(Jednostki masy magnetycznej), I- 1 cm., sin3= 1

czyli 3 i fo== cm., oraz f — | dyna,

to J z koniecznosci bedzie rowne 1

Nowa ta jednostka, okre$lona przez dziatanie ma-
gnetyczne pradu bedzie jednostkg uktadu zwanego
uktadem elektromagnetycznym jednostek (J.E.M.).

Za jednostke wiec natezenia pradu w ukladzie
J.E.M. przyjmujemy natezenie takiego pradu, ktory
ptynac po tuku kota o promieniu I cm. (r — 1 cm.(

B— o const.)/ dziata na jednostke magnetyczng

umieszczong w jego Srodku z sitg jednej dyny. Tak
okre$lona 1 J.E.M. natezenia pradu rdéwna sie 10
jednostkom praktycznym:

1J.EM. — 10 amp.

Okres$lenie jednostki elektromagnetycznej natezenia
pradu pociaga za sobg koniecznos¢ wyprowadzenia
i innych jednostek dla tego uktadu, ktoreby spetniaty
rdbwnania, wyprowadzone dla jednostek J. E. S. bez
koniecznosci wprowadzania do nich spétczynnikow
proporcjonalnosci, a wiec:

elektromagnetyczna jednostka ilosci elektrycz-
nosci jest okreslona réwnaniem:

Q= Ji



bedzie to taka ilos¢ elektrycznosci, ktdra przeptywa
przez poprzeczny przekrdj przewodnika wciggu 1 se-
kundy przy natezeniu pradu w tym przewodniku row-
nym 1J.E.M.,

elektromagnetyczna jednostka rdéznicy potencja-
tow musi spetnia¢ réwnanie:

P
V— —, gdzie P = 1 erg

bedzie to wiec taka roznica potencjatdw, przy ktorej
na przeniesienie elektromagnetycznej jednostki ilosci
elektrycznos$ci pomiedzy punktami o tej whasnie roznicy
potencjatow wykonana zostanie praca 1 erga;

elektromagnetyczna jednostka oporu elektrycz-
nego jest okreslona ze wzoru:

J

jest to oporno$¢ takiego przewodnika, po ktérym prze-
ptywa prad o natezeniu réwnem elektromagnetycznej
jednostce natezenia pradu, przy roznicy potencjatdéw
na jego koncach rownej elektromagnetycznej jednostce
potencjatu elektrycznego;

elektromagnetyczna jednostka pojemnosci elek-
trycznej jest okreslona ze wzoru:

Njako pojemnos$é takiego przewodnika, ktéremu elektro-
magnetyczna jednostka ilosci elektrycznosci nadaje po-
tencjal rowny jednostce elektromagnetycznej.

Nizej podana tabela ilustruje nam wymiar wielkosci
elektrycznych, ich jednostki praktyczne i absolutne
w uktadzie J. E.S. i J.E. M.



™A
OWTX PUOAZHC 8

ti

0» 2

YA |

vz

[mo

g8 j°=°

d~= &

126

»
*-h O»
0> t<.
3 P

-t
o* p

52.t*%

B o

o fj

CD*«2.
N P

<010

Y A

5
@‘ p
)
<% <8(
b
0
I
h
S S
s I
M
™
® &
Q5 %P
> S 0
i l
fc (@€5)
o * ° p
AS-g sl')B
[ Y |

=ea)
o

ot

aeav

e oz o
WY #29p 0

<o

s3]

o
O €



W tabeli tej, celem ujecia wszystkich jednostek elek-
trycznych, umieszczona zostata rowniez jednostka nowej
wielkosci elektrycznej, z ktérg nastepnie zapoznamy
sie, 3 ktora nazywa sie spotczynnikiem samoindukcji.

Natezenie pola magnetycznego przewodnikow
z pradem. Wezmy przewodnik kotowy (rys. 85), po
ktorym przeptywa prad o natezeniu J jednostek elek-
tromagnetycznych. Wedtug prawa Laplace’a kazdy
element /, dziata na umieszczong w puncie O mase
magnetyczng m z sita:

Jlim _. Jhm
fi = i2 Sln%— .2

kat 3 bedzie to kat pomiedzy promieniem r i stycznag
do obwodu w punkcie przeciecia sie tego promienia

z obwodem czyli 3 90°, sin 3 1
Dziatanie catego obwodu:
o e
F Jm (/,+1, + 1+ 3( Jm.2~v~-2—~Jm
/2 r2 r

Stad natezenie pola w punkcie 0:

jf., 2r.J]
i — gausow
r
gdy J bedzie wyrazone w amperach, to
H A 0,2 r - gausow.
10r r

Dla dtugiego prostolinijnego przewodnika sita, jaka
dziata w jego polu magnetycznem na mase magne-
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tyczng m w odlegtoSci r od przewodnika, bedzie
réwniez rowna sumie dziatan poszczegoélnych elemen-
tow, Zapomocag rachunku catkowego znajdujemy te

sume, bedzie ona dla J wyrazonego w jednostkach
M.:

F= 2am ; stad’ H ~~ 21
r r

dla J wyrazonego w amperach:
F m2Jm ; H= 21 02 J
10 f 10r fo

Natezenie pola wewnatrz solenoidu zalezne jest od
ilosci zwojow, przypadajacych na 1 cm. diugosci linjo-
wej selenoidu i wyraza sie:

o A 2

|
gdzie Z — ilos¢ zwojow solenoidu, Z— jego diugosé
w cm.,, J — natezenie w J.E.M.; gdy J wyrazone

jest w amperach:

/-4~ zJ — 125 — J
10 ~Z Z

lloczyn ZJ natezenia pradu wyrazonego w amperach

przez ilos¢ zwojow solenoidu nazywamy amperozwo-
2

jami. Oznaczajac -j z otrzymamy wielko$¢ nate-

zenia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu

== 125 zJ.

gdzie z J bedzie ilosciag amperozwojow na 1 cm. diu-
gosci solenoidu. Jezeli wewnatrz solenoidu wstawimy
rdzen z zelaza o tym samym poprzecznym przekroju,
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co wewnetrzny przekrdj solenoidu, to strumien indukcji
magnetycznej okreslimy z nastepujagcego wzoru:
1,25 [iszJ _ 1,25 723
| |
[AS
Ostatni wzdr przedstawia szczegdlne podobienstwo do
wzoru prawa Ohma dla obwodu elektrycznego i dla-

tego tez nosi nazwe prawa Ohma dla obwodu mag-
netycznego.

+$ Bs 1 Hs

lloczyn 1,25 ZJ nazywamy sita magnetomotoryczng

i oznaczamy literg F, iloraz |J — opornoscig magne-
s

tyczng obwodu i oznaczamy literg R. Strumien indukcji
magnetycznej odpowiada natezeniu pragdu w obwodzie.

Jak widzimy, sita magnetomotoryczng jest wprost
proporcjonalna do ilosci amperozwojéw solenoidu.
Mozemy poréwnac¢ ze sobg prawo Ohma dla obwodu
elektrycznego i magnetycznego w sposob nizej podany:

Tabela poréwnawcza.

Obwadd elektryczny

AN
1) J E 1) 1,25 71 F
R | 7\. R

p.s

Obwod magnetyczny

2) sita elektromotorycz-
na E

3) natezenie pradu w ob-
wodzie J

Elektrotechnika.

2) sitamagnetomotorycz-
na F = 125 2J)

3) strumieri indukcji ma-
gnetycznej $



4) oporno$¢ magnetyczna 4) Opornos¢ elektryczna

= — Rm= --
gs TS o
5) Przenikliwo$¢ magne- 5) Przewodnictwo elek-
tyczna p tryczne Y

Dziatanie pola magnetycznego na przewodnik
z pradem. Na magnes umieszczony w polu elektro-
magnetycznem dziatajg sity tego pola. Ze swejstrony
magnes oddziatywa na przewodnik z pragdem. W mysl
3-go prawa Newtona, dziatania te bedg rowne co do

wielkosci i odwrotnie skierowane. Dzialanie bardzo
matego elementu pradu na magnes wyrazi sie:

” mJI . 0

I = — 4~ sm P

Natezenie pola wytworzonego przez mase magnetyczng
w odlegtosci rownej odlegtosci przewodnika od bie-
guna magnetycznego:

H = -~ ) —Qa = *
j.l° r=°

podstawiajgc te warto$¢ we wzOr na /, otrzymamy:
f— [AZfJZ ST P BJI sili P

czyli na element obwodu réwnolegty do linji magne-
tycznych nie dziata zadna sita dynamiczna; na element
prostopadty do linji magnetycznych dziata sita:

[ = BJlI

Kierunek oddziatywania na przewodnik z pragdem masy
magnetycznej m bedzie przeciwny co do Kkierunku
dziataniu przewodnika z prgdem na mase magnetyczna,
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okreslonemu w prawie Ampera (w prawie ptywaka).
Wygodniej jest jednak okresla¢ kierunek sity dziatania
masy magnetycznej na przewodnik z pragdem z prawa
Fleminga lewej reki, ktére opiewa: jezeli trzy palce
lewej reki wielki, wskazujacy i $redni (rys. 86), posta-'
wimy do siebie prostopadle w ten sposéb, ze palec
wskazujacy bedzie ustawiony w kierunku linji sit pola
magnetycznego, a $redni bedzie wskazywat kierunek
prgdu w przewodniku, to palec wielki wskaze kierunek
sity Laplace’a dziatajagcej na przewodnik z pradem.

Jeszcze prostszg wskazéwke pamieciowg dla okre-
Slenia kierunku tej sity daje nam skrocone prawo
Ampera, zwane prawem lewej dtoni, ktdre ma naste-
pujace brzmienie: jezeli ustawimy lewg dton z prosto-
padle odchylonym wielkim palcem w ten sposob, aby
linje sit pola magnetycznego wytworzonego przez
magnes wchodzity prostopadle do dioni i przeszywaty
ja z wewnatrz nazewnatrz, a ztozone palce wskazy-
waty kierunek pradu, to wielki palec wskaze Kierunek
sity Laplace’a dziatajagcej na przewodnik z pradem
(rys, 87).

Oddziatywanie magnesu na przewodnik z pradem
przedstawia obrazowo przyrzad pokazany na rys. 88.
Przyrzad ten sktada sie z ramki a b c, opartej
w punkcie b na dragzku b d majacej konice zanurzone
w drewnianej rynience / napetnionej rtecig. Obok
ramki jest umocowany magnes staty NS. Ramka
a b ¢ jest potagczona z zaciskami e h przyczem z za-
ciskiem e przez drazek bd, z zaciskiem h — przez
rte¢ i drgzek g, potaczony z rtecia zapomocg drucika,
przechodzacego w dnie drewnianej rynienki /. Jezeli
zatgczymy do zaciskéw e h, ;rédto pradu, to zauwa-
zymy, ze ramka bedzie sie obraca¢ dokota osi bd.
Przyczyng tego jest dziatanie na ramke magnesu NS.
Wielkos¢ sity dziatania magnesu podaje prawo Laplace’a,
a kierunek — prawo Fleminga lewej reki lub skrécone

9
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prawo Ampera lewej dtoni. Jezeli zmienimy kierunek
pradu w ramce, to zauwazymy, Ze ramka bedzie sie
obraca¢ w przeciwnym kierunku.

Praca w polu elektromagnetycznemu Przewodnik
prostolinijny z pradem wywotuje pole, w ktérem linje
sit sg kotami o $rodkach lezacych na osi przewodnika.
O ile umieszczong w takiem polu mase magnetyczng,
poprowadzimy dokota przewodnika, to zostanie wyko-
nana pewna praca ujemna lub dodatnia, zaleznie od
kierunku ruchu tej masy. W kazdym punkcie toru na
mase magnetyczng dziata sita:

r
poniewaz droga masy: | = 2nj
a wiec praca: A Fi ==

jezeli teraz mase ni poprowadzimy inng drogg, np. jak
na rys. 89, to praca w jednej czeSci drogi bedzie
dodatnia, w drugiej ujemna, a praca catkowita bedzie
rowna zeru. Widzimy wiec, ze praca na drodze zam-
knietej bedzie jedynie r6zna od zera, gdy droga ta
okrgza przewodnik z pradem.

Praca przy przesunieciu przewodnika w polu
magnetycznem. (rys. 90a). Jezeli element | przewo-
dnika z pradem, tworzacy kat 9 z kierunkiem pola,
przesuniemy rownolegle w kierunku tworzacym kat a
z kierunkiem sity nan dziatajacej, (sita dziata prosto-
padle do kierunku pola i do przewodnika) po drodze
lu to praca wykonana bedzie sie réownata:

A Flxcosa — BJI cos 9 Ixcos a



— 1833

iloczyn It | cos a bedzie réwny powierzchni abb'a’, jaka
utworzy $lad przesuwanego elementu czyli e

A — BJs cos 9

Kat < bedzie to kat, jaki tworzy ta powierzchnia
z kierunkiem B czyli:

A 8§ <I>J

gdzie (B strumien magnetyczny, ktory przetnie element
poruszajacy sie czyli réznica pomiedzy d?, w potoze-
niu poczatkowem i fyi w potozeniu koricowem.

Jezeli teraz umiescimy w polu magnetycznem elemen-
tarny t. j. bardzo maty obwdd elektryczny, po ktérym
przeptywa prad o natezeniu J, prostopadle do linji sit
pola i obrocimy go o kat 90°, to poszczegdlne elemen-
ty tego obwodu bedg przecina¢ linje magnetyczne,
a wiec zostanie wykonana pewna pracin. W otoczeniu
obwodu, jako bardzo matego, mozemy uwaza¢ pole za
jednostajne (rys. 90b).

Jezeli wiec obwod przeszedt z potozenia | do poto-
zenia Il, to zadna linja magnetyczna nie bedzie w tem
potozeniu przecina¢ ptaszczyzny jego obwodu czyli
obwdd przeciat caty strumien, ktory poczatkowo prze-
zen przechodzit, praca wiec bedzie:

A = m$S«/ BJs
gdzie s pole obwodu.
WidzieliSmy, ze praca przy obrocie w polu magne-
tycznem magnesu elementarnego réwnata sie:
= HIni
gdy magnes bedzie odpowiednio dobrany, to A réwna
sie Ai:
IHIm — BJs
HIm — pHsJ; Im = ps,/ <
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Widzimy wiec, ze role, jakg odgrywal moment w ma-
gnesie, w wypadku obwodu elektrycznego odgrywa
iloczyn \>sJ.

Elektromagnes, Jezeli wewngtrz solenoidu z pra-
dem umiescimy rdzen z miekkiego zelaza, to dziatanie
magnetyczne tego solenoidu o wiele sie wzmocni.
Taki solenoid z rdzeniem zelaznym nazywamy elektro-
magnesem. Konce rdzenia sg niekiedy zaopatrzone
w nasady biegunowe.

Jezeli rdzen wezmiemy w ksztatcie walca, to linje
sit pola magnetycznego elektromagnesu przechodza
tylko nieznaczna cze$¢ swej drogi w rdzeniu, wieksza
cze$¢ drogi przechodzg w powietrzu od bieguna N do
bieguna S (rys. 91). O ile rdzeA jest w ksztalcie
podkowy, to linje sit pola magnetycznego przechodza
wiekszg cze$¢ swej drogi w rdzeniu, mniejszg czes¢
w powietrzu (rys. 92).

Cze$¢ AB 1tgczacg dwa ramiona podkowiastego,
rdzenia, obwiniete przewodnikiem, nazywamy jarzmem.

Jezeli do bieguna podkowiastego elektromagnesu
zblizymy sztabke CD z materjalu podlegajgcego na-
magnesowaniu, to linje sit z bieguna p6inocnego skie-
rujg sie przez sztabke do' bieguna potudniowego.
Dzieki temu sztabka CD stanie sie magnesem o bie-
gunach N'S' i bedzie przyciggana przez bieguny NS
elektromagnesu. Sztabka taka w obwodzie magne-
tycznym odgrywa role analogiczng do przewodnika
zwierajgcego bieguny ogniwa w obwodzie elektrycz-
nym i nosi nazwe zwory lub kotwicy.

Uzwojenia muszg by¢ tak nawiniete, zeby wedtug
reguty prawej reki otrzymaé¢ na koncach elektroma-
gnesu odmienne bieguny. Nieprawidtowe nawiniecie
powoduje powstawanie na kornicach elektromagnesu
jednoimiennych biegunéw. Otrzymamy wowczas dwa
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oddzielne elektromagnesy zwrdcone do siebie biegu-
nami jednoimiennemi, wobec czego linje sit ich nie
bedg sie zamykaé przez jarzmo i zwore, lecz w kaz-
dym elektromagnesie bedg przechodzi¢ od potnocnego
do potudniowego bieguna przez powietrze.

Jezeli zamiast rdzenia z miekkiego zelaza, wez-
miemy rdzen ze stali, to po wyjeciu go z solenoidu
z pradem nie zatraci on swych wiasnosci magnetycz-
nych, tak jak rdzehA zelazny, lecz pozostanie magne-
sem. Dlatego tez sztuczne magnesy wyrabiajg ze stali
przetrzymywanej przez pewien czas w $rodku solenoidu
0 duzej ilosci amperozwojow na 1 cm. dhug.

W elektromagnesach t. zw. spolaryzowanych rdzen
jest magnesem statym. Prad, przeptywajac przez uz-
wojenia w jednym Kierunku, zwieksza jego dziatanie,
w przeciwnym — ostabia. Elektromagnesy spolaryzo-
wane majg zastosowanie przy stabych pradach zmien-
nnych, a wiec w stuchawce stelefonicznej, w spolary-
zowanych dzwonkach sygnatowych, aparatach telefo-
nicznych induktorowych, w stukaczach telegraficznych
1t p.

Histereza. Jezeli bedziemy przepuszczali prad po
uzwojeniu elektromagnesu, to zauwazymy, ze rdzen
elektromegnesu bedzie sie nagrzewat, przytem zelazny
rdzen mniej, stalowy wiecej. Wytworzone w rdzeniu
ciepto jest rezultatem zuzytej energji elektrycznej przy
przemagnesowywaniu rdzenia z kazdg zmiang Kkie-
runku pragdu w uzwojeniach elektromagnesu. Zjawisko
to nosi nazwe ,histerezy”,

Celem zbadania tego zjawiska rozpatrzymy uktad
przedstawiony na rys. 93. Rdzen BC z materjatlu mag-
netycznego znajduje sie wewnatrz solenoidu, po ktd-
rym plynie prad z baterji ogniw E. Natezenie i kie-
runek pradu w solenoidzie mozemy zmienia¢ zapo-
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mocg opornika R i przetgcznika D. Na przedtuzeniu
osi rdzenia ustawiamy busole w ten sposéb, zeby igta
magnetyczna, znajdujgca sie w potozeniu zerowem t. j.
w ptaszczyznie potudnika magnetycznego, byta prosto-
padta do osi rdzenia. Przepuszczajac prad po sole-
noidzie, bedziemy obserwowali odchylenie igty magne-
tycznej wskutek namagnesowania sie rdzenia BC.
Zwiekszajac lub zmniejszajac natezenie pradu w sole-
noidzie, bedziemy obserwowali wieksze lub mniejsze
odchylenie igly magnetycznej od potozenia zerowego.

O ile na osiach spo6trzednych bedziemy w odpo-
wiedniej skali odktadali: na osi odcietych wielkosci
natezenia pradu, na osi rzednych wielkosci odchylenia
igty magnetycznej od potozenia zerowego, odczytane
na skali busoli, to otrzymamy krzywa przedstawiona
na rys. 94, zwang petlica histerezy przedstawiajaca
graficznie zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pradu i wiel-
koscig odchylenia igly. Poniewaz wielko$¢ natezenia
pradu w solenoidzie jest proporcjonalna do wielkosci
natezenia pola magnesujagcego H wytworzonego przez
ten prad wewnatrz solenoidu, a wielko$¢ odchylenia
igly magnetycznej busoli jest proporcjonalna do wielkosci
indukcji magnetycznej B wewnatrz rdzenia Bi* czyli
do wielko$ci masy magnetycznej w biegunie namagne-
sowanego rdzenia, to krzywa ta bedzie réwniez gra-
ficznym wykresem funkcji, ktorej zmienng niezalezng
(przyczyna) jest natezenie pola magnesujagcego H,
a zmienng zalezng (skutek) jest indukcja magnetyczna
B, wzglednie masa magnetyczna m.

Rozpatrzymy obecnie szczegétowo budowe samej
krzywej. Jezeli bedziemy przepuszczali prad po sole-
noidzie, zwiekszajgc stopniowo jego natezenie, to zau-
wazymy, ze odpowiednie wielkosci odchylenia igly
magnetycznej wzrastajg prawie proporcjonalnie do
wzrostu wielkoSci natezenia pradu. Wreszcie przy
pewnej wielkosci natezenia pradu, réwnej OA, otrzy-
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mamy pewne odchylenie igly odpowiadajace AD,
i nie zwiekszajace sie ze wzrostem natezenia pradu.

Punkt D odpowiada magnetycznemu nasyceniu rdze-
nia, przy ktdrym dalsze zwiekszanie natezenia pradu
w solenoidzie czyli dalsze namagnesowywanie rdzenia
staje sie bezcelowem.

Gdy teraz zaczniemy zmniejsza¢ natezenie pradu,
to odchylenie igty magnetycznej bedzie sie zmniejszac,
lecz z pewnem opdznieniem w stosunku do natezenia
pradu. W chwili, gdy natezenie pradu bedzie zero,
igta magnetyczna wskaze jednak pewne odchylenie
odpowiadajagce OE, co dowodzi, ze rdzen posiada
whasnosci  magnetyczne, chociaz pole magnesujace
juz nie istnieje. Wielko$¢ indukcji magnetycznej B
rdzenia jest opoOzniona wzgledem natezenia pola ma-
gnesujacego H wewnatrz solenoidu. Rdzen posiada
pozostatos¢ magnetyczng lub t. zw. magnetyzm szczat-
kowy (remanent).

Jezeli teraz zapomocag przetgcznika D zmienimy
kierunek pradu w solenoidzie i bedziemy odpowiednie
wielkosci natezenia pradu odktada¢ po lewej stronie
osi odcietych, to zauwazymy, ze dla doprowadzenia
iglty magnetycznej do potozenia zerowego, t. j. dla
zupetnego usuniecia z rdzenia magnetyzmu szczatko-
wego, bedziemy musieli natezenie pradu doprowadzi¢
do wielkosci odpowiadajgcej OP. Wielko$¢ natezenia
pola rozmagnesowujgcego H, odpowiadajgcg OP,
a potrzebng do zniszczenia magnetyzmu szczatkowego
rdzenia nazywamy koercjg.

Przy dalszem zwiekszaniu natezenia pradu igta ma-
gnetyczna zmieni kierunek odchylenia, wobec czego
bedziemy odpowiednie wielkosci tego odchylenia od-
ktada¢ na osi rzednych w dét. Przy pewnej wielkosci
natezenia OA, dojdziemy do magnetycznego nasycenia
rdzenia (punkt Dz).
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Przy zmniejszaniu natezenia pradu znowu otrzy-
mamy pozostatos¢ magnetyczng OE, i koercje 0Py,
a nastepnie wrdcimy do punktu nasycenia magnetycz-
nego D. W ten sposob otrzymamy zamknietg krzywa
DPDI1E1PID, zwang petlicg histerezy lub cyklem
histerezy. Krzywg OD nazywamy krzywa dziewiczosci.

Powierzchnia objeta petlica histerezy bedzie dla
stali wieksza, dla miekkiego zelaza mniejsza. Po-
werzchnia.ta jest proporcjonalna do ilosci energji zu-
zytej na usuniecie z rdzenia magnetyzmu szczgtkowego
w jednym cyklu. Zjawisko histerezy bedziemy mieli
nietylko w wypadku nieruchomego, rdzenia i zmiennego
natezenia pola magnesujagcego wewngtrz solenoidu
z pradem, lecz i w wypadku wirowania sztabki AB
lub pierScienia z materjalu magnetycznego (rys. 95)
w stalem polu magnetycznem dokota osi 0. Przy
tern' wirowaniu sztabka AB i czes¢ AB pierScienia
wciggu jednego obrotu przemagnesowuja sie dwu-
krotnie, t. j. wykonujg catg petlice histerezy, gdyz
linje sit w jednem potozeniu sztabki AB lub czesci
pierscienia AB wchodzg do A i wychodza przez B,
natomiast w innem potozeniu wchodzg przez B i wy-
chodzg przez A.

Strate energji na histereze w wypadku rozpatrzo-
nym na rys. 93 ponosi zrodto pradu, w wypadku
rozpatrzonym na rys. 95 maszyna obracajgca sztabke
lub pierscien w polu magnetycznem. Celem zmniej-
szenia strat na histereze musimy rdzen wyrabiaé
z miekkiego zelaza, majgcego matg powierzchnie
petlicy histerezy, mozliwie zmniejszaé objetos¢ masy
rdzenia, oraz zmniejszy¢ ilos¢ razy przemagnespwania,
ktérym podlega rdzen, przez zmniejszenie ilosci zmian
pradu w uzwojeniach magnesujacych (w wypadku, jak
na rys. 93), lub tez przez zmniejszenie ilosci obro-
tow rdzenia w polu magnetycznem (w wypadku, jak
na rys. 95).
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Silg przyciggania elektromagnesu. Kotwica z miek-
kiego zelaza, zawieszona na haku wagi sprezynowej,
zblizona do elektromagnesu staje sie magnesem
(rys. 96) o biegunach znakéw przeciwnych, niz przy-
legajagce do jej koncow bieguny elektromagnesu.
Bedzie wiec ona przyciggana przez bieguny elektro-
magnesu, wskutek czego sprezyna wagi rozciggnie sie
i na skali wagi bedziemy mogli odczyta¢ wielkos¢ sity
przyciggania. Gdy kotwica zetknie sie z elektromagne-
sem, strumief magnetyczny bedzie zamkniety wewnatrz
zelaza, czyli na zewnatrz nie wyjdzie ani jedna linja sit
tego strumienia i igla magnetyczna, zblizona do biegu-
now elektromagnesu (do miejsca styku kotwicy z biegu-
nami), nie wskaze zadnego odchylenia. Taki obwéd
magnetyczny zamkniety w zelazie nie posiada biegunow.

Poniewaz elektromagnes przycigga kotwice, wiec
wniosek z tego, ze posiada on pewien zas6b energji.
Wielkos$¢ sity przyciggania elektromagnesu bedzie
réwr.a réznicy wskazan wagi sprezynowej przed zam-
knieciem obwodu pragdu w uzwojeniach elektromagnesu
i po zamknieciu.

Zwiekszajgc stopniowo natezenie prgdu w uzwoje-
niach elektromagnesu, mozemy zapomocg wagi spre-
zynowej kazdorazowo zmierzy¢é odpowiednig sife,
z jaka elektromagnes przycigga kotwice. W ten spo-
séb stwierdzono, ze wielkos¢ sity przyciggania zalezy
od wielkosci idukcji magnetycznej B w zelazie, t. j. od
stopnia namagnesowania zelaza przez indukcje, oraz
od catkowitej powierzchni styku pomiedzy biegunami
elektromagnesu i kotwicg. Wielkos$¢ sity przyciggania
elektromagnesu wyrazamy nastepujgcym wzorem:

B2S dvn 1 . B2sS
8* 98PO0O 8~

gdzie B — wyrazone w gausach. s — w cm2

kg
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Jezeli ilos¢ zwojow uzwojenia elektromagnesu be-
dzie z, natezenie pradu przeptywajgcego przez uzwo-
jenia—J, S$rednia dtugos¢ obwodu magnetycznego— I,
to wielkos¢ sity przyciggania elektromagnesu mozemy
wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

B =12 ~~ |}

-1 - * g kg
981000 8 a\t 99

Jak widzimy z tego wzoru, elektromagnesy uzywane
do podnoszenia ciezar6w powinny mie¢ jaknajwiekszy
poprzeczny przekrdj rdzenia, jaknajwiekszg ilos¢ ampe-
rozwojow i jaknajmniejszg dtugos¢ obwodu magne-
tycznego. Wielko$¢ indukcji magnetycznej B waha sie
w granicach od 15000 do 18000 gauséw.

Elektromagnesy uzywane w fabrykach do przeno-
szenia duzych bryt z materjatu magnetycznego dziatajg
w nastepujacy sposéb: z chwilg przyblizenia elektro-
magnesu do bryty zamykamy prad w uzwojeniach,
poczem elektromagnes wraz z brylami jest podejmo-
wany pionowo i przesuwany poziomo wediug potrzeby.
Z chwilg przerwania pradu bryta zostaje uwolniona.

Dzwonki elektryczne. Na zasadzie przyciggania
kotwicy przez bieguny elektromagnesdéw zbudowane sg
dzwonki elektryczne. Rozr6zniamy dwa rodzaje dzwon-
kow: dzwonek pradu statego, gdzie rdzen elektro-
magnesu jest z miekkiego zelaza i dzwonek pradu
zmiennego, gdzie rdzehA elektromagnesu jest magne-
sem statym czyli spolaryzowanym. Dzwonek w tym
wypadku nazywamy spolaryzowanym. Rozpatrzymy
obecnie oba te rodzaje dzwonkdw.

Dzwonek pradu statego (rys. 97) sktada sie z mag-
nesu AB, kotwicy F zakonczonej mioteczkiem M
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I sprezyny kontaktowej L przymocowanej do kotwicy
F i zamykajacej obwod przy zetknigciu z $rubkg D.
Zapomocg tej Srubki mozna regulowaé¢ odlegto$¢ po-
miedzy kotwicg F i biegunami elektromagnesu AB.
Gdy nacisniemy przycisk dzwonkowy' K, to prad
z dodatniego bieguna baterji ogniw E przejdzie przez
zacisk dzwonka po uzwojeniach elektromagnesu, przez
sprezyne L, S$rubke regulujaca D, przycisk dzwon-
kowy K, do ujemnego bieguna baterji E.

Namagnesowany rdzeA elektromagnesu przyciggnie
kotwice F i mioteczek M uderzy o szalke T. W ten
sposéb jednak pomiedzy sprezyng kontaktowa L
i Srubkg regulujagca D obwdd zostanie przerwany.
Dzieki temu rdzen elektromagnesu wykonany z miek-
kiego zelaza przestanie przycigga¢ kotwice F i ta pod
wptywem sprezyny L odskoczy wraz z mioteczkiem
M. Obwod zostanie ponownie zamkniety i t. d.

Przy nacisnieciu przycisku dzwonkowego w obwo-
dzie dzwonka bedzie ptynat prad pulsujgcy, miote-
czek M bedzie rytmicznie uderzal o szalke T.

Uzywany w telefonji i radjotelegrafji przerywacz
elektromagnetyczny, zwany inaczej brzeczykiem lub
buczkiem (rys. 98), posiada analogiczne urzadzenie
jak i dzwonek pradu statego, tylko bez mioteczka
i szalki dzwonkowej. Regulujgca $rubka kontaktowa D
odgrywa w przerywaczu elekromagnetycznym role
regulatora tonu, gdyz zapomocg niej zmieniamy cze-
stos¢ przerw obwodu.

Dzwonek pragdu zmiennego albo spolaryzowany
(rys. 99) sktada sie z elektromagnesu spolaryzowa-
nego, kotwicy F, w Srodku ktorej jest przymocowany
precik D zakonczony mioteczkiem M, uderzajagcym
o szalki dzwonkowe T przy przechylaniu sie kot-
wicy F. W tym wypadku elektromagnes skiada sie
z 2-ch magnesdw statych, zwr6conych do kotwicy



réznoimiennemi lub jednoimiennemi biegunami (rys.
99a i b). Po uzwojeniach elektromagnesu przeptywa
prad zmienny. W zaleznosci od jego kierunku diza-
tanie jednego elektromagnesu bedzie wzmacniane,
drugiego — ostabiane, przez co kotwica pochyli sie
w strone magnesu silniejszego. W wypadku, Kkiedy
magnesy zwrdcone sg do kotwicy biegunami rézno-
imiennemi, uzwojenia muszg by¢ nawiniete tak, aby
prad w nich przechodzit w jednakowym Kkierunku
(kierunek nawiniecia uzwojen odwrotny). W wypadku,
kiedy magnesy zwrbécone sg do kotwicy biegunami
jednoimiennemi, uzwojenia muszg by¢ nawiniete tak,
aby prad w nich przechodzit w réznych kierunkach
(kierunek nawiniecia uzwojen zgodny).

W ostatnich czasach znalazty ogromne zastosowa-
nie przy obrobce metali uchwyty elektromagnetyczne;
ktorych konstrukcja w niczem sie nie rézni od kon-
strukcji elektromagneséw; posiadaja one po kilka
rdzeni i odpowiednia do tego ilos¢ cewek magnesu-
jacych. Uchwyty takie okazaly sie daleko lepsze od
zwyktych uchwytéw w obrabiarkach do metali, gdyz
pozwalajg na szybkie i doktadne zamocowanie obra-
bianego przedmiotu.

] >
Zadania,

1. Znalez¢ natezenie pola magnetycznego w pukcie A
(rys. 100), znajdujagcym sie na przedtuzeniu osi ma-
gnesu NS w odlegtosci 30 cm. od jego Srodka, jezeli
magnes ten, diugosci 10 cmi, posiada w kazdym bie-
gunie po 1 J. E. M. masy magnetycznej.

Natezenie pola magnetycznego w punkcie A bedzie
rowne algebraicznej sumie natezen wywotanych przez
obydwa bieguny magnesu:
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= = 0,01176 gausa
252 352
2. Czemu sie rowna natezenie pola magnetycznego
w odlegtosci 10 mtr. od prostolinijnego przewodnika,
po ktorym ptynie prad o natezeniu 4000 amp.?
ijir. _ 23 _ 2.4000

"~ 10r  10.10.100

3. Jaka jest wielko$¢ natezenia pola magnetycznego
wewnatrz solenoidu o diug. 10 cm., posiadajgcego
1200 zwojow, po ktérym plynie prad o natezeniu
0,5 amp. ?

Wielko$¢ natezenia pola magnetycznego wewnatrz
solenoidu:

Hi = 125 =% = 75 gausow.

— 1U,0 gfausow

4. lle amperozwojéw powinien posiada¢ solenoid
bez rdzenia i z rdzeniem o przenikliwosci magnetycz-
nej ) = 2000, zeby otrzymac natezenie pola wewnatrz
solenoidu = 10000 gauséw?

a) O ile wewnatrz solenoidu nie bedzie rdzenia, to:

Hi'= 125 nJ = 10000, stad nJ = =
= 8000 amperozwojow na 1 cm. dtugosci solenoidu.

b) O ile wewnatrz solenoidu jest rdzen, to dzieki
indukcji magnetycznej w rdzeniu, natezenie pola ma-
gnetycznego wytworzonego przez ten sam solenoid
bedzie:

Hi = -iMMt ==:5'= 125 nJ-,
2000
5

stad nJ == = 4 amperozwoje na 1 cm. dhlu-
1,25

gosci solenoidu.
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Z ostatniego zadania widzimy, jak wielkie znaczenie
ma rdzen w elektromagnesie dla jego magnetycznych
wiasnosci. Dla wytwotzenia pola magnetycznego.
0 jednakowem natezeniu solenoid bez rdzenia musi
posiada¢ 8000 amperozwojow na 1 cm. swej dtugosci,
po wstawieniu rdzenia tylko 4 amperozwoje na 1 cm. dt.

5) Okresli¢ wielko$¢ strumienia magnetycznego
w elektromagnesie pierscieniowym, ktdrego jdzeA ma
50 cm. $redniej diugosci, przekréj poprzeczny 5 cm.2
1 jest przedzielony w S$rodku warstwg powietrza
5 mm. grubosci; przenikliwo$¢ magnetyczna rdzenia
p. = 2000, liczba zwojéw N = 210, natezenie pradu
w uzwojeniu J = 8 amperow.

Wielkos$¢ strumienia magnetycznego obliczamy z pra-
wa Ohma dla obwodu magnetycznego, musimy przy-
tem uwzgledni¢ opdr magnetyczny szczeliny powietrznej
i op6r magnetyczny rdzenia:

0 = 1,25NJ = 1,25.210.8 =
_ Z 3 50 0,5
4S + S 20005 5

= — = 20096 makswelli.
.0,105

6) Jaki najwiekszy ciezar mozna powiesi¢ na haku
zelaznej kotwicy, przylegajgcej do 2-ch rdzeni ele-
ktromagnesu, jezeli przekr6j poprzeczny kazdego
rdzenia wynosi 15 cm.2 przyczem B — 16000 gausow?
Wagi kotwicy nie przyjmujemy pod uwage.

Ciezar, ktéry mozna powiesi¢ na haku kotwicy
bedzie:

F__ i __ir-s kg =
981000 8
16000 2. 2.15

= 3116 kg.
981000 . 8 . 3,14
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7 Obliczy¢ ilos¢ amperozwojow i wymiary elektro-
magnesu i kotwicy (rys. 101), ktorej ciezar wynosi
200 kg., jezeli przenikliwo$¢é magnetyczna rdzenia

kotwicy jr = 525, wielko$¢ indukcji magnetycznej
B = 15000 gauséw, wymiary rdzenia elektromagnesu

kotwicy sa w nastepujgcym stosunku:

AD — BC= ¢2AB; MN = 3¥2 MP;
AD = 3 MN;

natezenie pradu w uzwojeniach elektromagnesu wynosi
1 amper.

Catkowita powierzchnie styku biegunéw elektro-
magnesu z kotwicg obliczymy ze wzoru:

s _ F;981000.8* 200.981000.8.3,14

B2 _ 150003
= 22 cm.2

Wobec tego poprzeczny przekrdj rdzenia elektro-
magnesu i kotwicy bedzie:

22 11 cm.2
2
Poniewaz M N — 32 MP, mozemy napisa naste-
pujace rownanie:
MN2= 11 =— = 16,5, skad MN — 4,06 cm.

Teraz mozemy znalez¢é, wymiary stron AD i AB:
AD — 3 MN = 3.4,06 = 12,18 cm.

AB = ~~ AD = —2-D2~~ - 812 cm.
3 3
Srednia dtugo$¢ obwodu magnetycznego bedzie:
2 (AD + AB) = 2 (12,18 + 8,12) = 40,60 cm.

Elektrotechnika. ' 10



146

Catkowity opor obwodu magnetycznego wyniesie:

/m ! Lo 40-60

pS 525.11
Ilos¢ amperozwojoéw uzwojenia elektromagnesu, po-
trzebna dla wywotania indukcji o wielkosci B =
15000 gaus6w obliczymy z nastepujacego rdéwnania:

4> = B S’ —1,-2-§é_|_\!_\_]___ ' St'qd! N ‘] 7:
_ BSR 15000114060 __ g8 amoero
1,25 1,25.525.11

zZwojow.

Poniewaz natezenie pragdu w uzwojeniach elektro-
magnesu ma wynosi¢ 1 amper, wobec tego ilos¢
zwojow na obu rdzeniach elektromagnesu winna by¢
928 czyli na kazdym rdzeniu 464 zwoje.

8) W polu magnetycznem o natezeniu H ~50 gau-
séw umieszczono przewodnik o dtugosci | 10 mtr.
prostopadle do kierunku pola. Okresli¢ site pocia-
gowa w kg. w wypadku, gdy przez przewodnik ptynie
prad o natezeniu J = 50 amperow.

Natezenie pragdu musimy wyrazi¢ w jednostkach
J. E. M. natezenia pradu.

J == 50 amp 5 J E M

Wielkos$¢ sity okreslimy z nastepujgcego wzoru

F— &HJ ldyn = 1.50000 .5 .10000 dyn

_ LB M

981 . 103

Indukcja elektromagnetyczna. Dos$wiadczenia Fa-
raday”. W poczatku XIX wieku Faraday wykonat
doswiadczenia, rezultat ktérych mial ogromne znacze-
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nie dla przemystu elektrotechnicznego, gdyz dat moz-
no$¢ konstruowania maszyn, pozwalajgcych otrzymy-
wac prady o duzej mocy, czego nie mozna byto osia-
gna¢ zapomocg ogniw galwanicznych.

Doswiadczenia polegaty na tem, ze do nierucho-
mego uzwojenia A, ktorego konce potgczone bytly
z galwanometrem O, Faraday wsuwat szybkim ruchem
magnes NS (rys, 102), przyczem stwierdzit, ze igta
galwanometru O odchylata sie na pewien kat, ktory
byt tem wiekszy im wieksza szybkos$¢ posiadat wpro-
wadzany magnes. Igta galwanometru wskazywata
odchylenia tylko w czasie trwania ruchu magnesu,
a potem, niezaleznie od obecnosci magnesu wewnagtrz
cewki, wracata do potozenia zerowego. Przy wyjmo-
waniu magnesu z uzwojenia, igta odchylata sie prze-
ciwnym Kkierunku, niz przy wsuwaniu. Kierunek odchy-
lenia igly zalezat réwniez od tego, ktérym biegunem
magnes byt wsuwany do uzwojenia.

Te same rezultaty otrzymane byly, gdy zamiast
magnesu statego uzyto solenoidu z pradem statym
(rys. 103). Wielko$¢ odchylenia ’igly galwanometru
w tym wypadku znacznie wzrastata przy wstawieniu
do solenoidu zelaznego rdzenia,

Wychylenia igly galwanometru zaobserwowane zo-
staly réwniez i w wypadku, gdy wewngatrz uzwojenia
A umieszczono nieruchomo solenoid BC i przerywano
w nim prad zapomocg wytgcznika K (rys. 104)
wzglednie zmieniano jego natezenie zapomoca opor-
nika R. Przyczem przy zamykaniu obwodu lub przy
zwiekszaniu natezenia pradu, igta galwanometru odchy-
lata sie w jedng strone, przy otwieraniu obwodu lub
przy zmniejszaniu natezenia pradu — w przeciwng
strone.

\ Doswiadczenia te wykazaty, ze w uzwojeniu A pow-
stawaty prady, gdy uzwojenie to byto przecinane

10



przez zmienny strumied magnetyczny wytwarzany
przez magnes lub solenoid z pradem.

Wielkos¢ sity elektromotorycznej indukcji. Niech
przewodnik, majacy forme ptaskiego prostokgta i znaj-
dujagcy sie w jednostajnem polu magnetycznem, moze
obraca¢ sie dokota osi 00 (rys. 105); gdy potaczymy
punkty a i b z zrodtem elektrycznosci, to po prze-
wodniku tym ptyna¢ bedzie prad elektryczny.

Jezeli przewodnik umocujemy tak, by nie mdgt sie
obracac, to cata energja pradu przeksztatci sie w energje
cieplna:

EJt = J2rt

a natezenie pradu J bedzie rowne:

r

Jezeli teraz przewodnikowi pozwolimy obracac sie
to wykona on pewng prace. Na zasadzie prawa za-
chowania energji, en rgja dostarczana z zewngtrz musi
by¢ réwna energji zuzytej w tym wypadku na ogrze-
wanie przewodnika wiecej praca wykonana przez prze-
wodnik w danym czasie t:

EJt = J2rt + A

Praca przewodnika poruszajgcego sie w polu mag-
netycznem wyrazi sie wzorem:
A= J (k0o— <)
gdzie ‘ho — < ilos¢ linji magnetycznych przecietych
przez elementy przewodnika czyli:

EJt— J2rt rf J 0 — <)



Poniewaz op6r przewodnika nie zmienit sig, wiec
obecne natezenie pradu bedzie mniejsze- niz w wy-
padku przewodnika nieruchomego. Objasniamy to
powstaniem sity elektromotorycznej:

t
przeciwdziatajacej sile elektromotorycznej E baterji.

Widzimy, ze ta nowopowstata sita elektromoto-
ryczna nie zalezy od absolutnej wielkosci strumienia
magnetycznego, a tylko od zmiany na sekunde ilosci
linji magnetycznych przecinajacych obwéd przewo-
dnika.

Zjawisko powstawania sity elektromotorycznej w po-
ruszajagcym sie w polu magnetycznem przewodniku
bedzie zachodzi¢ i wtedy, gdy usuniemy zrédto pradu,
poruszajac przewodnik zapomocg energji mechaniczne;j.

Wzér Ei = - daje nam pojecie jedynie

o Sredniej wielkosci sity elektromagnetycznej indukcji
w przeciggu czasu t; gdybysmy okres ten zmniejszali,
przeszlibySmy do pojecia chwili i wielkosci sity elektro-
motorycznej w danej chwili.

Znajac oporno$¢ przewodnika poruszajgcego sie
w polu magnetycznem, mozemy 2z powyzszego Wwzoru
okresli¢ $rednie natezenie pradu, a takze $rednig ilos¢
elektrycznosci przeptywajgcej przez obwdd, a wiec
dla <P wyrazonego w makswellach, t w sekundach,
;e— oporu w jednostkach elektromagnetycznych mamy:

Fo—<P r E FRO—<f
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Gdy op6r wyrazimy w omach, to otrzymamy:

+,— & & — P
E= —L —woltdw; J = —- Amp;
c.108 rt. 10s

=~ kul
Q r. 108

Gdyby rozpatrywany przez nas przewodnik kotowy
sktadat sie z Z zwojéw, to w kazdym z nich powsta-
watyby sity elektromotoryczne:

K
t
réwne co do wielkoSci i zgodne co _do kierunku.
Uzwojenie takie mozemy uwaza¢ jakolZ szeregowo
potgczonych przewodnikéw, a wiec sita elektromoto-
ryczna, wywotujgca w nich prad bedzie réwna sumie
algebraicznej sit elektromotorycznych powstajgcych
w poszczeg6lnych zwojach, czyli:
P =5 > — ¢
E-=2.———"JEMIubE— 2 woltow
t i1.108
Site elektromotoryczna indukcji mozemy wyrazié
jeszcze w inny sposob (rys. 105). Rozumujac jak
poprzednio napiszemy, ze:

EJi'= J*rt + A

Prace jednak w polu magnetycznem wykonywaé
bedg tylko te czesSci przewodnika ktére przecinajg
linje magnetyczne, a wiec czesci przewodnika AB i CD.
Poniewaz kat pomiedzy linjami magnetycznemi i Kie-
runkiem pradu w tych czesciach przewodnika roéwna
sie 90°, wiec sita dziatajgca na nie wyrazi sie:
F —wIpB, gdzie w danym wypadku B ~ H \ przed-
stawia natezenie pola, a Ip réwna sie dtugosci jednej
z czesci pracujacych przewodnika.
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Jezeli przewodnik, znajdujgcy sie w potozeniu |
(rys. 105), pod wptywem dziatania sit pola obroci sie
0 bardzo maly kat a, to praca wykonana bedzie:

A — 2Fs .cos P 2 Fs.sin a==2JIPB s.sin a,
gdzie s.cos P s”sin a jest to rzut przesuniecia s na
kierunek sity F; stad:
EJt —mJ-rt + 2 JI3B s. sin a
om sini

t

E ££ /o +

Oznaczajac, jak poprzednio, site elektromotoryczng in-
dukcji przez i?! — napiszemy:

gi= =g -SUN2
t

Mnozac i dzielgc to rownanie przez a otrzymamy:

B 2 Ip_d_!3. sin a s : .
a/

2lpa = <« gdzie £ — powierzchnia ograniczona prze-
£
wodnikiem, 5 = 4a gdzie a — predkosrc' linjowa

czesci AB i CD przewodnika, czyli:

o BSsinaa_go0m g,
a a
gdzie — strumien magnetyczny przecinajacy pta-

szczyzne S przewodnika, to — jego predkos¢ katowa.
Jezeli przewodnik z pradem bedzie prostolinijny
o diugosci 2 Ip, to nie otrzyma on ruchu obrotowego,
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lecz bedzie przesuwat sie w kierunku prostopadtym
do linji sit pola, wowczas:

Ei= H 1M . '= Blu JIE.M. Blo . 10- 8 wolt
t

gdzie : I — 2 Ip.

Kierunek elektromotorycznej sity indukcji okreslamy
zapomocg prawa Fleminga prawej reki, ktére ma na-
stepujace brzmienie: ,Jezeli trzy palce prawej reki
wielki, $redni i wskazujacy ustawimy do siebie pro-
stopadle w ten sposéb, aby wskazujacy palec byt
ustawiony w Kkierunku strumienia magnetycznego, pa-
lec wielki — w kierunku ruchu przewodnika, to palec
Sredni wskaze kierunek elektromotorycznej sity in-
dukcji” (rys. 106), lub zapomoca prawa prawej dtoni:
»Jezeli ustawimy prawag dton z odchylonym w bok
wielkim palcem w ten spos6b, aby strumien magne-
tyczny wchodzit prostopadle do dioni i przeszywat
ja z wewnatrz na zewnatrz, a duzy palec wskazywat
kierunek ruchu przewodnika, to pozostate, razem zio-
zone palce, wskazg kierunek elektromotorycznej sity
indukcji w tym przewodniku (rys. 107).

Reguta Lenza. Lenz wyrazit og6lng zalezno$¢ po-
miedzy kierunkiem pradu indukcyjnego w przewodniku
(skutkiem) i zmiang strumienia magnetycznego prze-
cinajacego ten przewodnik (przyczyng) w nastepujacy
sposob: ,,Przy kazdej zmianie wielko$ci strumienia
magnetycznego przecinajagcego zamkniety przewodnik
indukuje sie w tym przewodniku prad takiego Kie-
runku, ze swem dziataniem elektromagnetycznem prze-
ciwdziata wywotujgcej go zmianie strumienia magne-
tycznego.

To zn., ze przy zblizaniu magnesu do uzwojenia,
powstaje w tern uzwojeniu prad, ktory wytwarza do-
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kota uzwojenia takie pole magnetyczne, ze zblizajacy
sie biegun magnesu jest przez to uzwojenie odpychany.
Gdy bedziemy oddala¢ magnes od uzwojenia — powsta-
nie w nim prad powodujacy przycigganie oddalajgcego
sie bieguna magnesu.

Kierunek pradu indukcyjnego okreslamy réwniez
zapomocg prawa Maxwella, ktére ma nastepujace
brzmienie: ,Jezeli bedziemy patrze¢ na zamkniety prze-
wodnik w kierurlku strumienia magnetycznego obje-
tego tym przewodnikiem, to zwiekszenie sie strumie-
nia wywota w nim prad indukowany o Kkierunku prze-
ciwnym kierunkowi wskazowki zegara, natomiast zmniej-
szenie sie strumienia magnetycznego — prad o kie-
runku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowki zegara”
(rys. 108).

Zmiane strumienia magnetycznego przecinajgcego
obwod zamkniety mozemy uskuteczni¢ albo przez bez-
posrednig zmiane wielko$ci strumienia przecinajacego
nieruchomy przewodnik albo przez obracanie prze-
wodnika dokota osi w jednostajnym strumieniu ma-
gnetycznym.

Prady wirowe Foucaulfa. Zjawisko powstawania
pradéw indukcyjnych mamy réwniez w brytach (me-
talowych np. miedzianych lub zelaznych), gdy bryty
te wchodzg lub wychodza z pola magnetycznego albo
tez znajdujg sie w zmiennem polu magnetycznem.

Prady te tworza obwody zamkniete wewnatrz bryt,
nagrzewajac je i swem dziataniem elektromagnetycz-
nem przeciwdziatajac przyczynie je wywotujacej, t. j.
ruchowi bryty w jednostajnem polu magnetycznem lub
zmianie strumienia magnetycznego przenikajgcego bryte.
Na dowdd tego moze stuzy¢ nastepujacy przyktad
rys. 109). Jezeli zawiesimy na nitce mocno skreconej
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sztabke miedziang i umiescimy ja pomiedzy biegunami
elektromagnesu, to sztabka ta bedzie obracata sie pod
wptywem rozkrecania sie nitki. W chwili zamkniecia
obwodu pradu w uzwojeniach elektromagnesu zauwa-
zymy, ze'sztabka natychmiast zatrzyma sie, i w dal-
szym ciggu zacznie sie obraca¢ z chwilg gdy przer-
-wiemy prad. Zjawisko to dowodzi, ze wewnatrz sztabki
przecinajacej przy swym ruchu obrotowym linje sit
pola magnetycznego powstawaty prady indukcyjne.
Prady te nazywamy pradami wirowemi Foucault’a

Analogiczne zjawisko powstawania pradoéw wiro-
wych pokazane jest na rys. 110 w bebnie metalowym
M wirujgcym pomiedzy biegunami elektromagnesu N S
w kierunku wskazanym strzatka.

Nagrzewanie bebna bedzie sie odbywato w tym
wypadku kosztem pracy mechanicznej, zuzytej na
poruszanie go w polu magnetycznem. Wielkos$¢ tej
pracy straconej bedzie wprost proporcjonalna do masy
bebna, do jego szybkos$ci katowej i do wielkosci indukcji
magnetycznej wewnatrz bebna.

Chcac zmniejszy¢ straty spowodowane pradami wi-
rowemi, nalezy podzieli¢ beben na szereg cienkich
warstw o grub. 0,3 do 0,7 mm, i izolowanych jedna
od drugiej zapomoca warstwy lakieru lub bibutki.
Powierzchnie rozdzialu tych warstw muszg by¢ pro-
stopadte do kierunku sit elektromotorycznych indukcji
powstajacych w bebnie czyli, w danym wypadku, pro-
stopadte do osi bebna i rownolegte do linji sit pola
magnetycznego.

Mozna zmniejszy¢ szkodliwe dziatanie pradéw wiro-
wych przez zastosowanie do wyrobu bebnéw blachy
zelaznej nakrzemioniej, posiadajacej znaéznie wigkszy
opo6r elektryczny i wieksza przenikliwos¢ magnetyczng
od blachy zwykiej.
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Zadania.

1) Miedzy biegunami elektromagnesu w polu ma-
gnetycznem H — 6000 gaus6w porusza sie z szyb-
koscig 6 mtr. na sekunde prostopadle do kierunku
linji sit przewodnik dt, 8 cm. i $redn. 2 mm. Obliczy¢
site elektromotoryczng powstajagcg w tym przewodniku
oraz natezenie i moc pradu w drugim przewodniku
o opornosci 0,4 oma przytgczonym'do jego koncowek.

Wielko$¢ elektromotorycznej sity w przewodniku
przecinajgcym linje sit bedzie:

6000.8.600

Bi— B lv 10'8 == 0,288 wolta
10s

Opornos$¢ tego przewodnika bedzie:

R=P.—'= 0018 . -008 = 0,004 Q
S 3,14

Natezenie pragdu w obwodzie po zalgczeniu drugiego
przewodnika:

j E_ 0,288

~ R+r 0,004. + 0,4
Moc pradu w obwodzie:
W — EJ — 0,288.0,65 — 0,19 watta.

2) Na rdzeniu o przenikliwo$ci magnetycznej {l— 60,
0 poprzecznym przekroju S 30 cm2, dtug. Z— 10-cm.
zostato nawiniete uzwojenie posiadajgce 500 zwojow.
Na tern uzwojeniu jest nawinete 1000 zwojow dru-
giego uzwojenia. Obliczy¢ wielko$¢ powstajgcej sity
elektromotorycznej indukcji w uzwojeniu zewnetrznem,
jezeli prad przeptywajacy w uzwojeniu wewnetrznem
0 natezeniu 5-ciu amp. bedzie przerywany co 0,01 se-
kunde (rys. 111).

0,65 Amp.
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Natezenie pola wewnatrz uzwojenia wyniesie:
H==125 . *“ Yo'5 ~ 312% gausa*

Wielko$¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu bedzie:
B = pH — 312,5.60 = 18750 gausow

Wielko$¢ strumienia przenikajacego przez uzwojenie
zewnetrzne w momencie poczatkowym :

$ BS = 18750 .30 = 562500 max.

W momencie koAcowym, t. j. kiedy prad zostanie
przerwany, strumiefd przenikajgcy gdrne uzwojenie be-
dzie réwny zeru :

4 =0

Elektromotoryczna sita indukcji powstajgca dzieki ta-
kiej zmianie strumienia magnetycznego w 1000 zwo-
ach zewnetrznego uzwojenia bedzie:

Ei - 562500 «1000 ~ 562,5 wolta
— .108
100
3) Uzwojenie posiadajgce 320 zwojow kazdy o dl.

50 cm. jest nawiniete na pierscieniu obracajagcym sie
w polu magnetycznym o catkowitym strumieniu (&> =.
2100000 maxwelli. Obliczy¢é elektromotoryczng site
w tern uzwojeniu, oraz natezenie i moc pradu, jezeli
do koncéw uzwojenia zatgczono przewodnik o opor-
nosci 0,65 oma, przyjmujac, ze uzwojenia sg zrobione
z drutu miedzianego o $rednicy 2,4 mm. a pierscien
robi 1300 obrotéw na minute.
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Wielkos¢ elektromotorycznej sity w uzwojeniach
bedzie:

E_ ﬂi&y. 10'8= 320.1300.2100000 _ 145.6 wolta
60 . 108
Catkowita oporno$¢ uzwojenia:
R=p 412 - oB@ 432005 - 445§
*d2 3,14. 2,4a

Natezenie pradu w obwodzie po zataczeniu prze-
wodnika do zaciskdw uzwojenia wyniesie:

3= B o 6 amp,

R+r 0,63 + 0,65

Moc pradu w obwodzie bedzie:
P — VJ — 1456 .113 = 16,5 IC. W.

Prad zmienny.

Prady sinusoidalne. Powrd6¢my do przykiadu, gdy
przewodnik majacy ksztalt prostokgta wiruje dokota
osi 0 w jednostajnem polu magnetycznem (rys. 112).
Wielko$¢ powstajagcej w nim sity elektromotorycznej
okresli nam wzor:

2 Blj, s. sin a
E ), S

Jezeli zwoj obroci sie o kat liczac od potozenia,
dla ktérego a = 0, to kat a przyjmuje wszystkie war-
tosci od 0 do 2tc Jezeli obrét przewodnika odbywa
sie ze stalg predkoscig katowa to mozemy powie-
dzie¢, ze w powzszym wzorze:

2 B Ifis
= const.
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a wirc E — k sin a, gdzie k = -—It—j jes® w Ja.

nym wypadku state. Widzimy wiec, ze wielkos¢ sity
elektromotorycznej zmienia sie proporcjonalnie do
sin o. Jezeli na osiach spétrzednych bedziemy od-
powiednio odktadali: na osi odcietych —*wielkosci
kata a, na osi rzednych — wielkosci sity elektro-
motorycznej E, to otrzymamy wykres zw. sinusoidg
(rys. 112 a).

W potozeniu a = 0, E — 0O i wzrasta wraz ze
wzrostem kata a. Dla a = 90°, E osigga maximum;
przy dalszym wzroscie kata a — maleje, by dla war-

tosci a — 180° sta¢ sie rownym zeru. W ty.n punk-
cie sita elektromotoryczna E zmienia kierunek wraz
ze zmiang znaku sitl a i zaczyna ponownie wzrastac
ze wzrostem kata a, by dla wartosci a — 270° osig-
gna¢ znow maximum; nastepnie maleje i gdy a = 0,
E — O.

Widzimy wiec, ze przy obrocie przewodnika dokota
osi 0 kat 2 te sita elektromotoryczna indukcji staje sie
dwa razy rdéwng zeru, zmieniajgc przytem swoj kie-
runek na odwrotny i dwa razy osigga maximum.

Jezeli w dowolnej skali jako wielkos$¢ sity elektromo-
torycznej E w potozeniu ramki prostopadtem do stru-
mienia magnetycznego (a = 90°) przyjmiemy odci-
nek 0P, to w kazdem innem potozenin ramki znaj-
dziemy wielko$¢ tej sity jako odcinek prostopaditej
opuszczonej z konca ramki na srednice AB (na rys.
113 wielkos$¢ sity elektromotorycznej przy odchyleniu
ramki o kat a od potozenia prostopadiego do kierunku
strumienia magnetycznego wyrazi odcinek MD).

Oznaczmy site elektromotoryczng w dowolnej chwili
przez Et, asite elektromotoryczng maximalng przez E,,,,
to na zasadzie powyzszego, jak zresztg wida¢ z ry-
sunku, mozemy napisac:
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Et — Em.sin a — E,,, .sin «t, gdyz a — wi

pod wptywem tej sity elektromotorycznej na koncach
przewodnika otrzymamy pewng roznicg potencjatow
czyli napiecie, wskutek czego po przewodniku popty-
nie prad o pewnem natezeniu. Napiecie i natezenie
pradu w kazdem potozeniu przewodnika okresli sie
w analogiczny sposéb jak sita elektromotoryczna,
a mianowicie:

Vt = Vm.sin ot; Jt = Jm.sin ®i

Widzimy, ze zarowno napiecie, jak i natezenie prze-
chodzi przy jednym obrocie przewodnika dwa razy
przez warto$¢ 0 i dwa razy przez wartos¢ maximalna.
Prad taki nazywamy pradem sinusoidalnie zmiennym.
Wogole rozpatrywaé bedziemy tylko prady sinusoidal-
nie zmienne, gdyz kazdy prad zmienny niesinusoidalny
mozna zawsze roztozyé na prad staly i jeden lub
kilka pragdow sinusoidalnych.

Zmiana napiecia i natezenia w zaleznosci od czasu
przedstawiona jest graficznie na rys. 114. Wielkosci
odpowiadajagce maximalnym wartosciom napiecia i na-
tezenia: AB, ABIf CD, CDi, nazywamy amplitu-
dami. Czas T weciggu ktérego przewodnik wykona
jeden obrot nazywamy okresem, np. jezeli ramka robi
n — 1500 obrotdw na minute czyli 25 obrotéw na
sekunde, to na wykonanie jednego obrotu potrzebuje

czasu T — 275 sek. Odwrotno$¢ okresu, nazwana
czestotliwos$cig i oznaczana literg / (w danym przy-
ktadzie / = 25), wskazuje przez ile okreséw prze-

chodzg natezenie i napiecie wciggu jednej sekundy.
Co do czestotliwosci, to w Europie uzywa sie / = 50
okresoéw/sek., w Ameryce / = 60, we Francji / = 42;
zaznaczy¢ nalezy, ze do oSwietlenia nadaje sie wieksza
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czestotliwos¢ f — 50 lub 60, gdyz przy mniejszej
nastepuje drganie Swiatta; do motoréw mozna uzywac
prad o czestotlwosci / == 162/3 lub 25.

. Wzory na napiecie i natezenie pragdu mozemy przed-
stawi¢ rowniez w nastepujacej formie:

Vt= Vm.sin 2" .t) Jdt — JIm.sin — .t
T T

wzory powyzsze zarOwno w tej postaci, jak i w po-
danej poprzednio pozwalajg obliczy¢ napiecie i nate-
zenie pradu w zaleznosci od ich wartosci maximalnych,
w kazdem potozeniu przewodnika i w kazdej chwili.
Wielkosci te bedg zmienne i waha¢ sie beda miedzy
warto$ciami maximalnemi i zerowemi.

Gdy przewodnik obréci sie od potozenia, gdy
a0 - 0 o kat ¢ stanowigcy n—tg czesc kata 2ft,
dostatecznie maty, by natezenie pradu przez czas
tego obrotu mozna byto uwazaé za stale, to praca
wykonana przez prad:

Al= J,rRt.sin206= J,,2R. 2 r sin2¢

przy dalszym obrocie o kat f a wiec przy przejsciu
ramki do potozenia a = 2

Ao = J,? Rt.sin22p==J,?R . — .sin22e
2w

= d» Rt.sin2ny — J,,2 — . sin2n
? y 2 P

catkowita praca wykonana przy obrocie ramki o kat 2t



w czasie T bedzie rdwna sumie prac wykonanych
przy poszczegélnych przesunieciach ramki czyli:

Ac — + A2+ A, + ...+ A,= J?2R. .
2T
.[s/n29 + sin2 2tfF + sin23? + ... + s/n2n<p] =
£IN29 + sin229 + s/n239 + ... + s/n2n9 _

il i
2
?
- £ 4Y .Sip2? + s2/229 + s/n239 + ...+ s/n2n9
n

gdzie n ilo$¢ Wyrazow znajdujacych sie w nawiasie,

przyczem n — - ; ulamek wiec:
7>
s/n29 + s/n229 + s/n239 + ... + s/n2n9
n

przedstawia $rednig arytmetyczng wartos$ci, jakie przy-
biera kwadrat sinusa kata a przy obrocie ramki
0 kat 2 fc.

tatwo sprawdzi¢, obierajgc warto$z na 9 dajmy

na'to , ze ta Srednia arytmetyczna bedzie sie

niewiele réznita od — i ze rdznica ta przy zmniej-
szaniu kata 9 bedzie malata tak, ze dla bardzo ma-
tego 9 bedzie dardzo mata i moze by¢ pominieta.
Praca woOwczas wyrazi sie wzorem:

A= 2 JIJRT
2

Elektrotechnika ,
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w tym samym czasie T prad staty pltyngcy po naszym
przewodniku i posiadajagcy natezenie J wykonatby
prace:

As= J1RT

Gdybysmy chcieli, aby praca As = As czyli:
- JN2RT = J2RT
musieliby$Smy przepuszczaé¢ prad staty o natezeniu:

i = 4 m~
V2
te ostatnig warto$¢ natezenia nazywamy natezeniem
skutecznem lub efektywnem, Bedzie to wiec nate-
zenie, jakie powinien posiada¢ prad staly, aby skutki
jego zaréwno cieplne," jak mechaniczne byly te same
co danego pragdu zmiennego.

_To samo mozemy powiedzie¢ 0 napieciu; mamy wiec:

= 0,707 J,,,; \s,,, = V™ = 0,707 V,,
V2
Jezeli napiecie i natezenie pradu przechodzg jedno-
cze$nie przez swe wartosci zerowe i jednocze$nie przez
swe wartosci maximalne, to moéwimy, ze sg one zgodne
w fazie (rys. 114). Jezeli napiecie i natezenie sg prze-
suniete wzgledem siebie o pewien kat @ a moze sie
to sta¢ wskutek zjawisk, o ktorych bedzie nastepnie
mowa, to méwimy, ze rdznica faz pomiedzy napieciem
i natezeniem wynosi f (rys. 115), wdwczas mozemy
napisac:
Vt = V,,.sin Mt; Jt = Jnisin.(cot — <

Moc pradu zmiennego. Jezeli napiecie jest w fa-
zie z natezeniem (rys. 114), to moc $rednia albo rze-
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czywista prgdu zmiennego réwna sie iloczynowi z war-
tosci jego napiecia skutecznego przez natezenie sku-
teczne:

P = Vsk.Jsk

albo pomijajac znaczki, gdyz przy rozpatrywaniu pradu
zmiennego bedziemy zawsze bra¢ pod uwage tylko
napiecie i natezenie skuteczne:

p = VIJ — mJm
2

w wypadku, gdy napiecie i natezenie sg przesuniete
wzgledem siebie 0 kat €9 to moc Srednia pradu zmien-
nego wyniesie:

Pe UJ cos o-= _E’_‘l_;__?ﬁ . COS tp
Wielko$¢ Vv J nazywamy mocg pozorng, a stosunek
mocy rzeczywistej do mocy pozornej réwny cos < na-
zywamy spotczynnikiem mocy.

Z réwnania powyzszego widzimy, ze moc w danym
wypadku moze przybiera¢ warto$ci ujemne (na rys. 116
moc ujemna zakreskowana); to znaczy, ze zrodio pradu
moze sie sta¢ odbiornikiem. Wyobrazmy sobie zrodio
pradu i odbiornik (rys. 117) posiadajacy elektroma-
gnesy (silnik). W odbiorniku takim wskutek zmien-
nego natezenia pradu powstaje sita elektromotoryczna
przeciwna do sity elektromotorycznej zrédia. Sita ta
w pewnej chwili przewyzsza site elektromotoryczng
zrodta i prad wowczas ptynie w kierunku przeciwnym,
czyli zrédto staje sie chwilowym odbiornikiem. Wi-
dzimy wiec, ze odbiorniki, w ktérych moze powsta-
wacé sita elektromotoryczna sg odwracalne, t. j. oddaja
energje otrzymang ze zrodia na zewnatrz i pochia-
niajag energje. Natomiast odbiorniki bez sity elektro-
motorycznej tylko wydzielaja energje na zewnatrz
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w formie ciepta; posiadajg one opdr elektryczny omowy
ktory nie wigze sie z kierunkiem pradu (lampy, grzej-
niki).

Oporno$¢ omowa dla pragdéw zmiennych. Pod-
stawg do okreslenia opornosci omowej przewodnika
po ktérym plynie prad zmienny, stuzy ilos¢ wytwo-
rzonego w jednostke czasu ciepta. Moc réwnowazna
tej ilosci ciepta wyraza sie wzorem:

P= J2R; stad Il = -Pn
J2

Charakterystyczng cechg tej opornosci jest to, ze dla
pradéw statych i zmiennych o malej czestotliwosci
jest ona jednakowa. Natomiast dla pragdéow o duzej
czestotliwosci oporno$¢ omowa zwieksza sie. Powstaje
to wskutek t. zw. naskorkowosci albo skin-effektu
(z angielskiego).

Naskorkowos$é, Zjawisko naskorkowosci przejawia
sie specjalnie wybitnie przy duzej czestotliwos$ci pradu
i duzych przekrojach poprzecznych przewodnika; po-
lega ono na niejednostajnem roztozeniu pradu w prze-
kroju, wskutek czego straty na ogrzanie przewodnika
powiekszajg sie. Kazdy przewodnik mozemy rozpa-
trywac (rys. 118) jako pek niezmiernie cienkich dru-
téow razem ztozonych. Przy zmianie natezenia pradu
w przewodniku zmienia si¢ natezenie pradu w kazdym
z drucikobw. Strumien magnetyczny, powstajacy
wskutek pradu przeptywajgcego przez poszczeg6lny
drucik i stanowigcy cze$¢ ogo6lnego strumienia magne-
tycznego, zmienia sie wraz ze zmiang natezenia pradu
drucikdw, wywotujac site elektromotoryczng przeciwng
sile elektromotorycznej pradu metylko w danym dru-
ciku, lecz i w sasiednim, przyczem w drucikach blizej
potozonych do danego sita ta jest wieksza, niz w bar-
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dziej oddalonych. Poniewaz druciki lezace w poblizu
osi przewodnika, biorgc $rednio, bedg mniej oddalone
od pozostatych, anizeli druciki lezgce blizej obwodu,
wiec sita elektromotoryczna indukcyjna w nich bedzie
wieksza. Cze$¢ wiec Srodkowa przewodnika przed-
stawia pradowi jak gdyby wiekszy op6r.

Spadek potencjatu na jednostke diugosci w kazdym
z tych drucikéw wyrazi sie w tym wypadku jako su-
ma spadku potencjatlu wywotanego oporem omowym

N —. p=j .l .p| i powstajacg sitg elektromoto-
S |
ryczng indywidualng dla kazdej warstwy przewodnika,
czyli:
_ +_ <
V—jp+ —— .10'8; skad
ER . ATY:
P P t

pierwsza cze$¢ tego rdwnania jest jednakowa dla
wszystkich drucikéw jednorodnego przewodnika, od
drugiej wiec czesci tego rownania:
i B
.— . 10'8
t

{ ]
gdzie ----- . 10'8 jest to zmiana strumienia magne-

tycznego w jednostke czasu w odniesieniu do po-
szczegblnego drucika, zalezy niejednostajne roztozenie
pradu w przekroju.

Niejednostajno$¢ wiec roztozenia pradu w przekroju
jest odwrotnie proporcjonalna do okresu i opornosci
wiasciwej, a wprost proporcjonalna do przenikliwosci
magnetycznej p. przewodnika, gdyz od przenikliwosci
magnetycznej zalezy wielko$¢ strumienia 4>
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Przy pradach szybkozmiennych nie nalezy wiec
uzywaé przewodnikow zelaznych, posiadajacych wielka
przenikliwo$¢ magnetyczng, w ktérych dziatanie skin-
effektu jest bardzo duze.

W radjotelegrafji, gdzie mamy do czynienia z prga-
dami szybkozmiennemi, w celu wyzyskania catego
przekroju uzywamy przewodnikéw: a) w ksztakcie cien-
kich wstrg miedzianych o duzej powierzchni, b) w ksztat-
cie rur miedzianych o cienkich Sciankach, c) w ksztat-
cie przewodnikow sktadajacych sie z duzej ilosci sple-
cionych pomiedzy sobg cienkich drucikbw miedzia-
nych o $rednicy okoto 0,01 mm.

Samoindukcja. Jezeli natezenie pradu w przewo-
dniku bedzie ulegato zmianie, to jednocze$nie bedzie
sie zmienia¢ i otaczajace ten przewodnik pole magne-
tyczne. Dzieki temu w przewodniku tym powstanie
elektromotoryczna sita indukcji. Ta noWa elektro-
motoryczna sita, zaleznie od zmian natezenia, wspot-
dziata lub przeciwdziata elektromotorycznej sile wy-
wotujgcej pragd w danym przewodniku. Powoduje to
odmienny, niz w wypadku gdy elektromotoryczna
sita indukcji nie powstaje, przebieg natezenia pradu.

Taki wptyw pola magnetycznego, wytworzonego przez
przewodnik z pradem na przebieg pradu w tym prze-
wodniku nazywamy samoindukcjg. Elektronr toryczna
site indukcji powstajgcg w przewodniku pod wptywem
zmiany wiasnego pola magnetycznego nazywamy elek-
tromotoryczng sitg samoindukcji, a powstajacy dzieki
niej prad w przewodniku — pradem samoindukcyjnym.

Zjawisko samoindukcji bedziemy mieli przy kazdej
zmianie natezenia pragdu w obwodzie, a wiec zaréwno
w obwodzie z pragdem zmiennym, jak i w obwodzie
z pradem statym w chwili zamykania i otwierania
obwodu.



— 167 —

Spotczynnik samoindukcji lub indukcyjnos¢. Wiel-
kos¢ strumienia magnetycznego wytwarzanego przez
prad staty plynacy po przewodniku o danej dtugosci
zalezy od ksztattu tego przewodnika, a wiec w szcze-
gblnosci od bezwzglednej ilosci zwojow i od ilosci
zwojow przypadajgcych na jednostke dtugosci, poza-
tem wielko$¢ ta zalezy od natezenia pradu.

Gdy zapomocg klucza K zamkniemy przedstawiony
na rys. 119 obwdd, to wielko$¢ strumienia magne-
tycznego , powstatego dokota solenoidu AB, dzieki
pradowi ptyngcemu z ogniw E, bedzie proporcjonalna
do natezenia tego pradu Jx. Jezeli zapomocag opor-
nika R bedziemy zmieniaé natezenie pradu, to stru-
mien  magnetyczny dokota solenoidu bedzierdéwniez
ulegat odpowiednim zmianom, stosunek jednak wiel-
kosci strumienia magnetycznego do natezenia pradu
bedzie staty, t. j:

< +
== - ==
J] J2
gdzie wielkosci natezenia pradu J1, J2, orazwiel-

kosci strumienia magnetycznego <44 i 42 sg wyrazone
w jednostkach JEM. Jezeli natezenie pragdu wyra-
zimy w amperach, to:

r_ %k _ 10<¢
'm > " j
10

Wielko$¢ L, charakteryzujaca przewodnik pod wzgle-
dem jego zdolnosci w wytwarzaniu dokota siebie
strumienia magnetycznego pod wplywem przeptywa-
jacego przezen pradu, nazywamy spétczynnikiem samo-
indukcji lub indukcyjnoscia.

Zaktadajagc «k= 1 JEM i J = 1JEM otrzy-
mamy L = 1 JEM, czyli jednostkg spdtczynnika
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samoindukcji bedzie spdtczynnik samoindukcji prze-
wodnika, w ktérym prad o natezeniu 1| JEM, wywo-
tuje dokota niego strumiert magnetyczny réwny 1 JEM
(maksvell). Jednostke spotczynnika samoindukcji nazy-
wamy centymetrem, gdyz posiada ona wymiar (L1)
taki sam jak dlugos¢. Praktyczng jednostkg spot-
ezynnika samoindukcji jest henry = 10° JEM spdt-
czynnika samoindukcji. Jedng tysigczng cze$¢ henry
(0,001 henry) nazywamy milihenry, miljonowag cze$¢
henry (0,00001 henry) — mikrohenry. Jezeli solenoid
bedzie posiadat dtugos¢ -1 cm,, ppprzeczny przekroj
S cm3 ilos¢ zwojow — Z, to prad o natezeniu
J = 1JEM = 10 amp. wytworzy wewnatrz tego
solenoidu pole magnetyczne o natezeniu;

71 7 7 )
H= 125. | = 1,25. - 10= 12,5. T gausow
Strumien magnetyczny przenikajacy Z zwojow sole-

noidu:
729
$= HSZ — 125 . — I--

stad otrzymamy spoOtczynnik samoindukcji solenoidu:
72 0 72 O

L= 125 . =-|:— JEM — 12,5 . , 10'9 henry.

Jezeli wewnatrz solenoidu wstawimy rdzen zelazny
0 przenikliwosci magnetycznej [V, to spoétczynnik
samoindukcji solenoidu bedzie;

L— 125. - - 10'9 henry.

Jak widzimy z tego wzoru wielko$¢ spdétczynnika samc-
indukcji zalezy nietylko od wymiaréw i ksztattu prze-
wodnika, lecz i od magnetycznych wiasnosci osrodka,
w ktérym ten przewodnik sie znajduje.
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Uzwojenia, wewnatrz ktérych znajduje sie rdzen ze-
lazny, a wiec posiadajace duzy spotczynnik samoin-
dukcji odgrywajg wielkg role w obwodach z pradem
zmiennym. Uzwojenia takie posiadajg zazwyczaj ksztatt
krotkiego solenoidu o duzej ilosci zwojow z gru-
bym rdzeniem zelaznym wewnatrz, lub ksztatt spirali
ptaskiej, przedstawionej na rys. 120. Takie uzwojenia
nosza nazwe cewek diawikowych lub cewek samoin-
dukcyjnych, albo wprost diawikéw. Spotykamy je
czesto w telegrafji, telefonji i radjotelegrafji.

W radjotelegrafji zachodzi potrzeba posiadania cewek
samoindukcyjnych, ktérych spdtczynnik samoindukcji
mozna bytoby tatwo zmieniaé. Na rys. 121 szema-
tycznie przedstawiona jest cewka samoindukcyjna *wana
warjometrem. Zapomocg kontaktu $lizgowego mozemy
wiaczaé tylko cze$¢ zwoi w obwdéd, zmieniajac w ten
sposOb jej spotczynnik samoindukciji.

Obecnos$¢ solenoidu z rdzeniem zelaznym o duzej
iloscj zwojéw czyli ¢ewki diawikowej w obwodzie
z pragdem zmiennym wplywa na zmniejszenie natezenia
pradu. Zachodzi wiec niekiedy potrzeba usuniecia
tego dziatania. Uskuteczniamy to zapomocag stosowa-
nia uzwojenia bifilarnego (rys. 122). Uzwojenie to
sktada sie z przewodnika ztozonego we dwoje i w ten
sposéb nawinietego. Przy takiem nawinieciu w sgsied-
nich zwojach ptynie prad w kierunkach przeciwnych
i wytwarza' strumienie magnetyczne prawie rowne lecz
przeciwnie skierowane, a wiec znoszace swoje dzia-
tania. Taka cewka bifilarnie nawinieta posiada spét-
czynnik samoindukcji L — O, t. j. prawie nie jest
zdolna do wytwarzania pola magnetycznego.

Wi ielkos¢ elektromotorycznej sity samoindukcji.
Jezeli po uzwojeniu o spétczynniku samoindukcji L
ptynie prad' o natezeniu Jiit to wielko$¢ strumienia
magnetycznego wytworzonego dokota tego uzwojenia
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— Jezeli natezenie pradu w tem uzwo-
jeniu ulegnie zmianie i bedzie wynosi¢ Jt2, to wiel-
kos¢ strumienia magnetycznego bedzie L Jt2.
Wielko$¢ zmiany strumienia magnetycznego wywotanej
przez zmiane natezenia pradu w uzwojeniu bedzie:
<j><j>ii — — Jt2). Jezeli ta zmiana
strumienia magnetycznego odbyta sie w przeciggu czasu
t= ty— t2, to wielko$¢ elektromotorycznej sity sa-
moindukcji, ktéra powstanie w tym przewodniku dzieki
tej zmianie strumienia magnetycznego bedzie:

Es= . 10-8= ~ : 10-s =

= ~4~ * 10-8 wolt

*

gdzie wielkosci spdtczynnika samoindukcji L i nate-
zenia J sg wyrazone w jednostkach elektoromagne-
tycznych. Jezeli wielkosci L i J wyrazamy w jedno-
stkach praktycznych, to wielko$¢ elektromotorycznej
sity samoindukcji bedzie:

J
L. 10°. 10 LJ
Jus .- ~ “ mWOlt
i.108
Jezeli czas, w ktorym zajdzie zmiana strumienia be-
dzie bardzo maty czyli t2,'to tak jak poprzednio
mozemy napisac:
¥ =: L Jili ==L Jt2
ibi /2 L.QJiy JI2 L Jm
ty ~r 2 ty -td ty t2
2T L 2~ \ 2 L Jm
sm t, —sin— .7, = —
7 T m} ty— t2
.2r  ty — tA i2x ti+ U
sin ' — ¢« —= .COS oo — -

T 2 \'T 2



Poniewaz tt i t2 roznig sie¢ o bardzo matg wielkos$¢,

. . . . [2n h — 12\ d .
wiec mozemy zamiast sm . | podstawie
warto$¢ kata - l~~—2~ = — , (K — 12 i zamiast

2r.  tx+ t2 2-a 2 t\ 2n
Cos = C0S '— *— = cCOS .
T 2 T 21
gdzie t. t_— 4> skad:
2 2r. — *
¥.tm rot U— Ccos 2 b=
& T 2 T

N

LJm,Z——‘COSZ—t L@d,, , cosw =
T T

LioJ,,, sin (bt + 90°), gdzie ta = 25:.

Widzimy, ze sita elektromotoryczna samoindukcji
bedzie réwniez sinusoidalnie zmienea; faza jej bedzie
przesunieta wzgledem sity elektromotorycznej zrédta
0 kat = 90°.

Przy duzym spétczynniku samoindukcji L i wielkiej
czestotliwosci pradu elektromotoryczna sita samoin-
dukcji moze przewyzszy¢ elektromotoryczng site zrodta
zasilajgcego to uzwojenie. Dla zmniejszenia elektro-
motorycznej sity samoindukcji nalezy zmniejszy¢ cze-
stotliwo$¢ pradu w obwodzie albo zmniejszy¢ magne-
tyczne wiasnosci obwodu, t. j. spdiczynnik samoin-
dukcji. Lampki i oporniki posiadajg indukcyjnosé pra-
wie = 0, natomiast silniki, elektromagnesy majg bardzo
duzy spétczynnik samoindukciji.

Np. w chwili przerwania pradu na zaciskach zrédta
pradu bedziemy mieli napiecie rowne sumie sit elek-
tromotorycznych zrodta i samoindukcji:

V=Eir+ Es
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wskutek tego powstaje tam iskra przy przerywaniu
pradu elektrycznego; jest to zjawisko ujemne, gdyz
opalajg sie przytem kontakty; dlatego w urzadzeniach,
gdzie przerywa sie czesto prad, np. w silnikach tram-
wajowych stosuje sie specjalne gasniki elektromagne-
tyczne, ktdre powstajaca iskre jakby wydmuchuja.

Kierunek pradu samoindukcyjnego. Na mocy re-
gulty Lenca mozemy okresli¢ kierunek pradu sanuin-
dukcyjnego wywotanego w obwodzie przez elektro-
motoryczng site samoindukcji. Kierunek ten bedzie
zawsze taki, by prad nowopowstaty przeciwdziatat
zmianom pradu gtéwnego w tym samym obwodzie.

W ten sposéb kierunek pradu samoindukcyjnego
jest zgodny z kierunkiem pradu gtownego, kiedy prad
gtowny ulega zmniejszeniu, i przeciwny kierunkowi
pradu gtéwnego, kiedy prad gtowny ulega zwiekszeniu.
Mozemy powiedzie¢, ze prad samoindukcyjny wywiera
taki. wptyw na prad gtéwny, jakby chciat utrzymac
w obwodzie statg wielko$¢ natezenia pradu gtdwnego.

Z tego wynika, ze prad samoindukcyjny pod wzgle-
dem swego dziatania na prad gtéwny w tym samym
obwodzie przypomina nam dziatanie bezwladnosci ciat
przy zmianie ich stanu spoczynku lub ruchu jedno-
stajnego prostolinjowego. Dziegki tej analogji, zjawisko
samoindukcji nazywamy rowniez bezwladnoscig elek-
tromagnetyczna.

W ptyw samoindukcji w obwodzie z prgdem statym.
Jak juz wspomnieliSmy, w obwodzie pradu statego
zjawisko samoindukcji zachodzi tylko w chwili zam-
kniecia i otwarcia pradu. Prady samoindukcyjne po-
wstajagce wowczas w obwodzie noszg nazwe ekstra-
pradow.

Jezeli obwod, jak méwimy, ,posiada samoindukcje”,
t, j. posiada spotczynnik samoindukcji L o pewnej
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okreslonej wartosci, to w chwili zamkniecia tego ob-
wodu strumied magnetyczny przenikajacy ten obwdd
wzrosnie od wielkosci B— 0 do wielkosci B==L J.
Dzieki temu w obwodzie tym powstanie prad samoin-
dukcyjny, zwany ekstrapragdem zamkniecia, posiadajacy
kierunek przeciwny do kierunku pradu gtéwnego w tym
obwodzie.

Ekstrapragd zamkniecia powoduje zjawisko polega-
jace na tern, ze prad gtowny dojdzie do swego nor-

L E .
malnego natezenia. J = = nie odrazu, lecz po pe-

wnym czasie i tym dtuzszym, im jest wiekszy spot-
czynnik samoindukcji obwodu. Jezeli na osiach spot-
rzednych przedstawimy graficznie przebieg natezenia
w zaleznosci od czasu, odkladajgc na osi rzednych
odpowiednig wielko$¢ natezenia pradu, to otrzymamy
krzywg przedstawiong na rysunku 123, ktorej czesé
OA bedzie wskazywata przebieg natezenla pradu przy
zamknieciu obwodu, odcinek OF = i — czas, wciagu
ktorego trwal ekstraprad zamkniecia. Od tej chwili
prad w obwodzie bedzie posiadat normalne natezenie

J = k , wskazane na rysunku przez odcinek OC —

= AF=BG.

Jezeli po uptywie czasu t= OG przerwiemy obwdéd,
to strumien magnetyczny przenikajacy ten obwdd
zmaleje od wielkosci (y— LJ do wielkosSci (B==0,
dzieki czemu w obwodzie tym powstanie pragd samo-
indukcyjny, zwany ekstrapragdem otwarcia, posiadajgcy
kierunek zgodny z kierunkiem pradu gtownego w tym
obwodzie. Krzywa B D wskaze przebieg natezenia
pragdu przy otwieraniu obwodu, a odcinek DG — t —
czas, w przeciggu ktérego trwat ekstraprad otwarcia.
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Pogladowy przyktad wpitywu ekstrapragdu otwarcia
przedstawia obwod pokazany na rysunku 124-ym, na
ktorym do koncéw uzwojenia elektromagnesu A B
(duzy spétczynnik samoindukcji) wiaczona jest rowno-
legle zaréwka C. Jezeli zamkniemy obwdd, to wptywu
ekstraprgdu zamkniecia nie bedziemy obserwowali,
gdyz bedzie on polegat na niewidzialnym powolnym
narastaniu natezenia pradu; zaréwka C bedzie nor-
malnie Swiecita podczas przeptywu pradu w obwodzie.
Kiedy otworzymy obwdd, to zauwazymy, ze zar6wka
silniej zaswieci, a nawet moze sie przepali¢c dzieki
ekstrapradowi otwarcia, ktéry przejdzie przez uzwo-
jenie elektromagnesu A B w tym samym Kkierunku co
i prad gtéwny, a przez zarowke w kierunku odwrot-
nym wskazanym na rysunku strzatkg kreskowang.

Potencjalna energja pradu czyli energja strumie/™ =
nia magnetycznego, W chwili zamykania obwodu
prad narasta powoli do swej normalnej wartosci czyii
pewna ilos¢ elektrycznosci Q2 — J2t, dostarczona
przez zrédto pradu, a graficznie przedstawiona na
rys. 123-im zapomocg powierzchni ‘OAC (zakresko-
wanej) nie doptyneta przy zamknieciu obwodu. Nato-
miast w chwili otwarcia obwodu pewna ilos¢ elek-
trycznosSci Q2=J2t, przedstawiona graficznie na rys. 123
zapomocg powierzchni DBG (zakreskowanej), nie do-
starczana juz przez zrodto pradu, przyptynie przy
otwieraniu obwodu. Srednie warto$ci natezenia pradu
Jx podczas zamykania, oraz J2 podczas otwierania
obwodu mozemy przyja¢ réwne potowie normalnej

wartosci pradu gtdwnego, t.j. Jx = J, — ~ ; jezeli
za$ przyjmiemy, ze elektromotoryczna sita samoin-

dukcji El przy zamykaniu i f£® przy otwieraniu ob-
wodu sg rowne i stanowig potowe wartosci gtdwnej
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elektromotorycznej sity, t. j. Esy — ESf = 5 to
Srednia warto$¢ czynnej elektromotorycznej sity przy
zamykaniu i otwieraniu obwodu bedzie:

E°=A§ i ESL= ESZ'=IT.

Ilos¢ energji elektrycznej dostarczonej przez zrodio
pradu przy zamykaniu obwodu, ktéra nie przeksztat-
cita sie w energje Kkinetyczng pradu ptynacego po
obwodzie, bedzie:

Ay— E’j‘t— Ly, ot'— ILJ2 dZaun
t 2 2

gdzie L jest wyrazone w henry, J — w amperach.

Energja. ta jest energjg potencjalng pradu w postaci
catego strumienia magnetycznego — LJ, przenika-
jacego ten obwod podczas catego czasu trwania pradu
w obwodzie.

Mozemy powiedzie¢,ze wielko$¢  energji magne-
tycznej w postaci potencjalnej zawartej w statem
strumieniu magnetycznym, wytworzonym przez prad
0 natezeniuJ ptynacy po obwodzie o spotczynniku
samoindukcji L bedzie:

2 2

jezeli wyrazimy w makswellach, a J — w amperach.
Jest to wielko$¢ pracy,, ktérg moze wykona¢ znika-
jacy strumien magnetyczny.
W chwili otwierania obwodu prad znika, a razem
z nim znika i strumien magnetyczny, wywotujagc w ob-
wodzie ekstrapragd otwarcia, czyli energja zawarta
w strumieniu magnetycznym A catkowicie przeksztatca
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sie w energje kinetyczng pradu A2; przyjmujagc =
mozemy napisa¢: A2= A = A {, t.j. przy zamykaniu
obwodu energja kinetyczna pradu elektrycznego prze-
ksztatca sie w energje potencjalng pradu w postaci
statego strumienia magnetycznego przenikajgcego ten
obwdd podczas catego czasu trwania pradu, a przy
otwieraniu obwodu ta ostatnia przeksztatca sie znowu
w energje kinetyczng pradu elektrycznego.

Na mocy tego mozemy powiedzie¢, ze ilos¢ elek-
trycznosci dostarczonej przez zrodto, ktéra nie prze-
ptyneta w obwodzie przy jego zamykaniu — Q¢t, i ilos¢
elektrycznosci, ktdra przyptywa w obwodzie przy jego
otwieraniu jako nadmiar — Q2sg réwne czyli Qi = Q.,.

W ptyw samoindukcji w obwodzie z prgdem zmien-
nym. Jezeli obwo6d z pradem zmiennym posiada
cewke indukcyjng L (rys. 125), to w tym obwodzie
nieustannie powstaje prad samoindukcyjny przeciw-
dziatajagcy kazdej zmianie natezenia pradu gtownego.
Wplyw samoindukcji w obwodzie z pragdem zmiennym
na przebieg tego pradu wywiera wplyw podobny do
opornosci, dlatego tez wptyw samoindukcji nazywamy
opornoscig indukcyjng lub induktancjg. Opornosc
indukcyjng mierzymy réwniez w omach.

[los¢ zmian strumienia magnetycznego powstajacego
dokota obwodu z pragdem zmiennym odpowiada cze-
stotliwosci pragdu zmiennego w tym obwodzie. Zalez-
nie od wielkoSci tego strumienia magnetycznego czyli
od spotczynnika samoindukcji obwodu oraz' od cze-
stotliwosci pradu, prad samoindukcyjny bedzie wiecej
lub mniej wptywat na zmiane natezenia pradu gtow-
nego.

Dzieki wptywom pradu samoindukcyjnego na prad
gtowny warto$¢ natezenia tego ostatniego nie bedzie
sie zmienia¢é réwnoczesnie ze zmiang wartosci sity
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elektromotorycznej zrodta .pradu i napiecia. W chwili
zamykania obwodu bedziemy mieli zwiekszanie sie
strumienia magnetycznego oraz prad samoindukcyjny
o kierunku przeciwnym pradowi gtdwnemu; nastepnie,
gdy napiecie na zaciskach zrodta pradu, po osiagnie-
ciu swego maximum (rys. 126) zacznie sie zmniejszac
strumied magnetyczny réwniez bedzie sie zmniejszat,
a prad samoindukcyjny bedzie tego samego Kkierunku
co i prad gtéwny, a wiec przediuzy on istnienie pradu
glownego. Bedziemy wiec mieli dzieki temu opdznia-
nie sie wzrostu natezenia wzgledem napiecia przy
jednoczesnem zmniejszeniu sie natezenia pradu w sto-
sunku do natezenia, ktéreby miato miejsce, gdyby
miata wptyw tylko oporno$¢ omowa (na rys. wykres
kreskowany).

Wypadkowa sita elektromotoryczna, réwna sumie sit
elektromotorycznych zrédta i samoindukcji, w kazdej
chwili ma do pokonania opd6r omowy przewodnika,
czyli:

Et + Es, — Et — J,n wL .sin (@i + 90°) = R J,,,.sin tot

skad: Et — R Jm .sin ot + J,,, coL .sin (co/ -f- 90°) =
= J,, [R.sin ut + aL.sin (g/ + 90°)]

jezeli odcinek A B przedstawia w skali wartos¢ sity
elektromotorycznej zrodta dla 9 ==mot, to wartos¢
Jm o)L .sin (oyy + 90°) przedstawi odcinek A! B' pro-
stopadtej opuszczonej z punktu przeciecia okregu kota
0 promieniu J,,, gL i promienia O A' przesunietego
wzgledem promienia O A o kat 90° (rys. 126a).

Jezeli z punktu A! poprowadzimy roéwnolegtg do OA
1 odetniemy na niej odcinek A' C= J,,, R, to rzut od-
cinka OC na prostg poziomg, dla dowolnej wartosci
oj/, bedzie réwny sumie rzutdw odcinkdw OA i OA’

Elektroteebmko, > 12
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czyli sumie rzutbw J,, R i Jm Loy odcinek wiec

O C— ~A 02+ A'0 2 przedstawia w skali amplitude
sity elektromotorycznej Et, czyli mozemy napisac:

Et = 1J,3R2+ J,? *2L2.sin (0 + ?) =

= Jmn/r2+ a2L2.sm @/ + 9)

gdzie 9 — kat miedzy odcinkami OA i OC, przyczem
g= OL
tg, --i:)-
Jezeli jako R uwzglednimy jedynie opdr zewnetrzny
obwodu, to mozemy napisac:

Vt — J,,\R2+ (®L)2.sin (@/ + 9

Vm = Jm bA*2 + (co/,)2

majac dane napiecie .sin co/, znajdziemy J/
ze wzoru:
V., msin (oj / —9)
Vr -+ (ul)2

gdyz o ile przesunl?ue Vi wzgledem Jt jest + 9 to
przesuniecie Jt wzgledem Wt bedzie
Skuteczne natezenie pradu:

J=_13J," Vm \%
12 12.1 R2: (0/)- W/8+'(«>])e

widzimy wiec ze Wskutek samoindukcji zmniejsza sie
skuteczne natezenie pradu:

—V <~
1# 2+ (col/,)2 le
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iloczyn oL nazywamy opornoscig urojong lub induk-
cyjng obwodu; jak wynika ze wzoru:

Esi — Jm oL .sin (ot + 90°)
wielko$¢ ®L mierzymy w omach.-

Jezeli wielko$¢ kata @ przesuniecia fazy natezenia
pradu wzgledem napiecia bedzie 90°, to energja elek-
tryczna pradu ze zrddta przenosi sie do obwodu ze-
wnetrznego i przeksztatca sie tam w energje strumie-
nia magnetycznego, a nastepnie znikajagce pole ma-
gnetyczne w obwodzie zewnetrznym wytwarza ener-
gje elektryczng pradu, ktory wraca z powrotem do
zrodta. W takich okolicznosciach ptynacy po obwo-
dzie prad zmienny nazywamy pragdem bezwatowym,
t. j, jego moc P— O.

Zadanie.

Pomiedzy zaciskami zrédta pradu zmiennego wia-
czona jest cewka o spétczynniku samoindukcji L — 0,1
henry i o opornosci omowej R — 10 oméw; obliczy¢
skuteczne natezenie pradu w tym obwodzie, jezeli
skuteczna warto$¢ napiecia na zaciskach zrédta pradu
jest V. -110 volt, czestotliwos¢ pragdu /==50 okre-
sow/sek. (50~/sek.).

Opo6r indukcyjny cewki:

2~fL = 2.3, 14.50.0,1=31,4 oma
catkowity opdr obwodu:

i?2+ (co;)2=110J+ 31,42==39,95 oma
skuteczna warto$¢ natezenia pradu w obwodzie:

N A— V __________ 110 —27,5 amp.

Y Ra+ (talL)3 39'95
*9Q9 = = 3Jg ==3,14; 9= 72°20
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Wptyw pojemnosci w obwodzie z pragdem zmien-
nym, Jezeli do zaciskbw a b Zzrodta pradu o napie-
ciu Vt = Vmsin przytagczymy obwoOd zawierajacy
kondensator K, to pod wptywem istniejgcego napiecia
kondensator nataduje sie, przyczem tadunek Q be-
dzie proporcjonalny do pojemnosci C kondensatora
(rys. 127a):

Qn = CVti— CVmmsin w/,

jezeli w przewodnikach tgczacych kondensator ze zré-
diem nie zachodzi spadek potencjatu, to napiecie na
oktadkach kondensatora bedzie zawsze rdéwne na-
pieciu na koncowkach zrdédta pradu.
W zwigzku ze zmiang napiecia zmienia sie i tadu-
nek kondensatora i bedzie wynosit w chwili t2:
Qi2 — C Vm msin Wt2

a wiec przyrost tadunku na jednostke czasu bedzie:

Qn — Qi2 CV,,, (sin @ —sin mt2)

h —m2 ti— t2

_ a7 - Lo agip Wi 90 o 2 O
ti — U 2

jezeli ti = +j czyli zmiana odbyta sie w bardzo
krotkim czasie, jak w poprzednim rozdziale, mozemy

poo‘stawie zamiast sm S — warto$€  kata

o(ii —t2d . .
( & i zamiast cos
2

gdzie tx ~ f, = 1t
a wiec:

®i, +coi2 .. 0
wielkosé’ cos wmt,

Qn  Qq w”cos WA wo ym. sin f | po0
n—
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taka ilos¢ elektrycznos$ci musi przeptynaé po przewo-
dniku od a przez G do A czyli:

Jt — gCVm esin (wid- 90°)

Dzieki indukcji elektrostatycznej w "chwili t1 powstang
na oktadce Bdwa tadunki + Qti i — Qn, z kto6-
rych tadunek  + Qtisptynie przez galwanometr Gl
do zacisku b  Zrodta prgdu. Ze zmiang tadunku na
oktadce A zmieni sie réwnieztadunek na oktadce B
i w chwili t2 bedzie wynosit Qt2, a w czasie od txdo t2
przeptynie do zacisku b ilo$¢ elektryczno$ci rowna
Qti — Qn

W obydwuch wiec czesSciach obwodu bedzie piynat
prad o natezeniu:

Jt= wCVmesin (wi+90°)

Galwanometry G i Gt wykazg odchylenia tylko pod-
czas tadowania kondensatora K ; kiedy jednak roznica
potencjatdw na oktadkach kondensatora bedzie rowna
maksymalnej roznicy potencjatéw na zaciskach zrddia,
pradu w obwodzie nie bedzie i galwanometry nie wy-
kazg zadnego odchylenia.

Jezeli teraz elektromotoryczna sita zrédta pradu
zacznie sie zmniejszaé, to kondensator K bedzie sie
roztadowywat w kierunku przeciwnym kierunkowi prga-
du ze zrdédta (rys. 127b) i w obwodzie poptynie prad
w Kkierunku od A przez a b do B. Galwanome-
try G i Gi wykazg znowu odchylenie, lecz w prze-
ciwnym kierunku niz poprzednio, gdyz prad wytado-
wania kondensatora bedzie o wiekszym natezeniu niz
prad Zzrodia.

Kiedy elektromotoryczna sita Zzrdédta pradu bedzie
réwna 0, to prad w obwodzie bedzie posiadat naj-
wiekszg warto$¢, gdyz woéwczas bedzie piyngt w ob-
wodzie tylko prad wyladowania kondensatora K.
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Kiedy elektromotoryczna sita zrodta pradu zmieni swoj
kierunek, wowczas prad w obwodzie bedzie wzrastat
i ftadowat kondensator w przeciwnym Kierunku niz
poprzednio, do tego czasu, az réznica potencjatéw na
oktadkach A B kondensatora i zaciskach a b zrodia
bedzie jednakowa, woéwczas pradu w obwodzie nie
bedzie i t. d.

Z powyzszego widzimy ze kondensator w obwodzie
z pradem zmiennym nie przerywa catosci obwodu,
gdyz pragd w obu wypadkach przechodzi w tym
samym kierunku po obu cze$ciach obwodu rozdzielo-
nych kondensatorem. Dlatego tez méwimy, ze prad
zmienny przechodzi przez kondensator. Prdcz tego
widzimy ze dzieki obecno$ci w obwodzie kondensato-
ra prad nie bedzie zmienia¢ swej warto$ci rownoczes-
nie ze zmiang wartosci elektromotorycznej sity zZrodia
pradu i napiecia, lecz bedzie je ciggle wyprzedzat
czyli bedziemy mieli w tym wypadku wyprzedzanie
fazy pradu wzgledem napiecia (na rys. 128 wykresy
ciggte). Dzieki temu ze prad wytadowania kondensa-
tora bedzie kierunku przeciwnego do kierunku pradu
ze zrodta, w obwodzie bedziemy mieli mniejsze nate-
zenie pradu niz w wypadku gdyby kondensatora w ob-
wodzie nie byto (na rys. wykres kreskowany).

Z tego wynika, ze kondensator w obwodzie z pra-
dem zmiennym pod wzgledem swego wptywu na prze-
suniecie fazy natezenia prgdu w stosunku do fazy na-
piecia odgrywa wrecz przeciwng role niz samoinduk-
cja, chociaz tak samo stawia op6r pradowi gtdwnemu,
zmniejszajac jego natezenie.

Przy danem napieciu pradu Vt==V,,sin wt, ampli-
tuda natezenia pradu:

Jn— uCv?,, == 1$L

wC



jest ona proporcjonalna do pojemnosci kondensatora

\
i pulsacji pradu i przez analogje do wzoru J — ,

N
()1C mierzymy w omach. Opér ten nazywamy opor-
1
noscig pojemnosciowa albo kapacytancjg. Jezeli
teraz uwzglednimy opornos¢ omowg obwodu, to rozu-
mujac jak w poprzednim rozdziale, mozemy napisac ze:

0C

gdzie J i V —natezenie i napiecie skuteczne, a f —
wielko$¢ kata przesuniecia fazy.

Catkowity wiec opér, ktéry stawi w tym wypadku
obwdd dla pradu zmiennego bedzie:

Ve
wG

Jezeli wielko$¢ kata & przesuniecia faz wynosi 90°,
to w obwodzie bedzie ptynagt prad bezwattowy, t. j.
energja elektryczna pradu ze zrédia bedzie przenosita
sie do obwodu zewnetrznego i przeksztatcata sie tam
w energje pola elektrycznego zawartg w kondensato-
rze, a nastepnie wytadowujacy sie kondensator prze-
ksztatci energje tego pola w energje pradu elektrycz-
nego, ktory wrdci zpowrotem do zrodia pradu.

Zadanie.

Pomiedzy zaciskami zrodta pradu zmiennego wig-
czony jest kondensator o pojemnosci C=5 mikrofa—
radow. Obliczy¢ skuteczng warto$¢ natezenia pradu
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w obwodzie oraz kat przesuniecia fazy pradu wzgle-
dem napiecia, jezeli réznica potencjatébw na za-
ciskach zrddta jest o skutecznej wartosci 110 volt,
a czestotliwo$¢ pradu /- 50 okresow/sek (50~/sek,).

Pojemnos$¢ kondensatora w faradach:

5
6 — 5 mikrofarad = 10b farad.

Opér pojemnosciowy obwodu:
1 1
2-1(7 2.3,14.50 5
106
skuteczna warto$¢ natezenia pragdu w obwodzie:

= 636 omoéw

j N .. 110 @17 amp.

1 636
27 (71
kat przesuniecia fazy pradu wzgledem fazy napiecia:
1 1
tg 't - - — . v =
wCR 2.314.60, 5 .O
106

skad 'f 90°, t. j. w obwodzie bedzie ptynat prad
bezwattowy.

72 +

Wptyw pojemnosci i samoindukcji w obwodzie
z pradem zmiennym. Jezeli w obwodzie z pradem
zmiennym mamy wiaczony kondensator o pojemnosci
(7 i szeregowo z nim cewke o spéiczynniku samo?
indukcji L oraz op6r omowy R, to wypadkowy opor
ktory stawia ten obwdd dla przeptywajacego po nim
pradu nazywamy opornoscig pozorng albo impedan-
cja (rys. 129). Opornos¢ pojemnosciowa stawiana
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przez kondensator C bedzie wywierata odmienny
wptyw na przebieg pragdu niz oporno$¢ indukcyjna
cewki. Wielko$¢ opornosci pozornej okreslimy z naste-
pujacego wzoru:

1/ i ? a + (a>L — |6C
Skuteczna warto$¢ pradu przeptywajgcego przez ten
obwod bedzie :

j - %

Tangens kata przesuniecia fazy natezenia pradu wzgle-
dem napiecia:

of — 1

gT- | "

Kat ¢ moze by¢é dodatni lub ujemny. Gdy przewaza
wptyw samoindukcji to < jest dodatnie i napiecie wy-
przedza natezenie pradu, gdy przewaza pojemnosé
to @ jest ujemne i napiecie opo6znia sie wzgledem nate-
zenia pradu (rys. 129a i b).

Rezonans. Wzor Thomsona. Jak widzimy z po-
wyzszego wzoru, mozemy tak dobra¢ opornosci pojem-
nosciowa i indukcyjng, aby sie one réwnowazyty.
Zjawisko takie nazywamy rezonansem w obwodzie.
Przy rezonansie napiecie bedzie zgodne w fazie z na-
tezeniem (oporno$¢ pojemnosciowa op6zZnia napiecie
wzgledem natezenia, a opornosé indukcyjna opdznia
natezenie wzgledem napiecia o te samg wielko$¢);
warunek rezonansu wymaga, aby:
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wL — * O czyli
o(7
i L
stad: jC

poniewaz: w ,

wiec: ~— —-—czyli T 2¢ 1li C
e YLC

gdzie T wyrazone w sekundach, L—w henry, C—w fa-
radach.

Ostatni wz6r nosi nazwe wzoru Thomsona i stanowi
zasade obliczen radiotelegraficznych. Wzér Thomsona
w jednostkach absolutnych wyrazi sie:

Tsek 2>V 5o "510m -

2~ r - r .
31010 ~~ cm’ samo*ic® N cm’ P°iemn’

W wypadku rezonansu skuteczna wartosé natezenia
w obwodzie bedzie najwieksza:

of — M :oraz p= 0
i? r

Zadanie.

Obliczy¢ przy jakiej czestotliwosci pradu bedzie
zachodzi¢ rezonans w obwodzie o opornosci omowej
R -5 oméw, kiedy spétczynnik samoindukcji tego
obwodu L — 1, 5 henry i pojemnos$¢ kondensatora
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wigczonego do obwodu C 2 mikrofarady, przy sku-
tecznej wartosSci natezenia pragdu w obwodzie J 10
amperow (rys. 129).

Czestotliwos¢ pradu w wypadku rezonansu w obwo-
dzie:

i 1 1 3./ 1 1 - 1 = 368
T 2r LC 2.3,14 1 1,5.2.10"6
oporno$¢ wypadkowa czesSci obwodu A C bedzie:

VR2+ (ifilY =
k'62 + 4 .3,142.3682.1,52 = 865 Q

oporno$¢ pojemnosciowa czeSci obwodu C D bedzie
bardzo bliska do opornosci czesci A C (wypadek
rezonansu), gdyz oporno$¢ omowa R w poréwnaniu
z opornoscig indukcyjng 2zfL jest bardzo mala.
Spadek napiecia na koncach obwodu AD bedzie:

VAD -10.5 = 50 wolt.

spadek napiecia na cze$Sciach obwodu BC oraz CD
bedzie:

Vbc = W = 10 .865 8650 wolt.

Z tego przyktadu widzimy jak ogromne znaczenie ma
zjawisko rezonansu dla wielkosci spadku napiecia
w obwodzie pragdu zmiennego z pojemnoscig i samo-
indukcja.

Praktyczne zastosowanie zjawiska rezonansu. Na
zasadzie doprowadzenia opornosci urojonej do O, t.|.
na dostrojeniu obwodu do rezonansu oparte jest zja-
wisko, ktérym kazdy z nas bardzo czesto sie zajmuje,
a mianowicie strojenie stacji radjoodbiorczej.

Fala elektromagnetyczna, do ktdérej chcemy sie do-
stroi¢ posiada okres$long diugos¢ X - v T> gdzie v—



— 188 —

wielko$¢ stata rowna predkosci rozchodzenia sie fal
w eterze — 3. 10.8 m/sek, T—wielkos¢ okresu pradu
szybkozmiennego w naszej antenie odbiorczej, wywo-
tanego przez przejscie przez nig fali. Jezeli wiec dtu-

gos¢ fali — 300 m, to T o6 sek., czyli cze-
stotliwo$¢ tego pradu bedzie n — 106, t. j. miljon okre-
sow na sek. Antena wraz z wigczonymi do niej kon-
densatorem i cewkg posiada pewng pojemnosé C oraz
indukcyjnos$¢ L; zmieniajac te dwie wielkosci, dopro-
wadzamy oporno$¢ urojong anteny do O, t. j.

2V. 106L + —c— m= O,
2wl106C
wowczas prad bedzie miat do pokonania tylko opor-
no$¢ omowg anteny i dzieki temu skuteczna jego war-
tos¢ bedzie najwieksza i w stuchawce ustyszymy naj-
silniejsze impulsy.

Zdarzajg sie wypadki, ze zapomocg pewnego ra'djo-
odbiornika nie mozna odebra¢ fali o pewnej dtugosci,
pomimo ze zapomoca innych radjoodbiornikow bez
wzmacniaczy daje sie to uskuteczni¢. Przyczyng tego
zjawiska jest to, ze granice zmiennosci Li Cw danym
odbiorniku i przy danej czestotliwosci pragdu w antenie
uniemozliwiajg dobranie takich wielkosci L i C, aby
op6r urojony — 0. Nalezy wowczas zmieni¢ albo L
mibo C albo tez jedno i drugie przez wiaczenie do-
datkowej cewki lub kondensatora.

Przy telefonowaniu na dalekie odlegtosci w linjach
telefonicznych stosuje sie t. zw. pupinizacja kabli, ktora
polega na tern, ze do linji sg wigczone dtawiki o takim
spétczynniku  samoindukcji, aby zréwnana zostata
opornos¢ indukcyjna linji &Li z jej opornos$cig pojem-

nosciowg é Zapomocg wiec pupinizacji opornos$¢ uro-
acCi
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jong linji sprowadzamy do O i prad ptynacy po linjach
telefonicznych bedzie miat do pokonania jedynie opor-
nos¢ omowa Ri.

Praktyczne zastosowanie pojemnosci i samoin-
dukcji w obwodach z pragdem statym i zmiennym.

Jezeli w obwodach piyng prady state i zmienne,
to ze wzgledu na wigczone do obwodu przyrzady,
z ktorych jedne moga by¢ przeznaczone tylko dla
pradu statego, a drugie dla pradu zmiennego, zacho-
dzi potrzeba oddzielania pradu statego od zmien-
nego. W tych wypadkach korzystamy z wikasnosci
kondensatora i dtawika, pozwalajgcych na oddzielenie
od siebie tych pradéw, kondensator i dtawik w tym
wypadku odgrywajg role filtrow pradu.

Tak wiec pragdowi zmiennemu o duzej czestotliwosci
/ dtawik bedzie stawiat duzg opornos¢ (2 w / L)
tym wiekszg im,wieksze bedzie L, a kondensator —

jego pojemnosc.

Pragdowi statemu (/ = 0) dtawik stawia opornosé
tylko omowsg, gdyz jego opornos¢ indukcyjna2 L= 0,
précz opornosci indukcyjnej w chwili zamknigcia i otwar-
cia obwodu, kiedy powstajg ekstraprgdy zamkniecia
i otwarcia.

Pradowi statemu kondensator stawia opérz—l-—]:——: ro,
r.fc

czyli kondensator w obwodzie pradu statego jest kom-
pletng tamg, procz chwili zamkniecia i otwarcia obwo-
du pradu statego, kiedy prad przejdzie po obu czes-
ciach obwodu rozdzielonych kondensatorem.

Jezeli w jakimkolwiek obwodzie mamy kilka réznych
napie¢, to jak wiemy wypadkowe napiecie w kazdym
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momencie otrzymamy przez algebraiczne dodanie
wszystkich napie¢ istniejacych w danym momencie
w tym obwodzie. m

Gdy mamy w obwodzie tylko dwa napiecia: zmienne
i state, ktorych wykresy kreskowane sg pokazane na
rys. 130, to wypadkowe napiecie, pokazane na tym
rysunku zapomocg wykreséw ciagtych, otrzymamy dla
kazdego™ wypadku nastepujace:

a) kiedy amplituda napigcia zmiennego bedzie mniej-
sza od napiecia statego (rys. 130a), to wypadkowe
napiecie bedzie' pulsujacem;

b) kiedy amplituda napiecia zmiennego jest rdwna
napieciu statemu, to wypadkowe napiecie bedzie pul-
sujgcem ale przerywanem, t.j. w pewnych momentach
napiecie bedzie réwne 0 (rys. 130b).

c) kiedy amplituda napiecia zmiennego jest wieksza
od napiecia statego (rys. 130c), to wypadkowe napie-
cie bedzie napieciem zmiennem.

Z tego widzimy, ze kazdy prad pulsujacy i przery-
wany mozemy przedstawi¢ jako prad wywotany wy-
padkowem napieciem dwuch napie¢ sktadowych, z kto-
rych jedno jest zmienne drugie state.

Na rys. 131 przedstawione jest wiaczenie konden-
satora C i dtawika L do obwodu pradu pulsujgcego
wytworzonego przez pradnice A, prad pulsujacy zosta-
nie wowczas roztozony w poszczegélnych gateziach
w nastepujacy sposob: w gatezi B A D poptynie prad
pulsujagcy wytworzony przez pradnice A ; w gatezi B D
przez kondensator C poptynie tylko skiadowy prad
zmienny, gdyz diawik L bedzie stawiat temu pradowi
duzg oporno$é; w gatezi E F przez dtawik L poptynie
tylko skiadowy prad staly, ktérego nie przepusci zu-
petnie kondensator C.

Podobny uktad kondensatora i dtawika spotykamy
na kazdej stacji telegraficznej i telefonicznej przy
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rownoczesnem wykorzystaniu linji jednoprzewodowej
lub dwuprzewodowej (rys. 132) dla telegrafowania
i telefonowania. Na jednej stacji mamy telefon T ite-
legraf M, na drugiej telefon Txitelegraf Mv Poniewaz
telefony pracujg pradem zmiennym, a telegrafy pradem
statym, wobec tego do obwodu telefonu wigczamy
kondensatory C\ ClI, dla niedopuszczenia do nich pradu
statego, natomiast do obwodu telegrafow wigczamy
diawiki L i L1 dla niedopuszczenia do nich pradu
zmiennego; przv nadawaniu na aparatach telegraficz-
nych bedziemy zamykali i otwierali obwdd pradu statego,
czyli w rzeczywistosci w obwodzie telegrafow M i M1
bedziemy mieli prad pulsujgcy przerywany, ktorego
sktadowy prad zmienny bedzie przechodzit przez kon-
densatory C i Cl. Wskutek tego w telefonach Ti T1
bedziemy styszeli w chwili zamykania i otwierania
pradu w aparatach telegraficznych krétkie uderzenia,
przyczem przy otwieraniu uderzenia te bedg silniejsze
przy zamykaniu stabsze, a to z powodu silnego
ekstrapradu spowodowanego dtawikami L i Lv Te
uderzenia do pewnego stopnia bedag przeszka-
dzaty rozmowom telefonicznym, lecz nie uniemozliwia-
ty ich.

Podobne stosowanie kondensatordw i dtawikdéw jako
filtréw spotykamy w radjoodbiornikach. Na rysunku
133-im przedstawiony jest t. zw. odbiornik detekto-
rowy, w ktorym dzieki detektorowi D drgania szybko-
zmienne zostajg wyprostowane co do kierunku — $ci-
Slej moéwigc amplitudy jednego kierunku zostajg przez
detektor silnie sttumione. Dzigki rownolegtemu wia-
czeniu stuchawki telefonicznej T, odgrywajgcej role
dtawika, oraz kondensatora C zwanego kondensatorem
blokujacym, prad jednokierunkowy szybkozmienny roz-
dzieli sie na dwie czesSci sktadowe: prad staty po-
ptynie przez stuchawke T, prad zmienny — przez kon-
densator blokujagcy C. Wobec tego w czasie jednego
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ciggu drgan, niezaleznie od ich czestotliwosci, w stu-
chawce otrzymamy tylko jeden impuls pradu, ktory
wywotata tylko jedno drgniecie membramy telefoni-
cznej, czyli ilos¢ drgan membramy (ton odebranych
w stuchawce dzwiekéw) bedzie dzieki temu zalezata
jedynie od ilosci ciggéw tych drgan, a nie od czesto-
tliwosci drgan podczas jednego ciagu, t. j. od diugosci
fali odbieranej.

Rowniez w aparatach telefonicznych spotykamy kon-
densatory i dtawiki w roli filtrow pradéw. Jedno
z takich urzadzen ilustruje rys. 134. Do.zaciskéw linjo-
wych Z i Z+ wiaczony jest réwnolegle dzwonek sygna-
towy, ktérego uzwojenie elektromagneséw posiada
duzy spotczynnik samoindukcji L i telefon T, ktérego
uzwojenie elektromagnesdw posiada o wiele mniejszy
spotczynnik samoindukcji Lx (L » Lt). Do obwodu
telefonu szeregowo jest wigczony kondensator C 0 matej
pojemnosci (od 0,1 do 0,5 mikroforada). Jezeli do
zaciskow linjowych przyjdzie prad induktora stacji
przeciwnej, o czestotliwosci 10 — 15 okresow na sek.,
to prawie caly ten prad przejdzie przez dzwonek,
poniewaz kondensator przy matej swej pojemnosci
i malej czestotliwosci pradu bedzie stawiat temu pra-

dowi duzg opornosé A telefonie w tym

wypadku ustyszymy tylko staby szum. Natomiast, kiedy
do zaciskéw linjowych przyjdzie prad méwniczy o duzej
czestotliwosci 800 — 1000 okreséw na sek., to prawie
caly ten prad przejdzie przez kondensator i telefon,
poniewaz przy duzej czestotliwosci pradu i duzym
spotczynniku samoindukcji uzwojenie dzwonka bedzie
stawiato temu pradowi duzg opornos¢ {2 x f L).

Kiedy chcemy mie¢ napiecie jaknajwiecej zblizone
do napiecia statego, osiggamy to réwniez przy stoso-
waniu kondensatoréw i dtawikéw jako filtréw pradu.
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Na rys. 135-ym przedstawiony jest prostownik ne-
onowy, ktéry przetwarza prad zmienny, wytwarzany
przez pradnice A, na prad pulsujgcy przerywany (wy-
kres ciggty na rys. 130b). Jezeli teraz do zaciskow
c d wigczymy réwnolegle kondensator C i szeregowo
dtawik L, wdwczas na zaciskach ¢ d bedziemy mieli
state napiecie, gdyz sktadowe napiecie zmienne (rys.
130b) bedzie krotkozwarte przez kondensator C.
Kondensatory stosowane w takich uktadach nazywamy
kondensatorami wyréwnawczemi.

Wzajemna indukcja. Obwody sprzezone. Dzigki
indukcji elektromagnetycznej mozemy przenosi¢ ener-
gje elektryczng z jednego obwodu do drugiego w na-
stepujacy sposéb (rys. 136). W obwodzie | o spot-
czynniku samoindukcji Lx jest wiaczona baterja ogniw
E oraz klucz K, zapomoca ktérego obwdd zamykamy
lub otwieramy; w obwodzie Il o spétczynniku samo-
indukcji L2 znajdujgcym sie w pewnej odlegtosci od
obwodu I, jest wigczony galwanometr G.

Jezeli zamkniemy obwéd | zapomoca klucza K, to,
dzieki ekstraprgdowi zamkniecia, prad w tym obwodzie
bedzie wzrastat wedtug krzywej 0 A (rys. 137).
Rownoczesnie wedtug tej samej krzywej (tylko przed-
stawionej w skali L1 razy mniejszej) bedzie wzrastat
strumienn magnetyczny przenikajagcy ten obwod. Po
uptywie czasu tx— O F natezenie pradu w (ébwodzie I

dojdzie do swej normalnej wartosci: J\ a stru‘

mien magnetyczny do wartosci d* = L+ Jx Wielkos¢
natezenia pradu Jx w obwodzie | oraz wielko$¢ stru-
mienia magnetycznego d”, przenikajgcego ten obwdd,
bedzie niezmienng podczas catego czasu t2= F G

Pewng cze$¢ strumienia d” réwna d> bedzie prze-
cinata rowniez obwdd Il. Zmiana strumienia magne-
tycznego dtt wywota zmiane strumienia ol; wobec

EUktroUohnika. 13
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tego w obwodzie Il powstanie elektromotoryczna', sita
indukcji, ktéra wywota w tym obwodzie prad induk-
cyjny, dzieki czemu wskazowka galwanometru G od-
chyli sie. Odchylenie galwanometru G bedziemy ob-
serwowac tylko po zamknieciu obwodu | w przeciagu
czasu tx= 0 F. Kierunek pradu indukcyjnego w ob-
wodzie Il, wedtug prawa Makswela, bedzie przeciwny
niz w obwodzie I-ym; prad indukcyjny bedzie dazyt
do zniesienia zmiany strumienia magnetycznego ob-
wodu I-go. Przebieg natezenia pradu w obwodzie Il
jest przedstawiony na rys. 137 linja kreskowana pod
osig odcietych. Jezeli po uptywie czasu t2— F G
otworzymy obwdd I, to powstanie w nim ekstraprad
otwarcia, ktdrego przebieg wskazuje krzywa B D. Ana-
logiczny przebieg bedzie miat i strumiert magnetyczny ¢1,
ktory tak samo jak i prad po uptywie czasu tA— GD
osiggnie warto$¢ 0. Jednocze$nie zacznie znikac stru-
mien magnetyczny , przenikajacy obwaéd I, wskutek
czego w obwodzie tym powstanie prad indukcyjny
0 kierunku przeciwnym i o natezeniu wiekszem, niz
przy zamykaniu obwodu 1. Przebieg pradu otwarcia
w obwodzie Il jest przedstawiony na rys. 137 linjg
kreskowang nad osig odcietych, Ekstraprad otwarcia
bedzie trwat duzo krocej niz ekstraprad zamkniecia
1 krzywa narastania pragdu OA bedzie mniej stroma
niz krzywa opadania B D. Przy otwieraniu obwodu I,
dzieki pradowi indukcyjnemu w obwodzie II, igta gal-
wanomertu odchyli sie ponownie, lecz w kierunku
przeciwnym i o wiekszy kat niz poprzednio. Najwiek-

szg warto$¢ prad indukcyjny w obwodzie Il bedzie
posiadat w chwili najszybszej zmiany przenikajgcego
go strumienia magnetycznego , a wiec w chwili

najszybszej zmiany natezenia pragdu w obwodzie I;
odpowiadajace tym zmianom wykresy OA i B D bedg
wowczas najbardziej strome (nastgpi to w potowie
czasu tx i i3.
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Widzimy z tego, ze, dzieki zmianom natezenia pradu
w obwodzie 1, wywotujemy prad indukcyjny w obwo-
dzie 1l czyli przenosimy ’energje elektryczng z jed-
nego obwodu do drugiego. Obwdd | jest w tym
wypadku obwodem indukujacym lub magnesujacym,
obwdd Il —indukowanym lub magnesowanym. Takie
dwa obwody nazywamy sprzezonemi, a system sprze-
zenia wyzej rozpatrzony sprzezeniem indykcyjnem
lub transiormatorowem. Przy przenoszeniu energji
elektrycznej z jednego obwodu do drugiego, procz
systemu sprzezenia indukcyjnego, stosujemy jeszcze
inne systemy sprzezenia obwoddéw, ktére rozpatrzymy
ponizej.

/

Spétczynnik indukcji wzajemnej lub indukcyj-
no$¢ wzajemna. Spotczynnik sprzezenia. Wielko$¢
strumienia magnetycznego <3, wytworzonego przez
prad Jx w obwodziel, jest proporcjonalna do
tego pradu: 4l — LxJIx, przyczem jspotczynnik
proporcjonalnosci  zalezy tylko od wiasnosci tego
obwodu i o$rodka. Cze$¢ ; tego';'; strumienia — <I>/,
przenikajgca obwdéd Il, bedzie tez proporcjonalna do
pradu J,:Ty' = MxJx, ale w tym wypadku spot-
czynnik proporcjonalnosci Mx, zwany spo6tczynnikiem
indukcji wzajemnej lub indukcyjnoscig: wzajemna,
zalezy nietylko od witasnosci samych obwodow i o$rod-
ka, ale takze od ich®wzajemnego potozenia wzgledem
siebie. Ze wzgledu ,na analogje do spétczynnika sa-
moindukcji L, wielko$¢ spétczynnika indukcji wzajem-
nej M mierzy sie w tych samych jednostkach t. j.
centymetrach lub henry. Przypu$émy terazy ze zrddio
pradu zalgczone zostato do obwodu I, to plynacy
w tym obwodzie] prad o natezeniu J , wywotla stru-
mien magnetyczny 4)2= L,J2, przyczem cze$¢ tego
strumienia (2 = M2J2przetnie takze obwdd Il. Latwo
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dowiesC, ze spotczynnik indukcji wzajemnej jest w obu
wypadkach jednakowy, t. j. MX= M2.

W tym celu przypusCmy, ze w jednym obwodzie
ptynie prad staty Jy i wytwarza strumien magne-
tyczny mjl, czesC jego przecinajgca obwod Il rowna
sie: (PL= MIJ1, w drugim obwodzie ptynie prad
staty J2; odéjowmdnlo strumien manne czny przeci-
najacy obwod | rowna sie d2 = 2. Osunmy teraz
obwod Il do nieskoniczonosci; w tym potozeniu zadna
z linji strumienia €4/ nie bedzie go przecinac; praca
wykonana przy tym przesiinieciu bedzie rowna:
Ay=<I\"J2= MylyJ2.

Zamiast obwodu I, mozemy jednak usuna¢ obwod |
do nieskonczonosci, wykonamy przy temn prace:
A2— d2Jx= M2J2Jy. Ale prace przy usuwaniu
tych obwodoéw od siebie do nieskonczonosci musza
by¢ rowne czyli: Ax— A2, a wiec: My Jy J2— M., J 2]y,
a stgd My= M2— M.

Z tego widzimy, ze spotczynnik indukcji wzajemnej
dwuch obwodow spr_z?zonych okresla zarowno wptyw
obwodu I na Il jak i Il na I

Praktyczna jednostke spotczynnika indukcji wzajem-
nej okreslamy w nastepujacy sposob: spotczynnik
indukcji wzajemnej dwuch sprzezonych obwodow po-
siada wartoSC 1 henry, jezeli zmiana natezenia pradu
0 1 amper na 1 sek. w jednym z tych obwodow wy-
\ivoialw drugim elektromotoryczng sie indukcji rowng

Volt.

Spotczynnik indukcji wzajemnej mozemy  jeszcze
okreslic w inny sposob. Oznaczmy strumienie magne-
tyczne, wytworzone przez prad w jednym z obwodow,
a przenikajace drugl, odpowiednio przez x i $2.
Strumienie te sa proporcjonalne do catkowitych stru-
mieni i €2, gdyz stanowig pewng ich czesc:
Y= ky B ="kyLyJy} =k, =k, J. AK
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z drugej strony: (V ==MJy i fY = MJ2, wiec:
HIJj—lix  Jjj MJ2m=h21/2Jir czyli Al —liiln
i M= k2L.,. Mnozac przez siebie stronami ostatnie
dwie réwnosci, otrzymamy: M2= kyk2LiL.,. Oznacz-
my staty czynnik h\k2 przez 1i2 to. M2= K2L1L2,

a stad K— M /LXL2. Spoétczynnik 1i nazywamy
spotczynnikiem sprzezenia.

Jezeli ustawimy oba obwody w ten sposéb, zeby
caly strumien magnetyczny <> wytworzony przez prad
ptynacy w jednym z nich, przenikat przez drugi, co
w przyblizeniu moze mie¢ miejsce wowczas, gdy uzwo-
jenia obu obwoddéw sg nawiniete na wspdlnym rdze-
niu lub jedno z nich znajduje sie catkowicie wewnagtrz
drugiego, to spo6tczynnik indukcji wzajemnej tak sprze-
zonych obwodéw posiada wartos¢ najwieksza.

Moéwimy, ze tak sprzezone obwody posiadajg naj-
wiekszy spotczynnik sprzezenia. Spoétczynnik ten wy-
razamy w procentach, obliczajagc go z nastepujgcego
wzoru:

M
K==t~=1zr -100%
VLi.L2

z tego wzoru widzimy, ze spoéiczynnik sprzezenia K
mozemy zmienia¢ dla danych obwoddw w szerokich
granicach zapomocg zmiany: a) spotczynnikéw samo-
indukcji Lt i L2 kazdego obwodu, b) wzajemnego
potozenia wzgledem siebie obwodow, c) wstawienia
wewnatrz uzwojen kazdego obwodu rdzeni zelaznych,
albo d) umieszczenie rdzeni zelaznych w poblizu uzwo-
jen kazdego obwodu.

Jezeli uzwojenia dwuch obwodoéw sprzezonych, na-
winiete na jednym rdzeniu, bedg posiadaty jednakowe
spotczynniki samoindukcji Li~~L2, to spétczynnik
ich wzajemnej indukcji bedzie: M £§| = L2, aspot-
czynnik sprzezenia: 1007
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Zaleznie od kierunku pradu zasilajgcego obwod |
i od Kkierunku pradu indukcyjnego, przeptywajgcego
przez.obwdd Il (rys. 136), spo6tczynnik indukcji wza-
jemnej M moze by¢ dodatni lub ujemny, t.j. moze by¢:
M>0Ilub M < 0.

Spotczynnik indukcji wzajemnej M > 0, gdy Kkieru-
nek nawiniecia uzwojen obu obwoddw sprzezonych
jest jednakowy (rys. 138a). W tym wypadku Kierunki
elektromotorycznych sit w poszczeg6lnych zwojach
obu uzwojen beda zgodne. Natomiast Kierunki wy-
padkowych sit elektromotorycznych Ex \ E2, a wiec
i kierunki pradow w obwodach Iill, bedg przeciwne.

Wobec tego strumien magnetyczny wywotany przez
prad indukcyjny ptyngcy w obwodzie 1l bedzie kie-
runku przeciwnego niz strumien wywotany w obwo-
dzie | przez prad zasilajagcy ten obwod ze zrédia
pradu.. Na takim przeciwdziataniu dwuch strumieni
magnetycznych wytworzonych przez uzwojenia obwo-
du I i Il polega wiasnie praca transformatoréw.

Spotczynnik indukcji wzajemnej M < 0, gdy kieru-
nek nawiniecia uzwojeA obu obwodoéw jest przeciwny
(rys. 138 b.). W tym wypadku Kkierunki elektromo-
torycznych sit w poszczegélnych zwojach obu uzwojen
beda przeciwne, natomiast kierunki wypadkowych sit
elektromotorycznych Ex i E2 a wiec i kierunki pradu
w obwodach 1ill, bedg zgodne. Wobec tego kierunek
strumieni magnetycznych wywotanych dokota obwodu
I'i 1l bedzie zgodny (odwrotnie niz w transformatorach).

Systemy sprzezenia obwoddw. Rozrézniamy cztery
systemy sprzezenia obwodow:
a) sprzezenie indukcyjne czyli transformato-
rowe,
b) sprzezenie autotransformatorowe,
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C) sprzezenie pojemnosciowe,
d) ” oporowe.

a) Sprzezenie indukcyjne czyli transformatorowe
rozpatrzyliSmy juz poprzednio na rys. 136. Mielismy
jednak wowczas w obwodzie | zrodto pradu statego,
a zjawisko indukcji zachodzito tylko w chwili zamy-
kania i otwierania pragdu w tym obwodzie (rys. 137).
W praktyce mamy w obwodzie 1 zrodio pradu
zmiennego A (rys. 139); prad zmienny powoduje
powstawanie dokota obwodu | zmiennego strumienia
magnetycznego o tej samej czestotliwosci, co i prad
zasilajagcy ten obwdd ze zrédia A. Ten zmienny stru-
mied magnetyczny, przenikajagc obwdd |, wywotuje
w nim prad indukcyjny zmienny o tej samej czestotli-
wosci, jakg posiada prad zasilajagcy obwdd |. Powsta-
jacy w obwodzie Il prad indukcyjny zasila wigczony
odbiornik pradu B.

b) Sprzezenie autotransiormatorowe (rys. 140),
polega na tern, ze cze$¢ uzwojenia Lx obwodu I,
rowna L2 stanowi jednocze$nie uzwojenie obwodu I,
przyczem wielko$¢ spdtczynnika samoindukcji L, ob-
wodu Il, podobnie jak w warjometrze, mozna zmieniac
zapomocg 2-ch kontaktow $lizgowych. Zmieniajac wiel-
kos$¢ spdtczynnika samoindukcji L2obwodu Il, otrzymamy
wiekszy lub mniejszy prad indukcyjny w obwodzie I
° tej samej czestotliwosci, co pradu zmiennego zasila-
jacego obwdd I
o’ -

c) Sprzezenie pojemnosciowe (rys. 141) polega
na tem, ze w obwodzie | sg wigczone szeregowo
kondensatory Cx i C2 przyczem kondensator C2
wchodzi jednocze$nie w skiad obwodu li. W ten
sposéb kondensator C2 wytadowujac sie, bedzie zasilat
pradem odbiornik B wigczony do obwodu Il
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Niekiedy sprzezenie pojemnosciowe jest uskutecz-
nione w ten sposob, ze oktadki kondensatora wigczo-

nego do obwodu Il sg luzno umieszczone wewnatrz
oktadek kondensatora wigczonego do obwodu 1 Wow-
czas kondensator obwodu Il bedzie sie znajdowat

w polu elektrycznem kondensatora obwodu I; dzieki
indukcji elektrostatycznej przy tadowaniu i wytadowy-
waniu kondensatora obwodu | bedzie nastepowaé ta-
dowanie i wytadowywanie kondensatora obwodu If,
wskutek tego w obwodzie tym bedzie ptynat prad
zmienny o tej samej czestotliwosci, co i prad zmienny
zasilajacy obwaéd .

d) Sprzezenie oporowe (rys. 142) polega na tern,
ze w obwodzie | jest wigczony opor omowy R x, ktd-
rego cze$¢ R 2 wchodzi jednoczesnie w skiad obwodu
Il. Wielko$¢ opornosci omowej R2 moze byé zmie-
niana zapomocag 2-ch kontaktéw $lizgajacych sie po
zwojach oporu R x Zmieniajac wielkos¢ opornosci R 2,
bedziemy w ten sposéb zwiekszali lub zmniejszali napie-
cie pomiedzy dwoma slizgajacemi sie kontaktami, stano-
wigcemi jakby zaciski zrédta pragdu zmiennego zasila-
jacego obwod Il Zaznaczy¢ nalezy, ze sprzezenie
oporowe jest jedynem sprzezeniem stosowanem przy
pradzie statym.

Prad tréjfazowy. Dotychczas moéwiliSmy o pradzie
zmiennym jednofazowym, wytwarzanym przy wirowa-
niu pojedynczego uzwojenia w polu magnetycznem.
Prad taki rzadko sie uzywa, czesciej natomia t jest
uzywany w przemys$le t. zw. prad zmienny tréjfa-
zowy, powstajagcy przy wirowaniu w polu magne-
tycznem trzech jednakowych, niezaleznych od siebie
uzwojen, przesunietych wzgledem siebie o kat 1200
(rys. 143). W uzwojeniach takich przy wirowaniu
bedag powstawaé elektromotoryczne sity indukcji



o jednakowym okresie i jednakowej wartosci sku-
tecznej, lecz o fazach przesunietych wzgledem sie-
bie o 1/3 okresu czyli o 120°. Jezeli do koncéwek
tych uzwojen dotgczymy trzy niezalezne obwody
zewnetrzne o jednakowych odbiornikafch, to prady
zmienne. jednofazowe, powstajace w kazdym z tych
obwodow, beda o jednakowym okresie, jednakowej
wartosci skutecznego natezenia, lecz o fazach przesu-
nietych wzgledem siebie rowniez o 120°. Z wykresu
(rys. 144) widzimy, ze algebraiczna suma natezen pra-
dow we wszystkich fazach jest w kazdej chwili réwna
zeru: ili+ i2t2\~i3t 0, Jezeli bowiem w | fazie na-
tezenie osiggneto wartos¢ maksymalng: ilr J.,, sin 90°
—Jm, to w II: i J,, sin (90° + 120°) J>,
sin 210n  J,n sin (180° + 30°) — — Jm sin 30°

— L. awliL, 3, sin 2100+ 1207
Jm sin 330° 3, .sin (270° + 60")  —J,, cOs

60° —Jm sin 30° — ;Jm, awiec/t;-+-/3?+ i3t 0.

To samo dotyczy wartosci skutecznych pradéw, po-
niewaz sg one zalezne w jednakowym stopniu od

wartosci maksymalnych: Jsk  —-—. Przedstawmy
/2

wartosci natezen skutecznych pradéw w poszczegdl-

nych fazach zapomoca trzech wektorow: Jv J2, Jz,

przesunietych wzgledem siebie o 120°

Sumowanie wektoréw uskuteczniamy geometrycznie;
w tym celu nalezy z korica jednego wektora wykre-
§lic wektor réwny i rownolegly do drugiego, a z jego
konca — wektor réwny i réwnolegly do trzeciego
(rys. 144a). Poniewaz suma tych wektorow ma by¢
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réwna zeru, wiec musza one tworzy¢ obwod zamkniety,
gdyz tylko w tym wypadku suma rzutow dwuch wek-
toréw na kierunek trzeciego bedzie réwna temu ostat-
niemu wektorowi. Z wykresu na rys. 144 widzimy, ze
jezeli w pewnem uzwojeniu prad pitynie w jednym
kierunku, to w pozostatych dwuch — w Kkierunku
przeciwnym. To samo odnosi sie i do przewodow.
Jezeli w jednym przewodzie prad plynie do odbior-
nika, to w pozostatych dwuch — od odbiornika do
zrodta pradu (rys. 144b).

Analogicznie do zmiany natezen pradu odbywa sie
zmiana napie¢ w poszczegblnych fazach, otrzymamy
wiec dla nich wykres podobny, jak na rys. 144.
Jezeli wszystkie odbiorniki, wigczone do poszczegdl-
nych faz sg zupetnie jednakowe, to wartosci czynne
czyli skuteczne napieé¢ beda jednakowe we wszystkich
fazach i przesuniete wzgledem siebie o 120°. Korzy-
stajac z tego, ze suma natezen pradéw we wszystkich
fazach jest w kazdej chwili réwna zeru, mozemy
poczatki uzwojenn potgczy¢ ze sobg i przez to zredu-
kowa¢ ilos¢ przewodnikow odprowadzajacych prad
do trzech.

Potaczenia takie bywaja 2-ch rodzai: w gwiazde
i w trojkat. ,

Potagczenie w gwiazde czyli potgczenie réwnolegte
pomiedzy sobg uzwojen i, Il i Illl polega na tern, ze.
poczatki uzwojen tgczymy w jednym punkcie O
(rys. 145), a konce przytagczamy do 3-ch pierscieni
(rys. 145a), po ktérych S$lizgajg sie szczotki odpro-
wadzajgce zapomocag trzech przewodéw prad do
obwodu zewnetrznego. Konce przewodow odbiornikéw
taczymy réwniez w jednym punkcie O'. Natezenie
pradu w kazdym przewodzie bedzie réwne w tym
wypadku natezeniu w poszczegblnych uzwojeniach.
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Napiecie pomiedzy kazdemi dwoma przewodami czyli
t. zw, napiecie miedzyprzewodowe, wywotane sitami
elektromotorycznemi 2-ch potgczonych w  szereg
uzwojen, ze wzgledu na przesuniecie faz, nie bedzie
réwne podwdjnemu napieciu na zaciskach jednej fazy,

a nieco mniejsze.
Oznaczmy zmienne potencjaty w punktach A, O, B
(rys. 145b), w pewnej chwili, odpowiednio przez
VO, vb- Napiecie na koncéwkach pierwszej fazy

wyniesie wowczas: VX= V. — VO na koiAcdwkach
drugiej fazy: V2= V« — VO. Napiecie pomiedzy
koAncéwkami A i B czyli pomiedzy | i Il fazag wynosi:

vaa= VI- V*¥= VA- V0O- (VB- V0= V,- v2
Widzimy wiec, ze aby znalezé napiecie miedzy
pierwsza i drugg faza, nalezy odja¢ od siebie geome-
trycznie wektory wyrazajgce napiecia w tych fazach
(wektory wyrazajgce napiecia sg przesuniete wzgledem
siebie o 120° wiec nie mozna sumowac algebraicznie
ich wartosci). Odja¢ wektor V-, jest to samo, co dodac

wektor znaku przeciwnegot. j. — V2 (rys. 1l45c>

Otrzymamy wiec: VX2 — Vxcos 30° + V2cos 30° —
i/ 3

(Vx+ Vi) cos 30° (Vx+ V3 . - ; a poniewaz

co do wartosci liczbowej Vx — V2 V; wiec=

vx, ‘4. 2V, ¥B- Vvxv3 . V2r3 =mvy3 -

1,73 V, gdzie V — napiecie w poszczegdlnych fazach.

Jezeli np, napiecie na koncéwkach uzwojen poszcze-
gélnych faz wynosi 120 v., to napiecie miedzyprzewo-
dowe bedzie:

VI2 = 1,73.120 = 207,5 voltow.

Czasem przy tem potgczeniu odprowadzamy jeszcze
od punktu O 4-ty przewod, t. zw. zerowy; mozemy
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wowczas korzystaé z 2-ch napie¢: fazowego, wyno-
szacego jak w powyzszym przykiadzie 120 volt
pomiedzy kazdym z przewodéw fazowych i przewodem
zerowym i miedzyprzewodowego, wynoszacego 207,5 v.

Potgczenie w trojkat czyli szeregowe polega na
tem, ze jezeli polgczymy koniec jednego uzwojenia
z poczatkiem drugiego, to otrzymamy jakby zamkniety
obwoOd (rys. 146), a przewody doprowadzajgce prad
do trzech pierScieni bedg jakby odgatezieniami od
trzech symetrycznie rozmieszczonych punktéw tego
obwodu k, 1, n, znajdujacych sie jeden od drugiego
pod katem 120°. Przy potgczeniu w tréjkat uzwojen
w obwodzie zewnetrznym po kazdym przewodzie
bedzie ptyngt prad o natezeniu 1,73 razy wiekszym
niz w poszczeg6lnych zwojach, gdyz na kazdy prad
w przewodzie sktadajg sie po 2 prady uzwojenia
przesuniete w fazie, przyczem, jak widaé¢ z rys. 1460b,
aby otrzymac prad w | przewodzie iv nalezy od pradu
fazowego odja¢ prad J¢, a poniewaz sg one prze-
suniete wzgledem siebie, wiec odejmowanie nalezy
uskuteczni¢ geometrycznie, w tym celu nalezy do
wektora J1 doda¢ wektor przeciwnie skierowany niz
J2 czyli dodaé — <2 (rys. 146 ¢). Wowczas otrzymamy,
analogicznie jak przy odejmowaniu napie¢ przy
poprzedniem potgczeniu, ze: A — Jx cos 30° +
J2cos 30°—J 13 = 1,73 J. .

Przy potaczeniu odbiornikbw D, F, G pomiedzy
sobg rowniez w trojkat, otrzymamy, na mocy ! prawa
Kirchhowa, w odbiornikach prad o takiem natezeniu,
jakby kazdy z nich byt wigczony oddzielnie do odpo-
wiednich obwoddw uzwojen 1 |II, lll, nalezy przytem
dbaé, aby wszystkie trzy fazy byty jednakowo obcig-
zone.

Napiecie pomiedzy przewodami bedzie w tym wy-
padku takie, jak i napiecie na koncach kazdego uzwo-
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jenia. W obwodzie zamknietym A, B, C (rys. 146) prad
wewnetrzny powsta¢ nie moze, poniewaz sity elektro-
motoryczne w uzwojeniach sg przesunietew fazie
0 trzecig cze$¢ okresu i nigdy sie nie zdarzy, aby
wszystkie wywotywatly pragd w jednym kierunku. Prad
moze ptyna¢ tylko od jednego przewodu do drugiego.

Moc pradu tréjfazowego. Jak widzieliSmy, przy
rozpatrywaniu prgdu jednofazowego, moc pragdu zmien-
nego jest stale dodatnia, gdy prad i napiecie sg zgo-
dne w fazie; gdy prad wyprzedza lub tez opdznia sie
wzgledem napiecia, moc pradu przybiera wartosci do-
datnie i ujemne (rys. 116). W tym ostatnim wypadku
odbiornik staje sie w pewnych chwilach zrédiem
pradu, (Moze to zachodzi¢wobwodach o duzym
spotczynniku samoindukcji lub o duzej pojemnosci).
Moc pradu zmiennego w dowolnej chwili: Pi = Vi.Ji.
Nas nteresuje $rednia moc za pewien przecigg czasu.
Zatézmy dla ogdélnosci rozwazan, ze prad $pdznia sie
w fazie wzgledem napiecia o kat if. Wowczas:

Vt= Vnex sin T2-t; Jt—erxsin\s_Z"t—l(@'). Moc

w chwili t : Pi== VmaxJmix SIR 2Tf't t.sul 12-'r'rt ~
2~ i2k
Przeksztat¢émy iloczyn sinuséw: sza - t.sin|~ t— o
sin i sin 2« i.cos© coszftt.sin©
T T T

= sin2“—t.cos ©— sinz - i. cosz "—t .sin =
T T T

1 1 4ir . . 1 ..4 * ..
= —c0s © — — cos Irt.c05| sin -1.s1n ©
2 2 T 2 T
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u R *
gbyz: an%-z*.’ UT—cos 4Wr\ Is/‘hzxi. 0052
7 2\ T ) T T
_ 1 . 4% -
= —sin t. Po podstawieniu do wzoru na moc,
2 7

otrzymamy:

1 1
Pt VniaxX Jmax - COS o Vuiax . Jmax .COS o =
2 2

COS— t ------ *,,8, .Jmax.sin ©sin — f. Pierwszy ztych
2 7

wyrazow jest wielkoScig stata, gdyz zaktadamy, ze ©
jest state; drugi wyraz przedstawia sobg cosinusoide,
a trzeci sinusoide o okresach dwa razy mniejszych
od okreséw pradu i napiecia i o wartosciach maksy-

\ﬁnax.Jmax.OOSﬁQ i Vmax. Jmax - S/n ip- W

malnych:

kreSlnie przedstawia sie te linje, jak na rys. 146d,
gdzie sa takze wykreSlone krzywe napiecia, natezenia
i mocy. Odejmujac rzedne dwuch ostatnich krzywych
w wyrazeniu na moc pradu od rzednych prostej:

Vmex  JNax cos @ ,paidbimy moc pradd w déwolde]
2

chwili. Poniewaz wartosci S$rednie rzednych dwuch

ostatnich krzywych za jeden okres sg rowne zeru,

gdyz krzywe czeSciowo znajdujg sie nad osig odcietych,

czesciowo pod osia, wiec Srednia warto$¢ mocy za caty

e . Jmax . Jmax cos €
okres' jest réwng statemu wyrazeniu : .
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Zastepujac warto$ci maksymalne przez wartosci sku-

teczne: V— V,,,ax; f— tmex znaic\ziemy:

V2. | 2
I\ — --- ) N m.cos ¥— VJ.cos'5 gdzie Px—
moc $rednia, Fi J — wartosci skuteczne napiecia

i natezenia. Jezeli napiecie jest zgodne w fazie z pra-
dem, to D=0; @S'f= 1 i P1— VJ. Taka jest
moc pradu jednofazowego, albo moc w jednej fazie
pradu trojfazowego. Chcac znalezé moc we- wszyst-
kich trzechfazach nalezy wyrazenie powyzsze pomno-
zy¢ przez 3:P‘— 3 VJ, gdzie Fi J — napiecie
i natezenie pradu w jednej fazie.

Gdybysmy chcieli powyzszy rachunek zastosowaé
do przewodow, to okaze sie, ze wynik jest ]/ 3 razy
za duzy, bo widzieliSmy, ze przy potaczeniu w gwiazde
natezenie wynosi tylko J )/ 3 , a przy potaczeniu
w trojkat napiecie miedzyfazowe jest tylko F V' 3.
Nalezy wiec rezultat ten podzieli¢ przez I' 3 , ponie-

waz jednak: 3 — y 3 = 1,73, wiec moc pradu
\%

tréjfazowego obliczamy ze. wzoru:
P= VJ /3 = 1,73 FJ.

Gdy prad tréjfazowy przeptywa po obwodzie z sa-
moindukcjg, to otrzymamy w ten spos6b moc pozorng;
chcagc mie¢ moc rzeczywista w obwodzie z samoin-
dukcja, nalezy rezultat pomnozy¢ przez spotczynnik
mocy = CO0S tp, otrzymamy wowczas:

P—VJv3ecos<?=1,73 FJ .cos9.
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Dotychczasowe nasze rozwazania dotyczyty tego
wypadku, kiedy wszystkie fazy byly jednakowo ob-
cigzone. Zatbézmy' teraz, ze obcigzenie faz jest nie-
jednakowe. Oznaczmy napiecia w poszczegblnych
fazach, napiecia miedzyfazowe, natezenia pradéw w fa-
zach i w przewodach w pewnej chwili odpowiednio
przez : , F2, F8 Fj,2, 1lij3, F28>4d> >f/g;
4>4>4+ Moc pradu trojfazowego w danej chwili
wyniesie: Pt = F3Jj + F2J2+ VvzJ3. Przy polacze-
niu w gwiazde: Ja—i>; J3m-ia; nadto:

+ 3, +J3—-4+4+4=0;stad: B——4= 4’
podstawiajac te wartoS¢ do wzoru na moc pradu,
znajdziemy: Pt — VIN+ B4+ B (—4 —4)

(vi- Fs)a+ (T4-V,) 4; ae 7,- V,= ~
F2— Fs— F2)3 (rys. 145¢c), wiec: P/ F1)3.4 +
+ Fag.4. Przy polagczeniu w trojkat: M- F,2;
F2' 14,31 F3 F,, . przytem: F2,3+ F8n
o= (Fc - Fb) + (Fa - Fc) - Fa - Vn =
= —(Vb~Va) = — W) (rys. 146b). Sad moc:
Pt Vijjj + W32+ W, — V,,.,.J, + v, 3., +
+ v311./8- -(V 2y-l-vg) M + ~ .3 j*+ v3ii.js=
=aV,,30,- J) tW)L (A- Jvnale A - A
= 4; <4— ffj — 44 — <3  — 4 (rys-1460b);
wiec. Pt V23.4 — V3X,4- Poniewaz jednak:
Fm - Fa- Fc1 - (Fc- Fa)—V,,, wiec: P,=
—F2,3.4C F,,3.4°

OtrzymaliSmy wiec to samo wyrazenie co poprze-
dnio. Widzimy z tego, ze przy nierdwnynt obcigzeniu
faz, wystarczy zmierzy¢ moc pradu w dwuch fazach.
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Miernictwo elektryczne.

Aby mdc mierzy¢ wielkosci elektryczne musimy obrac
sobie pewne jednostki zasadnicze, ktéreby nie ulegaty
zmianom z biegiem czasu i z ktéremi moglibySmy po-
réownywac- wielkosci mierzone.

W elektrotechnice mamy dwie takie jednostki: amper
i om. Jednostki te noszag nazwe miedzynarodowych,
a wielkosci ich sg $cisle okre$lone przez prawa pan-
stwowe w nastepujacy sposdb:

1 amper jest to natezenie takiego pradu statego,
ktory przy elektrolizie, w najdogodniejszych warunkach
rozktadu, wciggu jednej sekundy wydzieli 1,111800 mgr.
(miligraméw) srebra z roztworu azotanu srebra;

1 om jest to opér stupka rteci o dtug. 106,3 cm.
i masie 14,4521 gr. przy temp. OUC.. Przekroj takiego
stupka wynosi prawie 1 mm2 Zaznaczy¢ nalezy, ze
okreslone w ten sposéb wielkosci oma i ampera bardzo
mato roznig sie od wielkosci tych jednostek okreslo-
nych na zasadzie ich zwigzku z jednostkami bezwzgled-
nemi C.G.S.

Tak okreslone wzorce oma i ampera miedzynarodo-
wego posiadajg tylko laboratorja centralne, t. zw. labo-
ratorja pierwszego rzedu. W laboratorjach drugiego
rzedu uzywa sie manganinowy wzorzec oma, oraz
wzorzec sity elektomotorycznej, ktérym stuzy normalne
ogniwo Westona, posiadajgce przy temp. 20°C. site
elektromotoryczng 1,0183 volta (patrz ogniwa galwa-
niczne).

Laboratorja trzeciego rzedu posiadajg jako wzorce
doktadne amperomierze i doktadne woltomierze (wzorce),
zapomoca ktérych mozna cechowac¢ amperomierze i wol-
tomierze stuzace do pomiar6w natezenia i napiecia
pradu.

Elektrotechnik« 14
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Pomiar oporu uskuteczni¢ mozna dwojakim spo-
sobem: posrednim lub bezpos$rednim:

1) pomiar posredni dokonywa sie zapomocg zmie-
rzenia napiecia V i natezenia J pradu (rys. 147). Za-
mykajagc klucz K przepuszczamy z baterji B prad przez
zmienny opdr regulacyjny R; w punkciefb w mysl
prawa Kirchoffa nastapi rozgatezienie pradu, przyczem
cze$¢ jego poplynie przez nieznany opor X, czesé
przez woltomierz. Je$li woltomierz posiada op6r r,
a wskazuje V woltow, to plynie pr ez niego prad:

i = v , reszta t.j, ,/' = /V ptynie przez nieznany
r r

op6r X. Stad w mysl prawa Ohma:

i< | v
Opdr woltomierza r bywa zwykle duzy, ¢jesli wiec
nie chodzi o zbytnig doktadno$é, to drugi wyraz
w mianowniku mozemy poming¢, wowczas:

Ju !
J
sposob ten stosuje sie tylko dla oporéw matych, nie
przekraczajacych 1 oma, lub gdy badany opo6r znaj-
duje sie pod pradem.

2) pomiar bezposredni:

a) przez poréwnanie ze soba dwuch oporéw: zna-
nego R i nieznanego X (rys. 148). Wigczajac klucz K
do kontaktu a przepuszczamy prad z baterji B przez
galwanometr O i znany opor R. Niech op6r galwa-
noinetru wynosi r omow, a sita elektromotoryczna
baterji E woltéw. Prad jaki ptynie z baterji wynosi:

« = E

R+ r
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Teraz przetgczamy klucz do kontaktu b, prad ptynie
przez galwanometr i nieznany opdr X i natezenie jego
WYnosi:

J. = — B
' X+r

Dzielgc te réwnania stronami, otrzymamy:

Jx _ X+

J2 ~ R+ r
a stad:

X=-J (R+nr—r
tf2( )

Zatozmy, ze odchylenia galwanometru wynosity «j
iaz2, to:

lh o <y
th
czyli:
Z= -1fiv+r)—4p
a2

Pomiar tego rodzaju stosuje sie przy oporach duzych,
wynoszacych kilkaset, kilka tysiecy, a nawet kilka mil-
jonéw omow, np, do pomiaru oporu izolacji, przytem
inne opory muszg by¢é w stosunku do opornosci X,
R i r mate, aby moglty by¢é pominiete.

b) pomiar oporu zapomocg omomierza. W tele-
grafji stosowanej obecnie w wojsku, gdzie jako prze-
wodnik stuzy ziemia, zachodzi czesto potrzeba zna¢
opor jaki stawia ziemia ptyngcym przez nig pradom.

Mamy np. dwie ptyty lub siatki uziemione A, B
(rys. 149), od ktérych na powierzchni ziemi wychodza
konce przewodow C, D. Jezeli pomiedzy .temi prze-
wodami bedzie istniata pewna réznica potencjatdw,

14
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podtrzymywana zapomocg zrodta pradu, zatgczonego
do nich, to w ziemi pomiedzy A, B bedziemy mieli
sie¢ rozgatezionych pradow. Zaleznie od rodzaju gleby
pomiedzy A i B oraz od odlegtoSci pomiedzy niemi
zierpia bedzie stawiata dla tych pradéw opdr wiekszy
lub mniejszy, przyczem gleba sucha i skalista posiada
op6r wiekszy, wilgotna i wapienna— mniejszy. O ile
oporno$¢ pomiedzy dwoma uziemionemi przewodni-
kami wynosi ponad 300 oméw, to korespondencja za-
pomocg stacji telegrafu przez ziemie jest niemozliwa.

Aby zmierzy¢ oporno$¢ ziemi pomiedzy uziemio-
nemi ptytami A, B postugujemy sie omomierzem.

Jezeli oporno$¢ okazata sie zbyt duzg, to nalezy
zmieni¢ miejsca uziemien. Niekiedy bywa, ze tylko
jedna z piyt jest niekorzystnie uziemiona, dlatego tez
zachodzi potrzeba wiedzie¢ $rednig opornos¢ kazdej
z uziemionych ptyt wraz z ziemig w odlegtosci potowy
bazy (baza jest to odlegto$¢ w prostej linji pomiedzy
uziemionemi ptytami). Teraz rozpatrzymy wypadek po-
miaru opornosci pomiedzy trzema uziemieniami A, B, C,
przedstawionemi na rys. 149. Oznaczajac $rednig opor-
nos¢ kazdego uziemienia przez x y, z i mierzac ko-
lejno opornosci pomiedzy kazdg parg uziemien (pomi-
jajac opornos¢ przewodow), mozemy na mocy otrzy-
manych pomiaréw napisa¢ trzy réwnania z trzema
niewiadomemi:

X+y=p, X+z=90q, y+z=s:s

z ktérych z ftatwoscig znajdziemy S$rednig wartosc
opornosci kazdego uziemienia.

Omomierz. Przyrzady stuzagce do mierzena oporow
bezposrednio nazywamy omomierzami. Sg rozmaite
systemy tych aparatow, z ktorych rozpatrzymy tutaj
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najczesciej stosowane omomierze z dwoma zwojnicami
Si i S>zlgczonemi ze sobg pod kagtem prostym. Zwoj-
nice te obracajg sie pod wptywem pola magnetycznego
pomiedzy ptaskiemi nasadami biegunéw magnetycz-
nych. Prad ptynacy z baterji rozgatezia sie na dwa
obwody, z ktérych jeden stanowi zwojnica i znany
op6r R, drugi zwojnica S2inieznany opor X (rys. 150).

Jezeli prady w tych obwodach oznaczamy przez

i i2, opory zwojnic — V' i r" i napiecie pomiedzy
punktami d, e przez V, to mozemy napisac:
1= v
R+r
v o
y A
X+ r

Jak wiemy, sity dziatajace na zwojnice z pradem sg
proporcjonalne do natezeh pola Hx i H2, w ktérych
znajdujg sie zwojnice (natezenie pola jest niejedno-
stajne — najwieksze w $rodku nasad, gdzie szczelina
powietrzna jest nieduza, najmniejsze — przy brzegach),
oraz do pradow /I i2. Oznaczmy spoOtczynniki pro-
porcjonalnosci przez Ki i K2, otrzymamy wdwczas:

Fi = ~ Hxk
Fe — K2H, 4

Stosujac odpowiednie kierunki prgdéw w zwojni-
cach osiegniemy, ze sity te bedag sie stara¢ obrdcic
zwojnice w kierunkach przeciwnych.

W chwili rownowagi: F( =F2; KxHi ix— KsH2/2

stad- A =
az'i., " Ki Hi ’
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a, zamieniajgc prady przez odpowiednie opory, z po-
przedniego wzoru, znajdziemy:

X+ r" = K2H2
li+ /' Kylly

Ale wielkosci iloczynéow KyHy i K2H2 zalezg od po-
tozenia zwojnic wzglagdem kierunku pola magnetycz-
nego, czyli od katéw cy i a2 o jakie te zwojnice sie
obrécity, a wiec i Wartosci oporéw beda tez zalezne
od kata obrotu zwojnic. Na osi zwojnic jest osadzona
wskazowka pod ktorg znajduje sie tarcza. Jezeli teraz
na miejscu oporu X bedziemy wigcza¢ pewne znane
opory, to na tarczy mozemy sobie nacechowa¢ po-
dziatke, odpowiadajacg wielkosci odchylenia wskazowki
przy wiaczaniu kazdego z tych oporéw, a nastepnie
przy pomiarach nieznanych oporéw, odczyta¢ ich wiel-
kosci bezposrednio na utworzonej w ten spos6b skali.

Przy r'= r" i X— R, wskazoéwka sta¢ bedzie na
podziaice zerowej. Przy X j> R odchylenia nastgpig
w jednym kierunku, a przy X <CR — w drugim. Na
rysunku mamy jeszcze dodatkowe opory, ktore pozwa-
lajg rozszerzy¢ skale pomiarow, mianowicie jezeli ma-
my potgczenie, jak na rysunku, to caly prad ptynie
przez zwojnice, bo z a niema nigdzie potaczenia; jezeli
teraz kontakt z a przesuniemy na b lub c, t. j. wpro-
wadzimy opory mniejsze rx+ 12 lub i\ (przedtem byt
op6r = eo,) to tylko cze$¢ pradu poptynie przez uzwo-
jenia, a reszta przez te opory, wskutek czego wska-
zOwka bedzie sie mniej wychylata. Opory te dobie-
ramy tak, aby przy potozeniach kontaktu w a, b i c
wskazowka odchylata sie jednakowo przy wigczeniu
nieznanych oporéw odpowiednio réwnych X; 0, IX
i 0,01 X; to nam pozwoli zbudowac¢ skale na male
opory, a nastepnie odczyta¢ na niej dziesie¢ i sto
razy wieksze, zaleznie od tego, jaki kontakt wigczymy.
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C) Mostek Wheatston’a. Uktad mostka Wheatston’a
przedstawiony jest na rys. 151. Z baterji B przy wia-
czeniu klucza K prad ptynie do punktu a, gdzie roz-
dziela sie pomiedzy dwa znane opory i /'2 nastep-
nie przez nieznany op6r X i znany opdr R; czes¢
pradu poptynie takze przez galwanometr G. Opory i\,
r2.i R dobieramy tak, aby galwanometr nie wskazy-
wat zadnych wychylen, t.j, aby przez gataz c, d prad
nie ptynat; wtedy potencjaty w punktach c i d bedg
jednakowe. Oznaczmy je przez Vci V4. Potencjaty
w punktach a i b oznaczmy przez Vn i Vi, a prad
pltynacy przez gatgz a c i a d przez 4 i 4 (poniewaz
przez galwanometr prad nie plynie, wiec przez gataz
c b bedzie przeptywat prad iu a przez gatgz d b prad
/ii). W mys$l prawa Ohma:

va—W—ili\; F,—vVvd—i2r2
Poniewaz Vr — V,t, wiec odejmujgc stronami te rowna-
nia, otrzymamy:
. 4
bn hiy, : -
y b
tak samo :
V, —Vc= 4Xv w—V/—4R
a po odjeciu stronami:

4 X — 4R
stad:
X= 12R
4
a zamieniajgc stosunek li przez réwny mu stosunek
b

— otrzymamy. X —mR
b b
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Widzimy wiec, ze przy tym pomiarze nie potrzebu-
jemy zna¢ oporéw I\ i r2 a tylko ich stosunek.

Ten sposéb pomiaru stosuje sie do oporéw $rednich
wartosci od 1 do 10000 oméw. Jako oporniki uzywa
sie tu opory skrzynkowe, ktérych urzgdzenie podane
jest na rys, 152.

Korice drutéw, po ktérych plynie prad wigczamy
do zaciskdbw m i-n; prad plynie przez ptytki meta-
lowe a, b, c it d. do zacisku n przez wetkniete mie-
dzy te ptytki kotki metalowe k, a znikoma tylko czes¢
pragdu ptynie przez uzwojenia zrobione z cienkiego
drutu i posiadajace' $cisle okreslony opor. Chcac
wiaczyé“ ktérykolwiek z tych oporéw, wyjmujemy od-
powiedni kotek, wowczas prad catkowicie ptynie przez
odpowiedni zwdj.

Inny rodzaj opornika przedstawiony jest na rys. 153.
Urzadzenie to jest podobne do poprzedniego; jeden
koniec drutu przymocowany jest do zacisku ... drugi
do nieruchomego punktu n, okoto ktérego moze sie
obraca¢ metalowa raczka k, dotykajac kontaktow
a, b, c, d; kontakty te potgczone sg ze sobg zapo-
mocg uzwojen o odpowiednich oporach. Prad ptynie
od rn przez pewng ilos¢ uzwojen do kontaktu i przez
raczke k do n. Nastawiajac raczke - na odpowiedni
kontakt, zmuszamy prad do przejscia przez zadana
ilos¢ uzwojen oporowych.

d) Do mierzenia opornosci mniejszych od jednego
oma stosuje sie mostek podwdjny Thomsona. Sposéb
pomiaru jest podobny do poprzedniego (rys. 154). Dla
zmierzenia oporu X -przepuszcza sie prad z baterji B.
Koncoéwki a i & oraz b i c taczg sie ze sobag przez
opory i\ i 7 Pomiedzy e i f wilgcza sie galwano-
metr. Przez odpowiedni dobor oporéow rki r2 osia-
gamy to, ze przez galwanometr prad nie ptynie,
wowczas V, Vj. Oznaczmy potencjaty w punktach
a, b, cid odpowiednio przez Va, Vb, Vci V,/, nate-
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zenie pradu w obwodzie afd przez iit a w obwodzie
bec przez i-. Na zasadzie prawa Ohma mozemy
napisac:
Va— V] ™ i\; F—Vc 4.2
a poniewaz V/= Ve wiec:
Va— Vb - r|— 4] — 4;
Z drugiej strony:
F/l—t| 4=, F—F 4178
a stad
V, Fil Z 7 ®r —I\ i) 72

Dzielagc otrzymane rownania przez siebie stronami
otrzymamy:

va v, @4 44 Tt

F F/ 44 - "~ N

Oznaczmy natezenie pradu, ktory przeptywa przez
opory 77 i X przez J, to:

‘IR~ P—F F—V/
FH—F ' J/« T A
Ve— vd ' J X X
stad:
-R _ -U-; Z £ -a
Z m72 /

Tutaj opory 7j i z2 musimy bra¢ dos¢ duze, aby
unikng¢ wpltywu oporéw drutéow tgczacych. Mostek
ten znalazt zastosowanie w fabrykach przy badaniu
oporu witasciwego drutéw, przyczem opdér R stanowi
w tym wypadku drut skalibrowany (rys. 155).
Peniewaz trudno jest dobra¢ takie opory 1\ i r2,
aby prad nie ptynagt przez galwanometr, wiec ustalamy
je dowolnie w pewnym stosunku, np, 1:100 Ilub
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1:1000 it.d., a zmieniamy op6r R, przesuwajac kon-
takt Slizgowy S wzdtuz drutu skalibrowanego AB;
przytem nie staramy sie w galwanometrze o0siggnaé
ScisSle zerowego potozenia igly, co daje sie trudno
zauwazy¢ i prowadzi do biednych wynikéw, lecz
uwzgledniamy w obliczeniach $redni z 2-ch oporow,
przy ktérych igta galwanometru wychyla sie raz nieco
wprawo, drugi raz o te samg wielko$¢ wlewo; jezeli
te opory wynoszag R' i R", to $redni opor, przy kto-
rym najprawdopodobniej przez galwanometr prad nie
ptynatby, bedzie rowny:

stad otrzymamy:

r2

Jezeli dtugos¢ badanego drutu miedzy kontaktami C
i D stanowi Z a $rednica d, to opor wiasciwy jego
znajdziemy:

v t@ R

4 '

e) Mostek Nipolda. Mostek Nipolda stanowi od-
miane mostka Wheaston’a przystosowang do pomiaru
oporéw zapomocg pradu zmiennego, przyczem galwa-
nometr jest tu zastgpiony przez stuchawke telefo-
niczng. Pomiardw takich dokonywujemy dla ciat,
ktore pod wptywem pradu statego ulegaja elektrolizie.
Budowa mostka Nipolda jest nastepujaca: (rys. 156).
Zrodtem pradu zmiennego jest cewka indukcyjna
z przerywaczem C, potgczona z ogniwem B zapomocg
wytacznika k. Prad z ogniwa, ptynac przez uzwoje-
nie pierwotne cewki indukcyjnej DC, dzieki automa-
tycznemu przerywaniu obwodu przez przerywacz C,
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wzbudza w uzwojeniu wtérnem DP, stanowigcem cze$é
pierwotnego (autotransformator), prady indukowane
zmienne, ktore dziatajgc na telefon wywotujg w nim
wyrazne brzeczenie. Rys. i56b przedstawia poia-
czenia wewnatrz mostka, przyczem urzadzenie przed-
stawione na rys. 156a przedstawione jest tutaj jako
zrodto pradu zmiennego, literg E. Dla wigkszej jasnosci
drut pomiarowy AB jest na rys. wyprostowany, w rze-
czywisto$ci stanowi on okrag. Poszukiwany opor X
zalgczamy do zaciskow 1, 2, przetgcznik mosiezny usta-
wiamy. na kontakt a i zamykamy obwdd baterji zapo-
mocg wytgcznika k; nastepnie obracamy talerzykiem
mosieznym umieszczonym na odwrotnej stronie tele-
fonu, tak dlugo, az dzwiek w stuchawce telefonicznej
zniknie, ewent. stanie sie minimalnym; Kreska na
oprawie telefonu wskaze nam na nacechowanym ob-
wodzie talerzyka wielko$¢ badanego oporu w omach.
Obracajac talerzykiem, przesuwalismy faktycznie S$liz-
gacz S po drucie pomiarowym AB, az do zrownania
potencjatow punktéw A i B. Zapomocg mostka Nipolda
mozemy mierzy¢ opory nie przewyzszajgce 200 omow.
Jezeli mierzy¢ opdr przewodnikéw, np. linii telefo-
nicznej 2-przewodowej zwartej na stacji krancowej,
a przytem chcemy sie przekonaé, czy linja ta nie jest
uziemiona, to konce linji zalgczamy do zaciskéw 1, 2,
zacisk 3 uziemiamy, a przetgcznik mostka ustawiamy
na b. Dos¢ silny dzwiek w telefonie wskaze nam, ze
linja jest uziemiona.

Celem zmierzenia opornosci tego uziemienia, oraz
okreslenia, na ktorym z przewodnikow ono sie znajduje,
badamy na stacji krancowej kazdy przewdd osobno,
wiaczajagc go do jednego, a uziemienie do drugiego
z zaciskéw 1, 2. Pomiar taki, ze wzgledu na wia-
snosci diugich przewodnikéw, (samoindukcja i pojem-
no$¢) nie bedzie doktadny. Prgd zmienny zastoso-
wany w mostku Nipolda daje nam mozno$¢ pomiaru
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opornos$ci ciat podlegajacych elektrolizie pod wptywem
pradu statego. Przy elektrolizie powstaje bowiem
elektomotoryczna sita polaryzacji i nie mozna wobec
tego stosowa¢ w tym wypadku prawa Ohma.

Pomiar pojemnosci zapomocg mostka Seibt’a.
Mostek Seibt’a stuzy do mierzenia pojemnosci zapo-
mocg pradéw zmiennych. Zasada jego dziatania jest.
ta sama, co w mostku Nipolda. W obwodzie ze zréd-
tem pradu zmiennego Z, mamy miedzy punktami A
i B dwa rozgatezienia AOB i A DB (rys. 157); w od-
gatezieniu AOB umieszczony jest kondensator 6 znanej
zmiennej pojemnosci C i drugi, ktdrego pojemnosé Cx
chcemy okreslic. W czeSci ADB znajduje sie opbr,
ktory rozdzielamy $lizgaczem D na dwa opory 7) i /2.
Wiasciwy mostek stanowi odgatezienie OD ze shu-
chawka telefoniczng T. Dla okreslenia pojemnosci
przesuwamy S$lizgacz D tak diugo, az membrana tele-
fonu przestanie drgac¢ i dzwiek w stuchawce zamilknie.
Roznica potencjatow punktéw O i D bedzie wdwczas
FO— F — O czyli spadek napiecia w przewodniku AO
bedzie sie rownat spadkowi napiecia w przewod-
niku AD', mozemy wiec napisac:

_El = A-IL .aponiewaz kl— — ; Fi- N
F, Jr2 F C Cr
wiec: f Cx ,asl['a‘@i: Wy - E‘SA

72 C 72

Uktad montazowy mostka Seibt’a (rys. 158) jest naste-
pujacy: Jako wzorzec stuzy kondensator C o zmiennej
pojemnosci od 0,527 cm.; kondensator badany Cx—
wiagcza sie do zaciskéw 77/7. Aby zapewni¢ przeptyw
pradu przez buczek B, a temsamem i jego dziatanie,
obwdd jego jest zamkniety cewka dtawikowa L, ktorej
zaciski dzieki spadkowi napiecia sg tutaj jakby zrodiem
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pradu zmiennego potrzebnego do pomiaru pojemnosci
(prad staty nie plynatby w obwodzie z kondensato-
rami). Opory 1, r2 skladajg sie z 5-ciu réwnych
oporow, do ktérych stuchawka wigcza sie skokami
zapomocg gniazd I, II, Il i 1V., umozliwiajgc w ten
sposOb potgczenie ich serjami szeregowo.

Zmiana oporow i\ i r2 umozliwia okre$lenie pojem-
nosci znacznie wiekszych od pojemnosci wzorca. Ko-
rzystajac z gniazdka pierwszego mierzyny pojemnosci
do 1100 cm., II — 4100 cm., Il — do 21000 cm.,
i IV— do 106000 cm. Pomiar odbywa sie w naste-
pujacy sposéb: do zaciskébw mil wlaczamy badany
kondensator, przepuszczamy prad przez buczek i po-
woli zmieniamy pojemno$¢ kondensatora C, az do
zupetnego zaniku dzwiekow w telefonie. Odczytujemy
na skali warto$¢ pojemnosci wzorca, na zasadzie ktdrej
z zataczonych tablic lub krzywych odnajdujemy po-
szukiwang pojemnos¢ Cr. O ile w stuchawce dzwiek
nie zaniknie, to przekladamy wtyczke w oporniku do
nastepnego gniazdka.

Pomiar natezenia i napiecia pragdu. Do mierzenia
sity pradu, zaleznie od wymaganej doktadnosci, sto-
suje sie galwanoskopy, galwanometry i amperomierze.
Przy S$cistych pomiarach stosuje sie sposob posredni,
mierzenia napiecia miedzy koAc6wkami znanego oporu,
skad otrzymujemy:

Pomiar napiecia i sity elektromotorycznej uskutecznia
sie przy pomocy woltomierzy lub tez, przy Scistych
pomiarach, przez poroéwnanie badanego napiecia lub
sity elektromotorycznej z sitg elektromotoryczng nor-
malnego ogniwa Westona.
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Woltomierze budowg podobne sg do amperomierzy,
a réznice miedzy temi przyrzadami stanowi tylko wigk-
szy op6r woltomierza i sposdb zalaczania do linji,
a mianowicie amperomierz wilacza sie zawsze szere-
gowo (rys. 159), przeto przeptywa przez niego caly
prad J, gdy tymczasem woltomierz taczy sie z zacis-
kami kabli, miedzy ktéremi chcemy zmierzy¢ napiecie,
a wobec tego przeptywa przez niego tylko czesé
pradu i.

Wskutek oporu amperomierza i woltomierza pewna
cze$¢ pradu przeksztatca sie w energje cieplng. Strata
dla amperomierza ze wzgledu na to, ze przeptywa
przez niego caty prad wynosi wedtug prawa Joula: J~r,
poniewaz J jest state, wiec, aby zmniejszy¢ te strate,
musimy dobra¢ mozliwie mate W woltomierzu strata

ta wynosi: i2R = .R = R a poniewaz w da-

nym wypadku mamy V stale, wiec dla zmniejszenia
straty robimy R mozliwie duze. Np.: /= 0,001 it
J = 100 amp.; V = 100 volt,; R = 10000 it.

Strata w amperomierzu:
J'lr = 1002.0,001 = 10 wattow.

Strata w woltomierzu:

Pomiar natezenia pragdu. 1. Galwanoskop
(rys. 160) sktada sie z 2-ch uzwojen A i B potaczo-
nych szeregowo; pomiedzy temi uzwojeniami znajduje
sie igta magnetyczna oparta na ostrzu lub zawieszona
na nitce. Przed uzyciem przyrzadu nalezy igte magne-
tyczng ustawi¢ w plaszczyznie potudnika magnetycz-
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nego, a wéwczas 0$ uzwojen A, B bedzie prostopadia
do ptaszczyzny tego potudnika. Wskutek pradu prze-
ptywajacego po uzwojeniach A, B, igta magnetyczna,
znajdujac sie pod dziataniem 2-ch sit: poziomej skia-
dowej magnetyzmu ziemskiego i pola magnetycznego
wytworzonego przez uzwojenia A, B, odchyli sie
w tym lub innym kierunku, zaleznie od Kkierunku
pradu w uzwojeniach A i B. Galwanoskopy nie na-
dajg sie do pomiarow, a stuzg jedynie do stwierdzenia
obecnosci pragdu w obwodzie badanym.

2. Galwanometr ro6zni sie od galwanoskopu tern,
ze jest wykonany staranniej i posiada skale pomia-
rowa o pewnej wartosci swej podziatki. Warto$¢ po-
dziatek galwanometréw elektromagnetycznych zalezy
od wielkoSci poziomej sktadowej magnetyzmu ziem-
skiego w danym miejscu kuli ziemskiej. Przy rozpa-
trywaniu urzadzenia i zastosowania igly astatycznej
wskazalismy juz na urzadzenie galwanometru astatycz-
nego. Tutaj wypadnie nam tylko przypomnieé o przy-
czynie odchylania sie obu igiet magnetycznych (we-
wnetrznej i gérnej) w jedng strone pod wptywem pola
magnetycznego, wytworzonego przez nieruchome uzwo-
jenia z pradem. Ot6z jezeli zastosujemy w danym
wypadku prawo Ampera (prawo ptywaka), to zauwa-
zymy, ze obie igly beda odchylaty sie zgodnie. Gal-
wanometry astatyczne nie wymagajg przed uzyciem
ustawiania igly w plaszczyznie potudnika magne-
tycznego. Chcac uzywa¢ galwanometréw do mierzenia
natezenia pradu, trzeba przez porownanie z am-
peromierzem wyznaczy¢ wartos¢ kazdej podziatki ich.
skali.

v 3. Galwanometr tangcncjalny albo busola stycz-
nych (rys. 161) stuzy do pomiaru natezenia pradu
w bezwzglednych jednostkach elektromagnetycznych.
Sktada sie on z kilku (Z) zwoi cienkiego drutu izo-



— 224 —

lowanego, nawinietego na obreczy A,B o promie-
niu R. W s$rodku tych zwoi znajduje sie igta magne-
tyczna NS osadzona na ostrzu. Przed pomiarem usta-
wia sie ptaszczyzne zwoi doktadnie w plaszczyznie
potudnika magnetycznego; wowczas igta pod dziata-
niem skiadowej  poziomejnatezenia ziemskiego stanie
na podziatce 0. W chwiliwlgczenia prgdu do obwodu
uzwojenia, obok skitadowej poziomej natezenia ziem-
skiego H, wystapi jeszcze skladowa H’ pola magne-
tycznego powstatego wskutek przeptywu pradu przez
uzwojenie i igla obréci sie o pewien kat 9,taki, ze:

tg €= Ht, skad: H' = Htg9.
Przy badaniu pola magnetycznego, wytworzonego przez

przewodnik kotowy, znalezliSmy wielko$¢ natezenia
tego pola:

H, = 2jt zi
R
podstawiajagc do tego rdwnania W, znajdziemy:
I-1|Ttlg 7= 221
K
stad:
= RH .tgyJ.E.M .lubt = --1-9--F3-t|--. tg < amp.
222 2171
4. Galwanometr Deprez - d’Arsonval’a sktada sie

ze statego magnesu NS (rys. 161 a) i umieszczonych
miedzy jego biegunami; cylindra zelaznego C, ktéry
stuzy do skupiania linji magnetycznych, i zwojnicy K,
zawieszonej na cienkiej wstagzce metalowej, do ktorej
przymocowane-jest lusterko L. Kiedy przez zwojnice
ptynie prad, pdéd wptywem pola magnetycznego, po-
wstaje para sit, ktéra obraca zwojnice, dopdki rao-



ment obrotowy nie zréwnowazy sie z momentem skre-
cajagcym, wywotanym sprezystoscig metalowej wstgzki.
Moment obrotowy jest proporcjonalny do natezenia
pradu ptyngcego przez zwojnice i do natezenia pola:
Mj = Ki1iH. Moment skrecajacy jest proporcjonalny
do kata odchylenia: ilf, — mW chwili réwnowagi:
Mx == Hit k2a; jezeli natezenie pola dla
kazdego potozenia zwojnicy jest state, to:

[= *2 .a. = K.j.
kyH

czyli natezenie pradu jest proporcjonalne do kata
wychylenia zwojnicy. Przy bardzo stabych pradach
odchylenia zwojnicy obserwuje sie zapomocg promie-
nia Swietlnego odbitego w lusterku.

5. Galwanometr telegraficzny (rys. 162) jest sto-
sowany w aparatach telegraficznych Morse’a. Sktada
sie on ze statego kolankowego magnesu NS, posia-
dajacego w srodkowej czeSci pryzmatyczne wystepy,
ktéremi jest zawieszony na dwuch podporach. Magnes
ten znajduje sie wewnatrz uzwojenia, po ktdrem pty-
nie pragd wytwarzajgcy pole magnetyczne. Pod wply-
wem tego pola jeden z biegunéw bedzie wciggany
do wnetrza uzwojenia A, drugi — odpychany, dzieki
czemu magnes obrdci sie okoto swej osi 0 pewien Kat,
a przymocowana do niego wskazéwka odchyli sie od
potozenia zerowego. Wptyw magnetyzmu ziemskiego
znosi sie tutaj przez zawieszenie magnesu na 2-ch
podporach. Przyrzad ten nie nadaje sie do S$cistych
pomiarow, ale jest zupeinie wystarczajacy do uzycia
go w aparacie telegraficznym.

Wszystkie omawiane galwanoskopy i galwanometry
majg zastosowanie tylko przy pradzie statym, gdyz
przy pradzie zmiennym, wskutek ciggtej zmiany Kie-

Elektrotechniku
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runku tego pradu, wskazéwka nie da statego wychy-
lenia w jedng strone, lecz bedzie ciggle drgac.

Amperomierze. Przyrzady wskazujgce bezposrednio
wielko$¢ natezenia pradu noszg nazwe amperomierzy.
Istnieje kilka sposobéw budowy tych przyrzadoéw, opar-
tych na nastepujgcych zasadach:

a) amperomierze elektromagnetyczne oparte na za-
sadzie wzajemnego oddziatywania magnesu i przewod-
nika z pradem,

b) amperomierze elektrodynamiczne budowane na
zasadzie wzajemnego oddziatywania 2-ch przewodni-
kéw z pradem,

c) amperomierze cieplne, ktérych wskazania zaleza
od stopnia wydluzenia drucika pod wplywem ciepta
wywigzujgcego sie w nim przy przeptywie pradu.

d) amperomierze indukcyjne oparte na zasadzie po-
wstawania pradoéw indukcyjnych.

Amperomierz z ruchoma zwojnicg (typu Deprez
D'Arsonval’a) skilada sie, jak przedstawiono na rys. 163,
z nieruchomego magnesu NS, pomiedzy biegunami
ktérego znajduje sie ruchome uzwojenie A z przymo-
cowang do- niego wskazowkg. Wewnatrz uzwojenia
znajduje sie nieruchomy cylinder B z miekkiego zelaza,
majacy za zadanie zwiekszanie strumienia magne-
tycznego, w ktérym obraca sie uzwojenie A. Doptyw
pradu z zewnatrz do ruchomego uzwojenia A usku-
tecznia sie zapomocg 2-ch sprezyn C i D, ktére maja
takze za zadanie sprowadzanie uzwojenia A wraz ze
wskazoéwka do pierwotnego potozenia (punktu zero-
wego), kiedy pradu w uzwojeniu niema. Jak widzimy
z rysunku, uzwojenie A posiada ksztatt ramki skiada-
jacej sie z duzej ilosci zwoi potgczonych ze sobg sze-
regowo w ten sposob, iz prad doplywajacy przez
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jedng sprezyne uzwojenia ramki przechodzi przez
wszystkie zwoje i przez druga sprezyne odptywa
Z przyrzadu.

Pod wpltywem przeptywajgcego pradu przez zwoje
ramki bedzie sie ona obracata w kierunku prostopa-
dtym do kierunku linji sit pola magnetycznego istnie-
jacego pomiedzy biegunami magnesu NS i zelaznym
cylindrem B.

Kierunek wychylenia wskazéwki zalezy w tych am-
peromierzach od kierunku «pradu, to tez stosujg sie
one tylko do pradéw statych.

Amperomierz elektromagnetyczny ze zwojnicg nie-
ruchoma (rys. 164) sktada sie z uzwojenia A, wewnatrz
ktorego umieszczone sg 2 sztabki B i C, z ktérych B
jest nieruchoma, C — ruchoma, obracajgca sie dokota
osi O. Do sztabki C jest przymocowana wskazowka
i sprezyna D, majagca za zadanie sprowadzenie, sztabki C
wraz ze wskazéwka do potozenia zerowego, gdy
w uzwojeniu pradu niema. Pod wpltywem pola ma-
gnetycznego wytworzonego wewnatrz uzwojenia A
obie sztabki magnesujg sie jednoczesnie i wskutek
tego sztabka C bedzie odpychana od sztabki B, a wska-
zOwka przesunie sie od punktu zerowego do pewnej
podziatki skali. Przyrzady te sg proste i mocne lecz
mato czute z powodu magnetyzmu szczgtkowego
w sztabkach B, C.

Stosuje sie te amperomierze zaréwno do pradéw
statych, jak i zmiennych, lecz skale dla obu pradéw
sg rézne z powodu histerezy i pradow wirowych, jakie
powstaja przy przeptywie pradu zmiennego.

Amperomierz elektrodynamiczny nie posiada zu-
petnie magnesu tylko uzwojenie ruchome, do ktérego
przymocowana jest wskazowka, i uzwojenie nieru-
chome potaczone z poprzednim szeregowo. W ten spo-
sob prad przeptywa przez oba uzwojenia przyrzadu.

15
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Przedstawiony na rys. 165 schemat elektrodynamicz-
nego amperomierza sktada sie z 2-ch uzwojen nierucho-
mych A i B, pomiedzy ktdremi jest umieszczone uzwo-
jenie ruchome C ze wskazéwka. Kierunki uzwojen
A iB sg tak dobrane, ze przy przeptywie pradu otrzy-
mujemy pole magnetyczne zwrécone zawsze w te
sama strone, w obu zwojnicach, Doprowadzanie i od-
prowadzanie pradu do uzwojenia ruchomego C odbywa
sie tak samo jak w amperomierzu elektromagnetycz-
nem. Przy przeptywaniu pradu przez uzwojenia A, C, B,
niezaleznie od jego kierunku, sita wspétdziatania wy-
tworzonych sit magnetycznych odchyli uzwojenie ru-
chome, a wiec i wskazdwke zawsze w te samg strone.
Przyrzady te sg wiecej czute, niz przyrzady elektro-
magnetyczne i stosujg sie zaréwno do praddéw statych,
jak i zmiennych bez zmiany skali; przyczem dla pradu
zmiennego wskazuja wielko$¢ czynng czyli skuteczng
natezenia.

Amperomierz cieplny moze by¢ uzywany jedna-
kowo w obwodach z pradem statym, jak i zmiennym.
Najczesciej jednak spotykamy amperomierze tego ro-
dzaju w obwodach z pradem zmiennym, zwlaszcza
w radjotelegrafji, gdzie mamy do czynienia z pragdami
szybkozmiennymi. Najwazniejszg czesScig amperomierza
cieplnego jest drucik AB (rys. 166) zrobiony ze stopu
platyny z irydem. Drucik ten pod wptywem pradu
rozgrzewa sie i wydtuza. Do drucika AB w punkcie
a przymocowany jest drugi cienki drucik ab, ktdrego
koniec b jest zamocowany do nieruchomej czesci am-
peromierza. Do drucika ab w punkcie ¢ przymoco-
wana jest nitka jedwabna owinieta dokota bloczka P
i drugim koncem przywiazana do sprezyny R. Podczas
przeptywania pragdu wydtuzenie drucika A B zezwala na
przesuniecie drucika ab, co powoduje obrot bloczka P
wraz z przymocowang don wskazéwka.
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Amperomierz indukcyjny. Amperomierz ten sto-
suje sie tylko do pradéw zmiennych. Skiada sie on
z tarczy aluminjowej A (rys. 167), ktoéra moze sie
obraca¢ dokota osi O w szczelinie miedzy brzegami
elektromagnesu. Do osi 0 przymocowana jest spre-
zyna S, ktorej drugi koniec jest unieruchomiony.
Czesci powierzchni biegunowych elektromagnesu sa
przykryte przez ptytki metalowe B. Gdy przez uzwo-
jenie elektromagnesu przeptywa prad zmienny, to
w szczelinie pomiedzy jego biegunami powstaje zmien-
ne pole magnetyczne, 'ktére wywotuje prady wirowe
w tarczy i w piytkach B. Pod wptywem przyciaggania
sie tych pradoéw tarcza A obraca sie, dopdki moment
obrotowy nie zostanie zrownowazony przez opoér spre-
zyny S. Wowczas tarcza sie zatrzyma, a przymoco-
wana do osi wskazowka wskaze pewne odchylenie.

Bocznik. Niekiedy zachodzi potrzeba odprowadze-
nia z czesci obwodu pewnej ilosci pradu. Zdarza sie
to wtedy, gdy w danej czesci obwodu chcemy zals-
czy¢ przyrzady, ktére sa przeznaczone dla mniejszego
natezenia lub tez gdy chcemy zmniejszy¢é opornosé
pewnej czeSci obwodu. O ile chcemy wigczy¢ am-
peromierz A (rys. 168 a), majacy podziatke do 10 amp.
do obwodu, w ktérym ptynie prad o natezeniu 100 am-
peréw, wowczas musimy 90 amp. odprowadzi¢ z tej
czesci obwodu do obwodu rownolegle wigczonego B C.

Tak samo w telefonach, jezeli chcemy lepiej sty-
sze¢, to w wiekszosci wypadkéw uskuteczniamy to,
naciskajgc przycisk stuchowy C (rys. 168 b) i zala- .
czajac w ten sposéb obwdéd ABC, o matej opornosci,
réwnolegle do czesci obwodu A B, majacej duzg opor-
nos¢. Dzieki temu zmniejszamy znacznie wypadkowa
oporno$¢ w czeSci obwodu AB, a przez to zmniej-
szamy oporno$¢ catego obwodu, i natezenie pradu
w stuchawce telefonicznej zwieksza sie. Taki prze-
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wodnik, zatgczony réwnolegle do czesci obwodu itwo-
rzacy obwod odgateziony, nazywamy bocznikiem lub
upustem. Prawa Kirchoffa dajg nam moznos$¢ w kaz-
dym wypadku obliczy¢ natezenie pradu w rozgatezionej
czesci obwoddéw i w boczniku, a takze opornos¢ bocz-
nika i oporno$¢ wypadkowg catego rozgatezienia.
Przy wigczaniu bocznika réwnolegle z amperomie-
rzem dobieramy tak ich opory, by amperomierz
wskazywat wielokrotnos¢ wielkosci natezenia pradu.
Niech catkowity prad ptynacy przez obwdd wynosi
J amperow (rys. 169), z tego przez bocznik przecho-

dzi J' amperéw, a przez amperomierz i. Z prawa
Kirchoffa wynika, ze:

J' N

i ri,,
gdzie n i I'n — opory bocznika i amperomierza. Do-
dajagc do obu stron réwnania po 1 otrzymamy:
i+ d’ va + ri,

i \b

albo : J —Jr+ i—i. 'a 'm

77,
Zwykle opér bocznika dobiera sie:

b= ¢ 7" b J&> 9% 71 P
Jezeli np. opdér amperomierza

r, — 1Q a ri, == 1

99
czyli powiekszamy skale 100-krotnie.
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Pomiar natezenia pragdu zmiennego. Przy pradzie
zmiennym stosuje sie specjalne transformatorki mier-
nicze, ktére pozwalajg mierzy¢ natezenie pradu bez
przerywania obwodu (rys. 170), przyczem uzwojenie
pierwotne takiego transformatorka sktada sie z jednego,
rzadziej dwu zwoi grubego drutu, a uzwojenie wtdrne
z wielu zwoi cienkiego drutu. Wskutek pradu zmien-
nego w uzwojeniu |, powstaje w uzwojeniu wtérnem
prad indukcyjny, przyczem natezenie pragdu w obu
uzwojeniach mozna przyja¢ za odwrotnie proporcjo-
nalne do ilosci zwoi, Zi i Zn\

J Z:

Zr

Pomiar napiecia lub sity elektromotorycznej przy
doktadnych pomiarach odbywa sie przez poréwnanie,
nieznanego napiecia lub sity elektromotorycznej z sitg
elektromotoryczng normalnego ogniwa Westone’a (rys.
171). Spos6b ten nosi nazwe metody kompensacyjnej,
a zasada jego polega na dobraniu takich oporow rt
i i\, aby przez odgatezienie, w ktdrym znajduje sie
ogniwo Westone’a prad nie ptynat, o czem mozemy sie
przekona¢, wigczywszy w to odgatezienie galwanometr.

Prad przez galwanometr nie poptynie gdy rdznica
potencjatow w b i a bedzie réwna sile elektromoto-
rycznej ogniwa :

7, — K = En

Oznaczajac opoér baterji Ex wraz z oporem przewod-
nikdéw taczacych przez R It a caly opdr drugiej gatezi,
zawierajgcej ogniwo E,,, galwanometr, opory R i r —
przez R2, na zasadzie Il prawa Kirchoffa mozemy
napisac:
Ex — i\ (r\+ Rp — ior2= 0;
En 2772 g2 0e
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Jezeli przez galwanometr prad nie ptynie, to i3— O,
a woéwczas w mysl | prawa Kirchoffa

= /22—
a wtedy powyzsze dwa roéwnania mozna przepisac:
E, — i (vx+ RJ — ir,.= 0; E,, — in = 0.
Z tych réwnan otrzymamy:
Ex= 1f/l+ i? + ro)\ E, = ir,
Ex _ /] + Ri+ r.
En I\l
Opory z!i dobie amy zwykle tak duze, aby wobec

nich mozna byto pomingé nieznaczny opér przewod-
nikéw #aczacych;
wolwczas otrzymamy:

Ex == En .—— r-
I
a stad, znajagc opory rt i /e, obliczymy szukang site
elektromotoryczng.

Pozatem wielko$¢ sity elektromotorycznej i napiecia
mierzy sie zapomocg woltomierzy, ktérych systemy sg
takie same, jak amperomierzy, a réznice stanowi
wieksza ilos¢ zwoi w zwojnicach woltomierza w celu
powiekszenia jego oporu.

Dla powiekszenia skali woltomierzy stosuje sie do-
datkowe opory, ktore wiacza sie szeregowo i dobiera
w ten sposéb, aby otrzymaé wielokrotno$é wskazan.

Jezeli np._ woltomierz posiada opér R = 10000,
wiaczymy dodatkowy opér R' — 9000 it, wobwczas
powiekszymy skale:

1000 + 9000 '

— — 10 - ciokrolnie.
1000

Do mierzenia wysokich napie¢ stosuje sie transfor-
matorki miernicze napieciowe (rys. 172), w ktorych
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od strony wysokiego napiecia mamy duzo zwojow
cjenkich, a od strony niskiego —kilka zwojow grubych.
Stosunek napie¢ bedzie proporcjonalny do ilosci
zZwojow:
7
V, Zn

Zadania.

1. Cewka oporowa posiada opér rl = 10,07 omow.
Jakim bocznikiem nalezy polaczy¢ jej konce, zeby
opér poprawi¢ na R — 10 omow?

Oznaczajgc op6r bocznika przez rx, mozemy napisac
nastepujace rownanie:

1

= _ -~ ll'Ti

1

R rx
stad:  fv— Rrx 0. 1007 1438,60mow.
r —R 10,07—10
2 Amperomierz posiada oporno$¢ 0,2 fi i jest

0 podziatce do 120 amperdéw, a woltomierz posiada
oporno$¢ 4000 fi i jest o podziatcedo 100 volt.
Jak nalezy wiaczyé przyrzady te do obwodu pradu
0 natezeniu 180 amperow i napieciu 300 volt
(rys. 173)?

Do amperomierza trzeba zalgczy¢ bocznik B, przez
ktéry musi przejsc:

Jb — 180 — 120 = 60 amperéw.

Opornos$¢ bocznika powinna by¢:

b, Ra . u _ Ja-Ra .. 1200,2 _ U4l
Ja Rb Jb 60

Jakie napiecie powinno by¢ zuzyte na spadek na-
piecia na dodatkowym oporze przy woltomierzu?
F« = Vz — Vv = 300 — 100 — 200 volt.



— 234

Do woltomierza trzeba szeregowo wiaczyé opbr;

Rx ~ 200 "~ 2Rv - 8000 1L
200 Hy

Pomiar mocy pradu. Pomiar mocy pradu statego
uskutecznia sie zwykle zapomocg amperomierzy i wol-
tomierzy (rys. 174). Jak wiadomo moc pradu statego:

pL Vvj

Otrzymamy wiec ja, mnozac przez siebie jednoczesne
wskazania woltomierza i amperomierza. Przy takim
pomiarze popetniamy pewien biad, gdyz czes¢ pradu,
w wypadku jak na rys., poptynie przez woltomierz
i nie zostanie wykazana przez amperomierz. Gdybysmy
zalaczyli woltomierz za amperomierzem, to wskutek
oporu tego ostatniego, nastgpi pewien spadek napie-
cia, wskutek czego woltomierz wskaze mniejsze na-
piecie. Chcac wiec wiedzie¢ doktadnie moc pradu,
nalezy, do obliczonej w sposoéb podany powyzej, do-
da¢ jeszcze strate powstatg przy przeptywie pradu
przez amperomierz lub woltomierz (zaleznie od po-
taczenia).

Do mierzenia mocy pradu zmiennego wskazania
woltomierza i amperomierza nie wystarczaja, gdyz moc
jego zalezy jeszcze od roznicy faz pomiedzy napie-
ciem i natezeniem. To tez moc pragdu zmiennego
mierzy sie tylko jednym przyrzagdem zwanym wato-
mierzem.

Najdoktadniejsze watomierze urzadzone sg w ten
sposob, ze posiadajg dwie zwojnice (rys. 175), jedna
nieruchomag K, t. zw. natezeniowg, a drugg ruchomg—
napieciowg k z dodatkowym oporem R, jak w wolto-
mierzu. Zwojnica ta zaopatrzona jest przytem w spre-
zyny. Przy przeptywie pradu sita wywierana przez
zwojnice nieruchomg na ruchomg* zmusza te ostatnig
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do obrotu, dopoki moment obrotowy elektrodynamiczny
nie zrownowazy sie z przeciwnie skierowanym momen-
tem skrecajgcym sprezyn.

Pomiar mocy pradu tréjfazowego mozna dokonaé
jednym watomierzem, gdy wszystkie fazy sg jednako-
wo obcigzone; przy niejednakowem obcigzeniu, jak
wynika z rozwazan o mocy pradu tréjfazowego, nalezy
uzy¢ dwa watomierze (rys. 176).

O ile odbiorniki sg bezindukcyjne, np. lampy, to
pomiar ten mozna dokonaé przy pomocy woltomie-
rza i amperomierza (rys. 177), wtedy przy réwnem
obcigzeniu we wszystkich fazach moc:

p = 3VJ

gdzie V — warto$¢ czynna napiecia, J — wartosé
czynna natezenia pradu kazdego z odbiornikéw.

Pomiar pracy pradu. Prace pradu przy pradzie
statym mozemy zmierzy¢, mnozac $rednig moc obliczona
ze wskazan watomierza za pewien okres czasu lub
$rednig warto$¢ iloczynu napiecia i natezenia obliczong
za ten czas, przez czas, wciggu ktdrego je mierzy-
liSmy. Przy pradzie zmiennym mnozymy $rednie wska-
zania watomierza za pewien przecigg czasu przez ten
czas. Praca wiec wyrazi sie wzorami: A,— VJt. lub
A — Wt —dla pragdu statego i A = W/ — dla
pradu zmiennego. Osiggniemy w tych wypadkach wy-
niki do$¢ doktadne, jezeli wahania napiecia i nate-
zenia nie ulegajg duzym zmianom.

Dla doktadnego obliczenia pracy stuzg liczniki, kto-
rych systemy bywajg rozmaite. Rozpatrzymy licznik
pradu zmiennego najczesciej stosowany (rys. 178).

Prad gtéwny plynie tutaj przez zwojnice nierucho-
me S S, prad odgateziony — od a plynie przez duzy
opér  szczotki k, do ruchomych zwojnic M i nastep-
nie przez szczotki k2 i zwojnice s do b. Zwoje nie-
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ruchome pod wpkywem pradu wytwarzaja pole ma-
netyczne o linjach sit poziomych. Pole to wywiera
ziatanie na Bionowo umieszczone zwojnice M, WsKu-
tek czego beben, na ktorym te zwojnice S3 umoco-
wane otrzymuje ruch obrotowy. Moment obrotowy jest
tutaj proporcjonalny do pradu J, ktory przeptywa
przez zwojnice nieruchome i do pradu i, przeptywa-
Jacego przez zwojnice ruchome:
M = Kxil
gdzie K1 spbtczynnik proporcjonalnosci.
Jezeli napigcie pomigdzy punktami a i b oznaczymy
przez Vi, to mozemy napisa¢ wedtug prawa Ohma:

,= Vb
R

gdzie R opdr catego odgatezionego obwodu, a stad
mamy:

M — A VablJ
R

U dotu na osi licznika umocowana jest tarcza mie-
dziana T obracajaca sie w polu magnesow- statych Ns-
Podczas obrotu tarczy powstajg W niej qud_y wirowe,
na ktore magnesy dziatajg w ten sposob, ze hamujg
ruch tarczy. Poniewaz sHa_pradow wirowych jest
proporcjonalna do sity elektromotorycznej ~ indukg;ji
powstajacej w tarczy, a sita _indukcji jest proporcjo-
nalna do szybkosci obrotowej tarczy, to, 0znaczajgc
przez J' natezenie pradow wirowych, przez n — ilosc
obrotow tarczy, przez K2 — spotczynnik proporcjo-
nalnosci mozemy napisac:

J' -=={m n

Moment hamujacy magnesow jest proporcjonalny do
sity pradéw wirowych:

M1 — Kz./' = K,Kiu
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Kiedy nastgpi stan rownowagi, t. j. licznik zacznie sie
obracaC ze statg szybkoscig, te dwa momenty muszg
byé réwnowazne:

Mi1: M albo: Pél V*J = K2K%n

Pomnézmy obie strony tego rdéwnania przez czas t,
wciggu ktérego ptynat prad staty o natezeniu J i na-
pieciu V,b:

Iél VabJ i,— Ko K% 11

Oznaczmy wielkosci state: = K- nt — N,

to praca: A = V«iJt = KN.

Widzimy wiec, ze praca jest .proporcjonalna do ilosci
obrotéw licznika. Jezeli o$ licznika potgczymy zapo-
mocg przektadni $limakowej i kotek zebatych z me-
chanizmem zegarowym, poruszajagcym tarcze z odpo-
wiedniemi cyframi, to przy odpowiedniem dobraniu
ilosci uzwojen w zwojnicach, wielkosci tarczy i sity
magnesow hamujgcych, mozemy na liczniku otrzymaé
obliczong prace wykonang przez prad.

Maszyny elektryczne.

Pradnice. Maszyny przetwarzajagce prace mecha-
niczng (silnikdw spalinowych, wodnych lub parowych)
w prace pradu elektrycznego, dzieki indukcji elektro-
magnetycznej, nazywamy pradnicami.

Przy rozpatrywaniu zjawiska indukcji elektromagne-
tycznej widzieliSmy, ze w przewodniku zmieniajacym
swe potozenie w polu magnetycznem powstaje elek-
tromotoryczna sita indukcji, ktorej kierunek zostat
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okreslony zapomocg reguty prawej reki. Obojetna
jest przytem rzecza, czy przewodnik porusza sie wzgle-
dem pola, czy tez pole magnetyczne wzgledem prze-
wodnika, chodzi jedynie o to, aby strumied magne-
tyczny, ktéry przecina przewodnik, ulegat zmianom.
Najstosowniejszem do wzbudzania elektromotorycznej
sity indukcji okazatl sie ruch obrotowy, to tez w prad-
nicach mamy przewodnik nawiniety na pierScien lub
beben zelazny (dla wzmocnienia pola magnetycznego),
obracajacy sie miedzy biegunami elektromagneséw,
wzglednie przewodnik umieszczony nieruchomo i wi-
rujgce okoto niego elektromagnesy.

Wielkos$¢ sity elektromotorycznej zalezy od gestosci
linji magnetycznych B, od dtugosci przewodnika Ii od
szybkosci wzglednej V:

E= Blv

Z wzoru tego widzimy, ze site elektromotoryczng mo-
zemy zwieksza¢ w trojaki sposdb:

1) przez wzmocnienie pola it, co daje sie osiggnaé
z trudnos$cig i w niewielkich granicach,

2) przez zwiekszenie szybkosci wzglednej v; tutaj
jesteSmy ograniczeni wytrzymatoscia na rozerwanie
wirujgcych mas;

3) przez zwiekszenie diugosci przewodnika, co sta-
nowi dzi$ najwazniejszy i decydujacy sposéb zwiek-
szania sity elektromotorycznej, a osiagany jest przez
uktadanie przewodnika w zwoje, tak aby sity elektro-
motoryczne w poszczegdlnych zwojach dodawaty sie.
Zwoje takie naktada sie na specjalny rdzen zelazny
t. zw. twornik, ktory wiruje w polu magnetycznem
wytwarzanem przez magnesnice. Korce zwojéw po-
taczone sg z kolektorem wzglednie ze specjalnymi pier-
Scieniami, po ktoérych S$lizgaja sie szczotki odprowa-
dzajagce prad do obwodu zewnetrznego.
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Zaleznie od otrzymywanego w obwodzie zewnetrz-
nym pradu rozrézniamy pradnice pradu statego i prad-
nice pradu zmiennego (alternatory, generatory).

Budowa i praca pradnic pradu statego. — Zasa-
dniczemi czesciami pradnic pradu statego sg: magnes-
nica, twornik, kolektor i szczotki, przyczem w prad-
nicach tych magnesnica jest nieruchoma, a wiruje
twornik z uzwojeniem.

Magnesnica sktada sie z jarzma, pienkéw i nabie-,
gunnikéw (rys. 179a) odlanych ze stali. Niekiedy
pienki i nabiegunniki sa razem wyciete z cienkich
blach, w celu unikniecia pradéw wirowych, i przy-
Srubowane do jarzma (rys. 179b). Nabiegunniki daje
sie ' w tym celu, aby obchwytywaly wieksza czesé
powierzchni twornika i zapobiegaty w ten sposéb
rozpraszaniu sie linji magnetycznych. Na pienkach
osadzone sg cewki magnesujgce (rys. 180), przez ktore
przepuszcza sie prad dla wytworzenia pola magne-
tycznego (wzbudzanie pradnicy). Na rys. 181 poka-
zana jest pradnica 4-biegunowa z osadzonemi na bie-
gunach cewkami magnesuigcemi (powierzchnie zakres-
kowane), i umieszczonym wewnatrz twornikiem, przy-
czem kierunki strumieni magnetycznych wskazane sg
strzatkami.

Twornik skilada sie z rdzenia zelaznego w ksztalcie
pierscienia lub bebna, na ktdry jest nawiniete uzwo-
jenie. Rdzen ten dla zmniejszenia strat na prady
wirowe i bistereze jest ztozony z oddzielnych krazkéw
wycietych z blachy. Krazki, izolowane pomiedzy soba,
po osadzeniu na wat i $cisnieciu pod prasa hydra-
uliczng, zamocowane zostajg przy pomocy 2-ch tarcz
osadzonych z brzegbw na wal na gorgco, przytem
catos¢ jest zaklinowana na wale.



Na rys. 182 przedstawiony jest twornik w ksztatcie
bebna, na powierzchi jego zrobione sg specjalne rowki
podtuzne, w ktérych uktada sie uzwojenie. Na wspol-
nym wale z twornikiem osadzony jest kolektor (z le-
wej strony), do ktérego dziatek przylutowane sg konce
uzwojen twornikowych.

Tworniki w ksztatcie pierscienia nie sg ekonomiczne,
gdyz cze$¢ uzwojen, znajdujacych sie wewnatrz pier-
Scienia, nie .przecinana przez strumied magnetyczny,
nie przyczynia sie do wytwarzania elektromotorycznej
sity, natomiast nawiniecie takiego twornika przedsta-
wia duze trudnosci, dlatego tez w ostatnich czasach
buduja przewaznie tworniki bebnowe; ktore posiadaja
jeszcze te zalete, ze uzwojenie w nich moze by¢ od-
dzielnie nawiniete w postaci cewki, a nastepnie utozone
w specjalnie dla tego celu wyciete rowki.'

Rozpatrzymy teraz powstawanie sity elektromoto-
rycznej w uzwojeniu twornikowem pradnicy 2-biegu-
nowej (rys. 183 a). Widzimy, ze przy wirowaniu tego
uzwojenia w polu magnetycznem w obu jego poto-
wach powstang elektromotoryczne sity indukcji o je-
dnakowej wielkosci, lecz o przeciwnych Kkierunkach
i jezelibySmy obwod taki bezposrednio zamkneli, to
prad w nim nie powstanie (rys. 183 b), gdyz suma sit
elektromotorycznych w tak zamknietym obwodzie:

vE= EI+ E2+ Es+ ... —E'}—E'\—E\ — ... ==

Uzwojenie takie moze byé poréwnane do 2-ch grup
ogniw potaczonych réwnolegle, przyczem w kazdej
grupie znajduje sie jednakowa ilos¢ jednakowych ogniw
potgczonych ze sobg szeregowo (rys. 184). Podczas
wirowania uzwojenia sity elektromotoryczne w poszcze-
gélnych jego czesciach bedg po 2 razy na jeden obrot
zmienia¢ swdj kierunek, ale suma ich. zawsze pozosta-
nie réwna 0.
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Aby praktycznie wykorzysta¢ elektromotoryczne sity
powstajagce w obu potowach uzwojenia twornikowego,
wystarczy na linji neutralnej umiesci¢ 2 szczotki: a, b,
dotykajace tych wuzwojen; wodwczas, jak widzimy
z rys. 185, sity elektromotoryczne w obwodzie ze-
wnetrznym, np. w oporniku lampowym, bedg miaty
jednakowy kierunek i otrzymamy t. zw. prad staty.
Jezeli uzwojenie twornikowe posiada Z zwojéw, to
potaczenie ze sobg obu czesci uzwojenia tworniko-
wego zapomocg szczotek a, b, jest podobne do pois-
czenia mieszanego ogniw galwanicznych (rys. 186),
przyczem grupy ogniw A i B polgczone ze sobg
réwnolegle odpowiadajg 2-m potowom uzwojenia
twornikowego A i B; a ogniwa potgczone pomiedzy
sobg szeregowo, ktorych kazda grupa bedzie posia-

2
data , zwojom uzwojenia twornikowego.

W rzeczywistosci szczotki nie stykajg sie bezpo-
Srednio z wirujgcemi zwojami twornika, lecz $lizgajg
sie po kolektorze sktadajacym sie ze sztabek miedzia-
nych zwanych dziatkami kolektora, do ktérych sg
przymocowane konce poszczegdlnych czesci uzwojenia
twornikowego; czeSci te nazywamy sekcjami. Na
rys. 187 uzwojenie twornika skiada sie z 4-ch sekcji.
Sekcje posiadajg jednakowa ilo$¢ zwojéw i sg roz-
mieszczone zupetnie symetrycznie. Do kazdej dziakki
kolektora jest przymocowany koniec jednej sekcji
i poczatek nastepnej, kolektor wiec posiada tyle dzia-
tek, ile jest sekcji w uzwojeniu twornikowem. Dziatki
kolektora sg pomiedzy sobg izolowane zapomocg war-
stwy miki o grubo$ci mniejszej od powierzchni styku
szczotki z kolektorem, a to dlatego, zeby w momen-
cie, kiedy szczotka przechodzi z jednej dziatki na
drugg nie zaszta przerwa obwodu pradu.

£lektrotecImilcn. 16
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Z powyzszego widzimy, ze przez zastosowanie $zczo-
tek i kolektora, z prgdu zmiennego wytwarzanego
przez wirujgce uzwojenie twornika, otrzymamy w ob-
wodzie zewnetrznym prad o statym Kkierunku.

Jezeli w ukladzie spotrzednych prostokgtnych przed-
stawimy wykres napiecia na zaciskach szczotkowych
pradnicy, pokazanej na rys. 187, uzwojenie twornikowe
ktorej sktada sie z 4-ch sekcji, rozmieszczonych jedna
wzgledem drugiej pod katem 90°, to zauwazymy, ze fazy
krzywych przedstawiajagcych zmiane tego napiecia na
koncowkach kazdej sekcji w przeciggu jednego okresu
bedg réwniez przesuniete wzgledem siebie o 90°, co
wskazujg linje kreskowane (rys. 188a). Wypadkowe
napiecie przy kazdem potozeniu twornika otrzymamy,
dodajac do siebie napiecia na koncach sekcji znajdu-
jacych sie po jednej stronie linji neutralnej. To wy-
padkowe napiecie przedstawione jest na rysunku w po-
staci krzywej ciggtej. Jak widzimy wypadkowe na-
piecie nie opada tutaj do zera, a ma charakter pul-
sujgcy. Przy zastosowaniu wiekszej ilosci sekcji, np.
o$miu, otrzymamy wykres napiecia na zaciskach szczot-
kowych jeszcze wiecej zblizony do napiecia statego
(rys. 188 b).

Zwiekszajagc w ten sposOb liczbe sekcji uzwojenia
twornikowego do 16, 32, 64, otrzymamy na zaciskach
szczotkowych prawie state napiecie, a w obwodzie ze-
wnetrznym prad prawie staty.

Srednia sita elektromotoryczna powstajaca w jednem
zwoju twornika:

n liczba linji magnetycznych przecietych przez ten zwdéj
czas wciggu ktérego linje zostaty przeciete.

Przy jednym obrocie zwojéw ilos¢ linji sit przecie-
tych wynosi 24> gdzie (> strumien magnetyczny
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wychodzacy z jednego bieguna. Czas jednego obrotu

t — , gdzie n ilo$¢ obrotéw na minute, wobec
n
tego
2 2%n
[il sr —
' 60 60
n

Catkowita sita elektromotoryczna bedzie réwna sumie
sit elektromotorycznych w poszczegoélnych zwojach
znajdujacych sie po jednej stronie linji neutralnej.
Jezeli wiec twornik posiada Z zwojéw, to:

B= & — = 2"
2 60

A
2
<$nZz $nz ~8 )
— C.G.Sm - - . 10 woltow.
60 60

Pradnice wielobiegunowe r6znig sie od dopiero
co rozpatrzonej dwubiegunowej tern, ze posiadajg nie
jedna linje neutralng, lecz tyle ile jest par biegunow.
Odpowiednio do tego muszg one mie¢ tyle szczotek
ile biegundw. Jezeli rozpatrzymy przedstawiong na
rys. 189 pradnice 4 -biegunowa, to zauwazymy, ze
kierunki strumieni magnetycznych przenikajgcych zwoje
twornikowe przy wirowaniu, wywotujg w nich elektro-
motoryczne sity indukcji zmieniajgce cztery razy swoj
kierunek podczas jednego obrotu twornika, a wiec
przechodzace cztery razy przez swe wartoSci zerowe.
Pradnica wiec 4 - biegunowa posiada 2 linje neutralne.
Na linjach tych sga umieszczone 2 pary szczotek dzie-
lace cate uzwojenie twornikowe na 4 réwne czesci
posiadajgce jednakowg ilo$¢ sekcji. Tak samo jak
w 2 -biegunowej pradnicy, konce kazdej sekcji sg
potaczone z dwiema sgsiedniemi dziatkami kolektora

16
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(rys. 190). Przy jednym obrocie twornika ilo$¢ linji
sit przecietych przez jedno uzwojenie wynosi 4 (15
stad Srednia wielko$¢ sity elektromotorycznej w jed-
nym zwoju:

A<\
60

W celu otrzymania catkowitej sity elektromotorycz-
nej  nalezy doda¢ do siebiesity elektromotoryczne
czwartej czesci zwojow uzwojenia twornika:

£ = 4/1>, Z 4nZ <c¢ cs
60 4 60

czyli jest taka sama jak dla pradnicy 2 -biegunowej.
Jak widzimy wiec pradnice wielobiegunowe przy jed-
nakowem uzwojeniu twornika, przy tej samej ilosci
obrotéw i jednakowej wielkoSci strumienia magne-
tycznego wytwarzaja na zaciskach szczotkowych takie
same napiecie jak i pradnice 2 -biegunowe, ale przez
zastosowanie wiekszej ilosci par biegunow, zwiekszamy
natezenie pradu, ktorym zasilajg one obwod zewnetrzny
(rys. 191).

Kolektor sktada sie z tylu dziatek, ile sekcji po-
siada uzwojenie twornikowe. Na rys. 192 przedsta-
wiony jest przekroj kolektora nasadzonego na wat.
Kazda dziatka kolektora posiada u gory wystep a,
do ktérego sg przylutowane konce sekcji, z drugiej
strony — wystep b w ksztatcie trapezu, do zamoco-
wania na wale. Dziatki kolektora, wyrabiane z twardej
miedzi, ktora posiada maty opdr elektryczny, sa izo-
lowane od walu i pomiedzy sobg warstwami miki.
Zamocowanie ich na wale uskutecznia sie zapomocg
$ruby A, nasadzonej na wat i posiadajgcej z jednej
strony zgrubienie ¢ z odpowiedniemi wycieciami,
a z drugiej strony — naktadke d i riakretke e. Kolek-
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tor jest najczulszg czeScia pradnicy, musi on by¢ tak
zbudowany, aby izolacja nie sterczata z pomiedzy
dziatek, gdyz nastepowataby przerwa pradu przy prze-
chodzeniu szczotki z jednej dziatki na drugg. Po-
wierzchnia kolektora musi by¢ doktadnie doszlifowana,
aby szczotki $lizgaty sie po niej swobodnie, a jedno-
czesnie szczelnie przylegaty.

Szczotki stuza do odprowadzania pradu z uzwojen
twornika do obwodu zewnetrznego. Przy niskich na-
pieciach stosuje sie szczotki metalowe, wyrabiane z drutu
miedzianego lub blaszek miedzianych; posiadajg one
niewielki opor, a wiec dajg maty spadek napiecia przy
przeptywie pradu z kolektora do obwodu zewnetrz-
nego, ale za to wiecej sie niszczg i zdzierajg kolektor.
Daleko lepsze pod tym wzgledem sg szczotki weglowe,
wyrabiane z sadzy, grafitu i spoiwa. Na rys. 193
przedstawione jest zamocowanie szczotek w opra-
wach A, B, potgczonych dzwignig obracajgca sie
dokota wspolnego watu z kolektorem. Zapomoca tej
dzwigni mozemy przesung¢ szczotki po powierzchni
kolektora, zapobiegajgc tym sposobem czesciowo iskrze-
niu. Szczotki powinny szczelnie przylega¢é do po-
wierzchni kolektora i w tym celu sg przyciskane razem
z oprawami zapomocg sprezyn a, b, a w oprawach
regulowane sg zapomocg 2-ch $rub c, d. Jedng z przy-
czyn iskrzenia szczotek jest silny prad, powstajacy
w chwili zwarcia przez szczotke 2-ch sgsiednich dzia-
tek kolektora. Na rys. 194 pokazany jest w rozwi-
nieciu twornik pierScieniowy wraz z uzwojeniem po-
tagczonym z dziatkami kolektora oraz jedng szczotka.
W chwili zwarcia przez szczotke dziatek 1i2, w uzwo-
jeniu laczacem te dwie dziatki prad prawie zaniknie,
gdyz poptynie catkowicie przez szczotke, ktdra przed-
stawia daleko mniejszy opor. Ale, jak wiemy, przy
zanikaniu pradu powstaje elektromotoryczna sita samo-
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indukcji, ktéra wywota bardzo silny prad w obwodzie
zwartym; gdy szczotka schodzi z dziatki 2 kolektora,
powierzchnia styku pomiedzy ta dziatkg i szczotka
zmniejsza sie (tworzy sie jakby ostrze), wskutek czego
wzrasta w tem miejscu gesto$¢ pradu do tego stopnia,
ze w chwili zsuniecia sie szczotki przeskakujg po-
miedzy nig i dziatkg tadunki elektryczne powodujac
powstawanie iskry. Poniewaz w zwojach przechodzg-
cych przez linje neutralng nastepuje zmiana kierunku
pradu, czyli t. zw. komutacja, wiec czesto sie mowi,
ze szczotki iskrzg przy komutacji.

Chcac uniknaé iskrzenia, nalezy szczotki przesungé
0 pewien kat w kierunku obrotu twornika, wdwczas
krotko zwarte zwoje znajdg sie w polu dziatania od-
powiednich biegunow elektromagnesow, wskutek czego
pojawig sie w nich elektromotoryczne sity indukcji,
ktore wywotajg w tych zwojach prady przeciwne do
pradow samoindukcyjnych, a wiec zmniejszajgce ich
dziatanie. ldeatlem jest takie przesuniecie szczotek,
przy ktorem w krotko zwartych zwojach powstang
prady réwne co do wartosci lecz o kierunkach prze-
ciwnych niz prady samoindukcyjne. Przy wiekszem
obcigzeniu pradnicy, musi ona dostarcza¢ wiecej pradu,
a wiec sita elektromotoryczna samoindukcji i powsta-
jacy wskutek niej prad w krotkozwartym zwoju beda
wieksze, nalezy wiec szczotki przesung¢ o wiekszy Kat,
aby wywota¢ odpowiedniej wielkosci prad przeciwny.
Widzimy wiec, ze w miare wzrostu obcigzenia nalezy
szczotki przesuwaé coraz dalej, co stanowi wade tego
sposobu unikania iskrzenia.

Innym S$rodkiem zapobiegajagcym iskrzeniu jest zasto-
sowanie dodatkowych elektromagnesdéw zwanych kom-
pensacyjnemi. Elektromagnesy kompensacyjne posia-
daja uzwojenie, po ktérym przeptywa caty prad zasi-
lajagcy obwod zewnetrzny; sa one rozmieszczone na
linjach prostopadtych do osi biegunéw magnesnicy
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(rys. 197), a uzwojenia ich sg nawiniete w ten spo-
séb, ze wytwarzajg bieguny jednoimienne z najbliz-
szemi biegunami magnesnicy w kierunku ruchu twor-
nika. Dzieki strumieniowi magnetycznemu wytwarza-
nemu przez bieguny kompensacyjne, powstaje w krdtko
zwartym zwoju sita elektromotoryczna znoszgca dzia-
tanie sity elektromotorycznej samoindukcji. W miare
wzrastania natezenia pragdu w uzwojeniu twornika,
wzrasta sita elektromotoryczna samoindukcji, ale je-
dnocze$nie zwiekszajg swoje dziatanie bieguny kom-
pensacyjne, gdyz i przez ich uzwojenie przeptywa ten
zwiekszony prad. W tym wypadku unikamy przesu-
wania szczotek przy kazdej zmianie natezenia pradu
w uzwojeniach twornika. Przez zastosowanie biegundéw
kompensacyjnych nie zawsze jednak mozna unikngc
zupetnego iskrzenia szczotek, gdyz na iskrzenie to
wpltywa takze t, zw. reakcja twornika. Mianowicie,
pod wptywem pradu plyngcego po uzwojeniach twor-
nika powstaje strumien magnetyczny o kierunku pro-
stopadtym do kierunku strumienia elektromagnesow
(rys. 195 a).

W rzeczywistos$ci nie bedzie tam dwuch oddzielnych
pél magnetycznych, gdyz po natozeniu sie na siebie,
dajg one jedno pole wspdélne, nieco skrecone. Jezeli
wektor 0 A odpowiada co do wielkosci i kierunku nate-
zeniu pola magnesnicy NS, a wektor OB — wielkosci
i kierunkowi natezenia pola wytworzonego przez
uzwojenie twornikowe z pradem, to wielko$¢ i Kie-
runek natezenia wypadkowego pola magnetycznego
wskaze przekatna O C prostokgta O ACB (rys. 195D).
Widzimy wiec, ze wskutek strumienia magnetycznego,
wywotanego przez prad w uzwojeniach twornika, stru-
mien magnetyczny elektromagneséw zostaje odksztat-
cony, a przez to i linja neutralna zostaje jakoby obrd-
cona o pewien kat w kierunku obrotu twornika. Na
rys. 196 a przedstawiony jest strumiern magnetyczny
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magnesnicy, gdy w uzwojeniu twornika prad nie ply-
nie, na rys. 196 b — ten sam strumien, odksztatcony
wskutek pola wytworzonego przez prad plynacy
w uzwojeniach twornika. Jasnem jest, ze im wiekszy
prad ptynie po uzwojeniach twornika, a wiec im wiecej
pradnica jest.obcigzona, tern wieksze jest odksztatce-
nie strumienia magnetycznego magnesnicy i tern dalej
odchyla sie linja neutralna od swego normalnego po-
tozenia. Wskutek odchylenia linji neutralnej, nalezy
w miare wzrastania obcigzenia, przesuwaé szczotki
coraz to dalej w kierunku obrotu twornika. W celu
unikniecia tego zjawiska, daje sie na elektromagne-
sach tak duza ilos¢ zwojow, aby pole magnetyczne,
wytworzone przez prad twornika okazato sie niewiel-
kie w stosunku do pola elektromagneséw. Czesto tez
na elektromagnesach nawija sie jeszcze kilka grubych
zwojow wiaczonych w obwdéd pradu gtéwnego t. j.
uzwojen twornika. Prad piynagcy w zwojach takich,
zwanych kompensacdyjnemi, wytwarza pole magne-
tyczne przeciwne do pola wytworzonego przez prad
twornika. Wskutek reakcji twornika strumien magne-
tyczny elektromagnesow zostaje skrecony, dzieki czemu
sita elektromotoryczna, a wiec i prad powstaje w zwo-
jach twornika znajdujacych sie nie pod biegunami,
lecz nieco dalej w kierunku obrotu twornika. Prad
ten wywotuje pole magnetyczne, ktére ostabia pole
elektromagneséw (rys. 196 ¢'. Widzimy wiec, ze szko-
dliwy wptyw reakcji twornika polega na skreceniu i osta-
bieniu strumienia magnetycznego elektromagnesow.

Wzbudzanie pradnic. Azeby wzbudzi¢ pradnice,
t. j. otrzyma¢ na jej zaciskach pewne napiecie, nalezy
wywota¢ w uzwojeniu twornika site elektromotoryczng
indukcji. W tym celu nalezy wytworzy¢ pole magne-
tyczne przez doprowadzenie pradu do uzwojen elektro-
magneséw magnes$nicy. Prad zasilajagcy uzwojenia elek-
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tromagneséw moze pochodzi¢ z obcego Zrodia tub
tez z tej samej pradnicy, i moze by¢ w rozmaity spo-
s6b doprowadzany do tych uzwojeA. Pierwothym
typem pradnic sa pradnice magneto-elektryczne uzy-
wane jeszcze obecnie do zaptonu w silnikach spalino-
wych pod nazwg ,magneto” (rys, 198). Pole magne-
tyczne, w ktérem obraca sie twornik jest tutaj state,
wytwarzane przy pomocy magnesu statlego. Magnes
taki wskutek ciggtych wstrzasnien i reakcji twornika
zczasem stabnie i wymaga czestego magnesowania.
W nowoczesnych pradnicach pole magnetyczne jest
wytwarzane przez elektromagnesy zasilane pradem
z innego zrddta, np. baterji akumulatoréw, albo od zacis-
kow innej pradnicy — pradnice obcowzbudne, albo tez
od zaciskow tej samej pradnicy — pradnice samowzbud-
ne. Pradnice samowzbudne, zaleznie od sposobu zalg-
czenia obwodu elektromagneséw do zaciskéw twornika,
mogg byé: bocznikowe, szeregowe (gtdwnikowe),
i bocznikowo -szeregowe. Przy puszczaniu w ruch
wszystkich pradnic samowzbudzajgcych sie, twornik’
ich obraca sie poczatkowo w polu magnetycznem
wytworzonem przez magnetyzm szczatkowy w rdze-
niach elektromagneséw. Dzieki temu w uzwojeniu
twornikowem powstaje mata elektromotoryczna sita
indukcji, ktéra wywotuje nastepnie staby prad w uzwo-
jeniu elektromagneséw. Prad ten wzmacnia pole ma-
gnetyczne elektromagnesow, a temsamem zwieksza sie
elektromotoryczna sita indukcji w uzwojeniu tworni-
kowem, a wiec i wzrasta pragd w uzwojeniu elektro-
magneséw i t. d.

Zdawaloby sie, ze przy takiem wzbudzaniu, sita
elektromotoryczna, w uzwojeniach twornika powinna
wzrasta¢ do nieskoriczonosci. Jak wskazuje doswiad-
czenie, sita elektromotoryczna wzrasta tylko do pewnej
granicy i pozniej utrzymuje sie stata. Aby wyja$nfé
to zjawisko, nalezy przypomnie¢, ze sita elektromoto-
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ryczna jest proporcjonalna do strumienia magnetycz-
nego i do ilosci obrotow E = li4)n, gdzie k — wiel-
ko$¢ stata dla danej pradnicy, zalezy od uzwojenia
twornika. Przy statej ilosci obrotéw twornika: E = h'i\>»
Strumien magnetyczny zalezy od pradu magnesujacego
i zmienia sie mniejwiecej, jak na rys. 198 a, gdzie 420
oznacza, strumienn magnetyczny szczgtkowy. Zmiana
sity elektromotorycznej E pod wptywem zmiany pradu
magnesujgcego i,, przedstawi sie takg sama krzywg
(rys. 198 b). Wezmy pod uwage pradnice samowzbudng
bocznikowg, w ktérej prad magnesujagcy odgatezia
sie od pradu twornika. Jezeli oznaczymy opdr uzwojen
elektromagnesow przez rm, opor uzwojen twornika —
przez 77 i dodatkowy opdr, stuzacy do regulacji pradu
magnesujgcego przez r, to prad magnesujacy:

E _E

m o+ 77K e R

gdzie R — 7, + 77+ /> A wiec zalezno$¢ sity elek-
tromotorycznej od pragdu magnesujgcego jest linjowa;
na wykresie (rys. 198 ¢) otrzymamy linje prostg pochy-
long do osi odcietych pod katem a takim, ze: tg-J.— R.
W stanie rownowagi, kiedy ilos¢ obrotdw i prad
w tworniku sg ustalone, obydwie zaleznosci: E = k' <
i E =,,R muszg by¢ spetnione. Szukamy rozwig-
zania tych dwuch zaleznosci, naktadajgc na siebie
przedstawiajace je wykresy (rys. 198 d). Widzimy, ze
linje,przedstawiajgce te  zaleznosci przecinaja sie
w jednym punkcie, ktory wskaze do jakiejwielkosci
wzrosnie sita elektromotoryczna.

Moze jednakze sie zdarzy¢, ze pradnica sie nie
wzbudza. Jak widzimy z rys. 198e i 198 f mogg by¢
dwie przyczyny tego: 1) duzy op6r magnetyczny, spo-
wodowany duzg szczeling miedzy biegunami magne-
$nicy i twornikiem; 2) op6r elektryczny R == tg a
za duzy, wskutek czego prosta biegnie stromo,



Pradnica obcowzbudna. Na rys. 199 pokazany jest
uktad montazowy i schemat pradnicy obcowzbudnej.
Do zaciskéw c, CL— uzwojenia elektromagnesow przy-
taczona jest baterja akumulatoréw albo doprowadzany
prad z innej pradnicy. Nalezy przytem zwréci¢ uwage
na prawidtlowe zatgczenie biegunow zrddta pradu, aby
nie przemagnesowac¢ rdzenia elektromagneséw, Do
zaciskéw szczotkowych a, ay przylacza sie obwod
zewnetrzny. Jezeli oznaczymy op6r obwodu zewnetrz-
nego przez /.-, a napiecie na zaciskach szczotko-
wych pradnicy przez V, to natezenie pradu w obwo-
dzie zewnetrznym bedzie:

rz

Takie samo natezenie pradu bedzie w uzwojeniu

twornika, gdyz prad nigdzie sie nie rozgatezia:
Jgt= J== J.

Jezeli opor uzwojenia twornika oznaczymy przez I't,
to Srednia wielko$¢ elektromotorycznej sity indukcji
powstajgcej w uzwojeniu twornikowem:

E= V+Jr,
Napiecie na zaciskach pradnicy:
V — E—Jrt
Gdy pradnica jest nie obcigzona: >7=0, wdwczas:
V= E

W miare obcigzania pradnicy coraz wiekszy prad
ptynie po uzwojeniu twornika i na zaciskach pradnicy
otrzymujemy coraz to mniejsze napiecie. W celu
utrzymania napiecia statego nalezy zwiekszac site elek-
tromotoryczng, przepuszczajac do elektromagneséw
wiekszy prad. Wielko$¢ pragdu magnesujacego regu-
luje sie opornikiem R.



Na wykresie (rys. 199a) zmiana napiecia w zalez-
nosci od pradu J przedstawia sie nie linjg prosta, opa-
dajaca w miare wzrostu pradu, jakby wynikato z row-
nania: V= E — Jn, lecz krzywg, gdyz z powodu reak-
cji twornika, nastepuje ostabienie strumienia magne-
tycznego <> przez co zmniejsza sie sita elektromoto-
ryczna E.

Pradnica szeregowa. Na rys. 200 pokazany jest
uktad montazowy i schemat pradnicy szeregowej (se-
ries-dynamo). Uzwojenie wzbudzania jest tutaj wia-
czone szeregowo z uzwojeniem twornikowem i z ob-
wodem zewnetrznym. Jezeli oznaczymy natezenie prga-
du w uzwojeniu wzbudzania przez , to dla prad-
nicy szeregowej bedziemy mieli: Jz— Ji — Jm— J-

Elektromotoryczna sita indukcji w uzwojeniu twor-
nikowem:

-E= V+ Jr,+ Jr,,,= V+ J(n+r,)

Napiecie na zaciskach szczotkowych tej pradnicy
moze by¢ regulowane przy takim ukladzie zapomoca
zmiany ilosci obrotéw twornika. Wtiasnosci tego sy-
stemu pradnicy sa nastepujace:

1) pradnica nie wzbudza sie przy otwartym obwo-
dzie zewnetrznym,;

2) przy bardzo duzej opornosci obwodu zewnetrz-
nego pradnica wzbudza sie bardzo stabo;

3) przy zmiennem obcigzeniu napiecie na zaciskach
pradnicy jest zmienne: przy duzym obcigzeniu bedzie
ono mate, przy normalnem duze, a przy bardzo ma-
tem znowu mate, gdyz z powodu duzego spadku na-
piecia w szeregowo potgczonych uzwojeniach tworni-
kowym i wzbudzania, bedze duzy iloczyn J{i't + r,,,);

4) pradnica moze by¢ uzywana przy statym, okre-
Slonym dla niej obcigzeniu;
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5) pradnica nie moze by¢ uzywana do tadowania
akumulatoréw, gdyz w chwili, kiedy napiecie akumu-
latoréw przewyzszy napiecie na jej zaciskach, ulegnie
ona przemagnesowaniu, a obracajac sie nadal w te
samg strone, bedzie wytwarzaé prad o kierunku prze-
ciwnym do poprzedniego, a wiec zgodny z kierunkiem
pragdu ptyngcego od akumulatoréw, co moze spowo-
dowaé¢ uszkodzenie zar6éwno akumulatoréw, jak i samej
pradnicy. Aby mdc regulowaé napiecie na zaciskach
pradnicy wraz ze zmiang obcigzenia, niektére pradnice
szeregowe posiadajg regulowany opornik R, wigczony
rownolegle do zaciskéw a, uzwojenia wzbudzania
(rys. 201). Zwiekszajagc lub zmniejszajac  wielko$¢
oporu opornika R temsamem bedziemy zwigksza¢ lub
zmniejsza¢ natezenie pradu w uzwojeniu wzbudzania,
a dzieki temu zwiekszy sie lub zmniejszy elektromo-
toryczna sita w uzwojeniu twornikowem pradnicy.
Taki opornik regulujgcy wzbudzanie pradnicy nazy-
wamy opornikiem wzbudzania.

Na wykresie (rys. 201 a) przedstawiona jest zmiana
sity elektromotorycznej E i napiecia V w zaleznosci
od obcigzenia pradnicy.

Pradnica bocznikowa. Na rysunku 202 przedsta-
wiony jest uktad montazowy i schemat pradnicy bocz-
nikowej (szunt-dynamo). Uzwojenie wzbudzania jest
tutaj wigczone réwnolegle do uzwojenia twornikowego
pradnicy. W ten sposéb prad w dodatnim zacisku
szczotkowym pradnicy a rozgatezia sie do uzwojenia
wzbudzania i obwodu zewnetrznego. W obwodzie
wzbudzania szeregowo do jego uzwojenia jest wigczo-
ny opornik wzbudzania R, zapomocg ktérego mozna
regulowaé natezenie pragdu magnesujagcego. Na mocy
pierwszego prawa Kirchoffa mozemy napisa¢ nastepu-
jace réwnanie: Jt— Jm?r Jz.
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Natezenie pradu w obwodzie zewnetrznym przy na-
pieciu na zaciskach szczotkowych pradnicy réwnym
V bedzie:

Tz
Natezenie pradu w obwodzie wzbudzania bedzie:

Poniewaz oporno$¢ uzwojenia,wzbudzania, sktadaja-
cego sie z duzej ilosci zwojow cienkiego drutu jest
bardzo duza, to przy odbiornikach pradu w obwodzie
zewnetrznym potgczonych réwnolegle J,,, bedzie bar-
dzo mate w poréwnaniu do Jz — np. przy peinem ob-
cigzeniu pradnicy, gdy Jz — 200 amperéw, to J,,, =
= 6 amperéw.

Elektromotoryczna sita indukcji w uzwojeniu tworni-
kowem tej pradnicy:

Vn
E= VAJrt— V+r, (@,+Jz) = V+JIzr, + 4

Witasnosci pradnicy bocznikowej sg nastepujace:

1) pradnica wzbudza sie przy otwartym obwodzie
zewnetrznym,

2) przy bardzo matej oporno$ci zewnetrznej, prad-
nica wzbudza sie bardzo stabo, gdyz mato pradu od-
gatezi sie do uzwojenia wzbudzania,

3) przy zmiennej opornosci zewnetrznej w pewnych
granicach malo sie zmienia napiecie na zaciskach
pradnicy; jednakze przy znacznem obcigzeniu naste-
puje duzy spadek napiecia, a przy przecigzeniu moze
nastgpi¢ nawet zupeine rozmagnesowanie; zmniejsze-
nie sie napiecia na zaciskach pradnicy ze zwieksze-
niem obcigzenia, jest spowodowane spadkiem napiecia
w uzwojeniu twornikowem, oraz reakcjg twornika.
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4) pradnica powinna byé uzywana przy stalem na-
pieciu dta niej okreslonem, gdyz odbiorniki pradu
wiaczone sg do niej réwnolegle.

5) pradnica moze by¢ uzywang do tadowania aku-
mulatoréw, gdyz prad od akumulatoréw nie moze jej
przemagnesowa¢ i spowodowac takich skutkow,' jak
przy pradnicy szeregowej.

Poniewaz z pradnicg bocznikowg bedziemy mieli
do czynienia przy tadowaniu akumulatoréw, rozpa-
trzymy obecnie sposOb puszczania jej w ruch oraz
regulowanie. Przy puszczaniu w ruch obwdd ze-
wnetrzny powinien by¢é wylgczony, a opornik wzbu-
dzania catkowicie wigczony. Nastepnie rgczka opor-
nika doprowadzamy napiecie, ktére wskazuje wolto-
mierz rdwnolegle zatgczony do zaciskéw szczotko-
wych pradnicy, do normalnej wielkosci i wowczas
wiaczamy obwdd zewnetrzny. Zauwazymy, ze wsku-
tek tego napiecie opadnie, znowu wiec zapomoca
opornika wzbudzania doprowadzamy je do pierwotnej
wielkosci t. j. tej, ktora byla przy biegu pradnicy
nieobcigzonej.

Przy wilgczeniu nowych odbiornikéw w obwodzie
zewnetrznym, t. j. przy zwiekszeniu obcigzenia prad-
nicy, napiecie na zaciskach szczotkowych zmniejszy
sie, wobec tego zapomocg opornika wzbudzania dopro-
wadzamy je ponownie do pierwotnej wielkosci.

Przy wzroScie obcigzenia nastepuje spadek napiecia
na zaciskach pradnicy (rys. 202a), a przy nadmiernem
przecigzeniu (op6r obwodu zewnetrznego zmniejsza
sie, wiec prawie caly prad poptynie przez ten obwéd
i tylko znikoma jego cze$¢ odgatezia sie do uzwojen
elektromagneséw) lub krétkiem zwarciu, jak widaé
z wykresu, w pradnicy takiej poptynie tylko przez
chwile duzy prad, gdyz z powodu reakcji twornika
nastepuje zaraz rozmagnesowanie i pradnica przestaje
sie wzbudzaé.
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Pradnica szeregowo-bocznikowa, Na rys. 203 jest
pokazany uktad montazowy i schemat pradnicy szere-
gowo-bocznikowej (compaund - dynamo). Uzwojenie
wzbudzania sktada sie tutaj z 2-ch uzwojen, z ktérych
jedno, posiadajgce duzg ilos¢ zwojéw cienkiego drutu,
jest zalgczone rdwnolegle do zaciskow szczotkowych,
a drugie, posiadajace matg ilos¢ zwojéw grubego drutu,
jest zalgczone szeregowo z uzwojeniem twornikowem
i obwodem zewnetrznym. Oznaczajac natezenie pradu
W szeregowem uzwojeniu wzbudzania przez J»,, nate-
zenie pradu w rownolegtem uzwojeniu wzbudzania
przez J',,,, mozemy napisa¢ nastepujgce rownania;

flw 7fJZy «Jt Cfe dar J M
Jezeli oznaczymy napiecie na zaciskach szczotko-
wych pradnicy przez V, napiecie na zaciskach obwodu

zewnetrznego przez Vx — to natezenie pragdu w obwo-
dzie zewnetrznym bedzie:

R
a natezenie pradu w rownolegtem uzwojeniu wzbu-

dzania: y
 — N
M7 ey
Napiecie na zaciskach szczotkowych w stosunku do

napiecia na zaciskach obwodu zewnetrznego bedzie:
V.= Vi+ Jnrn= Fi+ J, rm
Elektromotoryczna sita indukcji w uzwojeniu twor-
nikowem tej pradnicy bedzie:
E— V+ Jtrt= VI + Jzrn+ rt(Jz + J'n
Wiasnos$ci pradnicy szeregowo-bocznikowej sa naste-
pujace:
1) pradnica wzbudza sie przy otwartym obwodzie
zewnetrznym,
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2) przy zmiennej opornosci obwodu zewnetrznego
pradnica bez regulowania, automatycznie posiada state
napiecie na zaciskach szczotkowych, gdyz rownolegte
uzwojenie wzbudzania napiecie zmniejsza, a szere-
gowe — zwieksza,

3) pradnica nie moze by¢ uzywana do tadowania
akumulatoréw, gdyz w razie wiekszego dziatania ma-
gnesujacego uzwojenia szeregowego niz bocznikowego,
pradnica przemagnesuje sie i zniszczy akumulatory,
a sama zostanie'uszkodzona.

Opornik wzbudzania R wiaczony szeregowo z row-
nolegtem uzwojeniem wzbudzania, stuzy tylko do regu-
lowania napiecia na zaciskach szczotkowych pradnicy
przy puszczaniu jej w ruch.

Podobnie jak ogniwa mozemy tgczy¢ pomiedzy soba
pradnice. NajczesSciej spotykane w praktyce poia-
czenia sg:

a) potlgczenie szeregowe pradnic szeregowych,
b) potaczenie rownolegte pradnic bocznikowych,

c) potaczenie rownolegte pradnic-szeregowo-boczni-

kowych.

Przy ostatniem potgczeniu nalezy dodatnie zaciski
szczotkowe pradnic polaczy¢ przewodnikiem zwanym
przewodnikiem kompensacyjnym lub wyréwnawczym,
stuzacym do wyrdwnania sit elektromotorycznych
W odau pradnicach.

Pradnice pradu zmiennego. Kazda pradnica pradu
stalego moze dostarcza¢ prad zmienny o ile zamiast
kolektora umieScimy pierScienie, do ktoérych bedg
przymocowane korice uzwojen twornika. Na rys. 2Q4a
mamy twornik z nawinietemi zwojnicami 1, 2, 3, 4,
1, 2, 3, 4, obracajacy sie w polu magnetycznem
elektromagneséw. Dwa przeciwne punkty uzwojenia

EUktrotecbnika, u
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twornika potaczone sg z pierScieniami, a, b, po kto-
rych $lizgaja sie szczotki. W zwojach twornika po-
wstawac¢ bedg takie same sity elektromotoryczne jak
i w pradnicach pradu statego, jednakze kierunek pradu
w obwodzie zewnetrznym, zalezny od Kkierunku wy-
padkowej sity elektromotorycznej, bedzie sie tutaj
zmienial okresowo wraz ze zmiang potozenia uzwojen
twornikowych w polu magnetycznem elektromagneséw.
Kierunek sity elektromotorycznej w poszczegdlnych
zwojach wskazany jest na rysunku ‘strzatkami; prad
wyptywa z uzwojenia twornika przez pierscien b do
obwodu zewnetrznego i wraca do uzwojen przez pier-
Scien a. Gdy twornik obroci sie o kat 90° (rys. 204b),
to zwoje 1, r, 2, 2" znajdujg sie pod wpltywem pola
bieguna N, a zwoje 3, 3', 4, 4'— pod wplywem pola
bieguna S. Sity elektromotoryczne w poszczegdlnych
zwojach kazdej grupy bedg skierowane w przeciwne
strony, a poniewaz sg one réwne co do wielkosci,
wiec suma ich rowna sie O, a wskutek tego na zacis-
kach szczotkowych w tern potozeniu twornika napiecie
bedzie réwne O.

Gdy twornik obroci sie jeszcze o 90°, (rys. 204c)
wszystkie zwoje szeregu 1, 2, 3, 4 znajdujg sie nad
biegunem S, a wszystkie 1', 2', 3', 4' pod biegunem N,
wskutek czego kierunki sit elektromotorycznych w po-
szczeg6lnych zwojach kazdej grupy beda jednakowo
skierowane. Porownujac rysunki 204a i 204c widzimy,
ze w odbiorniku kierunek pradu zmienit sie na od-
wrotny. Przy dalszym obrocie twornika napiecie na
zaciskach spadnie do wartosci zera, a nastepnie wzrosnie
do swej wartosci maksymalnej, przyczem prad zmieni
znowu kierunek, i t. d.

Gdybysmy chcieli otrzyma¢ prad zmienny z prad-
nicy 4-biegunowej, to nalezy zastosowaé takze dwa
pierScienie, ale potaczy¢ je z punktami uzwojenia
twornika przesunietemi wzgledem siebie nie o 180°,
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lecz 0 90° (rys. 205), wowczas zmiany kierunku pradu
beda nastepowa¢ co cEwier¢ obrotu twornika. Przy
rozpatrywaniu pradu zmiennego, czas wciggu ktérego
powtarzajg sie te same zmiany pragdu nazwaliSmy okre-
sem. W pradnicy 2-biegunowej zmiany pradu odpo-
wiadajace okresowi zachodzg wciggu jednego obrotu
twornika, w pradnicy 4-biegunowej — wciggu pét
obrotu. Wobec tego odwrotno$¢ okresu t. j. czestotli-
wos$¢  (ilos¢ zmian zachodzacych weciggu sekundy)
wyrazi sie¢ wzorem:

f = np
60
gdzie n — ilo$¢ obrotow twornika na minute, p —

ilo$¢ par biegunow.

Czynnikami wplywajgcemi na czestotliwo$¢ pradu
indukcyjnego w tworniku sg wiec: ilos¢ obrotdw twor-
nika na sekunde i ilo$¢ par biegundw wytwarzajgcych
strumien mgnetyczny, w ktéorym wiruje twornik.

Chcac otrzymac wielka czestotliwo$é pradu indukcyj-
nego w tworniku, musimy albo zwiekszy¢ ilos¢ obro-
téw twornika, albo ilos¢ par biegunéw magnesnicy,

W pradnicach uzywanych w przemys$le mamy do
czynienia z pragdem o malej czestotliwo$ci, wynosza-
cym przewaznie f — 50 okres6w na sekunde, nato-
miast pradnice uzywane w radjotelegrafji dostarczaja
pradu o duzej czestotliwosci dochodzacej obecnie do
miljona okreséw na sekunde.

Na przedtuzeniu walu twornika znajduje sie zazwy-
czaj mata pradnica pradu statego, ktéra zasila uzwo-
jenie magnesnicy. Jezeli pradnica pradu zmiennego
jest zrodtem pradu dla stacji radjotelegraficznej na
samolocie, to pradnica pradu stalego podczas nie-
czynnos$ci stacji radjotelegraficznej stuzy do oswietla-
nia i ogrzewania samolotu, oraz jako zrodto pradu
do reflektoréw.

17
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Ze wzgledu na system urzadzenia magnesnicy
i twornika, sposob odprowadzania prgdu zmiennego
z twornika do obwodu zewnetrznego, oraz doprowa-
dzania pradu statego do zasilania uzwojei magnesnicy,
rozrézniamy nastepujgce rodzaje pradnic uzywanych
w radjotelegrafji jako zrodet pradu zmiennego:

a) o ruchomym tworniku i nieruchomej magnesnicy,

b) o nieruchomym tworniku i ruchomej magnesnicy,

c) o nieruchomym tworniku i nieruchomem uzwo-
jeniu magnes$nicy z wirujagcym rdzeniem zelaznym
(zmieniajagcym wielko$¢ strumienia magnetycz-
nego wytworzonego przez magnesnice).

Pradnica o ruchomym tworniku i nieruchomej
magnesnicy. Najprostsza pradnicg tego typu jest
induktor, uzywany w aparatach telefonicznych do
dawania sygnatow wywotawczych. Induktor wytwarza
prad zmienny (o czestliwosci okoto 15 okres6w na
sekunde), ktory urachamia dzwonek spolaryzowany
na stacji *wywotawczej. Cze$¢ wzbudzajagca czyli
magnes$nica sklada sie z trzech statych magnesow
podkowiastych, zmocowanych zapomocg wsp6lnych
nasad biegunowych AB (rys. 206). Twornik jest zbudo-
wany z rdzenia zelaznego w ksztatcie cylindra z po-
dtuznemi wyztobieniami C, w ktérych sg utozone
okoto 5000 zwojow cienkiego przewodnika. W ten
sposOb najwiekszy strumied magnetyczny przenika
uzwojenie twornika gdy ten jest w potozeniu poka-
zanym na rysunku. Dla zwiekszenia ilosci obrotow
twornika stuzy przektadnia z 2-ch két zebatych D i F.
Oba konce uzwojenia twornika sa zalgczone w ten
sposob, ze jeden z nich G jest przylutowany do osi
twornika, a tern samem do masy induktora, a drugi
H — kontaktuje ze sprezynka (szczotka) odprowa-
dzajacag prad z induktora na linje. W stanie spoczynku
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induktora, uzwojenie twornika jest zwarte zapomoca
specjalnego urzadzenia, Induktory telefoniczne sg zdolne
do wytworzenia na koncach uzwojenia twornikowego
napiecie od 30-60 wolt.

Pradnica o nieruchomym tworniku i ruchomej
magnesnicy. Pradnica tego typu sktada sie z nieru-
chomego pierscienia zelaznego A, w wyztobieniach
ktorego jest utozone uzwojenie twornika, pokazane
w stanie rozwinietym na rys. 207a, Cze$¢ wirujaca
sktada sie z zelaznego kota B (rys. 207 b) z wycie-
ciami na obwodzie, w ktdrych jest utozone uzwojenie
magnes$nicy .w ten spos6b, ze pod wptywem pradu
statego, przeptywajacego przez te uzwojenia, poszcze-
gbélne wystepy kota B stajg sie magnesami o rozno-
imiennych sasiednich biegunach. KonhAce uzwojenia
twornikowego sg wyprowadzone do 2-ch nieruchomych
zaciskow, do ktorych sg zatgczone przewody #aczace
pradnice z odbiornikiem. Korice uzwojenia magnesnicy
sg potgczone z dwoma pierscieniami, do ktorych zapo-
mocg szczotek jest doprowadzany prad staty z innego
zrodta, np. z pradnicy znajdujacej sie na przediuzeniu
watu magnesnicy.

Zmiana strumienia magnetycznego przecinajgcego
uzwojenia twornika zachodzi w nastepujacy sposéb
(rys, 208): strumien magnetyczny, wychodzacy z pot-
nocnego bieguna wirujgcej magnesnicy przenika
zwoje twornika i dzieli sie w jego masie zelaznej na
dwie c esci, ktore podazajg do potudniowych biegu-
néw 2-ch sasiednich wystepéw kota. Jezeli pod te
same zwoje twornika podejdzie nastepnie potudniowy
biegun, to strumien, przenikajacy te zwoje pdjdzie
w odwrotnym kierunku niz poprzednio. Précz tego
przy wirowaniu magneénicy bedzie zachodzi¢ nietylko
zmiana kierunku, lecz i zmiana wielkoSci strumienia
magnetycznego przenikajacego poszczegbélne zwoje
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.twornikowe w chwili zblizania sie i oddalania od nich
poszczeg6lnych biegunéw magnesnicy, jak widzimy
z wykresu zmiany strumienia magnetycznego, poda-
nego na rysunku za jeden okres czasu. W wyste-
pach, na ktérych sg nawiniete zwoje twornikowe, be-
dziemy mieli w tym wypadku straty zar6wno na pra-
dy Foucault’a jak i na histereze.

Spotykamy rdéwniez pradnice tego samego typu
réznigcg sie od dopiero co opisanej tern, ze koto wi-
rujgce magnesnicy A jest przy obwodzie zgrubione;
wyztobienie, znajdujace sie w $rodku tego zgrubienia,
dzieli obwdd kota na 2 czesci a i b. W wyztobieniu
tern jest nawiniete uzwojenie magnesnicy D, dzieki
czemu wystepy z kazdej strony kota staja sie jedno-
imiennemi biegunami magnetycznemi (rys. 209). Czes¢
nieruchoma skiada sie z masywu zelaznego B, w wy-
ztobieniach ktorego, jak i w poprzednim wypadku sg
nawiniete uzwojenia twornikowe. Strumien magne-
tyczny w tym wypadku, jak widzimy z rys. 210, prze-
nika uzwojenia twornikowe zawsze w tym samym Kie-
runku, zmieniajac jedynie swg warto$¢ od maksymal-
nej do minimalnej, zaleznie od tego, czy pod zwojami
twornikowemi bedg sie znajdowaty bieguny N, S, czy
tez wyztobienia obwodu kota magne$nicy. Poréwnu-
jac obie opisane pradnice tego typu widzimy, ze przy
tych samych wymiarach wirujgcego kota magnesnicy
i tej samej iloSci wystepédw na jego obwodzie weciggu’
jednakowego czasu w ostatnio opisanej pradnicy zaj-
dzie dwa razy wiecej zmian strumienia magnetycznego
przenikajagcego zwoje twornikowe, a przez to i cze-
stotliwo$¢ pradu w tej pradnicy bedzie dwa razy
wieksza niz w poprzednio opisanej.

Pradnica o nieruchomym tworniku i nieruchomem
uzwojeniu magnesnicy z wirujagcym rdzeniem zelaz-
nym, W pradnicach tego typu uzwojenie twornikowe
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C i uzwojenie magnes$nicy D sg nieruchome, cze$é
wirujgcg stanowi zelazne koto zebate E (rys. 211).
Przy wirowaniu tego kota bedzie zachodzi¢ zmiana

oporu magnetycznego

mie magnetyczny przenikajacy poszegdlne zwoje
twornikowe bedzie zmieniat swg warto$¢. Wskutek
zmian strumienia w zwojach twornika bedzie powsta-
wata sita elektromotoryczna indukcji. Poszczegdline
zwoje twornikowe sg nawiniete na wystepach czesci
nieruchomej i konce tego uzwojenia sg wyprowadzone
do 2-ch zaciskéw A, B. Uzwojenie magnes$nicy nawi-
nigte jest na nieruchomym bebnie, wewnatrz ktérego
przechodzi 0$ Zelazni wirujgcego kota zebatego E.
Dzieki temu strumien magnetyczny przenikajgcy uzwo-
jenia twornikowe bedzie miat staly kierunek; osiaga
on swoje maksimum, Kkiedy zeby rdzenia Wirujqcego
znajduja sig naprzeciw wystepow czesci nieruchomej C
minimum — kiedy zeby czesSci nieruchomej znajdum
sie naprzeciw wyztobien na rdzeniu wirujgcym. Uzwo-
jenie magnesnicy jest tutaj réwniez zasilane pradem
z innego zrodta pradu (rys. 211 zaciski a, b).

Obecnie uzywane w radjotelegrafji pradnice wielkiej
czestotliwosci sg podobne do wyzej opisanej, a roznice
stanowig tylko szczegdty konstrukcyjne, spowodowane
koniecznoscig zwiekszenia par biegunéw lub ilosci
obrotow, w celu osiggniecia wiekszej czestotliwosci
pradu. Np. pradnica transantlantyckiej stacji radjo-
telegraficznej warszawskiej posiada 400 biegundéw i robi
2000 obrotéw na minute. Pradnica stacji radjotele-
graficznej samolotowej , Y™ posiada wirujgce koto
0 12 zebach, a na czesci nieruchomej sg nawiniete
uzwojenia twornika na 24 wystepach, stanowigcych
bieguny magnetyczne. Jezeli koto wirujgce pradnicy
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robi w powietrzu 4500 obrotdw na min., to czestotli-
wos$¢ pradu bedzie:

f — 60 = 900 okres6w na sekunde.

Pradnica ta wytwarza pragd o mocy 350 wat. i daje
na swych zaciskach twornikowych napiecie okoto
50 volt. Prad wzbudzania jest dostarczany przez
pradnice nasadzong na wspolnym wale z kotem zeba-
tym, majaca przy tej ilosci obrotdw na swych zaci-
skach napiecie V = 11¥s volt, przy natezeniu pradu:
J — 1,35 ampera.

Obstuga pradnic. Prawidtowe dziatanie pradnic
zalezy od umiejetnej ich obstugi przy puszczaniu
w ruch, podczas pracy oraz przy zatrzymaniu. Dla-
tego tez trzeba sie zapozna¢ z niezbednemi czyn-
nosciami przy obstudze pradnic.

a) Puszczanie w ruch. Gdy mamy pusci¢ w ruch
pradnice, ktora ditugi czas nie pracowata, to przede-
wssystkiem nalezy jg oczysci¢ z kurzu i oliwy, zwlaszcza
kolektor i szczotki. Nastepnie, obracajgc powoli wat
pradnicy, przemy¢ tozyska naftg i napetni¢ je oliwa,
nastepnie sprawdzi¢ stan izolacji uzwojenia tworniko-
wego i uzwojenia magnesnicy w stosunku do masy
statora (czeSci nieruchomej) zapomocg galwanoskopu
i baterji ogniw.

Odchylenie galwanoskopu wskaze zty stan izolacji.
Nastepnie musimy doktadnie opatrzy¢ i zbadaé czy:

1) szczotki sg dobrze -edotarte do  kolektora,
dobrze zamocowane w oprawach, oraz nalezycie
przycisniete do kolektora.

2) oprawy szczotek (trzymadla) dobrze zamocowane
do dzwigni, oraz rozmieszczone w szachownicy
po catej diugosci kolektora,



3)

4)

5)

6)

b)
7)

8)

9)

10)
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dziatki kolektora sg dotoczone cylindrycznie,
oraz wyczyszczone zapomocg szklanego papieru
Sredniej szorstkosci (nie mozna uzywaé papieru
szmerglowego),

wszystkie zaciski procz oczyszczenia od kurzu
i oliwy sg oczyszczone od $niedzi i dobrze za-
ci$niete,

szczotki sg ustawione w linji neutralnej wedtug
marki i dzwignia nieruchomo zamocowana (jak
na rys. 193) zapomoca Sruby,

pradnica jest nalezycie ostonieta przed padaniem
wody i oliwy z poruszajacej jag maszyny parowej
lub silnika spalinowego.

Podczas pracy:

pradnica powinna by¢ wzbudzana przy normal-
nej ilosci obrotéw maszyny parowej lub silnika
spalinowego,

wzbudzong pradnicy nalezy obcigzaé¢ stopniowo,
a nie raptownie,

w obcigzonej pradnicy zapomocg opornika wzbu-
dzania napiecie na zaciskach szczotkowych po-
winno by¢ doprowadzone do normalnej wartosci
oraz zapomoca dzwigni szczotki muszg by¢ usta-
wione w teh sposéb, aby iskrzenie byto zupetnie
usuniete,

nalezy nieustannie uwaza¢ na wskazania wolto-
mierza zatgczonego rownolegle do zaciskow
szczotkowych pradnicy, oraz na wskazania ampe-
romierza, ktéry podaje nam obcigzenie pradnicy;
z chwilg gdy obcigzenie pradnicy dojdzie do
normalnej wartosci, powinno usta¢ wigczanie
nowych odbiornikébw w obwodzie zewnetrznym.
Jezeli zmiana obcigzenia pradnicy wywota iskrze-
nie szczotek, to zapomocg dzwigni muszg by¢
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one przesuniete w nowe potozenie, w ktérym
iskrzenia zupetnie nie bedzie. Jezeli chcieli-
bysmy obejrze¢ jakakolwiek szczotke, to mozemy
odciggnatod kolektora nie wiecej, jak jedna
tego samego znaku.

c) Zatrzymywanie:

11) Obcigzenie pradnicy powinno by¢ stopniowo
zmniejszane przez kolejne wytgczanie odbior-
nikdw, przyczem zapomocg opornika wzbudzania
zmniejszamy napiecie na zaciskach pradnicy,

12) wszystkie wytgczniki powinny by¢ wylgczone
a raczki  opornikdéw znajdowaé sie na odpo-
wiednim kontakcie z chwilg gdy pradnica nie
jest wzbudzona i nie pracuje.

Silniki elektrycznie.

Budowa silnikéw elektrycznych niczem sie nie rozni
od budowy pradnic, gdyz kazda pradnica moze by¢
uzyta jako silnik, o ile bedziemy doprowadzaé¢ do jej
uzwojenia twornikowego i elektromagneséw prad z in-
nego zrodta. Podczas przeptywu pragdu po uzwojeniu
twornika, magnesy dziatajg z pewng sitg na te uzwo-
jenia i powodujg ich wirowanie; kosztem wiec pracy
pradu elektrycznego mozemy otrzyma¢ prace mecha-
niczng, o ile wat, na ktdrym osadzony jest twornik,
potaczymy z jaka$ obrabiarkg, bebnem windy i t. p.
Przy rozpatrywaniu pola magnetycznego znalezlismy,
ze magnes dziata na przewodnik z pragdem z sitg pro-
porcjonalna do gestosci linji magnetycznych B, do
dtugosci przewodnika | i do natezenia pradu J:

F=B1J

(Wz6r ten stosuje sie do tego wypadku, gdy prze-
wodnik jest prostopadty do kierunku strumienia mag-
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netycznego); przyczem Kkierunek tej sity zostat okre-
$lony na zasadzie reguty lewej reki. Dobrze jest zdaé
sobie doktadnie sprawe, skad ta sita pochodzi; w tym
celu rozpatrzymy pole 2-biegunowego magnesu, w kto-
rym znajduje sie przewodnik. Jezeli po przewodniku
tym nie plynie prad, to linje magnetyczne biegng
réwnolegle i nie wykazujg zadnego dziatania na prze-
wodnik (rys. 212 a). Z chwilg jednak, gdy prad zacz-
nie ptyna¢, dokota przewodnika wytwarza sie nowe
pole magnetyczne o kierunku tworzgcym S$rube pra-
woskretng z kierunkiem pradu. (Jezeli wkreca¢ srube
prawoskretna w len sposéb, aby jej ruch postepowy
byt zgodny z kierunkiem pradu, to Lruch obrotowy
wskaze kierunek linji sit pola magnetycznego, wytwo-
rzonego przez ten prad. Na rys. 212 b prad ptynie
od patrzacego za kartke). Wskutek nowopowstatego
pola, pierwotne pole magnesow zostaje odksztatcone
(rys. 212 c). Pole to stara sie powrdci¢ do swej po-
przedniej postaci i w tym celu usuwa przewodnik
z pradem, t. j. przyczyne powodujacg jego odksztat-
cenie w kierunku wskazanym na rysunku strzatka.
Sita, dziatajaca na przewodnik, w celu usuniecia go
z pola, jest do$¢ znaczna, np. gdy i?= 5000 gausow,
I 50 cm., J = 40 amperow = 4 JEM, to:

F = 5000.50.4= 1004000 dyn ~ 1 kg.

Moment obrotowy silnika. Charakterystyczng wiel-
koscig dla silnika jest jego moment obrotowy. Przy-
pomnijmy sobie tutaj w krdtkosci, co nazywamy mo-
mentem. Jezeli mamy site F przylozong do ciata A,
unieruchomionego w punkcie O, a wiec mogacego
posiada¢ ruch tylko obrotowy dokota tego punktu,
to skutek dziatania sity bedzie zalezny od odlegtosci
jej OA od punktu obrotu (rys. 213). Przypus¢my, ze
pod dziataniem tej sity cialo przeszto z polozenia A
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do potozenia A', t. j. obr6cone zostatlo o kat a
Droga, jakg ciato przebyto wynosi wiec OA'o. =ra,
a praca, jaka sita przy tem wykonata:

A—Fro.

Wielkos¢ F [, charakteryzujgcg dziatanie sity F
nazywamy jej momentem. Widzimy wiec, ze praca
wykonana przez site podczas obrotu ciata okoto pew-
nego statego punktu jest réowna momentowi tej sity
pomnozonemu przez kat, o jaki ciato zostalo obrdcone.

Jezeli teraz mamy dwie sity F i F' réwne i réwno-
legte, lecz przeciwnie skierowane, t. zw. pare st
(rys. 214), to widzimy, ze sily te ciala przesunaé nie
moga, lecz tylko wywota¢ jego ruch obrotowy okoto
pewnego punktu O. Praca wykonana przez site F
przy przesunieciu ciata o kat a wyniesie:

A — Fra.
a praca sity F':
A'=F'ra
Obie sity razem wykonajg wiec prace:
Al= A+ A'= Fra+ F'ra
a poniewaz F — F 1 wiec:
A= 2Fra

Oznaczmy odlegto$¢ miedzy sitami F i F’ przez ii
= 2r, to:
A= Faa
Widzimy wiec, ze praca pary sit rowna jest iloczy-
nowi jednej z tych sit przez odlegto$¢ miedzy nimi
i przez kat obrotu. Wielko$¢ Fa nosi nazwe momen-
tu M pary sit, wiec praca:

A4 Ma
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Przejdzmy teraz do rozpatrywania sit dzialajgcych
na uzwojenie twornika w silniku. W uzwojeniu tem, tak
samo jak w uzwojeniu twornika pradnicy prad sie roz-
dziela w ten spos6b, ze pod biegunem pdinocnym
ptynie w jednym Kkierunku, pod biegunem potudnio-
wym — w kierunku przeciwnym (rys. 215 b), wskutek
tego odksztatcenia pola bedg tego rodzaju, ze pod
biegunem poindcnym powstanie sita F, dzialajgca do
géry, pod biegunem potudniowym — na dot (co tatwo
sprawdzi¢ zapomocg prawa lewej reki). Mamy wiec
tutaj pare sit wywotujagcg obrdét twornika. Praca tej
pary sit przy jednym obrocie wyniesie:

A= M.2n=2r.M

gdzie M — moment obrotowy pary sit.

Z drugiej strony jednak wiemy, ze praca wykonana
w polu magnetycznem: A '— gdzie J natezenie
pradu, (&— strumien magnetyczny.

Oznaczajgc liczbe par biegunéw magnesnicy silnika
przez p, a strumien wychodzacy z kazdego bieguna
przez (> otrzymamy ilos¢ linji sit przecietych przez
jeden zwdj podczas catkowitego obrotu twornika: 2/>3>
jezeli twornik posiada Z zwojow, to ogo6lna ilos¢ linji
magnetycznych przecietych przez te zwoje podczas
jednego obrotu twornika wynosi 2p*&Z, a praca
wszystkich zwojoéw przy jednym obrocie twornika:

Al =2p$Zi.

gdzie i — prad przeptywajacy przez jeden zwdj; jesli
catkowity prad, jaki pobiera silnik stanowi J, a ilo$¢
gatezi rownolegtych uzwojenia twornika jest 2a, to

itx -, stad:
2a

A= 2p<I>Z. J = & . Z<PJ.
2a a
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poniewaz A — A', wiec:

2Mt == P . TANI,
a

a stad:

== L Z<>).
2a~
Wielkosci 0 a, Z, sg dla danego silnika state.
Oznaczmy je przez K, wdéweczas:

M — iN\7.

Widzimy wiec, ze moment obrotowy silnika zalezy
tylko od strumienia magnetycznego wychodzgcego
z kazdego bieguna i natezenia pradu pobieranego
przez silnik, a nie zalezy od iloSci obrotow.

Kierunek obrotu silnika. Jezeli teraz zastosujemy
prawo Fleminga prawej reki lub prawo prawej dtoni
dla pradnicy i prawo Fleminga lewej reki lub lewej
dtoni dla silnika elektrycznego i poréwnamy Kkierunki
pradu w uzwojeniach twornikowych i kierunki obrotu
twornika dla pradnicy (rys. 215a) i dla silnika elekt-
rycznego (rys. 215b) to zauwazymy, ze przy jedna-
kowym kierunku strumienia magnetycznego magne-
$nicy i przy jednakowym kierunku obrotu twornika,
prad w uzwojeniu twornikowem silnika posiada kie-
runek przeciwny, niz w uzwojeniu twornikowem prad-
nicy. Jezeli w silniku zmienimy jednoczes$nie kierunek
strumienia magnetycznego magnesnicy i kierunek pra-
du w uzwojeniu twornikowem (rys. 216a) na prze-
ciwne, to kierunek obrotu silnika nie ulegnie zmianie,
gdy natomiast zmienimy tylko Kkierunek strumienia
magnetycznego magnesnicy (rys. 216 b) lub Kkierunek
pradu w uzwojeniu twornikowem (rys. 216 c), kierunek
obrotu silnika zmieni sie na przeciwny.
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Ustawienie szczotek w silniku elektrycznym. Jak
widzimy z rys. 215 przy jednakowym Kierunku stru-
mienia magnetycznego magnesnicy, oraz przy jedna-
kowym kierunku obrotu, bedziemy mieli odmienne
kierunki pradu w uzwojeniu twornikowem pradnicy
i silnika elektrycznego. Wobec tego strumieA po-
przeczny powstajacy pod wpltywem pradu plyngcego
po uzwojeniu twornika i odksztatcajgcy strumien mag-
ne$nicy w silniku elektrycznym bedzie miat tez kie-
runek przeciwny, niz w pradnicy (poréwnaé rys. 196b
i 217), a wiec linja neutralna zostanie jakby przekre-
cona o pewien kat w kierunku prze¢ wnym biegowi
silnika.

Celem unikniecia iskrzenia szczotek, spowodowanego
reakcjg twornika, bedziemy musieli w silniku elek-
trycznym przesungé w tym samym kierunku razem
z linja neutralng i szczotki.

Aby unikng¢ kazdorazowego przesuwania szczotek,
ze zmiang natezenia pradu zasilajgcego silnik, stosu-
jemy w silnikach, tak samo jak i w pradnicach, elek-
tromagnesy kompensacyjne, lecz ustawiamy je w sil-
niku w ten sposdb, aby bieguny ich byly zwrbécone
réznoimiennemi biegunami do najb.izszych biegunow
magnesnicy w kierunku obrotu twornika.

To samo dotyczy iskrzenia szczotek wskutek pow-
stawania elektromotorycznej sity samoindukcji na linji
neutralnej; celem unikniecia tego iskrzenia nalezy
szczotki przesuwa¢ w kierunku przeciwnym biegowi
silnika.

Silg przeciwelektromotoryczna. Przy biegu silnika
elektrycznego uzwojenie twornikowe przecina strumien
magnetyczny magnesnicy, wskutek czego, podoonie
jak w uzwojeniu twornikowem pradnicy, powstawaé
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w nim bedzie elektromotoryczna sita indukcji, ktorej
wielko$¢ okreslimy ze wzoru:

E'= - Z* .10-8 volt
60

Kierunek tej elektromotorycznej sity indukcji w uzwo-
jeniu twornikowem silnika, okreslony wedtug prawa
Fleminga prawej reki, jest zawsze przeciwny wzgledem
kierunku elektromotorycznej sity zrédia zasilajgcego
pradem silnik elektryczny i dlatego nosi nazwe sity
przeciwelektromotorycznej.

Sita przeciwelektromotoryczna powstaje pod wpty-
wem strumienia magnetycznego wytwarzanego przez
elektromagnesy. Przy normalnej szybkos$ci silnika
nieobcigzonego wielko$¢ sity przeciweiektromotorycz-
nej E' jest bardzo bliska do napiecia V na jego
zaciskach szczotkowych. Niech napiecie na zaciskach
szczotkowych silnika V = 120 volt, a sita przeciw-
elektromotoryczna E' — 119,75 volt; jezeli opér
uzwojen twornikowych i'i = 0,01 oma, to prad, jaki
bedzie ptynat po tym uzwojeniu:

gt VBl 12011975 025 oo

rt 0,01 0,01

Prad ten wystarcza do wytworzenia takiego momentu
obrotowego, ktéry zréwnowazy momenty oporowe
tarcia; silty dziatajagce na twornik bedg w réwnowadze,
bedzie sie wiec on obracatl ze stalg szybkosScig. Przy-
pus¢my. teraz, ze silnik obcigzyliSmy; moment obro-
towy nie wystarczy do zrownowazenia momentow
oporowych i silnik zwolni bieg, wskutek czego uzwo-
jenia twornika beda w jednostke czasu przecinaly
mniejszg liczbe linji magnetycznych magnes$nicy i sita
przeciwelektromotoryczBa zmniejszy sie (E[ = Ad>n).
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Niech -sita przeciwelektromotoryczna mwynosi teraz

I¥f'q: 1]1%,5 volt, ok — -1200_01118’5 =150 ainp.,

widzimy wiec, ze przez uzwojenia twornika poptynie
teraz wiekszy prad, a wiec wzrosnie moment obro-
towy* 1los¢ obrotow silnika zmniejszy sie tylko o tyle,
aby powstajaca sita przeciwelektromotoryczna wpusz-
czata do uzwojen twornika prad wytwarzajgcy moment
obrotowy dostateczny dla pokonania zwiekszonych
momentéw oporowych. Kiedy nastgpi stan rownowagi,
silnik bedzie obracat sie znowu ze statg szybkoscia.
Widzimy wiec, ze sita przeciwelektromotoryczna od-
grywa role regulatora, regulujgcego doptyw pradu do
uzwojen twornika. Kiedy silnik zaczyna sie dopiero
obracaé, to sita przeciwelektromotoryczna E' — 0,
wowczas w rozpatrywanym przyktadzie prad doptywa-

jacy do uzwojen twornika :Ji — — = —
r, 0,01

== 12000 amp. Tak wielki prad uszkodzitby niewat-
pliwie uzwojenia twornika, nie obliczone na tak wiel-
kie natezenie; aby zabezpieczy¢ silnik przed tak
duzym pradem, wilgczamy szeregowo zmienny opor-
nik R zwany opornikiem rozruchowym (rys. 218).
Opornik rozruchowy powinien posiada¢ taki opor, aby
przy catkowitym wigczeniu go do obwodu przy roz-
ruchu silnika (rgczka M powinna wdéwczas znajdowac
sie na kontakcie a), przepuszczat przez uzwojenia
twornika prad wynoszacy okoto 1,5 pradu normalnego
(t. j. ptynacego przy normalnej ilosci obrotéw).

Nastepnie, w miare wzrostu iloSci obrotéw, a razem
z tern i sity przeciwelektromotorycznej, wytgczamy
opornik rozruchowy z obwodu, przesuwajgc raczke M
w kierunku, jak wskazuje strzatka na rysunku. W chwili

Elektrotechnika. ol 3
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kiedy silnik rozwinie normalng szybos$¢, opornik zu-
petnie wytgczamy z obwodu, ustawiajagc rgczke M na
kontakcie b.

Budowa i wtasnosci silnikéw elektrycznych. Jak
juz wspomnieliSmy, silniki pradu statlego sg o tej
samej budowie, co i pradnice, roznig sie tylko mniej-
szemi wymiarami (gdyz sg budowane na mniejszg
moc) i specjalnemi opornikami zatgczonemi do obwodu,
jak to: opornik rozruchowy i opornik wzbudzania;
czesto oporniki te sga potaczone w jeden opornik
kombinowany. Silniki elektryczne pradu statego tak
samo jak i pradnice dzielimy na silniki:

1) ze wzbudzaniem obcem,

2) szeregowe,

3) bocznikowe,

4) szeregowo bocznikowe.

W praktyce najczesciej sa spotykane silniki szeregowe
i' bocznikowe; silniki ze wzbudzaniem obcem i szere-
gowo-bocznikowe sg mato uzywane i dlatego rozpa-
trywacé ich nie bedziemy.

Szybkos$¢ obrotowa silnika. Zmiana szybkoSci
obrotowej silnika moze by¢ uskuteczniona w dwojaki
sposob: 1) przez wprowadzenie dodatkowego oporu do
uzwojen twornika, dzieki czemu nastepuje zmiana na-
piecia na zaciskach szczotkowych; 2) przez zwiekszanie
lub zmniejszanie natezenia pradu wzbudzania, przez co
ulegnie zmianie strumiefi magnetyczny magnesnicy.

W pierwszym wypadku, przy zmianie napiecia na
zaciskach szczotkowych, ulegnie zmianie réznica po-
miedzy tym napieciem a sitg przeciwelektromotoryczng,
a to pocigga za sobg zwiekszenie lub zmniejszenie
natezenia pradu doptywajgcego do uzwojeh twornika.
W drugim wypadku, przy zmniejszaniu lub zwiekszaniu
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strumienia magnetycznego, ulega zmianie sita przeciw-
elektromotoryczna, a wiec réznica pomiedzy napieciem
na zaciskach szczotkowych a ta sitg zwiekszy sie lub
zmiejszy, co znowu pociggnie za sobg zmiane nateze-
nia pragdu doptywajacego do uzwojen twornika.

Poniewaz jednak pierwszy z tych sposobdw jest
bardzo nieekonomiczny, gdyz tracimy bezuzytecznie
duzg ilos¢ energji na nagrzewanie sie dodatko-
wego opornika, ktéry musi mie¢ do$¢ znaczny opér
w stosunku do oporu uzwojenia twornika, wiec sto-
sujemy go rzadko i na krotki przecigg czasu. Cze-
$ciej natomiast stosuje sie zmiana napiecia na zaciskach
szczotkowych silnika przez doprowadzanie pradu z roz-
maitych zrodet o roznem napieciu lub tez przez zmiane
strumienia magnetycznego magnesnicy, do czego stuzy
specjalny opornik wzbudzania zbudowany podobnie do
opornika rozruchowego.

W praktyce w silnikach elektrycznych bardzo czesto
spotykamy takie rozmieszczenie opornika rozrucho-
wego i opornika wzbudzania, Zze zapomocag przesuwa-
nia jednej raczki regulujemy wielko$ci oporéw obu
opornikéw jednocze$nie. Takie potgczenie opornika
rozruchowego i wzbudzania nazywa sie opornikiem
kombinowanym.

W niektorych silnikach szeregowych osiggamy zmiane
szybkos$ci, zmieniajac ilos¢ amperozwojow w uzwoje-
niu wzbudzania zapomocg przetacznika zwanego kon-
trolerem. Jezeli to uzwojenie jest podzielone na 4
réwne czesci, z ktérych kazda posiada Z zwojow (rys.
219), to przy natezeniu pradu zasilajgcego J, w wy-
padku szeregowego potgczenia wszystkich 4-ch czesci
uzwojenia, ilos¢ amperozwojow bedzie 4 z J (rys. 219a).
W wypadku potgcz:nia grupami (rys. 219b), ilos¢

amperozwojow bedzie: Az . ~ — 2zJ. W wypadku

i*
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potaczenia roéwnolegtego wszystkich czesci uzwojenia

(rys. 219c¢) ilos¢ amerozwojow bedzie: 4z. A zJ.

Silnik szeregowy. Na rysunku 220 jest pokazany
uktad montazowy silnika szeregowego z opornikiem
wzbudzania i opornikiem rozruchowym, ktére sg roz-
mieszczone osobno (rys. 220a) i z opornikiem kombi-
nowanym (rys. 220b). W chwili rozruchu (rys. 220a)
ragczka opornika rozruchowego Ry— jest na kontakcie
a, raczka opornika wzbudzania Ri, — na kontakcie c.
Przy stopniowem przesuwaniu raczki opornika Rx —
do kontaktu b, silnik posiada matg szybko$¢ obrotowsa,
gdyz duzy prad, przeptywajgcy po uzwojeniach elek-
tromagnesOw, zwieksza strumien magnetyczny, a ten
wywotuje znaczng site przeciwelektromotoryczng w u-
zwojeniu twornika. Chcac zmniejszy¢ te site nalezy
zmniejszy¢ strumien magnetyczny; uskutecznia sie to
przez odprowadzenie czeSci pradu, przez odgatezienie
bezposrednie do uzwojen twornika. Aby prad po tym
rozgatezieniu piynat nalezy zmniejszy¢ opor R2 prze-
suwajac raczke na kontakt d,

Przedstawiony na rys. 220b opornik kombinowany
sktada sie z 2-ch opornikow: opornika rozruchowego
AB i opornika wzbudzania DC. Jeden koniec uzwo-
jenia wzbudzania jest przytagczony do nieruchomej
sztabki KB, ktora doprowadza prad do kontaktu B
opornika, drugi koniec uzwojenia jest potgczony prze-
wodnikiem z kontaktem C. Ruchoma rgczka M S$lizga
sie po kontaktach opornika i obraca sie dokota nie-
ruchomej osi O, do ktorej jest dotgczony przewod od
zrodta pradu. Kontakt S opornika jest kontaktem
spoczynkowym dla raczki M, podczas kiedy silnik nie
pracuje. Przy puszczaniu silnika w ruch przesuwamy
ragczke M z kontaktu spoczynkowego S na kontakt A,
wowczas prad ze zrodta przejdzie przez uzwojenie
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twornikowe silnika, przez uzwojenie wzbudzania, sztabke
KB, caly opornik rozruchowy A B i przez raczke M
wréci do Zrddia.

Przy stopniowem prz. suwaniu raczki M az do kon-
taktu B wylgczamy stopniowo z obwodu opornik roz-
ruchowy; silnik posiada wdéwczas jeszcze matg szyb-
kos¢. Przesuwajgc raczke M na kontakt D, wkaczamy
caly opo. nik wzbudzania CD réwn legie do uzwojenia
elektromagneséw. Przesuwajgc stopniowo rgczke M
az do kontaktu C, zmniejszamy w ten sposob nate-
zenie pradu odgatezionego do uzwojen elektromagne-
sow, zwiekszajac przez to szybkos¢ obrotowg silnika.
W chwili gdy raczka M bedzie sie znajdowata na kon-
takcie C, silnik bedzie posiadatl najwiekszg ilos¢ obro-
tdw przy danem obcigzeniu.

Przy uruchamianiu silnika szeregowego, mamy znaczne
natezenie pragdu w uzwojeniu wzbudzania i w uzwo-
jeniu twornikowem dzieki czemu bedziemy mieli bardzo
duzy strumienn magnetyczny magnesnicy, a wiec silnik
przy rozruchu bedzie posiadat duzy moment obrotowy
(ilff=rk ,J). Dlatego tez silnik szeregowy stosujemy
w tych wypadkach gdy przy rozruchu wymagany jest
duzy moment obrotowy lub kiedy sg mozliwe wypadki
przecigzenia silnika.

Przy biegu luzem silnika szeregowego, maty prad,
ptyngcy przez uzwojenia twornikowe, wytwarza dos¢
znaczng site do poruszan a go. Sita przeciwelektro-
motoryczna jest woOwczas prawie roéwna napieciu na
zaciskach szczotkowych; aby wytworzy¢ tak znaczng
site  przeciwetektromotoryczng, musi sie twornik
nadzwyczaj szybko obracaé¢ w stabem polu elektro-
magneséw, To tez silnik szeregowy bez obcigzenia
biegnie bardzo szybko. Przy wzroScie obcigzenia ilos¢
obrotéw silnika zmniejsza sie, dzieki czemu maleje
sita p, zeciwelektromotoryczna, co pozwala na zwiek-
szenie sie natezenia pradu w tworniku; ale piad, pty-
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nacy przez twornik, przechodzi takze przez uzwojenia
magnesow, przez co zwieksza sie strumien magne-
tyczny, a wiec “nastepuje wzrost sity przeciwelektro-
motorycznej i dalszy spadek ilosci obrotéw, doldki
sita przeciwelektromotoryczna nie zmniejszy sie do tego
stopnia, ze bedzie przepuszczaé prad niezbedny do
pokonania oporéw mechanicznych obcigzenia silnika.
Widzimy wiec, ze przy wzroscie obcigzenia nastepuje
w tym silniku znaczny spadek szybkosci obrotowe;j.
Przy zmniejszaniu obcigzenia, naodwrét, silnik bedzie
zwiekszat ilos¢ obrotéw. Jezeli zmniejszymy obciazenie
ponizej pewnej granicy, to mozemy wywota¢ tak
wielkg szybkos$¢ obrotowa silnika, przy ktérej moze
on ulec uszkodzeniu; wskutek tego silnik szeregowy
moze by¢ stosowany tam, gdzie jest on stale obcig-
zony, nprz. w tramwajach, windach, pompach i t. d.
Nie nalezy stosowac silnika szeregowego przy prze-
ktadni pasowej, gdyz w razie zerwania sie lub zesko-
czenia pasa moze on rozwing¢ szybkos¢ niebezpieczng
dla jego catosci.

Z powyzszego mozemy okresli¢ wiasnosci silnika
szeregowego w nastepujacy sposob:

1) nie moze pracowaé bez obcigzenia,

2) przy zmniejszeniu obciagzenia zwieksza szybkos$¢
obrotowa,

3) przy rozruchu i przy przecigzeniu rozwija duzy

moment obrotowy, t. j. duzg site pociggowg, co robi
go przydatnym do wszelkich dzwignic.

Zadanie.

Silnik szeregowy 2-biegunowy posiada na zaciskach
napiecie V =. 110 volt. Na obwodzie twornika znaj-
duje sie 2= 630 zwojow o tgcznym oporze 'rt— 0,088
oma; opér uzwojenia wzbudzaniu r, = 0,132 oma.
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Sprawnos$¢ silnika wynosi '/} — 0,822, przy n = 900
obrotéw na minute. Przy natezeniu pradu J — 68 amp.

i przy n = 900 obrotéw na minute silnik jest zdolny
podnosié¢ ciezar o wadze Q = 43 Kkg.
Obliczyc¢ :

1) moc P jaka posiada silnik przy J .= 68
.amperow,

2) szybkos¢ z jaka silnik podnosi pionowo ciezar
Q = 43 kg.

3) site przeciwelektromotoryczng i strumied mag-
netyczny przy n = 900 obrotéw na minute i J = 68
amperow,

4) Straty na ciepto Joula w tworniku i w uzwo-
jeniu wzbudzania,

5) Moment obrotowy silnika.

Moc pobrana przez silnik przy obcigzeniu J == 68
amperéw: P — 110.68.0,822 = 6148,6 wa-
tow = 8,35 KM.

Szybko$¢ z jaka silnik podnosi ciezar obliczymy
Z nastepujgcego wzoru:

skad szybkosé:
U — P 835.75 kgm/sek. =14 56in/sek.
Q 43 kg.
Sita przeciwelektromotoryczna:
E=V—J(r, + m)= 110 — 68 (0,088 + 0,132) =
= 95 wolt.
Strumiert magnetyczny obliczymy ze wzoru:

i = nz$. 10~® volt.
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, n 000 .

Matgc na uwadze, Ze: n' — — 15
60 60
obrotdw na sekunde mozemy napisacé:
$e='-— -10 =m 95 °105 = 1000000 makswelli.

Zn' 630.15

Straty na ciepto Joul’a w uzwojeniu twornikowem
i wzbudzania:

D8§=J- (ri+ /’,) — 682.0,22 = 1017 watow.

Moment obrotowy silnika:
M ezo 2SN _ 630.10°. 68
2~.103 2.3,14 . 108

Silnik bocznikowy. Na rys. 221 jest pokazany
uktad montazowy silnika bocznikowego z opornikiem
wzbudzania i opornikiem rozruchowym, rozmieszczo-
nemi osobno (rys. 221a) i opornikiem kombinowanym
(rys. 221b), W chwili rozruchu raczke opornika roz-
ruchowego przesuwamy z kontaktu spoczynkowego
S na kontakt A, a raczke opornika bocznikowego Rn
pozostawiamy na kontakcie D, wytgczajac go w ten
spos6b z obwodu. Prad ze zrddta pdjdzie prosto do
uzwojenia wzbudzania i przez opornik rozruchowy i?|
do uzwojenia twornikowego, a nastepnie wréci do
Zrodta.

Przesuwajgc raczke opornika rozruchowego R\ sto-
pniowo do kontaktu B, wylgczamy go w ten sposdb
z obwodu; silnik posiada woéwczas matg szybkosé
obrotowa. Dla zwiekszenia tej szybkosci przesuwamy
stopniowo rgczke opornika bocznikowego R> do kon-
taktu C.

W oporniku kombinowanym procz opornika rozru-
chowego 4 B i opornika bocznikowego CD, znaj:'uje

— 68 dzauli
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sie jeszcze dodatkowy opornik E F, zadanie ktérego
polega na stopniowem zmniejszaniu natezenia pradu
W uzwojeniu wzbudzania podczas zatrzymania silnika.

Poniewaz uzwojenie elektromagneséw silnika bocz-
nikowego posiada duzg ilos¢ cienkich zwojow, wiec
w chwili przerywania pradu, powstaje w nich znaczna
sita elektromotoryczna samoindukcji, ktéra wywotuje
iskre miedzy ostatnim kontaktem i rgczka opornika.
Chcac otrzymac nieduzg site elektromotoryczng samo-
indukcji nalezy natezenie pragdu w uzwojeniu wzbu-
dzania stopniowo zmniejsza¢ do czego wiasnie stuzy
ten dodatkowy opornik E F.

Jezeli przesuniemy raczke opornika kombinowanego
z kontaktu spoczynkowego S na kontakt E, to prad
ze zrodta przejdzie do uzwojenia wzbudzania, potem
przez sztabke kontaktowg FC, dodatkowy opornik
FE i wréci do Zrodia.

Przesuwajac stopniowo raczke opornika do kon-
taktu F, doprowadzamy natezenie pradu w uzwojeniu
wzbudzania do maksymalnej wartosci, a w uzwojeniu
twornikowem prad przechodzi przez caty opornik’
rozruchowy A B i wraca do zrodia. Silnik zaczyna sie
wowczas obracac.

Jezeli przesuniemy raczke opornika stopniowo na
kontakty B C, woOwczas prad bedzie szedt w obwo-
dzie uzwojenia twornikowego, omijajac opornik rozru-
chowy, a do obwodu uzwojenia wzbudzania zacznie
wchodzi¢ przez opornik bocznikowy CD. Przesuwajac
stopniowo rgczke opornika jeszcze dalej od kontaktu
C w kierunku D, bedziemy zwigksza¢ szybkos$¢ obro-
towa silnika.

W chwili zatrzymania sie silnika odprowadzamy
ragczke opornika dodatkowego na kontakt EF, wow-
czas prad w uzwojeniu twornikowem bedzie przerwany,
a w uzwojeniu wzbudzania bedzie stopniowo malat,
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dzieki czemu szybko$¢ obrotowa silnika bedzie sie
stopniowo zmniejszata.

Natezenie pradu w uzwojeniu wzbudzania wynosi:

P98

wielkos¢ wiec strumienia magnetycznego magnesnicy
(> jest wielkoScig statg. Ze zmiang obcigzenia silnika
<4 i V pozostajg bez zmiany, a zmienia si¢ jedynie Ji,
wobec tego szybkos$¢ obrotowa silnika zaleze¢ bedzie
jedynie od pradu przeptywajacego przez uzwojenia.

Jezeli do pewnej granicy bedziemy zwieksza¢ obcig-
zenie silnika (tak jednak by go nie przecigzy¢), to
ilos¢ obrotow jego zmniejszy sie; réwnoczes$nie jednak
ze zmniejszeniem ilosci obrotow, ilo$¢ linji magne-
tycznych przecinanych przez uzwojenia twornika
w jednostke czasu ulegnie takze zmniejszeniu, a wsku-
tek tego zmaleje sita przeciwelektromotoryczna i zacz-
nie ptyna¢ wiekszy prad przez uzwojenia twornikowe.

Dzieki tym dwom czynnikom przy zmianie obcia-
zenia szybkos$¢ obrotowa silnika bocznikowego zostaje
prawie statg, dlatego tez silnik ten jest najczesciej
uzywany do uruchomienia transmisji i obrabiarek,
gdzie zachodza czeste zmiany obcigzenia, a wymagany
jest réwny bieg silnika.

Z powyzszego mozemy okresli¢c wilasnosci silnika
bocznikowego w nastepujacy sposéb:

1) moze pracowaé bez obcigzenia t. j. luzem,

2) ze zwiekszeniem obcigzenia do okreslonej gra-
nicy zmniejsza swg szybko$¢ w niewielkim stopniu,

3) nie znosi przecigzenia.

Reasumujac powyzsze wiasnosci silnika szeregowego
i bocznikowego, mozemy powiedzie¢, ze najodpowied-
niejsze zastosowanie silnik szeregowy znajduje tam,
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gdzie sa wymagane duze momenty obrotowe przy
matej szybkosSci obrotowej i gdzie sa nieuniknione
przecigzenia, natomiast silnik bocznikowy tam —gdzie
jest wymagana stata szybko$¢ obrotowa i gdzie mozli-
wos$C¢ przecigzenia nie zachodzi.

Zadanie.

Obliczy¢ natezenie pradu w tworniku bocznikowego
silnika” elektrycznego o mocy P = 5 KM., jezeli na-
piecie na jego zaciskach szczotkowych wynosi V —
= 100 volt, op6r uzwojenia wzbudzania rm= 80 omow
a spotczynnik sprawnosci rim—=0,82.—

Moc pradu doptywajgcego do zaciskow szczotko-
wych silnika:

p . 736-5 = 4487 wattéow.
0,82

Natezenie pradu doptywajacego do zaciskéw szczot-
kowych silnika:
4487

tj- — —44,07 ampera.
100

Natezenie pradu w uzwojeniu wzbudzania:
100 _
80

Natezenie pradu w uzwojeniu twornikowem:

Jt~ J- — Jm- 44,87 _ 125- 43,62 ampera.

: 1,25 ampera.

Silniki pragdu zmiennego. Silniki elektryczne pradu
zmiennego moga by¢ zasilane pradem jednofazowym
lub tréjfazowym i zaleznie od budowy i zasady dzia-
tania moga by¢:
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1. Silniki synchroniczne, ktérych budowa nie
rézni sie niczem od budowy pradnic pragdu zmiennego.
W silnikach takich powstaje moment obrotowy, ktory
zmienia swoj kierunek tak czesto, jak wielka jest cze-
stotliwo$¢ pradu zasilajagcego. Gdyby silnik posiadat
nieduza mase, to pod wpltywem tego zmiennego mo-
mentu otrzymatby ruch wahadtowy, wobec jednak
duzej masy, a zatem duzej bezwiadnosci, zachodzg
w nim tylko drgania niewidoczne dla oka. Do urucho-
mienia silnika synchronicznego nalezy uzyé¢ 'silnika
pomocniczego dopdki jego wirnik (magne$nica) nie
osiggnie takiej szybkosci, ze zmiana biegunéw pod
zwojami twornika bedzie sie odbywac jednocze$nie
(synchronicznie) ze zmiang kierunku pradu w tych
zwojach. Woéwczas moment obrotowy silnika synchro-
nicznego bedzie posiadat staty kierunek i silnik po-
mocniczy, jako zbyteczny, zostaje wytgczony. Silnik
synchroniczny nie moze by¢ przecigzony, gdyz wy-
pada z synchronizrnu i,zatrzymuje sie, natomiast przy
normalnem obcigzeniu zachowuje nadzwyczaj réwny
bieg.

W praktyce sg stosowane silniki synchroniczne
0 mocy nieprzekraczajacej 0,25 KM. np. do wentyla-
toréw i innych instalacji domowych.

2. Silniki asynchroniczne. Silniki tego rodzaju
noszg rowniez nazwe silnikow indukcyjnych, gdyz
posiadajg podczas pracy obcigzenie indukcyjne.

Rozpatrzymy tutaj budowe i wiasnosci tylko trdj-
fazowego silnika asynchronicznego.

Nieruchoma cze$¢ (stojnik) tego silnika jest podobna
do nieruchomego twornika pradnicy pradu zmiennego,
z tg réznica, ze mamy w tym wypadku niejedno, lecz
trzy jednakowe uzwojenia, zasilane pradem tréjfazo-
wym. Stojnik odgrywa role magnesnicy, wytwarzajgcej
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pod wptywem pradu zmiennego (tréjfazowego), prze-
ptywajgcego przez jego uzwojenia, wirujgce pole ma-
gnetyczne. Cze$¢ ruchoma czyli wirnik ma zupetnie
odmienng budowe i stanowi twornik silnika. Skiada sie
on z zelaznego cylindra A, nasadzonego na wat BC
(rys. 222). Cylinder zelazny zmniejsza op6r obwodu
magnetycznego pomiedzy biegunami wirujgcego pola
magnesnicy (stéjnika), zwiekszajagc w ten sposdéb wiel-
ko$¢ strumienia magnetycznego pomiedzy temi biegu-
nami. W celu zmniejszenia strat na prady wirowe
Foucault’a cylinder nie jest masywny, a sktada sie
z s eregu cienkich krazkéw blaszanych. Na powierzchni
tego cylindra jest utozone uzwojenie zwarte na kroétko.
Silnik ten nie posiada ani kolektora, ani pierscieni,
ani szczotek. Pragd zmienny w uzwojeniu stojnika wy-
twarza wirujgcy strumied magnetyczny przecinajacy
zwoje wirnika, dzieki czemu powstajg w nich prady
indukcyjne.

Oddziatywanie wirujacych biegunéw magnetycznych
stojnika na prady indukcyjne w uzwojeniu twornika
rozpatrzymy na nastepujacym przyktadzie (rys. 223).
Jezeli pret A znajduje sie w strumieniu magnetycznym
wytworzonym przez biegun magnetyczny N i jezeli
biegun porusza sie w kierunku strzatki B, to wedtug
prawa prawej dioni w tym precie powstanie prad
indukcyjny J, o kierunku wskazanym na rysunku. Na
mocy prawa lewej dtoni mozemy okreslic kierunek,
w ktérym bedzie sie posuwal pret z pradem pod
wptywem strumienia magnetycznego bieguna N ; Kkie-
runek ten wskazuje strzatka C.

Widzimy z tego, ze wirujacy strumied magnetyczny
ciggnie za sobg uzwojenia wirnika, a wiec razem z nim
i sam wirnik. Wirnik jednak nie moze obracac sie z takg
samg szybkosScig, co strumieri magnetyczny, gdyz jego
uzwojenia przecinatyby wcigz jednakowy strumien iprad
indukcyjny nie powstatby w nich, a wiec nie bytoby
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sity poruszajacej. Dlatego tez pomiedzy liczbg obro-
tbw na minute strumienia magnetycznego i wirnika
istnieje réznica zwana poslizgiem, ktéra waha sie
okoto 5% ilosci obrotow na minute.

Przy obcigzeniu silnika szybko$¢ wirnika zmniejsza
sie, wskutek czego uzwojenie jego przecina wiekszy
strumien magnetyczny i nastepuje wzrost pradu induk-
cyjnego; strumien magnetyczny silniej przycigga uzwo-
jenie, poslizg sie zmniejsza i silnik nabiera wiekszej
ilosci obrotow; widzimy wiec, ze silnik asynchroniczny
pokonuje sam obcigzenie. Jezeli jednak obcigzenie
bedzie tak duze, ze poslizg dojdzie do 50%, to, przy
dalszem zwiekszeniu obcigzenia, silnik stanie.

Wiasnosci silnika asynchronicznego sg bardzo po-
dobne do wiasnosci silnika bocznikowego.

3. Silniki kolektorowe posiadajg twornik zbudo-
wany identycznie, jak w silnikach pradu statego i, jak
wskazuje nazwa, prad zmienny zostaje doprowadzany
do wirujacych elektromagneséw przez szczotki Slizga-
jace sie po kolektorze. Tym samym pradem zasilane
sg uzwojenia twornika, tak ze jednocze$nie ze zmiang
kierunku pradu w tworniku, nastepuje zmiana jego
kierunku w elektromagnesach. Silniki te sg mato uzy-
wane w praktyc .

Obstuga silnikdw elektrycznych, a) Puszczanie
w ruch. Przy puszczaniu w ruch silnika musimy wy-
kona¢ te same czynno$ci, co i przy puszczaniu w ruch
pradnic. Prdécz tego musimy doktadnie zbada¢, czy:

1) oporniki rozruchowe i wzbudzania (regulator
szybkosci) sa wigczone do obwodu prawidiowo.

b) Podczas pracy. 1) Przy uruchamianiu opornik
rozruchowy powinien by¢ wytaczany stopniowo, po-
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czem zapomocg opornika wzbudzania nalezy dopro-
wadzi¢ szybkos$¢ silnika do normalnej wielkosci.

2) Przy normalnem obcigzeniu silnika, szczotki mu-
szg by¢ ustawione w ten spos6b, zeby iskrzenie usungc.

3) Nalezy uwaza¢ na wskazania woltomierza, zalg-
czonego rownolegle-do zaciskéw szczotkowych silnika,
oraz na wskazania amperomierza, wskazujgcego obcia-
zenie. Przy zmianie napigcia na zaciskach szczotko-
wych, nalezy zapomocg opornika wzbudzania pradnicy
doprowadzi¢ napiecie do normalnej wartosci.

4) Jezeli zmiana obcigzenia powoduje iskrzenie
szczotek, to szczotki muszg by¢ przesuniete na nowe
potozenie, przy ktorym iskrzenia nie bedze.

5) Jezeli chcemy obejrze¢ jakgkolwiek szczotke, to
nie nalezy odcigga¢ od kolektora wiecej niz jedna.

6) Nalezy zwraca¢ uwage, zeby wszystkie czesci
silnika nie byty zbytnio nagrzane.

c) Przy zatrzymaniu. 1) Zatrzymanie silnika po-
winno by¢ uskutecznione tylko zapomoca opornika
rozruchowego, ktéry nalezy wylgczaé nie stopniowo,
a mozliwie szybko.

2)  Zatrzymanie silnika nie powinno by¢ uskutecz-
niane zapomoca wytgcznikdw, przerywajacych obwdd
pradu zasilajgcego silnik.

Transformatory.

Zadaniem transformatoréw jest przetwarzanie pracy
pragdu jednego napiecia na prace pragdu innego napiecia.

Kazdy transformator sktada sie z 2-ch niezaleznych
i dobrze od siebie izolowanych uzwojen, z ktorych
jedno nosi nazwe uzwojenia pierwotnego, a drugie —
wtornego, oraz z obwodu magnetycznego, wspolnego
dla obu uzwojen.
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Oba uzwojenia transformatora moga by¢ nawiniete
na 2-ch oddzielnych rdzeniach, potgczonych ze sobg
zworami (rys. 224a) lub na wspdlnym rdzeniu bezpo-
$rednio jedno na drugim (rys, 224b). ObwoOd magne-
tyczny transformatora moze by¢ catkowicie zamkniety
w zelazie (rys. 224a i b), woéwczas transformator na-
zywamy transformatorem z obwodem magnetycznym
zamknietym, lub tez moze by¢ czeSciowo zamkniety
w zelazie, a cze$ciowo w powietrzu (rys. 224c), wow-
czas transformator nazywamy transformatorem z ob-
wodem magnetycznym otwartym.

Transformator z obwodem magnetycznym otwartym
posiada mniejszy strumied magnetyczny, niz transfor-
mator z obwodem magnetycznym zamknietym, o tej
samej ilosci zwojow uzwojenia pierwotnego, o jedna-
kowem skutecznem natezeniu pradu zasilajacego uzwo-
jenie pierwotne, oraz o jednakowym poprzecznym
przekroju rdzenia zelaznego.

Poniewaz we wszystkich trzech rodzajach trans-
formatoréw przedstawionych na rys. 224, strumien
magnetyczny wytworzony przez prad zasilajgcy uzwo-
jenie pierwotne catkowicie przenika uzwojenie wtérne,
oba wiec uzwojenia transformatora posiadajg najwiek-
szy spotczynnik indukc i wzajemnej, M = I1\JLx. L2,
a wiec i najwiekszy spétczynnik sprzezenia K ss 100 %,

Dla zmniejszenia strat w transformatorach na prady
wirowe Foucault’a i na histereze, rdzen i zwory skia-
dajag sie z izolowanych pomiedzy sobg cienkich arku-
szy blachy zelaznej lub z cienkich drutéw zelaznych.

Do uzwojenia pierwotnego transformatora doprowa-
dzamy prad zmienny z pradnicy Z (rys. 225). Prad
ten wywotuje zmienny strumien magnetyczny w rdze-
niu zelaznym. Wywotany strumien zmienia sie tak
jak prad, t. j. wzrasta w pewnym Kkierunku, osigga
maximum, poczem zaczyna opada¢ do zera, nastepnie
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zmienia kierunek na odwrotny i znowu wzrasta, a po
osiggnieciu maximum spada do zerait. d. Ten zmien-
ny strumiefi przecina zwoje obwodu wtdrnego i wy-
wotuje w nich site elektromotoryczng, pod wplywem
ktérej w zwojach tych powstaje prad.

Jezeli transformator jest nieobcigzony, t. j. obwod
wtdrny jest przerwany, to w obwodzie pierwotnym
mimo to prad plynie. Prad ten jest bardzo staby,
poniewaz strumied magnetyczny wzbudza w tym ob-
wodzie znaczng sile elektromotoryczng, skierowang
przeciwko pradowi i hamujgcg jego przeptyw. Po
wigczeniu odbiornika do obwodu wtérnego, powstaje
w nim prad wtorny o kierunku takim, ze ostabia stru-
mien magnetyczny; wskutek tego sifa elektromoto-
ryczna w obwodzie pierwotnym maleje i moze do
niego doptywaé wiekszy prad. Wiagczenie nastepnego
odbiornika do obwodu wtérnego, ostabia jeszcze wie-
cej strumien magnetyczny, a wiec nastepuje dalszy
wzrost pradu w uzwojeniu pierwotnem i t. d. Widzi-
my wiec, ze regulacja doptywu pradu do transforma-
tora odbywa sie przez samo zataczanie odbiornikow.
Zaznaczy¢ nalezy, ze nawet w obcigzonym transfor-
matorze sita elektromotoryczna w uzwojeniu pierwot-
nem nie wiele sie rézni od napiecia na koncdéwkach
tego uzwojenia, gdyz nieznaczna zmiana sity elektro-
motorycznej przy matym oporze tego uzwojenia powo-
duje duzg zmiane w natezeniu pradu.

Spotczynnik transformacji i spotczynnik spraw-
nosci transformatora. Rozpatrzmy transformator nie-
obcigzony. Pod wplywem pradu ptyngcego po uzwo-
jeniu pierwotnem, powstaje zmienny strumiefi magne-
tyczny, ktoéry przenika to uzwojenie i wywotuje w kaz-
dym jego zwoju site elektromotorycznq indukcji:

@ J—

Q ?

Elektrotechnika. * 19

E'i=- 10-8 wolt.
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Wszystkie zwoje znajdujg sie w jednakowych warun-
kach, wiec powstawa¢ w nich bedzie jednakowa sita
elektromotoryczna. Jezeli uzwojenie to posiada Zx
zwojow, to ogdlna sita elektromotoryczna Ex= ZI.E't,
przyczem jest ona prawie réwna napieciu na koncow-
kach uzwojenia: Vi = Ex. Poniewaz uzwojenie wtdrne
jest nawiniete na tym samym rdzeniu, mozna przyjac,
ze wszystkie linje sit strumienia magnetycznego prze-
cinaja go, powstanie wiec w kazdym zwoju tego uzwo-
jenia sita elektromotoryczna taka sama, jak w zwo-
jach pierwotnych, Et"= E\. Jezeli uzwojenie to po-
siada Zi zwojow, to ogolna sita elektromotoryczna
E2— Zx.Et"= Z2.Et, przyczem w tym wypadku
zupetnie Scisle: M — V2 (przy obcigzeniu transforma-
tora wzoér ten bedzie tylko w przyblizeniu stusznym),

Z dwoéch wzoréw: Ex= Z1.E'i i Ez= Z2E't utwérzmy
E2_  Z2.E't _ Z—Z-’\V?f. Yo wro-
Ef Zx.E't Zx V,

ru tego wynika, ze stosunek napie¢ na zaciskach
uzwojen wtornego i pierwotnego jest rowny w przy-
blizeniu stosunkowi ilosci zwojow w tych uzwojeniach.
Przyktad: napiecie na zaciskach uzwojenia pierwotnego

Vx= 120 wolt, ilo$¢ zwojéw Zx= 12. W uzwojeniu
tym powstaje sita elektromotoryczna Ex” Vx— 120

wolt, na kazdy zwéj wypada wiec: E'x= 11220— = 10 wolt.

proporcje, to:

Niech uzwojenie wtdrne posiada zwojow Z2= 4, to
w kazdym z nich powstanie sita elektromotoryczna
E2 = Ex =-10 wolt., a ogdlna sita elektromotoryczna
w tym uzwojeniu: E2— 4 .10 = 40 wolt. Stad.

E* _ = 120 — 12 — 3 ~ W
El~Zt~ 40 ~~ 4 1 — VI
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Stad wynika, ze zapomoca transformatora mozemy
dowolnie zwieksza¢ lub zmniejszaé napiecie na zacis-
kach uzwojenia wtdérnego, dobierajagc odpowiednio
ilosci zwojow obu uzwojen. Stosunek ilosci zwojow
uzwojenia wtornego do ilosci zwojoéw uzwojenia pier-

wotnego | J nazywamy spoétczynnikiem transfor-

macji lub przektadnia.

Jezeli obcigzymy transformator, woéwczas ilos¢
energji elektrycznej w obwodzie wtérnym bedzie pra-
wie rowna ilosci energji elektrycznej w obwodzie

pierwotnym, t. j. EiJl = E2J2- Z tego otrzymamy
nastepujacag proporcje:

E2 V., Ji Z2

El~ v[ ~ J, ~ Zi

Z réwnania tego widzimy, ze skuteczne wartosci nate-
zenia pradu w uzwojeniu pierwotnem Jx i w uzwojeniu
wtérnem J> sa odwrotnie proporcjonalne do liczby
zwojow Zx i Z2 tych uzwojen.

W rzeczywistosci, ilos¢ energji elektrycznej w obwo-
dzie wtérnym jpst nieco mniejszg niz ilos¢ jej w obwo-
dzie pierwotnym. Stosunek mocy pradu wtornego

. E,J .
do mocy pradu pierwotnego: n = '\‘]\2’ zwany spot-
E

czynnikiem sprawnos$ci transformatora, jest mniejszy
od jednosci i rowna sie w przyblizeniu 0,95 — 0,99.
Ta strata energji elektrycznej w transformatorze spo-
wodowana jest: a) nagrzewaniem sie obu uzwojen
transformatora, b) pragdami wirowemi Foucault’a i histe-
rezg w rdzeniach i zworach transformatora.

Okazuje sig, ze spotczynnik sprawnosci transforma-
tora jest najwiekszy, Kkiedy straty w uzwojeniach sg

19~
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réwne stratom w rdzeniach i zworach i kiedy ciezar
przewodnikdw uzwojenia pierwotnego jest réwny cie-
zarowi przewodnik6éw uzwojenia wtornego.

Przenoszenie energji elektrycznej na odlegtosé.
Niech pradnica o mocy 200 KM i napieciu na zacis-
kach 500 volt dostarcza prad do odlegtego budynku;
natezenie pragdu w przewodach taczacych elektrownie
z budynkiem bedzie wowczas :

_200.736
500

Jezeli opornos¢ przewodow #aczacych wynosi R
omow, to strata mocy pradu w przewodach na ich
nagrzewanie bedzie:

R. 2922 watt = R ,85 Kkilowatt.

= 292 ampeiy.

Gdyby pradnica dostarczata prad nie o napieciu
500 volt, a 10000 volt, to w ten sposéb natezenie
pragdu w przewodach zmniejszytoby sie do wielkoSci:

I o= 200.736 15,7 ampera.

10000

Przy tej samej opornosci przewodéw R, bedziemy
mieli strate na ich nagrzewanie:

15,7 . R watt — 0,25 . R kilowatt.

Gdybysmy sie zgodzili mie¢ w przewodach te same
straty co poprzednio, to moglibySmy wzig¢ przewody
0 wiekszej opornosci, a wiec z materjatu gorszego
lub o mniejszym poprzecznym przekroju, przez co
znacznie zmniejszylibysmy koszty instalacji.

Z tego widzimy, ze daleko wygodniej jest przesytaé
na odlegto$¢ prad o wysokiem napieciu i matem nate-
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zeniu. Jednak budowa pradnic o wysokiem napieciu
napotyka na powazne trudnosci ze wzgledu na koniecz-
nos¢ dobrego izolowania uzwojen twornikowych, To
tez w praktyce nie buduje sie pradnic pradu zmien-
nego o napieciu wiekszem niz 15000 wolt.

Zastosowanie transformatoré6w w tym wypadku
pozwala przenosi¢ energje elektryczng na odlegtosé
przy dogodnych, warunkach.

Jezeli pradnica wytwarza prad o napieciu 500 volt,
to mozemy go przeksztatci¢ na prad o napieciu 10000
volt przy pomocy transformatora, ktdrego uzwojenie
wtorne posiada 20 razy wiecej zwojow niz pierwotne
(rys. 226):

71_ h..std; V'— Vi-Z2_ 500 20 = 10000 volt,
fi Zi: ;o 2r

Po doprowadzeniu do miejsca przeznaczenia, przy
pomocy transformatora B, ktdérego uzwojenie pierwotne
posiada 20 razy wiecej zwojow niz wtdrne, mozemy
obnizy¢ z powrotem napiecie do 500 volt, a nastepnie
przy pomocy transformatora C o przektadni 1:5 dopro-
wadzi¢ je do 100 volt.

Na stacji elektrycznej zasilajgcej posiadamy zazwy-
czaj zrodto pradu zmiennego o matem napieciu, pota-
czone z uzwojeniem transformatora potegujacego napie-
cie. Uzwojenie wtdrne tego transformatora jest pota-
czone z odprowadzajgcemi przewodami, ktérych dru-
gie konce zalgcza sie do uzwojen pierwotnych trans-
formatora, znajdujgcego sie na stacji elektrycznej
odbiorczej i obnizajgcego napiecie. Do obwodu uzwo-
jenia wtornego tego transformatora sg wiaczone
odbiorniki.

Podobne urzadzenie dla najdogodniejszego przeno-
szenia energji elektrycznej na odlegto$¢ mamy w apa-
ratach telefonicznych. Kazdy aparat telefoniczny
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posiada do tego celu transformator z obwodem mag-
netycznym otwartym zwany cewkg indukcyjng. Cewka
indukcyjna zwieksza okoto 8—20 razy napiecie itylez
razy obniza natezenie pradu, wychodzgcego na linje
z aparatu telefonicznego nadawczego do odbiorczego.
Cewka indukcyjna w aparacie telefonicznym stuzy
nietylko do dogodnego przenoszenia energji na odleg-
tos¢, lecz rowniez do tego, by prad ptynacy w obwo-
dzie uzwojenia pierwotnego tej cewki nie przeptywat
przez uzwojenie elektromagnesu spolaryzowanego stu-
chawki, gdyz mogtby ostabi¢ jego staty magnes.

Przetwornice.

Rozpatrzone wyzej transformatory statyczne mogg
byc uzywane tylko dla przetwarzania pragdéw zmien-
nych i pulsujgcych na prady zmienne; natomiast zapo-
mocg tych transformatoré6w nie mozemy o0siggnaé:

a) zmiany napiecia pradu statego,

b) przeksztatcenia pradu statego na prad zmienny

lub odwrotnie,

c) przeksztatcenia pragdu zmiennego o pewnej cze-

stotliwosci na prad zmienny o innej czestotliwosci.

Z potrzebg rozwigzania tych zagadnien spotykamy
sie czesto w praktyce i uzywamy w tym celu trans-
formatoréw dynamicznych, zw. przetwornicami.

Przetwornice sag to zespoty silnikéw elektrycznych
i pradnic, potaczonych pomiedzy sobg mechanicznie.
Zazwyczaj tworniki obu maszyn sg osadzone na wspol-
nym wale, a niekiedy posiadajg i wspolne wzbudzanie.

Prgdem pierwotnym zasilamy silnik elektryczny,
a prad wtdrny otrzymujemy z pradnicy pradu statego
lub zmiennego, ktérych budowa jest przystosowana
do napiecia i natezenia pradu zasilajgcego odpowied-
nie odbiorniki.
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Spotczynnik sprawnosci przetwornicy jest mniejszy
od spoéiczynnika sprawnosci transformatora. Jezeli
spétczynnik sprawnosci silnika jest 0,85 a pradnicy
réwniez 0,85, to spotczynnik sprawnosci przetwornicy
(zespotu) bedzie rowny iloczynowi tych 2-ch spotczyn-
nikéw, t.j. 1= 0,85.0,85= 0,72

Na stacjach' radjotelegraficznych RKA mamy prze-
twornice typu Marconi’ego o 2-ch uzwojeniach twor-
nikowych przetwarzajgcych prad staty o napieciu
24 volt na prad staty o napieciu 1500 volt i 18 volt
przy 2800 obrotach na minute.

Cewka Ruhmecorff'a.

Cewka Ruhmcorffa jest transformatorem z obwo-
dem magnetycznym otwartym, w ktoéiym do obwodu
uzwojenia pierwotnego jest wigczone zrodto pradu
statego E, klucz K i przerywacz elektromagnetyczny
(rys. 227), Cewka Ruhmcorff’a przetwarza prad pul-
sujacy o niskiem napieciu na prad zmienny o Wyso-
kiem napieciu i dlatego znajduje ogromne zastosowa-
nie w stacjach radjotelegraficznych. Rdzen; cewki
0 diugosci 8— 10 razy wiekszej od Srednicy skiada
sie z cienkich drutéw zelaznych, izolowanych pomie-
dzy soba. Spotczynnik transformacji w cewkach Ruhm-
corffa uzywanych na stacjach radjotelegraficznych
jest okoto 300, a w stacjach telegrafow przez ziemie
okoto 10.

Jezeli zapomocg klucza K zamkniemy obwdd pradu
W uzwojeniu pierwotnem cewki, to dzieki przerywa-
czowi magnetycznemu prad ten bedzie e pulsujgcym
1 bedzie miat przebieg jak wskazano na rysunku 228.
Podczas zamykania i otwierania pragdu w uzwojeniu
pierwotnem przez mioteczek F przerywacza, w obwo-
dzie uzwojenia wtdrnego bedzie powstawaé prad
zmienny. Przebieg pradu zmiennego w obwodzie
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uzwojenia wtoérnego, w zaleznosSci od potozenia mio-
teczka F przerywacza jest przedstawiony na rys. 228.
Z rysunku tego widzimy, zZe przy otwieraniu pradu
w uzwojeniu pierwotnem, prad indukcyjny uzwojenia
wtornego jest o natezeniu i napieciu o wiele wiek-
szym, niz przy zamykaniu. Jest to spowodowane tem,
ze przy otwieraniu obwodu pierwotnego zachodzi
szybciej zmniejszenie sie natezenia pradu, niz jego
wzrastanie przy zamykaniu, co wplywa na wielko$é
powstajagcej w obwodzie wtérnym sity elektromoto-
rycznej indukcji.

Znaczny wptyw na wielko$¢ pradu indukcyjnego
w obwodzie wtdrnym cewki posiada kondensator C
réwnolegle zataczony do S$rubki kontaktowej D i mio-
teczka F przerywacza. Pojemno$¢ tego kondensatora
jest dos¢ znaczna (okoto 8 mikrofaradéw). Jego zada-
nie jest nastepujgce:

a) zmniejszy¢ iskre pomiedzy S$rubka kontaktowg D
i mioteczkiem F, powstajgca dzieki ekstra pra-
dom otwarcia, ktore z powodu znacznej samo-
indukcji uzwojenia pierwotnego sg bardzo duze.
W ten sposob kontakty platynowe na $rubce D
i mioteczku F mniej sie¢ niszcza.

b) Przyspieszy¢ opadanie natezenia pradu przy
przerywaniu obwodu oraz narastanie natezenia
pradu przy zamykaniu obwodu uzwojenia pier-
wotnego, przez co w uzwojeniu wtérnem otrzy-
mamy prad indukcyjny o wiekszem natezeniu.

Jezeli pomiedzy zaciskami uzwojenia wtérnego wig-

czymy iskiernik, sktadajacy sie z 2-ch elektrod: rurki
i talerzyka i do ich zaciskdw przylagczymy antene
i uziemienie (przedstawione na rys. 227 linjami nie-
ciggtemi), wowczas cewka Ruhmcorffa bedzie odgry-
wata role stacji radjotelegraficznej nadawczej. Przy
dtuzszem lub krétszem naciskaniu klucza K, dzieki
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duzemu napieciu pomiedzy elektrodami iskiernika
bedziemy otrzymywali dtuzszy lub krotszy szereg iskier.

Jezeli zwiekszymy przerwe pomiedzy' elektrodami,
to zauwazymy, ze iskry bedag przeskakiwac¢ tylko
w jedng strone, gdyz napiecie, powstajace przy zamy-
kaniu pragdu w uzwojeniu pierwotnem cewki, bedzie
za mate, aby przebi¢ te warstwe powietrza i iskry
bedg przeskakiwaé tylko przy otwieraniu pradu, gdyz
wéwczas powstajagce pomiedzy elektrodami napiecie
jest o wiele wieksze.

Lampa katodowa. Do niewielkich urzadzen stoso-
wane sg obecnie t. zw. prostowniki, przetwarzajgce
prad zmienny na prad tetnigcy. Zasada dz:atania
prostownikéw polega na tern, ze przepuszczajg one
prad tylko w jednym kierunku. NajczeSciej stosowa-
nym w radjotechnice i telefonji prostownikiem jest
lampa katodowa. Skiada sie ona z banki szklanej
(rys. 229), w ktorej powietrze jest rozrzedzone do
0,00001 milimetra stupka rteci. Do banki sg wtopione
dwa konce a, b elektrody zw. katoda li; korice te
nazewnatrz banki sg potaczone z baterjg katodowa
0 napieciu od 4 — 110 volt. Anoda A w ksztatcie
ptytki lub cylindra, albo tez 2-ch plytek, otaczajgcych
katode, jest przytagczona do przewodnika ¢, wtopio-
nego roéwniez w banke; drugi koniec tego przewod-
nika jest zalgczony do bieguna dodatniego zrédia
pradu statego 6 napieciu 40 do 20000 volt, zw. ba-
terjg anodowg. Biegun ujemny baterji anodowej jest
potaczony z biegunem ujemnym baterji katodowej
(rys. 230). Elektrony wysytane przez rozzarzong Kka-
tode beda zobojetniaty dodatni tadunek anody, a ba*
terja anodowa stale bedzie ten tadunek uzupetniac
i dzieki temu w obwodzie zewnetrznym lampy po-
wstanie prad zwany anodowym. Prad anodowy ma
kierunek od bieguna dodatniego baterji anodowej
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przez miliamperomierz mA do anody A, nastepnie
wewnatrz lampy do katody K i kolejno do biegunéw
ujemnych baterji katodowej i anodowej.

W praktyce lampy katodowe sa trojelektrodowe,
gdyz majg pomiedzy anodg A i katodg K jeszcze
siatke S, potgczong zapomocg przewodnika d wtopio-
nego do banki i polagczonego nazewngtrz z jednym
zaciskiem zrdédta zmiennych potencjatéw Z, ktorego
drugi zacisk jest potgczony z ujemnym biegunem
baterji katodowej. Ujemny biegun baterji katodowej,,
czyli baterji zarzenia jest wsp6lnym punktem obwo-
déw 3-ch elektrod lampy: obwodu anodowego, obwo-
du siatki i obwodu katody, czyli obwodu zarzenia.

Potencjat dodatni siatki pomaga anodzie w przycig-
ganiu elektronéw od katody, prad wiec anodowy
zwieksza wowczas swoje natezenie. Potencjal ujemny
siatki odpycha elektrony, tak, Ze te w zmniejszonej
ilosci przedostajg sie przez jej otworki do anody,
wskutek czego natezenie pradu anodowego ostabnie.
Przez odpowiednig budowe lampy katodowej mozna
sprawi¢, ze mate zmiany potencjatu siatki, wywotlaja
bardzo duze zmiany natezenia pradu anodowego,
dzieki temu lampa katodowa moze by¢ zastosowana
jako wzmacniacz bardzo stabych pradéw w aparatach
odbiorczych radiotelegraficznych i telefonicznych.

Z drugiej strony widzimy, ze prad w obwodzie ano-
dowym moze ptyna¢ przez lampe tylko w kierunku
od anody do katody, nigdy odwrotnie. Wobec tego
lampa katodowa moze stuzy¢ jako prostownik pradu.

Prostownik neonowy. Przedstawiony na rys, 231
prostownik neonowy jest lampg katodowg z dwoma
anodami, a to w celu wykorzystania obu sktadowych
czesci pradu zmiennego, w przeciwnym bowiem razie,
t. j. przy jednej anodzie potowa pradu jest stracona



dla obwodu zewnetrznego. Do baterji katodowej
0 napieciu 6 volt sa,przytagczone konce a, b katody;
konce e, f 2-¢h elektrod anodowych sg potaczone
nazewnatrz banki ze zrédtem pradu zmiennego. Obie
anody sg zakoriczone weglowemi cylindrami irozdzie-
lone ksztattem banki w ten sposéb, ze zwarcie pradu
zmiennego miedzy niemi wewnatrz banki jest niemoz-
liwe. Cata banka jest wypetniona rozrzedzonym do
kilkunastu milimetréw ci$nienia stupka rteci gazem, zw.
neonem, posiadajagcym wiasno$¢é tatwego jonizowania
sie. Katoda jest z drucika platynowego, pokrytego
wewngatrz banki dwutlenkiem baru (BaO.,). Elektrony,
wydzielane przez rozzarzong katode, bombardujac roz-
rzedzony neon, jonizujg go, dzieki czemu gaz ten
staje sie przewodnikiem.

Jezeli pomiedzy zaciskami elektrod anodowych e, f
bedziemy mieli w przewodniku ef prad zmienny, t. j.
jezeli potencjaty punktéw e, f (okoto 2000 volt)
beda kolejno zmieniaty swdj znak, pozostajac zawsze
0 znakach przeciwnych, a w punkcie g tego prze-
wodnika bedziemy mieli zawsze potencjat réwny
zeru, to wewnatrz banki prad wyjdzie od tej anody,
ktora w danej chwili posiada potencjat dodatni, do
katody i dalej przez katode do obwodu zewnetrznego,
gdyz droga od katody do drugiej anody prad wrécic
nie moze. Oznaczajac pojedyncza strzatka jeden Kie-
runek pradu, a podwodjng strzatka kierunek pradu prze-
ciwny zauwazymy, ze w obwodzie b—d—p —c—g
bedzie ptynat prad jednokierunkowy pulsujacy, ktéry
w punkcie g rozgatezi sie na dwie czesci, przez co
potencjat punktu g nie zostanie zmieniony.

W ten spos6b prad zmienny w przewodniku ef za-
pomocag wyzej opisanego prostownika przetworzylismy
w prad jednokierunkowy pulsujacy, ktory bedzie prze-
ptywat w obwodzie zewnetrznym prostownika do za-
ciskéw cd, pomiedzy ktéremi jest zatgczony odbiornik p.
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Ten sam rezultat otrzymamy, jezeli zamiast prostow-
nika neonowego zastosujemy dwie lampy katodowe,
potaczone tak, jak pokazano na rys. 232.

Prostownik elektrolityczny (rys. 233) skiada sie
Z naczynia wypetnionego roztworem dwuweglanu amonu
[NH4(C Oa) 2] i zanurzonych w nim 2-ch elektrod:
zelaznej i aluminjowej. Dziatanie tego prostownika
polega na tem, ze na elektrodzie aluminjowej wydzie-
lajg sie pewne sole, ktére prawie wcale nie przepusz-
czaja pradu, tak, ze moze on ptynac tylko w kierunku
od zelaza. GdybysSmy wiaczyli taki prostownik do ob-
wodu pradu zmiennego, ktéry chcemy sprostowaé, aby
natadowaé nim np. akumulator, to tylko potowa pradu
wytworzonego przez pradnice zostanie zuzyta, reszta
bedzie stracona (rys. 234a). Chcac wykorzysta¢ wtym
wypadku catkowity prad, musielibysmy wiaczy¢ do
obwodu 4-ry takie prostowniki (rys. 234b). Oznaczajac
pojedynczg strzatka prad ptynacy w jednym kierunku,
a podwojng — w kierunku przeciwnym, zauwazymy,
ze przez akumulatory bedzie ptynat prad jednokierun-
kowy pulsujacy.

Elektro¢hemja.

Jak juz wspomnielismy, rozpatrujac przewodnictwo
elektryczne, réznica pomiedzy przewodnictwem metali
i elektrolitbw polega na tem, ze przy przewodzeniu
pradu przez metale materja tych ostatnich nie bierze
udziatu w ruchu elektrycznosci, natomiast w elektro-
litach ruch elektryczno$ci zwigzany jest z ruchem ato-
mow danej materji. Elektrolitami, ktére nazywamy
rowniez przewodnikami drugiego rzedu sa roztwory
soli, kwasow i zasad, a réwniez niektdre sole w stanie
ptynnym (roztopione). Sprawa przewodnictwa pradu
przez elektrolity wyjasnia sie w nastepujacy sposob:



rozczynnik, ktdrym moze by¢ badz to woda, badz to
alkohol, rozrywa molekuty na jony. Jonem bedzie wiec
atom lub grupa atomdw, posiadajaca tadunek elektryczny.
Jon natadowany eletrycznos$cig ujemng zwiemy anionem,
dodatniag — kationem.

Analogicznie do istnienia niepodzielnych czasteczek
materji czyli atom6éw, mozemy sobie wyobrazi¢ istnienie
atoméw elektrycznosci. W ten sposéb w kazdym atomie
materji natadowanym ujemnie znajduje sie pewna cat-
kowita ilos¢ atomow elektrycznosci (elektronow);
w atomie natadowanym dodatnio bedzie brak pewnej
catkowitej ilosci elektronow. Ilos¢ elektronéw pota-
czonych z atomem materji (lub brak pewnej ich ilosci)
wigze sie z wartosciowoscig atomu — jest jej réwna.

Molekuty, pod wptywem rozczynnika, rozpadajg sie
na jony dodatnie i ujemne. Suma tadunkéw dodatnich
i ujemnych bedzie réwna. Elektrolit wiec sam przez
sie nie wykazuje dziatania elektrycznego. Wedlug
istniejgcej teorji, jony w elektrolicie znajdujg sie ciagle
w ruchu; spotykajgce sie jony rdéznych znakdéw tacza
sie w molekuty obojetne elektrycznie, ale na ich miejsce
rozpadaja sie inne molekuty tak, ze ilos¢ jonéw w da-
nym roztworze jest stata. Stosunek ilosci molekut ro-
zerwanych do ilosci wszystkich molekut znajdujgcych
sie w roztworze nazywamy stopniem dysocjacji.

Jezeli do elektrolitu zanurzymy dwie ptytki metalowe
potaczone z biegunami zrédia prgdu, to w elektrolicie
powstanie pole elektryczne, pod wplywem ktorego
jony dodatnie posuwaé sie bedg w kierunku ptytki
potaczonej z biegunem ujemnym, ujemne — w Kierunku
ptytki potaczonej z biegunem dodatnim. Przy zetknieciu
sie z ptytkami jony bedg neutralizowaé sie elektrycznie,
a na ptytkach bedzie sie wydzielaé ich materja che-
miczna.

Jezeli wezmiemy rozne elektrolity w ilosci graméw
réwnej ich ciezarowi atomowemu, to bedg one zawierac
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jednakowg ilo$¢ atomdéw materji dajmy na to N. Kazdy
atom, jonizujac sie, bedzie posiadat 72 rowne swej
wartosciowosci, atoméw elektrycznosci. Wobec tego
rozmaite elektrolity wziete w ilosci gramowego row-
nowaznika chemicznego, t. j. iloSci gramow rdéwnej
ciezarowi atomowemu podzielonemu przez wartoscio-
wos$¢, beda posiadaty te samg ilos¢ atomoéw elektrycz-
nych, a wiec kazda gramo - czgsteczka réznych che-
micznie materji posiada staty tadunek elektryczny.
tadunek ten réwna sie 96540 kulombdéw. Jeden ku-
lomb elektrycznosSci przeprowadzony przez elektrolit

wydzieli wiec b cze$¢ gramo-czasteczki danej ma-

terji, t.j. e — — 0,00001036 A7\Z = m gr.

1
96540 2
danej materji, gdzie A — ciezar atomowy, a n —
wartosciowosc.

Ta ilos¢ wydzielonej na elektrodach materji przez
jeden kulomb elektrycznosci czyli przez 1 amper
w ciggu jednej sekundy nazywa sie elektrochemicz-
nym réwnowaznikiem.

Jezeli przez elektrolit przechodzi prad J amp. w czasie
t sekund, to ilos¢ wydzielonej materji bedzie:
M = 0,00001036 — Jt == 7RJt
i
Poniewaz przy wszystkich reakcjach chemicznych
jedna materja zastepuje drugg w ilosci proporcjonalnej
do wartoSciowosci A ], wobec tego poprzednie réw-

nanie stosuje sie i w tym wypadku, gdy na elektrodach
wydzielajg si¢" ciata bedgce rezultatem reakcji wtornych.
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Przytoczone tutaj zaleznosci miedzy iloScig przepro-
wadzonej elektrycznosci przez elektrolit i iloScig wy-
dzielonego ciata na elektrodach zostaty ustalone przez
Faraday'a.

Ogniwa elektryczne.

Zjawisko Volty. W konicu XVIII wieku Volt’a
wykonywujac swe dos$wiadczenia, do ktérych pobudka
postuzyto spostrzezenie, uczynione przez Galwani’ego
na preparacie zaby, odkryt, ze elektryzacja ciat za-
chodzi nietylko przy pocieraniu, lecz i przy zetknieciu
chemicznie réznych przewodnikéw pierwszej Kklasy.
Przytem Volt'a stwierdzit, Ze jeden z tych przewo-
dnikéw'elektryzuje sie dodatnio, drugi ujemnie. Thu-
maczy sie to tern, ze elektrony swobodne z ciata
0 wiekszej ich gestosci przechodza do ciata o mniej-
szej gestosci.

Przewodniki pierwszej klasy Volta zestawit w takim
porzadku, ze kazdy z nich elektryzuje sie dodatnio
w zetknieciu z nastepnym, a ujemnie z poprzednim.
Jest to t. zw. szereg napiecia Volt'y:

& 'k 0,21 wolt
oo ™
cynd  (sn 7 0099 .
Zelazo (Fe)> "
Miedz (Cuk 7
Platyna (Pt)> ”
Wegiel (Cy uU,UJ ”

W powyzszej tabeli podajemy réznice potencjatdéw
powstajacqg przy normalnej temperaturze 15°C po-
miedzy przewodnikami szeregu Volty. RoOznice te
nie zalezg od rozmiaréw przewodnikéw, ani od po-
wierzchni ich zetkniecia, zalezg natomiast od ich
rodzaju i temperatury. Przytem ro6znica potencjatow
pomiedzy dwoma dowolnemi przewodnikami tego sze-
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regu réwna sie sumie réznicy potencjatow powstajg-
cych przy zetknieciu poszczegélnych par przewod-
nikéw zawartych miedzy niemi, np. jezeli zetkniemy
cynk z miedzig, to rdznica potencjatdw miedzy niemi
bedzie:

Zn/Cu = Zn/Pb + Pb/Sn + SnjFe + Fe/Cu.

Jako wniosek z tego mamy, ze w szeregu ztozonym
z jakichkolwiek przewodnikéw pierwszej klasy, réznica
potencjatdw pomiedzy skrajnemi zalezy jedynie od
rodzaju tych ostatnich, a wiec w wypadku, gdy prze-
wodniki skrajne sg jednakowe, rdznica ta rowna sie
zeru. Dlatego tez wytacznie z przewodnikOw pierwszej
klasy nie mozna zbudowaé zrédta energji elektr-ycznej.

Ogniwa galwaniczne. Przewodniki pierwszej klasy
przy zetknieciu z elektrolitami nie okazujg takiej pra-
widtowosci. O ile wiec pomiedzy niemi umieScimy
przewodnik 2-ej klasy, np. do naczynia z roztworem
soli kuchennej (NaCl) zanurzymy 2 ptytki —miedziang
i cynkowa, to na konhcach przewodnika tgczacego te
ptytki (rys. 235) bedziemy mieli roznice potencjatow.

Oznaczmy rodzaj metalu przewodnika #gczgcego
ptytki przez M\ réznica potencjatéw pomiedzy koscami
tego przewodnika jest réwna s mie algebraicznej
réznic potencjatdw pomiedzy parami moszczeg6lnych
przewodnikow tego szeregu, czyli:

Vfj MICu + Cu/Na Cl + Na CUZn + Zn/M

Poniewaz: _
Zn/M + MICu == Zn/Cu
wiec:
V = CulNaCl + NacCllzn + ZnijCu = 0,84 volt.

Takie zrodto elektrycznosci, w ktérem prad otrzymuje
sie dzieki energji chemicznej, nazywa sie ogniwem
galwanicznem,



— 305 -

Przewodniki pierwszej klasy tego ogniwa nazywamy
eloktrodami, przewodnik drugiej klasy nazywamy
elektrolitem. Do umocowania przewodnika #3czacego
elektrody ogniwa stuzg umieszczone na nich zaciski —
bedg one biegunami ogniwa. Elektrode potaczonag
z biegunem dodatnim nazywamy anoda, potaczong
z biegunem ujemnym — katods.

Obwod zewnetrzny ogniwa skiada sie z przewod-
nikdw 4taczacych bieguny, wewnetrzny — z elektrody
ujemnej, elektrolitu i elektrody dodatnie;j.

Poczatkowo roznice potencjatow na biegunach ogniwa
otrzymujemy dzieki elektryzacji przy zetknieciu z elektro-
litem chemicznie roznych elektrod. Nastepnie r6znica
ta jest podtrzymywana przez site elektromotoryczna,
powstajacq dzieki procesom chemicznym, zachodzacym
w ogniwie. Widzimy wiec, ze rdznica potencjatéw na
zaciskach ogniwa galwanicznego zalezy jedynie od
sktadu chemicznego elektrod i elektrolitu i ich tempe-
ratury; nie zalezy natomiast od poprzedniego stanu
elektrycznego elektrod i elektrolitu i rodzaju prze-
wodnika tgczacego bieguny ogniwa.

Przeksztatcenie w ogniwach energji chemicznej
w prace pradu elektrycznego jest procesem nieodwra-
calnym czyli zapomocg ogniwa nie mozemy pracy
pradu elektrycznego przeksztatcic w energje che-
miczng. Natomiast proces odwracalny bedziemy mieli
w t, zw. ogniwach wtérnych, czyli akumulatorach,
ktore bedziemy nastepnie rozpatrywali.

Jak z powyzszego wynika, zasada ogniwa galwanicz-
nego sprowadza sie do 2-ch czynnosci: elektryz-.cji
przy zetknieciu chemicznie roznych przewodnikow
i przeksztatcenia sie energji chemicznej tych przewo-
dnikéw w energje elektryczng.

Polaryzacja ogniwa. Zauwazymy, ze przy dtuz-
szem uzyciu ogniwa prad stabnie i wreszcie przestaje

Ekktrfiteatmiku, 20
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ptynaé. Przyczyng tego jest zjawisko Zwane polary-
zacja, a powstajagce wskutek zmiany chemicznego
ustroju ogniwa.

W ogniwie prad ptynie po obwodzie wewnetrznym
przez elektrolit od katody do anody. W wiekszosci
wypadkéw, wchodzace do elektrolitu jony metalu,
z ktérego sporzadzona jest katoda, badz to wypieraja
znajdujace sie w elektrolicie jony wodoru, badz tez,
rozbrajajgc sie na anodzie, dziataja na elekt olit lub
materjat, z ktdérego zrobiona jest anoda. Produkty,
powstajace z tych'reakcji, wydzielajg sie na elektro-
dach, tworzac jakby warstwy izolujgce, przeszkadza-
jace w dziataniu ogniwa.

Polaryzacji zapobiega sie w najrozmaitszy sposob,
zaleznie od rodzaju czesci sktadowych ogniwa. W wy-
padku wydzielania sie wodoru, stosujemy Srodki utle-
niajagce, przyczem umieszczamy je przy elektrodzie
dodatnie;j.

Ogniwo Leclanche'a skiada sie z naczynia szkla-
nego A (rys. 236) napeinionego roztworem wodnym
salmiaku (A7i, C/), w ktérym, jako w elektrolicie, za-
nurzone sg: cylinder cynkowy B z przylutowanym
don paskiem otowianym F, stuzacym jako zacisk
i pateczka z prasowanego wegla retortowego otoczona
masg depolaryzacyjng D. Pomiedzy masg D i cylin-
drem cynkowym B znajdujg sie kotka izolujace g.
Wegiel jest elektrodg dodatnig, cynk ujemna. Procesy
chemiczne zachodzgce w ogniwie sg nastepujace:

Zn + 2Nilfil = ZnCL + 2NH, + Hz

przyczem amoniak (NHO wulatnia sie, woddr (i?2)
wydziela sie na anodzie i zostaje pochtoniety w mysl
reakcji *

2Mn02 + H2= 2Mn203 4- H20

przez depolaryzator sktadajacy sie w 90°6 z dwutlenku
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manganu (brausztynu) i 10'« miatu grafitowego. Juz
po krétkim jednak dziataniu ogniwo Wskutek wolnego
pochtaniania wodoru przez brausztyn polaryzuje sie
i prad musi by¢ przerwany. Ogniwo to wiec nadaje sie
gtéwnie do pradéw krétkotrwatych, gdy po krdtkiem
dziataniu nastepuje przerwa, czyli t. zw, odpoczynek
ogniwa. Sita elektromotoryczna ogniwa Leclahche'a
wynosi 1,5 volta. Srednia oporno$¢ wewnetrzna okoto
0,5 oma.

Zalety ogniwa sg nastepujace:

1) przy obwodzie otwartym nie zachodzi proces
chemiczny,

2) znaczna sita elektromotoryczna,

3) mata opornos$¢ wewnetrzna,

4) nieznaczne koszty,

5) zdolno$¢ do pracy przy wzglednie niskich tempe-
raturach.

Strong ujemng ogniwa jest:

1) szybka polaryzacja ogniwa,

2) osiadanie chlorku cynku na katodzie, co zmusza

do mechanicznego jej oczyszczania, mogacego
spowodowaé uszkodzenie ogniwa.

Ogniwo suche. Oprécz wyzej opisanego ogniwa
mokrego Leclanche’a, w praktyce uzywamy bardzo
czesto ogniwa suche. Ogniwa te roznig sie¢ od mokrych
tern, ze jako elektrolit stuzy w nich nawpot stezona
mieszanina zelatyny z satmiakiem, lub nasycone tym
ostatnim porowate ciata np. papier, trociny i t. d,
Zeby uchroni¢ ogniwo od szybkiego wysychania
zalewa go sie mieszaning zywicy ze smotg. Takie
ogniwo wytadowywane bez przerwy przez obwdd
zewnetrzny o opornosci 10 oméw moze dziata¢ okoto
330 godzin.

X*
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Ogniwo suc¢ho-mokre. Odmiang suchego ogniwa
jest typ ogniwa sucho-mokrego (rys. 237), zawiera
ono salmiak w postaci suchego proszku czesSciowo
wchodzacego w skiad masy depolaryzujacej Z> cze-
s§ciowo w skiad masy porowatej E. Ogniwo takie
w miejscach suchych mozna przechowywac¢ latami.
Przed uzyciem nalewa sie do ogniwa czysta wode
przez otwér A, otwdr B stuzy do wydzielania powie-
trza podczas nalewania wody i amoniaku podczas
dziatania ogniwa. Dzieki tatwosci w przenoszeniu,
ogniwa te sg uz>wane do telegraféw i telefondw
polowych. Wyladowywane w sposdb jak podano
wyzej moga dziata¢ okoto 270 godzin.

Ogniwo Meidingera (rys. 238) skiada sie z szkla-
nego stoja A zwezonego w czesci dolnej, cynkowego
walca D opartego na wrebie i miedzianego E, umiesz-
czonego w oddzielnem naczyniu szklanem na dnie
stoja. Cato$¢ ogniwa przykryta jest szklanym balonem
C, napetnionym krzysztatkami siarczanu miedzi (CaSO]J.
Druty miedziane przylutowane do walcdow D i E stuzg
jako koncowki ogniwa, przytem drut .F jest w izolacji
celem zabezpieczenia go przed zetknieciem sie z cyn-
kiem. Cynk zanurzony jest w zwyklej wodzie, zawie-
rajagcej niewielka ilos¢ jakiej$ soli obojetnej, zazwyczaj
soli gorzkiej MgSOl miedz — w siarczanie miedzi.

Dziatanie chemiczne ogniwa polega z poczatku na
wytwarzaniu sie niewielkiej ilosci wodoru, jako pro-
duktu rozktadu wody. Woddr osiada na miedzianej
elektrodzie ogniwa i dziatajac na siarczan miedzi
w mysl reakcji:

A + CuSOt= HX0, + Ca

wytwarza chemicznie czysta miedZz i kwas siarkowy
(HSOi), Ten ostatni, jako lzejszy od roztworu kwas-
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nego koperwasu miedzi, wyptywa do goéry i dziata na
cynk, wytwarzajgc wodor i siarczan cynku:

Zn + ILSO, = ZnSO, + H2
Jak widzimy z procesu chemicznego, elektrolitem
ogniwa jest kwas siarkowy, depolaryzatorem — .roz-

twor siarczanu miedzi, elektrodami: dodatnig — miedz,
ujemng — cynk. Dzieki szybkiemu dziataniu CuSOA na
wod6r ogniwo Meidingera nie polaryzuje sie wecale
i daje jednostajny najwiecej zblizony do statego prad
elektryczny. Z biegiem czasu elektroda cynkowa
zupetnie rozpuszcza si¢ w kwasie siarkowym, nato-
miast miedz narasta krysztatami czystej elektrolitycznej
miedzi.

Zmieszanie roztworow zawartych w ogniwie robi je
niezdatnem przez pewien czas do uzytku.

Sita elektromotoryczna tego ogniwa wynosi okoto
1 volta, oporno$¢ wewnetrzna, zaleznie od wymiaréw
elektrod i odlegto$ci miedzy niemi, waha sie miedzy
3 — 4-ma omami. Ogniwo to ma duze zastosowanie
w telegrafji oraz wszelkiego rodzaju sygnalizacji.

Jako zalete ogniwa mozna przytoczy¢ brak polary-
zacji i zbyteczno$¢ mechanicznego oczyszczania cynku;
jako wady: duzg oporno$¢ wewnetrzng, a wiec mate
natezenie pradu ogniwa, konieczng ostroznos¢ przy
przenoszeniu ogniwa, oraz nienatychmiastowe dziatanie
nowozestawionego, op6zniane powolnem wytwarzaniem
kwasu siarkowego i rozpuszczeniem sie krysztatow
siarczanu miedzi.

Ogniwo Wetsona (rys. 239) sktada sie z 2-ch pro-
boéwek potaczonych rurka poprzeczng. W dna pro-
béwek wtopione sg rurki z drucikami platynowemi
amalgamowanemi, okoto 0,4 mm. grubosci. W jednej
z probéwek znajduje sie amalgamat kadmu (6 czesci
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rteci na jedng cze$¢ kadmu), ktory pokrywa catko-
wicie wystajacy koniec drucika platynowego, nasy-
pane na wierzchu Kkrysztatki siarczanu kadmu. Do
drugiej probowki na ewa sie rteci, tak, aby zakryta
wystajacy drucik platynowy, a nastepnie zasypuje sie
mieszaning drobno sproszkowanego siarczanu rtecio-
wego, krysztatéw siarczanu kadmu, rteci i stezonego
roztworu siarczanu kadmu. Na warstwy te zostaje
nalany stezony roztwor siarczanu kadmu i probdwki
zalutowane. Biegun dodatni stanowi rte¢, ujemny —
amalgamat kadmu. Tak sporzadzone ogniwo stanowi
wzorzec sity elektromotorycznej. Wielko$¢ tej sity
w ogniwie Westona wynosi przy 20°C: E — 1,0186
volta.

Ogniwo termoelektryczne. O ile miejsce zetkniecia
2-c.h przewodnikéw pierwszej klasy A i B bedziemy
ogrzewali to na galwanoskop'e G potgczonym z kon-
cami 2 i IX tych przewodnikéw nastapi odchylenie
wskazowki, wskazujgce na istnienie pradu Oys. 240).
Poprzednio doszliSmy juz do wniosku, ze w normal-
nych warunkach przez zetkniecie przewodnikéw pierw-
szej klasy pradu statego otrzymaé nie mozna. Prad
wiec tutaj powstaty musi by¢ rezultatem zmian, jakie
zaszty w uktadzie, a wiec w tym wypadku podnie-
sienia temperatury w miejscu zetkniecia C przewo-
dnikéw. Taki prad, powstaty dzieki przeksztatceniu
energji cieplnej na energje elektryczng, nazywamy
pradem termoelektrycznym. Uktad, stuzacy do otrzy-
mywania takiego pradu, zowie sie ogniwem termo-
elektrycznym.

Poczatkowo Seebeck a potem Becquerel, badali
zjawisko powstawania pradu termoelektrycznego i uto-
zyli z przewodnikow pierwszej klasy nastepujacy
szereg termoelektryczny:
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Bizmut (Bi), nikiel (Ni), platyna (Pt), ztoto (Au),
miedz (Cu), cyna (Sn), otdw (Pb), cynk (Zn), srebro
(Ag), zelazo (Fe), antymon (Sh).

W ogniwie termoelektrycznem, przy ogrzewaniu
miejsca ztaczenia przewodnikéw, prad bedzie ptynat
od przewodnika znajdujgcego sie w szeregu blizej
poczatku np. jezeli wezmiemy (rys. 240) przewodnik
A z platyny, B — z zelaza, to otrzymamy kierunek
pradu termoelektryczny taki, jak pokazano na rysunku.

Sita elektromotoryczna wywotujaca prad termoelek-
tryczny w obwodzie zalezy od roéznicy temperatur
miedzy koncami stykajacych sie ze sobg przewodnikow
i jest wogole bardzo niewielka. W powyzszym przy-
ktadzie, jezeli temperatura w punkcie C bedzie 100°C,
na koncach D, i D2 0°C, to wielko$¢ sity elekt omo-
torycznej powstatej dzieki tej r6znicy temperatur bedzie
sie réwnata 1,45 milivoitow. O ile w tych warunkach
wezmiemy zamiast zelaza cynk, to sita elektromoto-
ryczna, zachowujac ten sam kierunek bedzie wynosita
0,75 milivolta.

Przy matych temperaturach pomiedzy wielkosScig
powstajgcej sity elektromotorycznej i rdznicg tempe-
ratur zachodzi proporcjonalno$é, natomiast przy wy-
sokich temperaturach proporcjonalnosci tej niema.

Ze wzgledu na to, ze natezenie pradu otrzymanego
w ogniwie termoelektrycznem jest zbyt mate nie uzywa
sie tego ostatniego, jako zrdédta energji elektrycznej,
natomiast ogniwo to ma duze zastosowanie do budowy
termometrdw, stuzacych do mierzenia bardzo wysokich
temperatur. Zazwyczaj w termometrach takich uzy-
wamy nie jednej pary, a kilku par tych samych prze-
wodnikoéw, potgczonych szeregowo (rys, 241). Wszyst-
kie potgczenia oznaczone liczbami n eparzystemi majg
jednakowg temperature t\, parzystemi — , odmienng



od temperatury tl. Takie potgczenie par przewodni-
kiem pierwszej klasy nazywamy stosem termoelek-
trycznym.

Ogniwo, wytwarzajgce prad elektryczny, mozemy
poréwnac z instalacjg sktadajacg sie z 2-ch zbiornikéw
z wodg A i B, pompy E i wilaczonej w obwod tur-
biny (rys. 242).

Tabela poréwnawcza.

1) Prad wodny sptywa korytkiem 1) Obwéd zewnetrzny pradu
D z gérnego zbiornika A na ogniwa: przewodnik D taczg-
koto turbiny C i odptywa ko- cy biegun dodatni z zaréwka
rytkiem F do dolnego zbior- elektryczng C i przewodnik
nika B\ F, taczacy zaréwka elek-

tryczng z biegunem ujemnym;

2) prad wodny z dolnego zbior- 2) obw6d wewnetrzny ogniwa:

nika B przechodzi przez pom- elektroda ujemna B, elektro-
pa E do gérnego zbiornika A; lit i elektroda dodatnia A,
3) podtrzymywanie statej rozni- 3) podtrzymywanie statej roz-
cy pozioméw wody w zbiorni- nicy potencjatéw na biegu-
kach A i B zapomoca pom- nach ogniwa A i B przez site
py elektromotoryczng ogniwa E;

4) energja mechaniczna maszyny 4) energja chemiczna ogniwa
parowej lub elektromotoru P, wytwarzajaca sitg elektromo-
poruszajacego pompg wodng E\ toryczng ogniwa E;

~

5) zmniejszenie wydajnosci pom- 5) zmniejszenie uzytecznej wiel-
py wskutek zuzycia czeScio- koéci wytworzonej w ogni-
wego energji na pokonanie wie sity elektromotorycznej
tarcia wody o $ciang rurocia- wskutek oporu wewnetrzne-

géw taczacych dolny zbiornik go ogniwa;
z gérnym i wewnatrz pompy;

6) zuzyta na tarcie i uderzenia 6) zuzyta energja pradu elek-
energja strumienia wodnego trycznego na pokonanie opor-
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sptywajacego z gérnego zbior- noéci obwodu zewnetrznego
nika A przez koto turbiny C ogniwa ;
do zbiornika B ;

7) energja kinetyczna obracajg- 7) energja cieplna i Swietlna
cego sie wirnika turbiny. zarzgcego sie drucika za-
rowki C.

tagczenie ogniw w baterji. Ogniwo galwaniczne,
w zaleznosci od swych wiasnosci elektromotorycznych
i oporu wewnetrznego, moze wytwarza¢ prad o mniej-
szym lubwiekszym, ale w  praktyce, 0 nieznacznym
natezeniu.Tymczasem potrzebujemy  czesto Zrodia,
ktore bytoby zdolne dostarczaé pradu o stosunkowo
duzem natezeniu, niezbednem dla uruchamiania ele-
ktrycznych aparatéw i przyrzagddw. Aby cel ten osig-
gna¢ taczymy pojedyncze ogniwa w baterje. Zaleznie
od wielkosci opornosci obwodu zewnetrznego i we-
wnetrznego poszczegdlnych ogniw, z ktérych chcemy
utozy¢ baterje, taczymy ogniwa szeregowo, réwnolegle
i mieszanie.

taczenie szeregowe (rys. 243) polega na #3czeniu
katody pierwszego ogniwa z anodg nastepnego ogniwa
i t. d, wodwczas zaciski anody pierwszego i katody
ostatniego ogniwa sg zaciskami baterji i do nich zala-
czamy obwod zewnetrzny. Tak tgczone ogniwa moga
by¢ o réznych sitach elektromotorycznych i o réznych
opornosciach wewnetrznych. Przy potgczeniu szerego-
wem sity elektromotoryczne pojedynczych ogniw wspot-
dziatajg i cata baterja przedstawia jakby jedno ogniwo
o sile elektromotorycznej réwnej sumie tychze po-
szczegblnych ogniw.

Jezeli bedziemy mieli w baterji szeregowo potaczo-
nych n roznych ogniw o sitach elektromotorycznych

, €2, e,, i t. d., oraz o opornosciach wewnetrznych



r\> /2>r3>1t* d> a opornosci obwodu zewnetrznego
"wynosi¢ bedzie R, to na mocy prawa Ohma mozemy
napisac:

j E ex+ ea+ es+...

~fz + Rw r,+ r2+ r3+... R,,

gdzie E sita elektromotoryczna R- i RA opornosci ze-
wnetrzna i wewnetrzna baterji.

W wypadku, gdy ogniwa sg o jednakowych sitach
elektromotorycznych i opornosciach wewnetrznych, to:

r en e

1 *
in + R r+ n

Widzimy wiec, ze zwiekszajac w takiej baterji liczbe
ogniw otrzymujemy rezultat taki, jak gdybySmy zmniej-
szyli przy jednem ogniwie oporno$¢ obwodu zewnetrz-
nego. Dlatego tez potaczenia szeregowego uzywamy,
kiedy opornos$¢ obwodu zewnetrznego jest bardzo
duza w poréwnaniu z oporno$cig wewnetrzng poszcze-
gélnych ogniw,.np. przy 5-ciu ogniwach Leclanche’a,
z ktérych kazde ma site elektromotoryczng E = 1,5 volt,
oporno$¢ wewnetrzng = 0,3 oma, przy opornosci ze-
wnetrznej R = 10 omo6w, po potaczeniu szeregowem
otrzymamy natezenie pradu w obwodzie:

J= — 1’5—itt = 0,65 amp.
0,3+ vy

Uzywane w radjotelegrafji baterje anodowe, sktadaja
sie z suchych ogniw Leclanche’a potgczonych szere-
gowo. Baterje te sg umieszczone w hermetycznych
skrzynkach, zaopatrzonych nazewnatrz w gniazdka.

Chcac unormowac¢ napiecie baterji #gczymy zawsze
jeden koniec obwodu zewnetrznego z gniazdkiem ozna-
czonem przez 0, drugi z gniazdkiem, zaleznie od po-
trzeby, oznaczonym 10, 20, 40, 60, 80 i 100 volt.
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Szeregowe 1tgczenie ogniw w baterje mozemy po-
réwnac¢ z instalacjg hydrauliczng, podang na rys. 244.

Tabela poréwnawcza.

1) Zbiorniki z wodaustawione 2) ogniwa o0 réwnych sitach
jeden na drugim i pofgczone elektromotorycznych, potacz,
pomiedzy sobg pompami, tto- ze sobg ré6znoimiennemi bie-
czacemi wode z réwng sita: gunami;

2) ro6znica pozioméw wody w 2-ch 2) réznica potencjatéw na za-
kotejuych zbiornikach, usta- ciskach poszczegélnych ogniw

wionych jeden nad drugim: I>,, y2, iig;
A, hii 6j;
3) réznica pozioméw wody H 3) réznica potencjatdéw na za-
w zbiorniku najnizszym i naj- ciskach baterji;
wyzszym;

4) pompy ttoczace podtrzymuja- 4) sity elektromotoryczne po-
ce state rdznice pozioméw szczegbélnych ogniw;
w nastepujacych po sobie
zbiornikach ;

5) obwéd wodny, skitadajacy sie 5) obwéd wewn. baterji, sktada-
z zbiornikéw oraz pomp; jacy sie z obwodéw wewn.
poszczegblnych ogniw;

6) obwéd wodny sktadajacy sie 6) obwdd zewn. baterji sktada-

z rur taczacych zbiornik gér- jacy sie z przewodnikéw
ny i dolny wraz z wiaczo- Jeczacych  bieguny  baterji
ng w obwdéd turbing. z wigczonym w obwéd od-

biornikiem (zaréwka, maszy-
ny elektryczne).

taczenie réwnolegte (rys. 245) ogniw polega ha
potaczeniu oddzielnie wszystkich biegunéw dodatnich
i ujemnych. Wodwczas wspélny zacisk biegunéw do-
datnich oraz wspolny zacisk biegunéw ujemnych
bedg zaciskami baterji i do nich zalgczamy obwod ze-
wnetrzny. Tak potgczone ogniwa muszg by¢ o jedna-
kowej sile elektromotorycznej i oporach wewnetrznych.



- 316 -

Jezeli potagczymy réwnolegle ri ogniw o jednakowych
sitach elektromotorycznych e i jednakowych opornos-
ciach wewnetrznych r, to w obwodzie wewnetrznym
baterji bedziemy mieli tyle rozgatezien, wiele ogniw
taczymy réwnolegle. Na mocy poprzednio wyprowa-
dzonych wzoréw na tgczenie opor6w mozemy napisac:

gdzie Rw wypadkowa oporno$¢ wewnetrzna baterji.
Ze wzgledu na to, ze bieguny poszczegdlnego ogniwa
sg jednoczes$nie biegunami baterji, wiec

gdzie E i e sity elaktromotoryczne baterji i ogniw.
Na zasadzie prawa Ohma mamy:

e
Rw + Ri

Zwiekszajagc wiec w baterji liczbe ogniw #gczonych
réwnolegle, temsamem bedziemy zmniejszali opornos¢
wewnetrzng baterji. Dlatego tez polgczenie réwno-
legte uzywamy w wypadkach, gdy oporno$¢ zewnetrzna
obwodu jest mata w poréwnaniu z. oporno$ ig we-
wnetrzng poszczegOlnego ogniwa, np. przy 5-ciu pota-
czonych réwnolegle ogniwach Meidingera, z ktérych
kazde ma site elektromotoryczng e — | volt, opor-
no$¢ wewnetrzng = przy opornosci zewnetrz-
nej R = lii, otrzymamy natezenie pradu:
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Przy szeregowem potgczeniu tychze ogniw, nateze-
nie pradu bedzie wynosito:

J= —j ==0,19 amp.
5+
Widzimy wiec ie ta sama ilos¢ jednakowych ogniw
potaczonych réwnolegle w baterje daje prad o nate-
zeniu przeszto 2,5 razy wiekszem, anizeli przy potg-
czeniu szeregowem.

taczenie mieszane stosujemy, gdy chodzi nam
0 réwnoczesne uzyskanie korzysci potgczenia szerego-
wego i rownolegtego, a wiec o uzyskanie stosunkowo
duzego napiecia na zaciskach baterji i zmniejszenie
opornosci wewnetrznej baterji.

taczenie mieszane polega na potaczeniu szeregowo
po kilka ogniw w grupy, ktére to grupy taczymy po-
miedzy soba rownolegle (rys. 246). Do takiej baterji
mozemy uzy¢ ogniw o réznych napieciach i réznych
opornosciach wewnetrznych, dbajac jednakze o to, zeby
napiecie na zaciskach kazdej grupy byto jednakowe.

Jezeli mamy potaczonych réwnolegle M grup, skia-
dajacych sie kazda z N ogniw potgczonych szeregowo,
1 gdy przytem sity elektromotoryczne i opornosci
wewnetrzne wszystkich ogniw sg jednakowe i réwne
odpowiednio e i r, to na podstawie omawianego juz
poprzednio tgczenia ogniw szeregowo i réwnolegle
mozemy powiedziec':

1) napiecie na zaciskach kazdej grupy bedzie:

E = Ne
2) oporno$¢ wewnetrzna kazdej grupy bedzie:
R = Nr

3) napiecie na zaciskach catej baterji, bedzie takie
same, jak kazdej poszczeg6lnej grupy:
E = Ne
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4) oporno$¢ wewnetrzna catej baterji bedzie M razy
mniejsza, niz oporno$¢ wewnetrzna kazdej grupy, t. j,

1?7, = NV

jezeli zaciski baterji potagczymy przewodnikiem
0 oporze R-, wowczas w obwodzie poptynie prad
0 natezeniu:
j E eN _ e

Rz + Rm Nr . r Rs
I Rz

M M N

Odpowiednio do posiadanej ilosci ogniw mozemy
M i N tak dobra¢, zeby otrzymaé jaknajwieksze na-
tezenie pradu. Takie najdogodniejsze potaczenie ogniw
w baterje, otrzymamy gdy oporno$¢ zewnetrzna catej
baterji bedzie réwna opornosci wewnetrznej, np. jezeli
mamy 28 ogniw, z ktérych kazde posiada site elektro-
motoryczng 1,5 volta i opornos¢ wewnetrzng 2 omy,
to przy opornos$ci zewnetrznej 3,5 oma, najdogodniejsze
taczenie mieszane ogniw, czyli najwieksze natezenie
pradu w obwodzie otrzymujemy 2z nastepujgcego
obliczenia:

1) oporno$¢ zewnetrzna winna by¢ réwna we-
wnetrznej:

v'o= V2 = 35
M M

2) catkowita ilos¢ ogniw baterji réwna sie iloczy-

nowi ogniw grupy przez ilosé grup:1

NM = 28 N = ~
M

3) ilos¢ grup potaczonych réwnolegle w baterji:

28 2
= 35 M2— 16 M — 4
RN
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4) ilos¢ ogniw taczonych szeregowo w kazdej grupie:
= @ =
4

5) natezenie pragdu w obwodzie zewnetrznym przy
riajdogodniejszem potaczeniu:
J = - '_eN = ___J_'_’_5_'___7__ — 15 amp.

Nr + Rz 7-2+ 3,5
M 4

Sprawno$¢ ogniwa. W kazdem ogniwie cze$¢ jego
sity elektromotorycznej zuzywa sie na pokonanie opor-
nosci wewnetrznej. Jezeli sita elektromotoryczna jest
E, to na zaciskach tego ogniwa otrzymamy napiecie
V <C E, przyczem:

E=V{I+ —
| R.
Sprawnos$cig ogniwa nazywamy stosunek mocy elek-
trycznej uzytecznej, t. j. tej jakg ogniwo wydaje
nazewnatrz VJ do mocy elekrycznej wyt varzanej
z energji chemicznej wewnatrz ogniw EJ.

Jasnem wiec jest, ze sprawno$¢ ogniwa bedzie
zawsze mniejsza od 1. Oznaczajgc sprawno$¢ ogniwa
przez 7 mamy:

;o f= VI = V = Rz
A EJ E Rz + Rui

Maksimum mocy otrzymamy przy potgczeniu ogniw
tak, aby Rz — Ru<; ostatnie rownanie przyjmie wtedy
postac: -
a0l iz =05

R=+ Rw
Widzimy wiec, ze w tym wypadku sprawno$¢ ogniwa
wynosi 71 = 0,5,
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Otrzymamy jednakze o wiele wiekszg sprawnosc,
gdy nie wykorzystamy catkowicie mocy ogniwa, co
wynika ze wzoru:

& 1

[ Rz + R, , Rw
1 + —
Rz

przy zwiekszaniu Rz7j mozna dojs¢ nawet do 85%.

Zadania:

1. Ogniwa Leclanche’a i Meidingera sg potgczone
przewodem o opornosci 0,6 fi i dzialajg jedno przeciw
drugiemu (rys. 247). Okresli¢ roznice potencjatow na
zaciskach kazdego ogniwa, jezeli ogniwo Leclanche
posiada: EIl = 15 volt, Ri = 0,5 oma, ogniwo
Meidingera posiada: Eu = 1 volt, Ru = 5 oméw.
Natezenie pragdu w obwodzie:

J= B = - 15 ' -eeee = (0,082 amp.
R 05+ 06+ 5

Ro6znica potencjatow Vgl ogniwa Leclanche, ze wzgledu
na to, ze prad przechodzi przez niego w kierunku
sity elektrobodzczej E1 bedzie:

VL= E1 — JRI1= 15— 0,082 . 05 = 1,459 wolt.

Roznica potencjatlow Vu na zaciskach ogniwa Mei-
dingera, ze wzgledu na to, ze prad przechodzi przez
niego w kierunku przeciwnym jego sile elektrobodz-
czej Em, bedzie;

Vm = Em+ JRm— 1+ 0,082 .5 = 1,41 wolt.

2. Baterja o sile elektromotorycznej 35 volt (rys,
248) jest potgczona 1-no przewodowsq linjg miedziang
0 przekroju 5 mm.2 z aparatem Juza, 0 opornosci
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wewnetrznej 1200 R, potrzebujgcym do swej pracy
22 mA. W jakiej odlegtosci aparatu od baterji mozna
utrzyma¢ korespondencje, jezeli oporno$¢ wewnetrzna
baterji wynosi 175 a opornos$¢ uziemien 1512,

Sita elektromotoryczna musi pokona¢ wszystkie
opory, obwodu i utrzymaé¢ prad o natezeniu 22 mA:

35 = 0,022 1200 + 175 + 15 + p—5

35.1000 — 22.1390 5.1000
22 ' 175
3. Na koncach zelaznej linji telegraficznej o prze-

kroju 6 mm2 i dtugosci 60 km. istnieje spadek na-
piecia 10 volt. Jakie jest natezenie pradu w tej linji:

7=

= 87,4Kim.

Opornos$c¢ linji telegraficznej:

Ri= p.-J-= 01. —goo = 1000 i2

Natezenie pradu obliczymy ze wzoru :

Vt= JRr, 10 = J.1000; J = ——— = 0,01 amp.
1000

4, W obwodzie zewnetrznym zrédta pradu o na-
pieciu 140 voltow (rys. 249) wigczamy: a) opornik
lampowy A skladajgcy sie z 2-ch pizewodnikow 0 zni-
komo matej opornosci i réwnolegle wiaczonych po-
miedzy niemi zaréwek, kazda o opornosci wewnetrznej
240 oméw, b) ogniwo w>0me (baterja akumulatorow)
B o, napieciu na swych zaciskach 20 volt. Zrédio
pradu i ogniwo wtdrne dziatajg jedno przeciw dru-
giemu. Obliczyé, jakie natezenie pradu bedzie w ob-
wodzie przy wigczeniu do op.rnika jednej lampy

ElftrotfCkmk*. 2
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i 5-ciu lamp, jezeli pominiemy oporno$¢ #aczacych
przewoddw i oporno$¢ wewnetrzng ogniwa wtornego
oraz zrédta pradu.

Przy wiaczeniu jednej lampy do opornika natezenie
pigdu w obwodzie:

140- 20 _ 0,5 amp.
240

przy wigczeniu 5-ciu lamp do opornika, zmniejszymy
wypadkowg oporno$¢ opornika 5 razy, wobec tego
natezenie pragdu w obwodzie:

140- 20

i~ — am
“ 240 - omRe

i —

Z tego widzimy, ze zapomocg rownolegtego wig-
czania w oporniku lampowym odpowiedniej ilosci lamp,
mozemy, znajac napiecie zrodta pradu, regulowac¢ na-
tezenie pradu przechodzacego przez ogniwo wtorne
(natezenie pradu tadujgcego baterje akumulatoréw).

Akumulatory.

Elementy wtdrne, do ktorych nalezg akumulatory,
moga by¢ zrodiem pradu jedynie po uprzedniem pod-
daniu dziataniu pradu elektrycznego czyli po natado-
waniu.

W czasie tadowania energja elektryczna przechodzi
w energje chemiczng, a ta ostatnia, w czasie roztado-
wania, przechodzi zpowrotem w energje elektryczng.

Najbardziej rozpowszechnione sg akumulatory oto-
wiane. Piytki otowiane zanurzone do kwasu siarko-
wego (H-iSOj), pokrywaja sie warstwa siarczanu oto-
wiu ('P6JSOA. Przy przepuszczaniu przez akumulator
pradu elektrycznego z zewnetrznego zrodta, jony wo-



dom dazg do katody i redukujg siarczan otowiu, kto-
rym jest ona pokryta w mysl reakcji:

PbS'pl + H, = Pb + H250,

jony SO/ dazg do anody i po rozbrojeniu sie wchodzg
w reakcje z PbSOft[:

PhSO, + SOA+ 2H20 — P602 + 2tf,Sgq

tak, ze anoda pokrywa sie dwutlenkiem otowiu.

O ile bieguny tak przygotowanego elementu pota-
czymy z jakim$ odbiornikiem, to powstanie prad elek-
tryczny o Kkierunku przeciwnym, pradowi fadowania.
W stosunku do zewnetrznego obwodu elektroda po-
kryta dwutlenkiem otowiu bedzie dodatnim biegunem,
elektroda z czystego otowiu — ujemnym. W czasie
roztadowania jony wodoru, znajdujace sie w roztworze,
daza do dodatniej elektrody i redukujg Pb02 w mysl
reakcji:

.PbO, + TL + H250i -r pbSO, + 2IPO,
a ujemne jony SOA dazg do elektrody ujemnej i od-
dziatywujg na otdw w mysl reakcji:
Pb + sg == PbSO,

taczac obydwa réwnania tadowania i roztadowywania

otrzymamy:
tadowanie

M- *
2PbSOt + 2HsO ~ PbO2 +'2H250t + Pb
BN roztadowanie

— ¢

Jak wida¢ z ostatniego rdéwnania, gesto$¢ roztworu
kwasu siarkowego w akumulatorze natadowanym jest
wiekszg niz w roztadowanym. [los¢ elektrycznosci,



ktora moze by¢ otrzymana za posrednictwem akumu-
latora zalezy od masy bioragcej udziat w reakcji che-
micznej.

Pierwsze akumulatory byty wykonane sposobem
Planté, a mianowicie phlytki otowiane, zanurzone do
kwasu siarkowego, poddawane byty kolejno tadowaniu
i roztadowywaniu w przeciggu diuzszego czasu (okoto
1 roku), wskutek czego otéw stawatl sie porowaty
i warstwa otowiu biorgca udziat w reakcjach zwigk-
szata sie, przez co zwiekszata sie pojemnosé akumula-
tora. Takie formowanie ptyt, jako bardzo kosztowne,
zostato zastapione przez sposéb Faure’a, polegajacy
na tym, ze do akumulatoréw stosowane byly nie ma-
sywne plytki otowiane, lecz otowiane szkielety pokryte
minjg (Pb30p. Po pierwszem natadowaniu akumulatora
minja na jednej elektrodzie przechodzita w Pb02 na
drugiej — w czysty otow.

Obecnie phytki akumulatoréw przygotowuja sie w ten
sposob, ze szkielet, wykonany z czystego otowiu z do-
datkiem minji (4 — 10%0), pokrywa sie ciastowatg masa,
sktadajaca sie z minji (Pb30A, tlenku otowiu (PbO)
i otowianych opitek (rys. 250).

Przez Tudor’a zostat wprowadzony sposob formo-
wania ptyt, mmajacy cechy wsp6lne tak ze sposobem
Planté jak i Faure’a, Polega on na tern, ze poczat-
kowo ptytki z gtebokiemi bruzdami (rys. 251) poddaje
sie kolejno tadowaniu i roztadowywaniu, az do osiag-
niecia na ich powierzchni warstwy Pb02 o grubosci
0,33 mm, a nastepnie bruzdy wypetnia sie masg Pb30it
ktora przy nastepnem tadowaniu przechodzi w PbO.,.

W taki lub inny spos6b przygotowane phytki umiesz-
cza sie w naczyniu szklanem lub ebonitowem, rys. 252,
a dla wiekszych akumulatoréw, drewnianem lub wy-
bitem blachg otowiana. Ptytki dodatnie pokryte PbO.,
i ujemne, z porowatego ofowiu, umieszczone s3 na-
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przemian jedna za druga, przyczem plytek ujemnych
jest o edng wiecej niz dodatnich, a to z tego powodu,
ze ptytki dodatnie pod dziataniem jednostronnem szybko
sie niszczg (rys. 253).

Elektrody dodatnie sa izolowane od ujemnych za-
pomocg szklanych rurek lub t. zw. przepon, skiadajg-
cych sie dziurkowanych ptytek ebonitowych, niekiedy
pokrytych jeszcze deseczkami z specjalnie przygoto-
wanego drzewa lub azbestem. Przegrody te, szerokosé
i wysokos$¢ ktdrych réwna sie wymiarom elektrod,
zabezpieczajg je od zetkniecia ze sobg nawet wtedy,
gdy po dtuzszem uzyciu akumulatora, ptyty zaczynaja
sie wykrzywiac.

Poniewaz z biegiem czasu na dnie naczynia tworzy
sie osad z opadajacych czasteczek elektrod, wiec ce-
lem zabezpieczenia przed zwarciem pomiedzy elektro-
dami, dolne krawedzie ptytek sg oddalone od dna
naczynia o 15 do 20 mm.

Podobnie jak ogniwa galwaniczne, akumulatory
taczymy w baterje: szeregowo, réwnolegle i mieszanie.
Najczesciej jednak w praktyce jest uzywane tgczenie
szeregowe (rys. 254).

Gestos¢ elektrolitu w akumulatorach otowianych.
Jak wspomnieliSmy, gestos¢ elektrolitu po natadowaniu
jest wieksza niz akumulatora roztadowanego. Najlepsza
przewodno$¢ elektryczng roztw6r H250.{ posiada przy
ciezarze wihasciwym 1j25. W praktyce jednak uzywamy
mniej stezonego roztworu, t. j. 0 mniejszym ciezarze
whasciwym, a to dla unikniecia szybkiego zasiarczania
elektrod.

Przed nalaniem do akumulatora roztwdr powinien
byé przygotowany w osobnem naczyniu w stosunku
ciezarowym: 25 cze$ci chemicznie czystego kwasu siar-
kowego (zawartos¢ arszeniku nie powinna przekraczaé



0,2 mgr. na 1 kg. kwasu siarkowego przy gestosci
66° Baume), na 70 czesci wody destylowanej; roztwar
bedzie posiadat wowczas ciezar wiasciwy okoto 1,142 —
1,18 czyli taki jaki posiada elektrolit w akumulatorze
wytadowanym do napiecia 1,85 wolta. Roztwér nie
powinien zawiera¢ w sobie chloru, dziatajgcego nisz-
czgco na piyty akumulatora i dlatego tez pod zadnym
warunkiem nie mozna uzywaé¢ do rozcieficzania kwasu
siarkowego wody studziennej, ktéra zawiera zawsze
wiekszg niz dopuszalna ilo$¢ chloru.

Podczas przygotowywania roztworu nalezy zachowac
nastepujace przepisy:

a) dolewaé kwas siarkowy do wody a nie odwrotnie,
gdyz przy dolewaniu wody do kwasu nastepuje
gwattowny wzrost temperatury dzieki czemu kwas
magtby sie wylewa¢ z naczynia,

b) przed nalaniem do akumulatora nalezy sprowadzi¢
temperature roztworu do temperatury otoczenia.
Dla normalnej pracy akumulatora temperatura
otaczajgca powinna byé w granicach od 5°—20°C;
najodpowiedniejszg jest temperatura 15°C.

Gestos¢ elektrolitu w akumulatorze wzrasta stopniowo
w miare jego tadowania i w koncu, kiedy prad tadujacy
rozktada tylko wode, powodujgc gwattowne wydzielanie
sie pecherzykdw gazu, ciezar wiasciwy dochodzi do
1,21 — 1,24; wowczas elektrolit ma barwe mleczna.
Zasadniczo fabryki akumulatorow podajg natezenie
pradu tadowania i wytadowywania akumulatoréw.

Do mierzenia gestosci elektrolitu, a razem z tern do
badania stanu natadowania lub wytadowania akumula-
tora, uzywamy przyrzagdoéw. zwanych areometrami.
Wedtug prawa Archimedesa, sita, z ktérg ciecz usituje
podnies¢ do gory zanurzone w niej ciato, jest roéwna
ciezarowi cieczy wypchnietej przez to ciato. Wobec
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tego areometr tern gtebiej bedzie sie zanurzat, im
roztwor jest wiecej rozcienczony, t. j. im jego ciezar
wiasciwy bedzie mniejszy.

Przedstawiony na rys. 255 areometr Beaume’go
sktada sie z szklanej rurki w dolnej czesci nieco roz-
szerzonej i zaopatrzonej w odpowiedni ciezarek w celu
zachowania potozenia pionowego. Wewnatrz rui ki
znajduje sie skala, ktdérej podziatki odpowiadajg nizej
podanym wartosciom ciezaru wasciwego roztworu:

woda destylowana ¢iezar wiasciwy 1 odpowiada 0“ Beaume’go

roztwér “ " 1,1 13" .
i N n 1,142 ’ 18" ¥
. " 1,15 . 188"
. . n 1,18 . 22" J,
a* » >i 1,21 25"
. " 1.24 28" b
. . # 1,30 31,

Areometr wiec Beaume’go zanurzony do elektrolitu
natadowanego akumulatora bedzie wskazywat 25 —28°,
natomiast zanurzony do elektrolitu wytadowanego aku-
mulatora bedzie wskazywat 18 —22°.

W akumulatorach statych areometr Beaume’go stale
jest zanurzony w elektrolicie.-W akumulatorach polo-
wych, celem zmierzenia gestoSci zapomoca areometru
nalewamy elektrolitu do menzurki.

Opornos¢ wewnetrzna akumulatoréw otowianych
zalezy od wielkosci powierzchni ptyt, odlegtosci po-
miedzy ptytami dodatniemi i ujemnemi, gestosci i tem-
peratury elektrolitu Oraz stanu ptyt. Opornos$¢ we-
wnetrzna akumulatora wynosi okoto 0,08 oma dla
1 dem.2 catkowitej powierzchni ptyt dodatnich. Dla
n dcm.2 bedzie ona n-razy -mniejsza.
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Gestos¢ pradu w akumulatorach otowianych. Ge-
stoscig pradu tadowania lub wytadowania akumulatora
nazywamy ilos¢ amperéw, przypadajacych na 1 dcm2
catkowitej powierzchni piyt dodatnich. Najwieksza
dopuszczalna gesto$¢ pradu dla akumulatoréw oto-
wianych statych wynosi 1*3 ampera na 1 dcm2 dla
akumulatoréw polowych — od 0,5 do 0,9 ampera
na 1 dem2

Jezeli oznaczymy przez S powierzchnie ptyt doda-
tnich w dem2 catkowite natezenie pradu, przeptywa-
jacego przez akumulator przez J, to gesto$¢ pradu j
w akumulatorze mozemy wyrazi¢ zapomocg nastepu-
jacego wzoru:

] — amperéw na 1 dem2

Zazwyczaj na akumulatorze podane jest natezenie
pradu, ktérem powinien by¢ on natadowany i wyta-
dowywany.

Poniewaz natezenie pradu natadowania i wytado-
wania jest zalezne od powierzchni elektrod, jest wiec
zalezne réwniez i od ich masy, dlatego tez niektorzy
konstruktorzy podajg natezenie pradu tadowania i wy-
tadowania akumulatora w postaci ilosci amperéw przy-
padajacych na 1 kg. elektrod. Na 1 kg. elektrody
dopuszczalne jest natezenie pradu przy tadowaniu
od 0,5 do 1,5 ampera, przy wytadowywaniu od 1—2
amperow.

Przy tadowaniu akumulatory sg odbiornikami pradu,
posiadajagcemi witasng site elektromotoryczng, ktoéra
powinna by¢ zawsze mniejszag od elektromotorycznej
sity zrodta ta ujgcego. Jezeli wielkos¢ sity elektro-
motorycznej zrdédta tadujgcego jest E wolt, wielkos¢
sity elektiomotorycznej akumulatoréw — E', opornosé
wypadkowa zrodta tadujacego i przewoddw tgczacych
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R omoéw, to natezenie pradu tadujacego J, wyrazone
w amperach bedzie:

R

Przy wytadowywaniu akumulatory sg zrodtami pradu.
Jezeli wielkos¢ elektromotorycznej sity akumulatorow
jest E wolt, oporno$¢ wewnetrzna — R omoOw, oraz
oporno$¢ obwodu zewnetrznego — r oméw, to nate-
zenie pradu wytadowania <, wyrazone w amperach
bedzie:

R + r

Zadanie.

Akumulator otowiany posiada 5 ptyt, kazda o sze-
rokosci 10 cm. i wysokosci 15 cm. O jakiem natezeniu
pradem mozemy #tadowac¢ akumulator, jezeli gestos$c
pradu j rowna sie 1 amper na dcm2

Akumulator posiada 2 plyty dodatnie i 3 plyty
ujemne.

Obustronna powierzchnia ptyt dodatnich, przez
ktérg prad wchodzi do akumulatora bedzie:

S p=2.10.15.2 = 600 cm2 — 6 dcm2

Natezenie pradu tadowania akumulatora (normalne
natezenie pradu):

J — Sj = 6.1=6 amperdw
Zwarcie akumulatora powstaje przy bezposredniem

potaczeniu jego biegundéw lub przy zetknieciu sie ze
sobg ptyt. Dzieki matej opornosci wewnetrznej aku-
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mulatora, natezenie prgdu przy zwarciu bedzie od
200 do 2000 amperow. Prad o tak wysokim natezeniu
jest bardzo szkodliwy, gdyz powoduje wykrzywianie
sie, pekanie i zasiarczanie piyt.
Przyczyny zwarcia akumulatora mogg by¢ naste-
pujace:
a) nieprawidtowe umocowanie ptyt, biegundw i pre-
téw, tgczacych ptyty z biegunami,
b) osad z czasteczek elektrod zbierajacy sie na dnia
naczynia,
¢) w akumulatorach przenosnych polowych, wilgo¢
i deszcz powodujace potaczenie sie biegunow
przez wode zakwaszong (krople deszczu zmie-
szane z kwasem siarkowym).

Zadanie.

Akumulator otowiany o 9 ptytach, kazda o wymiarze
25 cm. na 40 cm., zostat zwarty przez potgczenie sie
biegunow. Jaki prad poptynie przez akumulator przy
zwarciu i jaki jest prad normalny.

Akumulator posiada 4 ptyty dodatnie i 5 ujemnych.
Obustronna powierzchnia ptyt dodatnich:

S = 25.4.2.4 = 80 dcm-.
Opornos¢ wewnetrzna akumulatora:

0,08
r — = 0,001 oma

Natezenie pragdu w akumulatorze przy jego zwarciu:

2
J( — ~Q001 — 2000 amperéw
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Normalne natezenie pradu, dopuszalne dla tego aku-
mulatora, przyjmujac gesto$¢ pradu / =1,3 ampera
na 1 dcm2 bedzie:

J = S .j — 13.80 = 104 ampery.

> Oczywiscie prad przy zwarciu, w poréwnaniu do
pradu normalnego powinien niszczaco podziata¢ na
catos¢ ptyt akumulatora.

Pojemnoscig akumulatora nazywamy jego zdolnosé
do przemiany pewnej ilosci pracy pradu czyli energji
elektrycznej w energje chemiczng. llosciowo pojemnosé
rowna sie ilosci elektrycznosci zmagazynowanej w na-
tadowanym akumulatorze w postaci energji chemicznej,
ktorg mozemy wydoby¢ przy jego wytadowaniu, nie
obnizajac przy tem napiecia ponizej 1,85 wolta.

Jakby wynikato z tego okres$lenia musieliby$Smy
pojemno$¢ akumulatora mierzy¢ w kulombach t. j.
amperosekundach, jednak w praktyce mierzymy ja
W amperogodzinach.

Jezeli akumulator zasila jaki$ odbiornik pradem
0 natezeniu J — 2 ampery w przeciggu £== 6 godzin,
to, o ile jego napiecie nie spadio, ponizej 1,85 wolta,
pojemnos$¢ wyniesie:

Jt = 2.6 = 12 amperogodzin.

Dla jednego i tego samego akumulatora otrzymamy
rézne wartosci na pojemno$é, zaleznie od natezenia
pradu wytadowania, oraz temperatury, przy Kktorej
akumulator pracuje. Przy powolnem wytadowaniu, t.j.
gdy bedziemy go wytadowywali mata iloScia amperow
w przeciggu dluzszego czasu osiggniemy wiekszg po-
jemnos$¢, niz przy wytadowaniu gwattownem.

Ttumaczy sie to tem, ze przy stabym pradzie, prze-
miany chemiczne w akumulatorze zachodzg powoli



- 332 —

i gtebiej przenikaja do ptyt, przez co wieksza ilos¢
sktadnikéw czynnych przyjmuje udziat w tych prze-
mianach. Jako przyktad moze stuzyé wytadowanie
akumulatora przy nizej podanych natezeniach pradu:

natezenie pradu  czas wytadowania pojemnosé
64 amp. 3 godz. 192A. G.
44 5 ” 220A. G.
2 75 . 240 A. G.

Dla pomiaréw pojemnosci akumulatora za normalng
temperature przyjeto temperature 15° C. Ponizej tej
temperatury pojemno$¢ akumulatora maleje, powyzej
wzrasta do pewnej tylko temperatury krytycznej, ktéra
wynosi 40° C.

Pozatem pojemno$¢ akumulatora zalezy od grubosci
warstwy sktadnikow czynnych na ptytach, gestosci
elektrolitu oraz stanu ptyt, zaleznego od prawidiowego
ich uzycia i ilosci czasu ich pracy.

Pojemnos$¢ baterji akumulatorow potgczonych szere-
gowo jest taka sama jak i pojemnos$¢ pojedynczego
akumulatora; potaczonych rownolegle — jest tyle razy
wiekszg od pojemnosci pojedynczego akumulatora ile
jest grup potgczonych réwnolegle.

Podobnie jak natezenie pradu tadowania i wytado-
wania, oblicza sie niekiedy i pojemnos$é, w ampero-
godzinach przypadajacych na 1 kg. piyt, przyczem
w przyblizeniu wynosi ona okoto 10 —20 A. G. na
1 kg. ciezaru elektrod akumulatora otowianego.

Dla celéw praktycznych natezenie pradu tadowania
i wyladowania akumulatora mozemy okresli¢, bez
obawy uszkodzenia jego elektrod, biorgc 10% jego
pojemnosci, np. jezeli akumulator jest o pojemnosci
100 amperogodzin to mozemy go tadowaé¢ i wytado-
wywac pradem o natezeniu 10 amperdw.
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Zadania.

2 baterje akumulatoréw otowianych, kazda o 5 ogni-
wach i o pojemnosci 100 A. G. sg uzyte do zasilania
16-woltowych zaréwek 8-wattowych. Jak potrzeba
potagczy¢ pomiedzy sobg te baterje i jaki opor trzeba
wiaczy¢é do obwodu, aby zaréwki Swiecity norm Inie
i ile zarowek mozna wigczyé do obwodu? Jezeli obie
baterje potaczymy szeregowo, to otrzymamy napiecie
20 wolt.

Natezenie pradu zasilajgcego zarowki (przyjmujac
»/ rdwne 10% pojemnosci):

J = 01.100 = 10 amperow.
Opo6r, ktéry musimy wigczy¢ szeregowo do obwodu:

JR —, 20 — 16 = 4 wolty
4
stad: R = "= 104 oma

Natezenie pradu potrzebne dla zasilania jednej za-
rowki :

= 0,5 ampera

ilos¢ zardwek, ktore mozemy wigczy¢ réwnolegle do
obwodu:

N — 20zaréwek

Energja uzyteczna akumulatora jest to ilo$¢ energji
elektrycznej, ktérg dostarcza natadowany akumulator
podczas wytadowania, a miarg jej jest praca, ktora
natadowany akumulator jest w stanie wykonac¢,

Energja uzyteczna akumulatora jest iloczynem z po-
jemnosci, wyrazonej w amperogodzinach, przez $rednig



wielkos¢ elektromotorycznej sity podczas wytadowania,
ktorg przyjmujemy E —2 wolty.

Energje uzyteczng (EJt) mierzymy w jednostkach
zwanych wattogodzinami.

Zadania.

1. Baterja akumulatorow otowianych'posiada 50 ogniw.

Ciezar elektrod kazdego ogniwa wynosi 30 kg. Nate-
zenie pradu wytadowania jest 1,5 ampera i pojemnosé
10 A. G. na 1 kg. ciezaru elektrod akumulatora. Jaka
jest energja uzyteczna tej baterji akumulatoréw, kiedy
wszystkie ogniwa sg potgczone szeregowo oraz kiedy
ogniwa sg potgczone szeregowo w dwdch grupach
po 25 ogniw, a same grupy sg potaczone réwnolegle
(rys. 256)?

Napiecie baterji przy szeregowem potgczeniu wszyst-
kich ogniw:

SA'= 2N = 250 = 100 wolt.

Napiecie baterji przy mieszanem potaczeniu ogniw:
E, = 2 g == 2 +25'= 50 wolt.

Natezenie pradu wytadowania baterji przy szerego-
wem-potgczeniu ogniw:
<] —m 15 m30 — 45 amperéow.
Natezenie pragdu wytadowania baterji przy mieszanem
potaczeniu ogniw:
J, — 45 « 2 = 90 amperdw.

Pojemnos$¢ baterji przy szeregowem potgczeniu
wszystkich ogniw:

30 « 10 — 300 A. G,
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Pojemnos$¢ baterji przy mieszanem potgczeniu ogniw:
300 . 2 == 600 A. G.

Energja uzyteczna baterji przy szeregowym pota-
czeniu ogniw:

E1(A.G.) = 100 *300 = 30000 wattogodzin = 30 kwg.

Energja uzyteczna baterji przy mieszanem potgczeniu
ogniw:

E2 (A. G) = 50 . 600 = 30000 wattg. = 30 kwg.

Z tego widzimy, ze jezeli pewna ilos¢ akumulatorow
potaczymy szeregowo, a nastepnie réwnolegle, to przez
to zwiekszamy pojemnos$¢ baterji oraz natezenie pradu
jej wytadowania, a zmniejszamy napiecie na zaciskach
baterji; natomiast energja uzyteczna pozostaje w obu
wypadkach jednakowa.

2. Silnik elektryczny o mocy 0,1 K. M. i spéiczyn-
niku sprawno$ci 50% ma by¢ zasilany przez baterje
akumulatoréw w przeciggu 10 godz. Obliczy¢ natezenie
pradu wytadowania baterji akumulatoréw, jezeli na-
piecie na zaciskach silnika powinno wynosi¢ 12 wolt.
Straty napiecia w przewodach tgczacych nie przyjmu-
jemy pod uwage (rys. 257).

Energja uzyteczna baterji akumulatorow:

0,1 . 72-EBI— * 10 = 1472 wattgodz.
Pojemnos$¢ baterji akumulatoréw:
Jt = EJt = 1472 = 123 A. G.
E 12

Natezenie pradu wytadowania baterji akumulatoréw:

J— -1 123 =1210P ampera
t 10



Napiecie na zaciskach akumulatora otowianego.
Przy tadowaniu akumulatora, ze zwiekszeniem gestosci
elektrolitu, wzrasta napiecie na jego zaciskach; przy
wytadowaniu za$ proces jest odwrotny. Z tego wnio-
skujemy, ze napiecie na zaciskach akumulatora jest
zalezne od gestosci elektrolitu, natomiast nie zalezy
od wielkosci i ilosci piyt.

Napiecie na zaciskach pfzy tadowaniu akumulatora —

V1 jest wieksze od jego elektromotorycznej sity E
0 wielkosci spadku napiecia wewnetrznego JR :

Vi="E + JR

Natomiast przy wytadowanu napiecie na zaciskach V2
jest mniejsze od elektromotorycznej sity E o te samg
wielko$¢ J R :

V2= E — JR

Przy statem natezeniu pradu tadowania lub wytado-
wania wielkosci elektromotorycznej sity E i napiecia
na zaciskach akumulatora i V2 roznig sie pomiedzy
sobg o stalg wielkos¢ 2 JR (bardzo matg)*

Jezeli przedstawimy w ukladzie spotrzednych prze-
bieg elektromotorycznej sity (wzglednie napiecia na za-
ciskach) przy tadowaniu i wytadowaniu akumulatora,
odktadajac na osi odcietych wielkosci czasu tadowania
1 wytadowania (przy pradzie statym bedg one pro-
porcjonalne do pojemnos$ci Jt), na osi rzednych odpo-
wiednie wielkosci elektromotorycznej sity (wzglednie
napiecia na zaciskach), to otrzymamy 2 krzywe przed-
stawione na rys. 258: tadowania A B i wytadowania B C.

Jak widzimy z tych krzywych, na poczatku tadowania
elektromotoryczna sita akumulatora wzrasta bardzo
szybko do 2,1 wolta, a nastepnie wznosi sie powoli
do wielkosci koncowego napiecia tadowania, wynoszg-
cego 2,3 wolta, wowczas to obserwujemy wydzielanie
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sie gazu z elektrolitu. Przy dalszem fadowaniu napiecie
szybko wzrasta i osigga warto$¢ 2,7 wolta, przy ktorym
nastepuje gwattowne wydzielanie sie gazu, sprawiajace
wrazenie gotowania sie elektrolitu, przyczem ten ostatni
przybiera barwe mleczna. Jest to wskaznikiem dla za-
przestania dalszego tadowania akumulatora. Przy za-
przestaniu tadowania, dzieki samowytadowaniu akumu-
latora, napiecie opada bardzo szybko do 2,2 wolta,
a przy wytadowaniu obniza sie dalej do 2,1 wolta i na
tym poziomie pozostaje prawie do korica wytadowania,
opadajac nastepnie szybko do 1,85 wolta.

Ilos¢ elektrycznosci, ktora przeptyneta przy tadowaniu
akumulatora przedstawia graficznie odcinek OD; przy
wytadowaniu (pojemno$¢ akumulatora) — odcinek D F\
napiecie na poczatku tadowania (1,85 wolta) — odci-
nek OA, w koncu tadowania 2,7 wolta-—odcinek D B,
w koncu wytadowania (1,85 wolta) — odcinek F C;
ilos¢ energji elektrycznej, ktorg zuzyliSmy przy tado-
waniu akumulatora — powierzchnia O A B D, przy
wytadowaniu (energja uzyteczna akumulatora) — po-
wierzchnia DBCF.

Jezeli przerwiemy wytadowanie akumulatora, to za-
uwazymy wowczas zjawisko podniesienia sie napiecia
od 1,85 do 2 wolt, czyli jakby samotadowanie. Jest to
rezultatem zrownania sie gestosci elektrolitu, kt6 y przy
wytadowaniu, dzieki przenoszeniu sie jonow, posiada
gestos¢ daleko wiekszg bezposrednio przy elektrodach
niz w warstwach potozonych dalej. Zjawisko samo-
tadowania najwiecej wystepuje przy duzem natezeniu
pradu wytadowania.

W natadowanym akumulatorze mamy zjawisko samo-
wytadowania. Przyczyna tego jest wilgo¢ oraz zetkniecie
dwoch roznych cial, wchodzacych w sktad dodatnich
elektrod akumulatora (Pb 02 z Pb), kiedy elektrody
sg przygotowane sposobem Faure’a i Tudora.

Elektrotechnika. 22
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Stopien samowytadowania zalezy od:

a) wielkosci powierzchni styku masy czynnej (Pb 0>)
z otowianemi ramkami (Pb) elektrod,

b) stanu izolacji pomiedzy elektrodami,
c) zanieczyszczenia elektrolitu.

Wobec tego zjawisko samowytadowania sie w aku-
mulatorach, w ktérych ptyty sa wyrabiane wedlug
sposobu Tudora (duza powierzchnia styku Pb 02 z Pb)
bedzie wieksze, niz w akumulatorach z plytami wy-
robionemi wedtug sposobu Faure'a; z tego wynika, ze
akumulator nafadowany, musi by¢ co pewien czas
ponownie tadowany, chociazby zupetnie nie byt uzy-
wany, aby niedopusci¢ przez samowytadowanie sie do
zupetnego wytadowania i zasiarczenia piyt.

Praktyka wykazata, ze akumulatory z ptytami Tudora
powinny byé w czasie swego bezczynu tadowane co
1 miesiagc, akumulatory z ptytami Faure’a co 4 miesiace.

Wobec tego, ze przy wytadowaniu akumulatoréow
nastepuje spadek napiecia na ich zaciskach, wiec przy
zastosowaniu baterji do zasilania odbiornikéw, wyma-
gajacych statego napiecia, zachodzi potrzeba, w miare
wytadowywania sie, wigczanie nowych akumulatorow
do obwodu. Uskuteczniamy to zapomocg przetgcznika M
(rys, 259). Na poczatku wytadowania przetgcznik ten
znajduje sie na kontakcie a, wowczas obwod zasilany
jest tylko przez czes$¢ baterji AB; nastepnie, w miare
wytadowania, przesuwamy go stopniowo do kontaktu b,
wilaczajac w ten spos6b coraz wiekszg ilos¢ akumu-
latorow. Gdy przetgcznik M znajduje sie na kontakcie b,
wowczas do obwodu sg whaczone wszystkie akumulatory
baterji.

Zadanie.

Z ilu ogniw powinna sie sktada¢ baterja akumulatoréw
0 pojemnosci 1060 A. G. na poczatku i w kornicu jej
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wytadowania, jezeli ma ona zasila¢ zyrandol, ziozony
z 105-woltowych zarowek, przy opornosci przewodéw
od baterji do zyrandola, rownej 0,03 oma.
Natezenie prgdu wytadowania baterji zasilajacej
zyrandol:
J — 0,1.1060 — 106 amperow

Spadek napiecia w przewodach #gczacych baterje
z zyrandolem:

J.R — 106 .0,03 = 3,18 woltéw.
Napiecie na zaciskach baterji zasilajgcej zyrandol:
V = 105 + 3,18 = 108,18 wolt.

Na poczatku wyladowania baterja powinna sktadac
sie z szeregowo potgczonych akumulatorow w ilosci:

Np'— 108,18 __ "2 akumul.
2,1

W koncu wytadowania baterja powinna sktadac sie
z szeregowo potgczonych akumulatorow w ilosci:

Nk = -108:18 - 61 akumul

Wobec tego 9 akumulatoréw potagczymy z kontaktami
przetagcznika M jak na rys. 259, a 52, potgczone sze-
regowo beda tworzyty baterje AB.

Sprawno$¢ akumulatora. Zaleznie od stanu akumu-
latora oraz natezenia pradu tadowania i wyladowania,
zachodzi mniejsza lub wieksza roznica pomiedzy iloscig
energji zuzytej przy tadowaniu akumulatora, a iloscig
energji otrzymanej przy jego wytadowaniu. Z tego
widzimy, ze sprawno$¢ jednego i tego samego aku-
mulatora moze posiada¢ wartosci zmienne.

22+
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Sprawnos$¢ akumulatora jest wielkoscig charaktery-
zujgca jego dane konstrukcyjne, tak samo, jak natezenie
pradu tadowania i wytadowania, pojemno$¢ oraz energja
uzyteczna.

Rozrézniamy dwa rodzaje sprawnosci akumulatora:
sprawno$¢ pojemnosciowg i energetyczna.

Sprawnos$sig pojemnosciowg nazywamy stosunek
ilosci elektrycznosci, ktdra przeptyneta przez akumu-
lator przy jego wytadowaniu do iloSci elektrycznosci,
ktora przeptyneta przez niego przy tadowaniu, przy
normalnem natezeniu pradu wytadowania i natadowania.
Sprawno$¢ pojemnosciowa wynosi 85& do 90°ii. Gra-
ficznie z rys. 258 sprawno$¢ pojemnosciowa

DF

Sprawnos$ciag energetyczng nazywamy stosunek
ilosci energji, ktdrg otrzymujemy z akumulatora przy
jego wytadowaniu do ilosci energji, ktorg zuzyliSmy
na jego tadowanie. Sprawno$¢ energetyczna wynosi
10% do 15%. Graficznie z rysunku 258 sprawnos¢
energetyczna:

_ Powierzchnia D B CF
2 Powierzchnia OABD

Zadanie.

Baterja akumulatoréw #taduje sie w przeciggu 6 go-
dzin pradem o natezeniu 100 amperow przy Sredniem
napieciu tadowania 2,3 wolt. Akumulator ten wyta-
dowuje sie w przeciggu 17 godzin pradem o nate-
zeniu 30 amper6éw przy S$redniem napieciu 1,95 wolta.
Jaka jest sprawno$¢ pojemnosciowa i energetyczna
tego akumulatora.
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Sprawno$¢ pojemnosciowa tego akumulatora jest:

B 17 10 . .
rii — “ = 0,85 czyli 85 lii;
6.100

Sprawno$¢ energetyczna:

ri2 = 11,30 »-1,95 = 0,72 czyli 72%.
6.100.2,3

tadowanie akumulatoréw przenosnych (polowych).
tadowaé akumulatory mozemy jedynie pragdem jedno-
kierunkowym, t. j. statym lub pulsujgcym, do czego
uzywamy zazwyczaj pradnic bocznikowych. Jezeli
eiektrownia dostarcza tylko prad zmienny, to nalezy
go przeksztatci¢ ~ na staly zapomocag przetwornicy
lub prostownika (najczesciej stosuje sie prostownik
elektrolityczny).

Do tadowania przenosnych akumulatorow pradem
statym I!)est bardzo czesto uzywany agregat francuski
1. M ktéry tu rozpatrzymy.

Agregat skiada sie z pradnicy bocznikowej, posia-
dajgcej 2 niezalezne od siebie uzwojenia twornikowe
i 2 kolektory B i C oraz jedno uzwojenie magne-
$nicy D (rys. 260). Przy 1300 obr./min. twornika,
z pradnicy mozemy wzigé 2 niezalezne prady: jeden
(Sio napieciu 25 wolt. i natezeniu 15 amper6w, drugi
(C) o napieciu 115 wolt. i natezeniu 3,5 amperow.

Wspolne uzwojenie magnes$nicy D jest wigczone
réwnolegle do zaciskéw szczotkowych o napieciu
115 wolt. Dla, ufatwienia tadowania akumulatorow
zapomoca tego agregatu jest dodana do niego tablica
rozdzielcza, ktéra posiada 9 zaciskéow gtéwnych,
z tych 5 (a, b, ¢, d, e) dla potgczeira z pradnica,
4 (f, g, h, i) dla potaczenia z dwoma niezaleznie
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tadowanemi baterjami akumulatorow. Potgczenie ta-.
, blicy rozdzielczej z pradnica jest uskutecznione zapo-
mocg 5-zytowego kabla owinietego skorg. Konce zyt
tego kabla sg oznaczone numerami od 1 do 5, i po-
malowane kolorowo. Powinny one by¢ tgczone z od-
powiednio pomalowanymi zaciskami tablicy rozdziel-
czej a, b, ¢, d, e. Bieguny tadujgcych sie baterji
akumulatoréw powinny by¢ tgczone z jednoimiennemi
zaciskami tablicy f, g, h, i

Dla regulowania napiecia pradu #tadujgcego na ta-
blicy rozdzielczej jest umieszczony oporn k wzbudza-
nia Rw, wiaczony szeregowo z uzwojeniem magne-
$nicy D. Précz tego, do regulowania natezenia pra-
dow tadujgcych obie baterje, na tablicy sg umiesz-
czone 2 oporniki Ra i R'u wiaczone szeregowo do
odpowiednich obwoddw pradow tadujacych : Ra— do
obwodu pradu 25 wolt; R'a— do obwodu pradu
115 wolt.

Przy tadowaniu akumulatoré6w zapomocg agregatéw
»1. M. D.“ zestawiamy odpowiednio podlegajace tado-
waniu baterje akumulatorow i przytgczamy zaciski
ich do jednoznacznych zaciskdéw tablicy rozdzielczej
g, h, i, przytem sprawdzamy, aby oporniki R
R,,, R',,, byly catkowcie wigczone do odnosnych
obwodow, a wylgczniki dwubiegunowe /"wytgczone.

Po uruchomieniu silnika agregatu wskazéwki wolto,-
mierzy V. powinny sie wychyli¢, oraz zaréwki kon-
trolne L zaswieci¢; woOwczas, stopniowo wylaczajac
opornik Rw, doprowadzamy napiecie do potrzebnej
wartosci, stosownie do wskazan woltomierzy. Nastep-
nie wigczamy wytgczniki F i doprowadzamy kotwice
M do styku z rdzeniem elektromagnesu E. Zapomocg
opornikébw R,, i R'a doprowadzamy natezenie pra-
déw tadujacych do potrzebnej wartosci, stosownie do
wskazan amperomierzy.
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t adowanie i wytadowywanie akumulatorow sta-
tych. Akumulatory state sg zazwycz j tgczone w ba-
terje i stuzg w elektrowniach dla zastgpienia pradnic
bocznikowych, lub dla pracy réwnolegtej z pradnica.
W ostatnim wypadku baterja nosi nazwe wyroéwna-
wczej, gdyz stuzy do wyrownania obcigzenia pradnicy,
z ktorg w tym celu tgczy sie rownolegle.

Rozrdzniamy 4 nastepujace wypadki pracy pradnicy
i baterji statych akumulatoréw przy zasilaniu obwodu
zewnetrznego:

1. Pradnica jest nieczynna i obwo6d zewnetrzny jest
zasilany tylko przez baterje akumulatoréw.

2. Pradnica zasila obwo6d zewnetrzny i réwnolegle
taduje baterje akumulatorow.

3. Pradnica i baterja akumulatoréw réwnolegle za-
silajg obwdd zewnetrzny.

4. Pradnica sama zasila obwo6d zewnetrzny, baterja
jest nieczynna.

Na tablicy rozdzielczej pradnicy C i potgczonej z nig
réwnolegle baterji akumulatoréw B (rys. 261) procz
amperomierzy'Ax i A.,, woltomierzy Vxi F2 przetgcz-
nikow 7fj i K2, wytgcznika minimalnego , opor-
nika wzbudzania B i bezpiecznikéw topikowych G
znajdujg sie jeszcze: przetgcznik akumulatorowy M
zwany tadownica, oraz elektromagnetyczny wskaznik
kierunku pragdu D. Wewnatrz tadownicy znajduje sie
odpowiednio obliczony opornik, ktoéry zapobiega
zwarciu akumulatorow dodatkowych przy przesuwaniu
tadownicy po kontaktach ¢ — d.

‘"Zaleznie od budowy rozrézniamy tadownice poje-
dyncze i podwdjne. Na rys. 261 jest przedstawiona
tadownica pojedyncza, zapomocag ktorej regulujemy
napiecie dla normalnego $wiecenia sie zaréwek L, ktdre
wskazuje nam woltomierz Fj, o ile pradnica C i ba-
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terja akumulatorow B pracujg, jak wymienione w wy-
padkach 1, 2 i 3.

Obecnie rozpatrzymy obstuge tablicy rozdzielczej
z tadownicg pojedyncza w wyzej wymienionych wy-
padkach:

1, Kiedy pradnica C jest nieczynna i zar6wki L sg
zasilane tylko przez baterje akumulatoréw B, woéwczas
wytacznik Ki jest wiaczony, wytgcznik K2 znajduje sie
na kontakcie a, a wytgcznik minimalny W,,,», jest wy-
taczony; tadownice M przesuwamy po kontaktach od
d do ¢ w ten sposéb, zeby woltomierz Vy wskazywat
wymagane napiecie dla normalnego S$wiecenia sie za-
rowek L; natezenie pradu wyladowania baterji wskaze
nam amperomierz A 2-

2. Kiedy pradnica C zasila zardwki L i rownoczes$nie
taduje baterje akumulatorow B, wodwczas wytgczniki
iT, i W,,j, sa wiaczone, wytgcznik K2 jest na kon-
takcie b. W tym wypadku zaréwki L sag zasilane sta-
bym pradem i dlatego moga by¢ wiaczone tylko
w ograniczonej ilosci, gdyz gtdowna cze$¢ pradu wy-
twarzanego przez pradnice, zuzywa sie na tadowanie
baterji. Wskazanie woltomierza V2 regulujemy zapomocg
opornika wzbudzania R, natomiast wskazanie wolto-
mierza Ft — zapomocg tadownicy M, przez co zabez-
pieczamy zar6wki L od przepalania, gdyz w tym wy-
padku napiecie pomiedzy przewodami zasilajgcemi
zarowki jest znacznie wyzsze. Wobec tego na poczatku
tadowania akumulatoréw tadownica M stoi na kon-
takcie ¢, w koncu tadowania — na kontakcie dt wow-
czas przez dodatkowe akumulatory potgczone z kon-
taktami tadownicy przechodzi prad o natezeniu, jaki
daje pradnica C. W koncu tadowania zapomoca opor-
nika wzbudzania R, zmniejszamy napiecie pradnicy C
az do samoczynnego przerwania obwodu przez wy-
tacznik minimalny W,m,,.



3. Kiedy pradnica C i baterja statych akumulatorow B
réwnolegle =zasilajg zaréwki L, wowczas wytgczniki
Ki i Wmin sg wiaczone, wytgcznik K2 jest na kon-
takcie a. W tym wypadku sprawdzianem, czy baterja E
zasila pradem zarowki, czy tez sama pobiera prad,
jest elektromagnetyczny wskaznik kierunku o6radu D.
Gdyby wskaznik D wykazywal ze baterja taduje sig,
wolwczas zapomdcg opo nika wzbudzania R doprowa-
dzamy naoiecie pradnicy C do takiej wielkosci, zeby
wskaznik D wychylit sie w przeciwng strone lub stat
w potozeniu O, nastgpitoby wtedy wytadowanie baterji
lub tez, jakby jej zupeine wylgczenie. 1 w tym wy-
padku wskazania woltomierza Fn regulujemy zapo-
mocg fadownicy M. Amperomierz Ax wskaze nam
natezenie pradu zasilajgcego zarowki przez pradnice C,
amperomierz A2 — przez baterje.

4, Kiedy pradnica C sama zasila zarowki L, a ba-
terja B jest nieczynna wdéwczas wytacznik K: jest
wytaczony, wylgcznik K., jest na kontakcie a, a wy-
tacznik Wmin jest wigczony.

Jak widzimy z rys. 261, przy zastosowaniu tadownicy
pojedynczej mozemy tylko regulowa¢ napiecie pomiedzy
przewodami, doprowadzajgcemi prad do zaréwek L,
natomiast w wypadku tadowania baterji, prad tadujacy
przechodzi przez wszystkie akumulatory, co jest szko-
dliwe ze wzgledu na to, ze akumulatory dodatkowe
sg mniej wyczerpane niz pozostate. Dlatego tez przy
zastosowaniu tadownicy pojedynczej mamy niepotrzebne
przetadowywanie pewnej czesci akumulatorow, ktére
wskutek tego psujg sie, a takze niepotrzebnie traci
sie przytem energje elektryczna.

Wady te sg usuniete przy zastosowaniu fadownicy
podwojnej, przedstawionej na rys. 262. tadownica,ta
posiada 2 przetaczniki: Mt do regulowania napiecia
pomiedzy przewodami, doprowadzajgcemi prad do
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zarowekj oraz M2 do wytgczania stopniowego akumu
latorow dodatkowych, przez przesuwanie raczki od
kontaktu f do kontaktu h w miare tadowan a tych
akumulatorow. W potozeniu przetgcznikébw Mx i M>
jak na rys., przez dodatkowe akumulatory pomiedzy
kontaktami li, j bedzie przeptywat prad o natezeniu
petnym, jaki wytwarza pragdnica C. Na poczatku tado-
wania przetacznik M2 jest na kontakcie /, a w koncu
tadowania — na kontacie h. Podczas tadowania baterji
przetagcznik K2 jest na kontakcie b. Po natadowaniu
przesuwamy go na kontakt a.

W niektdrych wypadkach dla umozliwienia przy ta-
dowaniu baterji akumulatoréw zasilania zaréwek petnym
pradem bez ograniczenia ich ilosci, stosujemy pradnice
pomocnicze, ktére podnosza napiecie przy tadowaniu.
Pradnice pomocnicze wigczamy wdwczas pomiedzy
przetgcznikiem akumulatorowym M2 i kontaktem b.

Obstuga akumulatoréw otowianych. Dolewanie
elektrolitu powinno by¢ robione co pewien czas, a to
ze wzgledu na obnizenie sie jego poziomu wskutek
parowania. Przy parowaniu ulatnia sie nietylko woda
lecz i porywane przez nig czasteczki kwasu. Wobec
tego elektrolit uzupetniamy nie wodg destylowana,
lecz roztworem kwasu siarkowego o gestosci 4 — 8",
Beaume’at

W praktyce jednakze czesto dolewajg wprost do
akumulatora wode destylowang celem rozcienczenia,
wzglednie kwas siarkowy, celem zgeszczenia elektrolitu.

W akumulatorach statych, aby zapobiec zbyt du-
zemu parowaniu elektrolitu, zwkaszcza w lecie, dole-
wamy oliwy, ktéra utrzymuje sie na powierzchni
i izoluje elektrolit od powietrza.

tadowanie i wyladowywanie akumulatoréw po-
winno sie uskutecznia¢ pradem o przepisanem nate-
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zeniu, przyczem nalezy zwaza¢ na odpowiednie przy-
taczenie biegunéw. tadowa¢ akumulatory nalezy nie
zwitocznie po ich wytadowaniu.

Przy zestawianiu baterji do tadowania musimy zwa-
za¢ na to, aby gestos¢ elektrolitu w poszczegdinych
akumulatorach byta jednakowa, oraz aby akumulatory
posiadaty jednakowe napiecie. Z pokrywy nalezy
wyja¢ korki, aby nie krepowa¢ gazowania akumula-
toréw przy koncu ich tadowania. Szczeg6lng uwage
nalezy zwraca¢ na dobrg izolacje plyt dodatnich od-
ujemnych, gdyz, wypadajgce drobne czasteczki masy
czynnej, zatrzymujac, sie pomiedzy plytami, moga
wywotaé wewnetrzne zwarcie. Dla unikniecia tego
zjawiska najlepiej jest przeczyszcza¢ szczelineg po-
miedzy ptytkami laseczka izolacyjna.

Gdyby w koncu tadowania jakis akumulator mniej
gazowat lub posiadat mniejszg gestos¢ kwasu niz
inne, jest to oznakgy, ze jest on uszkodzony. Nalezy
go wobwczas wylgczy¢é z baterji i zbadaé. Zrdédio
pradu tadujgcego baterje akumulatoréw powinno po-
siada¢ napiecie 2,8 razy wieksze od ilosci akumula-
toréw potaczonych szeregowo. Gdyby zrodio nie po-
siadato odpowiedniego napiecia, ale mogto wytwarzaé
prad o natezeniu dwa do trzech razy wieksze, niz
jest normalne natezenie pradu natadowania pojedyn-
czego akumulatora, wowczas dla nalezytego wyzy-
skania go tgczymy akumulatory w baterje mieszane,
jak przedstawiono na rys. 263. W tym wypadku do
kazdego rozgatezia musimy wiaczy¢ po jednym ampe-
romierzu, ktory wskaze prawidtowe tadowanie kazdej

£rl¢po%czas bezczynnosci akumulatoréw nalezy je co
pewien czas adowac, przyczem gestos¢ elektrolitu
w tym wypadku moze byé o 5UBeaume’a mniejsza
od gestosci normalnej. Najlepiej przed kazdym tado-
waniem wylewa¢ z akumulatora elektrolit, przemyé
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ptyty destylowang woda, napetni¢ Swiezym elektro-
litem i potem natadowac pradem normalnym. Mozna
takze po petlnem natadowaniu wyla¢ elektrolit i nalac¢
do tego samego poziomu wody destylowane;j.

Mniej korzystnym jest sposéb pozostawiania aku-
mulatoré6w w bezczynnos$ci bez elektrolitu. W tym
wypadku ptyty wysychajg, wskutek czego tracg na
wytrzymatosci, a w razie pozostawienia w nich kwasu
siarkowego silnie sie zasiarczajg. Dla diuzszego prze-
schowywania akumulatorow bez elektrolitu (magazyny
mobilizacyjne) musimy przedtem wykona¢ nastepujace
czynnosci:

a) natadowac¢ akumulator az do wydzielania sie gazu,

b) wylaé elektrolit,

c) przeptukaé ptyty kilkakrotnie destylowana woda,

d) wysuszy¢ je.

Nalezy dbaé¢ rowniez, aby wszystkie czeSci meta-
lowe byly wysmarowane waseling, celem zabezpie-
czenia od pokrywania sie $niedzig i rdzewienia.

Usuwanie zasiarczania ptyt akumulatora powinno
by¢ przeprowadzone natychmiast po zauwazeniu.
Oznaki zasiarczania sg nastepujgce:

ptyty dodatnie tracg kolor brunatny i przybierajg
sinawy, przy dotykaniu palcami odczuwamy Zze sg one
chropowate, a nie jak by¢ powinno, gtadkie. Przy diuz-
szem zasiarczaniu piyty wykrzywiajg sie i peczniejg;

ptyty ujemne traca kolor jasno niebieski i przybie-
rajg mleczny;

elektrolit w koncu tadowania jest o wiele mniegj
gesty niz przy ptytach normalnych.

Usuwanie zasiarczania moze by¢ uskutecznione
dwoma sposobami: chemicznym, zapomocg wielokro-
tnego tadowania i wytadowania stabym pradem przy
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elektrolicie o gestosci okoto 6° Beaume’a; mecha-
nicznym, zapomocg szorowania ptyt szczotka drucianag,
przyczem zanurzamy je w wodzie destylowanej zmie-
nianej kilkakrotnie (okoto 3 razy), poczem wstawiamy
ptyty do naczynia z elektrolitem i fadujemy potowa
normalnego natezenia pradu, az do osiggniecia nor-
malnego ich stanu.

Sposobu chemicznego uzywamy kiedy ptyty sg mato
zasiarczone; w wypadku catkowitego zasiarczenia,
gdy ptyty sa pokryte krysztatami siarczanu otowiu,
nierozpuszczalnemi w kwasie siarkowym, piyty oczy-
szczamy mechanicznie.

Nalezy pamieta¢, ze przy wielokrotnem ‘tadowaniu
i wyladowaniu akumulatora zasiarczonego, gestos¢
elektrolitu nie powinna by¢ zwiekszana powyzej 6M
Beaume przez dolewanie kwasu, lecz powinna zwiek-
szy¢ sie sama przez sie, kiedy osiggniemy normalny
stan piyt.

Reperacja ptyt akumulatora polega na spawaniu
potamanych cze$ci; uskutecznia sie to w strumieniu
palgcego sie wodoru przez co zabezpiecza sie jedno-
czeSnie ptyty przed utlenianiem.

Reperacja celluloidowego naczynia akumulatora
przeno$nego uskutecznia sie zapomocg acetonu
(CH3. CO.CH3), w ktérem celluloid sie rozpuszcza.
Uszkodzone miejsca naczynia oczyszczamy zapomoca
papieru szmerglowego, poczem pocieramy je aceto-
nem i naktadamy tatke celluloidowg réwniez potartg
acetonem.

Po pewnym czasie aceton ula'nia sie, a tatka z na-
czyniem tworzy catosc.

Transport akumulatoréw przenos$nych uskuteczniaé
najlepiej zapomocg wozéw na resorach, a w razie
braku takowych, umieszcza sie akumulatory w skrzy-
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niach, wytozonych grubo stomg, przy tem skrzynie
stawia sie w wozie rowniez na stomie. Przy odle-
gtosciach do 3-ch kim. akumulatory powinny by¢
przenoszone recznie.

Akumulatory zelazo-niklowe Edissona (zasadowe).
Podstawg do budowy akumulatoréw zelazo-niklowych
postuzyty doswiadczenia dokonane z ptytkami stalo-
wemi zanurzonemi w roztworze *tugu potasowego
(KOH). Plytki stalowe, pokryte warstwg rdzy pod
dziataniem tlenu powietrza, zanurzono do roztworu
tugu potasowego i zalagczono do nich zrédio pradu
na przecigg pewnego czasu. Po wylagczeniu Zrédia
zauwazono, ze pomiedzy ptytkami istnieje pewna roz-
nica potencjatow. Podobnie jak w akumulatorach
otowianych, w zelazo-niklowych zachodzg reakcje
chemiczne. Plytka potaczona z dodatnim biegunem
zrédta pradu jeszcze wiecej sie utlenia, plytka pota-
czona z biegunem ujemnym odtlenia sie w czyste
zelazo. Odmiennie niz w akumulatorach otowianych,
w zelazo-niklowych elektrolit, ktorym jest roztwor
tugu potasowego nie podlega rozktadowi chemicznemu;
dziatanie jego polega tylko na przenoszeniu tadunké>v
elektrycznych i dla tego tez gestos¢ elektrolitu zostaje
przez diugi czas prawie niezmienng.

Poniewaz elektrolit w akumulatorach zelazo - niklo-
wych nalezy do rzedu zasad, wiec akumulatory te
nazywajg sie rowniez zasadowemi. W uzywanych dzi$
akumulatorach zelazo-niklowych podobnie jak w aku-
mulatorach otowianych, ptyty sa wypetniane masa.
Elektrolit sktada sie z tugu potasowego z matg do-
mieszkg wodorotlenku litu (LiOH).

Ptyty dodatnie skiadajg sie z kratownicy stalowej
niklowanej stanowigcej szkielet (rys. 264a); w kratkach
ramki znajdujg sie. wttoczone cienkie rurki z drobno
podziurkowanej niklowanej blachy stalowej. Rurki sg
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wypetnione masg skiadajgcg sie z wodorotlenku niklu
Ni{OH)2, pomieszang, dla lepszego przewodnictwa,
z grafitem lub z cienkiemi blaszkami niklowemi.

Ptyty ujemne skladajg sie rowniez z kratownicy
z blachy stalowej niklowanej, z tg rdznica, ze kratki
w tym wypadku sg o wiele wieksze (rys. 264 Db).
Do kratek tych sg wttoczone czworokatne pudetka
z cienkiej, podziurkowanej niklowanej blachy stalowej.
Pudetka te sg wypetnione sproszkowang masg, skia-
dajaca sie z chemicznie czystego zelaza i tlenkdéw
zelaza {Fe O, Fe20z, Fe30A) pomieszanych w sto-
sunku 10% z tlenkiem rteciowym {Hg O) dla lepszego
przewodnictwa i uodpornienia ptyty przy szybkiem
1 nadmiernem wytadowaniu.

Elektrolitem jest 20% roztwor wodorotlenku potasu
(KOH) z malg domieszkg wodorotlenku litu {Li OH)
(okoto 50 gramoéw na kazdy litr roztworu).

Naczynie (rys. 264 c) skilada sie z hermetycznie
zamknietej skrzynki z blachy stalowej poniklowanej.
W pokrywie tej skrzynki znajdujg sie 3 otwory,
2 otwory izolowane, przez ktére wprowadzone sg
bieguny elektrod A i B, oraz 1 otwér zaopatrzony
w korek, dla wlewania ptynu i ulatniania sie gazu.

Na dnie skrzynki znajdujg sie podktadki ebonitowe,
a po bokach takiez ramki stuzgce do izolowania piyt
od naczynia. Wszystkie piyty dodatnie i ujemne sg
izolowane od siebie zapomoca cienkich lasek eboni-
towych (rys. 265).

Podobnie, jak akumulatory otowiane, zelazo niklowe
moga by¢ taczone w baterje (rys. 266).

tadowanie i wytadowanie akumulatorow zasado-
wych. Akumulatory zasadowe lepiej jest tadowaé pra-
dem o wiekszem natezeniu, zwlaszcza kiedy uprzednio
akumulatory te byty wytadowane pradem o duzem
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natezeniu. Zbvt silny prad szkodzi akumulatorom za-
sadowym tylko w tym wypadku gdy powoduje roz-
grzewanie sie akumulatora ponad 45°C.

Przy tadowaniu akumulatora mamy nastepujgce pro-
cesy chemiczne:

na katodzie odtleniajg sie tlenki zelaza w metalicznie
czyste zelazo gabczaste,
+na anodzie osiada tlen i z wodorotlenkiem niklu
Ni (OH)2 tworzy wodorotlenek niklowy Ni (OH)S.

Przy wytadowaniu mamy nastepujgce procesy che-
miczne:

na anodzie wodorotlenek niklowy odtlenia sie zpo-
wrotem na wodorotlenek niklu,

na katodzie osiada tlen, utleniajgc w ten sposéb
gabczaste zelazo na wodorotlenek zelazawy Fe (OH)2m

Jak z tego widzimy, w koncu wytadowania mamy
taki sam stan chemiczny elektrod akumulatora, jaki
byt przy jego tadowaniu.

Przebieg napiecia na zaciskach akumulatora zasado-
wego przy jego tadowaniu i wytadowaniu jest przed-
stawiony graficznie w uktadzie wspétrzednych zapomoca
krzywych AB BC na rys. 267.

Tak samo jak dla akumulatora otowianego na osi
odcietych odktadamy ilos¢ elektrycznosci (Jt), ktéra
przeptyneta przez akumulator przy jego tadowaniu
i wytadowaniu, natomiast na osi' rzednych odktadamy
odpowiednie wielko$ci napiecia V na zaciskach aku-
mulatora. Przecietne napiecie przy tadowaniu akumu-
latora jest okoto 1,67, przy wytadowaniu okoto 1,2 wolta,
Zasadniczo akumulator Edissona wytadowujemy do
1 wolta, lecz dzieki samonatadowaniu sie napigcie to
natychmiast wzrasta do 1,4 wolta.

tadowanie wiec akumulatoréw zasadowych rozpo-
czynamy przy napieciu 1,4 wolta, napiecie to szybko
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wzrasta do 1,67 wolta i na tym poziomie pozostaje
przez dtuzszy czas, wzrastajgc przy koncu tadowania
do swej najwiekszej wartosci 1,82 wolt.

Najlepiej jest kiedy po osiggnieciu tego napiecia
jeszcze tadujemy akumulator w przeciggu p6t godziny.

Przy przerwaniu tadowania, dzieki samowytadowaniu
napiecie rszybko spada do 1,4 wolta, a przy wytado-
waniu opada do 1,2 wolta i na tym poziomie utrzy-
muje sie prawie do konca wytadowania (1 wolt). O ile
bedziemy dalej wytadowywali akumulator, to napiecie
bardzo szybko spadnie do zera. Takie wyladowanie
zupetnie sie nie optaca. Jezeli przerwiemy wytadowanie,
gdy napiecie spadnie do 1 wolta, wéwczas dzieki samo-
tadowaniu napiecie wzro$nie raptownie do 1,4 wolta.
Napiecie to praktycznie nie da sie wykorzystac.

Sprawno$¢ akumulatoréw zasadowych jest mniejsza
od sprawnos$ci akumulatoréw otowianych. Sprawnos¢
pojemnosciowa wynosi 70% do 80%; sprawno$¢ ener-
getyczna — 50 do 60%, czyli akumulator zasadowy
zwraca nam tylko potowe tej energji, ktorg zuzyjemy
przy jego tadowaniu. Najwiekszg sprawnosé posiadaja
akumulatory zasadowe przy temperaturze elektrolitu
26“ do 32° C.

Obstuga akumulatoréw zasadowych. Obstuga aku-
mulatorow zasadowych jest znacznie lzejsza od obstugi
otowianych. Akumulatory zasadowe nie posiadajg
roztworu kwasu, sg wiecej odporne na uderzenia
i wstrza$nienia, masa czynna nie wykrusza sie i dla-
tego w akumulatorach zasadowych nie potrzeba tak
czesto reperowac i zmienia¢ ptyt. Pozatem akumulatory
zasadowe mogag by¢ bez szkody dla siebie catkowicie
wytadowane do napiecia O na zaciskach.

tug potasowy w akumulatorach musi pokrywaé
catkowicie wszystkie ptyty, w przeciwnym razie nie
zanurzone czeSci plyt, wysychajac, psuja sie.

Elektroteciiuika. « 23
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Dolewanie tugu potasowego uskutecznia sie tylko
przy napetnianiu prdéznych akumulatoréw i w wypad-
kach wylania elektrolitu z naczynia, natomiast w razie
zmniejszenia si¢ poziomu elektrolitu przez parowanie
nalezy dolewac¢ tylko wody destylowanej. Przy tado-
waniu akumulatory zasadowe gazujg daleko mniej niz
otowiane, wobec tego zdejmowanie korkéw z otworéw
w przykrywach nie jest w tym wypadku koniecznem,
gdyz dla ujscia gazu sg wystarczajgce otwory w samych
korkach.

Przy dluzszej bezczynnosci najlepiej jest akumulatory
zasadowe zupeinie wytadowac, wiylaé elektrolit i prze-
ptukaé ptyty destylowang wodg, a nastepnie napetnic
je Swiezym roztworem 20% tugu potasowego. Przecho-
wywanie akumulatoréw bez cieczy jest mniej korzystne,
a to ze wzgledu na wysychanie piyt i zwigzane z tern
przemiany chemiczne masy czynnej.

Jak widzimy z powyzszego, akumulatory zasadowe
nadajg sie lepiej niz otowiane do przenoszenia i prze-
wozenia i nie wymagajg zbyt sumiennej obstugi, Z tych
wiec powoddw majg obecnie wielkie zastosowanie na
stacjach radjotelegraficznych i polowych. Z drugiej
strony akumulatory zasadowe o tej samej pojemnosci
co olowiane sg 2,5 raza drozsze, a procz tego, przy
jednakowych wymiarach, posiadajg mniejszg pojemr
nos¢. Wobec tego, gdzie warunki pozwalajg i gdzie
wchodzi w rachube sprawa kosztow, akumulatory za-
sadowe ustepujg miejsca otowianym.

Lampy i wytaczniki.

Lampy lukowe. Zasada budowy lamp tukowych
oparta jest na zjawisku ,tuku -Volty”, ktéry powstaje
»wowczas, gdy dwa przewodniki potgczone ze zrodiem
pradu zetknaé ze soba, a nastepnie rozsung¢ na nie-
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wielka odlegtos¢. Wskutek niedoktadnego kontaktu,
miejsce zetknigcia przewodnikéw przedstawia dla pradu
znaczny opor, dzieki czemu wywigzuje sie tam duza
ilos¢ ciepta. Przy rozsunieciu koncowek, prad nie
zostanie przerwany, gdyz zjonizowane przez wytwo-
rzone ciepto powietrze sprzyja przewodzeniu elektrycz-
nosci. Jednocze$nie rozzarzone korice przewodnikow
topig sie i paruja, a ogrzana para unoszona przez prad
cieptego powietrza tworzy S$wiecacg smuge ksztattu
tuku wygietego ku goérze (rys. 268).

W lampach elektrycznych stosuje sie najczesciej tuk
Swietlny, powstajacy pomiedzy elektrodami weglowemi,
poniewaz wegiel dzieki duzej odpornosci na dziatanie
ciepta nie topi sie, lecz wolno paruje, dajgc przytem
silne S$wiatto.

Lampa tukowa posiada dwie elektrody z twardego
prasowanego wegla retortowego, osadzone w opra-
wach metalowych KK i potgczone ze Zrodiem pradu
(rys. 269).

Przy wytwarzaniu tuku pragdem statym, ksztatt elektrod
ulega z biegiem czasu zmianie, a mianowicie na koncu
anody tworzy sie wgtebienie, t. zw. krater, na korncu
katody — stozek. Jest to rezultatem przenoszenia sie
rozzarzonych czasteczek wegla z anody na katode, co
tez powoduje prawie dwa razy szybsze zuzycie anody.
Dlatego tez w lampach tukowych zasilanych pradem
statym anode nalezy braé grubsza niz katode.

Temperatura w kraterze anody wynosi ok. 3600° C>
dzieki czemu wegiel w tern miejscu jest rozzarzony
do biatosci i daje silne Swiatto; temperatura katody
wynosi ok. 2000°.

Z og0lnej ilosci swiatta, ktére daje lampa tukowa
85% przypada na krater anody, 10% na stozek katody,
a 5% na sam ftuk. Dlatego tez lampy tukowe nalezy
umieszczaé w ten sposoéb, zeby kratei byt zwrdcony

23~
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w strone, ktérg chcemy oswietli¢c. Lampy tukowe po-
siadajg site Swiatta od 400 do 3900 Swiec, sg bardzo
ekonomiczne, gdyz zuzywajg od 0,5 do 0,2 watta.na
Swiece i wymagajg dla normalnego palenia sie okoto
40 wolt napiecia i od 6 — 16 amperOw natezenia
pradu.

O ileby nastgpita przerwa obwodu, nie przewyzszajaca
0,1 sekundy, to dla nowego =zapalenia sie tuku nie
potrzeba doprowadza¢ elektrod do styku, gdyz zjoni-
zowana warstwa powietrza jest w przeciggu tak krotkiej
przerwy przewodnikiem i tuk zapali sie na nowo samo-
czynnie. Dlatego tez tampy tukowe majg zastosowanie
nietylko dla pradu statego, ale i dla zmiennego, zmie-
niajagcego swoj kierunek od 10 razy wzwyz na sekunde.

Z powodu szybkiego spalania sie elektrod, powo-
dujacego zwiekszanie sie odlegtosci pomiedzy niemi,
tuk musiatby zgasna¢. Aby temu zipobiec przy kazdej
lampie tukowej istnieje dodatkowe urzadzenie, auto-
matycznie zblizajgce do siebie elektrody w miare ich
spalania.

Przy zastosowaniu jako’ zrodta energji pradu zmien-
nego nie otrzymujemy z lampy #tukowej, tak silnego
Swiatta, jak przy zastosowaniu pradu statego. Ttumaczy
sie to tern, ze anoda bedgca gtéwnem zrédiem Swiatta
W\ lampie tukowej nie jest tu statg, gdyz kazda zmiana
kierunku pradu zmienia i znaki elektrod. Dla lamp
tukowych zr6 ito pragdu zmiennego moze by¢ o napieciu
okoto 30 wolt.

Wigczanie lamp tukowych do obwodu. W sieciach
przewodow urzadzer elektrycznych stosuje sie najcze-
§ciej dla pradu statego napiecie 110 woltéw a dla
pradu zmiennego 120 woltéw. Odpowiednio do tego
taczymy w pierwszym wypadku po 2 lampy w szereg,
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w drugim po 3, przyczem w obu wypadkach nadwyzke
napiecia pochtania dodatkowy opér, wigczony szere-
gowo z lampami. Odpowiednia strata napiecia wskutek
dodatkowego oporu jest niezbedna dla wilasciwego
dziatania automatéw, regulujgcych odlegtos¢ pomiedzy
elektrodami. Przy duzej ilosci potgczonych lamp
w szereg, poszczegOlne lampy zaopatrzone sg w opor-
niki zastepcze, wigczane samoczynnie do obwodu na
miejsce tych lamp, w ktérych wegle sie wypality.
W ten sposOb unikamy jednoczesnego zgasniecia lamp
catego obwodu. Przy zasilaniu lamp tukowych pradem
zmiennym stosuje sie zamiast opornikéw zwojnice
indukcyjne, czyli diawiki, utworzone z ramki Zelaznej
z nawinietym na niej uzwojeniem. Czesto tez stosuje
sie przy pradzie zmiennym potgczenie lamp tukowych
réownolegte, przyczem w tym wypadku kazda lampa
jest potgczona szeregowo z oporem dodatkowym
i auto -transformatorem, ktory przetwarza prad np.
z 120 na 40 wolt.

Zar6wki. Ustréj lamp zarowych oparty jest na
wiasnosci rozzarzania sie przewodnikow pod wptywem
pradu elektrycznego. Jezeli koncoéwki zrédta pradu
potaczy¢ cienkim drucikiem, to wskutek duzej opor-
nosci, nagrzeje sie on silnie i bedzie Swiecit, wkrotce
jednak przepali sie. W celu uniknigecia szybkiego spa-
lania sie drucika, umieszczamy go w bafce pozbawionej
powietrza t. j. prawie w prézni, lub w bance napet-
nionej gazem "niesprzyjajacym spalaniu (azot), przyczem
zamiast drucika stosuje sie najczesciej wtokno weglowe
lub wolframowe. Konce widkna potaczone sg z umie-
szczonemi nazewnatrz banki i izolowanemi od siebie
blaszkami b i c, ktére przy wkrecaniu zaréwki w oprawke,
kontaktujg z blaszkami d ie (rys. 270). Blaszki oprawki
d i e posiadajg zaciski, do ktorych dotgczamy prze-
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wodniki doprowadzajgce prad. Prad ten nagrzewa
widkno i doprowadza go do stanu zarzenia. Mamy tu
wiec jaskrawy przyktad przejscia energji elektrycznej
w cieplng, a tej ostatniej w energje S$wietlng.

Na kazdej zarowce sg napisane dwie dane: napiecie
zrodta pradu i ilos¢ Swiec, czyli jednostek Swiattosci,
jakg dana zardwka moze daé. Jednostkg Swiattosci jest
Swieca miedzynarodowa; Swiattos¢ 1 cm.2 ciata dosko-
nale czarnego w temp. topienia platyny (1775°) wynosi
55,4 Swiec miedzynarodowych. Na miedzynarodwej
konferencji oSwietleniowej w 1924 r. ustalony zostal
wzorzec Swiecy miedzynarodowej, jako jednostki $Swia-
ttosci, w postaci zaréwki elektrycznej.

Zuzyta energja w zarowce elektrycznej z widknem
weglowem wynosi okoto 3,5 watta na $wiece. Zarowki
z metalowem wiéknem np. wolframowem (opornosc
wihasciwa w st?nie zarzenia 0,65 oma) wypetnione
wewnatrz azotem, lub innym gazem niesprzyjajacym
paleniu sie sa bardziej ekonomiczne, gdyz zuzywajg od
1do 0,5 watta na $wiece. Zardwki uzywane w praktyce
majg zazwyczaj site Swiattosci 5, 10, 16, 25, 50
i 100 Swiec.

W ostatnich czasach coraz czeSciej stosuje sie do
oswietlania ulic zamiast lamp tukowych silne zarowki
pétwattowe o sile Swiattosci dochodzacej do 3000 swiec.

Wigczanie lamp zarowych do obwodu. Lampy za-
rowe taczy sie zwykle rownolegle. W wyjatkowych
tylko wypadkach, gdy zrédto pragdu wytwarza napiecie
wyzsze od 260 woltéw, stosuje sie potaczenie lamp
szeregowe.

Kazda lampa przy potgczeniu rownolegtem zaopatruje
sie zwykle w oddzielny wytgcznik.
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Potgczenie szeregowe lamp stosuje sie np. w tram-
wajach, gdzie napiecie wynosi okoto 600 woltéw.
Mozemy wiec w tym wypadku potaczy¢é w szereg
5 lamp, z ktérych kazda zrobiona jest na 120 woltéw
napiecia. Przytem #aczy¢ mozna w ten sposob tylko
lampy o doktadnie jednakowej opornosci, aby otrzymac
rowng jasno$¢. »Przy przepaleniu jednej zarowki,
wszystkie potgczone z nig w szereg zgasng z powodu
przerwy w obwodzie.

Jezeli obwod zasilany jest pradem zmiennym, to
potaczenie szeregowe mozna uskuteczni¢ w ten sposob,
ze do kazdej lampy wiacza sie rdwnolegle cewke
indukcyjna; w razie przepalenia sie ktorejkolwiek lampy
nie nastgpi wowczas przerwa w obwodzie, gdyz prad
poptynie przez odpowiednig cewke (rys. 271).

Zadanie.

Zrodto pradu przy 120 woltach daje prad o natezeniu
15 amp.; ile zar6wek rdéwnolegle mozna zatgczy¢ do
obwodu, jezeli zaréwki sg 100-woltowe, 100-Swiecowe
i zuzywajg na kazdg Swiece 0,5 watta, oraz jaka gestosé
pradu bedzie w przewodach taczacych zrodto pradu
i lampki, jezeli odlegtos¢ pomiedzy niemi jest 570 mitr.
Kazda zarowka zuzywa P = 0,5.100 == 50 wattow.

Przez kazdg zarowke przejdzie prad o natezeniu

J — '== 0,5 ampera. Mozemy zatgczy¢ réwnolegle

do obwodu zarowek J = I 30 zarbéwek. Spa-

dek napiecia w przewodach #gczacych zrodio pradu
z zarowkami JR = 15R = 120 — 100 = 20 wolt.
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Opér przewoddéw iaczacych bedzie: =

R — ~ ~ 133 oma
15
Przekrdj przewoddw taczacych:
6 pl _ 2.570
R 57 . 1,33
Gestos¢ pradu w przewodach #gczacych bedzie:

— 15 m/m.:

. J _ 15
i — = — 1 amp/mm-.
S 15

Bezpieczniki. Bezpieczniki majg za zadanie zabez-
pieczy¢ zrodto pradu oraz odbiorniki (przyrzady i ma-
szyny elektryczne), a takze przewody je-taczace przed
zbyt silncmi pradami. W zaleznosci od konstrukcji
rozr6zniamy bezpieczniki topikowe i przepieciowe.

Bezpieczniki topikowe dzielimy na paskowe, kor-
kowe i rurkowe. Bezpieczniki paskowe, jak widzimy
z rys.. 272, skladajg sie z 2-ch mosieznych blaszek
z wycieciami a, b. stuzgcemi do zamocowania do zasi-
skéw linji. Pomiedzy blaszkami a, b, sg przylutowane
topliwe druty lub paski ze srebra, stopu otowiu z cyng,
lub stopu cynku z bizmutem. Na rys. 273 jest pokazany
poprzeczny przekroj i widok zewnetrzny bezpiecznika
korkowego. Skiada sie¢ on z porcelanowej oprawy A,
wewnatrz ktorej znajduje sie topliwy drucik D. Na
bocznej powierzchni oprawy jest zatozona kontaktowa
nagwintowana opaska B, a u spodu znajduje sie kon-
taktowa Sruba K, Prad przechodzi przez bezpiecznik
w nastepujacy sposéb: z linji do kontaktowej opaski B,
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nastepnie przez drucik D $rube K do linji. Przy sto-
pieniu sie drucika D umieszczona z wierzchu pokrywka C
zabezpiecza przed rozpryskiwaniem sie roztopionego
metalu.

Na rys. 274 przedstawiony jest najczesciej uzywany
na centralach telefonicznych i w aparatach telegra-
ficznych .bezpiecznik rurkowy. Skiada sie on z rurki
szklanej, z nasadzonemi na jej korncach blaszkami
kontaktowemi, potgczonemi zapomocag topliwego dru-
cika, znajdujacego sie wewnatrz rurki. Bezpiecznik ten
zamocowuje sie kontaktowemi blaszkami pomiedzy dwie
pary sprezyn, do ktorych dotgczone sa konce linji.

Drugi rodzaj bezpiecznika rurkowego uzywanego
w centralach telefonicznych stanowi bezpiecznik sy-
stemu Wooda (rys. 275). Skiada sie on z rurki, we-
wnatrz ktorej przechodzi topliwy drucik zakonczony
z jednej strony kulka potgczong ze sprezyng, a z dru-
giej potgczony z opaska kontaktowg. Jeden zacisk
linjowy potaczony jest z nieruchomym koricem spre-
zyny, drugi — z opaska kontaktows.

Wewnatrz rurka jest wypetniona topliwg masa, ktora
z chwilg stopienia sie drucika rozptywa sie i pozwala
sprezynie wyciggnaé¢ czes¢ drucika, przez co zapobiega
powstaniu pomiedzy roztopionemi jego koncam. ‘tuku
elektrycznego.

Na bezpiecznikach topikowych oznaczone sg napiecie
i natezenie pradu w obwodzie, do ktérego bezpieczniki
moga by¢ wiaczane.

Poniewaz stapianie sie bezpiecznika topikowego jest
spowodowane wydzielaniem sie w nim ciepta pod
wptywem przeptywajgcego pradu, to na podstawie
wzoru Q == 0,24 J2R t, mozemy obliczy¢ mozliwos$¢
stopienia sie bezpiecznika przy znanej jego opornosci.
Aby nie powodowa¢ kazdorazowego przerywania



— 362 —

obwodu z racji krotkotrwatego zwiekszenia sie nate-
zenia pradu, obliczamy oporno$¢ bezpiecznika w ten
spos6b, zeby sie stapiat od pradu krétkotrwatego
0 natezeniu 3 razy wiekszem od normalnego, albo od
pradu diuzej trwatego o natezeniu wiekszem ponad
1,25 natezenia normalnego.

Dtugos$¢ drucika w bezpieczniku topikowym powinna
by¢ taka, zeby z chwilg jego stopienia, powstajgcy
tuk elektryczny szybko zgast i nie powodowat pozaru
lub uszkodzenia instalacji.

W instalac ach o napieciu do 500 wolt i natezeniu
orgdu do 60 amperéw uzywane sg bezpieczniki paskowe
1 korkowe, w instalacjach o wiekszem napieciu s3
uzywane tylko bezpieczniki paskowe, ktore majg nie-
kiedy dtugo$¢ do kilkudziesieciu centymetréw; sg one
umieszczane wéwczas w szklanych albo porcelanowych
rurkach odkrytych z obu stron, zabezoieczajacych
przed rozpryskiwaniem sie roztopionego metalu, oraz
umozliwiajacych dob g wentylacje podczas pracy bez-
piecznika.

W instalacjach o 'wysokiem napieciu dodaje sie
rownolegle do paskowego bezpiecznika a, ax (rys. 276)
t. zw. rozkowy bezpiecznik (Siemensa), sktadajacy sie
z 2-ch wygietych drutéw b, b2. W chwili przepalenia
sie bezpiecznika i powstania tuku elektrycznego po-
miedzy jego koricami, rozgrzane powietrze unosi tuk
do gory na bezpiecznik rozkowy, wydtuza go i gasi
w ten sposob.

W instalacjach telegraficznych i telefonicznych, bez-
pieczniki topikowe typu rurkowego sg dla praddw
0 natezeniu 0,2 ampery do 8 amper.

Bezpieczniki przepieciowe stuzg do zabezpieczenia
odbiornikow przed pradami wysokiego napiecia. Z po-
miedzy wielu typow rozpatrzymy tutaj tylko bezpiecz-



363 —

niki przepieciowe typu pojemnosciowego, uzywane
w instalacjach telegraficznych i telefonicznych, gdzie
sg zalagczane do odbiornikdw aparatow telegraficznych
i telefonicznych zawsze roéwnolegle i noszg nazwe
odgromnikdw linjowych. Na rys. 277 przedstawiony,
jest odgromnik uzywany w instalacji jedno-przewodowej
Sktada sie on z 2-ch ptytek weglowych zwréconych
ku sobie zaostrzonemi zebami, ktére posiadajg wiasnosé
ssgcego dziatania i jonizowania zawartej miedzy niemi
warstwy powietrza. Prad szybko-zmienny wytadowania
atmosferycznego (zmieniajagcego swoj kierunek okoto
miljona razy na sekunde), przechodzgc po linji bedzie
miat do przebycia dwa rownolegle zatgczone opory:
aparatu i przerwy powietrznej. Poniewaz dla tego
pradu aparat bedzie przedstawiat duzo wiekszg opor-
nos$¢ (opornos¢ indukcyjna uzwojen aparatu), niz przerwa
powietrzna, to przejdzie on przez odgromnik i zacisk L*
do ziemi, nie uszkadzajgc aparatu.

Przy instalacji jedno przewodowej jest réwniez uzy-
wany odgromnik przedstawiony na rys. 278, skladajacy
sie z rurki szklanej, z silnie rozrzedzonem powietrzem;
wewnatrz rurki znajdujg sie dwie plytki weglowe
zmocowane ze sobg dwoma ptytkami mikowemi. Plytki
weglowe s3a potaczone drucikami z nasadzonemi na
konce rurki dwoma blaszkami kontaktowemi, zapomocg
ktorych odgromnik zamocowuje sie pomiedzy dwie
pary sprezyn kontaktowych. Jedna para tych sprezyn
jest potaczona z zaciskiem aparatu, druga z zaci-
skiem L2 aparatu i ziemig.

Przy instalacji telefonicznej dwuprzewodowej od-
gromnik sktada sie z trzech plytek weglowych
(rys. 279), z ktérych srodkowa potgczona jest z ziemig,
a dwie skrajne z zaciskami aparatu telefonicznego.
W ten spos6b prad wytadowania atmosferycznego,
przechodzac po linji bedzie sptywat do ziemi przez
srodkowg ptytke odgromnika i nie uszkodzi aparatu.
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W niektorych instalacjach telefonicznych sg uzywane
odgromniki w ksztatcie matego kondensatora,, ktérego
oktadkami sg dwie plytki weglowe lub metalowe,
a dielektrykiem — ptytka mikowa z wycieciami.

Kazda instalacja telegraficzna i telefoniczna powinna
posiada¢ bezpieczniki topikowe, zalgczone szeregowo
do kazdego przewodu i odgromnik linjowy, zatgczony
réwnolegle, do zaciskow zabezpieczanego aparatu.

Wytgczniki. Wyiaczniki lub przerywacze sg to
przyrzady stuzace d6 zamykania i przerywania obwodu
elektrycznego.

Zwykty wytgcznik sktada sie z noza, ktéry wchodzi
pomiedzy odpowiednie sprezyny kontaktowe. Przy
otwieraniu noza powstaje silna iskra, ktora predko
niszczy taki wytgcznik; dlatego tez do zamykania lub
otwierania obwodu pod pradem stosuje sie. wytgczniki
momentalne, w ktéorych néz jest szybko otwarty przy
pomocy naciggnietej sprezyny. W tym wypadku po-
wstajacy tuk szybko rozcigga sie i przerywa¢ Dla pra-
déw o matem natezeniu i matein napieciu uzywane sg
wytgczniki pudetkowe pokretne (momentalne), w kto-
rych podczas obracania rgczki odpowiednie blaszki
zostajg zetkniete lub rozsuniete. Dla pradéw wysokiego
napiecia uzywane sg wytgczniki olejowe. Kontakty
takich wylacznikédw sa umieszczone w oleju, gdzie
powstajacy przy wytgczaniu luk gasnie predzej niz
W powietrzu-

Oprocz wytacznikéw recznych uzywane sg takze
samoczynne, dziatajgce automatycznie. Sg one dwoja-
kiego rodzaju: maksymalne, przerywajace obwdéd, gdy
prad wzrosnie, oraz minimalne — przerywajgce obwadd,
gdy prad spadnie poza dopuszczalne granice.

Zasada dziatania wytgcznika maksymalnego jest na-
stepujaca:
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Prad ptynie z linji przez n6z aob (rys. 280) do
elektromagnesu M i dalej do linji. W chwili gdy na-
tezenie wzrodnie, sita przyciggania elektromagnesu
przezwyciezy site sprezyny < i kotwica k zostanie
obrécona dokota punktu obrotu O, w ten sposob, ze
jej goérny koniec przesunie sie w prawo i przestanie
podpiera¢ koniec noza h. Dzieki przycigganiu spre-
zyny néz obrdci sie okoto O, przez co zostanie
wyciagniety z pomiedzy sprezyn kontaktowych.

W wytacznikach minimalnych (rys. 281) prad ptynie
z linji przez miseczke z rtecig, w ktorej zanurzony jest
jeden koniec kotwicy, nastepnie przez uzwojenie ele-
ktromagnesu zpowrotem do linji. 'W chwili ostabienia
pradu, elektromagnes nie moze utrzymaé¢ konica b ko-
twicy, wskutek czego obrdci sie ona okoto punktu O
i wyjdzie z polaczenia z rtecia. W ten sposob naste-
puje przerwa w obwodzie.












